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ＤＭＣ卫星图像 ＭＴＦ分析及其复原方法研究
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摘　要：　复原退化模糊图像是遥感图像处理的研究重点。对成像系统的调制传递函数 (ＭＴＦ)进行了研究,
分析了调制传递函数的基本理论。讨论了一种近似测定成像系统调制传递函数的方法,通过有限采样,曲线
拟合,傅立叶变换,规格化的一系列处理得到图像获取、传输过程中的点扩展函数 (ＰＳＦ)。提取完整光滑的调
制传递函数曲线,在频域中对图像进行去卷积复原,分析和评价了复原结果。将该方法应用于 ＤＭＣ卫星图
像,图像质量得到明显提高,收到较好的复原效果。
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1　引　言
遥感图像的光学信息获取与传输要经过地物、

大气、光学系统、ＣＣＤ等一系列环节,各个环节都可
能对图像产生退化作用,引起图像质量的下降。对
退化的模糊图像进行复原是遥感图像处理中的一项

重要内容。有些方法需要对传感器平台、大气等参
数进行模拟,但通常这些参数难以获得,而且模拟参
数的准确与否极大的影响到处理的效果。Ｃｈｅｎ
等 [1]从模糊图像中求出受大气扰动和尘埃雾气颗

粒影响的传递函数进行复原,但这种方法需要假设
大气传递函数,作为 Ｗｉｅｎｅｒ滤波器的 Ｇａｕｓｓ传递函
数及退化图像具有相同的一维曲线零截点。通过在
频率域中进行滤波是经典且有效的复原方法之一。
Ｒｕｉｚ等 [2]利用 ＳＰＯＴ图像导出 ＰＳＦ(ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ)进行滤波处理,效果较好,但在图像信噪
比较低、平滑度较差的情况下,复原结果不理想。
Ｌｉｕ等 [3] 利 用 估 计 的 ＰＳＦ结 合 Ｗｉｅｎｅｒ滤 波 对

ＣＢＥＲＳ-1图像进行复原,取得了较好的效果,但无
法对噪声功率谱进行准确的估计,影响到复原的效
果。对于如何选择滤波器,是影响图像恢复质量的
关键问题,滤波器的选择如果不能与图像相关,滤波
器与图像不相适应就难以达到复原的效果。

本文讨论了一种近似测定图像调制传递函数

ＭＴＦ(ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ)的方法。通过选
取图像中均匀地物之间灰度变化明显的边缘,对有
限采样点进行平滑滤波、曲线拟合和对线扩展函数
ＬＳＦ(ＬｉｎｅＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ)的傅里叶变换获得点扩
展函数 ＰＳＦ,提取平滑的 ＭＴＦ曲线,进而选取最优
的 ＭＴＦ曲线。考虑到采用有约束复原方法时噪声
统计、估计的复杂性和欠普适性,本方法通过频率域
的去卷积进行复原处理。该方法从综合了图像获
取、传输过程中传感器、大气扰动等情况引起的模糊
图像中提取 ＰＳＦ,且不需要知道传感器、大气状况等
参数。将 该 方 法 用 于 ＤＭＣ(ＤｉｓａｓｔｅｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ)小卫星 32ｍ分辨率的多光谱图像,图
像质量得到明显提高,收到了较好的复原效果。

2　调制传递函数
2.1　ＭＴＦ的基本理论

　　ＭＴＦ是把光学成像系统看成空间频率滤波器,
作为与振幅相关的空间频率响应而定义的。空间频
率用正弦波的频率定义。它所反映的是成像系统在
对目标物成像过程中信号的扩散与衰减程度。因此,
在不考虑噪声或噪声干扰较小的情况下,退化图像的
频谱等于原始图像的频谱与 ＭＴＦ的乘积。理论上,
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如果已知退化图像频谱所对应的 ＭＴＦ的精确值,就
可以对该图像进行完全的复原。但在实际应用中,遥
感成像系统的 ＭＴＦ由成像过程中各介质 (如传感器、
平台抖动、大气扰动、影像处理等 )的 ＭＴＦ相乘得
到 [4],而这样的 ＭＴＦ是很难求出的。所以,在处理过
程中,只能以待复原的图像为基础以近似解算的方法
求解出 ＭＴＦ,从而进行图像复原处理。

遥感图像的获取受到数百公里大气的往返衰

减,星载光学系统、传感器、电子线路等的衰减,这样
的衰减可用系统 ＭＴＦ表达,它是光学系统、传感器、
大气等 ＭＴＦ的乘积。一般情况下,ＭＴＦ是小于1的
正数,随着空间频率的提高,信号的强度衰减越严
重,若空间频率超过截止频率,ＭＴＦ可能为负数,并
出现震荡现象。
ＭＴＦ系统 =ＭＴＦ大气 ×ＭＴＦ光学 ×ＭＴＦ传感器 ×ＭＴＦ电路

(1)
由式(1)看出,系统 ＭＴＦ不仅小于 1,且小于单个

的 ＭＴＦ,这使得所获得图像的纹理与几何特征具有显
著的衰退现象,表现为细节模糊,特征边缘不清晰等。
假定成像系统是线性空间不变(ＬｉｎｅａｒＳｐａｃｅ-Ｉｎｖａｒｉａｎｔ)
线性系统,则图像退化的一般模型表示为 [5]：

ｇ(ｘ,ｙ)=Ｈ[ｆ(ｘ,ｙ)] +ｎ(ｘ,ｙ)

=∫+∞
-∞
∫+∞
-∞
ｆ(α,β)Ｈ[δ(ｘ-α,ｙ-β)]ｄαｄβ+

ｎ(ｘ,ｙ) (2)
ｆ(ｘ,ｙ)为原始图像,ｇ(ｘ,ｙ)为经过大气衰减、星载
光学系统、传感器、电子线路后退化的图像,ｎ(ｘ,ｙ)
为随机噪声,Ｈ(∗ )为综合所有退化因素的函数,即
ＰＳＦ,该函数只能从退化图像中近似求得。对 (2)进
行傅里叶变换,则得到：

Ｇ(ｕ,ｖ)=Ｈ(ｕ,ｖ)Ｆ(ｕ,ｖ)+Ｎ(ｕ,ｖ) (3)
式中,Ｈ(ｕ,ｖ)即是 ＭＴＦ,则
Ｆ(ｕ,ｖ)=Ｇ(ｕ,ｖ)/Ｈ(ｕ,ｖ)—Ｎ(ｕ,ｖ)/Ｈ(ｕ,ｖ)(4)
从上面的推导可以得出,ＰＳＦ经傅里叶变换后得到
ＭＴＦ,利用 ＭＴＦ作为卷积核,在频率域中对图像进
行去卷积处理,可对图像进行复原处理。

2.2　ＭＴＦ曲线提取

选用图像中灰度变化明显的地物边缘,通过测
定成像系统对这一边界的扩展情况来确定各种空间

频率上的响应,从而得到该成像系统的 ＭＴＦ曲线。
(1)进行有限采样,提取特征数据,以取得满足

要求的数据。选取图像中具有一定反差的两块相邻

的均匀灰度变化的地物边界,沿着垂直于边界的方
向在边界两侧各采样若干像元,并沿着边界方向依
次采样 ｎ行,取各采样行的平均值作为每行的最终
结果。将最终获取的一组数据按照单调递升的顺序
进行排列。为了保持扫描数据的有效性和完整性,
规定一定长度的采样宽度。

(2)对边界数据进行平滑滤波处理。由于图像
中噪声的复杂多样性,原始采样的数据受到噪声的
干扰,会影响 ＭＴＦ的测定精度,所以进行平滑滤波
处理,抑制噪声的影响。由于采样间隔是等距离的,
采用基于最小二乘的三次多项式进行平滑处理,对
原始值进行误差修正。

(3)插值边界数据,拟合边缘扩展函数 ＥＳＦ

(ＥｄｇｅＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ)。用三次样条函数对平滑处
理后的数据进行拟合,内插足够的数据,以表示一条
完整光滑的 ＭＴＦ曲线。

(4)对 ＥＳＦ进行微分得到 ＬＳＦ。对插值后的数
据各点求一阶导数,得到离散的 ＬＳＦ,公式表示为：

Ｌ(ｘ)=ｄ(Ｅ(ｘ))/ｄｘ (5)
如果假设 ＬＳＦ是高斯对称的,则可更方便的求得
ＬＳＦ的值。由公式 (5)得到,

Ｅ(ｘ)=∫Ｌ(ｘ)ｄｘ (6)
Ｌ(ｘ)=1/[(2π)1/2σ]ｅｘｐ[-ｘ2/(2σ2)] (7)

令 σ=1,将式 (7)代入 (6)中,得到：
Ｅ(ｘ)=1/(2π)1/2∫ｅｘｐ(-ｘ2/2)ｄｘ (8)

上式是呈标准正态分布的规格化曲线函数,通过查
表计算,求得 σ,代入式 (7),也可求得 ＬＳＦ。

(5)对 ＬＳＦ进行傅里叶变换,频谱的模经归一
化处理后得到 ＭＴＦ。ＬＳＦ的傅里叶变换即为 ＭＴＦ,
公式表示为：

Ｈ(ｕ)=∑ｎ-1
ｋ=0
Ｌ(ｘｋ)ｅ

-ｊ2πｋｕＮ (9)
Ｌ(ｘｋ)是一维离散的 ＬＳＦ值,Ｎ是离散数据个数。对
Ｈ(ｕ)进行归一化处理,得到 ＭＴＦ,公式表示为 [7]：

Ｍ(ｕ)= Ｈ(ｕ)

∑Ｎ-1
ｋ=0
Ｌ(ｘｋ)

(10)

传感器成像模型中,ＰＳＦ具有高斯类型的分布,ＬＳＦ
与 ＭＴＦ的图示如图 1所示 [6]。

3　图像复原
根据公式 (4)可知,复原退化图像,关键是求取
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图 1　ＬＳＦ和 ＭＴＦ
Ｆｉｇ.1　ＬＳＦａｎｄＭＴＦｄｉａｇｒａｍ

Ｇ(ｕ,ｖ)和 Ｈ(ｕ,ｖ),Ｇ(ｕ,ｖ)为退化图像 ｇ(ｘ,ｙ)二维
离散傅里叶变换的频谱,Ｈ(ｕ,ｖ)为测定的 ＭＴＦ。由
于在去卷积的过程中,图像的频率与测定的 ＭＴＦ相
应频率对应起来,在频率范围一致的情况下,不需要
调整图像的频率分布,直接用图像每行的频率数据
除以 ＭＴＦ完成去卷积过程,再通过逆傅里叶变换,
取得复原图像。复原流程如图 2。

图 2　图像复原流程图
Ｆｉｇ.2　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

4　试验结果及分析
试验数据是英国 ＤＭＣ小卫星 2005-01-07获取

的印度尼西亚苏门答腊岛的遥感图像,主要针对图
像中受地震海啸灾害最严重的印度尼西亚亚齐特别

自治区进行 ＭＴＦ复原方法研究。由于原始图像是
未纠正的,且具有明显的条带噪声,为了避免去卷积
过程中在一定程度上放大噪声,故对图像进行了纠

正、去条带预处理,同时为了避免去条带处理影响测
定 ＭＴＦ的准确性,故在去条带处理之前,获取了原
始图像的 ＭＴＦ。

图 3　原始图像
Ｆｉｇ.3　Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅ

选择有代表性的4种 ＭＴＦ曲线,如图4,其所对
应的复原结果如图 5。由图 4看出,测定的 ＭＴＦ曲
线在高频部分出现震荡,这属于正常情况,是由于采
样数据不均匀,导致 ＬＳＦ出现波动造成的。由 ＭＴＦ
的分析可知,低频部分主要决定图像的反差,高频部
分主要决定了图像的清晰度,因此 ＭＴＦ曲线包含的
面积大则说明了图像反差好,清晰度高。综合 ＭＴＦ
曲线包含的面积大小、平滑性与近似正弦波频率曲
线的情况分析,图 4中 (ｄ)所示的曲线状况最好。
通过比较相应的 ＭＴＦ复原结果来看,由测定的 ＭＴＦ
进行图像复原,结果得到了一定程度的改善,图 5中
(ｄ)的效果最好,而这也与实际测定的良好的 ＭＴＦ
曲线是相对应的。

在进行 ＭＴＦ复原之前时,进行了纠正、去条带
处理,在一定程度上会影响到结果的准确性,但预处
理效果好,复原结果不会有太大的精度损失。由于
均值 (ＭｅａｎＶａｌｕｅ)反映图像整体亮度水平。平均梯
度 (ＭｅａｎＧｒａｄｉｅｎｔ)从整体上反映图像边缘、纹理细
节等结构的清晰程度。采用这两个可参考的指标定
量评价复原处理效果。

Ｍ =
∑ｍ
ｉ=1∑

ｎ

ｊ=1
Ｉ(ｉ,ｊ)

ｍ∗ｎ (11)

Ｇ=
∑
ｍ,ｎ

( Ｉ2ｘ+ Ｉ2ｙ)/2
(ｍ-1)∗ (ｎ-1) (12)

　　从表 1看出,ＭＴＦ复原处理后,结果图像均值
均有不同程度的降低,但降低幅度不大,说明复原后
图像亮度水平稍有降低。结果图像比原始图像平均
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(ａ)ＭＴＦ曲线 1 (ｂ)ＭＴＦ曲线 2

(ｃ)ＭＴＦ曲线 3 (ｄ)ＭＴＦ曲线 4
图 4　ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ.4　ＣｕｒｖｅｏｆＭＴＦ

图 5　ＭＴＦ复原的图像结果
Ｆｉｇ.5　ＩｍａｇｅｒｅｓｕｌｔｏｆＭＴＦｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
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表 1　复原结果评价
Ｔａｂｌｅ1　Ａｃｃｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

评价类型 均值 平均梯度

原始图像 123.2318 21.3983
曲线 1测定 ＭＴＦ复原结果 120.8646 35.4498
曲线 2测定 ＭＴＦ复原结果 114.7501 34.4985
曲线 3测定 ＭＴＦ复原结果 118.2113 42.3055
曲线 4测定 ＭＴＦ复原结果 119.8941 47.3950

梯度值明显增加,说明复原后图像有更强的细节表
达能力,清晰度提高,尤其是曲线 4测定 ＭＴＦ复原
结果,即图 5中 (ｄ)图平均梯度最高,说明复原效果
最好,这也与目视评价结果保持一致。

5　结　论
退化模糊图像的复原是遥感图像处理中的一个

经典研究内容。本文在不知道传感器、大气状况等
参数的情况下通过原始图像的分析获取 ＭＴＦ并进

行频率域的复原,将该方法应用到实际的 ＤＭＣ小卫
星图像中,取得了较好的复原效果。

ＭＴＦ复原对改善图像质量,提高清晰度有较强
的实用价值。在应用 ＭＴＦ进行图像复原时,如何提
高 ＭＴＦ的测定精度,如何准确有效的估计图像中分
布的噪声进行有约束的复原,以更有效的方法抑制
噪声恢复图像,需要进行更深入更广泛的研究。
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