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摘  要:  基于高分辨率图像对比法, 利用同一卫星平台上空间分辨率 19.5m 的 CCD 相机图像对 CBERS-02B

卫星上空间分辨率为 258m 的 WFI 成像仪图像进行在轨 MTF(modulate transfer function)测量, 获得 WFI(wide 

field imager)相机沿轨、跨轨与 45º方向的 MTF 曲线, 并计算出 3 个方向的线扩展函数 LSF(line spread function), 

获得 3 个方向的有效半带宽。结果表明 WFI 相机红波段跨轨、沿轨与 45º方向的有效半带宽, 即有效瞬时视

场, 分别为 1.188, 1.165 与 1.281 个像元, 近红外波段为 1.258, 1.195 与 1.326 个像元。基于获得的 MTF, 利用

维纳滤波法对 WFI 图像进行补偿, 部分恢复了 WFI 图像的细部信息。 
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1  引  言 

摄影系统在进行影像获取时会产生亮度的模糊, 
对产生模糊的描述表示为调制解调函数 (modulate 
transfer function, MTF)。点扩散函数 (point spread 
function, PSF)傅里叶变换后, 对模进行归一化就是

MTF。MTF 是影像系统的图像质量特性之一, 它是

由仪器光学特性(折射、杂散光、聚焦错误)、感光表

面的积分、沿着阵列的电荷漫射以及摄影时卫星的

运动使图像振动等综合因素造成的(Leger 等, 2003)。
发射前, 传感器的 MTF 在实验室精确测量, 由于发

射过程中的振动及从空气中进入真空的变化会使传

感器重新聚焦 , 另外受大气 MTF 的影响 , 使它的

MTF 发生衰减。MTF 的在轨测量以及图像 MTF 补

偿是保证遥感图像质量的重要环节。 
目前, 按测量目标分, 常用的 MTF 在轨测量 

方法有：高分辨率图像对比法、点源法、边缘地    
物法及线性地物测量法。点源法是一种直接测量

PSF 的方法, 它是实验室内常用的方法(Du & Voss, 
2004) ,  通 过 计 算 输 入 的 点 源 脉 冲 来 计 算 系 统 的

MTF。该方法也曾用于 SPOT5 上 HRG 的 MTF 在轨

测量(Leger 等, 2003), 但在轨测量噪声影响很大。

边缘地物法是一种间接测量 PSF 的方法, 已成功的

用于 SPOT P-mode, OrbView-3, IKONOS 的在轨

MTF 测量(Forster & Best, 1994; Kohm, 2004; Taey-
oung, 2002)。边缘地物法要求所选的边缘必须在主

平面附近沿轨或垂直于轨道方向分布, 且与主平面

有很小的夹角, 另外要求边缘有足够的长度。线状

地物测量法也是一种间接测量 PSF 的方法, 在实际

应用中, 根据线状地物的宽度而选择合适的方法。

Schowengerdt 测量 Landsat5 TM 的 MTF 时, 用于测

量 MTF 的桥面宽度小于 TM 图像的一个像元, 认为

它是一个理想的线性脉冲响应, 以桥面图像本  身

作 为 线 扩 展 函 数 ( l i n e  s p r e ad  f u n c t i o n ,  L S F ) 
(Schowengerdt 等 , 1985)。SPOT 上的传感器进行

MTF 在轨测量时选择了各种宽度的线性地物, 对于

宽的线性地物采用双边缘法, 分别得到线性地物的
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左 右 LSF(Forster & Best, 1994) 。 Taeyoung 对

IKONOS 进行 MTF 评价时, 不仅利用各种自然地 
物还铺设了靶标 , 将图像上得到的响应作为脉冲 
响应的输出, 根据靶标的宽度设计 Sine 脉冲输入,   
输 出 与 输 入 的 比 值 即 为 系 统 的 LSF (Taeyoung, 
2002)。 线 性 地 物 法 对 测 量 目 标 具 有 较 高 的 要 求

(Forster & Best, 1994)。高分辨率图像法是 1978 年由

Schowengerdt 提出的。Schowengerdt 利用同步获取

的 航 空 相 片 , 测 量 Landsat5 TM 的 在 轨 MTF 
(Schowengerdt 等, 1985)。SPOT 也曾选用 10m 的全

色 波 段 来 测 量 多 谱 段 的 MTF(Bretschneider 等 , 
2001), 以及采用 HRVIR 的图像作为高分辨率图像, 
进 行 VEGETATION 传 感 器 MTF 的 在 轨 测 量

(Viallefont-Robinet and Henry, 2000)。这种方法要求

所获取的地表景物的信息要多样化, 不能太单一；

另外要求高、低分辨率两个传感器的波段设置较一

致, 且获得的图像同步或准同步的。 
针对 CBERS 卫星的传感器开展了相关研究。刘

正军等 (2004)利用线状地物计算 CBERS-01 卫星

CCD 的点扩散函数。Gu 等(2005)和李小英(2006)针
对 CBERS 的 CCD 传感器提出模拟真实靶标场景法, 
并结合现有的各种方法对 CCD 进行在轨 MTF 评价。 
Li 等(2009) 在分析比较两种高分辨率图像比对法的

基础, 对 CBERS-02 卫星的 WFI 成像仪进行在轨

MTF 测量与补偿。本文基于文献 Li 等(2009)的分析

结果, 利用高分辨率图像对比法对 CBERS-02B 卫星

的 WFI 相机进行在轨 MTF 测量,并基于获得的 MTF
进行 WFI 图像 MTF 补偿。 

2  高分辨率图像对比方法介绍 

传感器所获取的图像是真实景物与传感器系统

点扩散函数的卷积, 相对于低空间分辨率图像, 高

空间分辨率图像可认为是真实景物, 将对应的高分

辨率图像与低空间分辨率图像进行傅里叶变换, 可

以在频率域确定出系统的 MTF。如公式(1)所示： 
 ( , ) ( , ) * PSF( , )i x y o x y x y=  (1)                            
式中, ( , )i x y 为低分辨率图像； ( , )o x y 为真实图像；

PSF( , )x y 为传感器的点扩散函数 PSF。将空间域的

图像转换成频率域的频谱, 上式变为： 
 ( , ) ( , ) TF( , )I u v O u v u v= ×  (2)                              
式 中 , ( , )I u v , ( , )O u v 及 TF( , )u v 分 别 是 ( , )i x y , 

( , )o x y 及 PSF( , )x y 的傅里叶变换形式。而 TF( , )u v 的

模即是所要的 MTF(Schowengerdt 等, 1985)。 
高 分 辨 率 图 像 比 对 法 有 两 种 方 法 , 一 种 是

Viallefont-Robinet and Henry (2000)采用的提取共同

频率法。这种方法只需将同一区域的高、低分辨率

图像进行 FFT 变换, 截取出它们的共同频率, 即可

计算出低分辨率图像与高分辨率 FFT 模的比值。另

一种方法是 Schowengerdt 等(1985)提出的方法, 该

方法要求在预处理时将低分辨率图像放大成与高分

辨率图像相似的比例, 进行比较精确的配准, 截取

同样大小的区域 , 得到两景图 FFT 变换后模的比

值。文献 Li 等(2009)从原理与实际结果分析比较了

这两种方法, 研究结果表明这两种方法从原理上结

果是一致的, 但实际应用结果却有差异。研究分析

进 一 步 得 出 产 生 差 异 的 原 因 可 能 是 由 于

Schowengerdt 的方法需要比较复杂的预处理及计算, 
累积误差比较大引起的。因此本文基于文献 Li 等

(2009)的分析结果, 采用 Francoise Viallefont-Robinet
的方法来进行 WFI 的 MTF 在轨测量。 

3  图像选择及预处理 

基于高分辨率图像对比法, 利用 CCD 相机图像

作为高空间分辨率参考图像对 WFI 相机进行在轨

MTF 测量。CBERS-02B WFI 星下点空间分辨率为

258m, CCD 相机星下点空间分辨率为 19.5m, 两个

传感器图像空间分辨率相差 13 倍左右。由于 CCD
相机与 WFI 在同一卫星平台 CBERS-02B 上, 对同

一地区图像的获取基本上是同步的, 两景图像获取

时的大气变化可以忽略。WFI 相机的第 1 波段与第

2 波段(红波段与近红外波段)与 CCD 相机的第 3、第

4 波段类似。目前还没从巴西得到 CBERS-02B WFI
的光谱响应函数, 以 CBERS-02 WFI 的光谱响应 
函数作为参考与 CBERS-02B CCD 相机的光谱响 
应函数进行比较。结果如表 1 与图 1。中心波长红

波段相差在 15nm 以内, 近红外波段相差约 11nm。

图 1 和图 2 显示, CCD 与 WFI 的光谱响应函数很 
相似, 利用 CCD 用于测量 WFI 的 MTF 是合理可 
行的。 

用于 WFI 在轨 MTF 测量的图像信息如表 2。 
分别从 CCD 与 WFI 图像上选取合适的研究区,  

所选区域范围在 CCD 图像上大小为 3001×3001 像 
元, WFI 为 231×231 像元。所选择的区域是北京及

周边地区, 主要包括城市、公路等地物。研究区域

图像是近天顶观测且研究区的地形变化很小, 这些

考虑将减小观测几何不同以及地形及其阴影所带来

的影响。图 2 为所选研究区的 CCD 与 WFI 红外波

段图像。 
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表 1  CCD 相机与 WFI 红波段与近红外波段 
 

CCD 波段 CCD/nm 中心波长/nm 分辨率/m WFI 波段 WFI/nm 中心波长/nm 分辨率/m 

3 630—690 671.96 19.5 1 630—690 657.74 258 

4 770—890 843.1 19.5 2 770—890 831.98 258 

 
图 1  CCD 与 WFI 光谱响应函数 

(a) 红波段；(b) 近红外波段 

表 2  CCD 相机与 WFI 图像信息 

 获取时间 Path/Row 图像中心经/纬度/(°) 观测天顶角/(°)/方位角/(°) 

WFI 2007-11-10 03:13:36.000 1/53 117.228838/ 47.031887 −15.107908/170.067744 

CCD 2007-11-10 03:14:10.000 1/55 40.499452/ 116.715493 0/170.067744 

 

图 2  研究区图像红波段 
(a) CCD；(b) WFI 

 

4  WFI 成像仪的 MTF 测量结果 

基 于 Viallefont-Robinet & Henry (2000)测 量

VEGETATION MTF 的方法, 利用研究区的 CCD 图

像与 WFI 图像对进行 WFI 图像 MTF 测量。所用的

WFI 及 CCD 图像是只经过相对辐射校正的一级产

品, 保持两个传感器原来的空间分辨率, 即 CCD 为

19.5m, WFI 为 258m。为了减小混叠现象, 在 FFT
变 换 前 , 分 别 对 研 究 区 CCD 与 WFI 图 像 进 行

Hanning 窗滤波, 然后对 CCD 与 WFI 图像进行 FFT
变换后, 将 0 频率移到 FFT 频率图像中心并进行归

一化处理, 结果如图 3。图 3(a)与图 3(b)分别是 WFI
与 CCD 图像 FFT 变换后取对数的图像。 

提取 WFI 和 CCD 共同频率的图像频谱(李小英, 
2006)计算它们共同频谱的比值矩阵, 得到粗糙的初

始 二 维 MTF 。 为 了 去 除 噪 声 , 采 用 TM 和

VEGETATION 的 高 分 辨 图 像 对 比 法 对 初 始 二 维

MTF 的处理方法(Schowengerdt 等, 1985; Viallefont- 
Robinet and Henry, 2000)：首先对初始二维 MTF 进

行 3×3 的中值滤波, 并设一个阈值 1.5, 去掉初始二

维 MTF 矩阵中大于该阈值的元素, 得到较平滑的矩

阵；然后根据方位角平均求出跨轨方向[−15°, +15°]、
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沿轨方向[+75°, +105°]与 45°斜方向[+30°, +60°]3 个

方向的各频率(文中所用频率为归一化频率)处的平

均 MTF 值。由于模的对称性, 只需求出 0—0.5 频率

处的 MTF 值, 根据对称性即可得到−0.5—0 频率处

的 MTF 值。WFI 红波段与近红外波段在高频处频率

混叠严重, MTF 值在频率 0.38 以上噪音明显, 取   
0—0.38 频率的值对 0.3—0.5 频率的 MTF 值进行线

性外延插值以避开频率混叠现象, 修正后两个波段

3 个方向的 MTF 如图 4 与图 5。 
从图 4 和图 5 可以看出, 在 Nyquist 频率处, 红

波段跨轨方向的 MTF 值约为 0.43；沿轨方向的 MTF
值约为 0.52；45°方向 MTF 值约为 0.35；近红外波

段在上述 3 个方向分别为：0.30, 0.46, 0.36。表 3 列

出了不同频率处的 MTF 值。可以看出无论是红波段

还是近红外波段, 沿轨 MTF 值在各频率处比跨轨和

45º方向的 MTF 值高, 而且沿轨 MTF 从低到高频率

衰减的速度比较平缓, 尤其是在低频处。红波段沿

轨 MTF 从 0.1—0.2, 0.2—0.3, 0.3—0.4, 0.4—0.5 频率

依 次 的 衰 减 速 度 为 10.84%, 13.71%, 16.01% 和

7.68%；跨轨和 45º方向 MTF 各频率处的衰减速度分

别 为 14.59%, 8.96%, 14.91%, −6.08% 和 29.29%, 
18.62%, 4.9%, 6.9%。近红外波段的这种象现更加明

显, 0.2 频率处 MTF 值的衰减率将直接影响着波段半

带宽的大小。 
 

 

图 3  WFI 与 CCD 图像 FFT 变换后取对数的图像  
(a) WFI; (b) CCD 

 

 

图 4  WFI 相机红波段 3 个方向的 MTF 
(a) 跨轨 MTF; (b) 沿轨 MTF; (c) 45º方向 MTF 

 

 

图 5  WFI 相机近红外波段 3 个方向的 MTF 
(a) 跨轨 MTF; (b) 沿轨 MTF; (c) 45º方向 MTF 
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利 用 测 得 的 MTF 反 推 出 3 个 方 向 的 线 扩 
展函数 LSF, 可算出不同方向的半带宽 ,  即有效 
瞬时视场, 如图 6。图中表明, CCD 相机第 3 波 
段的有效瞬时视场在跨轨方向、沿轨方向及 45° 
方向大于 1 个像元, 为 1.188, 1.165 与 1.281 个像元, 
即 306.5, 300.5 和 330.5m；近红外波段为 1.258, 1.195

与 1.326 个像元, 即 324.5, 308.3 和 342.1m。同 
系列的前一卫星 ,  CBERS-02 的 WFI 红波段 3 
个方向有效瞬时视场分别为 1.23, 1.18 及 1.24 个 
像元。CBERS-02B 卫星的 WFI 与 CBERS-02 卫星

的 WFI 相比, 红波段的 MTF 特性在跨轨与沿轨方向

有所提高。 

表 3 WFI 红波段与近红外波段 3 个方向各频率处的 MTF 值 

 0.1 频率 0.2 频率 0.3 频率 0.4 频率 0.5 频率 

跨轨 MTF 0.6141 0.5245 0.4775 0.4063 0.4310 

沿轨 MTF 0.8746 0.7798 0.6729 0.5652 0.5218 红波段 

45º方向 MTF 0.6865 0.4854 0.3950 0.3757 0.3499 

跨轨 MTF 0.6145 0.4621 0.4127 0.3758 0.3005 

沿轨 MTF 0.9019 0.7639 0.6437 0.5525 0.4552 近红外波段 

45º方向 MTF 0.7549 0.5120 0.3783 0.3602 0.3638 
 

 

图 6  WFI 相机两个波段 3 个方向的 PSF 
(a) 红波段跨轨 PSF；(b) 红波段沿轨 PSF；(c) 红波段 45º方向 PSF；(d) 近红外波段跨轨 PSF； 

(e) 近红外波段沿轨 PSF；(f) 近红外波段 45º方向 PSF 
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5  对 WFI 图像的 MTF 补偿 

文中基于 CBERS-02B 卫星 WFI 在轨 MTF 测量

结果, 对 WFI 图像进行 MTF 补偿。利用 Gu 等, 
(2005)和李小英(2006)改进的二维 MTF 构建方法 , 
计算 WFI 的二维 MTF, 用于 MTF 补偿模型。本文

选择维纳滤波法模型对 WFI 图像进行 MTF 补偿。 
维纳滤波法在图像恢复中是一种很常用的算法

(Fonseca 等, 1993; Li, 2006; Liu 等, 2004)., 它可直

接用于频率域。频率域的维纳滤波器算子如下式  
所示： 

 
2

2
1 MTF( , )( , )

MTF( , ) MTF( , ) w

u vP u v
u v u v k

⎡ ⎤
= × ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
   (3) 

           

 ( , ) ( , ) ( , )R u v I u v P u v= ×  (4)           
式中, ( , )P u v 是维纳滤波器, wk 与图像的信噪比有

关, 为信噪比的倒数。一般可以用一个先验的常数

来代替； ( , )R u v 为恢复图像的频谱, ( , )I u v 是原始图

像的频谱； MTF( , )u v 为二维 MTF 矩阵。 

图 7 与图 8 分别 2007-11-10 获取的轨道号 1/53 
WFI 两个波段进行 MTF 补偿前后的子图像。比较图

中 WFI 补偿前后图像, 可以看到 WFI 图像 MTF 补

偿后图像的清晰度提高, 细部信息明显。如中间白

色指示框中, 这是成格子形状的渤海湾沿海地区水

产养殖池或滩涂, 在 WFI 红波段与近红外波段补偿

后图像中可见比较清晰的格子状纹理。为了方便比

较, 将右上角的白色指示框放大, 框中左上角线状

排列地物在补偿后图像上纹理更加明显, 其他不同

亮度地物的边缘对比度在 WFI 红波段与近红外波段

补偿后图像中也更加清楚。WFI 补偿后图像中的河

流比原图像显得线条更加清楚。 
虽然 MTF 补偿在很大程度上恢复了图像的细 

部信息, 改善了原图像中地物边缘模糊的现象。然

而 MTF 补偿也会带来一定的问题, 即噪声放大。从

图 7 和图 8 中 MTF 补偿前后的放大窗口可以看出原

图比较平滑, 而 MTF 补偿后图像上增加了带有纹理

或随机的高频噪声。目前, 如何能在 MTF 补偿过程

中有效的抑制噪声放大是国际上的一大研究热点 , 
作者也将进一步研究。 

 

图 7   2007-11-10  1/53 WFI 图像红波段 MTF 补偿 
(a) 原始图；(b) 补偿图 
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图 8   2007-11-10  1/53 WFI 图像近红外波段 MTF 补偿 
(a) 原始图；(b) 补偿图

6  结  论 

利用同一平台上的高分辨率图像(CCD 相机图

像)评价及测量 WFI 图像的 MTF, 获得了 WFI 图像 3
个方向的 MTF 曲线及半带宽。WFI 相机红波段跨

轨、沿轨与 45º方向有效瞬时视场分别为 1.188, 1.165
与 1.281 个像元; 近红外波段为 1.258, 1.195 与 1.326
个像元。基于在轨测量的 MTF, 对 WFI 图像进行

MTF 补偿以改善图像质量。研究表明, 高分辨率对

比法适用于类似 WFI 这种中低空间分辨率传感器的

在轨 MTF 测量；MTF 补偿结果表明 MTF 补偿后的

图像边缘部分对比度加强, 细部信息更丰富。 
由于利用高空间分辨率图像比对法的测量结果

与高空间分辨率图像的质量直接相关, 由于这种质

量很难定量给出, 使得结果带有一定不确定性。另

外 MTF 测量结果也会因实验场景的不同有不同的

结果。因为用于测量 WFI 成像仪在轨 MTF 的图像

只有一个时相一个场景, 需要进一步利用更多的像

对进行在轨 MTF 测量, 以验证结果与精度分析。另

外由于 MTF 补偿过程会带来噪声放大, 使得 WFI
图像补偿后产生了高频噪声, 需要进一步探讨 MTF
补偿模型, 以期较好的在恢复图像信息过程中同时

抑制噪声的产生。 
 

致  谢  感谢资源卫星应用中心提供了相关的

CCD 与 WFI 图像。 
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