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空间CCD相机高精度在轨调制传递函数估算
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摘要 空间电荷耦合器件 (CCD)相机在轨调制传递函数 (MTF)估算由于噪声影响、边缘方向不够准确以及边缘扩展

函数 (ESF)构建精度低，而最终导致 MTF估算精度低，针对此问题提出了一种适于空间 CCD相机的高精度在轨调制

传递函数估算方法。先根据 CCD动态成像特点建立像移速度模型，求出精确的刃边方向，然后提取出满足要求的

刃边图像。在考虑噪声情况下修正调制传递函数理论模型，并提出基于 CCD相机传递函数参数模型的线扩展函数

构建方法，对构建的线扩展函数进行求导和傅里叶变换得到估算的 MTF。实验结果表明，此方法可以高效地在轨

估算MTF，与传统方法相比，MTF估算的值提高了 28.71%，有效性地提升了在轨MTF估算精度。
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Abstract Given that on- orbit modulation transfer function (MTF) for space charge coupled device (CCD)

camera has the disadvantage of low assessing precision caused by noise in the process of image acquisition, a

new high-precision assessment approach of MTF for space CCD camera is proposed. The accurate knife-edge

direction is extracted according to the image motion velocity model which is built based on the characteristics

of CCD dynamic imaging. The theory model of MTF is corrected when noise is considered. And the line spread

function (LSF) is computed based on the parameter transfer function model of CCD camera. The LSF performs

the derivative operation and Fourier transform to obtain the MTF. Experimental analysis denotes that the

proposed method can efficiently estimate on- orbit MTF. Compared with the traditional knife- edge method,

the assessment value of MTF has improvement of 28.71% . The proposed approach can effectively solve the

problem of lower precision on-orbit assessment of MTF.
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1 引 言
空间电荷耦合器件(CCD)相机的空间分辨率通常采用光学传递函数进行描述 [1-4]。光学传递函数(OTF)是

一种光学系统成像保真度的空间频率的复数描述函数 [5-7]。复数光学传递函数的幅值，也称调制传递函数

(MTF)，是描述成像系统性能最普遍的方法 [8-10]。CCD相机可以近似地看作一个没有相移的低通滤波器。其

在轨工作时由于容易受大气环境、离焦、像移失配等不确定因素的影响，CCD相机在轨工作的 MTF与实验室
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估算的 MTF相差较大 [11-12]。为了确定 CCD相机不会经过发射震动、大气到空间转移以及热状态等损坏图像

清晰度，以及 CCD相机刚入轨工作时是否进行调焦、校正等，MTF必须进行在轨估算。

空间 CCD 相机通常是一种长焦距光学系统，这种系统通常要求 MTF估算装置的光路径达数十到上百

米。这种估算装置可以在实验室使用一个大孔径平行光管实现。然而，CCD相机在轨工作时平行光管难以

应用来估算其 MTF。目前多种在轨估算光学系统的 MTF方法已经被提出，主要归纳为两大类：1)基于随机

噪声目标、点源目标、正弦波目标、边缘目标以及其他目标等的方法 [13-16]；2)借助已知 MTF的相机获取的图像

进行估算。为了获得比较好的估算效果，这些方法通常根据相机的地面采样距离(GSD)和推扫方向来选取一

个特殊尺寸和方向的目标来估算 MTF。目前普遍认为的在轨估算 MTF精度高的方法是基于边缘目标的方

法 [17-19]。国际 ISO12233标准推荐使用刃边法 [20]，这种方法在 Landsat TM, MOS-1 MESSR, IKONOS等卫星的

光学遥感器中应用，相对其他方法可以获得更准确的估算效果。然而，由于刃边法对图像质量的要求较高，

在噪声较大的遥感图像中，估算的MTF存在较大的误差，精度较低。

为了提高 CCD相机在轨工作 MTF估算的精度和稳健性，提出一种新的高精度的刃边法估算 CCD相机

在轨MTF。

2 问题描述
刃边法使用图像中一个高对比度的尖峰边缘来估算一维 MTF。MTF从线扩散函数 (LSF)获得，LSF可由

一个点扩散函数(PSF)和线函数二维(2D)卷积获得，即

fLS (x) = [δ(x)l(y)]∗fPS (x,y), （1）
式中 δ(x) 是在 x维方向的狄拉克函数，*为卷积。MTF可以 LSF进行一维傅里叶变换获得，即

fMT (ξ, 0) = ||ℱ[ fLS (x)] , （2）
式中 ξ 是 x方向的每毫米线对的空间频率。刃边法估算时，LSF可以由边缘扩展函数 (ESF)或阶跃函数响应

获得。ESF等于 LSF对 x的积分，即

fES(x) = ∫
-∞

x

fLS (x′)dx′, （3）
因此，LSF可以由 ESF对 x求导获得

fLS (x) = d
dx fES(x). （4）

ESF可由图像刃边获得。首先，选取图像中一个边缘子图像，选取的子图像要求为：边缘方向必须主要

在沿推扫方向或者跨轨方向，且与主方向有尽可能小的夹角且足够长以便构建适合的 ESF。通常使用边缘

检测结合阈值和形态处理算法来识别适当且具有最小角度的边缘，并确定边缘点的位置和角度初始估算，

然后以最小二乘拟合直线，将边缘点的位置调整到拟合的直线位置上。其次，使用子图边缘构建 ESF。实际

中，存在边缘采样点比较少，导致 ESF精度低的问题。为了让这些采样信息以连续的方式来表达线扩展函

数，需要重构超分辨率边缘。通常采用样条插值的办法来提高边缘分辨率，进而达到过采样目的。然后，可

以获得最终的边缘 ESF。
总结上述分析可知，刃边法估算MTF方法如图 1所示。刃边法估算MTF主要分为 4步：1）选取边缘子图

像；2）边缘构建 ESF；3）求出线扩展函数 LSF；4）求出 MTF。由刃边法估算 MTF原理可知，MTF估算精度主要

取决于边缘子图像选取和由选取的边缘构建 ESF。在边缘子图选取时，通过图像中搜索满足选取与跨轨或

沿轨方向的夹角最小角度的边缘的方法，实际是一种盲确定边缘法。因此，盲确定边缘法精度比较低。当

边缘选定以后，噪声对 ESF构建影响比较大，最终会使得 ESF构建误差比较大。ESF构建时构建超分辨率边

缘时会使噪声放大，导致估算精度降低。同时，CCD相机在轨工作是动态成像的，像移矢量是实时变化的，

最终沿轨和跨轨方向是实时变化的。然而，常用的固定不变边缘选取方法并不足够精确，也会导致 MTF估

算精度下降。另外，普遍采用的基于插值的边缘构建 ESF精度比较低，也会降低MTF估算精度。

考虑到上述问题，为了全面提升 MTF在轨估算精度，提出一种空间 CCD相机新的高精度在轨调制传递
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函数估算方法。

3 在轨MTF估算方法
3.1 噪声影响分析及其降噪方法

将 CCD相机看作一个线性系统，地物目标与图像的关系可以表示为

i(x,y) = l(x,y)*h(x,y), (5)
式中 i(x,y) 是图像，l(x,y) 是地物目标，h(x,y) 是相机点扩散函数。对(5)式两边进行傅里叶变换可以得到

I( fx, fy ) = L( fx, fy )·H ( fx, fy ), （6）
式中 I( fx, fy ) 是图像傅里叶变换，L( fx, fy ) 是地物目标傅里叶变换，H ( fx, fy ) 为相机传递函数。在实际中考虑

噪声时，(5)式表示为

i(x,y) = l(x,y)*h(x,y) + n(x,y), （7）
在傅里叶域中，(6)式相应地变为

I( fx, fy ) = L( fx, fy )·H ( fx, fy ) + N ( fx, fy ). （8）
CCD相机可以近似看作一个没有相移的低通滤波器，相机传递函数通常用传递函数的模，即调制传递

函数表示。如果地面目标 l(x,y) 是已知的，对于每个非零的 L( fx, fy ) ，传统的传递函数关系为

I( fx, fy )
L( fx, fy ) = H ( fx, fy ), （9）

（9）式相应地可以变换为

I( fx, fy )
L( fx, fy ) = H ( fx, fy ) +

N ( fx, fy )
L( fx, fy ) , （10）

因此，CCD相机的传递函数可以看作是由信号传递函数和噪声传递函数组成。通常 L( fx, fy ) 是一个减函

数，随着频率的增加而降低，噪声传递函数部分
N ( fx, fy )
L( fx, fy ) 会随着频率的增加而增加。因此，在低频段，噪声传

函部分远小于信号传函部分，可以忽略不计。在高频段，噪声部分与信号部分相当甚至大于信号部分传

函。因此，在高频时，噪声会影响传递函数的评估精度，甚至会破坏传递函数的评估。

对于边缘法评估MTF而言，在边缘时，l(x,y) 可近似为关于 x或关于 y的Heaviside阶跃函数，即

l(x,y) = a·Hea(x) + b, （11）
两边进行傅里叶变换可以得到

L( fx, fy ) = a·Hea( fx) + b·δ( fx), （12）
根据 (11)式可知，边缘可以看作是一种高频信号。当存在噪声时，必然影响MTF的评估精度。在考虑噪声的

情况下，为了使传递函数关系仍然满足，图像边缘必须通过与矩形窗函数相乘进行限制，保证在边缘的频谱

的偶次谐波幅值为 0。为了避免(10)式中分子为 0，矩形窗函数通过Hanning窗函数实现，即

图 1 刃边法估算MTF原理

Fig.1 Schematic diagram of knife-edge method
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ì
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0, u < 0, u > L
, （13）

式中 L为限制的边缘长度。因此，考虑窗函数和采样情况下，传统的传递函数可以修正为

i(x,y) = [ ]l(x,y)*h(x,y) w(x,y)comb(x,y), （14）
式中 w(x,y) 是对应有限区域的窗口，comb(x,y) 为对应采样的狄拉克梳状函数。经傅里叶变换可以得到

I( fx, fy ) = [ ]L( fx, fy )H ( fx, fy ) *W ( fx, fy )*comb( fx, fy ), （15）
因此，可以得到：

I( fx)/[aHea( fx) + bδ( fx)]*W ( fx) ≈ H ( fx), （16）
采用相同的办法，fy 也可以得到类似的关系。

上述方法采用矩形窗函数与图像边缘相乘的办法可以对噪声起到一定的抑制作用。然而对窗口仅可

以降低边缘噪声，难以抑制窗口内的噪声。采用 Contourlet尺度内和尺度间联合降噪的方法对遥感图像进行

降噪，来去除噪声对 MTF估算的影响。首先对遥感图像进行迭代 Contourlet变换。图像被分解为一个低频

子带和一系列高频子带。为了有效地降低噪声，采用 Contourlet尺度内和尺度间联合降噪的方法。首先，在

尺度内，对不同子带系数进行噪声方差估计，来计算阈值，即

λ = δ 2 log N , （17）
式中 N 是系数数目，δ 是噪声标准差。 δ 用最高分辨率尺度下每个方向的 Contourlet系数值来估计。然后，

用阈值函数对不同尺度下不同方向的每个子带内的高频系数进行阈值滤波处理，即

w′
i,k

ì
í
î

ï

ï

wj,k, ||wj,k ≥ λ

0, ||wj,k < λ
, （18）

式中 wj,k 是 Contourlet系数。如果 Contourlet系数小于等于阈值 λ ，则该系数为 0，否则，系数仍然为原系数。

其次，对处理后相邻尺度间的子带系数进行相关性方法处理来增强信号，抑制噪声，即

R( j,n) = w( j,n)·w( j + 1,n), （19）
对(19)式的相关系数进行规范化

R( j,n)norm = R( j,n) ∑n
||w( j,n) 2

∑n
||R( j,n) 2 , （20）

对相关系数进行滤波处理，相关系数值大于原 Contourlet 系数值时，说明此点处由信号控制，当小于原

Contourlet系数值时，此点噪声起主要作用，滤去其值，即

w( j,n) = ì
í
î

ï

ï

w( j,n), ||R( j,n)norm ≥ ||w( j,n)
0, ||R( j,n)norm < ||w( j,n) . （21）

3.2 基于像移速度模型的边缘确定法

MTF估算时需要搜索边缘的方向与沿轨或跨轨方向夹角尽量的小。CCD相机在轨成像过程中，卫星的

轨道运动，姿态机动和颤振等使得相机光学系统相对地球椭球体表面产生十分复杂的相对运动，加之地球

曲面作为相机的体目标，其各物点因不能认为位于同一垂直于光轴物平面，使得动态成像因这些因素的耦

合作用发生动态畸变，像移速度场在时间和空间上呈各向异性变化，为了获取清晰的图像采用卫星偏流机

构实时调制 CCD相机跨轨或沿轨方向。因此，CCD动态成像时沿轨或跨轨方向是实时变化的。

为了高效准确地确定边缘方向，采用像移速度模型来确定边缘方向。地面目标到像面坐标系的 7个坐

标系分别为：地心惯性坐标系，地球坐标系，卫星轨道坐标系，卫星本体坐标系，相机坐标系，像面坐标系，地

理坐标系。经过坐标变换 :地理坐标系→地球坐标系→地心惯性系→卫星轨道坐标系→卫星本体系→相机

坐标系→像面坐标系，将地面目标在地理坐标系中的位置变换到像面坐标系中的像坐标。变换后求得的物

4



光 学 学 报

0211003-

像位置方程为

P I
ij =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

pI
1ij
p I
2ij
p I
3ij

1
=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
-f′/( )Lij cos η′

ij 0 0 0
0 -f′/( )Lij∙ cos η′

ij 0 0
0 0 f′/(Lij cos η′

ij) -f′
0 0 0 1

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cos θ 0 -sin θ 00 1 0 0sin θ 0 cos θ 00 0 0 1
×

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 0 0 00 cos φ sin φ 0
0 -sin φ cos φ 0
0 0 0 1

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cos ψ sin ψ 0 0
-sin ψ cos ψ 0 0

0 0 1 00 0 0 1

é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

1 0 0 00 1 0 00 0 1 -(R + H )
0 0 0 1

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cos γ 0 -sin γ 0
0 1 0 0sin γ 0 cos γ 0
0 0 0 1

×

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cos i0 sin i0 0 0
-sin i0 cos i0 0 0

0 0 1 00 0 0 1

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cos ωt 0 sin ωt 00 1 0 0-sin ωt 0 cos ωt 00 0 0 1

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
cos(αgij - α0) 0 sin(αgij - α0) 0

0 1 0 0-sin(αgij - α0) 0 cos(αgij - α0) 0
0 0 0 1

×

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1 0 0 00 cos λgij sin λgij 0
0 -sin λgij cos λgij 0
0 0 0 1

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 0 0 00 1 0 00 0 1 Rgij

0 0 0 1

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú
0001
, (22)

式中 f′是相机焦距，Lij 是景物至光学中心的距离，η′
ij 是视线与光轴的夹角，θ 是卫星俯仰角，φ 是卫星横滚

角，ψ 是卫星偏航角，R是地球半径，H是轨道高度，γ 是卫星飞行的轨道角，i0 是轨道倾角，ω 是地球自转角

速率，αgij ,λgij 是视线所指景物点的经、纬度，α0 是格林尼治经度，Rgij 是景物地心距。

将物像位置方程两边对时间 t微分，即可求出 t时刻的像面上各点像移速度

VP = |
|
|dP

dt =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù
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0

, （23）

式中 Vp1 为像面坐标系中纵向像移速度，Vp2 为像面坐标系中横向像移速度，Vp3 为像面坐标系中光轴方向

像移速度。因此，可以求得偏流角为

β = arctanæ
è
çç

ö

ø
÷÷

Vp2
Vp1

, （24）
求出偏流角即可确定边缘方向。CCD相机在轨工作时是以行为单位输出的图像，理论上每一行的像移矢量

是不同的。在实际摄像期间是以一个固定频率来调整偏流角的，该频率远大于 CCD行频，因此，像移矢量相

同的行数为

n = fG
fL
, （25）

式中 fG 为卫星向 CCD相机注入的姿态信息，fL 为 CCD行频。在 n行内像移矢量是相同的，即 n行图像边缘

方向是固定的，可以在这 n行内进行边缘搜索。在相同像移矢量的图像行内搜索边缘会真实符合边缘条件。

3.3 基于传递函数参数模型的ESF构建法

ESF是系统对输入为一个理想边缘的响应。因此，构建的 ESF越逼真，真实估算 MTF精度越高。构建

ESF时，常常出现边缘采样数少的现象。需要将边缘进行超分辨率重建，如采用样条插值。实际上基于样条

插值的方法是一种数值统计分析的方法，必然对 ESF的真实性产生影响，这种方法精度并不高。在此采用

一种新的研究思路，将缺少的采样通过 CCD相机传递函数参数模型推导获得，然后构建高分辨率边缘。

定义 CCD相机传递函数参数模型描述为

Hmod el = HdiffractionHopticsHdetectorHmoving , （26）
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Hoptics = expæ
è
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Hdetector = sinæ
è
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è
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ø
÷÷π fy

fsy
, (29)

Hmoving = sinæ
è
çç

ö

ø
÷÷π fy

fsy
, (30)

式中 λ是中心波长，αx 、αy 是取决于边缘方向的参数，fx 、fy 是对应行和列的空间频率，fsx 、fsy 是对应 x和

y的采样频率。

根据传递函数参数模型，构建 ESF过程为：首先，计算模型边缘，将上节提取的边缘子图像，根据（11）式

计算获得一个实际的边缘；然后根据（26）式计算一维 (1D)传递函数 Hmodel ，其中，初始参数 αx 和 αy 可以进行

设置。一个线扩展函数可以通过这个传递函数的逆傅里叶变换获得。然后根据（5）式可以卷积获得一个模

型化的边缘。最优模型化边缘可以通过求 αx 和 αy 获得：

min
αx,αy

1
2  fES,actual - fES,mod el

2
F
, （31）

式中 fES,actual 是实际边缘，fES,mod el 是经传递函数参数模型推导而获得的模型边缘。最后将实际边缘中缺少的

采样通过传递函数参数模型推导获得模型边缘替代，构建高分辨率边缘，进而获得高精度的 ESF。
3.4 MTF估算新方法

本文提出的 CCD相机在轨MTF估算方法如图 2所示，整个算法主要分为 5步：

1) 对 CCD图像采用基于 Contourlet方法进行降噪，去除噪声对MTF估算影响；

2) 根据 CCD成像辅助参数计算边缘方向，并提取边缘子图像；

3) 根据传递函数 Hmodel 构建最优化模型边缘，然后，将实际边缘和模型边缘结合构建ESF，进而可以获得ESF；
4) 对边缘扩展函数一次求导得到线扩展函数；

5) 对线扩展函数作傅里叶变换，并进行归一化处理，得到最终的MTF曲线。

图 2 MTF估算新方法

Fig.2 New method of assessment of MTF
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4 实验结果与分析
为了验证提出的 MTF估算新方法，采用时间延迟积分 CCD（TDICCD）相机拍摄图像。首先，采用实验室

测试法对相机的 MTF进行测试。实验室测试是采用靶标条纹，平行光管和转台等设备搭建的 MTF测试仪，

并在暗室下进行测试。实验室测试的 MTF曲线如图 3所示。其次，采用提出的新方法估算 MTF。先经像移

速度模型提取的刃边边缘如图 4所示，根据提取的边缘获得的亚像元位置关系如图 5所示，经过模型边缘重

构和归一化灰度值后获得的 ESF如图 6所示，求导可获得 LSF如图 7所示，最后经傅里叶变换后可获得如图

8所示的 MTF曲线。根据图 3可知，MTF的平均值为 0.241。而采用提出的方法估算 MTF在奈奎斯特频率处

为 0.187。计算得到估算的 MTF之所以小于实验室测试的 MTF，是由于估算的 MTF的图像是在外场成像，

由于受到环境的影响，导致MTF下降，这与在轨估算MTF一致。可见，采用外场成像图像可以模拟在轨MTF
估算。因此，提出的MTF计算方法是正确的。

图 3 实验室测试的MTF
Fig.3 Measurement of MTF in laboratory

图 4 刃边边缘

Fig.4 Knife-edge

图 5 边缘的亚像素素位置

Fig.5 Sub-pixel location of knife-edge
图 6 归一化后高分辨率边缘

Fig.6 Normalized high-resolution edge
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为了进一步说明提出的 MTF 估算新方法的正确性，分别采用 MTF 估算新方法、传统刃边法以及国际

MTF提取标准 ISO12233中推荐的刃边法对多幅外场成像的遥感图像进行 MTF估算。在奈奎斯特频率处的

平均MTF比较结果如表 1所示。由表 1可知，ISO12233方法与传统刃边法效果相当，MTF估算新方法略高于

其他两种方法。因此，MTF估算新方法是可行的且估算性能高于其他两种方法。

表 1 3种刃边法方法比较结果

Table 1 Comparement of three knife-edge methods
Methods

Traditional edge method
ISO12233 slanted edge method

New method

MTF
11.65%
11.87%
18.76%

为了有效地证明新方法估算性能优于其他两种边缘方法，采用MTF估算新方法和基于 ISO12233倾斜边

缘方法提取的 MTF应用于遥感图像复原中，从图像复原效果来反演 MTF提取精度。首先，对遥感图像进行

MTF提取，然后根据 MTF恢复点扩展函数 (PSF)。PSF可以看作整个光学遥感器拍摄图像过程的退化函数，

该退化函数包括光学系统，探测器、卫星平台运动，数传以及大气影响等整个光学成像链路过程的退化影

响。使用获取的 PSF进行滤波复原，如维纳滤波。可见，复原效果取决于 MTF提取的精度。因此，通过对遥

感图像复原效果可以间接反演提取MTF的方法性能。选取如图 9（a）所示遥感图像，根据不同的MTF估算方

法计算相应的 MTF，然后将估算的 MTF恢复 PSF。最后，使用维纳滤波方法进行复原图像。图 9（b）和（c）为

不同方法复原的遥感图像。

图 9 不同方法复原图像结果。（a）原图 ; (b) ISO12233倾斜边缘法 ; (c) 本文法

Fig.9 Restored images based on different methods. (a) Original image; (b) ISO12233 slope-angle knife-edge method; (c) proposed
method

对图像从灰度平均值、平均梯度和边缘强度进行统计分析，统计结果如表 2所示。由表 2可知，采用新

方法估算的MTF复原的图像尽管在灰度平均值和 ISO12233倾斜边缘法相当，但在平均梯度上和边缘强度上

图 7 计算获得的 LSF曲线

Fig.7 Caculated LSF curve
图 8 计算获得的MTF曲线

Fig.8 Caculated MTF curve
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远高于 ISO12233倾斜边缘法。因此，采用新方法提取的 MTF复原的效果要比 ISO12233倾斜边缘法好，这反

映了提取的 MTF精度更高。对其他不同纹理程度的遥感图像进行测试得到相同的结果。同理，采用相同的

办法，与传统边缘方法进行比较，可以得到相同的结果。

表 2 不同方法复原图像效果比较

Table 2 Compoment of restored results based on different methods
Parameters
Gray arerage

Griadient average
Intensity of edge

Original image
92.13
3.89
23.07

Slope-angle knife-edge method
93.27
24.79
83.34

New assessment method
93.18
32.38
93.34

最后，为了进一步分析提出的 MTF估算新方法性能，与传统刃边法和脉冲法进行比较。选取 QuickBird
卫星的遥感图像作为测试图像，不同方法提取的 MTF曲线如图 10所示，在奈奎斯特频率处的 MTF如表 3所

示。由图 10和表 3可知，新方法比传统方法估算的MTF值提高 28.71%。

综上可知，提出的MTF在轨估算新方法是可行的，且估算性能优于其他方法，适合应用于空间相机。

图 10 不同方法估算的MTF曲线

Fig.10 Curve of MTF based on different methods
表 3 不同方法的奈奎斯特频率处的MTF估算结果

Table 3 MTF assessment result at Nyquist frequency based on different methods
Image

QuickBird
New method

0.251
Traditional edge method

0.195
Spot method

0.178
5 结 论

目前普遍采用的基于刃边法的在轨 MTF估算方法由于受噪声影响而估算精度较低。提出了一种基于

像移速度模型结合传递函数参数模型的在轨 MTF估算方法。提出的估算方法首先采用 Contourlet方法进行

降噪，其次根据 CCD成像辅助参数计算边缘方向，并提取边缘子图像。然后根据传递函数参数模型构建最

优化模型边缘，并将实际边缘和模型边缘结合构建 ESF, 并对 ESF执行一次求导得到 LSF。最后，对 LSF作傅

里叶变换，并进行归一化处理，得到估算的 MTF。实验结果表明，提出的方法可以高效地在轨估算 MTF，与
传统刃边、脉冲方法相比，MTF估算的值提高了 28.71%。提出的 MTF估算方法可为未来在轨相机的 MTF估

算提供参考。
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