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摘要 调制传递函数(Modulation
 

Transfer
 

Function,MTF)是光学卫星相机成像质量评价的重要参数之一,在轨

MTF检测关系到遥感数据的应用和未来遥感相机的发展。针对目前对地观测中广泛应用的光电成像系统,以反

射点源阵列、辐射状靶标和大面积刃边靶标等便于数学描述的特殊点线面目标作为参照,依据 MTF的物理定义,

通过亚像元位置检测与参数化模型拟合等,对卫星相机进行了在轨 MTF检测。实验结果表明:点源法是最严密的

检测方法,可以全面表征遥感相机的成像能力;方波法在大面积靶标配合下,能直接获取成像系统在奈奎斯特频率

处的 MTF值;刃边法是光学相机常用的检测方法,但是仅能获取沿轨与垂轨方向的 MTF。三种方法所得的在轨

MTF的检测结果具有较好的一致性,最大相对误差优于6.00%。这些方法各有特点,其适用性存在一定差异。
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Abstract Modulation
 

transfer
 

function
 

 MTF 
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

parameters
 

for
 

the
 

image
 

quality
 

evaluation
 

of
 

optical
 

satellite
 

cameras 
 

On-orbit
 

MTF
 

estimation
 

has
 

a
 

bearing
 

on
 

the
 

application
 

of
 

remote
 

sensing
 

data
 

and
 

the
 

future
 

development
 

of
 

remote
 

sensing
 

cameras 
 

For
 

the
 

photoelectric
 

imaging
 

system
 

widely
 

used
 

for
 

earth
 

observation
 

at
 

present 
 

according
 

to
 

the
 

physical
 

definition
 

of
 

MTF 
 

the
 

satellite
 

cameras
 

are
 

subjected
 

to
 

on-orbit
 

MTF
 

estimation
 

through
 

subpixel
 

position
 

detection
 

and
 

parameterized
 

model
 

fitting 
 

during
 

which
 

the
 

special
 

point 
 

line 
 

and
 

plane
 

targets
 

for
 

convenient
 

mathematical
 

description
 

are
 

taken
 

as
 

references 
 

such
 

as
 

reflecting
 

point
 

source
 

arrays 
 

radial
 

targets 
 

and
 

large-area
 

knife-edge
 

targets 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

point
 

source
 

method
 

is
 

the
 

most
 

rigorous
 

estimation
 

approach
 

and
 

can
 

fully
 

characterize
 

the
 

imaging
 

capability
 

of
 

remote
 

sensing
 

cameras 
 

In
 

contrast 
 

with
 

the
 

assist
 

of
 

large-area
 

targets 
 

the
 

square
 

wave
 

method
 

can
 

directly
 

obtain
 

the
 

MTF
 

value
 

at
 

the
 

Nyquist
 

frequency
 

of
 

the
 

imaging
 

system 
 

and
 

the
 

knife-edge
 

method
 

is
 

a
 

common
 

estimation
 

method
 

of
 

optical
 

cameras
 

but
 

can
 

only
 

have
 

access
 

to
 

the
 

MTF
 

in
 

the
 

orbit
 

direction
 

and
 

that
 

perpendicular
 

to
 

the
 

orbit
 

direction 
 

On-orbit
 

MTF
 

values
 

obtained
 

by
 

the
 

above
 

three
 

methods
 

are
 

of
 

good
 

consistency
 

and
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

is
 

smaller
 

than
 

6 00% 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

above
 

methods
 

have
 

their
 

own
 

characteristics
 

and
 

varied
 

applicability 
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1 引  言

卫星遥感以其全面客观的优势已成为对地观测

的重要手段,随着经济建设和科技的发展,自然资源

调查与评价、生态环境监测与保护及应急管理决策

与响应等需要全天时全天候的高质量高分辨率对地

观测数据的支持。遥感数据已被广泛应用于科学研

究中,光学卫星也面临着更高的数据产品质量和长

期精度保持的要求,这无疑对包含调制传递函数

(Modulation
 

Transfer
 

Function,MTF)检测在内的
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像质评价技术提出了更高的要求[1]。MTF表征了

卫星遥感成像系统对不同空间尺度目标,特别是小

尺度目标的调制传递特性,在目标识别与判读及图

像解译与提取等方面具有重要价值。
在轨MTF检测主要是根据相机成像系统的物

像关系,结合地面参照目标特性与遥感影像,采用傅

里叶分析法得到表征光学卫星相机空间响应特性的

MTF。虽然光学相机发射前都在实验室进行了严格

的定标与性能检测,但是对于目前广泛应用于遥感的

光电成像系统而言,由于包含了像元采样的过程,测
量成像系统总的空间响应特性变得更为复杂,同时探

测元件的过程会受电子滤波器和图像运动的影响,实
验室很难对所有这些因素进行模拟[2]。另外,卫星发

射振动、大气效应及发射后的热聚焦或太空环境中遥

感器的排气过程都可能造成光学卫星相机成像系统

MTF的改变,故发射后的在轨MTF的检测与监测对

于保证遥感数据产品质量具有非常重要的意义。航

天光学相机在轨 MTF检测常采用点、线和面等比较

容易进行数学描述的目标,即点源、方波和刃边参照,
形成了点源法、方波法和刃边法等MTF检测方法,这
些方 法 被 广 泛 应 用 于 光 学 卫 星 SPOT 系 列、

WorldView系列、资源系列和高分系列等遥感相机的

像质评价中,均取得了一定的在轨检测成效[3-8]。在

轨检测参照的点源目标在自然地物中不易寻找,且星

点靶标的信噪比较差,高能主动点源存在与太阳光谱

的非一致性,这些都是影响点源法在轨 MTF检测精

度的因素[9]。作为方波目标的周期性三线靶标或辐

射状靶标,可以用于进行在轨空间分辨率检测与奈奎

斯特频率处的MTF值检测,但是方波靶标的布设需

与卫星轨道精确匹配,且易受大气影响[5]。刃边参照

本身并不包含多种频率,需通过求导来恢复各频率成

分,多步骤的数据处理易引入额外误差与噪声,从而

降低奈奎斯特频率处的MTF检测精度[6-7]。
针对目前对地观测的光电成像系统,根据 MTF

物理定义,在实验场区设置反射点源阵列、辐射状靶

标和倾斜刃边靶标等便于数学表达的点线面参照目

标,在对 MTF检测原理进行论述的同时,综合采用

点源法、方波法与刃边法对光学卫星相机进行像质

评价,并对结果进行分析讨论,以期提高光学卫星相

机的在轨 MTF检测精度。

2 基本原理

2.1 点源法

根据遥感成像系统的物像关系及卷积定理,当

系统输入为地面反射点源时,光学卫星相机的输出

表现为系统自身的特性即点扩散特性:

g(x,y)=h(x,y)+b, (1)
式中:(x,y)是图像的像素坐标;g(x,y)是相机输

出图像;h(x,y)是系统点扩散函数;b是背景值。
点扩散函数常用来描述相机成像系统影像获取

时的亮度模糊现象,高分辨率光学卫星的恒星观测

与地面点源成像[9-10]均采用高斯模型表征系统的点

扩散特性,因此,光学卫星相机对反射点源的响应可

表示为

g(x,y)=kexp -
(x-x0)2

2σ2
-
(y-y0)2

2ζ2




 




 +b,

(2)
式中:k是系数;(x0,y0)是峰值坐标;σ和ζ 分别是

模型横向与纵向的标准偏差。
结合 MTF的物理定义、反射点源的设置及其

遥感影像,利用最小二乘法拟合得到卫星相机成像

系统的点扩散函数(PSF),通过傅里叶变换即得系

统的 MTF:

M MTF(ν,ξ)= F[g(x,y)], (3)
式中:M MTF 是系统的 MTF函数;ν 为横向频率;ξ
为纵向频率;F(·)是傅里叶变换。

2.2 方波法

根据 MTF定义,当光学卫星相机对某频率正

弦靶标进行成像检测时,像方调制度与物方调制度

之比即为该频率处的 MTF值。由于正弦靶标制作

困难,方波靶标不具普适性,而辐射状靶标的线宽呈

梯形连续渐变,可作为改进的方波靶标进行在轨应

用[11-12],即直接检测相机对比度传递函数(CTF)。
由傅里叶级数和采样定理可知

M MTF(ν')=
π
4CCTF(ν'), (4)

式中:ν'是 频 率;M MTF(ν')是 相 机 系 统 的 MTF;

CCTF(ν')是相机系统的CTF。
像方调制度由辐射状靶标影像的可分辨分界点

响应值得到,而由辐射传输理论可知,用于计算卫星

相机入瞳处物方调制度的靶标辐亮度与靶标反射率

和大气有关,因此结合相机系统为线性位移不变系

统的假设,采用布设靶标反射率与辐射状靶标反射

率相同的大面积靶标方法[5],通过直接读取大面积

靶标影像响应值来计算物方调制度:

M(0)=
Dl,h-Dl,l

Dl,h+Dl,l
, (5)

式中:M(0)是相机入瞳物方调制度;Dl,h 与Dl,l 分

2228001-2



光   学   学   报

别是大面积靶标影像扣除暗电流后的高、低响应值。
据此可得光学卫星相机在奈奎斯特频率处的

MTF值:

M MTF(ν')=
π
4×

Df,h-Df,l

Df,h+Df,l
×

Dl,h+Dl,l

Dl,h-Dl,l
, (6)

式中:Df,h 与Df,l分别是辐射状靶标影像扣除暗电

流后的高、低响应值。
利用现场同步或准同步测量的辐射状靶标反射

率获取地面调制度,将其与基于大面积靶标遥感影

像计算所得的卫星相机入瞳处物方调制度进行比

较,可以获得大气的 MTF值,进而获得包含大气与

卫星遥感成像系统在内的总成像链路的 MTF值。

2.3 刃边法

两块具有高低反射率且分布相对均匀的区域以

直线相交,并构成了刃边,对于线性位移不变系统的

卫星遥感相机来说,输出影像表现为成像系统的边

扩散函数:

g(x',y')=f(x',y')*h(x',y'), (7)
式中:(x',y')是影像的像素坐标;g(x',y')是相机

输出影像;f(x',y')是刃边参照目标;h(x',y')是
系统点扩散函数;*表示卷积运算。

刃边目标在数学上表示为阶跃函数,其在刃边

平行方向为常数,且归一化线扩散函数积分为1,根
据系统PSF的可分离性,卫星相机在垂直刃边方向

的输出可简化为

g'(x')=f'(x')*h'(x'), (8)
式中:g'(x')是 相 机 刃 边 图 像 即 边 扩 散 函 数;

f'(x')是刃边阶跃函数;h'(x')是系统一维点扩散

函数即线扩散函数。
根据卷积的微分性质,可得相机成像系统的一

维点扩散特性即线扩散函数:

dg'(x')
dx' =

df'(x')
dx' *h'(x')=

δ(x')*h'(x')=h'(x'), (9)
式中:δ(x')是冲击函数。

结合 MTF定义、刃边目标设置与遥感影像,通
过边扩散函数拟合与微分得到光学卫星相机成像系

统的一维PSF即线扩散函数(LSF),利用傅里叶变

换得到系统的 MTF。

3 实验与数据处理

高分辨光学卫星共搭载五台相机,其中三台为

5
 

m分辨率全色立体测绘相机,一台为2
 

m分辨率

全色高分辨相机,一台为10
 

m分辨率多光谱相机,
利用这些器件完成了立体测图与地物属性的定量反

演。在辐射定标场开展了基于点线面参照目标的光

学卫星相机在轨像质评价实验,如图1所示,分别布

设了反射点源阵列、辐射状靶标与大面积刃边靶标。
其中,反射点源阵列为非整数像素间隔的4×4循环

矩阵,沿 着 卫 星 飞 行 方 向 布 设,相 邻 点 源 间 距

8.25
 

pixel,保 证 相 邻 点 源 响 应 的 相 对 相 位 差 为

0.25
 

pixel,相 间 点 源 响 应 的 相 对 相 位 差 为

0.5
 

pixel。辐射状靶标的最大弦长为6.4
 

m,半径

为167
 

m,弦长每变化1
 

m时半径增长约26
 

m,靶
标边沿与卫星飞行方向夹角约为10°。考虑到大气

散射、卫星平台运动、成像系统点扩散与探测器数字

采样效应等因素会导致系统成像模糊,从而靶标对

比度降低,结合遥感器动态范围,设置靶标反射率分

别为5%与60%。大面积刃 边 靶 标 的 边 长 均 为

100
 

m,高低反射率交界的刃边与卫星飞行方向夹

角约为7°,反射率分别为5%与60%,与辐射状靶标

图1 目标遥感影像

Fig 
 

1 Remote
 

sensing
 

image
 

of
 

targets

相同。轻小型自动化反射点源主要由反射镜、高精

度电控经纬仪与太阳观察器等部件组成[8,13],优化

设计的反射镜可以使入射太阳光呈一定角度发散,
便于卫星相机观测。通过光线追迹与数值估算可

知,相机接收的反射光斑仅为镜面上直径为厘米甚

至毫米量级的小区域,相对米量级分辨率的光学卫

星相机,可以将反射点源近似为高能量点光源。大

面积的刃边靶标一方面作为刃边法 MTF在轨检测

的参照目标,用于获取光学卫星相机沿轨与垂轨方

向的 MTF;另一方面与辐射状靶标一起作为方波法

MTF在轨检测的参照目标,用于获取遥感相机入瞳

处的物方调制度与输出的像方调制度,进而获取遥

感成像系统在奈奎斯特频率处的 MTF。利用现场

同步或准同步测量靶标反射率获取地面调制度,通
过结合该地面调制度可以获取包含大气与卫星遥感

成像系统在内的总 MTF以及大气 MTF值。

2228001-3
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3.1 点源法

点源法在轨 MTF检测采用参数化高斯模型

对反射点源影像进行二维曲面拟合,以确定每个

点源影像的峰值位置,据此对所有点源数据进行

位置配准,进而准确获取亚像素插值的点扩散轮

廓,降低遥感成像系统的采样效应和随机噪声对

PSF检测结果的影响。再次通过曲面拟合求得光

学卫星相机PSF,根据 MTF的物理定义,对其进

行傅里叶变换,得到系统的 MTF。点源法检测结

果如图2所示。

图2 点源法检测结果。(a)拟合的点扩散函数;(b)MTF曲线

Fig 
 

2 Estimation
 

results
 

by
 

point
 

source
 

method 
 

 a 
 

Fitted
 

point
 

spread
 

function 
 

 b 
 

MTF
 

curve

3.2 方波法

由方波法在轨 MTF检测原理可知,可通过选

取与辐射状靶标反射率相同的大面积靶标,利用其

遥感影像在高低反射率靶标图像中央区域的响应值

来获得物方调制度。统计分析结果显示,物方调制

度为0.6481,如表1所示。通过选取辐射状靶标遥

感影像中可分辨分界点处高低反射率靶标的响应值

来获取像方调制度,统计分析结果显示,中央区域在

奈奎斯特频率处的垂轨与沿轨方向上的像方调制度

分别为0.1691与0.1471,根据 MTF定义得到系统

在垂轨与沿轨方向上的 MTF值分别为0.2049与

0.1783。
表1 靶标影像响应值

Table
 

1 Image
 

response
 

values
 

of
 

targets

Relative
 

pixel
coordinate

Large-area
 

target Radial
 

target
Low

 

reflectance High
 

reflectance In
 

orbit
 

direction Perpendicular
 

to
 

orbit
 

direction
(1,1) 184 855 443 416
(1,2) 185 856 593 423
(1,3) 182 858 441 435
(2,1) 183 856 430 590
(2,2) 186 857 581 598
(2,3) 183 859 431 606
(3,1) 182 859 421 419
(3,2) 183 859 568 424
(3,3) 182 856 424 432

3.3 刃边法

基于倾斜刃边靶标的在轨 MTF检测方法,采
用参数化模型对刃边靶标遥感影像进行刃边位置检

测,通过线性拟合获取了亚像素级的刃边像素坐标,
据此对刃边影像数据进行位置配准,进而准确获取

亚像素插值的边扩散廓线,降低采样效应和随机噪

声对刃边响应提取精度的影响。通过参数化边扩散

函数拟合与解析微分,得到遥感相机成像系统的线

扩散函数即一维PSF,根据 MTF物理定义,通过傅

里叶变换得到系统的 MTF。刃边法的检测结果如

图3所示,其中X 为相对像素坐标,即靶标影像相

对刃边位置的像素坐标。

3.4 在轨 MTF
基于点线面等参照目标的光学卫星相机在轨

MTF检测结果如表2所示,可以看出这些结果具有

较好的一致性,检测结果相对平均值的最大相对误

差优于6.00%。按照 MTF物理定义可知,作为直

接检测方法的点源法与方波法在垂轨与顺轨方向上

的 MTF差异分别为0.0250与0.0181,方波法在轨

MTF检测结果与刃边法检测结果在垂轨与顺轨方

向上的差异分别为-0.0136与-0.0063,因此相对

点源法与刃边法,方波法的在轨MTF检测结果较
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图3 刃边法的检测结果。(a)拟合的边扩散;(b)
 

MTF曲线

Fig 
 

3 Estimation
 

results
 

by
 

knife-edge
 

method 
 

 a 
 

Fitted
 

edge
 

spread 
 

 b 
 

MTF
 

curve

表2 在奈奎斯特频率处的在轨 MTF检测结果

Table
 

2 On-orbit
 

MTF
 

detection
 

results
 

at
 

Nyquist
 

frequency

Direction
 

Point
 

source
 

method Square
 

wave
 

method Knife-edge
 

method Relative
 

error
 

/%
In

 

orbit
 

direction 0.2299 0.2049 0.2185 -5.91
Perpendicular

 

to
 

orbit
 

direction 0.1964 0.1783 0.1846 5.35

小。这主要是由于作为检测参照的辐射状靶标中的

高低反射率辐条宽度仅为卫星相机空间分辨率级,
且遥感成像过程受大气散射、平台运动、光学系统点

扩散与探测器采样等因素影响,因此方波法易受噪

声影响。点源法 MTF检测结果与刃边法检测结果

在垂轨与顺轨方向上的差异分别为0.0114与0.
0118,且点源法检测结果高于刃边法检测结果,这与

实验室静态检测 MTF的结果一致。

4 分析讨论

关于在轨 MTF检测的点源法、方波法与刃边

法等已经被成功应用于多型号高分辨率光学卫星相

机的在轨定标与像质评价,均取得了良好的应用效

果,并在遥感影像质量评定与遥感数据定量化应用

中发挥了重要作用,但是三种方法的特点和适用性

存在一定差异。
综合分析光学卫星相机对地面布设的典型点线

面等特殊参照目标的遥感成像特性,基于目标遥感

影像处理,通过提取表征相机系统空间响应特性的

二维点扩散函数与一维边扩散函数,利用傅里叶分

析得到像质评价参数 MTF。1)点源法是根据 MTF
物理定义进行的,理论上是最严密的光学卫星相机

在轨 MTF检测方法,也是实验室用于相机成像质

量评价的常用方法,可以直接获取表征遥感成像系

统点扩散特性与成像质量的二维PSF/MTF并全面

反映相机的成像能力。但是,针对光学卫星相机在

轨 MTF检测的自然点目标不易寻找。反射点源目

标具有轻量化、小型化、自动化和高亮度的特点,其
反射光谱与遥感卫星对地观测结果一致。2)方波法

根据 MTF物理定义,利用辐射状靶标与具有相同

反射率的大面积靶标遥感影像计算得到卫星相机像

方调制度与物方调制度,进而得到遥感成像系统在

奈奎斯特频率处的 MTF值,通过结合地面准同步

测量的靶标反射率,可以进一步获取大气 MTF值

与包含大气在内的成像链路总 MTF值。但是方波

法获取的光学卫星相机在轨 MTF是成像系统的单

点 MTF值(奈奎斯特频率),不能全面表征系统成

像特性。3)刃边法是光学卫星相机在轨 MTF检测

的常用方法,也是实验室进行相机质评的标准方法,
较少依赖卫星相机的参数信息,能够获取遥感成像

系统垂轨与沿轨两个方向的 MTF,但是该 MTF无

法完整地表征相机系统的二维点扩散特性。通过比

较多种在轨 MTF检测方法,可以消除检测方法的

固有误差与系统偏差,进而全面客观地对光学卫星

相机进行成像质量评价。
对于目前广泛应用于遥感的光电成像系统或数

字图像来说,遥感影像是按照卫星相机的地面采样

间隔对地面连续场景进行抽样,这种相对空间状态

是不可知的,即相机的采样网格与地面场景或目标

的相对位置关系具有随机性。因此,利用便于数学

描述的点源、方波和刃边等特殊的点线面参照目标

对光学卫星相机成像系统的像质参数 MTF进行在

轨检测时,为了克服相机探测器的采样效应,提高精

度并准确获取光学卫星相机对地面参照目标响应的

PSF或边扩散函数(ESF),需要对地面场景或目标

影像进行亚像元采样或插值,获取相对连续的遥感

相机成像系统的PSF或ESF。采用非整数像素间

隔阵列(点源法)、线宽呈梯形连续渐变(方波法)与
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倾斜刃边夹角(刃边法)等方法,联合光学卫星相机

多个探测元对地面场景或特殊点线面参照目标进行

扫描成像[2],通过亚像素级的峰值或刃边位置检测

(或相对相位差)方法,获得亚像素插值的光学卫星

相机成像系统的PSF或ESF估计,在抑制系统采

样效应与随机噪声影响的同时,将遥感相机相对地

面连续场景或目标的离散采样数据恢复为相对连续

数据,尽可能准确地复原光学遥感成像系统的空间

响应特性,提高了光学卫星相机在轨 MTF检测精

度。通过仿真分析与数值模拟[14],采用非整数像素

间隔的4×4反射点源阵列与倾斜角约为7°的刃边

靶标,可以有效地增加采样数据点数量并抑制采样

效应及噪声的影响;通过对系统PSF或ESF进行

高精度的亚像素插值与模型拟合,提高遥感成像系

统像质评价参数 MTF的在轨检测精度。
卫星遥感成像与相机地面实验室成像不同,除

受相机自身的成像系统影响外,还受星地间大气(湍
流与散射)的影响。基于方波靶标(辐射状靶标)的
光学卫星相机在轨 MTF检测方法,利用大面积靶

标的遥感影像直接获取光学卫星相机入瞳处的物方

调制度,利用辐射状靶标遥感影像获取卫星相机的

像方调制度,从而直接获取不含大气的光学卫星相

机在轨 MTF值,即系统在奈奎斯特频率处的 MTF
值,有效地克服了大气对遥感成像系统成像质量评

价的影响。若结合地面实验现场同步或准同步获取

的靶标地面调制度与基于大面积靶标遥感影像计算

所得的卫星相机入瞳处的物方调制度,可以直接获

取实验场区的大气 MTF值。利用基于地面辐射状

靶标反射率计算所得的靶标调制度与基于辐射状靶

标遥感影像计算所得的卫星相机的像方调制度,可
以直接获取包含大气在内的光学卫星相机全链路的

在轨 MTF值。但是这些在轨 MTF值都是单点值,
即系统在奈奎斯特频率处的 MTF值,不能全面地

表征系统的成像质量。另外,将辐射状靶标的地面

布设参数与辐射状靶标遥感影像分析相结合,利用

可分辨分界点的坐标与外边沿点坐标,可以解算得

到光学卫星相机的地面像元分辨率。方波法采用具

有相同反射率的辐射状靶标与大面积靶标,不但可

以检测光学卫星相机的地面像元分辨率与系统在奈

奎斯特频率处的 MTF值,还可以获取实验场区的

大气 MTF值与成像系统全链路 MTF值。

5 结  论

光学卫星相机的成像质量直接影响着遥感数据

的定量化应用水平。针对 MTF的在轨检测,以非

整数像素间隔的反射点源阵列、线宽呈梯形连续渐

变的辐射状靶标与含有倾斜刃边角度的大面积刃边

靶标等便于数学描述的特殊点线面目标为参照,根
据 MTF物理含义进行遥感成像系统的像质评价。
实验结果表明,点源法、方波法与刃边法等检测方法

各有特点,MTF检测结果具有较好的一致性,相对

差异优于6.00%。刃边法是卫星相机在轨 MTF检

测的常用方法;点源法与方波法是根据 MTF定义

进行直接检测,通过结合地面布设参数,可以准确获

取光学卫星相机的地面像元分辨率。相对于点源法

与刃边法,方波法能够直接获取相机在奈奎斯特频

率处的 MTF值,并在大面积靶标配合与地面同步

测试的情况下,直接获取大气 MTF值。相对于方

波法与刃边法,点源法以轻小型自动化反射点源作

为地面参照目标,可以直接获取表征成像系统自身

点扩散特性的二维PSF/MTF。通过结合高精度的

像点量测算法,反射点源还可以作为高精度地面控

制点,应用于高分辨率立体测绘卫星相机的在轨几

何定标。
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