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刃边法边缘扩散函数最优提取方法
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摘要 为确定边缘扩散函数(ESF)最优提取方法，对基于三次样条插值与 SG滤波的四种提取方法进行分析比较，包

括 Spline、SplineSG、MSG及 SASG方法。分别通过仿真图像实验与实际遥感图像实验，分析了图像仅存在加性噪声

以及图像中同时存在加性噪声与白噪声时，四种方法的有效性。实验结果表明，Spline与 SplineSG方法的效果几乎

完全一致，仿真实验中，二者线扩散函数(LSF)和调制传递函数(MTF)计算精确度约为 SASG方法的 2~3倍，MSG方

法的 3~5倍；而在实际遥感图像实验中，SASG方法与二者效果接近，遥感图像复原图像质量提升效果约为MSG方法

的 1.5~2倍；当条带噪声较明显时，SASG方法效果最优。因此，在刃边法实施过程中，根据噪声情况，边缘扩散函数

的提取可以在 SASG或 Spline方法中选择。
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Optimal Extraction for Edge Spread Function in Knife-Edge Method
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Abstract In order to confirm the optimal extraction method for edge spread function (ESF) in knife-edge method,
four extraction methods based on the cubic spline interpolation and SG filtering, including Spline、SplineSG、MSG
and SASG method are presented. By the experiments using simulation images and remote sensing images, in which
only additive noise exists or white noise exists as well at the same time, effects of the four methods are analysed and
compared. Experimental results show that Spline and SplineSG method have almost the same results, and the
calculating accuracy of line spread function (LSF) and modulation transfer function (MTF) is nearly 2 to 3 times better
than SASG method and 3 to 5 times better than MSG method in simulation experiments. While SASG method has the
same results compared with Spline and Spline SG method in the practical experiments using remote sensing images.
The improving effect of the image quality image restoration is 1.5 to 2 times better than MSG method. When the stripe
noise is obvious, SASG method works best. Thus, according to the noise situation, SASG method or Spline method
can be chosen for ESF extraction in the implementation process of the knife-edge method.
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1 引 言
卫星相机成像系统在轨点扩展函数(PSF)及调制传递函数(MTF)对卫星相机动态性能的监测以及提升

遥感图像复原图像质量具有重要意义，其测量方法一直是国内外研究的重要内容。根据输入信号的不同，
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PSF/MTF的测量可以分为点光源法、刃边法、脉冲法以及周期靶标法等。考虑测量精度与稳定性，以及方法

实施的经济性等方面，高分辨率卫星相机在轨MTF的测量多数采用刃边法 [1-3]。

刃边法的测量原理是根据地面的刃边靶标提供的垂轨或顺轨方向的阶跃输入信号，得到边缘扩散函数

(ESF)，根据 ESF微分求出该方向的线扩散函数(LSF)，进而求出 MTF与二维 PSF。刃边法主要步骤包括刃

边图像的选取、亚像素级边缘位置探测与边缘校准、边缘扩散函数的提取、线扩散函数的提取及MTF的获取

等 [4-9]。其中，ESF曲线的提取是保证刃边法计算精度的关键之一。

ESF曲线的提取是根据校准后的刃边边缘位置对图像进行重排获得 ESF廓线后进行噪声抑制的过程，

根据是否使用数学拟合模型可分为参数方法与非参数方法。参数方法常用高斯函数、三次 Fermi函数、误差

函数等作为模型对 ESF廓线整体进行拟合，但由于图像之间尺寸、刃边倾角、噪声分布等条件的不同，可能

会出现拟合结果不收敛的情况 [4]。非参数化方法则不需要拟合模型，对不同图像条件下的数据有更好的适

应性 [4,10]。由于参数方法的稳定性不如非参数方法，刃边法中多采用非参数方法进行 ESF曲线的提取。

典型的非参数化方法一般指三次样条插值方法。此外，Choi 等 [11]提出结合窗口思想对 SG滤波方法进

行改进，使之在平滑噪声的同时进行插值运算的 MSG 方法。本文通过基于 MSG 方法提出了 SASG 方法。

徐航等 [10]还提出了在三次样条插值后使用 SG滤波来进一步平滑 ESF曲线的组合提取方法。这几种方法是

在廓线局部拟合后进行窗口输出，而不是对廓线整体进行拟合，故也可视为非参数方法。通过实验对这四

种方法的有效性进行比较分析，以确定 ESF提取的最优方法。

2 MSG方法存在的问题
MSG方法在 SG平滑方法的基础上得以提出。SG方法于 1964年由 Savitsky与 Golay提出，是以多项式

为目标函数，通过移动窗口利用最小二乘法进行最佳拟合的数据流平滑方法 [12]。SG方法的特殊之处在于采

用了卷积系数表来求拟合多项式系数，达到快速、简便的目的。文献[13]中对其原理进行了详细介绍。

设窗口内待平滑的数据点为 y ( )i , i = -m,…,0,1,2,…m 。

n 次目标多项式为

f ( )i = bn0 + bn1∙i + bn2∙i2 + … + bnk∙ik + … + bnn∙in =∑
k = 0

n

bnk∙ik . (1)

SG方法根据所求系数权数 n 、k 选择卷积系数表 [11]，根据窗口内数据个数 2m + 1确定卷积系数，从而可

以方便快捷地计算出拟合多项式各系数。拟合完成后，以窗口中心点的拟合值代替了 f ( )0 进行输出。之

后，窗口移动，去掉窗口最左端的值，并在最右端进行补充，形成下一个窗口后，再开始下一次拟合。

缩上可知，SG滤波处理的是均匀分布的数据，同时对数据只进行平滑而不插值。因此，要同时完成增

加数据点与平滑噪声的目的，需要在 SG方法的基础上进行一定的修改，使之适应分布不均匀的数据，并且

在平滑的同时完成插值，这就是MSG方法 [11]。

MSG方法应用于边缘扩散函数，为适应其数据分布不均匀的特点，将MSG窗口移动距离 Δ (亚像素级别)。
当MSG窗口移动时，窗口中心输出值分布间距也为 Δ ，从而完成插值。实际应用中，MSG在窗口中采用四次

或五次多项式来作为目标函数 [10-11]，将窗口中心处的拟合值作为输出，并按照一定的分辨率进行移动。

然而，实验中由 MSG方法得到的 ESF存在较为剧烈的抖动，同时提取出的 ESF阶跃信号倾角偏小，导

致后续计算得到的 LSF过窄，MTF曲线值偏大，以图 1为例，深色曲线代表理想 LSF/MTF曲线，浅色曲线代

表MSG方法下的 LSF/MTF曲线，可见MSG方法存在较为明显的误差。

分析 MSG原理，造成误差的主要原因是在窗口移动的过程中，窗口内数据点的数量以及目标线型发生

了变化，而插值拟合过程中始终使用同一个目标多项式，从而导致拟合精度上的损失。基于该分析，提出

SASG方法对MSG方法进行改进。

3 SASG方法与仿真实验
3.1 SASG方法

在仿真实验中，MSG方法没有达到预期效果。分析认为是由于每个窗口内用于拟合的目标多项式不能

随窗口内数据的变化而变化造成的。SASG方法与MSG方法的不同在于 SASG方法能够根据窗口内数据点
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图 1 MSG方法效果图

Fig.1 Effect picture of MSG method

的分布情况，改变目标多项式的次数，通过应用更准确的目标函数来获得更好的拟合效果，从而提高方法的

准确性。SASG方法的自适应原理是根据求待拟合数据的最小二乘法下不同次数多项式拟合结果的残差绝

对值之和的最小值来确定最优拟合多项式的次数。SASG方法中的目标多项式将在不同窗口的不同的数据

分布条件下发生改变，体现由数据分布决定目标函数的思想。

SASG方法步骤如下：

1) 确定 SASG窗口宽度(通常为 1 pixel)与窗口起止位置；

2) 分别对窗口内数据进行 N次(N=1，2，3，4，5)最小二乘拟合，计算并比较每种多项式拟合结果的残差

绝对值之和，以残差和最小的拟合为该窗口内数据的拟合结果，并将窗口中心处的拟合值作为输出；

3) 根据所需数据点分布情况，将窗口移动一定距离(通常为 0.05 pixel)进行下一次拟合；

4) 重复步骤 2)~3)，至所有数据拟合完成。

3.2 仿真实验

为验证 SASG方法对 MSG方法的改进效果并分析各方法的有效性，采用人工靶标的高斯卷积来模拟成

像过程 [1-2]。遥感图像成像过程可视为原图像与成像系统点扩展函数的卷积，

g( )x,y = [ ]f ( )x,y + nback( )x,y ·h( )x,y + n sys( )x,y , (2)

式中 f ( )x,y 与 g( )x,y 分别代表原图像与遥感图像，nback (x,y) 与 n sys (x,y) 分别代表背景噪声与系统噪声，

h( )x,y 代表点扩展函数，常用高斯函数表示为

h( )x,y = expé
ë
ê

ù

û
ú- (x2 + y2)

2σ2 , (3)

式中 σ = 0.5 ，也可取其他值。

通过高斯卷积模板得到成像系统的理想半峰全宽(FWHM)及MTF值，如表 1所示。

表 1 理想 FWHM及MTF值

Table 1 Ideal FWHM and MTF value

Frequency

MTF

0

1

0.1

0.9518

0.2

0.8498

0.3

0.6900

0.4

0.5130

0.5

0.2868

FWHM

1.2891

实验以 800 pixel×1400 pixel，亮暗灰度值分别为 210、40，刃边倾角为 8°作为原图像，经过如(3)式所示

高斯模糊以及添加不同类型噪声并截取不同尺寸仿真靶标，得到十组仿真实验。通过重复十组实验，不同

组间可以对比在噪声、尺寸等不同条件下，四种 ESF提取方法对 LSF/MTF曲线提取的影响。为便于对比分

析，设定三个参数来评价 LSF/MTF曲线与理想 LSF/MTF曲线的差异，分别是 LSF曲线 FWHM、奈奎斯特频

率处 MTF值的相对误差 Δ% 以及 MTF曲线相对理想 MTF曲线的均方误差(MSE)，如图 2所示，其中 1、2组

无噪声；3、4组添加高斯背景白噪声；5、6组添加均匀背景白噪声；7、8组添加高斯系统白噪声；9、10组添加

均匀系统白噪声；此外，单数组尺寸为 40 pixel×60 pixel，双数组尺寸为 60 pixel×40 pixel。
对比每组实验中 SASG方法与 MSG方法的结果，可见 SASG方法的精度比 MSG方法分别提升约一倍，

说明 SASG方法能够改善 MSG方法的不足。其次，Spline方法与 SplineSG方法在图 2中的参数曲线几乎完

全重合，说明二者的结果几乎一致(将两者统称为样条方法)。综合图 2来看，样条方法的 FWHM曲线与理想

3
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FWHM 曲线最接近，奈奎斯特频率处的 MTF值的相对误差曲线与 MTF曲线整体的均方误差曲线也最接近

于 0，其精度大致较 SASG方法与 MSG方法分别提升约 24%和 37%。综合所有仿真实验结果，三次样条方法

与样条组合方法效果基本相同，对 ESF曲线拟合效果最优，SASG方法以及 MSG方法效果依次次之。此外，

为算法简便性考虑，Spline方法优于 SplineSG方法。

图 2 三个参数仿真实验结果。(a) FWHM; (b) 奈奎斯特频率处MTF值的相对误差 ; (c) 均方误差

Fig.2 Simulation experiments results of three parameters. (a) FWHM; (b) relative error of MTF @ Nyquist; (c) MSE

4 实际遥感图像实验
对比仿真图像，实际卫星相机所成图像中不仅存在加性白噪声，还存在因电荷耦合器件(CCD)像元间响

应非均匀性造成的条带噪声 [14]，为进一步对比各方法在实际应用中的优劣，对以下四幅含实际靶标的遥感图

像，分别应用四种 ESF提取方法，通过对水平与竖直方向的有效刃边区域的计算，求出四种方法下的二维

PSF，如图 3所示。其中，目标 2~4的条带噪声相比目标 1稍明显一些。

求出靶标图像的二维 PSF后，通过维纳滤波反卷积图像复原方法 [9,14-15]，分别利用四种 PSF对各图像进

行复原。为便于对比复原效果，截取复原后图像的靶标部分进行展示，如图 4所示。根据细节能量(EOD)、
平均梯度(GMG)以及方差(VAR)三种指标分别对复原图像进行质量评价 [16]，评价结果如表 2及图 5所示。

表 2 靶标及其复原图像质量评价结果

Table 2 Quality assessment results of targets and restored images

Index

EOD

GMG

VAR

Target
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

Original target
83.5944
106.2603
30.8328
40.6887
0.0335
0.0333
0.0162
0.0170
0.0135
0.0181
0.0060
0.0073

SASG method
122.4131
219.8917
112.0528
156.7111
0.0404
0.0472
0.0264
0.0298
0.0148
0.0208
0.0081
0.0103

MSG method
107.2754
157.5025
86.6618
128.0963
0.0382
0.0401
0.0237
0.0269
0.0141
0.0193
0.0075
0.0096

SplineSG method
130.4921
221.0260
112.1936
150.6511
0.0415
0.0458
0.0256
0.0284
0.0149
0.0205
0.0081
0.0101

Spline method
130.5081
220.2460
112.0813
150.7938
0.0415
0.0457
0.0256
0.0284
0.0149
0.0205
0.0081
0.0101
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图 3 靶标 1~4及其计算 PSF

Fig.3 Target 1~4 and their caculating PSF

图 4 靶标 1~4及其复原图像

Fig.4 Target 1~4 and their restored images

质量评价结果显示，对目标 1~4，利用 SASG方法，EOD分别提升约 46%、107%、263%、285%；GMG分别

提升约 21%、42%、62%、75%；方差分别提升约 10%、15%、36%、41%。利用 MSG 方法，EOD 分别提升约 28%、

48%、181%、215%；GMG分别提升约 14%、20%、46%、58%；方差分别提升约 5%、7%、25%、31%。利用样条方法，

EOD分别提升约 56%、107%、263%及 270%；GMG分别提升约 23%、37%、57%、67%；方差分别提升约 11%、13%、

35%、39%。综合来看，SASG 方法与样条方法的复原效果约为 MSG 方法的 1.5~2倍，并且，当图像中条带噪
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声较为明显时，SASG方法效果略优于样条方法效果。

图 5 靶标 1~4及其复原图像质量评价。(a) 细节能量 ; (b) 平均梯度 ; (c) 方差

Fig.5 Target 1~4 and quality assessment of restored image. (a) EOD; (b) GMG; (c) VAR

5 结 论
边缘扩散函数的提取方法是刃边法计算卫星相机在轨 LSF/MTF的关键方法之一。在 MSG方法的基础

上，针对其在仿真实验中出现的误差较大的情况进行改进，提出了 SASG方法；分别通过仿真实验与实际靶

标图像实验对基于样条方法与 SG平滑方法的四种 ESF曲线提取方法的效果进行分析比较，证明了 SASG方

法能对 MSG方法存在的问题进行改进，LSF/MTF的精度提高约 50%；Spline方法在仿真实验与实际靶标图

像实验中同样有效，且 SG方法的加入对提高 ESF曲线提取精度的效果可以忽略；当图像同时存在加性噪声

与较明显的条带噪声时，SASG方法效果能达到甚至略优于样条方法效果。因此，在卫星实际遥感图像 PSF/
MTF的计算以及图像复原中，可根据噪声情况选择 SASG方法或样条方法作为提取 ESF曲线的最优方法。
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