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中分辨率光谱成像仪在轨调制传递函数测量方法

郭玲玲 吴泽鹏 赵其昌 马文佳 杨 勇
上海卫星工程研究所 , 上海 200240

摘要 为了测算中分辨率光谱成像仪在轨调制传递函数 (MTF)，提出了一种基于图像中非理想阶跃目标的处理方

法。利用仅一侧具有较好均匀性的目标，在线扩散函数 (LSF)的对称性假设下，实施基于阶跃响应思想的测算方

法。与传统的阶跃边缘法相比，该方法得到的结果与中分辨率光谱成像仪获得的结果一致。将其应用在中分辨率

光谱成像仪的指标考核中，得到的半峰全宽 (FWHM)与传统处理方法仅相差 0.03 pixel，奈奎斯特频率处的MTF值也

仅相差 0.02，验证了本文方法的有效性。该方法所利用的目标在中分辨率光谱成像仪遥感图像中极为常见，因而普

适性更好。
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On-Orbit Modulation Transfer Function Measurement of Medium
Resolution Spectral Imager
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Abstract In order to measure the on-orbit modulation transfer function (MTF) of medium resolution spectral

imagers, an approach based on non-ideal step targets is proposed. By using targets with only one uniform side, the

proposed method based on the step response is carried on the assumption that the line spread function (LSF) is

symmetric. Compared with the traditional step edge method, this method achieves uniform results from the same

target captured by a medium resolution spectral imager. The full width at half maximum (FWHM) derived by the

proposed method differs from the traditional methods by only 0.03 pixel and the difference of the MTF value at the

Nyquist frequency is only 0.02, which verifies the effectiveness of the proposed method. Since the using targets are

very common in remote sensing images captured by medium resolution spectral imagers, the proposed method can

be applied to more cases than the traditional approaches.
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1 引 言
20世纪 80年代，为了满足在地球资源调查、环境与气候监测等方面的应用需求，光谱成像技术逐步应用

于遥感卫星载荷。在此技术上发展起来的星载中分辨率光谱成像仪能够直接获取地表以及大气中的反射、

辐射光谱信息，同时其较宽的刈幅又保证了较广阔的地面覆盖，从而大大提高了空间对地观测能力。国内

外典型的中分辨率光谱成像仪有美国 EOS-Terra平台的 MODIS、欧洲太空局 Envisat-1平台的 MERIS、中国

神舟三号平台的MRIS等。

在卫星研制和使用过程中，离不开对其载荷系统性能的测试与分析。中分辨率光谱成像仪系统的关键
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性能参数包括探测器灵敏度、动态范围、空间分辨率、调制传递函数 (MTF)等。其中，MTF是描述成像系统空

间特性的重要指标，直接反应了系统对不同空间频率输入的响应情况。在工程应用中，通常仅将奈奎斯特

频率处的 MTF数值作为评价指标，这是由于光电遥感设备可看成低通系统，所以该空间频率下的 MTF数值

大小在一定程度上反映了系统在整个空间频率域的响应优劣 [1]。中分辨率光谱成像仪在轨时的 MTF与光学

系统、扫描系统、电子学系统、探测器尺寸、在轨环境因素等均有关系 [2-3]。目前测试光学成像设备在轨 MTF
指标的方法主要有点光源法 [4]、倾斜刃边法 [5-6]、倾斜狭缝法 [7]、周期靶条法 [8]、辐射状靶标法 [9]等。为了保证测

量精度，高分辨率成像设备通常会使用人工布设的靶标来测算在轨 MTF。而中分辨率光谱成像仪的地面像

元分辨力通常在百米量级，导致难以铺设人工靶标，只能从自然景物中选取满足一定形状和特性的目标用

于MTF分析 [10-11]。

倾斜刃边法基于阶跃目标的思想已经形成标准 ISO 12233，主要用于 5 m及更高地面分辨率的光学遥感

设备。将该方法移植到中分辨率遥感器的 MTF分析时，要求图像中包含满足直线分界、均匀辐射面积的目

标 [12-14] ，导致在很多情况下，由于捕获的图像中不具备满足条件的目标而无法测算MTF。本文同样将阶跃目

标的思想运用于中分辨率光谱成像仪各通道的在轨 MTF测量，提出了针对中分辨率光谱成像仪图像，使用

非理想阶跃目标时的处理方法。通过对实际遥感图像的实验，验证了该方法的稳定性和有效性。

2 问题描述与算法设计
2.1 中分辨率光谱成像仪MTF分析

中分辨率光谱成像仪采用 45°扫描镜旋转扫描，扫描方向与卫星飞行方向垂直，从而获得二维图像信

息。所有的光谱通道共用扫描系统与主光学系统，接收到的光谱能量经分光系统分色，并分别成像于各光

谱对应的探测器上，从而获得不同谱段的图像信息。若将每个光谱通道都看成一个线性空间移不变系统，

那么每一通道都对应着一个MTF。定义垂轨方向为 X向，沿轨方向为 Y向，假设 f(x,y)为包含地面场景信息的

信号输入，h(x,y)为线性空间移不变系统的单位脉冲响应，也称为点扩展函数，g(x,y)为成像系统的输出，那么

它们之间的关系可以用卷积运算描述，即

g( )x,y = f ( )x,y ∗h( )x,y , (1)
式中 ∗ 表示卷积。fMTF(u,v)是点扩展函数进行傅里叶变换后的模值，即

fMTF( )u,v = ||H ( )u,v , (2)
式中 H(u,v)为点扩展函数 h(x,y)的二维傅里叶变换。MTF表征了不同的空间频率信号作为输入时，输出调制

度与输入调制度的比值，即系统对各种空间频率输入信号的复现程度。从 MTF物理含义角度对其测量，受

数字采样的影响，需要校直才能准确计算调制度，故而不适用于中分辨率光谱成像仪的MTF测算。

2.2 基于阶跃响应的MTF测试方法分析

根据遥感成像设备获取二维图像信息的方式，通常认为点扩展函数 h(x,y)具有空间可分离性，即 h(x,y)满
足如下形式，

h( )x,y = hX ( )x ∙hY ( )y ， (3)
式中 hX(x)、hY(y)称作线扩散函数(LSF)。根据(2)、(3) 式，有

fMTF( )u,v = HX ( )u ∙HY ( )v ， (4)
式中 HX(u)、HY(v)分别为 hX(x)、hY(y)的一维傅里叶变换的模值，即垂轨和沿轨方向的MTF。由 (4)式可知，通过分

别测算两个方向的MTF，可以合成最终的二维MTF。
以垂轨方向为例，若输入理想阶跃信号

fstep( )x = {1 , x ≥ 0
0 , otherwise . (5)

那么，依据(1)式，其响应为

g step( )x = g step( )x ∗hX ( )x = ∫0∞hX ( )x dx ， (6)
式中 gstep(x)也称作边缘扩散函数 (ESF)，边缘即对应阶跃。由 (6)式可知，若对理想阶跃响应求导，即可还原线
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扩散函数，即

hX ( )x = dg step
dx ， (7)

(7)式表明，可以通过在轨图像中寻找对应地面阶跃输入的区域，通过求其导数来获取线扩散函数。中分辨

率光谱成像仪具有较大刈幅，故而图像中经常存在较大区域的海陆交界，海水与陆地形成一个阶跃，图 1为

某一谱段图像海岸线处形成的阶跃，然而由于近海陆地上目标较复杂，不能够作为理想阶跃目标。

图 1 中分辨率光谱成像仪遥感图像中的阶跃。 (a) 遥感图像 ; (b) 海岸处的阶跃

Fig.1 Step captured by medium resolution spectral imager. (a) Remote sensing image; (b) step near the coast
考虑到中分辨率成像系统成像链路的影响，可以近似认为线扩散函数 hX(x)、hY(y)具有偶对称性，即

ì
í
î

hX ( )x = hX ( )-x
hY ( )y = hY ( )-y , (8)

那么仅需要一侧的信息就可以利用对称性恢复出完整的线扩散函数。由图 1可知，对于海岸线目标，其海水

一侧的均匀性较好，可用于计算MTF。
2.3 中分辨率光谱成像仪在轨MTF测算流程设计

经过 2.1节与 2.2节的分析，提出一种中分辨率光谱成像仪在轨 MTF测算方法，下面以垂轨方向为例，说

明其详细步骤，沿轨方向同理可以实施。

1) 对任一波段，由在轨捕获的光谱图像中，截取垂轨方向阶跃图像(一般为海陆交界处，极地冰面边缘处

等)，记为 gcross(x,y)，x=1,2,…,M，y=1,2,…,N，其中M、N分别为所截取图像的列数与行数。

2) 每一行的数据可以看成对 ESF的一次采样，对每行 ESF首先进行样条插值细化，得到 gcross(x,y)，x=1,1+
Δ,1+2Δ,…,M，y=1,2,…,N，细化间隔为Δ(一般取Δ=0.05 pixel)。然后对每行数据计算差分，得到 dcross(x,y)，x=1+
Δ,1+2Δ,…,M，y=1,2,…,N。将差分绝对值最大的位置标记为该行的阶跃跳变位置 xstep(y)，y=1,2,…,N。

3) 令
d͂cross( )x,y = dcross[ ]x + x step( )y ,y , (9)

式中 x = max
y
{ }1 - x step( )y , max

y
{ }1 - x step( )y + Δ,⋯, min

y
{ }M - x step( )y 。对 d͂cross( )x,y d͂cross( )x,y 求行均值 d̄cross( )x 。以

x=0为中心，将 d̄cross( )x 中对应均匀性较好的海水一侧偶对称变换，替换原始图像中均匀性较差的一侧，得到

线扩散函数 hX ( )x 。

4) 将线扩散函数进行傅里叶变换，得到MTF曲线。

3 实验与讨论
3.1 方法验证

为了验证本文方法的有效性，利用 FY-3C星中分辨率光谱成像仪在轨图像数据，对一形状、均匀性能够

满足传统测算方法的目标图像 [图 2(a)]，分别使用传统测算方法 [7]与本文方法进行对比分析，得到的线扩散函

数与MTF曲线分别如图 2(b)、(c)所示。

分别统计传统方法与本文方法得到的线扩散函数的半峰全宽 (FWHM)值、奈奎斯特频率处的 MTF值，结

果如表 1所列。由图 2及表 1可知，本文方法计算结果与传统方法相比差异很小，具有很好的一致性，两种方

法获得的半峰全宽相差仅 0.03 pixel，奈奎斯特频率处的 MTF值相差也仅 0.02，在测量方法的精度之内。本
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文方法与无对称性假设的传统方法所获得的一致的处理结果也验证了该方法的有效性。

表 1 传统方法与本文方法的计算结果对比

Table 1 Results comparison of conventional method and proposed method

FWHM /pixel
MTF@Nyquist

Conventional
1.35
0.22

Proposed
1.32
0.24

Absolute difference
0.03
0.02

图 2 实验结果。 (a) 目标 ; (b) 线扩散函数 ; (c) MTF曲线

Fig.2 Experimental results. (a) Target; (b) line spread function; (c) MTF curve
3.2 中分辨率光谱成像仪MTF评估

在实际中分辨率光谱成像仪所捕获的图像中，满足 3.1节中形状与均匀性的自然目标很少，故而传统方

法在很多情况下都难以实施。本文方法对目标要求低，而且海洋面积很大，在中分辨率光谱成像仪捕获的

遥感图像中很容易找到合适目标。对实际中分辨率光谱成像仪实施在轨 MTF测算，分别对每一波段实施

2.3节所介绍的测算步骤，计算得到的 MTF曲线，如图 3所示。图 3中仅列出了具有不同空间分辨率的波段 1

图 3 中分辨率光谱成像仪波段 1与波段 6的MTF测算结果

Fig.3 MTF measuring results using data from Band 1 and Band 6 of medium resolution spectral imager
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与波段 6的测试过程。其中，图 3(a)~(d)依次为对应波段 1的垂轨目标、检测出的跳变位置、线扩散函数、MTF
曲线；图 3(e)~(h)、(i)~(l)、(m)~(p)与 (a)~(d)表示的内容一致，分别对应波段 1沿轨、波段 6垂轨、波段 6沿轨方向

的结果。

对通常较为关注的奈奎斯特频率处的 MTF值，统计结果如图 4所示。由图 4可知，每一波段在垂轨方向

的MTF都小于同波段的沿轨方向，垂轨方向 20个通道奈奎斯特频率处MTF值分布在 0.04~0.15之间，沿轨方

向分布在 0.13~0.27之间。导致这一现象的根本原因是中分辨率光谱成像仪在成像过程中，扫描方向与卫星

飞行方向垂直，所以在最终的图像中，垂轨方向受到较大的像移影响，造成垂轨方向的模糊，降低了该方向

的 MTF。另外，不同波段在成像过程中，由于分光系统、探测敏感元差异、受水汽影响不同等原因，导致其

MTF结果差异也较大。

图 4 不同波段奈奎斯特频率处的MTF测算结果

Fig.4 MTF measuring results of different bands at Nyquist frequency

4 结 论
在阶跃响应思想的基础上，提出了一种使用非理想阶跃目标，测算中分辨率光谱成像仪 MTF的方法。

利用均匀性较好一侧的线扩散函数数据修正均匀性较差一侧的数据，降低了 MTF指标评估时对阶跃目标的

要求，故而具有广泛适用性。实验结果表明，在分析同一目标时，本文方法与传统方法得到的半峰全宽相差

仅 0.03 pixel，奈奎斯特频率处的 MTF值相差也仅 0.02，具有较好的一致性。同时成功地将本文方法应用于

实际中分辨率光谱成像仪不同波段图像的MTF评估，验证了本文方法的有效性和广泛适用性。
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