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卫星光学相机 MTF在轨检测方法研究

王先华, 乔延利, 易维宁
(中国科学院 安徽光学精密机械研究所, 安徽合肥　 230031)

摘　要:　调制传递函数是反映卫星光学相机成像性能的重要参数, 针对调制传递函数多种在轨检测方法, 本文在

分析了可利用地面景物的基础上,结合目前卫星光学相机分辨率不断提高的现状, 着重从原理和方法上介绍了利

用不同亮度地块接壤的地面靶标进行检验的刃边法,同时依据实验研究成果, 介绍了对原始刃边数据拟合和调制

传递函数的频谱增密技术,这些技术对提高调制传递函数获取精度具有重要的作用。
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Abstract:　Modulationtransferfunction( MTF) isanessentialparameterwhichcharacterizesimagingquality

ofsatelliteopticalcamera.Wepresentareviewoftechniquesformodulationtransferfunctionin-flight

measurementandemphasizethetechniqueofknifeedgeaccordingtosituationofdevelopinggroundsample

distance.Theimportanttechniquesofdatafittingandfrequenceaugmentarediscussedonthebasesof

mathematicsanddigitalsignalprocessingtheory.Thesetechniquesareimportanttoimproveaccuracyof

acquiredmodulationtransferfunction.
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1　引　言

调制传递函数 (MTF)是对卫星光学相机成像

性能进行评估的一个重要参数,该函数反映了相机

的两个重要特性,即所成图像的分辨率和对比度,它

是目前评价光学相机空间特性最好的参数
[ 1]
。

由于卫星发射的冲击 、空间运行环境的变化和

运行过程中元器件的老化等原因, 卫星相机的特性

都可能发生变化,因此在轨检测是不能用发射前地

面实验室检测来代替的。美国 、法国等航天大国都

在其卫星相机运行期间作了较详细的在轨跟踪检

验
[ 2, 3]
。准确把握相机调制传递函数在运行过程中

的变化,关系到遥感数据资源的合理及有效利用 。

根据 McGillemetal.
[ 4]

, 遥感图像中可以用作

获得 MTF的地物有三种:( 1) 刃边目标:图像中亮

度反差较大的地物景观,如海岸 、不同植被地块或建

筑物与其阴影等;( 2) 线性脉冲目标:图像中的一条

直而窄的道路或桥梁;( 3) 方波目标:图像中一系列

亮暗条带形区域,如不同作物的相间种植。

在遥感图像中虽然线性体较普遍的存在,但用作

MTF检测的线性体应具有较小的宽度,其扩散要能在

图像中被足够分辨,若考虑相机动态范围的设置是希

望能够对较大反射率变化范围目标识别的实际情况,

事实上寻找合适线性体并不是容易的事
[ 5]
。而地面

目标中第三种类型显而易见更难获得
[ 6]
。与第二和
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第三类目标相比,第一类刃边目标在分辨率较高的

条件下容易获得,特别是随着卫星相机分辨率的提

高,根据需要还可以布设人工靶标。人工靶标反射

率均匀,高低反射率的差可以根据需要设置,有利于

提高检测精度,因此随着卫星相机分辨率的提高,这

种方法具有广阔的应用前景。目前国外的高分辨率

卫星如 IKONOS等都采用人工靶标的方法。

利用两块反射率反差较大的目标获取 MTF的

方法叫刃边法。由于刃边法可以利用较多的数据

点,因此如果数据处理手段合理,则可以有效地减少

由图像噪声带来的误差,提高卫星相机 MTF的检测

精度。本文将就刃边法的原理 、方法和数据处理技

术进行探讨 。

2　刃边法原理

刃边法使用的是一块反射率较低地块与一块反

射率较高地块以直线相交的景观, 在接壤处发生亮

度的突变,这种亮度上的突变在数学上可以以 U(x,

y)表示, 若相机的响应函数为h(x, y), 对于一个线

性不变系统,则输出图像函数 g(x, y)为:

g(x, y) =U(x, y)＊h(x, y) ( 1)

“＊”表示卷积运算。假设成像系统点扩散函数

h(x, y)是可分离的, 则:

h(x, y) =h(x)h(y) ( 2)

一般相机基本满足这种假设。可以通过求两个垂直

方向的响应函数而得到相机的两维响应函数
[ 7]

,从

而极大地简化检测工作。

设刃边的垂直方向阶跃函数为 U(x), 点扩散

函数为 h(x), 则该方向的图像输出函数 g(x)就由

( 1)式简化为:

g(x) =U(x)＊h(x) ( 3)

g(x)称为边扩散函数 (ESF)。根据卷积的性质,对

于卷积函数 g(x)微分,可得

dg(x)
dx

=
dU(x)
dx
＊h(x) =δ(x)＊h(x) =h(x) ( 4)

式中, δ(x)为冲击函数 。 ( 4)式表明, 对边扩散函数

g(x)的微分可以得到系统的响应函数,由于这个响

应函数是垂直于刃边方向的一维函数, 通常称为线

扩散函数 (LSF)。

由于线扩散实际上就是一个方向的一维点扩散

函数, 基于点扩散函数与调制传递函数是一对傅里

叶变换的关系,对由 ( 4)式线扩散函数进行傅里叶

变换, 即可得到相机一个方向的调制传递函数,同理

可以获得另一垂直方向的调制传递函数,从而获得

相机的二维调制传递函数。

3　刃边法技术

刃边法获取调制传递函数的技术流程包括对图

像中刃边图像的采样 、扫描行数据点的配准以及拟

合 、微分和傅里叶变换等一系列数据处理手段。

3.1　对刃边景物的采样

边扩散函数是通过对刃边图像采样获得的刃边

廓线分布获得的。要获得准确的边扩散廓线, 首先

要求刃边有足够的数据点。对于诸如胶片成像等模

拟成像方式,在对刃边景物采样时可以采用过采样

的方式,提高刃边的采样数据点 。对于目前广泛使

用的数字成像系统,由于采样间隔是固定的,不可能

用过采样的方式获得刃边所需的足够采样点, 因此

为了解决数字成像系统采样点不足的问题, 必须采

用其他采样方式。为解决数字相机采样点不足的问

题, 可以采用刃边与扫描方向产生小夹角的方式增

加刃边的采样数据点。采样原理如图 1所示 。由于

航线与刃边有一个较小的夹角, 从而保证从一个扫

描行到另一个扫描行的刃边位置有轻微的位移, 通

过不同扫描行以刃边交会线为基准的位置配准, 可

以获得足够的采样点。

图 1　倾斜刃边的行像元配准

Fig.1　Registeringscanswithshiftedknife

3.2　边扩散函数的采样获取方法

边扩散函数的获取通常采用这样几个步骤。首

先,分别对图像中刃边的低亮度区和高亮度区的灰度

值进行平均,并求高低亮度的平均值, 该值就是刃边
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交会处的值;其次,在每行中以平均值进行逐点比较,

确定行中与该平均值对应的位置,这个位置值通常为

亚像元值, 需线性内插;第三步, 由于数据噪声的存

在,所获得的各行刃边交会位置与实际位置会有所偏

差,不在一条线上,故而对各行中求得的刃边交会位

置要进行线性拟合;最后,以拟合后的刃边交会位置

为基准,对各行像元进行配准,得刃边上像素的灰度

分布 。图 2是利用这种方法获得的刃边廓线分布。

图 2　行配准后的像元分布

Fig.2　Combinedscanwithregisterededges

3.3　系统调制传递函数的计算

在对边扩散函数微分之前,需对上述方法获得的

边扩散函数进行拟合, 这种拟合是必须的, 因为拟合

后的边扩散函数可以较大地降低图像噪声的影响。

对拟合后的边扩散曲线进行微分运算即得到线扩散

函数 (图 3), 再通过对线扩散函数进行离散傅里叶

变换并取模即得到所需的调制传递函数 (图 4)。

图 3　点扩散函数曲线

Fig.3　Thecurveofpointspreadfunction

图 4　调制传递函数曲线

Fig.4　Thecurveofmodulationtransferfunction

4　获取调制传递函数技术的改进

卫星遥感图像形成过程中,受到多种因素的影

响, 存在各种噪声。采用有效的处理方法,可以在一

定程度上克服其影响,提高卫星相机调制传递函数

的获取精度,从而满足对卫星相机成像特性分析与

卫星遥感图像处理的需求。在对相机调制传递函数

在轨检验实验的基础上, 对数据处理方法进行了一

些研究。

4.1　边扩散函数拟合方式的探讨

若不考虑刃边高低亮度部分的数据点,则刃边

廓线分布具有多项式曲线的特点, 因此在处理方法

上可以采用多项式拟合, 这是一种较为方便的处理

方式 。在遥感中,特别是对一些分辨率较低的相机,

要想获得足够多的刃边数据点是困难的 。利用多项

式进行拟合,不能很好地利用刃边两端亮度均匀的

数据点 (图 5),显然这不利于充分利用数据源,通过

拟合降低图像噪声的影响。因此寻找一种新的拟合

方式,充分利用刃边两端的数据点,对于提高获取图

像调制传递函数的精度是非常意义的。

通过选择发现,费米函数曲线特征非常相似于刃

边扩散分布,用其作为刃边的边扩散拟合函数可以充

分利用刃边的数据。费米函数的通常表达式为:

f(x) =
a

exp[ (x-b) /c] +1
( 5)

　　由于大多数刃边的上升边或下降边并非关于中

点的严格对称,所以直接用此函数不够准确,但用三

项费米函数的和可以解决这个问题:
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图 5　多项式拟合

Fig.5　Fittingwithmultinomialfunction

F(x) =D+∑
2

i=0

ai
exp[ (x-bi) /ci] +1

( 6)

通过拟合可以获得多项式中的待定参数。

图 5显示,多项式拟合在平坦的亮边和暗边出

现振荡,故在数据拟合中难以利用到亮边和暗边这

两部分的数据;相反, 图 6的费米函数拟合却可以很

好地利用这部分数据,提高拟合曲线的精度。

图 6　费米函数拟合

Fig.6　FittingwithFermifunction

4.2　增加调制传递函数频谱密度的方法

根据离散傅里叶变换原理, 点扩散函数离散傅

里叶变换得到的调制传递函数,其频谱点以基频的

整数倍出现,而基频值为采样点和采样间隔乘积的

倒数。例如对点扩散函数以 d间隔采样, 得到 N个

采样点,那么基频为
1

Nd
, 则由该点扩散函数得到的

调制传递函数频谱点为 1
Nd
的倍数值, 即依次为 0,

1

Nd
,

2

Nd
, …,这即是数字处理中的栅栏效应。

在利用 MTF对卫星相机进行分析或利用 MTF

对图像进行恢复中, 常常需要准确的 MTF曲线形

态,即需要频谱点较密。从数字信号处理原理角度

来看,由于点扩散函数宽度较窄, 基频值往往相对较

大。针对这一情况,通常的思路是通过增加采样密

度的方式增加频谱点。事实上, 由于增加采样密度

同时也增加了采样的点数, 即 d值减小的同时 N值

以同样的速度增加。这一点从频率公式可以看出,

设采样间隔为 x, 可得 N个样点, 则在 MTF中出现

的频谱点为基频 1
N· x

, 如果将采样点加密 n倍, 采

样间隔为原来的 1/n倍,采样点数就为 n· N个, 则

基频为
1

n·N·
x
n

=
1

N·x
, 基频值仍不变, 因此增加

采样点不能达到增加频谱间隔的目的。

研究表明, 可以采用对点扩散函数补零的方式

达到增加频谱密度的目的。在数字信号处理的离散

傅里叶变换中, 对于原函数 f(x), 其离散傅里叶变

换可以表示为:

F(v) =∑
N-1

n=0
f(x)e

-jn·2πv
N

式中, e
-jn· 2πv

N 可以看作为核函数,而 f(x)可以看作为

权函数,换言之,傅里叶变换实际上就是把原函数看

作权重的核函数加权求和, 权重函数在这里就是点

扩散函数 。依据傅里叶变换的这样涵义,若在原权

重函数区间基础上进行扩展, 扩展区间上权重函数

若为零,则并不影响 F(v)的值 。由于补零后采样间

隔不变,采样点增加, 于是可以在 F(v)不变的情况

下提高频谱的密度 。

图 3所示的是由实际卫星图像刃边数据获得的

点扩散函数, 对该函数以 0.5为间隔进行采样得到

20个数据点, 由进行离散傅里叶变换得到的 MTF

曲线空间频率间隔为 0.1周期 /像元 (图 8)。图 7

在图 3的基础上在点扩散函数两端各补 20个零, 结

果得到如图 8所示的 MTF曲线,其频率间隔为 1/30

周期 /像元,频率密度有了较大的提高。比较图 8中

补零前后 MTF的频谱分布, 补零后的 MTF曲线克

服了由于数字处理的栅栏效应, 显示了更多的频率

值, 提高了 MTF曲线形态对相机 MTF的逼近程度,

从而在利用 MTF对相机性能进行分析或对卫星图

像恢复过程中减少了误差。
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图 7　补零后的点扩散函数曲线

Fig.7　ThecurveofpointspreadfunctionAddedzero

图 8　补零前后 MTF值的分布

Fig.8　DistributionofMTFwithandwithoutaddedzero

5　结　论

基于卫星光学相机性能评估 、卫星图像恢复等

技术对调制传递函数的需求, 针对在轨检测中具有

较高精度的刃边法特点, 依据数学和数字信号处理

原理提出的数据处理技术, 在本文已经完成的对高

分辨率卫星相机和航空相机的检测中显示了明显的

效果,费米函数拟合可以充分利用刃边靶标中的数

据点,从而有效地克服了图像噪声的影响,点扩散函

数补零法可以获得高密度频谱点的调制传递函数曲

线, 该曲线对于卫星相机的性能分析 、遥感图像恢复

等具有至关重要的作用 。
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