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去除大气邻近效应影响的遥感图像MTF计算方法
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摘要 考虑到大气对遥感影像成像的模糊作用，在常用刃边法测量调制传递函数 (MTF)的基础上，在大气校正中对

邻近像元效应进行校正来去除大气 MTF的影响，在真实的表反射率图像上利用刃边法计算 MTF，结果更加接近实

验室测量值，客观反映了传感器的 MTF。此外，通过模拟实验分析了气溶胶光学厚度对在轨测量 MTF的影响，表

明该方法比传统刃边法更加适合在轨测量传感器MTF，更客观反映了传感器真实成像特性。
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Abstract Taking into account the effect of remote sensing images blurred by the atmospheric, the effect of

atmospheric modulation transfer function (MTF) is removed by correcting the adjacent effects in atmospheric

correction on the basis of traditional knife- edge method, and the MTF is calculated on a real surface

reflectance images. The result which objectively reflects the MTF of the sensor is better than conventional

methods and is closer to the laboratory measurements. In addition, the effects of the aerosol optical thickness

on the MTF measurement through the simulation experiments are analyzed, the experimental results show that

the proposed method is more suitable for on-orbit MTF measurement than the traditional knife-edge method,

and more objectively reflect the real imaging sensor.
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1 引 言
调制传递函数（MTF）反映了在传感器成像时对不同空间频率信号地扩散和削弱程度，客观地反映了光

电成像系统的空间频率响应特性，是目前评价航天相机成像质量和性能的重要指标之一 [1]。MTF在轨测量

方法主要为刃边法和脉冲法，其中刃边法具有严格的理论基础、数据处理简单，且能够得到较好的信噪比和

评价结果等特点，已成功应用于 SPOT-5/HRS、EO-1/Hyperion[2]、IKONOS[3]、QuickBird[4]、HYDICE[5]、CBERS-
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01/-02/CCD[6]等航天相机在轨MTF评价。

刃边法在轨测量 MTF关键在于从靶标图像中获取准确的边缘响应函数，随后通过图像上刃边扩散和削

弱程度来评价成像质量和系统性能。传感器成像前后，在黑白分明的刃边上，原先灰度高的区域会降低一

些，原先灰度低的区域会升高一些，因此刃边变得模糊，这种模糊程度的正确表达就是刃边法测量 MTF的关

键所在。成像前后这种变化在频谱上表现为高频信息的损失和低频信息的增加。

通常在轨测量所得 MTF 为系统的总 MTF，一般情况下，由光学系统 MTF、电荷耦合器件（CCD）探元

MTF、推扫MTF和大气MTF组成。其中大气MTF与大气条件有关，随时变化 [7]。

大气是一种不稳定的传播介质，其运动和变化是随机的、无规律的，电磁波在其中传播，会受到大气分

子吸收、散射、湍流扰动等影响。大气对图像的影响主要由湍流和气溶胶两部分组成。湍流扰动主要由大

气折射率变化引起，导致光波相位和振幅随机起伏，成像焦平面上产生像点强度分布扩散、峰值降低、位置

偏移，反映在图像上表现为图像模糊、偏移、光强闪烁，图像质量下降 [8]。气溶胶受人和天气的影响比较大，

其微小粒子对光波的散射和吸收作用也会对目标成像产生影响，散射和吸收会使电磁波受到削弱，另外，散

射也会造成目标辐射光线扩散，进而导致成像焦平面上影像的模糊 [9]。

大气对传感器成像造成的模糊会随着大气自身状况的变化而变化，此时测量出的 MTF并没有反映传感

器自身成像质量和性能，而是综合反映了成像时刻大气和传感器的整体质量。当大气发生变化时，目标区

域影像会有所变化，对于同一刃边测得的 MTF也会有所不同。所以在轨测量 MTF时应该考虑去除大气影

响，进而反映成像系统真正的质量和性能。另外，在轨测得的 MTF 一般都会和卫星发射前实验室测得的

MTF作对比，以便了解发射前后传感器性能变化状况和整体工作状态。实验室是采用 MTF专用测试设备来

测量 MTF，主要有直接法和间接法。直接法是直接测量系统对正弦曲线靶或条形靶的响应以得到 MTF，间
接法是基于傅里叶变换得到系统 MTF[6]。两者的测试环境均没有考虑大气对传感器成像的模糊作用。通常

MTF在轨测量没有考虑去除大气对成像的影响，在实验室测得的 MTF仅反映了成像系统的质量和性能，而

在轨测得的 MTF反映的是成像时刻系统和大气的综合状况，两者的对比很难准确说明卫星发射前后传感器

的性能变化情况。

目前去除大气影响的方法主要是利用经验公式计算大气 MTF，然后从系统总 MTF中去除大气 MTF。大

气 MTF主要由气溶胶 MTF和湍流 MTF组成。湍流 MTF又分为短曝光和长曝光两种情况，用不同 MTF函数

表示，计算时需要用到成像系统镜头孔径直径和大气折射率结构常数等 [10]。气溶胶 MTF依赖于大气中所含

气溶胶粒子的浓度和大小 [11]。Li等 [12]利用气溶胶 MTF模型和湍流 MTF模型从系统 MTF中去除了大气 MTF
的影响，将 Nyquist处的 MTF提高了 10%，并总结出当气溶胶光学厚度值很大或者湍流作用严重时，整个图

像的MTF会被降低 50%。

针对在轨测量 MTF时没有考虑去除大气影响这种情况，本文在研究时采用 Liang等 [13]利用 SHDOM辐射

传输模型建立的经验方程去除地表邻近效应对刃边测量MTF的影响。在总系统MTF中去除大气MTF，保留

光学系统 MTF、CCD探元 MTF、推扫 MTF，使所得 MTF不受大气模糊作用的影响。用真实的地表状况来计算

MTF,测量结果和实验室测量得到的值更加接近，更能反映传感器成像的真实性能。通过一幅刃边图像，模

拟不同气溶胶对MTF的影响，得出随着气溶胶光学厚度增大，MTF逐渐减小的线性变化规律。

2 原 理
2.1 刃边法的线性不变特征

利用刃边法在轨测量MTF首先要从刃边图像中准确地获取边缘扩展函数（ESF）。这个环节一般通过亚

像元边缘探测和边缘最小二乘直线拟合及边缘差异的平移、配准来完成。随后对边缘扩展函数进行差分，

以便获得均匀采样的线扩展函数（LSF）,然后对线扩展函数进行截取和归一化处理，并进行离散傅立叶变换，

最后根据变换后的直流分量对傅立叶变换谱进行归一化，利用系统原始采样频率对频率轴进行归一化从而

得到系统MTF曲线。

当两个边缘扩展函数线性相关时，其差分结果也线性相关，对此再进行归一化，就变成了相同的线扩展
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函数，因此线性相关的两个边缘扩展函数求得的MTF相同。差分公式可表示为

L(n) = E(n) - E(n - 1), (1)
式中 L(n) 为线扩展函数，E(n) 和 E(n - 1) 分别代表任意相邻的边缘扩展函数，用系数 a，b（a≠0，b≠0）对其进行

线性变换：

E′(n) = aE(n) + b, (2)
E′(n - 1) = aE(n - 1) + b. (3)

则有：

L′(n) = E′(n) - E′(n - 1) = a[E(n) - E(n - 1)], (4)
式中 L′(n) 代表运算后的线扩展函数，E′(n) 和 E′(n - 1) 代表运算后相邻的边缘扩展函数。在随后进行归一化

处理中，系数 a被约去，所以两者MTF的计算结果相同。

通过研究证明，使用一般的大气校正方法如 FLAASH、6S辐射传输模型对图像进行大气校正，其校正前

后图像成近似的线性关系，MTF变化不大，也就是说一般的大气校正方法并没有真正去除大气对系统 MTF
的影响。

2.2 邻近效应对MTF的影响

邻近效应指遥感中非目标像元对目标像元辐射量度的贡献，又称为大气的交叉辐射效应。由于大气多

次散射作用使得邻近目标的反射光子对目标地物反射率产生了贡献。邻近效应一般增加了暗像元的辐射

值，减少了亮像元的辐射值，从而降低了图像对比度，使图像变得模糊 [14]。Lyapustin等 [15]研究指出，在对卫星

分辨率小于 1 km的影像进行大气校正时，就应该充分考虑邻近效应的影响。

对于刃边法测量 MTF而言，邻近效应会使刃边两侧图像的对比度降低，而且会使刃边变得模糊，这种模

糊是由于大气的存在而产生，并非成像系统原本的性质，并会随着大气的不同而发生变化，所以在轨测量

MTF时应当先去除大气干扰，还原出反映地表的真实遥感影像，再利用成熟的测量方法测得MTF。
现有去除邻近效应的方法很多，主要分为两大类：1）基于辐射传输模型的经验公式；2）点扩展函数纠

正公式。Liang等在 2001年利用 SHDOM辐射传输模型建立的用于邻近效应计算的经验方程，正是通过两种

高对比度反射率地物来模拟阶跃函数，分析目标像元反射率、气溶胶和背景像元至目标像元距离三者的定

量化关系，得出经验方程。由于是对阶跃函数模拟而得出的经验方程，所以非常适合用来进行刃边邻近效

应的分析研究。经验模型如下：

re = ∫g(s)r(s)ds
∫g(s)ds , (5)

g(s) = f1(τ)exp(-1.424) + f2(τ)exp(-12916s), (6)
式中 re 为地表有效反射率，即包含目标像元和环境像元的综合反射率。s为距离目标像元的距离（单位为 km）。

g(s) 为经验权重函数，它与目标像元真实反射率 r(s) 的卷积就是有效反射率。其中，

f1 = 0.003τ, f2 = 0.071τ3 - 0.061τ2 - 0.439τ + 0.996, (7)
式中 τ 为气溶胶光学厚度。

对于 (6)式右边，第一项是环境像元的贡献，第二项是目标像元及最接近的相邻像元的贡献。将 (5)式离

散化可以表示为

re =∑i

N∑i

N rij gij

∑i

N∑i

N gij

, (8)

gij = ∫
xi

∫
yi

g( x2 + y2 )dxdy , (9)
式中 gij 是像素的贡献，N是对目标像元有贡献区域的大小，其中的所有像元对中间像元值 (DN)均有贡献，阈

值 α 为
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α =∑i

N∑i

N gij

∑i

∞∑i

∞ gij

, (10)
式中 rij 是地表真实反射率 [13]。以上经验公式综合考虑了气溶胶和距离对目标像元的影响，可以看出：如果

大气能见度很高，即气溶胶光学厚度很薄的时候，传感器获取信息主要来自目标像元本身，随着气溶胶光学

厚度增加，邻近效应影响越来越明显。

邻近效应影响可以看作是地表辐射场和大气点扩展函数的卷积，如果能得到精确的点扩展函数，就可

以通过反卷积去除邻近效应的影响 [16]。 (6)式就是表示刃边图像与大气关系的点扩展函数，利用 (8)式可以求

出去除邻近效应后的地表真实反射率。

3 成像MTF的计算
实验数据是 SPOT-5 HRG2传感器的多光谱数据。研究区域位于甘肃省张掖市周边地区，地形以戈壁为

主。数据获取日期为 2013年 6月 13号。实验当天在地面同步测量了大气数据。图 1为不同波段所截取的

同一刃边示意图，图中蓝色标记为用来计算MTF的区域，大小为 13×7个像元。图 2为实验当天 550 nm处气溶

胶光学厚度(AOT)随时间变化和过境时刻 AOT随波长变化的示意图；图 3为随时间变化的水汽含量示意图。

图 1 实验区不同波段截取刃边示意图

Fig.1 Picture of knife-edge cut out from experimental region in different bands

图 2 550 nm气溶胶光学厚度。(a)随时间变化 ; (b)随波长变化

Fig.2 AOT of 550 nm. (a) Change over time; (b) change over wavelength
依照(5)式构造卷积算子，如图 4所示。其中距离 s的步长要和实际图像分辨率相对应。气溶胶数值采用

卫星过境时同步测量值。大气对影像的影响随着波长的变化也会有所不同，所以在对 SPOT5不同波段的影

像处理时使用了相应波段中心波长处的 AOT。
在用（8）式计算地表真实反射率时，选取了经典的维纳滤波复原图像来消除邻近效应。维纳滤波也称

为最小均方误差滤波，综合了系统退化函数和噪声统计特性两个方面，目的是使复原后图像与原始图像的

均方误差最小 [17]。SPOT5第一波段所用卷积算子及复原前后刃边梯度图像对比如图 4、5所示。

实验中用刃边法对 6S和 FLAASH两种大气校正方法校正后的影像，以及利用定标系数算得的辐亮度图

像的 MTF进行了计算。计算的主要步骤：1)边缘探测；2)最小二乘直线拟合；3)计算边扩展函数（ESF）；4)计
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算线扩展函数（LSF）；5)LSF归一化处理；6)计算调制传递函数；7)MTF归一化处理 [18-20]。图 6~8分别为不同影

像计算过程中第一波段的 ESF、LSF和MTF曲线示意图。最终的计算结果如表 1所示。

图 4 band1卷积算子

Fig.4 Convolution operator of band1

图 5 band1灰度梯度图。(a)、(c) 复原前 ; (b)、(d) 复原后

Fig.5 Gray intensity gradient image of band1. (a), (c) Before recovery; (b), (d) after recovery

图 3 水汽含量随时间变化曲线

Fig.3 Curve of water vapor content changes over time
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图 6 不同方法的 ESF示意图（band1）。(a)原始图像 ; (b)辐亮度图像 ; (c) 6S和 FLAASH校正后的图像 ; (d) 图像复原的图像

Fig.6 Graph of ESF by different methods (band1). (a) Original image; (b) radiance image; (c) image after 6S and FLAASH atmospheric
correction; (d) restored image

表 1 SPOT5 多光谱各波段MTF计算结果

Table 1 MTF values of SPOT5 multispectral in different bands

Band1(0.49~0.61 mm)
Band2(0.61~0.68mm)
Band3(0.78~0.89mm)
Band4(1.58~1.78mm)

Raw image
0.2805
0.2099
0.1654
0.0332

Radiance
0.2805
0.2099
0.1654
0.0332

6S
correction
0.2793
0.2094
0.1634
0.0331

FLAASH
correction
0.2812
0.2103
0.1653
0.0332

Restored
image
0.3040
0.2405
0.2062
0.0424

Laboratory
measurement

0.3000
0.3000
0.2000
0.3000

从表 1结果看：

1) 将原始 DN值图像利用说明文件中的定标系数转换成辐亮度图像后，计算所得刃边 MTF与转换前的

MTF相同，验证了前文所述的刃边法测量 MTF具有线性不变特征：对原始图像做整体线性变换，同一刃边用

刃边法测得MTF的值均不会变化。

2) 校正前后影像的线性关系如图 9所示。从散点图的分布情况和对比 R2可以看出经过 6S和 FLAASH
大气校正的影像和原始影像成近似的线性关系，R2分别为 0.9561、0.9301。而经过邻近效应去除的影像和原

始影像的线性差异相对前者较大，R2=0.8738。

图 7 不同方法的 LSF示意图

Fig.7 Graph of LSF by different methods
图 8 不同方法的MTF示意图

Fig.8 Graph of MTF by different methods
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图 9 校正前后图像线性关系图。(a)原图与 6S; (b)原图与 FLAASH; (c)原图与去邻近

Fig.9 Linear relationship diagram before and after correction. (a) Raw and 6S correction image; (b) raw and FLAASH correction image;
(c) raw and restored image

实验中用 6S辐射传输模型进行大气校正时未考虑邻近像元对刃边的影响，而且对整个图像区域使用的

校正参数相同，所以 6S大气校正前后的数值近似一种线性变化，用刃边法测得 MTF变化不大。FLAASH大

气校正模型考虑了邻近效应的影响，但是 FLAASH是利用给定像素及其一定范围内像素整体平均值来估算

环境平均反射率，其精确程度不足以满足刃边测量MTF的需要，所以校正前后MTF的值变化也很小。

3) 去除邻近效应的图像与原始 DN图像计算的MTF相比，明显有所增大，且变化趋势更接近实验室MTF
的测量值。其中绿波段、红波段近红外波段的值增加幅度比较大，短波红外波段增幅较小，原因是由于气溶

胶光学厚度随着波长增加而减小，大气与地表之间多次散射，邻近效应对于目标像元影响也随着波长的增

加而减小，因此随着波长的增长，邻近效应对MTF的影响也逐渐减小。

4) 短波红外波段图像的刃边比较模糊，如图 1（d）所示，故计算出的 MTF普遍偏小。实验中还选取并计

算了其他刃边的 MTF，结果相差不大。在短波红外波段，物体热辐射能量远大于太阳的反射能量，且热红外

遥感图像的空间分辨率一般低于可见光-近红外遥感影像，因此，混合像元的问题显得相当突出 [21]。从图像

上选择的刃边受到这种影响，相比可见光-近红外波段影像，边界扩散程度更大且清晰度更低，因而实验中

此波段 MTF测得的结果较小。相比而言，短波红外波段经过邻近复原后，MTF的值也有所增加，且更接近实

验室测量值。

4 模拟实验
4.1 刃边法线性不变性质地验证

为了验证刃边法线性不变的性质，模拟了一幅反射率由 0.05至 0.9变化，原始MTF为 0.3660，大小为 7 pixel×
13 pixel的刃边图像。通过对原图 DN值进行线性变换，即 XDN′ = aXDN + b ，再用刃边法计算MTF。目的是对比

线性变换前后图像MTF是否有变化。图 10和图 11分别为线性变换的图像求MTF过程中的ESF和 LSF示意图。

表 2为计算得到的MTF。

图 10 线性变换后边缘扩展函数对比

Fig.10 Comparison of the ESF after linear transform
图 11 线性变换后线扩展函数对比

Fig.11 Comparison of the LSF after linear transform
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表 2 对原图线性变换测得的MTF
Table 2 MTF of the raw image after linear transform

MTF
Raw XDN

0.3660
XDN′ = 0.5XDN

0.3660
XDN′ = 0.8XDN + 0.5

0.3660
该实验可以证明在对图像进行线性变换时，使用刃边法测量MTF得出的结果不会发生变化。

4.2 气溶胶对MTF影响的模拟实验

为了验证不同气溶胶光学厚度对 MTF的影响，实验中用 4.1节中模拟的图像 (MTF值为 0.3660)，通过改

变辐射传输方程中 550 nm处气溶胶光学厚度，利用 (7)、(10)式计算不同气溶胶光学厚度下的卷积算子，计算

出反卷积复原出的图像，再计算MTF，过程如图 12~15所示，实验结果如表 3所示。

表 3 气溶胶影响模拟结果

Table 3 Simulation results under the effect of AOT
AOT
MTF

AOT 0.1
0.3418

AOT 0.2
0.3172

AOT 0.3
0.2921

AOT0.4
0.2665

AOT 0.5
0.2406

从结果可以看出，随着气溶胶光学厚度增大，MTF逐渐减小，下降趋势明显，且呈线性变化，拟合公式中的

0.3667为 AOT为 0时MTF的值，由于存在拟合误差，所以和原图设置的 0.3660有所差异。-0.2509为气溶胶对

MTF的影响因子。综上所述，在大气条件不佳的情况下，用刃边法在轨测量MTF时应该考虑去除大气影响。

5 结 论
为了更准确的计算 MTF，选用 Liang的模型来去除邻近效应的影响，进而去除大气对计算 MTF的影响，

求解出传感器本身的 MTF。经过邻近效应去除后计算的 MTF均有所提高，更加接近实验室的值，也更能体

现传感器的特性。并进行了模拟实验，证明刃边法的线性不变性和气溶胶对在轨测量 MTF的影响确实会影

图 12 边缘扩展函数对比

Fig.12 Comparison of the ESF
图 13 线扩展函数对比

Fig.13 Comparison of the LSF

图 14 不同气溶胶下MTF
Fig.14 MTF under different AOT

图 15 Nyqyist处MTF随气溶胶不同的变化曲线

Fig.15 Nyquist MTF changes over AOT
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响 MTF的精确测量。由于邻近效应的影响相当复杂，其在不同的波段、大气参数、几何参数等条件下会表现

出不同的特征。如何在像元级别更加精确地去除邻近效应，以及如何准确测得短波红外波段的 MTF，还需

要更加深入的研究。
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