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摘要 由于点扩展函数(Point
 

Spread
 

Function,
 

PSF)模型与实际模糊核不匹配,现有遥感图像的复原效果较差。

针对该问题,提出一种基于洛伦兹拟合点扩展函数的图像复原方法,对估计的遥感图像PSF进行充分拟合以提高

复原精度。首先,考虑现有模型与实际退化过程的匹配误差,将模糊核建模为基本二维模式的线性组合,采用洛伦

兹函数作为基函数对实际退化所造成的模糊效应进行建模。然后,选取具有刃边特征的地物目标估计遥感成像系

统的退化函数,同时采用所建立的数学模型对估计的PSF进行拟合校正,将拟合校正后的PSF应用于遥感图像恢

复,减少了成像系统退化模糊的干扰。最后,利用校正后的PSF,结合Richardson-Lucy算法复原原理,提出一种遥

感图像的复原方法。实验结果表明,所提方法相比于现有基于其他PSF模型的遥感图像复原方法,图像复原效果

得到显著提高。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

existing
 

remote
 

sensing
 

image
 

restoration
 

effect
 

is
 

poor
 

due
 

to
 

the
 

mismatch
 

between
 

the
 

point
 

spread
 

function
 

 PSF 
 

model
 

and
 

the
 

actual
 

blur
 

kernel 
 

an
 

image
 

restoration
 

method
 

based
 

on
 

a
 

Lorentz
 

fitted
 

PSF
 

is
 

proposed
 

to
 

fully
 

fit
 

the
 

estimated
 

PSF
 

of
 

a
 

remote
 

sensing
 

image
 

and
 

to
 

improve
 

the
 

restoration
 

accuracy 
 

Firstly 
 

considering
 

the
 

matching
 

error
 

between
 

the
 

existing
 

model
 

and
 

the
 

actual
 

degradation
 

process 
 

the
  

blurred
 

kernel
 

is
 

modeled
 

as
 

a
 

linear
 

combination
 

of
 

basic
 

two-dimensional
 

models 
 

and
 

a
 

Lorentz
 

function
 

is
 

used
 

as
 

the
 

basis
 

function
 

to
 

model
 

the
  

blurred
 

effect
 

caused
 

by
 

actual
 

degradation 
 

Then 
 

while
 

selecting
 

the
 

ground
 

object
 

with
 

edge
 

characteristics
 

to
 

estimate
 

the
 

degradation
 

function
 

of
 

the
 

remote
 

sensing
 

imaging
 

system 
 

the
 

established
 

mathematical
 

model
 

is
 

used
 

for
 

fitting
 

correction
 

of
 

the
 

estimated
 

point
 

spread
 

function 
 

After
 

fitting
 

correction 
 

the
 

point
 

spread
 

function
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

remote
 

sensing
 

image
 

restoration
 

and
 

to
 

reduce
 

the
 

interference
 

of
 

the
 

degradation
 

ambiguity
 

of
 

the
 

imaging
 

system 
 

Finally 
 

the
 

corrected
 

point
 

spread
 

function
 

and
 

the
 

Richardson-Lucy
 

restoration
 

algorithm
 

are
 

used
 

to
 

restore
 

the
 

remote
 

sensing
 

image 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

the
 

existing
 

remote
 

sensing
 

image
 

restoration
 

methods
 

based
 

on
 

other
 

point
 

spread
 

function
 

models 
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

significantly
 

enhanced 
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1 引  言

随着遥感科学技术的发展,遥感图像成为研究

空间地理科学的重要数据来源之一。目前,遥感图

像在各个领域取得了广泛应用:在民用方面,遥感图

像在地表检测、资源勘探、海洋资源的应用和天文观

测等各个领域发挥了重要的作用;在军事应用方面,
遥感图像在军事侦察、目标监控、目标攻击效果的评

估等军事活动中也是必不可少的。但遥感数据在获

取、传输和存储过程中,受到成像过程中的散焦和衍

射作用、大气干扰、气候多变性等诸多因素的影响,
最终地表获取的遥感图像出现各种形式的降质现

象。多数情况下遥感图像的降质现象表现为噪声污

染和不同类型的模糊现象,图像效果变差,难以应用

于实际
 [1]。普通的光学系统可以采用优化电路设

计的方式来消除模糊退化的影响,而对于遥感成像

系统,硬件设施难以优化。遥感图像复原技术具有

独特的优势,该技术通过获取像差图像即退化图像

的点扩展函数(Point
 

Spread
 

Function,
 

PSF)的类

型和参数,对模糊退化引起的模糊图像进行反卷积

操作,从而获得恢复图像的效果[2]。
 

目前,基于成像系统特点以及图像特征来估计

点扩展函数的图像复原方法是图像处理领域的研究

热点,很多学者在该领域取得了丰硕的研究成果。

Li等[3]基于改进的Gibson-Lanni参数模型,对荧光

三维显微图像数据的PSF进行建模分析,并且在泊

松无偏风险估计(Poisson
 

Unbiased
 

Risk
 

Estimate,
 

PURE)出模型参数的前提下进行盲卷积复原,提高

了复原的精度。Liu等[4]通过理论分析,采用广义

高斯函数(GG)对光学离焦效应模糊进行建模,将其

简化为单参数模糊模型以估计模糊核,并根据估计

得到的GG模型进行图像复原。Lee等[5]采用以高

斯函数为原子的线性组合来近似实际退化过程,并
构建模糊核稀疏字典,在充分表示模糊效应的同时

提高 了 复 原 的 速 度 和 精 度。姜 亮 等[6] 采 用

Giancarlo点扩展函数模型代替传统的高斯模型,进
行了星点提取系统的误差频域分析,根据理论解析

式提 升 了 星 点 成 像 的 精 度。卢 泉 等[7] 利 用

Boltzmann函数来拟合带有刃边特征的边界曲线,
提高了成像系统PSF估计的精确度,并根据像差的

特点构造了光栅图像复原系统,进而提升了光栅图

像复原的效果。然而,上述方法大多仅仅考虑离焦

或像差的影响,适用于模糊程度较低的情况。在该

情况下模糊核的建模曲线是平滑的,中心向四周的

衰减趋势也是均匀的。考虑多种因素产生的“非平

滑”现象的模糊模型则有待进一步深入研究。此外,
基于深度学习原理的复原框架也有很好的恢复效

果。桑亮等[8]提出了基于生成对抗网络的深度卷积

神经网络来复原模糊图像的解决框架,引入了对抗

损失的思想,通过对残差网络进行修改,很好地恢复

了图像的细节信息。基于深度学习复原方法,以神

经网络优异的非线性拟合能力去解决模糊核估计这

一高度不适定问题,取得了不错的效果,但网络训练

依靠于成对数据集,而通常情况下难以保证清晰图

像与模糊图像的内容一致,特别是大尺寸的图像很

难有成对图像数据集,因此深度学习框架虽然处理

结果较为精确,但网络结构相对复杂且需要提前训

练,有一定的局限性。
针对现有PSF估计模型无法有效地近似实际

退化过程,图像复原效果不佳的问题,本文将模糊核

建模为基本二维模式的线性组合,采用脉宽可变

(Variable
 

Pulse
 

Width,VPW)的洛伦兹函数作为基

函数,并以此为前提提出一种基于洛伦兹拟合点扩

展函数的图像复原方法。根据光学理论,图像模糊

主要是散焦和衍射效应共同作用的结果[9]。因此,
模糊核通常包含一个平帽和斜坡边缘[10]。通过进

一步的观察,发现受噪声和大气流速等其他因素的

影响,模 糊 核 的 斜 坡 和 边 缘 具 有 特 殊 的 畸 变 形

状[4,11]即“非平滑”现象。利用VPW 函数的线性组

合,可以精确地描述“非平滑”现象,并且只需要改变

组合方式的设计,就可以针对各种模糊因素进行建

模,具有较好的灵活性,适用于各种退化情况,且相

对于深度学习方法更加简单,不需要针对特定场景

的较为复杂的成对数据集,泛化程度较好。仿真实

验结果表明,本文所提方法对模糊图像点扩展函数

的估计效果较好,相比于其他PSF参数模型更加接

近于实际成像系统的情况,图像复原效果更好。

2 遥感图像退化与恢复问题

2.1 遥感图像的退化模型

由于遥感成像系统的脉冲响应和大气湍流等其

他因素的影响,地物目标图像发生退化,因此地面所

获取的图像是具有一定模糊度的退化图像。假设这

种退化函数是线性空间不变的,那么图像退化过程

可表示为原始的遥感图像f(x,y)和退化函数

h(x,y)在空间域内的卷积[12-13],这种图像退化过程

可描述为

g(x,y)=f(x,y)*h(x,y), (1)
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式中:(x,y)为像素坐标;g(x,y)为退化图像;*为

卷积符号。根据卷积定理,两个函数在空间域内的

卷积等价于这两个函数在频率域内的乘积。因此,
该退化过程在频率域内可描述为

G(u,v)=F(u,v)H(u,v), (2)
式中:(u,v)为频率域内的像素坐标;F(u,v)、

H(u,v)、G(u,v)分别为原始遥感图像f(x,y)、退
化函数h(x,y)、退化图像g(x,y)的二维傅里叶变

换结果。遥感图像的模糊退化过程可以被建模为上

述退化函数项h(x,y),也就是点扩展函数[14]。物

面点光源通过光学系统后的三维光强分布为点扩展

函数,点扩展函数也被称为成像系统的脉冲响应函

数(Impulse
 

Response
 

Function),是遥感成像、傅里

叶光学、电子显微镜、光栅成像等成像技术中很重要

的参数模型。
遥感系统的PSF模型的参数主要受到大气湍

流的影响,通常被近似为高斯函数模型,可表示为

h(x,y)=
1
2πσ
exp-

x2+y2

2σ2  , (3)

式中:参数σ为高斯函数的标准差,用来描述模糊的

严重程度。这是综合考虑各种扰动因素的近似模

型,并非理论推导而来的精确数学模型。二维高斯

模型的示意图如图1所示。因此,预先精确地估计

出近似成像系统的PSF是图像复原方法的关键。

图1 二维高斯模型示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

two-dimensional
 

Gaussian
 

model

根据遥感成像系统的特性,大多数研究将模糊

函数近似于高斯形式,并没有考虑离焦作用以及传

感器性能等外在因素的影响。此类模糊函数仅仅适

用于遥感成像较为清晰的情况,此时成像系统的点

扩展函数采用高斯点扩展函数近似是合理的[15]。
但值得注意的是,当模糊度变大时,受到相机离焦、
性能误差、大气流速等多种因素引起的模糊效应的

影响,模糊核的顶部区域趋于平坦且斜坡边缘会有

“扭曲”、“畸变”现象。采用高斯函数时这些现象无

法得到很好的近似,此时高斯模型与实际的模糊过

程存在较大的模拟匹配误差[10,
 

15]。因此需要更

加切合实际退化的近似形式,保障图像复原结果。

2.2 图像复原问题

图像复原[15]可减少或消除图像采集过程中的

退化现象。如果知道模糊函数的先验知识,就可以

通过图像退化的反过程来恢复图像。复原过程在频

率域中可表示为

F(u,v)=
G(u,v)
H(u,v)

。 (4)

  利用卷积定理,在频率域中进行图像复原,能够

有效地去除卷积运算。最后对得到的结果F(u,v)
进行傅里叶反变换即可得到恢复图像。常见频域去

卷积的方法有逆滤波复原算法、维纳滤波复原算法

等[7]。非盲卷积复原的方法则是假定光子检测结果

呈泊松分布,并基于贝叶斯公式得到迭代函数。当

成像系统的PSF已知时,只需要一个初始的估计值

即可进行迭代求解,直到收敛结束,常见的算法包含

Lucy-Richardson算法和最大后验滤波复原算法

等[16]。
对于遥感图像,由于地表环境的复杂化和成像

的特殊性,其PSF的提取尤为困难。由于现有的点

扩展函数模型与实际模糊存在较大的近似误差,达
不到较好的复原效果,需要对传统的图像复原方法

进行相应的调整。本文提出了基于改进模糊核的图

像复原方法,通过将模糊核建模为线性组合形式,可
以有效地对单一或者多种退化因素导致的模糊效应

进行建模,解决了现有模型近似误差较大的困难,复
原效果得到提升,所提方法具有较广泛的应用范围。

3 洛伦兹拟合点扩展函数的遥感图像

复原方法

由遥感成像系统原理以及脉冲响应函数模型可

以得出,
 

PSF具有以下几个特点[15]:1)遥感成像系

统的模糊降质现象主要是由散焦衍射和大气模糊等

效应造成的;2)遥感系统的成像结果具有中心区域

像素值高、四周像素值低的特点;3)在遥感图像处理

中,通常将PSF参数模型近似为高斯和圆盘模型。
本节利用VPW洛伦兹函数的线性组合对模糊核进

行建模,并通过理论分析和实验观测,论证了VPW
函数模型对实际成像模糊效应的近似结果的准

确性。

3.1 成像模糊的光学理论

当成像目标平面和传感器参考平面之间的距离

1628003-3
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足够大时,会出现散焦模糊的问题,其对光学系统的

性能会产生不利影响。当出现散焦模糊现象时,成
像系统也存在衍射效应。当光学系统在焦平面上产

生一个理想的点光源时,由于衍射效应的影响,光线

在屏幕上显示为一个衍射图案,其被称为艾力斑点,
而不是一个明显的光亮点[9],由于光以波的形式传

播,衍射图案在拐角处发生弯曲,观测到的离焦模糊

现象也就是散焦模型和衍射模型组合在一起的结

果。因此,离焦模糊核可以用散焦模型与艾里斑模

型的卷积来表示。图2给出了散焦模型、艾力斑点、
二者卷积的二维PSF以及它们的一维轮廓。很明

显,利用高斯模型和圆盘模型来近似该卷积的形状

并不是很理想,后文实际模糊PSF分布也证明了这

一点。

图2 离焦模糊核(上)及其一维轮廓(下)。
 

(a)(d)圆盘模型;(b)(e)艾力斑点;(c)(f)卷积结果

Fig 
 

2 Defocusing
 

blurred
 

kernel
 

 upper 
 

and
 

its
 

one-dimensional
 

profile
 

 down  
 

 a  d 
 

Disk
 

model 

 b  e 
 

Airy
 

spot 
 

 c  f 
 

convolution
 

result

  除了离焦效应之外,成像结果还会受到大气干

扰、传感器性能较差等其他退化因素的影响,因此模

糊核的准确估计更加困难。事实上,在大多数实际

的遥感图像应用中,点扩展函数既不是未知的也不

是完全已知的,图像退化过程中的PSF常常包含已

知的确定性分量与实际模糊过程的匹配误差即未知

的随机分量。例如文献[17]将模糊核函数看作是

h=ĥ+σ模型,其中,h 为模糊核,ĥ 为模糊过程的

已知分量,σ 为估计的模糊核与实际模糊过程的模

拟匹配误差。也就是说,利用相应的方法估计出的

成像系统PSF模型越接近实际的退化过程,综合考

虑的成像扰动和畸变抖动的因素就越多,其模拟匹

配误差也就相对较小,以该模型的离散数据作为

PSF模板来恢复图像的效果也就越好。研究表明,
基于具有理想阶跃边缘特征的图像,采用刃边法来

估计模糊核,可以对实际模糊核进行有效的近似估

计,该方法已经相对成熟[11]。
利用文献[11]的方法,得到几个估计的二维模

糊核及其沿着x 轴的一维轮廓,结果如图3所示。
可以观察到,模糊核有斜坡边缘(而不是台阶边缘)
和顶部平坦区域,不同模糊核之间边缘的衰减速率

相似,并且由于受到传感器性能和光线散射等其他

因素的影响,模糊核的一维轮廓会出现“畸变”的现

象。根据这一观察,圆盘函数和高斯函数的实际模

糊核建模过程是不准确的,这需要寻找更合适的内

核模型,同时过于理想化的阶跃边缘特征也限制了

实际模糊核估计的可行性和灵活性。因此,本文对

基于阶跃边缘估计出的PSF进行拟合校正以减小

估计误差。

3.2 洛伦兹拟合点扩展函数模型

在本节中,首先证明了基于实际模糊核的特征,
通过VPW 洛伦兹脉冲模型对模糊核建模的可行

性,然后利用含有刃边边缘的图像估计 VPW 模糊

核的参数。

3.2.1 VPW模糊核模型

为了对实际遥感图像的PSF进行充分估计,本
文从形态近似和精确近似两方面,将系统的脉冲响

应近似为VPW 洛伦兹脉冲的线性组合模型,模型

表达式为

f(t)=fs(t)+fa(t),t∈ [0,T), (5)
式中:t为信号时刻的取值;T 为信号的时域长度;

fs(t)和fa(t)分别为VPW 函数f(t)的对称部分

和非对称部分,二者的表达式分别为

fs(t)=
r

π[r2+(t-t')2]
,r>0,t∈ [0,T),

(6)
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图3 估计的实际模糊核(右)及其x 轴的一维轮廓(左)。(a)(b)第一个;(c)(d)第二个;(e)(f)第三个

Fig 
 

3 Estimated
 

actual
 

blurred
 

kernel
 

 right 
 

and
 

its
 

x-axis
 

one-dimensional
 

profile
 

 left  
 

 a  b 
 

First 

 c  d 
 

second 
 

 e  f 
 

third

fa(t)=d t-t'
π[r2+(t-t')2]

,r>0,t∈ [0,T),

(7)
式中:a、d、t'和r为参数,分别表示信号对称部分的

幅值、信号非对称部分的幅值、信号时延以及信号的

脉宽。线性拟合模型为

x(t)=∑
K

k=1
fk(t)+σ(t), (8)

式中:x(t)为待描述的信号;∑
K

k=1
fk(t)为以 VPW

函数为原子的线性组合模型;K 为原子的总数;k 为

基函数的原子数量;σ(t)为匹配误差。拟合结果描

述了模型对实际模糊核的近似程度,如果改变模型

参数的选取,∑
K

k=1
fk(t)的大小会改变,从而匹配误

差σ(t)的数值发生变化,而σ(t)的数值直接影响到

拟合结果的有效性,因此参数的选择需要尽可能满

足匹配误差最低这一原则。另外,参数的选取也会

间接影响最终的复原效果,这也需要选取合适的参

数值,以提升鲁棒性。
 

图4 不同参数的VPW函数拟合的曲线

Fig 
 

4 VPW-function-fitted
 

curves
 

under
 

different
 

parameters

选取不同参数值的 VPW 函数,分别对高斯函

数、拉 普 拉 斯(Laplacian)函 数 以 及 类 高 斯 函 数

(Gauss-Like)模型进行描述,拟合曲线如图4所示。
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其中参数值是指基函数对称部分的幅值(ak)、非对

称部分的幅值(bk)、时延(tk)以及函数曲线的脉宽

(rk)。对于高斯模糊核,本文选取了两个具有不同

方差的高斯曲线(Gaussian1和 Gaussian2)作为高

斯模糊核的一维轮廓,利用以模糊核建模为基函数

的线性组合形式,对高斯曲线进行拟合,得到的相应

参数结果如下。

Gaussian1:

ak =(1.256,-0.126,-0.126)

bk =(-1.468×10-15,-0.363,0.363)

tk =(5.944×10-16,0.641,5.358)

rk =(0.475,0.473,0.473)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

,(9)

Gaussian2:

ak =(-0.425,-0.425,2.104)

bk =(-0.549,0.549,1.217×10-14)

tk =(0.776,5.223,5.99)

rk =(0.712,0.712,0.718)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

。 (10)

  同理,通过对类高斯模糊模型和拉普拉斯模糊

模型进行拟合,也可以得到相应的参数结果。
从图4可以看到,大多数文献的模糊核模型的

一维轮廓同样可以使用多个VPW 函数的线性组合

形式来拟合。图4中 VPW 函数拟合的LPA曲线

形状呈现出拉普拉斯函数形式,G-L曲线形状呈现

出类高斯函数形式,Gaussian1、Gaussian2曲线形状

分别代表了具有不同方差的高斯函数曲线。现有模

型没有充分考虑复杂的模糊因素,因此这些模型与

实际模糊过程存在较大的误差,仅适用于较为清晰

的场景。而本文模型对现有模型进行有效拟合,不
仅满足清晰场景复原的需求,还可用于高斯模糊和

类高斯模糊场景的模糊核估计、图像复原的仿真及

真实场景的恢复。现有的非盲复原方法在使用高斯

模型等基本模型来近似模糊过程的同时,使用本文

模型来重建图像同样具有一定的合理性。本文将模

糊核建模为二维线性组合的方法同样适用于现有的

基本模糊核模型,满足一定的精度要求。显然,

VPW函数可利用a、d、t'、r 四个参数确定退化过

程,而高斯函数仅利用一个参数σ 来决定图像模糊

的平滑程度。相比较而言,VPW 函数模型更能考

虑潜在的近似误差。特别是当模糊度变大时,受到

相机离焦、性能误差等多种因素导致的模糊效应的

影响,模糊核的一维轮廓会有扭曲现象而非平滑的,
高斯函数不能很好地近似,而本文所提方法可以对

“非平滑”现象进行有效近似,具有很大的灵活性,适

用于各种情况。
为了定量分析,通过比较高斯模型、类高斯模

型、圆盘模型(Disk)和 VPW 模型对真实模糊核一

维轮廓曲线拟合的结果,即比较不同模型描述真实

模糊核的能力,验证 VPW 模型的有效性。不同函

数模型对实际模糊的一维曲线进行线性拟合,拟合

参数的选取皆是基于最小二乘准则,如图5所示。
其中,Estimated表示估计出的真实模糊核的一维

曲线,Gaussian、Disk、G-L、VPW 分别代表不同模

糊模型对真实模糊曲线的拟合结果。可以看出,高
斯函数和圆盘函数模型在曲线出现“畸变”和“抖动”
等“非平滑”现象的时候,无法有效拟合,类高斯函数

对顶部以及边缘处的拟合效果相比高斯模型和圆盘

模型较好,而本文提出的 VPW 核函数的拟合效果

优于其他拟合函数,这与3.1节的光学理论和实际

观测结果一致。

图5 不同模型对真实模糊核的拟合结果

Fig 
 

5 Fitting
 

results
 

of
 

actual
 

blurred
 

kernel
 

based
 

on
different

 

models

为了评价不同模型对真实模糊曲线的拟合优

度,以确定系数(R-square)、均方根(RMSE)作为评

价指标,对不同模糊核模型的拟合结果进行评价。
其中,RMSE数值越小,表示拟合的误差越小;R-
square数值越接近于1,表示拟合效果越好。

图6描述了四个“非平滑”真实模糊核曲线的拟

合评价结果。可以看出,本文模型的RMSE小于其

他三种模型,R-square也是最接近1的;在对第一个

真实模糊核进行拟合时,由于模糊度较低也就是“畸
变”和“离焦”效应较少,本文模型和高斯模型的拟合

结果相差不多。因此,本文提出的 VPW 模型在近

似实际模糊过程方面要优于其他模型,可以有效拟

合“非平滑”一维PSF曲线且满足精度要求。
在多数研究中,在处理运动模糊时,综合考虑多

种退化因素,模糊核可以使用平移和线性摄像机运

动模型或者分段线性组合模型[18]。本文充分考虑
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成像模糊程度较大时的“畸变”和“离焦”效应,将模

糊过程建模为以 VPW 为基函数的线性组合形式,
并提出基于 VPW 拟合估计PSF的方法。接下来

利用刃边特征来估计模型参数,通过选取合适的模

型参数来建立PSF模板,从而有效地精确估计实际

的PSF。

图6 不同内核的评价结果。(a)
 

RMSE数值;(b)
 

R-square数值
 

Fig 
 

6 Evaluation
 

results
 

of
 

different
 

kernels 
 

 a 
 

RMSE
 

values 
 

 b 
 

R-square
 

values

3.2.2 VPW模型的参数估计

本文引入了基于阶跃边缘梯度的框架来估计模

糊核模型的参数。文献[19]表明,理想的阶跃边缘

受到模糊效应的影响而发生扭曲。这种现象可以用

图7来描述。

图7 模糊后的阶跃边缘

Fig 
 

7 Blurred
 

step
 

edges

  利用带有阶跃边缘的地物特征来估计实际的成

像模糊核,其原理主要是利用具有明显地物特征的

目标图像(如高速道路边界、海岸线或人工靶标图

像)来估计成像系统的点扩展函数,通过选取图像中

具有灰度反差且灰度变化均一的相邻地物边界作为

刃边图像,利用刃边边缘求取图像的线扩展函数

(Linear
 

spread
 

function,LSF),也就是一维的PSF
分量,进而根据点扩展函数可分离变量的性质,将两

个一维向量相乘得到最终的二维PSF[9,
 

11],其步骤

如下。

1)
 

为了使获得的结果具有较高的准确度,对图

像的每一行像素的灰度值依次进行差分运算。选取

绝对值最大的点,确定为该行的分界点。以此类推,
逐行提取边缘分界点。

2)
 

对边缘分界点构成的曲线进行最小二乘拟

合,以此获得边缘直线。该直线与每一行的交点,称
之为刃边点。如图8所示,利用最小二乘法拟合,最
终得到星星状的刃边点且点划线为边界线。

3)
 

对刃边图像矩阵从上到下依次计算每一行

图8 刃边点检测结果

Fig 
 

8 Detection
 

results
 

of
 

edge
 

points

相对于刃边点的像素偏移值,并对行数据进行三次

样条插值,以减轻噪声的影响,通过对每行数据进行

相同处理,最终得到多组边缘扩展函数(edge
 

spread
 

function,ESF)曲线,如图9所示。

4)
 

对上述多组ESF数据求平均,减小噪声的

影响,得到图像最终的ESF曲线。

5)
 

将获得的最终ESF曲线进行微分处理,得
到LSF,将两个 LSF转置相乘,得到成像系统的

PSF。
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图9 ESF曲线的检测结果。(a)(b)插值前;(c)(d)插值后

Fig 
 

9 Detection
 

results
 

of
 

ESF
 

curves 
 

 a  b 
 

Before
 

interpolation 
 

 c  d 
 

after
 

interpolation

  基于非理想化的地物特征估计出的PSF与实

际退化过程有一定的误差,这就需要对最终得到的

LSF曲线进行线性拟合,使拟合后的数据更接近实

际的退化过程。由上述分析可知,选用 VPW 模型

拟合LSF曲线更加合理。

3.3 图像复原方法
 

遥感图像具有数据量庞大的特点。因此,估计

出成像系统的PSF后,选择合适的复原算法是十分

重要。Richardson-Lucy算法(以下简称R-L算法)
是Richardson和Lucy提出的一种基于贝叶斯理论

的图像复原算法。该算法根据泊松噪声统计标准,
对已经给定模糊核的降质模糊图像进行迭代计

算[12,16],得到清晰图像的最大似然估计值。其迭代

表达式为

μ=h· g
h*F'i

, (11)

Fi'+1=F'i×μ, (12)
式中:μ 为更新输出结果的正则项;·为相关运算;h
为估计的系统的PSF;i'为迭代次数;

 

g 为模糊图

像;Fi'+1 和F'i分别为第i'+1次和第i'次迭代后输

出的复原图像。针对图像恢复的时间代价和复原精

度要求较高的问题,引入指数修正校正量来进行复

原算法的提速,并采用锐化梯度算子对复原图像进

行处理以去除振铃效应。其主要过程如图10所示。

图10 基于VPW拟合PSF的R-L图像复原方法

Fig 
 

10 R-L
 

image
 

restoration
 

method
 

based
 

on
 

VPW
 

fitting
 

PSF

  为了使获得的结果有较高的准确度,选取灰度

值差异明显且边界两边变化均匀的图像,图像复原

步骤如下。

1)
 

对所选取图像的每一行像素的灰度值依次

进行差分处理,其中绝对值最大的点被确定为该行

的分界点,以此为依据逐行提取边缘分界点。

2)利用最小二乘法对每行的边缘分界点进行拟

合,获得的边缘直线与每一行的交点即为最终的边

缘分界点,也就是刃边点。

3)
 

对刃边图像矩阵从上到下依次计算每一行

相对于刃边点的像素偏移值,并对行数据进行三次

样条插值,通过对每行数据进行相同处理,最终得到

多组ESF曲线。

4)
 

对上述多组ESF数据求平均,减小噪声的
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影响,得到图像最终的ESF曲线。

5)
 

采用VPW 函数对所获取的最终ESF曲线

进行线性拟合,得到拟合后的离散数据,利用该数据

形成PSF离散矩阵,通过得到的模糊核和加速的R-
L算法对图像进行复原。

6)
 

进行锐化滤波,去除图像的振铃效应,得到

最终的复原图像。

4 仿真实验

为了验证本文提出的基于VPW 的遥感图像复

原方法的有效性,本节采用合成图像和真实图像进

行评估。为了对合成图像进行定量评估,模糊核的

精度使用估计核和真实核之间的RMSE计算来评

估;去模糊质量通过灰度平均梯度(GMG)和结构相

似度(SSIM)
 

来评估[20-21],其中SSIM 是利用去模

糊图像和真实清晰图像计算得到的;还可以通过判

断估计的模糊核和去模糊图像的视觉质量,对真实

场景图像进行定性评估。GMG表征的是图像的清

晰度以及纹理细节的变化,灰度平均梯度越大,图像

层次越丰富,图像越清晰,可以反映图像细节信息的

复原效果。SSIM
 

用于表征两幅图像边缘轮廓的结

构信息的相似重合程度,其值越近于1,两幅图像之

间的相似程度越高,对于有原始清晰图像的情况,

SSIM数值越接近于1越好,表明复原图像和清晰

图像越近似,如果未有清晰图像作为对照,则SSIM
数值越小越好。

GGMG=
1

(M -1)(N -1)∑
M-1

i=1
∑
N-1

j=1
v(i,j),(13)

其中

v(i,j)=
[F(i,j+1)-F(i,j)]2+[F(i+1,j)-F(i,j)]2

2
,

(14)

式中:GGMG 为灰度平均梯度;v(i,j)为图像的灰度

值计算函数;F 为待评价的图像;M、N 为图像的维

度;(i,j)为图像的离散坐标。

SSSIM =
(2μ1μ2+c1)(2σ12+c2)

(μ2
1+μ2

2+c1)(σ21+σ22+c2)
,(15)

式中:SSSIM 为结构相似度;μ1 为第一幅图像的均

值;μ2 为第二幅图像的均值;σ21 为第一幅图的方差;

σ22 为第二幅图的方差;σ12 为两个图像的协方差;c1
和c2 为维持稳定的常数项,通常c1=(k1L)2,c2=
(k2L)2,其中L 为像素值的动态范围,

 

k1=0.01,
 

k2=0.03。

4.1 合成模糊图像的复原结果

合成模糊图像是通过将不同VPW 模糊核与三

幅清晰图像进行卷积而生成的,模糊核估计的准确

性是非盲图像去模糊的基础,不合适的模糊核对复

原效果的帮助甚微,复原结果也会产生“伪影”和“振
铃”现象。因此,将文献[16]、

 

[22]和[4]中的模糊

核估计方法与本文所提方法进行比较。前两者分别

是基于高斯模型和圆盘模型来近似实际退化过程,
文献[16]采用多尺度环境下由粗到精的估计模糊

核,文献[20]采用微分图像的自相关性估计圆盘模

型的半径参数,文献[4]采用类高斯模型和阶跃边缘

来估计模糊核。图11显示了原始图像以及合成的

模糊核,图12~15分别显示了不同方法估计得到的

模糊核及复原结果。
从图12~15可以看出,圆盘模型在估计模糊核

时误差较大,出现“振铃”现象;本文所提方法可以有

效地对实际模糊过程进行近似,与文献[16]和文献

[4]的方法相比,复原效果较为清晰。虽然本文所提

方法的复原结果没有原始图像那么清晰,但是从视

觉角度来看,复原效果不错,有效去除了“伪影”和
“振铃”效应。

图11 原始图像以及合成的模糊核

Fig 
 

11 Original
 

images
 

and
 

composite
 

blurred
 

kernels
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图12 文献[20]方法的复原结果

Fig 
 

12 Restoration
 

results
 

by
 

method
 

in
 

Ref 
 

 20 

图13 文献[16]方法的复原结果

Fig 
 

13 Restoration
 

results
 

by
 

method
 

in
 

Ref 
 

 16 

图14 文献[4]方法的复原结果

Fig 
 

14 Restoration
 

results
 

by
 

method
 

in
 

Ref 
 

 4 

图15 所提方法的复原结果

Fig 
 

15 Restoration
 

results
 

by
 

proposed
 

method

图16 不同内核模型拟合的RMSE
Fig 

 

16 RMSE
 

fitted
 

by
 

different
 

kernel
 

models

  图16显示了不同模糊核估计算法的均方根误

差。可以看出,对于三幅合成图像,本文所提方法的

RMSE小于其他两种方法。由此可见,本文提出的

VPW线性组合的模型相比于其他内核模型,VPW
模型更能近似于实际模糊过程,特别是当模糊核“非
平滑”现象较少时,本文所提模型的近似结果趋近于

高斯和类高斯模型。
表1对比了四种复原方法对三幅合成图像的复

原效果。对于本文所提方法,复原后的 GMG 与

SSIM均得到了有效提升,特别是第二幅图,利用基

于圆盘模型的方法,复原后的GMG的提升比例与

本文方法一致。这是由于采用基于圆盘模型的方

法,复原后产生了“振铃”现象,图像灰度梯度的变化

过大,
 

GMG增大。
 

“振铃”效应引起的 GMG的增
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大对视觉效果没有太大的帮助,而是一种“伪增长”。
由表1可以看出其SSIM 指数提升较小,结合主观

定性评估结果,可以证明基于圆盘模型的方法对图

像整体的边缘轮廓复原效果不佳。高斯模型由于未

充分考虑离焦效应,复原的视觉效果不尽人意;类高

斯模型基于高斯模型,具有更加切合实际的成像模糊

效应,因此复原效果较高斯好。从定量评估结果和定

性评价结果来看,本文所提方法的复原结果更理想。
表1 合成图像的复原效果比较

Table
 

1 Restoration
 

effect
 

comparison
 

of
 

composite
 

images

Method
Image

 

1 Image
 

2 Image
 

3
GMG SSIM GMG SSIM GMG SSIM

Actual
 

image
  

3.21 0.55 3.34 0.53 2.88 0.61
Method

 

in
 

Ref.
 

[20] 5.33 0.65 4.97 0.73 4.44 0.72
Method

 

in
 

Ref.
 

[16] 5.28 0.72 4.43 0.77 4.31 0.79
Method

 

in
 

Ref.
 

[4] 5.74 0.81 4.58 0.79 4.61 0.81
Proposed

 

method 6.35 0.91 4.82 0.87 4.98 0.86

4.2 实际图像的复原结果

为了验证本文方法的有效性,选取IKONOS卫

星的实际影像来进行复原实验。选取房屋、跑道和

海港三幅影像来进行复原实验,由于没有清晰图像

作为复原对比分析,可以利用去模糊图像的视觉质

量,对真实场景图像进行主观定性评估。同时,将模

糊图像的SSIM 指数设置为1,比较复原前后的图

像相似程度。复原结果的SSIM 数值越大,表明处

理后的图像与退化的遥感图像越相似,去模糊的效

果越差。图像复原结果如图17~19所示,评价指标

比较如表2所示。

图17 房屋图像的复原结果。(a)实际模糊图像;(b)文献[20]的复原结果;(c)文献[16]的复原结果;
(d)文献[4]的复原结果;(e)本文复原的结果

Fig 
 

17 Restoration
 

results
 

of
 

house
 

image 
 

 a 
 

Actual
 

blurred
 

image 
 

 b 
 

restoration
 

result
 

in
 

Ref 
 

 20  

 c 
 

restoration
 

result
 

in
 

Ref 
 

 16  
 

 d 
 

restoration
 

result
 

in
 

Ref 
 

 4  
 

 e 
 

restoration
 

result
 

here

图18 跑道图像的复原结果。(a)实际模糊图像;(b)文献[20]的复原结果;(c)文献[16]的复原结果;
(d)文献[4]的复原结果;(e)本文复原的结果

Fig 
 

18 Restoration
 

results
 

of
 

track
 

image 
 

 a 
 

Actual
 

blurred
 

image 
 

 b 
 

restoration
 

result
 

in
 

Ref 
 

 20  

 c 
 

restoration
 

result
 

in
 

Ref 
 

 16  
 

 d 
 

restoration
 

result
 

in
 

Ref 
 

 4  
 

 e 
 

restoration
 

result
 

here

  从图17~19和表2可以看出,由于高斯模型不

能很好地近似多种复杂因素影响下的实际退化过

程,最终的复原效果不理想。在房屋和海港的场景

中,对图像自相关分析的假设不成立,导致无法利用

圆盘模型近似退化模糊过程,复原结果包含明显的

“振铃”现象,因此图像的灰度变化过大,进而GMG
较大,但是从结构相似度和主观视觉上来分析,圆盘

模型方法的复原效果不尽人意。类高斯模型具有平

坦的顶部特征和“斜坡”边缘,相较于高斯和圆盘模

型,类高斯模型更加切合离焦效应,复原效果较好。
本文方法在保持清晰细节和避免“振铃”现象等方面

表现良好,尤其是对于跑道这种具有显著灰度阶跃

特征边缘的场景,恢复的视觉效果相比于其他方法

明显较好。
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图19 海港图像的复原结果。(a)实际模糊图像;(b)文献[20]的复原结果;(c)文献[16]的复原结果;
(d)文献[4]的复原结果;(e)本文复原的结果

Fig 
 

19 Restoration
 

results
 

of
 

harbor
 

image 
 

 a 
 

Actual
 

blurred
 

image 
 

 b 
 

restoration
 

result
 

in
 

Ref 
 

 20  

 c 
 

restoration
 

result
 

in
 

Ref 
 

 16  
 

 d 
 

restoration
 

result
 

in
 

Ref 
 

 4  
 

 e 
 

restoration
 

result
 

here

表2 实际图像的复原效果比较
 

Table
 

2 Restoration
 

effect
 

comparison
 

of
 

real
 

images

Method
House Track Harbor

GMG SSIM GMG SSIM GMG SSIM
Actual

 

image
 

2.26 1.00 2.94 1.00 3.18 1.00
Method

 

in
 

Ref.
 

[20] 6.12 0.78 3.87 0.74 6.03 0.77
Method

 

in
 

Ref.
 

[16] 4.56 0.63 4.69 0.66 4.81 0.59
Method

 

in
 

Ref.
 

[4] 4.98 0.59 4.88 0.61 5.44 0.57
Proposed

 

method 5.77 0.54 5.62 0.56 6.21 0.55

5 结  论

现有的点扩展函数模型与实际模糊存在较大的

近似误差,导致遥感图像复原效果不佳。针对这个

问题,提出了一种基于洛伦兹线性组合拟合点扩展

函数的图像复原方法。通过理论分析,对成像系统

的退化过程进行建模。针对离焦效应以及模糊度较

大时的“畸变”效应,将模糊核建模为基于洛伦兹函

数的二维线性组合模式。通过改变组合的方式,所
提模糊核模型可以应用于多种模糊过程,使得遥感

图像模糊过程的分析具有很大的灵活性。利用所提

出的VPW模型,对估计的点扩展函数进行拟合校

正,并结合R-L复原思想,提出一种遥感图像恢复

方法。实验结果表明,将拟合校正后的点扩展函数

应用于合成和实际的遥感图像恢复中,视觉效果均

要优于现有其他同类图像复原方法。
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