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摘要　为了快速、准确地在轨估算空间光学遥感成像系统的点扩展函数（ＰＳＦ），提出了基于多通道盲反卷积

（ＭＢＤ）的估算方法，避免了以往方法依赖靶标及时间开销大等缺点。从单幅遥感图像中，提取多幅具有局部一致

背景的目标子图像，进行交替最小化的迭代盲反卷积计算。在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５２４００３．１ＧＨｚ主频的计算机Ｍａｔｌａｂ软

件平台上，使用两幅无噪子图像只需０．４９１７ｓ即可达到均方误差百分率为１．１％的ＰＳＦ估算结果；使用信噪比为

４５ｄＢ的两幅含噪子图像，其均方误差百分率可达到５．９％。由估算的ＰＳＦ复原图像时，可以将灰度平均梯度由５．７

提高至７．１，拉普拉斯能量由２９提高至４６。估算精度与运行速度均优于常用的倾斜刃边法。
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１　引　　言

随着ＣＣＤ技术的不断发展，以ＣＣＤ为核心的

空间光学遥感器在很多领域有着重要的应用，如地

形测绘、自然灾害检测等。然而，大气扰动、相机离

０４２８００１１
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焦和相对复合运动等因素会导致图像降晰（退化）。

降晰过程可以用降晰函数，即点扩展函数（ＰＳＦ）来

描述，无论是在轨成像系统指标如调制传递函数

（ＭＴＦ）的计算，还是遥感图像复原工作，都离不开

系统点扩展函数的分析计算。

近几十年较多文献都涉及了ＰＳＦ的估算问题。

文献［１～３］分别给出了通过点光源响应、阶跃边缘

响应、矩形脉冲响应来估算ＰＳＦ的方法，这些方法

都需要依赖地面靶标或建筑物等提供的先验信息。

点光源法［１］必须在地面铺设产生点光源的靶标，成

本较大且难实现；倾斜刃边法［２］需要靶标或者建筑

物、海岸线等提供直边图像；矩形脉冲法［３］需知道实

际场景中条缝状目标的准确宽度。而同时估算ＰＳＦ

与原场景的盲反卷积算法则克服了这一缺点，该类

方法通常都涉及正则化来确保唯一解和稳定性。常

用的有全变分（ＴＶ）算法
［４］、基于有限支撑域的受限

递归逆滤波（ＮＡＳＲＩＦ）
［５］等。当同一场景可以获

得多帧退化图像时，还可以应用多通道盲反卷积

（ＭＢＤ）技术
［６］。然而，盲反卷积技术普遍存在的问

题是，由迭代导致的算法时间开销较大。

本文将ＭＢＤ思想用于单幅遥感图像的在轨ＰＳＦ

估算，首先提取多幅（不少于２幅）满足条件的子图

像，然后将其用于ＰＳＦ估算。控制子图像尺寸和子

图像总帧数，可以调节算法时间在可接受的范围之

内。该方法不依赖先验信息，而且相较于已有的单幅

图像盲反卷积算法，更加有效和稳定，理论上在无噪

情况下可以达到接近１００％的估算准确率。

２　问题描述与算法设计

２．１　模型建立

有连续亮度函数狅（狓，狔）的地面场景，通过空间

光学遥感器的光学系统会发生扭曲形变。原场景的

退化过程可以用与点扩展函数犺（狓，狔）的卷积来建

模，最后ＣＣＤ器件对之离散量化产生了数字图像

狕（犻，犼）。完整的模型可以表示为

狕（犻，犼）＝犇｛犺（狓，狔）狅［犠（狓，狔）］｝＋η（犻，犼），

（１）

式中η为加性噪声，犠 为几何形变，犇｛·｝为抽样算

子， 为卷积。对（１）式变形即可得到更常见的线性

移不变模型

狕（犻，犼）＝犺（犻，犼）狌（犻，犼）＋η（犻，犼）， （２）

式中犺（犻，犼）、狌（犻，犼）分别表示离散化的ＰＳＦ和原场

景的数字图像。当犺与狌都未知时，求解犺或者复原

狌的问题都是盲反卷积问题。如果已知多幅独立图

像经同一信道（即对应相同的ＰＳＦ）退化后的图像

狕狆（狆＝１，２，…，犘），那么，其退化模型可描述为

狕狆（犻，犼）＝犺（犻，犼）狌狆（犻，犼）＋η狆（犻，犼），

狆＝１，２，…，犘， （３）

对应的向量化形式为

狕狆 ＝犝狆犺＋η狆，　狆＝１，２，…，犘 （４）

式中狕狆，犺，η狆 分别为狕狆，犺，η狆 的堆积向量，犺≡［犺

（１，１），犺（２，１），…，犺（犿犺，狀犺）］
Ｔ，其他同理。对于相

互独立的不同遥感图像，决定其ＰＳＦ的因素变化无

常，不能认为它们的ＰＳＦ相同。但是，对于单幅遥

感图像，在空间移不变假设的前提下，可以认为对空

间任何位置ＰＳＦ相同，这样便可以从单幅遥感图像

中截取不同的子图像构成图１（ａ）所示的多输入多

输出（ＭＩＭＯ）模型。由于其ＰＳＦ相同，根据卷积运

算的可交换性，对（３）式的求解与图１（ｂ）所示的标

准多通道退化（单输入多输出，ＳＩＭＯ）模型
［７］求解

没有本质上的差别。

图１ 算法模型。（ａ）ＭＩＭＯ模型；（ｂ）ＳＩＭＯ模型

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｏｆＭＢＤｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）ＭｏｄｅｌｏｆＭＩＭＯ；（ｂ）ｍｏｄｅｌｏｆＳＩＭＯ

２．２　算法思想

本文使用多幅子图像来估算ＰＳＦ是出于分集

增益的考虑：对于多幅存在差异、独立的子图像（频

谱没有同样的零点），如果一幅图像中部分信息由于

退化丢失，可以由其他满足一定条件的图像弥补。

当存在噪声时，虽然不能得到毫无误差的ＰＳＦ估算

０４２８００１２
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结果，但是分集增益可以保证估算出的ＰＳＦ仍有较

高精度。

由于盲反卷积问题本身的病态性，对（３）式的求

解需要用到有约束的最小化技术［７，８］。假设原始子

图像狌狆（狆＝１，２，…，犘）具有相同尺寸，都定义在区

域犛狌内，且η为方差σ
２的零均值白噪声，用向量犐＝

（犻，犼）表示犛狌 中的位置，那么需强加限制对解做空

间约束：

∫
犛狌

（犺狌狆－狕狆）
２ｄ犐＝ 犛狌σ

２，　狆＝１，２，…，犘，

（５）

式中 犛狌 为Ｌｅｂｅｓｇｕｅ测度。另外，如果（犺，狌狆）为

（３）式的解，那么（α犺，狌狆／α）也是（３）式的解，为使解

唯一，需满足

∫
犛犺

犺ｄ犐＝１， （６）

式中犛犺表示犺的定义域区域。α可以是任意非零值，

所以（６）式的限制总是可以满足的。

若分别用犙（犺）和犚（狌狆）表示估算的ＰＳＦ和原

始子图像簇的约束（正则）泛函，那么该最小化问题

可以表示为

ｍｉｎ
犺，狌

狆

［犙（犺）＋犚（狌狆）］，　ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ

ｆｏｒｍｕｌａ（４）～ （６）． （７）

不考虑限制（５）、（６）式时，文献［８］给出了一种经典

的约束能量泛函最小化方法，其形式可表示为

犈（犺，狌１，狌２，…，狌犘）＝
１

２∑
犘

狆＝１

犺狌狆－狕狆
２
＋

λ犺犙（犺）＋λ狌犚（狌１，狌２，…，狌犘）， （８）

式中λ犺、λ狌 为正权数，（８）式等号右边第一项为保真

项，其余为约束项。约束项犙（犺）常使用全变分约束

函数，即

犙（犺）＝∫
犛犺

犺ｄ犐， （９）

（８）式还可以采用其他形式，如Ｔｉｃｈｏｎｏｖ约束函数、

超曲面最小函数［８］等。约束项犚（狌狆）的作用在于使

不同的狌狆 约束在一起。在无噪情况下，有

狌狊狕狋＝狌狋狕狊，ｆｏｒ１≤狊，狋≤犘． （１０）

故而犚（狌狆）可以定义为

犚（狌１，狌２，…，狌犘）＝
１

２ ∑１≤狊＜狋≤犘
狕狊狌狋－狕狋狌狊

２．

（１１）

　　需要注意的是，（１０）式成立的条件是狕狆 为常

规完全卷积结果，而不是经过裁切的部分卷积结果。

而（５）式和（８）式中狕狆 为捕获的遥感图像截取的子

图像，也就意味着狕狆 非完全卷积结果。要克服这一

矛盾，需要狌狆 满足一定的条件。为表示方便，用一维

（１Ｄ）信号来做分析。记犺１Ｄ＝［犺０，犺１，…，犺犕－１］
Ｔ，则

对应的完全卷积与部分卷积分别为

狔０

狔１



狔犕＋犖－

熿

燀

燄

燅２

＝

犺０

犺１ 犺０

 

犺犕－１ 犺犕－２ … 犺０

犺犕－１ 犺１



犺犕－

熿

燀

燄

燅１

狓０

狓１



狓犖－

熿

燀

燄

燅１

， （１２）

狔０

狔１



狔犕＋犖－

熿

燀

燄

燅２

＝

犺犕－１ 犺犕－２ … 犺０

犺犕－１ 犺犕－２ … 犺０

 

犺犕－１ … 犺１ 犺

熿

燀

燄

燅０

狓－犕＋１



狓－１

狓０

狓１



狓犖－１

狓犖



狓犕＋犖－

熿

燀

燄

燅２

． （１３）

　　要使部分卷积具有完全卷积的性质，需要（１２）式中

０４２８００１３
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狓－犕＋１ … 狓－１ 狓０ 狓１ … 狓犖－１ 狓犖 … 狓犕＋犖－［ ］２
Ｔ
＝ ０ … ０ 狓０ 狓１ … 狓犖－１ ０ …［ ］０ Ｔ

．

（１４）

　　推广到二维（２Ｄ）情形，若ＰＳＦ尺寸为犕×犕，

则狌狆 需满足其四周宽度在犕 －１范围内为０，即在

狌狆 外部“相框”状的区域像素为０。而在实际遥感图

像中，像素值为０的点几乎不存在，更不存在满足此

条件的区域。但是，满足在方形环状区域内为一个

常数或变化很微小的区域却是很容易找到的。即寻

找满足

狌ｆｕｌｌ狆 ＝

犮狆 … 犮狆 … 犮狆 … 犮狆

  

犮狆 … 犮狆 … 犮狆 … 犮狆

  狌狆（犻，犼）  

犮狆 … 犮狆 … 犮狆 … 犮狆

   

犮狆 … 犮狆 … 犮狆 … 犮

熿

燀

燄

燅狆

（１５）

的区域，此时（狌狆－犆狆）满足（１４）式的条件，其中犆狆

表示与狌狆 尺寸相同，像素值均为犮狆 的图像，犮狆 为正

常数。对应空间光学遥感图像，犮狆为局部均匀一致的

背景亮度值。无噪情况下，有

狕狆 ＝犺狌狆 ＝犺（狌狆－犆狆）＋犺犆狆，（１６）

又由于（６）式的限制，有

狕狆－犆狆 ＝犺（狌狆－犆狆）． （１７）

　　基于以上分析，可以将（狕狆－犆狆）作为观测到的

退化图像，使用交替最小化（ＡＭ）算法迭代求解。

（８）式表示的多变量能量函数不是处处凸的，但是，

当参数犺或狌狆 固定时，它是凸函数。对给定的初始

值犺
（０），ＡＭ算法重复以下两个步骤（狀≥１）：

狌
（狀）
狆 ＝ａｒｇｍｉｎ犈［犺

（狀－１），狌狆］， （１８）

犺
（狀）
＝ａｒｇｍｉｎ犈［犺，狌

（狀）
狆 ］． （１９）

ＡＭ算法与最速下降法类似，在子图像空间降至最

小后，继而在ＰＳＦ空间与先前正交的方向上最小

化，如此反复。（１８）式的最小化可以直接求解对应

（８）式的ＥｕｌａｒＬａｇｒａｎｇｅ方程，即

犈

狌狆
＝珔犺（犺狌狆－狕狆）－λ狌 ∑

犘

犻＝１，犻≠狆

（珔狕犻狕犻狌狆－

珔狕犻狕狆狌犻）＝０

狌狆
犾
＝０　ｏｎ　犛狌，　狆＝１，２，…，犘， （２０）

式中珔犺（犻，犼）＝犺（犿犺－犻，狀犺－犼），珔狕狆 同理；Ｎｅｕｍａｎｎ

边界条件中犾表示边界犛狌处外法向。有约束条件的

最小化问题解决方法有内点法、序列二次规划法

（ＳＱＰ）、有效集法、置信域映射法等。而（１９）式的最

小化问题可以转化为线性方程组的求解问题，即求解

（犝Ｔ
Σ
－１犝＋犔）犺＝犝

Ｔ
Σ
－１狕， （２１）

式中犝≡（犝
Ｔ
１，…，犝

Ｔ
犘）

Ｔ，犺≡（犺
Ｔ
１，…，犺

Ｔ
犘）

Ｔ，狕≡（狕
Ｔ
１，

…，狕Ｔ犘）
Ｔ，犔为拉普拉斯算子矩阵，Σ为噪声的协方

差矩阵，其形式为Σ＝ｄｉａｇ（σ
２，σ

２，…，σ
２）。形如

（２１）式的线性方程组解法有很多，如高斯 塞德尔

（ＧＳ）迭 代，超 松弛 迭代 （ＳＯＲ），共 轭 梯 度 法

（ＣＧ）等。

２．３　算法设计

２．３．１　子图像提取

应用２．２节方法之前，必须首先自动提取合适

的子图像狕狆（狆＝１，２，…，犘）。由于（１５）式的限制，

子图像需满足具有局部一致背景，即子图像边缘外

环状区域平坦。随着大视场高分辨率空间相机的出

现，遥感图像尺寸越来越大。为了提高效率，对大尺

寸遥感图像进行分块处理。子图像自动提取算法流

程如图２所示。

图２ 子图像自动检测流程图

Ｆｉｇ．２ Ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｂｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗ

图２中犜１ 为负数阈值，犜２ 为正数阈值，且

犜１ 犜２。集合｛犞ｂｎ（犻′，犼′）｝表示以（犻，犼）为中

心的半径狉外的“相框”状区域滤波后的绝对值，中

０４２８００１４
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心值为负的拉普拉斯算子掩模的作用在于锐化图

像，对 于 具 有 局 部 一 致 背 景 的 图 像， 集 合

｛犞ｂｎ（犻′，犼′）｝中的值应均接近０。由于退化及噪声

的影响，所提取的子图像并非具有严格的一致背景，

即不要求集合｛犞ｂｎ（犻′，犼′）｝中的值严格为０。

２．３．２　ＰＳＦ估算

基于２．２节的分析，对单幅遥感图像的ＰＳＦ估

算步骤设计如下：

１）从退化图像中，利用图２所示算法自动提取

犘幅尺寸相同的子图像：珘狕狆（狆＝１，２，…，犘）；

２）对每幅子图像，求出其局部背景图像犆狆，令

新的子图像狕狆 ＝珘狕狆－犆狆（狆＝１，２，…，犘）；

３）对给定的初值犺
（０）（如ｄｅｌｔａ函数），ＰＳＦ尺寸

（犿犺，狀犺）以及权数λ犺、λ狌，利用ＡＭ算法分别最小化

（１８）、（１９）式；

４）重复（１８）、（１９）式对应的求解直至犺
（狀）稳定。

３　仿真与实验

３．１　仿真及分析

设估算出的ＰＳＦ为犺′，定义均方误差百分率

（ＰＭＳＥ）为

犘ＭＳＥ（犺′）＝
犺′－犺
犺

×１００％， （２２）

其中 · 为犔２范数，ＰＭＳＥ越小表明估算精度越

高。在无噪情况下，对图３所示经同一信道退化的

子图像，尺寸均为（９，９），利用第２节的方法估算其

ＰＳＦ。（２０）式求解使用 Ｍａｔｌａｂ软件平台的ｆｍｉｎｃｏｎ

函数，（２１）式求解使用ｐｃｇ函数。由ＰＭＳＥ评判估

算的准确度，其结果如图４所示。随着迭代次数增

加，其估算结果越来越精确；且在同样的迭代次数

下，子图像总帧数犘越大时，估算精度越高。犘＝２，

迭代２０次 ＰＭＳＥ为１．１％；犘＝６，迭代２０次时

ＰＭＳＥ可以达到０．３８％，故而在无噪情况下，该方

法可以达到很高的准确度，增加其迭代次数或者犘

的值，可达到接近１００％的ＰＳＦ估算精度。

图３ 放大显示的退化子图像

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｌａｒｇｅｄａｎｄｄｅｇｒａｄｅｄｓｕｂｉｍａｇｅｓ

另一个需要考虑的问题是算法所耗时间，在

ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５２４００３．１ＧＨｚ主频的计算机 Ｍａｔｌａｂ

软件平台上，算法耗时结果如图５所示。其中居上

的３条曲线对应图３所示尺寸为（９，９）的子图像估

图４ ＰＭＳＥ与迭代次数关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＰＭＳＥｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

算ＰＳＦ消耗时间，居下的３条曲线对应的子图像尺

寸为（７，７），对应图２中每个子图像的中心７×７的

像素区域。由图５可知，算法运行所需时间除了与

子图像总帧数犘有关外，更大程度上受输入子图像

尺寸影响。当子图像尺寸为（７，７）时，若犘＝６，迭代

２０次需要１．３３２４ｓ，而 犘＝２，迭代２０ 次只需

０．４９１７ｓ。

图５ 运行时间与迭代次数关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｌａｐｓｅｄｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

由以上仿真性实验可知，要提高运行速度，需要

尽量减小子图像尺寸以及迭代次数与子图像总帧数

犘。应用于空间光学遥感图像的ＰＳＦ估计时，减小

子图像尺寸意味着子图像中亮度强的目标要尽量

小，接近“点”目标，对这些近似“点”的目标子图像只

要求其满足分集增益的条件，对于空间光学遥感器

拍摄的自然场景，必然可以满足该条件。由图５可

知，减小图像尺寸是最有效地提高运行速度的手段。

而减小迭代次数和子图像总帧数犘，与提高估算精

度是相悖的，需要合理设置迭代次数和犘的值来兼

顾精度与速度。当子图像尺寸固定为（７，７）时，达到

的ＰＭＳＥ与消耗时间的关系如图６所示。由图６

０４２８００１５
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可以发现在实际应用中取犘＝２相对合理，当迭代

结果趋于稳定时停止迭代。

图６ ＰＭＳＥ与运行时间关系曲线

Ｆｉｇ．６ ＰＭＳＥｖｅｒｓｕｓｅｌａｐｓｅｄｔｉｍｅ

实际的空间光学遥感图像中，总是不可避免地

存在噪声，对于含噪图像的ＰＳＦ估算，本文提出的

方法具有较好的稳定性。首先定义信噪比（ＳＮＲ）为

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
∑
犘

犻＝１

狕犻－ｍｅａｎ（狕犻）
２

犘犿狕狀狕σ

熿

燀

燄

燅２

， （２３）

式中（犿狕，狀狕）为子图像狕狆的尺寸，ｍｅａｎ（狕狆）为狕狆的

均值。

子图像尺寸为（９，９）时，ＰＳＦ估算迭代１０次后

的ＰＭＳＥ与信噪比的关系如图７所示。由图７知，

由于噪声的随机性，估计ＰＳＦ的ＰＭＳＥ可能不严格

与犘相关，但增大犘的值，很多时候都可带来更高

的估算精度：同样在约４５ｄＢ的噪声下，犘＝２时，

图７ ＰＭＳＥ与ＳＮＲ关系曲线

Ｆｉｇ．７ ＰＭＳＥｖｅｒｓｕｓＳＮＲ

ＰＭＳＥ为５．９％；而犘＝６时，ＰＭＳＥ为３．５％。

３．２　全色谱段遥感图像犘犛犉估算实验

通过３．１节的仿真分析已经知道，出于缩短运

算时间的考虑，截取的子图像尺寸要尽量小，又由于

（１４）式的限制，所以截取的子图像中目标很小，接近

“点”。在实验中，取（犿狕，狀狕）＝（７，７），检测到的满

足条件的子图像很多，多数来自于海洋湖泊等具有

一致背景的区域，如图８所示。

图８ 提取的子图像（被放大显示）。

（ａ）～（ｄ）子图像１～４

Ｆｉｇ．８ Ｅｎｌａｒｇｅｄｅｘｔｒａｃｔｅｄｓｕｂｉｍａｇｅｓ．

（ａ）～（ｄ）ＳｕｂｉｍａｇｅｓＮｏ．１～Ｎｏ．４

图９ 两两组合得到的ＰＳＦ估算结果。（ａ）～（ｆ）依次为子图像１＆２、１＆３、１＆４、２＆３、２＆４、３＆４的估算结果

Ｆｉｇ．９ ＥｓｔｉｍａｔｅｄＰＳＦｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）～（ｆ）Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｓｕｂｉｍａｇｅｓ１＆２，１＆３，１＆４，２＆３，２＆４，３＆４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　　取犘＝２，由图７中子图像两两组合得到的ＰＳＦ

估算结果如图９所示。对应的耗时如表１所示，约

０．６ｓ即可完成一次犘＝２的ＰＳＦ估算。由于在实

际的光学遥感图像中ＰＳＦ真值并不知道，要确定估

算结果的准确性，可以采取两种方法：与其他ＰＳＦ

估算方法得到的结果对比；将估算的ＰＳＦ用于光学

遥感图像的非盲复原［９］，比较其复原结果。

表１ 不同ＰＳＦ估算耗时以及由其复原图像的质量评价指标对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｉｍａｇｅｓｒｅｓｔｏｒｅｄｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＳＦｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ＥｓｔｉｍａｔｅｄＰＳＦ ＰＳＦｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ ＧＭＧｏｆｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ ＥＯＬｏｆｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

Ｆｉｇ．９（ａ） ０．５４６４ ４５．７５６５ ７．１５３０

Ｆｉｇ．９（ｂ） ０．４９３８ ４６．０３７８ ７．２３６４

Ｆｉｇ．９（ｃ） ０．７３９６ ４５．２０６２ ６．９８０６

Ｆｉｇ．９（ｄ） ０．５９１８ ４６．１０７８ ７．３１２８

Ｆｉｇ．９（ｅ） ０．７６４３ ４５．７９７５ ７．１１８７

Ｆｉｇ．９（ｆ） ０．５１７４ ４５．９２００ ７．１５２５

Ｆｉｇ．１０ ０．９４５０ ４４．４６２１ ７．０７４３

　　对本文中所用的遥感图像，使用文献［１０］中的

ＩＳＯ１２２３３倾斜刃边法，利用靶标得到的 ＰＳＦ如

图１０所示，该算法局限性在于：过分依赖靶标，对靶

标成像的对比度、倾斜度和太阳高角等有诸多要求；

运行时间长，对尺寸（２０，２６）大小的刃边运算，耗时

０．９４５０ｓ；暗含２ＤＰＳＦ可分离变量的假设。其优点

在于靶标易实现、稳健性好，故目前较为常用。

图１０ 文献［１０］方法得到的ＰＳＦ

Ｆｉｇ．１０ ＥｓｔｉｍａｔｅｄＰＳＦｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ［１０］

将以上得到的ＰＳＦ分别用于基于维纳滤波的图

像复原，对复原图像质量进行分析，如表１所示。其

中图像质量客观评价标准灰度平均梯度（ＧＭＧ）和拉

普拉斯能量（ＥＯＬ）
［１１］越大，表示复原图像质量越高，

进一步说明 ＰＳＦ估算更接近真值。退化图像如

图１１（ａ）所示，其ＧＭＧ为５．７２３０，ＥＯＬ为２９．０２６５。

由表１可知，本文方法比文献［１０］中的方法耗

时要短，同样用于图像复原时，得到的复原图像质量

也略优于文献［１０］中方法。由图９（ａ）所示的ＰＳＦ

复原退化图像，其结果如图１１（ｂ）所示。在图像复

原中，若ＰＳＦ估算精度不高，非盲反卷积图像复原

过程会产生严重振铃，导致复原效果较差。本文方

图１１ 退化与复原图像。（ａ）退化遥感图像；

（ｂ）用本文方法估算的ＰＳＦ复原后的图像

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｇｒａｄｅｄａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）

Ｄｅｇｒａｄｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ； （ｂ）ｒｅｓｔｏｒｅｄ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｅｄＰＳＦｄｅｒｉｖｅｄ

　　　　　　ｆｒｏｍｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

法得到的较高精度的ＰＳＦ估计可为图像复原提供

便利。

４　结　　论

将多通道盲反卷积思想用于空间光学遥感器单

幅图像的ＰＳＦ估算。从退化的遥感图像中提取符

合条件的子图像用于估算，无需铺设靶标，对子图像

中目标的形状也无要求。出于算法时间复杂度的要

求，提取两幅子图像即可。仿真表明，在无噪情况

下，由两幅子图像在约０．５ｓ内即获得均方误差百

分率为１．１％的ＰＳＦ估算结果；对含噪图像，当信噪

比为４５ｄＢ时，其均方误差百分率可达到５．９％。

对空间光学遥感图像的实验发现，本文方法在较短

时间（约０．６ｓ）内即可估算出ＰＳＦ，且其精度优于常

用的倾斜刃边法。由估算出的ＰＳＦ复原图像时，可

以将灰度平均梯度由５．７提高至７．１，拉普拉斯能量

由２９提高至４６。本文提出的空间光学遥感图像的
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ＰＳＦ估算方法速度较快，估算精度高，抗噪性能好，并

且该方法不限于空间光学遥感图像的应用，对于天文

图像、医学图像等也具有良好的可移植性。
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