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    Abstract： In this paper，a method to evaluate the in-night MTF  （Modulate Transfer Function）  of the WFI  （Wide Field Imager）

    on CBERS-02B is presented and the WFI imageS are DeStored.The CCD iS anOther payload on CBERS-02B with high Spatial

    卦eSOlUtiOn.USing the CCD imageS aS high resOlutiOn imageS，the twO—image COmpariSOn apprOaCh iS applied to determine the

    MTF of the WFl with a pair of images acquifed over Beijing on Nov.10，2007.As the results，MTF values in three directions are

    deriVed.The MTF VaIUeS at NyqUiSt freqUenCy in CDOSs—traCk，inttraCk and 450 direCtiOnS Were reSpeCtively abOUt 0.43，0.52 and

    O.35 fOr red band and 0.30，0.46 and 0.36 for neartinfrared band.Image—derived MTF'valUeS are applied to CalCUlate the half

    bandwidthS Of the WFI.The reSUltS indiCate that the inStant丘eldS Of View of the WFI in the CroSS-traCk，in—tIaCk and 450—traCk

    direCtiOnS Were DeSpeCtiVely l.188 pixels，1.165 pixelS and l.281 piXelS for red band，and reSpeCtiVely l.258 pixelS，1.195 pixelS

    and l.326 piXelS fOr near-in蠡rared band.Weiner行lter mOdel iS USed tO perfOrm the MTF COmpensation for WFI imageS.The re-

    sultS shOw that the reStODed image Seemed Clearer and C0ntained mo玎e detailed information.
    Key  WOrdS：  CBERS.02B，CCD，MTF，the two-image comparison approach
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    edge had a high fidelity representation of the ESF  （edge spread
l IN T R O D U C T IO N
    function），which had been successfully applied to many sensors

    est 1994；Kohm，2004；Taeyoung，2002）.Dif蕾erent

  The MTF is a fundamental imaging system design specifica.    （F h8tq'u&  B  were presented according to the width of lines.

tion and 8ystem quality metric often used in  ”emote 8en8ingt    schowengerdt Pf  口z.（1985）took a linear bridge as an ideal

The MTF i8 acqui'ed by pe‘蕾o'ming FFI’（fast fou'ie'  transfo'm）    pulse to determine the MTF for Landsat 5.TM，since the width

on PSF  （point spread function）  and normalizing its modulation.    of the bridge was less than one pixel，which was the LSF  （line

It results茧rom the cumulatiVe e岱ects of the instrumental optics    spread  function）  itself.For lines having several pixels width，

（di伍raction，  aberrations，focusing  error），  integration  on  a    leR and right LSF could be determined by two edge method

pho白osensitiVe surface，charge di街商on along the array and    （Forster&  Best l994）.When monitoring the MTF for IKONOS

image motion induced by the moVement of the satellite during    by imaging linear designed tarps，Taeyoung（2002）  applied the

imaging（Leger Pf  日Z.，2003）.The MTF can be tested accurately    pulse method.In  general，these  measurement techniques

in the labtbut it will change due to the refocus of the sensor and required that the targets had a particular size and orientation.

the MTF of the atmosphere.Thus，in'night MTF determining The method of two.image comparison was proposed by

and compensation is a Vital step for the comptehensiVe applica'    Schowengerdt and had been used widely（Schowengerdt Pf  口f.，

tions of  WFI images.    1985：Bretschneider  已f  口f.，200l；Viallefont.Robinet  &  Henry，

‘  Many approaches have been proposed to per蕾orm intnight    2000）.This approach has no special requirements for the scenes

MTF meaSu玎ement.The impUlSe method WaS Often USed in lab    exCept that they ShOUld C0ntain a variety Of featUreS，SO it is

to measu玎e the PSF  （Du&Voss，2004）.The MTF of HRG on    suitable for low ground spatial resolution sensors.

SPOT 5 was obtained by directing a lamp to satellite（Leger ef    Some studies have been done focusing on the sensors of

4f.，2003）.The most common method was to use line.feature or    CBERS series satellites.Liu Pf  口f.（2004）  used line.feature

edge.蕾eature images.Edgetfeatu玎e method required that the    image to calCulate the PSF of the CCD on CBERS-01.Gu Pf  口f.
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（2005）  and Li  （2006）  proposed a new technique to perform FFIl of the two images.The research of Li  已f  口f.（2009）  showed

in—night MTF meaSUrement fOr the CCD on CBERS-02.Li Pf that results of twO techniqUeS were SOmeWhat di行erent，thOugh
口Z  （2009）  compared two techniques of two—image comparison they should be consistent theoretically.This di行erence could be

approaCh.ThiS StUdy iS based on the result Of Li Pf  口，.’S reSearch    due tO the CompliCated preprOCessing in the teChnique used by

（2009），and it uses the same technique to perform the MTF    Schowengerdt.Therefone，this study applied the technique used

meaSUnement for WFI on CBERS—02B and makes the MTF    by Viallefont—RObinet and Henry tO derive the MTF Of WFI.

COmpensatiOn fOr WFI imageS USing the image—derived MTF.

    3 IMAGE SELECTION AND PREPROCESSING
2 TWO—IMAGE COMPARISON APPROACH

    The Spatial resOlUtion of WFI On CBERS一02B is 258m，
    This approach suggested that the obserVed images were the    while the CCD is 19.5m.They are about l 3 times di行erent.The

conVolution between the real scene and the point spread func.    CCD and WFI view the scene at the same time.Thus，the

tion  （PSF）  of the imaging system，  as  shown  in Equ.（1）    change of the atmosphere condition can be neglected.The

（Schowengerdt Pf  日f.，1985）.    CCD's band 3 and 4 correspond to WFI's red band and

    f（工，y）  =  D（J，y）  木  p（J，y），    （1）    near—infrared band respectively.Currently，the spectral band
where，i（工，y）  is the obserVed image；  D（工，y）is the real scene；  response functions of WFI on CBERS一02B are unavailable.The

p（x，y）  is the PSF of imaging system；  x  and y are the spatial WFI sensor carried on CBERS.02B is similar with that on

cOOrdinateS Of the image.When transfOrmed tO freqUenCy do-    CBERS一02.Therefore the speCtral band respOnse funCtion of

main，the formula changs to be Equ.（2）. the WFI on CBERS一02 were used to compare with the response

    ，（“，v）=D（“，v）×，（“，v），    （2） functions of CCD on CBERS一02B.The spectral band response

where，，（“，v），D（“，v）and F（“，v）are the FFT of f（工，y），D（J，y） functions of two corresponding spectral bands of CCD and WFI

and p（x，y）respectively；“and v are the frequency coordinates    were similar，which were shown in Fig.1 and Table l.The

of the J and y.Comparing with low spatial resolution image， ranges of their waVe bands were consistent，with 1 5nm difer‘

刨he high spatial resolution image can be regarded as the real    ence of the centre waVelength of red band and 1 1nm di佰erence

scene in Equ.（1）.    of the near—infrared band.
    There are two di行erent techniques for the two—image com. The information of the image pair used to determine the

parison approach.0ne technique used by Viallefont.Robinet    in—night MTF of WFl was listed in Table 2.
and Henry（2000）  performed the FFT on the low and high The sub—images were extracted from this pair of images.The
ground spatial resolution images and picked out the common    size of the sub—image of WFI image scene was about 23 l×23 l

frequencies.Then the ratio of their modulations was determined.    pixels，and that of CCD image scene was about 300 l×300 l

The other technique was proposed by Schowengerdt Pf df.    pixels.The selected area was Beijing city and the outskirt，
（1985）.This technique was required to magnify the low spatial    which mainly coVered riVer，sea，cities，and highways，etc.The

resolution image and made the accurate geometrical registration    selected site was near nadir Viewed and had little relief to di.

of the magnified image and high resolution image.Then，the minish the e行ect of the landform and its shadow.The study
COmmOn researCh area was seleCted tO aChieve the rati0 0f the area Of red band Of CCD and WFl waS ShOWn in Fig.2.
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    Fig.l The spectral band respOnse funCtiOnS Of CCD and WFI
    （a）  Red band：（b）  Near-infrared band
    TabIe l  The red and near.infrared bands of CCD and WFI

  CCD bands    CCD，nm    Centre wavelength，nm    Spatial resolution，m WFI bands WFl  ，nm    Centre wavelength  ，nm    Spatial nesolution，m

    3    630—690    671  .96    19.5    1    630—690    657.74    258
    4    770—890    843.1    19.5    2    770—890    831  .98    258

    Table 2  The informatiOn Of StUdjed imageS Of CCD and WFI

    Acquisition time Path，Row    Center coordinate    Viewing geometries，（0  ）
    WFI    2007-l  l-10  03：13：36.000    I，53    l  l7.228838E/  47.031887N    一15.107908  ，170.067744
    CCD    2007.1  I.1003：14：10.000    l，55    40.499452E，116.715493N 0，170.067744



    Fig.2  Red band or stUdied image
    （a J  CCD：  （b）  WFI

4  RESULTS OF MTF MEASUREMENT FOR WFI  .ed band for WFl were 0.43，0.52 and 0.35 in cross—track，
    in—traCk and 450 direCtiOns reSpeCtively，and 0.3，0.46 and 0.36

    The images used in this study were l  evel l products，which for near—infrared band in three directions respectiVely.MTF

means that they had not been geometrical  ly corrected.And no    Values of both bands at different frequencies in three directions

processing was applied to these images.Based on the technique    were listed in Table 3.For both bands，the MTF Values in

used by Viallefont—Robinet and Henry （2000）  and Li P，  “，.    in—track direction were higher than those i  n cross—track and 45.

（2008），the sub—image pair of the selected study area was used    directions and the attenuation rate of MTF Values from low to

to determine the in—night MTF of WFI.Before performing FFI—    high frequency showed slower in i  n—track direction.For red

a hanning window was applied to bo【h of CCD and wFI    band，from 0.1 t0 0.2，0.2 t0 0.3，0.3 t0 0.4 and 0-4 t0 0.5 fre—

sub—images to dimi  nish the aliasing at high frequencies.Then，    quencies，the attenuation rates of MTF Values were 1 0.84cXc，

the FFI'could be applied to the windowed CCD and WFl    l 3.7 1 6Xc，1 6.0 1  %  and 7.68%  respectiVely in in—track direction，

sub—images and shift the o frequency to the center.The modula—    l 4.596爰c，8.96c※.，14.9 1 0强c and  一6.08eXf respec ciVely in cross—track

tions of the FFIl of CCD and WFI sub—images were normalized.    direction and 29.29%，1 8.620袋c，4.9n×.and 6.90Xr respectiVely in

The Fig.3  （a）  and Fig.3  （b）  were respectively the logarithm of    45.direction.The attenuation rates of MTF Values at frequency

modulations for CCD and WFI sub—images.    of about 0.2 would affect the bandwidth directly.The compari—

    The modulations of common frequencies of the WFI and    son among the three directions was similar for near—infrared

CCD sub—images were extracted  （Li，2006）  and the ratio of the    band.

modulations was calculated to get a ratio matrix.Then the f01一    The LSF could be calculated by reVersing three directional

lOwing processes were applied to the ratio matrix to achieve the    MTFs.The half bandwidths，that was the effectiVe instant neld

smooth MTF curves.First，a median filtering was applied to    Of View，could be determined from LSF.Results were shown in

smooth the noise of the ratio matrix.Second，a threshold l  .5    Fig.6.The half bandwidths of red band of WFl were l  .1 88 pix—

was used to delete the val  ues which were larger÷than the    els，1  .1 65 pixels and l  .28 1 pixels in cross—track，i  n—track and

threshold in the smoothed ratio matrix.Third，in the matrix，    45.directions，which were 306.5m，300.5m and 330.5m.For

values belonging to the same ring and to the range of【一l5.，    nea‘一inf'8'8d band，th8y w8'8 1  .258 pix818，1  .1  95 pi1818 8“d

+15.】  were averaged as the cross—track MTF；values belonging    l  .326 pixels，which were 324.5m，308.3m and 342.1  m.

to【+75.，+105.】  were taken as in—track MTF；  while those be一    5  MTF COMPENSATION FOR WFI IMAGES

longing to【+30.，+60.】  were regarded as the 45.axis  .More

details could be found in references（Schowengerdt Pf  “，.，1  985；    The image—derived MTF in this study was applied to per—

Viallefont—Robinet  &  Henry，2000）.Forth，the interpolati  ng form the MTF compensati  on for WFI images.The MTF values

prOcess was needed to avoid the aliasing at high frequenCies.    determined were one—dimension.To restore images based On

Finally，a four—term polynomial was applied to get a smooth    MTF compensation，the two—dimension MTF was required.
MTF curve.The MTF curves of red and near—infrared band of Two—dimension MTF model used in the references（Gu P，  订，.  ，

WFI in three directions were shown in Fig.4 and Fig.5.Only    2005；Li，2006）  was adopted in this study and weiner filter

the MTF Values from the frequency o t0 0.5 were calculated，    model was chosen to perform the MTF compensation for WFI

since those frOm the frequency  一0.5 t0 0 could be determi  ned    images.

according to the symmetry of the modulations. Weiner nlter model was widely used i  n restoring images

    On Fig.4 and Fig.5，the MTF Values at Nyquist frequency of    （Fonseca P，  “f.  ，1 993；Li，2006；Liu P，  “，.，2004）.It could be
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    fore，the further research On the MTF COmpensation model

    should focus on reducing noise when perfOrming MTF COm—

    penSatiOn.
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摘  要： 基于高分辨率图像对比法，利用同一卫星平台上空间分辨率 19.5m的CCD相机图像对CBERS-02B

卫星上空间分辨率为258m的 WFI成像仪图像进行在轨MTF（modulate transfer function）测量，获得WFI（wide

field imager）相机沿轨 、跨轨与 45°方向的MTF曲线，并计算出3个方向的线扩展函数 LSF（line spread function），

获得 3个方向的有效半带宽。结果表明WFI  相机红波段跨轨、沿轨与 45°方向的有效半带宽，即有效瞬时视

场，分别为 1.188，1.165与 1.281  个像元，近红外波段为 1.258，1.195与 1.326个像元。基于获得的MTF，利用

维纳滤波法对 WFI  图像进行补偿，部分恢复了WFI  图像的细部信息。

关键词：  CBERS-02B，CCD，MTF，高分辨率图像对比法
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    摘  要： 基于高分辨率图像对比法，利用同一卫星平台上空间分辨率 19.5m的CCD相机图像对CBERS.02B
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    PSF的方法，它是实验室 内常用的方法（Du&  Voss，

1  引  言    2004），通过计算输入的点源脉冲来计算系统的
    MTF。该方法也曾用于 SPOT5上 HRG的 MTF在轨

    摄影系统在进行影像获取时会产生亮度的模糊，  测量（Leger等，2003），但在轨测量噪声影响很大。

对 产生模糊 的描述 表示 为调制解调 函数（modulate  边缘地物法是一种间接测量 PSF的方法，已成功的

transfer function，MTF）。点扩散 函数（point spread    用于 SPOT P—mode，OrbView一3，IKONOS  的在轨

function，PSF）傅里 叶变换后，对模进行归一化就是    MTF  测量（Forster&  Best，1994；Kohm，2004；

MTF。MTF是影像系统的图像质量特性之一，它是  Taeyoung，2002）。边缘地物法要求所选的边缘必须

由仪器光学特性（折射 、杂散光 、聚焦错误）、感光表  在主平面附近沿轨或垂直于轨道方 向分布，且与主

面的积分 、沿着阵列的电荷漫射 以及摄影时卫星的  平面有很小的夹角，另外要求边缘有足够的长度。

运动使图像振动等综合 因素造成的（Leger等，2003）。  线状地物测量法也是一种间接测量 PSF的方法，在

发射前，传感器的 MTF在实验室精确测量，由于发  实际应用中，根据线状地物 的宽度而选择合适 的方

射过程 中的振动及从 空气 中进入真空的变化会使传  法。Schowengerdt测量 Landsat5 TM 的 MTF时，用

感器重新聚焦，另外受大气 MTF 的影 响，使它的   于测量 MTF的桥面宽度小于 TM 图像的一个像元，

MTF发生衰减。MTF的在轨测量以及图像 MTF补  认为它是一个理想的线性脉冲响应，以桥面图像本

偿是保证遥感图像质量 的重要环节。     身作为线扩展 函数（line spread function，LSF）

    目前，按测量 目标分，常用的 MTF 在轨测量  （Schowengerdt等 ，1985）  。SPOT  上的传感器进行

方法有 ：高分辨 率图像对 比法 、点源法 、边缘 地  MTF在轨测量时选择 了各种宽度的线性地物，对于

物法及 线性 地物测 量法 。点 源法是一种直接测 量  宽的线性地物采用双边缘法，分别得到线性地物的

    收稿日期：2008·04.1l：修订日期：2008.08.25
    基金项目：国家 自然科学基金资助项 目（编号：40701109）.863计划资助项 目（编号：2006AAl2Z  ll3），中国科学院知识创新工程青年人

才领域前沿项目专项项目资助（编号：08S00700CX）。
    第一作者简介：李小英（1975一 ）.女，2006年毕业于中国科学院遥感应用研究所，获理学博士学位。主要研究方向为可见光/近红外传感器辐射特

性校正与大气校正。发表论文ll  篇。E—mail：Iixiaoying@  irsa.ac.cn  o

  基金项目：国家 自然科学基金资助项 目（编号：40701109），863计划资助项 目（编号：2006AA12Z  113），中国科学院知识创新工程青年人

才领域前沿项目专项项目资助（编号：08S00700CX）。



左 右 LSF（Forster&  Best，1 994）  。 Taeyoung 对 Viallefont—Robinet and Henry（2000）采用 的提取共 同

IKONOS  进行 MTF评价时，不仅利用各种 自然地  频率法。这种方法只需将 同一 区域的高 、低 分辨率

物还铺设 了靶标，将 图像上得 到的响应作为脉 冲  图像进行 FFT 变换，截取出它们 的共同频率，即可

响应的输出，根据靶标的宽度设计 Sine脉冲输入，  计算 出低分辨率图像与高分辨率 FFT模的比值。另

输 出与输 入 的 比值 即 为 系统 的 LSF  （Taeyoung，  一种方法是 Schowengerdt等（1985）提出的方法，该

2002）。线 性地 物法对 测量 目标 具有 较高 的要求  方法要求在预处理时将低分辨率图像放大成与高分

（Forster&  Best，1994）。高分辨率图像法是 1978年由    辨率图像相似 的比例，进行 比较精确 的配准，截取

Schowengerdt提出的。Schowengerdt利用同步获取    同样大小的区域 ，得到两景 图 FFT 变换后模 的 比

的航 空 相 片，测 量 Landsat5 TM 的在 轨 MTF  值。文献 Li等（2009）从原理与实际结果分析 比较了

（Schowengerdt等，1985）。SPOT也曾选用 10m的全  这两种方法，研究结果表明这两种方法从原理上结

色 波 段 来 测 量 多 谱 段 的 MTF（Bretschneider等 ，  果是一致的，但实际应用结果却有差异 。研究分析

2001），以及采用 HRVIR 的图像作为高分辨率图像，   进 一 步 得 出 产 生 差 异 的 原 因 可 能 是 由 于

进 行 VEGETATION 传 感 器 MTF  的 在 轨 测 量    Schowengerdt的方法需要比较复杂的预处理及计算，

（Viallefont—Robinet and Henry，2000）。这种方法要求  累积误差 比较大引起 的。因此本文基 于文献 Li等

所获取的地表景物的信息要多样化，不能太单一 ；    （2009）的分析结果，采用 Francoise Viallefont—Robinet

另外要求高、低分辨率两个传感器的波段设置较一  的方法来进行 WFI  的 MTF在轨测量。

致，且获得的图像同步或准同步的。

  针对cBERs卫星的传感器开展了相关研究。刘  3  图像选择及预处理
正军等（2004）利用线 状地物计算 CBERS.01  卫星

CCD的点扩散函数。Gu等（2005）和李小英（2006）针    基于高分辨率图像对 比法，利用 CCD相机图像

对 CBERS的CCD传感器提出模拟真实靶标场景法，  作为高空间分辨率参考图像对 WFI  相机进行在轨

并结合现有的各种方法对 CCD进行在轨 MTF评价o  MTF测量。CBERS.02B WFI  星下点空间分辨率为

Li等（2009）在分析比较两种高分辨率图像比对法的  258m.CCD 相机星下点空间分辨率为 19.5m，两个

基础，对 CBERS一02  卫星的 WFI成像仪进行在轨  传感器图像空间分辨率相差 13  倍左右 。由于 CCD

MTF测量与补偿 。本文基于文献 Li等（2009）的分析  相机与 WFI  在同一卫星平台 CBERS.02B 上，对 同

结果，利用高分辨率图像对 比法对CBERS一02B卫星  一地区图像的获取基本上是 同步的，两景图像获取

的 WFI相机进行在轨 MTF测量，并基于获得的 MTF  时的大气变化可以忽略。WFI相机的第 1波段与第

进行 WFI图像 MTF补偿。     2波段（红波段与近红外波段）与 CCD相机的第 3、第

    4波段类似。目前还没从巴西得到 CBERS—02B WFI

2  高 分 辨 率 图 像 对 比 方 法 介 绍     的光谱响应 函数，以 cBERs—02 wFI  的光谱 响应

    函数作为参考与 CBERS—02B CCD 相机 的光谱 响

    传感器所获取的图像是真实景物与传感器系统  应函数进行 比较 。结果如表 l与图 1。中心波长红

点扩散函数的卷积，相对于低空间分辨率 图像，高  波段相差在 15nm 以内，近红外波段相差约 11nm。

空间分辨率图像可认为是真实景物，将对应的高分  图 l  和图 2  显示，CCD 与 WFI  的光谱响应函数很

辨率图像与低空间分辨率图像进行傅里叶变换，可   相似，利用 CCD 用于测量 WFI的 MTF是合理可

以在频率域确定出系统的MTF。如公式（1）所示：    行的。    t
    f（工，）7）  =  D（工，y）  木  PSF（工，y）    （1）    用于 WFI在轨 MTF测量的图像信息如表 2。

式中，f（五）？）为低分辨率图像 ；  D（工，），）为真实图像 ；    分别从 CCD与 WFI  图像上选取合适的研究区，

PSF（石，）7）为传感器的点扩散 函数 PSF。将空间域的  所选区域范围在 CCD图像上大小为 300l  ×300l像

图像转换成频率域 的频谱，上式变为：     元，WFI为 231  ×231像元。所选择的区域是北京及

    ，（“，v）  =D（“，v）×TF（“，1，）    （2）  周边地区，主要包括城市 、公路等地物 。研究 区域

式 中， ，  （“，1，）  ， D（“，v）  及 TF（“，1，）分 别 是 f（工，y）  ，  图像是近天顶观测且研究区的地形变化很小，这些

D（x，y）  及  PSF（x，）？）的傅里叶变换形式。而 TF（“，v）  的  考虑将减小观测几何不同以及地形及其阴影所带来

模即是所要的 MTF（Schowengerdt等，1985）。     的影响。图 2为所选研究区的 CCD与 WFI  红外波

    高分辨率图像比对法有两种方法，一种是  段图像。
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    利用 测得 的 MTF  反推 出  3  个方 向的线扩    与 1.326  个像元，即 324.5，308.3  和 342.1m。同

展 函数 LSF，可算 出不 同方 向的半带宽，即有效    系列 的前一卫 星，CBERS—02  的 WFI  红波段 3

瞬时视场，如图 6。图 中表明，CCD 相机第 3波  个方向有效瞬时视场分别为 1.23，1.18  及 1.24  个

段 的有效 瞬时视场在跨 轨方向、沿轨方 向及 450  像元。CBERS一02B卫星的 WFI与 CBERS.02卫星

方 向大于 1个像元，为 1.188，1.165与 1.281个像元，  的WFI相比，红波段 的MTF特性在跨轨与沿轨方向

即 306.5，300.5和 330.5m；近红外波段为 1.258，1.195  有所提高。

    表3 WFI红波段与近红外波段3个方向各频率处的MTF值
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    红波段    沿轨MTF    O.8746    0.7798    0.6729    0.5652    0.52 1 8
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  近红外波段    沿轨MTF    O.9019    0.7639    0.6437    0.5525    0.4552

    457方向MTF    O.7549    0.5120    0.3783    0.3602    0.3638
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    （e）  近红外波段沿轨PSF；（f）  近红外波段45。方向PSF



    I刳7  与隆l 8分别 2007一l 1.10获取的轨道号 l/53

5  对 W FI图 像 的 M TF 来}、偿     wFI  两个波段进行 MTF补偿前后的子图像 。比较图
⋯ 7'J ’’一 一 r q .7V’”- 一’一一一 一 一    .    ，— ⋯ ，.一 一1.h 一 ⋯ — 一 -  一⋯  ，-
    中 W FI  补 偿 前 后 图像 ，口】以 看 到 W FI  图 像 MTF补

    文中基于 CBERS一02B  —I  i星  WFI在轨 MTF测 量    偿后l图像的清晰度提高，细部信息明显 。如 中间 E11

结果，对 WFI  图像进行 MTF  补偿 ～利用 Gu等，  色指示框 中，这是成格子形状的渤海湾沿海地区水

（2005）和李小英（2006）改进 的二维 MTF构建方‘法，  广：养殖池或滩涂，在 WFI  红波段与近红外波段补偿

计算 WFI的二维 MTF，用于 MTF补偿模型.小 史  后图像 中可见比较清晰 的格子状纹理。为了方便 比

选择维纳滤波法模型对 WFI  图像进行 MTF补偿。    较，将右 E角的白色指示框放大，框 中左上角线状

    维纳滤波法在图像恢复cf一是一种很常用的算法  排列地物在补偿后图像上纹理更加明显，其他不同

（Fonseca等，1  993：Li，2006；Liu等，2004）.，。色可 占    亮度地物的边缘对 比度在 WFI  红波段与近红外波段

接用于频率域 。频率域 的维纳滤波器算 子如下式  补偿后图像中也更加清楚 。WFI  补偿后图像中的河

所示.    流比原图像显得线条更加清楚。
    . “— 、.，。，～.、！   ]    虽然 MTF补偿在很大程度上恢复 r图像的细

    尸【“，7，2 MTFru.们，，xI'MTFr，，、，、，。—jz，—l    p’    部信息，改善了原图像 中地物边 缘模糊的现象。然

    一 —    而 MTF补偿也会带来一定的问题，即噪声放大。从

    R（“，V）  =，“l，V）  ×P（“，V）    （4）  图 7和图 8中MTF补偿前后 的放大窗 口可以看 出原

式中，P（“，v）  是维纳滤波器，良。.‘.j图像的信噪比有  图比较平滑.而 MTF补偿后 图像上增加了带有纹理

关，为信噪比的倒数。一般可以用一个先验的常数  或随机的高频噪声。目前，如何能在 MTF补偿过程

来代替 ；尺（“，v）  为。恢复图像的频谱，，（“，v）  是原始图    中有效 的抑制噪声 放大是国际上的一大研究热点，

像的频谱 ；MTF（“，v）  为二维 MTF矩阵。    作者也.将进一步研究 、
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    （  a）原始阵1  ；（b）补偿“！￥}j
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    （a）  原始图；（b）  补偿图

    L    ‘    ‘     0̂    ‘    ‘_  ‘J-  ‘‘.    0    l    ‘    -    -    ..    一
    量 很 难定 量 给 出，使 得结 果带 有 一定 不确 定性 。另

6 Z吉 俗 ？    外 MTF测—量结果也.会因实验场景的不同有不同的
— — H ， U + . — — — 一 ” — — — ‘ 一 ’ 。 — — 一 ’ ’ 一 ’ 一 — ⋯ —  ’  - ’ ’ ’  ’ — ’

    结果。因为用于测量 WFI  成像仪在轨 MTF的图像

    利用同一平 台上的高分辨率图像（CCD 相机图    只有一个时相一个场景，需要进一步利用更多的像

像）评价及测量 WFI  图像的 MTF，获得了WFI  图像 3  对进行在轨 MTF测量，以验证结果与精度分析。另

个 方向的 MTF 曲线及半带宽。WFI  相机红波段跨   外 由于 MTF补偿过程会带来噪声放大，使得 WFI

轨 、沿轨与 45。方 向有效瞬时视场分别为 1.188，1.165  图像补偿后产生了高频噪声，需要进一步探讨 MTF

与 1.281  个像元；近红外波段 为 1  .258，1  .195与 1.326  补偿模型，以期较好的在恢复图像信息过程中同时
    -    -一  一    ._  一—一—  .    .-  ‘_—。—.一—一—  ‘    --    ‘
    个像兀。基于在轨测量的 MTF，对 WFI  图像进行    抑制噪声的产生。
  ----- 一 . 1.-— -. 一
MTF补 偿 以改 善 图像 质量 。研 究表 明.高 分辨率对 — — 一  ⋯ . .
    ⋯ — 。 ‘一 ⋯ — ’一 — — ⋯ ⋯ ’ ’    砧  j色●  威 埔 ；；笨 i店 17 目 击 田 d，.07{旱 肚 7 士白 兰 z函

，̈津 ；舌用千卷fIPIWFI液种中僻窍问钵啦东传成哭的    一 ”’  ’”“——’  一— — —— —’’
P U . . ^ ， ‘ ÷ ， ⋯ ， ， 、 I jy '  ⋯ 一 ， — - -  -  1 7 、 Y 一— L l ’ ～ J ⋯ 厂 ⋯ 匕 、 H ¨ H J    一 一 一 L . ⋯ 一 T r 。口 ， 晶

在轨 MTF测量 ；MTF补偿结果表明 MTF补偿后的
‘— .一  .⋯ -‘.-    -.-‘— _    。—1一    .  .、一 、    J  。—。—一—。—  .    ‘
图像边缘部分对 比度，，I]强，细部信息更丰富。    DE，E，E、D。、，。。。.

    由于利用高空间分辨率图像 比对法的测量结果
    ‘    ‘    _.    L'    0—.—    ‘    -    ‘L    ‘
与高空I司分辨率 图像的质量直接相关，由于这种质    Bretschneider T.Bones P J.McNeill S and Pairman D.2001.
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