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中文摘要 

    近年來廣泛使用的數位相機等取像裝置，在消費性電子產品市場中已經

引起許多的重視。然而，與傳統的照相機相比，量測和提升數位相機的影像

品質是很重要的；例如，數位取像光學模組的微小化所造成的繞射效應很容

易地降低影像的解析度。調變轉移函數(modulation transfer function, MTF)已

廣泛被使用來評估透鏡成像品質優劣的重要指標。因此，這篇論文的主要目

的是以不同的擴散函數方法，進行 MTF 量測系統發展之優缺點分析。 

在本論文中首先探討點、線、與邊緣擴散函數方法的學理以及其對應量測

組態。這些組態所使用的準直光源，是利用準直透鏡與各別的圖樣（針孔、

狹縫與刀邊）來產生。再分別利用這些準直光源來測試待測模組的成像品

質，並使用影像感測器擷取相關資訊，根據個別的演算法，在電腦計算出待

測成像模組的 MTF 值。針對這些組態的量測方法，我們經由學理分析與實

驗來分別比較這些量測組的優劣點。 

 

關鍵字：調變轉移函數、點擴散函數、線擴散函數、邊緣擴散函數 
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ABSTRACT 

For many years, the widening use of digital imaging products, e.g., digital 

cameras, has given rise to much attention in the market of consumer electronics. 

However, it is important to measure and enhance the imaging performance of the 

digital ones, compared to that of conventional cameras. For example, the effect 

of diffraction arising from the miniaturization of the optical modules tends to 

decrease the resolution of the image. As a figure of merit, modulation transfer 

function (MTF) has been broadly employed to estimate the image quality. 

Therefore, the objective of this paper is to compare the advantage and 

disadvantages of the MTF measurement systems using different spread function 

methods. 

In this paper, a theoretical framework is first briefly presented and then, a 

cost-effective approach is proposed. In this approach, we use pinhole, slit, 

knife-edge and collimating lens to produce the point, line and edge collimation 

light sources. Collimated light going through the lens module under test is 

consecutively detected by the imaging sensor of the proposed system. The 

images formed by the optical modules are acquired by a computer and then, they 

are processed by algorithms for computing the MTF. Finally, the advantages and 

disadvantages of the MTF measurement systems using different spread function 

methods are presented in this thesis. 

 

Key words: modulation transfer function, point-spread function, line-spread 

function, edge-spread function 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

  近幾年來由於照相手機、數位相機的技術日益發達朝著輕薄短小的技術

不斷的邁進，因此，不論是照相手機及數位相機內的鏡頭都趨向於微小化，

因尺寸微小化的透鏡所造成的繞射現象，對成像的品質有很大的影響，因此

量測透鏡的成像品質是必須的，而調制轉移函數(Modulation transfer function 

(MTF))一直以來是工業界判定透鏡成像品質優劣的重要指標[1]-[4]。 

  目前國內大多，對於取像透鏡裝置之MTF檢測儀器方面，大多依賴國外廠

家，例如德國Trioptics以及OEG GmbH公司、以及美國Optikos等公司[5]- [7]，

為提升國內鏡頭產量技術與品質管制之需求，自動化光學量測系統技術之研

究與發展是刻不容緩的。多年來，許多學者針對鏡頭或數位影像之MTF量測

技術，做了相當多的努力且持續不斷地進行技術改良。而量測MTF的方法有

很多種，例如，Fujita[8]在1997年時，利用線擴散函數量測數位影像的MTF

值，但是使用線擴散函數來量測MTF卻有著訊雜比不高的問題存在[1][3]，

而在1991時，Hon-Sum[10]則利用邊緣擴散函數(edge spread function)方法來

量測MTF，以此方法大大的提高了在量測時的訊號雜訊比[1]，而Pahk [11]

在2001時，則利用了bar target方法來量測MTF，但此方法還需要將除了本身

基頻之外的高頻與低頻訊號給率除掉；此外，Daniels [12]以及Backman[13]

分別在1995年以及2004年時，提出了使用random target的方法來量測成像系

統的MTF，此方法的優點在於一次能夠量測多個視場點。 

  由上述可以得知 MTF 量測的量測方法大致可以分為點擴散函數量測方

法、線擴散函數量測方法、邊緣擴散函數量測方法、bar target 方法、還有

random target 方法。而現今許多廠家儀器較多使用擴散函數的方法量測，因

此本論文的重點主要著重於各種擴散函數方法的學理及實驗的研究與探
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討，並且做分析與比較。 

 1.2 論文架構 

     本論文主要在針對現有 MTF 的量測方法做研究與探討，並針對現今常

使用的擴散函數量測方法做實際的系統架設以及分析比較。第二章主要是在

描述理論基礎，物、像以及透鏡的調製轉移函數，這三者之間的關係。第三

章在說明整個系統的實驗設計與模擬，實驗設計。第四章則是在說明使用各

個擴散函數方法以求得待測透鏡 MTF 所設計的實驗目標，系統電路方塊圖

和工作流程，最後則是系統電路實作設計與實現。第四章在說明光學組態設

計與分析，光機架構設計分析與信號處理，最後則是整個光機電系統的整合

與量測。第五章為結論與未來工作規劃。 
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第二章 理論基礎 

2.1 何謂 MTF？ 

   光學成像系統或透鏡可概略分為以下三種類型[4]： 

1. 理想(ideal imaging system)成像系統 (無繞射效應、像差)， 

2. 無像差(Aberration-free or diffraction-limited imaging system)成像系

統 (只存有繞射效應)， 

3. 一般(Practical imaging system)成像系統。(有繞射效應與像差)。 

針對理想的成像系統而言，由於此系統本身無像差且不受繞射效應之影

響，故可將物平面上一個無限小的物點，完美的收斂且成像到另一個點，若

以信號與信統的觀點來看，一個理想透鏡就像是頻寬無限大的系統，其可解

析不同空間頻率的訊號，如圖 2.1(a)所示，一個無限小的物點就如同輸入信

號為一脈衝函數 )(xδ ，其輸入（物點 ( )xO ）與輸出（像點 ( )xI ）的關係表示

如下： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )xxhxhx

xIxhxO
δδ ==∗→

=∗
                     (2-1) 

  式(2-1)中， ( )xh 為該系統的脈衝響應函數(impulse response)，經由物像關係

式可知其值亦為 )(xδ ，欲得知此系統的頻率響應，可經由傅氏轉換(Fourier 

transform)求得 ( ){ } ( ) ∞<<∞−== xx ffHxhF   ,1 ，可發現此成像系統對於不同空

間頻率的訊號均可解析，即頻寬無限大。但真實面上，光學系統的成像品質

會受限於繞射效應與透鏡像差的影響，以一個修正像差後的透鏡組而言，如

圖 2.1（b）所示，此成像系統雖不受像差的影響，但其因透鏡孔徑有限，因

此會造成繞射效應讓輸出的像點有些許的擴散，而影響此成像系統的解析能

力、限制了系統的頻寬。普遍而言，一般成像系統的成像品質除了受繞射效

應外，還會受限於系統的像差，所以當輸入極小的物點到一般的成像系統

時，其輸出擴散的現象將會比前述兩種系統更加的嚴重，如圖 2.1(c)所示。 
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(a)  

 

(b)  

 

 (c)  

圖 2.1 三種類型的成像系統，分別為(a) 無繞射、像差(b) 有繞射、無像差(c) 

有繞射、像差等三種成像系統 

 如上所述，在輸入為一極小物點（點光源）時，三種系統中的無像差成像

系統與一般的成像系統在像平面上均會有擴散現象。正因如此，實際上成像

系統的解析能力均有所限制，在空間頻率高到某個頻率時系統就無法解析。

如圖 2(a)所示，在物平面輸入兩個極小點光源 A 與 B 點時，且 A、B 兩點相

隔一段距離，在像平面各自所成的像點 A’點與 B’點，雖然都有擴散的現象，

但因兩點隔一段距離（低空間頻率），所以在像平面上，依舊能清楚的辨認

出對應的兩個成像點，如圖 2.2(c)所示。但是，當物平面上的點光源 B 向 A

靠近至很短距離時（高空間頻率），如圖 2.2(b)所示，在像平面上的像點 A’

與 B’，兩者因擴散且彼此間的距離靠的很近，而重疊成為一個大的像點，

如圖 2.12(d)所示。由上述可以得知，一般的光學成像系統，在低空間頻率時
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皆有較高的清晰度，而在高空間頻率時清晰度較不理想。 

 

 

(a)  (b)  

  
(c)  (d)  

圖 2.2 物平面與像平面之間的關係(a) A 點與 B 點距離很大(b) A 點與 B 點距

離很小(c) 低空間頻率有較高的清晰度(d) 高空間頻率有較低的清晰度 

 

根據上述，針對一個光學系統成像品質的好壞，制定一套衡量的準則，即

為 MTF。其定義如下所述，主要是利用不同空間頻率的弦波圖樣做測試，

將經透鏡成像後影像的調制度(modulation)，除以弦波圖樣本身的調制度，

如數學式(2-2)所示[1][3][4]： 

O

I
X M

MfMTF =)(                     (2-2) 
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其中 Xf ，為弦波圖樣的空間頻率， MO、MI 分別為物與像的調制度，如數

學式(2-3)所示： 

minmax

minmax

OO
OOM O +

−
=    ，

minmax

minmax

II
IIM I +

−
=           (2-3) 

其中 maxO 、 minO 分別為弦波圖樣的波峰及波谷的強度值，而 maxI 、 minI 則分別

代表經透鏡成像後影像的波峰及波谷強度值，如圖 2.3 所示。 

 
圖 2.3 MTF 的定義 

 

隨著弦波圖樣空間頻率的增加，就會有不同的調制度。相較下，在高空

間頻率時，影像變的較模糊許多，即原本數值為零的影像波谷強度準位整個

向上提升，造成影像清晰度降低。因此，由上述我們可以得知一成像系統對

於不同空間頻率的影像會有不同解析程度，即當物平面為一點，但對應的成

像並非為一點時，此時的光學系統或透鏡就必須要有 MTF 來做衡量成像品

質的指標。 

    由以上的基本的學理可以得知如何去用簡單的方法測得一個透鏡的

MTF 值，即是對透鏡輸入不同空間頻率的正弦圖樣後取其成像平面的影像，

計算成像影像和輸入圖樣的調制度，將其兩者相除之後即為 MTF 值，此種

方法相似於一般量測電子電路頻率響應之方法。 

2.2 MTF 的基本原理 
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    針對一個一維的線性非時變系統而言，在時域(time-domain)中若得知此

系統的脈衝響應(impulse response)，對於任何的輸入訊號只要將其訊號和脈

衝響應做迴旋積分(convolution)的數學操作後，即可以得知其對應的輸出訊

號。而由頻域的觀點則是將轉移函數和輸入訊號頻譜做相乘即可得到對應的

輸出訊號頻譜。時域與頻域間的關係可以由傅氏轉換和反傅氏轉換作為聯

繫，如圖 2.4 所示： 

 

圖 2.4 時域-頻域關係轉換圖 

   對於一個光學成像系統（線性非空間變），亦遵循著相同的概念，差別在

於成像系統考慮的為空間域(spatial domain)以及空間頻域(spatial frequency 

domain)，本章節主要針對物體、透鏡、影像及 MTF 之間的關係，分別針對

物光源為同調、非同調等條件下做探討。 

 

2.2.1 同調光的成像系統(Coherence imaging system) 

    如圖 2.5 所示，為一線性非空間變且無像差的光學成像系統，圖中的

)~,~( ηξoU 與 ),( vuUi 分別代表物平面上的物點與像平面上的像點。 
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圖 2.5 成像系統的座標表示 

針對同調光源，可知物點與像點兩者與透鏡轉移函數間的關係式為二維迴旋

積分的數學操作，如式(2-4)所表示[2]： 

        ηξηξηξ ~~  )~,~( )~,~(),( ddvuhUvuU gi ∫ ∫
∞

∞−
−−=          (2-4) 

其中，  

),
~

,
~

(1)~,~(
MM

U
M

U og
ηξηξ =   ηηξξ MM == ~     ,~  （M 為透鏡放大倍率） 

而 )~,~( ηξ −− vuh 為該成像系統於同調光條件下之脈衝響應，稱之為振幅的點

擴散函數(amplitude point spread function, APSF)。其表示式如下：  

dxdyyvxu
z

jyxP
z
Avuh

ii ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+−−=−− ∫ ∫
∞

∞−
])~()~[(2exp),()~,~( ηξ

λ
π

λ
ηξ  (2-5) 

其中 A :單色光（同調光）之振幅大小 

    λ :光波長 

    ),( yxP :光瞳函數(pupil function)，在光瞳內其值為 1，光瞳外其值為 0。 

    iz :光瞳至影像平面之距離。 

  由(2-5)式中，可以明確的得知成像系統的脈衝響應，為該成像系統的光瞳

函數之傅氏轉換結果。針對一個線性非空間變的光學系統，其必滿足線性疊
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加的性質，因此可經由傅式轉換，求得該系統於頻域的關係式，如(2-6)式所

示： 

            ),( ),(),( YXgYXYXi ffGffHffG =                 (2-6) 

其中，物像平面的頻域可表示為， 

  ,)](2exp[) ,()} ,({),( dudvvfufjvuUvuUFffG YXggYXg +−== ∫ ∫
∞

∞−
π  

 dudvvfufjvuUvuUFffG YXiiYXi )](2exp[) ,()},({),( +−== ∫ ∫
∞

∞−
π . 

而系統脈衝響應的頻域為 

  dudvvfufjvuhvuhFffH YXYX )](2exp[) ,()},({),( +−== ∫ ∫
∞

∞−
π         (2-7) 

在此， ),( YX ffH 稱之為該成像系統的振幅轉移函數 (amplitude transfer 

function, ATF)。由(2-5)及(2-7)式，可得知 ),( YX ffH 與 ),( yxP 間的關係為： 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+−= ∫ ∫
∞

∞−

dxdyvyux
z

jyxP
z
AFffH

ii
YX )(2exp),(),(

λ
π

λ
 

       ),()( YiXii fzfzPzA λλλ −−=                        (2-8) 

其中 izAλ 為一常數項（含光瞳函數的負號），將此項忽略掉則可將(2-8)

式改寫成 

),(),( YiXiYX fzfzPffH λλ=             (2-9) 

在此要特別注意的是 APSF 並無法用一般的方法去量測，因為感測器或

CCD 抓取的是強度值(intensity)而無法抓取電場的振幅值。而 APSF 與 ATF

兩者之間的關係圖，如圖 2.6 所示。 
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圖 2.6 APSF 和 ATF 之間的關係 

 

2.2.2 非同調光的成像系統(Incoherence imaging system) 

   考慮如上述同調光之光學系統之架構，同圖 2.5 所示。 有別於 2.2.1 節，

在此是針對非同調光源，只考慮電場強度(intensity)的部分，所以物像以及透

鏡三者間的關係為[2]： 

        ηξηξηξ ~~ )~,~( )~,~( ),( 2 ddIvuhKvuI gi ∫ ∫
∞

∞−
−−=           (2-10) 

其中 )~,~( ηξgI 及 ),( vuIi 分別為物與像平面影像強度的表示式，並非是電場的振

幅。其中 )~,~(2 ηξ −− vuh 為該成像系統的脈衝響應，稱之為點擴散函數(point 

spread function, PSF)。 

根據(2-10)式得知此成像系統亦滿足線性疊加的性質，相同的，藉由傅式

轉換可得知其在頻域的關係式，如(2-11)式： 

),( ),(),( YXgYXYXi ffffff GHG =            (2-11) 

其中 ),( YXg ffG 以及 ),( YXi ffG 別為 

dudvvu

dudvvfufjvu
ff

g

YXg
YXg

) ,(I

)](2exp[) ,(I
),(

∫ ∫
∫ ∫

∞

∞−

∞

∞−
+−

=
π

G     ,    (2-12) 
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以及 

dudvvu

dudvvfufjvu
ff

i

YXi
YXi

) ,(I

)](2exp[) ,(I
),(

∫ ∫
∫ ∫

∞

∞−

∞

∞−
+−

=
π

G      .    (2-13) 

而此系統脈衝響應的頻域 ),( YX ffH 為 

∫ ∫
∫ ∫

∞

∞−

∞

∞−
+−

=
dudvvuh

dudvvfufjvuh
ff

YX
YX 2

2

) ,(

)](2exp[) ,(
),(

π
H         (2-14) 

上式所描述的 ),( YX ffH 為光學轉移函數(optical transfer function,OTF)，若將

),( YX ffH 取決對值之後的結果即為ㄧ般所認知的 MTF。由數學式(2-14)中可

以發現 APSF、ATF 和 OTF 之間有密切的關係，因為 

)},({),( vuhffH YX F=  

且根據 Rayleigh 理論[2][3]，OTF 可以表示為： 

∫ ∫

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

′′′′

′′−′−′′′
=

qdpdqpH

qdpdfqfpHqpH
ff

YX

YX
2

*

 ),(

),( ),(
),(H            (2-15) 

令 

2/  , /2 YX fqqfpp −′=−′=  

 (2-15)式可改寫成 

∫ ∫

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

−−++
=

dpdqqpH

dpdqfqfpHfqfpH
ff

YXYX

YX
2

*

 ),(

)
2

,
2

( )
2

,
2

(
),(H         (2-16) 

根據(2-16)式可以得知OTF為APSF做自相關(autocorrelation)數學操作且正

規化後的結果。 

由上述可以得知，若已知ㄧ成像系統的 OTF 時，要求得此成像系統 MTF

值，只要對 OTF 取絕對值即為該系統之 MTF。因為 OTF 與 MTF 之間的關

係如(2-16)式所示： 

)(

)(
PTFieMTFOTF =                    (2-16) 
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其中 PTF 為相位轉移函數(phase transfer function)，是指在像平面上影像相

位部份。 

依(2-10)、(2-11)以及(2-16)式可以整理出 PSF、OTF 以及 MTF 之間關連性，

如下圖 2.7 所示。 

 
圖 2.7 MTF 與 OTF 的關係圖 

由上圖 2.7 可清楚得知，若得到一個光學系統或透鏡的 PSF 後，就可以

利用傅立葉轉換求得 OTF，而再將 OTF 取其絕對值及可以得到此光學系統

的 MTF。 

 

2.3 學理模擬 

2.3.1 繞射極限成像系統的 MTF 

由上述 MTF 的基本學理的部份可以得知各個函數之間關係的數學表示

式。因此，在此利用 Matlab 做無像差成像系統的 MTF 模擬。根據定義，一

個繞射極限的成像系統為無像差系統，而成像品質只與本身系統的光瞳函數 

(即孔徑尺寸)有關。因此，在此先假設已得知透鏡或光學系統的光瞳函數(在

此只針對圓孔以及方孔)，接著再根據學理數學式(2-5)以及(2-10)，利用光瞳

函數求出成像系統的 PSF，如圖 2.9 (a)、(b)所示，其中圖 2.10 (a)為成像系
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統為光瞳函數為圓孔時的 PSF，而圖 2.9 (b)則為方孔時的 PSF。 

模擬的流程圖如圖 2.8 所示，根據箭頭路徑求得 APSF、ATF、PSF、OTF，

最後在求得 MTF。 

 
圖 2.8 模擬 MTF 的流程圖 

(a) 光瞳為圓孔的 PSF (b) 光瞳為方孔的 PSF 
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(c) 光瞳為圓孔的 MTF (d) 光瞳為方孔的 MTF 

圖 2.9 模擬結果(a)、(c) 分別為光瞳為圓孔時的 PSF 和 MTF，(b)、(d)則分別為光

瞳為方孔時的 PSF 和 MTF 

 

2.3.1 繞射效應對成像品質之影響 

根據前述的理論可以發現到，成像系統的光瞳函數和該系統的PSF、OTF

以及 MTF 有密切的關係。因此，在此模擬成像系統之光瞳尺寸大小所造成

的繞射效應對成像系統成像品質之影響。在此輸入一個十字的圖片(如圖

2.11(a))到不同光瞳尺寸的成像系統，並且觀察輸出像平面上的影像。此針對

三種光瞳尺寸（三種尺寸之間比例為
100

1:
10
1:1 ）的成像系統模擬，其結果如

圖 11 所示，之中，(b)圖、(c)圖以及(d)圖分別為此三種光瞳尺寸所模擬的輸

出影像結果，由模擬的結果我們可觀察到，當光瞳的尺寸越來越小時，繞射

效應越嚴重，導致輸出圖片的清晰度越模糊。顯然的，繞射效應會對一個成

像系統的成像品質造成很大的影響。 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

圖 2.10 模擬結果 
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第三章 MTF 量測方法研究 

本章節主是針對現有幾個常使用的 MTF 量測方法，以及 MTF 在量測上

必須要注意的幾個課題做研究及探討。 

  現今常使用量測 MTF 的主要方法分別有三種擴散函數和 bar target 等方

法。本章節分別針對現有幾種 MTF 量測方法做介紹，並且對各個方法的優

缺點做研究及探討。 

 

3.1 擴散函數方法(spread function method) 

  現今許多廠家均是採用擴散函數的方法來量測成像系統的 MTF 值，而脈

衝響應的方法主要分為以下三大類： 

1. 點擴散函數方法(point spread function, PSF)， 

2. 線擴散函數方法(line spread function, LSF)， 

3. 邊緣擴散函數方法(edge spread function, ESF)。 

此三種方法都是利用光學系統脈衝響應的概念，即前面 MTF 學理所探討的

理論基礎來做為量測的依據；根據上述的學理可統整出一個觀念，即任何的

型態光源經由透鏡或光學系統所成的像，都可以視為由數個點擴散函數的合

成，如下圖 3.1 所示： 

 

 
圖 3.1 影像是由無數個 PSF 建構而成 
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圖中虛線所表示的為所成的像，實線則為數個 PSF。因此，不同的物光源

所成的像，均可以透過不同的處理而與 PSF 有相同的型態，再根據 PSF 與

MTF 間的關係式求得 MTF 值。以下針對 PSF、LSF、ESF 等 MTF 量測方法

進行探討。 

 

3.1.1 點擴散函數方法(point-spread function method, PSF)[1][3] 

    此方法就是去製造一個點光源 ),( ηξδ ，來測量成像系統的脈衝響應

),( vuPSF ，如圖 3.2 所示，物像平面與透鏡脈衝函數之間的關係式為： 

),(),(),( vuPSFyxPSF =∗ηξδ  

若得知成像系統之 PSF 即可以運用前面章節裡所描述的數學式，求得 MTF

值為: 

 )},({),( vuPSFffMTF YX F=                      (3-1) 

在此要特別注意的是點光源經過透鏡後會向四面八方的擴散，如圖 3.2 所

示。故經由數學式(3-1)可以求出二維的 MTF 值，但現實上光源尺寸是有限

的，因此，只能去製造一個近似於 ),( ηξδ 的點光源，並且還須經過修正才能

求得成像系統實際之 MTF 值，其基本的實驗架構如下圖 3.2 所示。 

 

圖 3.2 PSF 基本量測架構 

此種方法，是一種很快速且便捷的方法，成本也很低廉但卻有著明顯的

問題存在，即訊號雜訊比(SNR)很低，因為若要求得待測的高成像品質的光

學系統之 MTF，必須要製造ㄧ個近似於脈衝函數 ),( ηξδ 的點光源[1]，此點
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光源的尺度必須要十分的微小，在加上經過待測透鏡後，能量會變的更加的

微弱，也因為如此，此種方法的訊號雜訊比很低。 

 

3.1.2 線擴散函數方法(line-spread function, LSF)[1][3][4][8] 

 由於點擴散函數量測方法的訊雜比不高，因此就衍生出線擴散函數的方

法。線擴散函數的方法和前面所敘述的 PSF 方法十分雷同，只不過不同於前

面的方法，在此是利用單狹縫來製造某特定方向的線光源，也就是可以視為

數個 ),( ηξδ 的集合如圖 3.3 所示，  

 
圖 3.3 LSF 和 PSF 之間的關係圖 

而 ),( yxPSF 和 )(xLSF 之間的關係可以表示成: 

                   )( )(),( ηξδηξ lg =  

                   ),()]( )([),( yxPSFlvuI ∗=⇒ ηξδ  

 )( ),( uLSFdyvuI∫
∞

∞−

=⇒         (3-2) 

由數學式子(3-2)中及圖 3.3 所示，顯然的 )(uLSF 是由無數個 ),( vuPSF 的集合

所建構而成，是由許多點所建構成的線，也因此稱之為線擴散函數。 

而圖 3.4 則為基本線擴散函數量測實驗的架構圖。 
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 圖 3.4 線擴散函數基本量測架構 

線擴散函數在計算上和前述點擴散函數量測方法大致相同，但在此必須

要注意的地方在於線擴散函數量測方法只針對影像左右擴散的程度作分

析，如圖 3.3 和圖 3.4 所示，從圖上可以很清出的看到寬度極窄的線光源經

過透鏡後，所成的影像寬度比原先的寬了許多，而分析成像品質只限於擴散

的方向，故所求的 MTF 值並不是四面八方的數值，只限定於某特定的方向。

由上述的數學式子(3-2)可以推出 LSF 和 MTF 之間的關係，如數學式子(3-3)

所示:  

 )0,()}({ XfMTFuLSF =F                 (3-3) 

    線擴散函數量測方法是現今許多廠家如 Trioptic 和 Optikos 常使用的方

法之ㄧ，如圖 3.5(a)所示為 Trioptic 所出廠的 MTF 量測儀實體圖，而圖 3.5(b)

則為此儀器的架構圖，由圖 3.5(b)可以得知此儀器主要是由ㄧ個內含狹縫圖

樣的的準直儀(collimator)、面鏡、顯微物鏡、自準直儀(autocollimator)，以

及 CCD 所組合而成的，其中準直儀和狹縫主要是用來產生無窮遠處的線光

源，其無窮遠處的光線經反射面鏡折射至待測透鏡後，再經由自準直儀和顯

微物鏡和 CCD 所組成的取像系統擷取待測透鏡所成的影像做分析。此方法

和前述的點擴散函數方法，有著相同的優點(快速、便捷、成本低)，但亦存

在著相同的問題，因為線光源的尺寸是有限的，因此線光源的寬度會影響到

量側系統頻寬，且還須對量測結果做修正，雖然 LSF 方法的 SNR 比相對於

PSF 方法來的高，但還是略顯不足[1][3]。 
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(a) (b) 

圖 3.5 Trioptics MTF 儀 

 

3.1.3 邊緣擴散函數方法(edge-spread function, ESF)[1][4][9][10] 

 由於前述的點擴散函數量測方法，以及線擴散函數量測方法皆有著 SNR

比很低的問題存在，因此而衍生了邊緣擴散函數的方法，此方法與前面所敘

述的兩個方法有很明顯的差異，但其原理還是基於 PSF 的原理。其類似於成

像系統的步階響應，其中的原理為，當輸入一個步階函數(step function)的圖

樣到成像系統時，原本完美的步階函數圖樣在經過成像系統成像後邊緣會呈

現擴散平滑化，接者在針對擴散平滑部分去做分析，以求得待測成像系統的

MTF，其只針對影像的邊緣作分析，故此種量測 MTF 的法則稱之為邊緣擴

散函數，如下圖 3.6 所示。 
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圖 3.6 ESF 與 PSF 之間的關係圖 

  ESF 可以當成數個 LSF 的集合，因為面是由無數個線條所構成的，因此

ESF 和 LSF 關係以數學式子(3-4)來表示： 

∑
∞

=

−≈
1

)()(
i

iLSFESF ξξξ                  (3-4) 

由(3-4)式可以很明顯的得知 ESF 趨近於 LSF 的總和。因此，若得知了 ESF

後只要將其做微分的運算就可求得系統的 LSF，如(3-5)式所示： 

{ } ∫
∞−

==
x

LSFdLSFESF
dx
d )(')'()( ξξξξ             (3-5) 

根據(3-5)式，只要能夠計算出 LSF，就能利用前述的數學式(3-2)、(3-3)來

推導出 ESF 和 PSF 的關係，並求出待測成像系統的 MTF 值。邊緣擴散函數

的基本量測架構如圖 3.7 所示： 

 

圖 3.7 邊緣擴散函數基本量測架構 

圖 3.7 的方法是利用黑白對比很高的圖樣輸入到待測成像系統中，此外可

以利用刀邊(knife edge) [1][4]的方式來進行 ESF 的量測，如圖所示 
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圖 3.8 使用刀邊掃描方式求得邊緣擴散函數 

如圖 3.8 所示，將刀邊放置於光源前面，將部分光源擋住，或者是將刀邊

放置於影像平面，此種方法和圖 3.7 的原理是ㄧ樣的，目的是要製造ㄧ個步

階訊號輸入到待測系統。 

    邊緣擴散函數量測方法相較於前述兩種方法有很高優勢，因為使用邊緣

擴散量測方法的 SNR 比很高，這是因為邊緣擴散函數的量測架構裡，在物

平面上使用了大面積的圖樣或面光源，相較於點擴散和線擴散等方法有很高

的光通量(flux)，因此不用去擔心訊號微弱的問題，在做量測資料上的擷取

也比較方便。 

 

3.2 其他方法-Bar target 方法[1][3][4][11] 

Sin target 和 bar target 這兩種方法十分的類似，主要都是利用調變不同

的空間頻率圖樣來做成像系統的 MTF 量測，如圖 3.9 (a)和圖 3.9(b)所示： 
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(a) Bar target 圖樣 

 

(b) Sin target 圖樣 

圖 3.9 (a) Bar target 和(b) sin target 圖樣 

使用 sin target 來做 MTF 測試可以直接的使用前述的數學式(2-2)和(2-3)來

做計算，量測出待測成像系統的 MTF 值，此種方法雖然簡易，但卻有輸入

圖樣不易製造的問題[1]，因為 sin target 在製造時必須要有效的控制圖樣灰

階強度成弦波的型態分佈，如圖 3.9(b)所示，此外 sin target 製造的材質也會

影響製造的結果。因為 sin target 的種種問題而衍生出 bar target 的量測方法，

bar target 和 sin target 差異主要在於 bar target 是利用不同空間頻率的方波圖

樣來測試成像系統的 MTF，此種圖樣相較於 sin target 的弦波圖樣較容易製

造。在使用 bar target 來測試成像系統的 MTF 時，在計算時同樣也是利用類

似於前述的數學式(2-2)以及(2-3)的計算型態，但在此必須要注意的是利用數

學式(2-2)以及(2-3)型態所計算的結果並非待測系統的 MTF 值，而是為對比

轉移函數(contrast transfer function)[1]，故在此需將(2-2)及(2-3)式修正為下列

兩式： 

,  )(
O

I
X C

CfCTF =                        (3-6) 

minmax

minmax

OO
OOCO +

−
= ，

minmax

minmax

II
IICI +

−
=                (3-7) 
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其中 CTF 為對比轉移函數， Xf 為方波圖樣的空間頻率， IC 、 OC 分別為影

像以及物體的對比度。利用 bar target 所量測出來的為成像系統之 CTF 而非

MTF，這是因為方波是基頻弦波與許多奇次諧波所組成，除了基頻外還含有

許多其他頻率的成份，故利用 bar target 量測出來的 CTF 數據還需要做數值

轉換(去除高頻成份)，才能得到成像系統真正的 MTF 值。CTF 轉換至 MTF

的方法主要是利用傅立葉轉換的推導來做近似，假設有一空間頻率為
fξ

1
的

bar target 圖樣，如圖 3.10 所示：  

 

圖 3.10 空間頻率為
fξ

1
的 bar target 圖樣 

而 bar target 的 CTF 與 MTF 間的關係式如下所示： 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ =

+
=

== L-
ξξMTFξξMTF

-ξξMTF
π

ξCTF ff
ff 5

)5(
3

)3(
)(4)(      (3-8) 

   

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
==

+==⇒ L
5

)5(
3

)3(
)(

4
)(

ξξMTF
-

ξξMTF
ξξCTFπξMTF ff

f     (3-9) 

式子(3-8)及(3-9)中的高頻項由於很小，故可以將其省略，因此 CTF 和 MTF

之間的關係式（3-8）可修改為: 

)()4()( ff ξMTFπξCTF ≈  
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)()4()( ff ξCTFξMTF π≈⇒                  (3-10) 

因此利用 bar target 方法來量測成像系統的 CTF 時，還須藉由(3-10)式來做

MTF 值得近似轉換。 

使用 bar target 的方法和前述的 PSF 方法、LSF 方法以及 ESF 方法最大

不同點是在於，bar target 的方法需要對待測的成像系統，輸入許多不同空間

頻的圖樣來做測試，在量測速度上明顯的慢許多。 

 

3.5 MTF 量測的課題 

本章節主要針對於實際上在量測 MTF 時所遇到的課題作研究與探討，

這些課題分別為，MTF 的串連性(cascade property of MTF)、量測系統上的輔

助光學元件品質(auxiliary optics)、有限尺度光源的影響(針對 PSF 以及 LSF

方法)等課題來做探討。 

 

3.5.1 MTF 的串聯性 

  ㄧ套 MTF 量測系統中會含有許多的輔助元件，如物像產生器(objective 

generator)、輔助光學元件(如:自準直儀、顯微物鏡)以及 CCD 攝影機，若這

些元件彼此為線性且獨立，則此量測系統和待測的成像系統在空間域的關係

可以表示成[1][3]： 

CCDDUTuxiliaryobjecttmeasuremen hhhhh *** components optical a=       (3-12) 

其中 tmeasuremenh 為系統量測結果，而 objecth 、 components optical auxiliaryh 、 CCDh 以及 DUTh 分

別為物產生器、輔助光學元件、CCD 攝影機以及待測透鏡的脈衝響應。

根據前述的理論以及(3-12)式，此量測系統和待測成像系統在空間頻域的

關係可以表示成： 
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 DUTsystemtmeasuremen MTFMTFMTF ×=                (3-13) 

其中, 

CCDuxiliaryobjectsystem MTFMTFMTFMTF ××= components optical a       (3-14) 

由(3-13)與(3-14)式，可以得知量測系統所量測出來的結果，為系統中每一

個元件本身 MTF 值相乘的結果，而並非是待測光學元件的 MTF 值，如圖

3.11 所示， 

 
圖 3.11 量測系統與待測光學元件 MTF 之關係圖 

由圖 3.11 可以明顯的得知系統所測出來的 MTF 值(即曲線 c)的空間頻寬比

待測光學元件本身實際的 MTF 值低了許多，故若不將系統的 MTF 濾除掉則

會影響量測的真實性。要量得待測光學元件真實的 MTF 數值，則必須要將

所量測出來的 MTF 數據，扣除掉系統上其他輔助光學元件的 MTF 值[1][3]，

如(3-15)式所示: 

systemtmeasuremenDUT MTFMTFMTF /=                 (3-15) 

上式所成立的條件是量測系統上的每個元件間須是獨立的（即不存在有

相依關係），且滿足線性疊加原理。若 MTF 量測系統不滿足上述的條件

時，則無法適用於(3-12)與(3-13)式。例如，消像差透鏡組，為了提高光學

元件的成像品質而使用多個透鏡來達到修像差的效果，降低像差對成像品

質的影響。如圖 3.12 所示，此兩個透鏡本身的 MTF 值都不高（存有像差），
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但經過互補後，整體的 MTF 卻提高，具有較佳的成像品質，兩透鏡間具

有互補（相依）的效果。因此，此種系統則無法適用於 MTF 的串聯性。 

 
圖 3.12 互補透鏡不滿足 MTF 串聯的特性 

故在量測 MTF 時必須要確認量測系統每個元件的獨立性與線性，尤

其是輔助光學元件和待測的成像系統必須互為獨立的系統，才能滿足

MTF 的串聯性。 

 

3.5.2 輔助光學元件的品質 

    輔助光學元件包含有打平行光的準直鏡、擷取待測系統成像的顯微物鏡

以及其他輔助的光學元件等等。輔助光學元件在 MTF 量測上為其中重要的

ㄧ環，若是系統本身的輔助光學元件品質不佳則會影響到量測的結果。因此

有幾個重要細節必須要注意到，首先是量測系統上的準直鏡的孔徑必須要夠

大足以涵蓋待測的成像系統[1]，因為在量測時才能將待測光學元件中所有的

資訊(如，像差)涵蓋在量測結果裡，如圖 3.13 所示。 
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圖 3.13 量測系統的輔助光學元件孔徑須大於待測透鏡 

第二必須要注意的是顯微物鏡的孔徑也必須足夠大[1]，以致於不會限制

待測光學元件的聚焦光束，而造成繞射的效應，如圖 3.13 所示。此外，輔

助光學元件必須是趨近於繞射極限，若輔助光學元件本身趨近於繞射極限

(即具有較佳的像差修正)，則對量測系統的量測結果不會有太大的影響，且

能夠真實的呈現待測光學元件的真實資訊，避免量測結果受限於輔助光學元

件的頻寬影響。若輔助光學元件並非趨近於繞射極限，則會因輔助元件本身

具有像差而降地了整個量測系統的量測頻寬範圍。因此，量測 MTF 時必須

要注意輔助光學元件的幾個重要特性。 

 

3.5.3 有限尺寸的光源(針對點擴散函數方法及線擴散函數方法) 

此章節是針對於點擴散及線擴散量測方法做探討，根據前述(3-1)以及

(3-2)式所示，可以得知使用點擴散函數以及線擴散函數的點光源與線光源尺

度，必須要很小才能測得待測透鏡全空間的頻寬。若使用有限寬度的光源

時，將可能因光源尺寸的限制而無法測得待測透鏡全空間之頻寬，因為非趨

近於脈衝函數的點光源與線光源的頻寬變窄，相對的亦會限制了量測系統的

頻寬。所以在使用點擴散及線擴散量測方法，光源尺度大小必須恰當，光源

尺寸越小將會衍生出訊雜比太低的問題，若選擇太大則會限制量測系統的頻

寬。至於如何選擇適當的光源尺寸，其主要是利用待測系統在繞射極限時的
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截直頻率來決定點光源和線光源的尺度[4]。假設現有一個待測透鏡的孔徑為

D 焦距為 f，光源波長為λ，且量測時所用的線光源尺度為 sξ2 。藉由待測元

件的孔徑、焦距以及光源波長，就可以計算出此元件在繞射極限下時的截止

頻率 cω 為： 

F#
1
λλ

ω ==
f
D

c                       (3-16) 

而線光源的空間頻譜 )(ωS 為: 

ωπξ
ωπξω

s

sS
2

)2sin()( =                      (3-17) 

上式(3-17)為一 sinc 函數，其頻譜中第一個零點是在於 

s
s ωξ 12 =                         (3-18) 

根據(3-17)與(3-18)式，只要滿足下述條件: 

cs ωω >                           (3-19) 

則此寬度的線光源就足以量測出待測元件的全頻寬，因為此線光源的空間

頻寬需大於待測系統在繞射極限時的頻寬，如圖 3.14 所示。 

 

圖 3.14 狹縫寬度與量測元件繞射極限時之空間頻譜 
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除此之外，使用點擴散和線擴散函量測時還需要將量測結果做修正

[1][7][15]，如(3-20)與(3-21)式所示： 

)()()( XDUTXXtmeasuremen fMTFfSourceFiniteSizefMTF ×=       (3-20) 

)(
)(

)(
XDUT

X

Xtmeasuremen fMTF
fSourceFiniteSize
fMTF

=              (3-21) 

其中 )( XfSourceFiniteSize 、 )( XDUT fMTF 以及 )( Xtmeasuremen fMTF 分別為光源空間頻

譜、待測透鏡 MTF 以及系統量測結果，從(3-20)與(3-21)式可得知使用點擴散

和線擴散函量測時，還需要將光源尺寸的空間頻譜扣除才能得到待測透鏡實

際的 MTF 值。 
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第四章 實驗設計 

此章節的實驗設計項目主要是針對前述的三種擴散函數之 MTF 量測方

法來進行 CCTV 鏡頭的量測，此三種方法分別為：點擴散函數量測法、線擴

散函數量測法與邊緣擴散函數量測法做實驗設計。 

 

4.1 PSF、LSF、ESF 量測方法之實驗架構 

    點擴散函數、線擴散函數以及邊緣擴散函數量測方法之實驗架構，皆架

設一個無窮遠共軛條件(infinity)的架構，因為待測鏡頭為一般常見的 CCTV

鏡頭，針對此類行的待測透鏡，在量測需要製造一個無窮遠處的物光入射至

待測透鏡做測試。在本論文所提及的三種量測方法，其中的線擴散函數量

測，是直接利用廠家 Trioptics 所出廠的自準直儀來製造無窮遠的物光，而點

擴散函數及邊緣擴散的實驗則是利用修正過的透鏡來產生無窮遠的物光。此

三種實驗的架設器材主要有：鹵素燈光源、擴散版、線性移動平台、10x 顯

微物、波長為 546.1nm 色彩濾片、自準直儀、黑白 CCD 攝影機和影像擷取

器。三種擴散函數量測方法之實驗架構分別如圖 4.1 (a)、(b)及(c)所示。 

 

 
(a) 

 

(b) 
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(c) 

圖 4.1 實驗架構示意圖，(a)點擴散函數、(b)線擴散函數與(c)邊緣擴散函數 

 

此外，在圖 4.1 所標示的輔助光學元件（例如，準直鏡與顯微物鏡等）均

是採用儀器等級（instrument-grade），元件本身的各種像差均已被適當的修

正，其 MTF 值相對高於一般的光學元件，可視為一個無像差系統（只存在

繞射效應）。若在實驗中，我們有效的控制每部分的光束大小，將光束尺寸

限制於光學元件尺寸範圍內，則可以忽略到輔助光學元件本身的繞射效應，

如圖 4.2 所示，一個經實驗設計後降低繞射效應的光學輔助元件（儀器等

級），其 MTF 值很高，幾乎趨近於完美的光學元件。因此，在本量測系統的

實驗上，除了使用儀器等級的光學輔助元件外，並有效的控制實驗因素，讓

量測系統上的輔助光學元件之繞射效應降低（假設自準直儀以及顯微物鏡的

MTF 值皆趨近於 1），藉此忽略掉輔助光學元件之 MTF 對量測結果的影響，

如(4-1)式所示。 

  (4-1) 
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圖 4.2 輔助光學元件的假設條件之示意圖
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由於點擴散函數、線擴散函數以及邊緣擴散函數量測方法之實驗架構類似，

故此三個實驗所預期量測的流程如圖 4.3 所示。 

 

 
圖 4.3  PSF、LSF 以及 ESF 實驗流程圖 

 

4.2 系統校正 

  (a) CCD 攝影機線性度校正 

    首先要對在實驗中所使用的黑白CCD攝影機做線性度校正，若CCD對光

強度的響應為非線性則會影響到實驗結果的準確性，因此必須要先做攝影機
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線性度量測，若量測結果為非線性則必須要做軟體上的校正。而CCD攝影機

的線性度量測實驗主要是利用不同穿透率的neutral density filters (ND filter)

來做量測[]，ND filter的規格如表1所示，而實驗架構如圖4.4(a)所示，量測方

法主要是將光源透射至不同穿透率的ND filter，如表1所示： 

表 4.1 ND filter 規格列表 

編號 密度 穿透率(%) 
1 0.1 80 
2 0.2 63 
3 0.3 50 
4 0.4 40 
5 0.5 32 
6 0.6 25 
7 0.7 20 
8 0.8 16 
9 0.9 13 
10 1.0 10 

藉由不同規格之 ND filter 來產生不同光強度之測試光源（強度間的變化為

線性），接著使用 CCD 攝影機擷取影像，測得 CCD 對於不同光強度的響應

值。圖 4.4 (b)為實驗結果，從圖中可得知此 CCD 攝影機的線性度十分良好，

對實驗結果的影響程度並不大，在此可忽略不計。 
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圖 4.4 (a) CCD 攝影機線性度量測架構圖及其(b)量測結果 
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(b) 光機校正 

    本論文的目的主要是針對現有三種擴散函數之量測方法做分析與比

較，為了有效的比較各種量測方法，在實驗上需控制許多變因，讓三種方法

的實驗基於相同條件下做比較。諸多變因中，首先要克服的就是光機的穩定

性，其不僅會影響實驗的架設便利與否還會影響到實驗的量測結果，因此，

在此利用三軸可動機構以及小尺寸的面鏡夾具來固定 CCTV 鏡頭，藉此有效

的校準光機的偏差，提高量測系統的穩定性，該機構如圖 4.5(a)、(b)所示。 

  

(a) (b) 

圖 4.5 自組裝三軸可動的 CCTV 鏡頭夾具(a)斜視圖(b)上視圖 

除此之外，為了使量測透鏡時每次量測的視場點皆為光軸點，在此利用

自準直儀和雷射光輔助作校正。 

 

4.3.1 點擴散函數方法實驗及其結果 

    如圖 4.6所示，為 PSF實驗的實際照片，在此使用孔徑為 10µm的 pinhole

來做點光源的圖樣以及焦距 30 公分的透鏡來做為準直，而待測透鏡為焦距

8mm 的 CCTV 鏡頭。點擴散函數的實驗流程，依照前述的圖 4.3 流程進行；

首先需利用自準直儀做平行光的校正，如圖 4.7 所示為平行光校正的實驗照

片，接著將待測透鏡移入量測系統中，並將在線性移動平台上的自準直儀裝
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上 10 倍的顯微物鏡，接著調校線性移動平台和三軸可動鏡頭夾具，找到待

測透鏡（CCTV）上的量測點，並獲得最清晰的影像。在上述圖 4.3 流程中

要特別留意步驟 2、3、5 和 6，因為若是影像沒有對焦的情況下，會降低待

測透鏡的 MTF 值，而影響量測的準確度，因此要特別注意不論是在打無窮

遠處的平行光時、或是擷取待測透鏡的影像時，都必須要確認是否是在對焦

的情況下。 

 
圖 4.6 點擴散函數實驗架設圖 

 
圖 4.7 利用自準直鏡校正平行光 
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至於影像數據處理部份，則根據前述學理畫出本實驗的數據分析流程圖，如

圖 4.8 所示。在此要特別註明ㄧ點，因前數學式(4-1)的假設，所以自準直儀

和顯微物鏡的 MTF 值均趨近於一，故在計算的流程中可以忽略。 

 
圖 4.8 點擴散函數數據分析流程圖 

    因為此實驗是使用點擴散函數的量測方法，故在流程圖 4.8 中列出了在

前述幾個重要演算數學式(2-14)及(3-1)來推算 MTF 值。而圖 4.9(a)至圖 4.9(f)

為實驗量測數據與經分析後的數據，其中圖 4.9(a)、(b)分別為實驗數據影像

及 3D 強度分布圖；此外在本實驗中，只針對透鏡鏡心點（光軸處）做量測，

主要考慮水平與垂直的 MTF 數據。故在資料擷取上，只針對特定的光強度

剖面數值作分析，如圖 4.9(c)與(d)所示，其分別為水平及垂直方向之強度分

布曲線，而圖 4.9(e)和(f)則是對應於圖 4.9(c)和(d)之 MTF 計算結果。 
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(e) (f) 
圖 4.9 點擴散量測方法之實驗結果，(a)實驗數據影像，(b)3D 強度曲線，(c)
水平方向強度曲線，(d)垂直方向強度曲線，(e)水平方向之 MTF 曲線，(f)垂

直方向之 MTF 曲線 
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4.3.2 線擴散函數方法實驗及其結果 

    如圖 4.10 所示，為 LSF 實驗架設照片，與前述 PSF 方法不同處，是在

於無窮遠處的平行光架設是直接利用另一套自準直儀來建構，此準直儀中內

含寬度為 10µm 的十字線的狹縫，並利用一焦距為 30 公分的透鏡做準直，

產生一似無窮遠處的線光源，藉此來做此實驗中的測試物光源。其他部分的

元件規格和 4.3.1節中談及的 PSF實驗皆相同，待測的透鏡亦為同ㄧ個CCTV

鏡頭。 

 
圖 4.10 線擴散函數實驗架設圖 

本實驗的實驗步驟參照圖 4.3 的流程進行，實驗時所要注意的步驟和前

述的 PSF 均為相同，而圖 4.11 為本實驗數據分析流程圖，在此要特別注意

的是使用線擴散函數方法所測的 MTF 資訊只有針對某特定方向（即像平面

上影像的擴散方向），而並非與前述之 PSF 實驗一樣，可以得知透鏡在該點

四面八方的資訊，LSF 只可測得某一維方向的 MTF 值。 
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圖 4.11 線擴散函數數據分析流程圖 

本實驗所考慮的情況和前述的點擴散函數量測實驗相同，皆根據數學式

(4-1)所假設的情況，而主要是以(2-14)、(3-2)以及(3-3)等數學式子來做 MTF

值的估算。圖 4.12(a)至圖 4.12(e)，為 LSF 方法之實際數據以及其 MTF 計算

的結果，其中圖 4.12(a)為實驗擷取的影像，圖 4.12(b)、(c)分別是改變狹縫

擺設方向後，於待測透鏡鏡心上所測得之水平與垂直方向的強度曲線圖，而

圖 4.12(d)、(e)分別為對應圖 4.12(b)與(c)計算後的 MTF 曲線。 

 

 
(a) 



 42

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Pixel

N
or

m
al

iz
ed

 in
te

ns
ity

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Pixel

N
or

m
al

iz
ed

 in
te

ns
ity

 
(b) (c) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Normailized spatial frequency

M
TF

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Normalized spatial frequency

M
TF

(d) (e) 

圖 4.12 線擴散量測方法之實驗結果，(a)實驗數據影像，(b)水平方向強度曲

線，(c)垂直方向強度曲線，(d)水平方向之 MTF 曲線，(e)垂直方向之 MTF

曲線 
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4.3.3 邊緣擴散函數方法實驗及其結果 

    圖 4.13 為邊緣擴散函數的實驗架設圖，邊緣擴散函數的實驗架設方法

與前述的 PSF 實驗大致相同，所使用的大部分元件規格也和 PSF 的實驗相

同，待測透鏡亦為相同之 CCTV 鏡頭，唯一不同點是在於本實驗係利用可變

刀邊狹縫來當作測試的圖樣，將刀邊狹縫的寬度調整至適合尺寸來量測透鏡

的邊緣擴散函數。此實驗的流程亦參照前述圖 4.3 的實驗流程來進行實驗架

設。 

 

圖 4.13 邊緣擴散函數實驗架設圖 

在此要特別注意的是做完水平方向的邊緣擴散實驗後，必須將可變的刀邊

狹縫旋轉 90 度後，再次的進行圖 4.3 的實驗流程，方能夠取得垂直方向的

邊緣擴散函數數據。 

   本實驗所假設的情況和前述兩個實驗皆相同（皆假設(4-1)式的成立），

故本實驗的數據分析流程如圖 4.14 所示，實驗數據的分析與計算主要是先

利用微分的數學操作（即上述(3-5)式）計算出 LSF 後，接著就和前述的 LSF

ㄧ樣，使用(2-14)、(3-2)以及(3-3)式來推算出待測透鏡之 MTF 數值。 
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圖 4.14 邊緣擴散函數數據分析流程圖 

而圖 4.15(a)至圖 4.15(f)，為 ESF 方法之實驗數據以及 MTF 值推算的結

果，其中圖 4.15(a)、(b)為實驗擷取的影像圖，圖 4.15(c)、(d)分別為影像數

據的水平方向及垂直方的強度曲線圖，而圖 4.15(e)與(f)分別為對應圖 4.15(c)

與(d)計算後的 MTF 曲線圖。 

 

  
(a) (b) 
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圖 4.15 邊緣擴散量測方法之實驗結果， (a)實驗數據影像（水平），(b)實驗

數據影像（垂直），(c)水平方向強度曲線，(d)垂直方向強度曲線，(e)水平方

向之 MTF 曲線，(f)垂直方向之 MTF 曲線 

 

4.3.4 比較三種擴散函數方法之量測結果 

  最後將點擴散函數、線擴散函數以及邊緣擴散函數等三種 MTF 量測方法

的量測結果做統整與比較，其水平與垂直方向之 MTF 量測值，分別如圖

4.16(a)、(b)所示： 
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圖 4.16 三種擴散函數量測結果(a)水平與(b)垂直方向 
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第五章 結論與未來工作 

  從實驗過程以及結果中得到以下結論：  

1. 雖然從4.16(a)、(b)可以明顯的得知此三種擴散函數的量測結果十分相

近，但此結果不符合理論，因為根據理論（(3-21)式）所示，使用點擴散與

線擴散函數量測時必須要做光源尺寸的修正，而在第四章所顯示的實驗結

果（PSF與LSF）在未做此修正下，其結果卻相近，根據理論在未加修正前

此三種方法量測結果應不會相近；而會導致此三種量測方法的量測結果會

彼此相近的主因，可能出自於此三種量測結果皆受限於CCD感測器本身的

MTF值，其量測結果的可信性度還需更進一步的去確認。 

2. 以點擴散函數和線擴散函數量測方法來量測MTF，此兩者在實驗架設上

相較於邊緣擴散函數量測方法來的困難許多，其存在著訊雜比過低的問

題。此外，在使用點/線擴散函數時，其需要有高精度的pinhole/slit才能有

效的做光源尺寸的修正，以提高量測的精準度。相較之下，使用邊緣擴散

函數方法則不需要高精度的物光源圖樣，且其具有較高的訊雜比。 

在此我們根據學理去建構了點擴散函數、線擴散函數以及邊緣擴散函數等

低成本的取像模組之MTF量測系統雛形，然而不可否認的，我們最後實現的

雛形並非完美，仍有許多待改進的地方，因此我們將這些待改進處放在未來

的工作，重點如下： 

1. 扣除量測結果中系統本身每個元件的MTF值(例如:自準直儀、顯微物鏡以

及CCD等)，以提升該系統的精準度於量測待測透鏡之MTF值[1]。 

2. 在使用點擴散函數以及線擴散函數量測時，能夠做光源尺寸的修正以求

得更精準的MTF量測值。 
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3. 光機的穩定性改善，在實驗的過程中發現光機穩定度對實驗進行有很大

的困擾，此外亦會影響到實驗量測結果的精度，因此，光機的穩定度是必

須要做改善。 
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