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摘要　卡塞格林光学遥感系统相当于一个望远系统和环形光阑的组合，无穷远物的夫琅禾费衍射谱是圆孔衍射和

圆屏衍射共同作用的结果。由于系统次镜中心遮拦的影响，损失了一部分衍射谱，造成了系统调制传递函数

（ＭＴＦ）在中频段的下降，影响了成像质量。设计了一个２ｍ焦距的改进型卡塞格林光学系统。为了弥补系统成像

质量的损失，运用调制传递函数补偿（ＭＴＦＣ）技术，通过倾斜刃边法提取卡塞格林系统所拍摄图像的点扩展函数

（ＰＳＦ），对退化图像进行复原，并利用多种客观图像质量评价函数对复原效果进行了评价。实验结果表明，该方法

对于卡塞格林系统成像质量的提高具有良好效果。

关键词　图像处理；调制传递函数补偿；倾斜刃边法；卡塞格林；中心遮拦

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０６１１００４

犐犿犪犵犲犚犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀狅犳犆犪狊狊犲犵狉犪犻狀犗狆狋犻犮犪犾犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犛狔狊狋犲犿

犡犻犲犇犻狀犵犼犻犲　犔犻犜犻犲犮犺犲狀犵　犉犲狀犵犎狌犪犼狌狀　犔犻犡犻犪狅狋狅狀犵　犡狌犣犺犻犺犪犻
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕狅犱犲狉狀犗狆狋犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻狔，犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犆犪狊狊犲犵狉犪犻狀狅狆狋犻犮犪犾狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿犻狊犪犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犲犾犲狊犮狅狆犲狊狔狊狋犲犿犪狀犱犪狀狀狌犾犪狉犪狆犲狉狋狌狉犲．犐狋狊

犉狉犪狌狀犺狅犳犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犻狀犳犻狀犻狋犲狅犫犼犲犮狋狊犻狊狋犺犲犼狅犻狀狋狉犲狊狌犾狋狅犳犮犻狉犮狌犾犪狉犺狅犾犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犮犻狉犮狌犾犪狉狊犮狉犲犲狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀．

犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犾狅狊狊狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犱狌犲狋狅犮犲狀狋狉犪犾狅犫狊犮狌狉犪狋犻狅狀狅犳犮犻狉犮狌犾犪狉狊犮狉犲犲狀，犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀（犕犜犉）狅犳

狋犺犲狊狔狊狋犲犿犱犲犵狉犪犱犲狊犵狉犲犪狋犾狔犻狀犿犻犱犱犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犱狋犺犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲犻犿犪犵犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔．犃犆犪狊狊犲犵狉犪犻狀狅狆狋犻犮犪犾

狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狑犺狅狊犲犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺犻狊２犿．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪犽犲狌狆犳狅狉狋犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔，犪

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀（犕犜犉犆）狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊狌狊犲犱，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狆狅犻狀狋狊狆狉犲犪犱犳狌狀犮狋犻狅狀（犘犛犉）狅犳

犻犿犪犵犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊犾犪狀狋犲犱犲犱犵犲犿犲狋犺狅犱，狋狅狉犲犮狅狏犲狉狔犻犿犪犵犲．犛狅犿犲犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲

狉犲犮狅狏犲狉狔狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱狅犫狏犻狅狌狊犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 （犕犜犉犆）；狊犾犪狀狋犲犱犲犱犵犲 犿犲狋犺狅犱；

犆犪狊狊犲犵狉犪犻狀；犮犲狀狋狉犪犾狅犫狊犮狌狉犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１１０．０１１０；１１０．３０１０；１００．０１００；２８０．０２８０

　　收稿日期：２０１０１２０３；收到修改稿日期：２０１１０１１７

基金项目：国家９７３计划（２００９ＣＢ７２４００６）、国家８６３计划（２００９ＡＡ１２Ｚ１０８）和国家自然科学基金（６０９７７０１０）资助课题。

作者简介：谢丁杰（１９８５—），男，硕士研究生，主要从事遥感图像处理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｉｅｄｉｎｇｊｉｅ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：冯华君（１９６３—），男，教授，博士生导师，主要从事图像处理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｈｊ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（通信联系人）

１　引　　言

目前国内外各类卫星上的长焦距、高分辨率遥

感成像光学系统主要有同轴反射和离轴反射两大

类。同轴系统具有结构紧凑、易于高精度加工和装

调、系统稳定性高等诸多优点，成为目前卫星遥感器

上使用最多、最为成熟的系统。如目前分辨率最高

的商用卫星ＧｅｏＥｙｅ１的光学系统使用的便是全视

场三反射镜卡塞格林（ＦＦＴＭＣ）光学系统
［１］。但是，

同轴反射光学系统的次镜遮挡，减小了光学系统的

有效通光口径，导致光学系统调制传递函数（ＭＴＦ）

在中频段明显下降，影响了遥感图像的质量。随着

各国高分辨率对地观测技术的迅速发展，调制传递

函数补偿（ＭＴＦＣ）技术在各国高分辨率对地观测卫

星的遥感图像处理方面已经得到了广泛应用。

ＭＴＦＣ是指对系统退化过程进行分析，得出退化模

型，对退化图像进行补偿［２］。美国的高分辨率卫星

Ｉｋｏｎｏｓ２，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２和ＯｒｂＶｉｅｗ３都应用了 ＭＴＦＣ

技术，使得遥感图像像质得到了有效提高［３］。

０６１１００４１
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本文研究了卡塞格林中心遮拦系统的成像特

性，将 ＭＴＦＣ技术应用于自行设计的卡塞格林系

统。利用倾斜刃边法提取系统退化图像的点扩展函

数（ＰＳＦ），应用于系统仿真图像及实拍图像的复原，

并使用多种客观图像评价函数对复原结果进行了评

价。实验结果表明，该方法对于卡塞格林系统像质

的提高具有显著作用。

２　原　　理

２．１　卡塞格林系统

卡塞格林系统是一种同轴反射式的光学成像系

统，其主要结构由一个主镜和一个次镜构成。图１

为一个改进型卡塞格林系统的光路图，入射光线经

过主镜反射后，再由次镜反射，经过后部成像透镜到

达像面。

图１ 改进型卡塞格林系统

Ｆｉｇ．１ ＩｍｐｒｏｖｅｄＣａｓｓｅｇｒａｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

卡塞格林系统相当于一个望远镜系统和环形光

阑的组合。在非相干光情况下，对于具有中心遮拦

的理想成像系统，无穷远物的夫琅禾费衍射谱是圆

孔衍射和圆屏衍射共同作用的结果，即

犈ａ（ξ，η）＝犈０（ξ，η）－犈ｂ（ξ，η）， （１）

式中犈ａ（ξ，η）为圆环衍射的复振幅分布，犈０（ξ，η）为

圆孔衍射的复振幅分布，犈ｂ（ξ，η）为圆屏衍射的复

振幅分布。相应地可得出圆环衍射的光强分布为

犐＝犐０
２Ｊ１（φ１）

φ１
－γ
２Ｊ１（φ２）

φ
［ ］

２

２

， （２）

式中φ１＝犽犚ｓｉｎθ，φ２＝犽狉ｓｉｎθ，犽为波数（犽＝２π／λ，

λ为波长），θ为衍射角，犚为圆孔半径，狉为遮拦孔半

径，γ＝狉／犚，犐０ 为中心光强，Ｊ１（φ）为第一类贝塞尔

函数。

为了研究卡塞格林系统的图像退化过程及复原

方法，我们设计了一个２ｍ焦距的改进型卡塞格林

光学系统。该系统的主镜和次镜均采用抛物面镜，

主镜外径２００ｍｍ、内径６０ｍｍ，次镜外径６５ｍｍ，

主次镜曲面顶点距离为 １６８ ｍｍ，全视场角为

１．２４８°。该系统的 ＭＴＦ设计值曲线如图２所示。

与普通光学系统的 ＭＴＦ曲线相比，卡塞格林

图２ 卡塞格林系统 ＭＴＦ设计值曲线

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｄｅｓｉｇｎｅｄｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ

系统由于次镜圆屏的存在损失了一部分衍射谱，

ＭＴＦ曲线在中频段有比较明显的下降。

从不同视场的 ＭＴＦ曲线看出，该系统中心和

边缘视场的 ＭＴＦ曲线相差极小，这说明在不同视

场处，系统的ＰＳＦ相似，故在以下实验中对整幅图

像采用同一复原函数。对于ＰＳＦ随视场变化较大

的光学系统，在图像复原过程中，需考虑不同视场处

ＰＳＦ不同的影响，图像复原方法可参考陶小平等
［４］

提出的图像分块复原方法。

２．２　刃边法犘犛犉提取

图像退化过程可以描述为退化函数犺（狓，狔）和

加性噪声狀（狓，狔）对一幅输入图像犳（狓，狔）进行作

用，得到一幅退化图像犵（狓，狔）。退化过程可表示为

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔）＋狀（狓，狔）． （３）

　　将（３）式进行傅里叶变换，可得

犌（狌，狏）＝犉（狌，狏）×犎（狌，狏）＋犖（狌，狏），（４）

式中犉（狌，狏），犌（狌，狏），犎（狌，狏），犖（狌，狏）分别是输

入图像，输出图像，退化函数和噪声的傅里叶变换。

根据（４）式，很容易得到

犉（狌，狏）＝
犌（狌，狏）－犖（狌，狏）

犎（狌，狏）
． （５）

换言之，知道了系统的退化函数，加上一定的噪声统

计特性估计，就可以通过输出图像计算出原始的输

入图像。系统退化函数的估计从而成为图像复原的

关键。有多种方法可以用于获得系统的退化函数，

如电光源法、狭缝法和刃边法等。其中刃边法对光

源和目标的要求都不高，并且通过倾斜刃边，可以得

到系统的上采样ＰＳＦ，提高了计算精度
［５］。Ｐ．Ｂ．

Ｇｒｅｅｒ等
［６］又对标准倾斜刃边法进行了改进，进一

步提高了计算的准确性。下面简要介绍从退化图像

中利用倾斜刃边法求取ＰＳＦ的步骤
［７，８］。

１）在光学系统所成图像中选取合适的倾斜刃

边区域（如机场跑道、公路和海岸线等），作为系统的

０６１１００４２
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边缘扩展函数（ＥＳＦ），如图３（ａ）所示；

２）计算狓方向上每行ＥＳＦ的导数，得到狓方

向的线扩展函数（ＬＳＦ），如图３（ｂ）所示；

３）计算刃边区域中每行ＬＳＦ的重心位置，作

为边缘位置，并对这些边缘位置进行线性拟合得到

刃边直线准确位置；

４）将刃边区域中的所有像素点沿着拟合得到

刃边直线的方向投影到同一行上，取原有采样间隔

的１／４作为新的采样间隔，计算落在同一采样间隔

中的所有像素点的平均值并将其作为该采样间隔的

数据信息，得到一条平均上采样ＥＳＦ曲线；

５）通过对平均上采样ＥＳＦ求导可得平均上采

样ＬＳＦ；

６）在假设系统具有轴对称性的前提下，将ＬＳＦ

叉乘ＬＳＦ的转置，得到系统的ＰＳＦ，并对ＰＳＦ进行

归一化处理，用于图像复原。

图３ （ａ）刃边图像，（ｂ）ＬＳＦ计算步骤

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｅｄｇｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＳＦ

３　仿真实验

从Ｚｅｍａｘ软件读取卡塞格林系统ＰＳＦ设计值，

对输入图像进行卷积，得到仿真退化图像。选取退化

图像中两块反射率相差较大的地块作为刃边图像，利

用倾斜刃边法求取系统的ＰＳＦ，用于图像复原。

以下实验对比了经典ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ（ＲＬ）算

法及ＪＭＢｉｏｕｃａｓＤｉａｓ全变分复原（ＴＶ）算法
［９］的复

原效果。ＲＬ算法运算效率较高，而 ＴＶ算法对于

复原过程中噪声放大及ＰＳＦ预测偏差导致的振铃

现象有更好的抑制作用。

对于复原图像的质量，除了靠人眼进行主观评

价之外，客观的评价也是不可缺少的。本文分别使

用有参考和无参考两类评价函数进行评价：１）有参

考评 价 函 数 包 括 基 于 类 似 性 的 像 质 评 价 法

（ＳＳＩＭ）
［１０］，基于梯度的像质评价法（ＧＲＭ）

［１１］及基

于区 域 权 重 和 人 眼 视 觉 特 性 的 像 质 评 价 法

（ＨＶＳＷＧＭ）
［１２］；２）无参考评价方法包括灰度平均

梯度像质评价法（ＧＭＧ），最大熵像质评价法（ＬＥ）

及基于模糊度和噪声水平的图像质量评价方法

（ＢＮ）
［１３］。以上评价方法中，除了ＢＮ以外，其余均

是评价值越高，图像质量越好。实验中对以上几种

评价函数的效果进行了比较。图４，图５，表１和表

２给出了标版图像与机场图像的复原效果。

从上述两组图像复原结果可以看出，图像的清晰

度有了明显的提高。３个有参考型评价函数的结果

均与人眼主观感受相一致，３个无参考型评价函数

中，ＬＥ评价函数结果与人眼感受稍有差异，复原图像

得分高于原始图像，ＧＭＧ与ＢＮ函数评价结果良好。

考虑到在现实拍摄中，由于曝光时间及传感器

等因素的影响，所获得的图像很可能受到噪声的污

染，下面我们对图像添加了高斯噪声，模拟在噪声干

扰下ＰＳＦ提取的准确性及其对图像复原的影响。

结果如图６，图７，表３和表４所示。

图４ 标版１（ａ）原图，（ｂ）模糊图，（ｃ）ＲＬ迭代复原图，（ｄ）ＴＶ算法复原图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ１（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｂｌｕｒｉｍａｇｅ，（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＲＬｉｔｅｒａｔｉｏｎ，（ｄ）ＲｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＴＶａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图５ 机场（ａ）原图，（ｂ）模糊图，（ｃ）ＲＬ迭代复原图，（ｄ）ＴＶ算法复原图

Ｆｉｇ．５ Ａｉｒｐｏｒｔ（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｂｌｕｒｉｍａｇｅ，（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＲＬｉｔｅｒａｔｉｏｎ，（ｄ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＴＶａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１ 图４的图像复原效果评价

Ｔａｂｌｅ１ ＱｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｒＦｉｇ．４

Ｍｅｔｈｏｄ ＳＳＩＭ ＧＲＭ ＨＶＳＷＧＭ ＧＭＧ ＬＥ ＢＮ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ １．０００ １．０００ １．０００ ２０．０７０ ３．９２５ ５．９８４

Ｂｌｕｒ ０．８１３ ０．７６４ ０．９２８ １３．８９０ ３．６５６ ２１．８０６

ＲＬ ０．９７１ ０．８７０ ０．９９８ １９．８８３ ４．７１７ １０．５５９

ＴＶ ０．９６９ ０．８８４ ０．９９７ ２０．８９５ ４．４５１ ７．０６１

表２ 图５的图像复原效果评价

Ｔａｂｌｅ２ ＱｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｒＦｉｇ．５

Ｍｅｔｈｏｄ ＳＳＩＭ ＧＲＭ ＨＶＳＷＧＭ ＧＭＧ ＬＥ ＢＮ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ １．０００ １．０００ １．０００ １３．５３０ ７．３９０ ４．５４８

Ｂｌｕｒ ０．８４１ ０．８０９ ０．９２６ ６．４６３ ７．１６８ ９．１０４

ＲＬ ０．９８９ ０．９８２ ０．９９７ １３．７６７ ７．４３３ ４．９７４

ＴＶ ０．９８３ ０．９７５ ０．９９７ １３．１８３ ７．４２０ ６．３８８

图６ 标版２（ａ）原图，（ｂ）模糊图，（ｃ）ＲＬ迭代复原图，（ｄ）ＴＶ算法复原图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ２（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｂｌｕｒｉｍａｇｅ，（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＲＬｉｔｅｒａｔｉｏｎ，（ｄ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＴＶａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７ 房子（ａ）原图，（ｂ）模糊图，（ｃ）ＲＬ迭代复原图，（ｄ）ＴＶ算法复原图

Ｆｉｇ．７ Ｈｏｕｓｅ（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｂｌｕｒｉｍａｇｅ，（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＲＬｉｔｅｒａｔｉｏｎ，（ｄ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＴＶａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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表３ 图６的图像复原效果评价

Ｔａｂｌｅ３ ＱｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｒＦｉｇ．６

Ｍｅｔｈｏｄ ＳＳＩＭ ＧＲＭ ＨＶＳＷＧＭ ＧＭＧ ＬＥ ＢＮ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ １．０００ １．０００ １．０００ ３４．２１３ ５．４３４ ２．０２８

Ｂｌｕｒ ０．７１６ ０．５４１ ０．８７７ １７．６１７ ７．３８６ ５．６２３

ＲＬ ０．７３６ ０．６８２ ０．９５６ ４２．７５３ ７．３９５ ３．８５４

ＴＶ ０．８５９ ０．６９９ ０．９５９ ３５．６２５ ７．１０３ ４．８６１

表４ 图７的图像复原效果评价

Ｔａｂｌｅ４ ＱｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｒＦｉｇ．７

Ｍｅｔｈｏｄ ＳＳＩＭ ＧＲＭ ＨＶＳＷＧＭ ＧＭＧ ＬＥ ＢＮ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ １．０００ １．０００ １．０００ １５．１８３ ７．４０５ ４．５５３

Ｂｌｕｒ ０．７９７ ０．８１０ ０．９２７ ７．５７３ ７．２１６ ７．２０６

ＲＬ ０．８５７ ０．９２３ ０．９９０ １８．５７７ ７．４６６ ４．３３０

ＴＶ ０．８８３ ０．９３６ ０．９９２ １７．４０４ ７．４３７ ４．６２２

　　图６（ａ）模糊图的信噪比（ＳＮＲ）为２９．１７，图７（ａ）

模糊图的ＳＮＲ为３０．３４。对于受噪声污染的图像，噪

声在复原过程中都受到一定程度的放大，这对复原图

像产生了影响。但是，复原图像中并未明显地产生由

于ＰＳＦ估计不准确造成的振铃现象，这表明刃边法

在提取ＰＳＦ的过程中具有较好的抗噪能力。

从复原算法上来看，ＲＬ算法在复原过程中对

噪声的放大相对比较严重，而ＴＶ算法对于噪声和

振铃的抑制有一定作用，但也不可避免地带来了图

像细节的损失。

在有噪声干扰的情况下，有参考型评价函数对

于复原结果的评价仍然取得了与人眼主观感受的一

致性；无参考型评价函数中，ＬＥ评价函数在噪声大

的情况下出现了较严重的偏差，ＧＭＧ和ＢＮ评价函

数比较好地表征了复原效果，特别是ＢＮ评价函数，

由于综合考虑了噪声和模糊度的影响，评价结果相

当符合人眼主观感受。

４　实　　验

使用设计制造的２ｍ焦距的卡塞格林镜头对

目标景物分别在正常感光度（ＩＳＯ）和高感光度情况

下进行了实拍实验。图８，图９，表５和表６是标版

图像与遥感图像的实验结果。

从以上复原结果来看，图像的分辨率有了明显

的提高，分辨率板图像中，８００ｌｉｎｅ对位置的线条经

过复原后能够清晰辨认；遥感图像中主建筑物顶部

的气泡结构在复原后也能明显呈现。

图１０，图１１，表７和表８是在高ＩＳＯ（３２００）情

况下的实验结果。图 １０（ａ）模糊图的 ＳＮＲ 为

２９．８５，图１１（ａ）模糊图的ＳＮＲ为３１．４３。

表５ 图８的图像复原效果评价

Ｔａｂｌｅ５ ＱｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｒＦｉｇ．８

Ｍｅｔｈｏｄ ＬＥ ＧＭＧ ＢＮ

Ｂｌｕｒ ５．６９１ ４．１４９ １４．９２７

ＲＬ ５．８２８ ６．９２０ ６．５３６

ＴＶ ５．６７７ ６．９６１ １２．２９３

表６ 图９的图像复原效果评价

Ｔａｂｌｅ６ ＱｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｒＦｉｇ．９

Ｍｅｔｈｏｄ ＬＥ ＧＭＧ ＢＮ

Ｂｌｕｒ ６．０６５ １．２０１ ５５．２９８

ＲＬ ６．２３３ ３．４４３ １１．０５７

ＴＶ ６．３２５ ５．４８９ １０．６７７

图８ 正常ＩＳＯ下的标版图。（ａ）模糊图，（ｂ）ＲＬ迭代复原图，（ｃ）ＴＶ算法复原图

Ｆｉｇ．８ ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｉｎｎｏｒｍａｌＩＳＯ．（ａ）Ｂｌｕｒｉｍａｇｅ，（ｂ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＲＬｉｔｅｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

ｂｙＴＶａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图９ 正常ＩＳＯ下的遥感图。（ａ）模糊图，（ｂ）ＲＬ迭代复原图，（ｃ）ＴＶ算法复原图

Ｆｉｇ．９ ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｉｎｎｏｒｍａｌＩＳＯ．（ａ）Ｂｌｕｒｉｍａｇｅ，（ｂ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＲＬｉｔｅｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

ｂｙＴＶａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１０ 高ＩＳＯ下的标版图。（ａ）模糊图，（ｂ）ＲＬ迭代复原图，（ｃ）ＴＶ复原图

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｉｎｈｉｇｈＩＳＯ．（ａ）Ｂｌｕｒｉｍａｇｅ，（ｂ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＲＬｉｔｅｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

ｂｙＴＶａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１１ 高ＩＳＯ下的遥感图。（ａ）模糊图，（ｂ）ＲＬ迭代复原图，（ｃ）ＴＶ复原图

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｉｎｈｉｇｈＩＳＯ．（ａ）Ｂｌｕｒｉｍａｇｅ，（ｂ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＲＬｉｔｅｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

ｂｙＴＶａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表７ 图１０的图像复原效果评价

Ｔａｂｌｅ７ ＱｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｒＦｉｇ．１０

Ｍｅｔｈｏｄ ＬＥ ＧＭＧ ＢＮ

Ｂｌｕｒ ５．８２９ ４．３３２ ６４．４９７

ＲＬ ５．９７２ ７．９８９ ５．７１２

ＴＶ ５．９８８ ６．８８１ ６．６３２

表８ 图１１的图像复原效果评价

Ｔａｂｌｅ８ ＱｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｒＦｉｇ．１１

Ｍｅｔｈｏｄ ＬＥ ＧＭＧ ＢＮ

Ｂｌｕｒ ６．１０５ １．２５６ ４７．１６０

ＲＬ ６．２９９ ４．４２４ １２．７３１

ＴＶ ６．２２０ ３．１９２ １３．０２０

　　从结果来看，高ＩＳＯ感光度带来的噪声并未对

复原产生明显影响。对于４组实拍图像，３个客观

评价函数都明显反映出复原图像质量的提升。

５　结　　论

介绍了一种利用倾斜刃边法提取退化图像ＰＳＦ

用于卡塞格林光学系统图像复原的方法。针对卡塞

格林光学遥感系统所拍摄的遥感图像存在中频段

ＭＴＦ偏低的缺陷，可以在地面处理时利用 ＭＴＦＣ

技术进行补偿。本文分析了卡塞格林系统的成像特

性，并对倾斜刃边法提取ＰＳＦ的方法进行了介绍，

设计并加工制造了一个２ｍ焦距的改进型卡塞格
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林光学系统。在进行实拍实验之前，先通过仿真实

验对比了不同复原算法及各类评价方法的有效性，

进而利用镜头对遥感图像进行了实拍实验。实验结

果表明，ＭＴＦＣ技术对于卡塞格林遥感图像像质的

提高具有有效的作用，图像质量有明显提升。同时，

客观评价函数结果也有力支持了以上结论。

参 考 文 献
１ＱｕＨｏｎｇｓｏｎｇ，ＪｉｎＧｕａｎｇ，ＺｈａｎｇＹｅ．ＮｅｘｔＶｉｅｗＰｒｏｇｒａｍａｎｄ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犗狆狋．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００９，２（６）：４６７～４７６

　 曲宏松，金　光，张　叶．“ＮｅｘｔＶｉｅｗ计划”与光学遥感卫星的

发展趋势［Ｊ］．中国光学与应用光学，２００９，２（６）：４６７～４７６

２Ｈ．Ｈｗａｎｇ，Ｙ．Ｗ．Ｃｈｏｉ，Ｓ．Ｋｗａｋ犲狋犪犾．．ＭＴＦａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇＩＳＯ １２２３３ｓｌａｎｔｅｄｅｄｇｅ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００８，７１０９：７１０９０５

３ＭａｎＹｉｙｕｎ，ＣｈｅｎＳｈｉｐｉｎｇ，ＬｉｕＺｈａｏｊｕｎ犲狋犪犾．．ＳｔｕｄｙｏｎＭＴＦ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犛狆犪犮犲犮狉犪犳狋犚犲犮狅狏犲狉狔 牔

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００７，２８（４）：３９～４７

　 满益云，陈世平，刘兆军 等．ＭＴＦＣ在光学遥感成像系统优化

设计中的应用研究［Ｊ］．航天返回与遥感，２００７，２８（４）：３９～４７

４ＴａｏＸｉａｏｐｉｎｇ，ＦｅｎｇＨｕａｊｕｎ，ＬｅｉＨｕａ犲狋犪犾．．Ａｓｐｌｉｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｓｅｃｔｉｏｎｅｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｍｆｏｒｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｓｐａｃｅｖａｒｉａｎｔ

ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（３）：

６４８～６５３

　 陶小平，冯华君，雷　华 等．一种空间变化ＰＳＦ图像分块复原

的拼接方法［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（３）：６４８～６５３

５Ｓｔｅｐｈｅｎ Ｅ． Ｒｅｉｃｈｅｎｂａｃｈ， Ｓｔｅｐｈｅｎ Ｋ． Ｐａｒｋ， Ｒａｍｋｕｍａｒ

Ｎａｒａｙａｎｓｗａｍｙ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀犵．，１９９１，３０（２）：１７０～１７７

６Ｐ．Ｂ．Ｇｒｅｅｒ，Ｔ．ｖａｎＤｏｏｒｎ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＭＴＦｕｓｉｎｇａｎｅｄｇｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犕犲犱．犘犺狔狊．，

２０００，２７（９）：２０４８～２０５９

７Ｌｉ Ｔｉｅｃｈｅｎｇ， Ｔａｏ Ｘｉａｏｐｉｎｇ， Ｆｅｎｇ Ｈｕａｊｕｎ犲狋 犪犾．． ＭＴＦ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｌａｎｔｅｄｇｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１０）：２８９１～２８９７

　 李铁成，陶小平，冯华君 等．基于倾斜刃边法的调制传递函数计

算及图像复原［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１０）：２８９１～２８９７

８ＬｉＴｉｅｃｈｅｎｇ，ＦｅｎｇＨｕａｊｕｎ，ＸｕＺｈｉｈａｉ犲狋犪犾．．Ｎｅｗａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｉｎｅ

ｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｆｏｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１２）：３４５４～３４５９

　 李铁成，冯华君，徐之海 等．一种可用于调制传递函数计算的新

型线扩 展 函 数 拟 合 模 型 ［Ｊ］．光 学 学 报，２０１０，３０（１２）：

３４５４～３４５９

９Ｊ．Ｍ．ＢｉｏｕｃａｓＤｉａｓ，Ｍ．Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ，Ｊ．Ｐ．Ｏｌｉｖｅｉｒａ．Ｔｏｔａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｉｍａｇｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ：ａｍａｊｏｒｉｚａｔｉｏｎｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，

ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，８６１～８６４

１０Ｚ． Ｗａｎｇ， Ａ．Ｃ．Ｂｏｖｉｋ， Ｈ．Ｒ．Ｓｈｅｉｋｈ．Ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ｆｒｏｍ ｅｒｒｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．

犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊 狅狀 犐犿犪犵犲 犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００４，１３ （４）：

６００～６１２

１１ＺｈａｏＪｕｆｅｎｇ，ＴａｏＸｉａｏｐｉｎｇ，ＦｅｎｇＨｕａｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄ

ｒｉｐｐｌｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．犑．犣犺犲犼犻犪狀犵 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔
（犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲），２０１０，４４（５）：８７０～８７４

　 赵巨峰，陶小平，冯华君 等．基于梯度的波纹图像质量评价［Ｊ］．

浙江大学学报（工学版），２０１０，４４（５）：８７０～８７４

１２ＺｈａｏＪｕｆｅｎｇ，Ｆｅｎｇ Ｈｕａｊｕｎ，ＸｕＺｈｉｈａｉ犲狋犪犾．．ＩｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙ

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＢａｓｅｄ ｏｎ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｗｅｉｇｈｔｓａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ｖｉｓｕａｌ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｐ］．Ｃｈｉｎａ，ＣＮ１０１５６２７５８．２００９１０２１

　 赵巨峰，冯华君，徐之海 等．基于区域权重和人眼视觉特性的图

像质量客观评价方法［Ｐ］．中国，ＣＮ１０１５６２７５８．２００９１０２１

１３ＺｈａｏＪｕｆｅｎｇ，Ｆｅｎｇ Ｈｕａｊｕｎ，ＸｕＺｈｉｈａｉ犲狋犪犾．．Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｌｕｒｒｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌ ［Ｊ］．犑．

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮·犔犪狊犲狉，２０１０，２１（７）：１０６２～１０６６

　 赵巨峰，冯华君，徐之海 等．基于模糊度和噪声水平的图像质量

评价方法［Ｊ］．光电子·激光，２０１０，２１（７）：１０６２～１０６６

０６１１００４７


