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基于阵列点源的光学遥感卫星像质评价方法
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摘 要：提出一种基于阵列点源的光学遥感卫星像质评价方法，以轻小型、自动化的反射点源阵列作为

检测参照目标，最小二乘法二维高斯模型拟合阵列点源影像获得像点坐标，结合地面点源位置测量获

得遥感器地面像元分辨率；以点源影像像点坐标为基准，对阵列点源遥感影像数据进行位置配准与高

斯模型拟合获得成像系统点扩散函数与调制传递函数值。试验结果表明：像点坐标的共线误差小于

0.002 像素，地面像元分辨率的相对偏差优于 6.5‰，阵列点源可以综合实现光学遥感卫星的像质评价与

辐射定标。
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0 引言

随着光学遥感技术的发展与新一代综合遥感体系的建设实施，卫星遥感数据在自然资源调查、生态环

境保护、城市规划建设和测绘制图等领域有越来越广泛的应用，这对遥感数据质量评价精度提出了更高的

要求［1］。地面像元分辨率与调制传递函数（Modulation Transfer Function，MTF）是光学遥感卫星图像质量

评价的重要参数，表征遥感器对目标细节的分辨能力以及不同空间尺度目标，尤其是小尺度目标的调制传

递特性，在高空间分辨率光学遥感卫星的目标识别与判读、图像解译与信息提取等方面具有重要意义［2-5］。

目前，光学遥感卫星图像质量评价多采用三线靶标法、辐射状靶标法、倾斜刃边法、阵列点源法等，光学

遥感卫星 Quickbird、Worldview 系列、ZY 系列与高分系列等多采用这些方法进行地面像元分辨率与调制传

递函数的在轨检测，均取得了一定的在轨检测成效［6-10］。利用三线靶标或辐射状靶标进行地面像元分辨率

检测时，易受采样相位与轨道倾角以及人工判读或解译辐射状靶标遥感影像的可分辨-不可分辨分界点等

因素影响，检测精度不高［5］；三线靶标法进行在轨 MTF 检测时，需要布设多组非整数像素间隔的三线靶标，

仅能够获取单点（奈奎斯特频率）MTF 值，易受噪声与大气影响［4，11］，且具有一定的离散性；倾斜刃边法所布

设的刃边靶标本身并不包含频率成分，需求导来恢复，引入计算误差与噪声，降低了 MTF 检测精度［12-14］，通

过获取光学遥感卫星成像系统线扩散函数的半最大值全宽确定地面像元分辨率时，易受大气影响而检测精

度不高。针对光学遥感卫星像质评价方法的不足，提出基于阵列点源的在轨像质评价方法，以期提高光学

遥感卫星图像质量评价精度。

阵列点源法像质评价是根据调制传递函数物理定义进行的直接检测方法，沿遥感器飞行方向与其探测

器线阵方向分别布设非整数像素间隔的反射点源检测参照目标，构成循环矩阵以获取成像系统的二维点扩

散函数（Point Spread Function，PSF）与 MTF，结合地面点源布设点位的高精度测量，可同时获取光学遥感

卫星的地面像元分辨率。
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1 基本原理

阵列点源目标可将近似平行入射的太阳光发散一定的角度，便于光学遥感卫星观测成像。经光学追迹

与数值模拟，遥感器接收的反射光仅为点源目标的一小区域，尺度约为厘米或毫米量级，相对于米量级或亚

米量级地面像元分辨率的光学遥感卫星来说，可作为点激冲光源对其进行像质评价。光学遥感卫星成像系

统可作为线性位移不变系统，地物目标与输出图像之间的物像关系可以表示为

g ( x，y )= f ( x，y ) ∗h ( x，y )+ b = h ( x，y )+ b （1）

式中，( x，y ) 为图像空间坐标，g ( x，y ) 为输出图像，f ( x，y ) 为地物目标，∗ 为卷积符号，h ( x，y ) 为系统点扩散

函数，b 为背景值。

由式（1）可知，光学遥感卫星对地面反射点源目标观测成像输出结果表现为卫星成像系统自身的点扩

散特性，即可根据调制传递函数的物理定义对其进行像质评价。

光学遥感卫星成像系统主要由光学子系统、探测器子系统、电子学子系统等组成，此外还受卫星平台运

动影响，基于傅里叶光学及卷积定理，表征系统自身特性的点扩散函数是各组成部分点扩散函数的卷积［15］。

根据文献调研，结合光学遥感卫星的恒星观测及地面点源成像等试验［16-19］，可近似采用高斯模型来表征光学

遥感卫星成像系统的点扩散特性，故遥感成像系统对地面点源目标成像后的输出图像可表示为

g ( x，y )= k exp
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式中，k 为系数因子，( x 0，y0 )为峰值坐标，( σ，ς )为横向与纵向的标准偏差。

根据光学遥感卫星成像系统的物像关系并结合点源遥感影像，通过最小二乘法进行二维高斯模型拟合

可确定每个反射点源影像的峰值位置，即
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式中，g ( xi，yi )为点源图像中空间坐标为 ( xi，yi )的像素点计数值。

根据几何关系可知，光学遥感卫星沿轨或垂轨方向的点源目标的地面间距与其相应的卫星影像中像点

间距之比即为地面像元分辨率

D gsd =
( X k + 1 - Xk )2 +(Y l + 1 - Y l )2 +( Zq + 1 - Zq )2

( xk0 + 1 - xk0 )2 +( yl0 + 1 - yl0 )2
 （4）

式中，( X k，Y l，Zq )，( X k + 1，Y l + 1，Zq + 1 ) 为地面点源坐标，可采用实时动态全球定位系统（Real Time Kinematic- 
Global Positioning System，RTK-GPS）高精度测量，( xk0，yl0 )，( xk0 + 1，yl0 + 1 ) 为对应地面点源的卫星影像的像

点坐标。

光学遥感卫星在轨 MTF 检测时，通常采用非整数像素间隔的反射点源阵列构成循环矩阵，以联合光学

卫星相机多个探测元对其进行扫描成像。以每个点源影像的峰值点坐标（或相对相位）为基准将所有点源

影像数据进行位置配准，获取过采样的、亚像素插值的光学遥感卫星成像系统点扩散轮廓，克服目前广泛应

用于遥感的光电成像系统采样效应的影响，以准确恢复出遥感成像系统的点扩散函数，进而获取系统调制

传递函数，提高遥感卫星在轨像质评价精度［20-21］。通过最小二乘法对重排后的图像数据进行二维高斯曲面

拟 合 便 可 获 取 成 像 系 统 点 扩 散 函 数 ，由 MTF 的 物 理 定 义 ，系 统 点 扩 散 函 数 经 离 散 傅 里 叶 变 换 得 到 系 统

MTF，即

M MTF (ν，ξ )= |
| DFT [ g ( x，y) ] || （5） 

式中，M MTF 为系统 MTF，( v，ξ )分别为纵向与横向频率，DFT（•）为离散傅里叶变换。

2 在轨检测试验

资源三号卫星基于反射点源的像质评价试验中，在定标试验场沿飞行方向与探测器线阵方向集中布设
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4×4 的非整像素间隔的反射点源阵列，相邻点源间距为 10.25 像素，相间点源间距为 20.5 像素，如图 1 所示。

根据基本原理中所述，当沿遥感器飞行方向布设 4×4 阵列的非整数像素间隔的点源目标时，光学遥感成像

系统点扩散函数可亚像素插值至 0.25 像素，能够有效克服成像系统采样效应与抑制随机噪声影响，准确地

恢复出光学遥感卫星成像系统的点扩散函数，进而获取系统调制传递函数。在轨检测试验通常选择在大气

干洁、晴朗无云的天气条件下进行，根据轨道预报，光学遥感卫星星下点观测成像，获取试验遥感影像，如

图 2 所示。采用 RTK-GPS 对每个反射点源目标的中心位置进行高精度测量，以获取反射点源的地面坐标

与实际间距，探测器线阵与卫星飞行方向相邻点源地面间距如表 1 所示。

反射点源主要由反射镜组件、太阳敏感器、姿态调控组件与控制软件系统等组成，可将入射至点源反射

镜的太阳光束反射至光学遥感卫星入瞳，形成点激冲辐射。根据遥感器动态范围，结合光学遥感卫星可接

收能量要求，经点源目标反射至遥感器入瞳能量与经地表反射至遥感器入瞳能量相匹配，据此设计反射镜

在太阳反射波段的镜面反射率优于 90%，使得反射点源目标反射适量光通量在光学卫星相机响应高端且不

饱和，并具有较好的信噪比；根据卫星轨道预报精度与反射点源指向精度等，并考虑一定角度冗余，保障过

顶时刻遥感器能够接收到经点源反射的太阳光束的情况下，设计反射镜尺度小于遥感器地面像元分辨率的

图 2　遥感影像

Fig.2　Remote sensing image
图 1　阵列点源布设示意图

Fig. 1　Deployment of an array of point sources

表 1　地面相邻反射点源间距

Table 1　Distances of ground adjacent reflected point source

Direction

Linear array

Flight

Segment
P1-P5

P2-P6

P3-P7

P4-P8

P1-P2

P5-P6

P9-P10

P13-P14

Distance/m
35.875 0
35.871 0
35.851 9
35.861 0
35.878 2
35.843 2
35.854 9
35.909 1

Segment
P5-P9

P6-P10

P7-P11

P8-P12

P2-P3

P6-P7

P10-P11

P14-P15

Distance/m
35.863 5
35.867 6
35.913 4
35.874 9
35.874 5
35.905 1
35.896 3
35.860 3

Segment
P9-P13

P10-P14

P11-P15

P12-P16

P3-P4

P7-P8

P11-P12

P15-P16

Distance/m
35.877 9
35.870 2
35.876 1
35.869 7
36.262 9
36.252 8
36.237 6
36.238 8
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10%，以实现轻量化、小型化的反射点源。通过太阳敏感器对太阳运动轨迹的自动跟踪观测，实现精度优于

0.1°的点源姿态调控误差校准与角度标校，可自动匹配太阳光-点源目标-光学遥感卫星间的光路［22］，准确获

取地面反射点源的遥感影像。

根据反射点源遥感影像可知，如图 3 所示，每个点源影像响应值覆盖约 3×3 像素，选取每个反射点源遥

感影像的 5×5 像素值则能够包含背景及点源目标的响应值。将 25 个像素值代入点扩散函数模型进行二维

高 斯 曲 面 拟 合 ，如 图 4 所 示 ，根 据 拟 合 结 果 获 取 点 源 图 像 的 像 点 坐 标 ，如 表 2 所 示 ，进 而 求 得 点 源 的 像 点

间距。

根据反射点源法地面像元分辨率检测原理，反射点源的地面间距与其遥感图像的像点间距相比即得遥

感卫星的地面像元分辨率，如表 3 所示。光学遥感卫星的探测器线阵方向与飞行方向的地面像元分辨率分

别为 3.22 m 和 3.52 m，标准偏差分别为 0.020 6 和 0.021 5，相对偏差分别为 6.4‰ 和 6.1‰，表明所测光学遥

感卫星探元具有良好的稳定性与可靠性。

按照阵列点源像点坐标对 4×4 阵列点源影像数据进行位置配准，以获取亚像素插值的系统点扩散响

应，即遥感器成像系统的点扩散轮廓，降低光电成像系统的采样效应与随机噪声对在轨 MTF 检测结果的影

响，提高反射点源法像质评价精度。如图 5 所示，通过参数化高斯模型拟合即可获取系统点扩散函数，对其

进行傅里叶变换取模并归一化即得光学遥感卫星系统 MTF，如图 6 所示。采用阵列点源法对资源三号卫星

进行在轨 MTF 检测的结果与采用双边缘线状地物法对资源三号卫星进行在轨 MTF 检测的结果［23］（飞行方

向 0.147 4，线阵方向 0.143 4）在遥感器飞行方向与线阵方向的差异分别为 0.000 2 与 0.012 6，具有较好的一

致性。

图 3　反射点源影像

Fig. 3　Image of reflected point source
图 4　曲面拟合

Fig. 4　Surface fitting

表 2　反射点源像点坐标

Table 2　Pixel coordinates of reflected point source image

Parameter
X0/Pixel
Y0/Pixel

Parameter
X0/Pixel
Y0/Pixel

P1

633.788
554.143

P9

656.135
554.492

P2

633.671
564.266

P10

655.958
564.712

P3

633.452
574.443

P11

655.745
574.886

P4

633.508
584.907

P12

655.620
585.131

P5

644.890
554.335

P13

667.289
554.699

P6

644.737
564.450

P14

667.138
564.910

P7

644.582
574.611

P15

666.954
575.051

P8

644.503
584.885

P16

666.711
585.298
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3 分析与讨论

光学遥感卫星阵列点源法像质评价是以“小”而“亮”的自动化反射点源作为检测参照，沿遥感器飞行方

向与探测器线阵方向按照非整像素间隔阵列化布设并测量地面点源坐标，结合点源遥感影像对光学卫星图

像质量评价参数进行在轨检测。像质评价精度与点源结构形式、像点检测精度等因素有关，分析讨论这些

影响的同时，结合地面同步（准同步）观测的大气参数等，可实现遥感器的在轨辐射定标。

反射点源既有相对遥感器分辨率小得多的尺度，又有相对地面目标背景高得多的辐射，可自动实现太

阳光-阵列点源-光学遥感卫星间的光路对准，便于成像且信噪比高。用于 LANDSAT TM 相机的漫射点源

（高反射率背景中的低反射率点源目标），尺寸为遥感器地面像元分辨率的一半，按照非整像素间隔布设为

4×4 阵列，易受背景及噪声影像且信噪比较差［24-25］，相较之下，反射点源具有较高的辐射亮度且信噪比高；用

于 SPOT 卫星的主动点源（姿态可调的高能量的聚光灯），需要多次观测成像来克服光学遥感卫星采样效应

影响，易受大气状况与光谱非一致性影响［9，26］，相较之下，反射点源无需对辐射能量进行定标，不存在与太阳

反射波段光谱的非一致性，且无需大功率电源供电；用于 IKONO 卫星的深空恒星，对卫星姿态控制技术与

轨道调整技术要求较高，相较之下，使用反射点源时无需进行卫星平台翻转或姿态调整［27］。

在阵列点源法像质评价试验中，点源目标中心的横向或纵向连线应在一条直线上，据此根据共线检验

原则，相邻反射点源中心的距离和应与相间反射点源中心的距离相等。如表 4 所示，光学遥感卫星探测器线

阵与飞行方向共线检验结果误差均小于 0.002 像素，表明阵列点源像点提取与地面像元分辨率检测结果均

具有较高的精度与准确性。地面像元分辨率是反射点源地面间距与其影像像点间距之比，该比例系数也可

表 3　地面像元分辨率

Table 3　Ground pixel resolution

Direction

Linear array

Flight

Segment
P1-P5

P2-P6

P3-P7

P4-P8

Average 3.22
P1-P2

P5-P6

P9-P10

P13-P14

Average 3.52

Ground pixel resolution/m
3.230 9
3.241 1
3.220 8
3.261 6

3.544 0
3.543 2
3.507 8
3.516 3

Segment
P5-P9

P6-P10

P7-P11

P8-P12

Standard deviation 0.020 6
P2-P3

P6-P7

P10-P11

P14-P15

Standard deviation 0.021 5

Ground pixel resolution/m
3.189 0
3.195 6
3.216 2
3.226 2

3.524 2
3.533 2
3.527 5
3.535 6

Segment
P9-P13

P10-P14

P11-P15

P12-P16

Relative standard deviation 6.4‰
P3-P4

P7-P8

P11-P12

P15-P16

Relative standard deviation 6.1‰

Ground pixel resolution/m
3.216 0
3.207 9
3.200 3
3.233 8

3.465 4
3.528 5
3.536 8
3.535 5

图 6　系统 MTF
Fig. 6　System MTF

图 5　点扩散函数

Fig. 5　Point spread function
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作为点源影像像点检测精度的验证参数，如表 3 所示，具有较好的一致性，在光学遥感卫星探测器线阵方向

与飞行方向的标准偏差分别为 0.020 6 和 0.021 5，相对偏差分别为 6.4‰ 和 6.1‰，表明点源影像像点提取精

度高，遥感器线阵探测元在局部范围内具有较好的刚性与稳定性。

基于阵列点源的光学遥感卫星像质评价方法是根据调制传递函数的物理定义进行的直接检测方法，可

以直观表征遥感器点扩散特性或模糊特性，获取成像系统调制传递函数的同时，结合地面测量得到的阵列

点源位置坐标还可得地面像元分辨率。相较基于三线靶标或辐射状靶标的光学遥感卫星像质评价方法，可

避免主观判断可分辨-不可分辨点的影响，且可获得遥感器成像系统的全频率 MTF 值；相较常用的基于倾

斜刃边的光学遥感卫星像质评价方法无需求导恢复各频率，避免多步骤数据处理引入额外误差，抑制大气

与噪声对检测结果的影响，具有较高的像质评价精度。

光学遥感卫星基于阵列点源的在轨像质评价，结合大气光学特性参数地面同步或准同步自动化观测，

通过简化辐射传输计算建立点源目标反射至遥感器的入瞳辐亮度与点源影像响应值间的定量关系，进而实

现基于反射点源的辐射定标。根据地面同步或准同步观测的大气光学特性参数，结合气象信息与点源目标

反射率等参数，经辐射传输计算获取经点源反射至遥感器入瞳的辐亮度，再结合光学遥感卫星相机的光谱

响应函数获得等效辐亮度；阵列点源遥感影像经点扩散函数拟合与统计分析获取点源影像计数统计值，结

合多级点源目标的线性回归可有效分离出点源目标响应值与背景辐射响应值；进而由遥感器入瞳等效辐亮

度与点源目标响应值结合辐射定标方程获取光学遥感卫星的定标系数，实现光学遥感卫星基于阵列点源的

自动化辐射定标［28］。

4 结论

光学遥感卫星阵列点源法像质评价是以轻小型、自动化的反射点源阵列作为检测参照，同时获取遥感

器地面像元分辨率与 MTF 等像质评价参数的在轨检测方法。试验结果表明，采用二维高斯曲面拟合方法

进行点源像点坐标提取的精度较高，光学遥感器探测器线阵与飞行方向的共线检测误差小于 0.002 像素，地

面像元分辨率的检测结果小于 6.5‰。阵列点源法是根据 MTF 物理定义进行的在轨 MTF 检测方法，通过

像点提取、数据配准、二维高斯曲面拟合、傅里叶变换等步骤直接获取表征遥感器成像系统点扩散特性的二

维 PSF 以及全频率的二维 MTF，能够全面反应成像系统的成像能力，克服了利用三线靶标法或辐射状靶标

法仅能获取单点 MTF 值以及利用倾斜刃边法在求导过程中引入计算误差与噪声的缺点。同时，结合地面

表 4　共线检测

Table 4　Co-linear detection

Direction

Linear array

Flight

Co-linear relationship
P1P5+P5P9－P1P9

P1P9+P9P13－P1P13

P2P6+P6P10－P2P10

P2P10+P10P14－P2P14

P3P7+P7P11－P3P11

P3P11+P11P15－P3P15

P4P8+P8P12－P4P12

P4P12+P12P16－P4P16

P1P2+P2P3－P1P3

P1P3+P3P4－P1P4

P5P6+P6P7－P5P7

P5P7+P7P8－P5P8

P9P10+P10P11－P9P11

P9P11+P11P12－P9P12

P13P14+P14P15－P13P16

P13P15+P15P16－P13P16

Result
3.10×10-5

3.22×10-5

1.26×10-4

1.97×10-5

2.53×10-4

9.89×10-5

1.61×10-3

8.96×10-5

2.52×10-4

1.66×10-3

4.17×10-8

1.92×10-4

3.33×10-5

1.63×10-4

2.86×10-5

1.79×10-4

Co-linear relationship
P5P9+P9P13－P5P13

P1P5+P5P13－P1P13

P6P10+P10P14－P6P14

P2P6+P6P14－P2P14

P7P11+P11P15－P7P15

P3P7+P7P15－P3P15

P8P12+P12P16－P8P16

P4P8+P8P16－P4P16

P2P3+P3P4－P2P4

P1P2+P2P4－P1P4

P6P7+P7P8－P6P8

P5P6+P6P8－P5P8

P10P11+P11P12－P10P12

P9P10+P10P12－P9P12

P14P15+P15P16－P14P16

P13P14+P14P16－P13P16

Result
5.91×10-5

4.04×10-5

8.90×10-5

5.65×10-5

2.75×10-4

7.77×10-5

1.39×10-4

1.51×10-3

1.86×10-3

4.02×10-5

1.46×10-4

4.57×10-5

1.94×10-4

2.0×10-6

7.9×10-5

1.29×10-4
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点源坐标的高精度测量，阵列点源法可以定量检测光学遥感卫星的地面像元分辨率，避免了利用三线靶标

法或辐射状靶标法人工判定可分辨-不可分辨点以及利用倾斜刃边法时大气对检测结果的影响，提高了地

面像元分辨率检测精度。此外，阵列点源还可以作为光学遥感卫星辐射定标的参考目标，通过地面设置多

能级点源阵列，结合大气光学特性参数测量，实现遥感器在轨辐射定标。因此，阵列点源有望综合实现光学

遥感卫星的辐射定标与像质评价。
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Image Quality Evaluation Method for Optical Remote Sensing Satellite 
Based on an Array of Point Sources

ZHENG Yujun1，2， XU Weiwei1， LI Xin1， SI Xiaolong1， YANG Baoyun1， ZHANG Liming1

（1 Key Laboratory of Optical Calibration and Characterization， Hefei Institutes of Physical Science， Chinese 
Academy of Science， Hefei 230031， China）

（2 University of Science and Technology of China， Hefei 230026， China）

Abstract： Ground pixel resolution and modulation transfer function are two important parameters for image 
quality evaluation of high spatial resolution optical remote sensing satellites， which are of great significance 
in target recognition， image interpretation， and information extraction. We present an image quality 
evaluation method for remote sensor using an array of point sources， which takes the light， small， and 
automated reflected point source array as reference. Two image quality evaluation parameters of remote 
sensor ground pixel resolution and modulation transfer function can be obtained at the same time. The two-
dimensional Gaussian model is used to describe the point spread characteristic of the optical remote sensing 
satellite imaging system. Selecting the 5×5 pixel values of each reflective point source remote sensing 
image into the point spread function model and use the least squares method to fit the two-dimensional 
Gaussian surface to obtain the image point coordinates. According to the ground pixel resolution detection 
principle and combined with the ground point source position measurement， the ground pixel resolution of 
the remote sensor is obtained. Based on the image point coordinates， all point source image data are 
positionally registered， and the image data after data rearrangement is fitted again with the two-
dimensional Gaussian surface to obtain oversampled， sub-pixel interpolated optical remote sensing satellite 
imaging system point spread function， and then obtain the system modulation transfer function. In the 
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image quality evaluation test of ZY-3 satellite based on reflective point sources， a 4×4 reflective point 
source array with non-integer pixel intervals was concentrated on the calibration test site along the flight 
direction and the linear array direction. The distance between adjacent point sources is 10.25 pixels， and the 
distance between two point sources is 20.5 pixels. The point spread function of the optical remote sensing 
imaging system can be sub-pixel interpolated to 0.25 pixels， which can effectively overcome the sampling 
effect of the imaging system and suppress the influence of random noise. According to the principle of 
collinearity test， the sum of the centers of adjacent reflection point sources should be equal to the distance 
between the centers of phase reflection point sources. The test results show that the error of the collinearity 
test results between the optical remote sensing satellite detector linear array and the flight direction is less 
than 0.002 pixels. It shows that the extraction result of array point source image point has high precision and 
accuracy. The standard deviations of the ground pixel resolution detection results in the linear array 
direction and flight direction of optical remote sensing satellite detectors are 0.020 6 and 0.021 5， relative 
deviations are 6.4‰ and 6.1‰， which shows that the point source image pixel extraction accuracy is high 
and the linear array detection element of the remote sensor has good rigidity and stability in a local area. 
Comparing the results of the on-orbit modulation transfer function detection of the ZY-3 satellite by the 
array point sources method and the double-edge method， the difference between the two methods in the 
flight direction and the linear array direction is 0.000 2 and 0.012 6. Compared with periodic targets， array 
point sources have the characteristics of light weight， miniaturization， and automation. In the process of 
quantitative detection of the ground pixel resolution of optical remote sensing satellites， the array point 
source method is not affected by the subjective factors of image interpreters and can suppress the influence 
of atmospheric and random noise. The array point source method is a two-dimensional modulation transfer 
function direct detection method according to the physical definition of modulation transfer function， which 
can intuitively describe the point spread characteristic of the photoelectric remote sensing imaging system. 
The array point sources can also be used as a reference target for the radiometric calibration of optical 
remote sensing satellites. The on-orbit radiometric calibration of remote sensors can be realized by setting 
up a multi-level point source array on the ground， combined with the measurement of atmospheric optical 
characteristic parameters. Therefore， the array point sources can comprehensively realize the image quality 
evaluation and radiometric calibration of optical remote sensing satellites.
Key words： Remote sensing； Image quality evaluation； Modulation transfer function； Ground pixel 
resolution； Array of point sources
OCIS Codes： 280.4788； 110.3000； 110.4850； 350.5730


