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摘要：遥感成像过程受到大气和成像系统中的光学、探测器和电子学子系统等的影响，引起成像退 

化作用，造成图像模糊，降低了图像中信息的提取能力。图像恢复技术可以改善图像的质量，提高图 

像信息提取能力。依据 图像恢复技 术的要求，高精度成像 系统调制传递函数(MTF)是高质量 图像 

恢复的基本条件。针对不同遥感器之间、同一遥感器不同时期存在的成像性能变化，所 引起成像 系 

统MTF变化的实际情况，介绍了成像过程中系统MTF在轨运检测方法。着重于介绍刃边法，对刃 

边法的原理、刃边法检测对地物景观的要求等进行 了详细分析，对这一方法中有关图像景物的行扫 

描采样 、扫描行的配准以及对所获得的边扩散函数的拟合等关键技 术进行 了详细介绍，这些技术是 

保证较 高精度获取遥感图像 MTF的基础。文章在介绍基 于成像 系统 MTF图像恢复技 术后 ，通过 

实验检验 了方法的可行性 ，结果表 明以MTF在轨检测为基础的图像恢复技术 ，可以明显地提 高遥 

感图像质量 。 
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1 引 言 

遥感成像系统的退化作用造成 了图像模糊 ，这 

种模糊对图像中目标的识别和信息提取产生着重要 

影响。图像恢复可以依据退化模型对图像进行复原、 

提升图像品质 ，通过图像 品质的提升达到提高识别 

目标能力的 目的。 

调制传递函数(MTF)是遥感图像恢复的重要 

参数，是图像退化模型中最重要的部分。由于难以获 

取相关图像成像系统 的 MTF，人们试图采用盲去卷 

积的方法通过对系统模型的假设进行图像恢复“ 。 

然而盲去卷积法在计算复杂程度、收敛性和算法的 

可移植性上很难达到和谐的折衷 ，因此寻求一种遥 

感器 MTF参数在轨检测与图像恢复的综合技术就 

表现出重要的实际意义 。 

由于成像条件的变化、成像系统所处运行环境 

的变化以及长期运行造成的元器件老化等因素，遥 

感成像系统特别是星载成像系统的成像质量会发生 

变化，表现为调制传递函数发生变化，因此在轨检测 

卫遥感器的调制传递函数，跟踪遥感器成像性能的 

变化是非常必要的，如美国机载高分辨率 多光谱 成 

像仪的在轨检测。 ，美国高分辨率卫星 IKONOS的 

在轨检测“ ，以及法国 SPOT的在轨检测 等 ，都是 

为了满足这种需求。 

本文提 出了遥感器 MTF在轨检测技术 ，以及 

在此基础上利用 MTF对图像进行恢复的技术 。 

2 遥感图像恢复原理 

成像系统成像过程中的退化作用 ，从空域上可 

将过程模型化为作用在原始图像 f(x， )上的系统 

退化模型 h(z， )与一个加性噪声 (z， )的联合， 

产生 了退化图像 g(x， )，其数学形式为： 

g(z， )一／ (z， )*h(z， )一，2(z， ) (1) 

式中“*”表示卷积。 

对退化模型进行傅立叶变换 ，得到如下形式 ： 

G(“，73)一F(“， )·H ( ， )一 N (“，73) (2) 

其 中：“·”表示乘积 ，G(“， )、F(“， )、H(“， )和 

N(u， )分另4为 g(z， )、f(x， )、h(z， )和 ，2( ， ) 

傅立叶变换后的频率形式 。 
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空 域上的退化 系统模型 h(z， )经过傅 立叶变 

换得到频域上的传递 函数 H( ， )。由于图像恢复 

中原始图像与模型在频域上为乘积关系，计算过程 

简单，所以恢复通常在频域进行。 

调制传递函数显示成像系统具有随频率升高响 

应降低的特点。图像恢复就是针对成像过程中的高 

频损失 ，对原始图像进行频率补偿 。由式(2)可得 ，频 

率补偿后 的图像频谱应为 ： 

， _-- + ㈤  

由于高频 Ⅳ( ， )值较小，Ⅳ( ， )／Ⅳ( ， )会 

将噪声放大 ，这样使得恢复的结果与预期 的结果可 

能产生很大的差距。 

为了克服频率补偿带来的噪声放大问题 ，引入 

以下控制条件：设 ，(z， )为fCr， )的最佳预估，若 

要满足下面的条件：minE([厂(z， )一 (z， )]。}中 

E是期望值 ，由这个条件得到 ： 

F( ， )=14 ( ， )G(“， ) (4) 

其中：Ⅳ ( ， )为维纳滤波器，它的表达式如下： 

H ( )一 —  (5) 

+ 

其中：／4( ， ) 是传递 函数 H( ， )的复共轭， 

Si(u， )和S ( ， )是信号和噪声的功率谱 。实践中 

许多场合并不知道噪声的分布，所以这两项通常是 

未知的，一般可以简化为 ： 

⋯ )一 (6) 

利用式(4)，对图像频谱 G(u， )进行频率补偿 ， 

得到恢复后图像的频谱 F( ， )，进行傅立叶反变 

换 ，即恢复后的图像 。由式(4)关系式看出，恢复图像 

的效果完全取决于 由系统 MTF决定的滤波器 

Ⅳ ( ， )。 

3 刃边法在轨检测遥感器 MTF 

遥感器 MTF在轨检测方法主要依据图像中的 

点、线或边缘体等特殊 目标 ，其中点 目标有小岛、 

小湖 ，反射镜和人工光源等，线性体 目标有水上的大 

桥、路和运河等 ，边缘体 目标有海岸线 ，湖岸线和冰 

体的前缘等。 

边缘法利用的是一块反射率较低地块与一块反 

射率较高地块以直线相交的地域景物 ，是一种高分 

辨率卫星最常用的检测方法，如美国 IKONOS， 

Quikbird等卫星的在轨检测都采用这种方法。这种 

利用高低反射率地块亮度突变的景物检测遥感器的 

方式称为刃边法，这里我们着重介绍刃边法获取 

MTF的技术 。 

3．1 对 刃边景物的采样 

刃边 法检 测技 术 的关 键是 获 取反 映 遥 感 器 

MTF特性的刃边扩散廓线，这个廓线称为边扩散函 

数。要获得准确的边扩散函数，首先要求图像中刃边 

处有足够的数据点，以保证边扩散廓线的完整性。在 

胶片成像等模拟成像方式中 ，对刃边景物采样时可 

以采用过采样的方式，提高刃边的采样数据点。对于 

目前广泛使用的数字成像系统，由于采样 间隔是固 

定 的，不可能用过采样方式获得刃边所需 的足够 采 

样点 。为解决数字成像系统采样点不足的问题 ，我们 

可以采用刃边与扫描方向保持一个小夹角的方式增 

加刃边的采样数据点 ，其原理如图 1所示 ：由于航线 

与刃边有一个较小 的夹角 ，从而保证从一个扫描行 

到另一个扫描行的刃边位置有轻微的位移 ，通过不 

同扫描行以刃边交会线为基准进行位置配准，也可 

获得足够的采样点。 

ge嘶 1恤ess 

图 1 倾斜刃边的行像元配准 

Fig．1 Registering scans with shifted knife 

3．2 边扩散函数的采样获取方法 

边扩散函数的获取通常采用这样几个步骤。首 

先，分别对刃边景观中低亮度区和高亮度区的灰度 

值分别求平均，并进而求出高低亮度的平均值，该值 

就是刃边交会线处的值；其次，在每行中以平均值对 

像元进行逐点比较，以确定每行刃边交会线的位置， 

这个位置通常为亚像元值，需线性内插 ；第三步，由 

于数据噪声 的存在 ，所获得 的各行刃边交会位置 与 
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实际位置会有所偏差，不在一条线上，故而对各行 中 

求得的刃边交会位置要进行线性拟合；最后，以拟合 

后的刃边交会位置为基准 ，对各行像元进行配准，得 

刃边上像素的灰度分布。图2是利用这种方法获得 

的刃边廓线分布。 

一 5 0 5 l0 l5 20 25 30 35 40 

像元坐标 

图 2 行配 准后 的像元分布 

Fig．2 Combined scan with registered edges 

3．3 系统调制传递函数的计算 

设 刃边 的垂 直 方 向亮 度 突 变 以 阶跃 函数 为 

u(z)表示，传感器系统的点扩散函数也即图像恢复 

中的退化模型 为 h( )，则 该方 向的 图像输 出函数 

g(z)则为 ： 

g(z)一 (z)*h(z) (7) 

g(z)称为边扩散函数。 

根据卷积的性质 ，对于卷积函数 g( )微分，可 

得 ： 

d
—

g (x)
一

d
_

U(x)
*^( )： ( )* ( )一 ( ) (8) d

Z clx 一 

其中： (z)为冲击函数。式(8)表明对边扩散函数 

g )的微分可以得到系统的响应函数 。这个响应函 

数是垂直于刃边方 向的一维函数，实际上就是一个 

方 向的点扩散 函数，同理可 以获得另一垂直方 向的 

一 维点扩散函数，由于遥感器系统点扩散函数的可 

分离性 ，由这两个方向的点扩散 函数可以获得遥感 

器二维点扩散函数，对其进行傅立叶变换即得二维 

调制传递函数。 

在计算点扩散函数之前，需要刃边廓线进行拟 

合(图 3中的实线 )。这种拟合是必须的，因为拟合后 

的光滑边扩散函数才能够进行微分运算，得到点扩 

散函数。 

对拟合后的边扩散曲线进行微分即得到点扩散 

函数(图 4)，再 通过对线 扩散 函数进行离散傅立叶 

变换并取模即得到所需的调制传递函数(图 5)。 
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图 3 刃边廓线的拟 合 

Fig．3 Fitted edge profile 
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图 4 点 扩散 函数 曲线 

Fig．4 The curve of point spread function 

频率(像元／周期 ) 

图 5 调制传递函数曲线 

Fig 5 The curve of modulation transfer function 
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4 遥感 图像恢复 

根据上述介绍的扩散函数和调制传递函数的获 

取方法，利用图5中的黑白靶标，得到了遥感图像扫 

描方向所示的点扩散函数(图4)以及相应的调制传 

递函数(图5)，同理，利用白色靶条与地面构成的刃 

边获得轨道方向的点扩散函数和调制传递函数。由 

于遥感成像系统具有可分离的特性，因此我们得到 

成 像系统的二维点扩散 函数 hCr，y)：h【-丁)· 

h(v)，并由此得到相应的调制传递函数。 

以在此基础上获得的响应函数，利用式(5)．得 

到用作频率补偿的滤波函数，对图 6图像的频谱进 

行频率补偿。并进行傅立叶反变换，得到图 7所示得 

恢复后的图像。 

图 6 原始田像 

FI翟．6 Original image 

5 结 语 复上a 

成像系统的退化作用导致图像模糊，图像恢复 

技术可以提高图像品质，提高图像目标的识别能力。 

图像恢复的依据是成像模型，准确的成像模型是提 

高图像恢复效果的基础，本文的在轨检测方法和在 

此基础上的图像恢复技术的结合可以较好的解决这 

个问题： 

(1)利用一定的地物目标，可以获得遥感器的 

调制传递函数，由于这种方法是在遥感器运行过程 

中进行的检测，因此对不同遥感器或遥感器运行过 

程中成像性能的变化，都可以给出相应的MTF。 

(2)利用在轨检测获得的调制传递函数对图像 

进行恢复效果明显，恢复后的图像质量锝到了较大 

地提高，图像中的细微结构明显凸现，这可从用于检 

验遥感器性能的放射装靶标上可以清晰显示。由于 

文中介绍的图像恢复方法是建立在实际检测上，因 

此该技术很容易移植到不同遥感器获取的图像恢 

囤 7 恢复后的围像 

Fig．7 Re~lored image 
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A Technique of RS Image Restoration and In。-flight 

M easurement of Remote Sensor M TF 

WANG Xian-hua，QIAO Yan—li，HONG Jin 

(  ̂ 盯 胁 日” Fi 日 of Chi e A衄de of Sc 删 ，H 23O031，Ĉ 口) 

Abstract：Due to effects of atmosphere and optical subsystem ’detector and electromc su bSystem m 。m mg 

system ，there is degradation in imaging process．The degradation of im ging。y。 眦 mdu ¨ m  ’ 

The abillty to acquire information from blurred image is debased The e hnique of帆 agereSt0 ncan 

improve imagery quality，SO it can enhance the ability tO acquire information fr0m rest0red 。ma e‘ 

According t。therequ．rement 0f hnagerest0rat n techn qL】e’h h prec ion modula e
，． 

anster 

(M TF)of imaging system is the base of high—quality imagery restored·Sin there ed“k 眦 M 

between different remote sensors and at different period of same remote sensor'。t。s。mportant t0 acqmre
．  

MTF of imaging system in—flight．The paper presents systematically a in—fligh m u m m hniqu：o
．

t 

remote sensor M TF，which is called knife edge technique．In the techniq“ 'w f。rSt ana1yze n pnnc p 

and its requirement 0n targets in images，then introduce in detail several key techniques。nclud。ng samp1
．

。ng 

method line by line in image，registering line pixels with shifted knife m h0d and f mg 0d 。 

acquired knife edge． After introducing the technique of image restoration based on。magrog system"～ll 
．

’ 

the paper shows the improved image on the bases of experiment·The result aPPears。magery qual。ty 。s 

improved obviously． 

Kev words：Remote sensing，Image restoration，M TF，In—flight measurement 
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