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高光谱图像具有较高的光谱分辨率和空间分辨率"从而具备区分诊断地物光谱特性的能力"但是

在获取高光谱图像时"经常会由于载荷平台的振动"导致光谱图像失真"严重影响光谱图像在应用中的精度

和可信度!提出一种能够将振动模糊高光谱图像复原的动态混沌扰动遗传算法"该算法对比于普通的遗传

算法"不会出现过早收敛"能够较准确的恢复图像"提高光谱质量!根据振动模糊图像的退化原理"找到振

动模糊图像与清晰图像之间的映射关系和振动模糊图像的点扩散函数!针对振动模糊图像退化的非线性和

混沌系统特征"用
:EC:

映射生成混沌初始种群"增强遗传算法的全局搜索能力!对产生的优秀个体"用切比

雪夫映射进行混沌扰动"对优秀个体混沌优化"以增强遗传算法自身局部搜索能力!将三维高光谱影像平铺

为二维图像"利用相邻的光谱通道的图像相关性"对每一幅图像进行复原"从而实现三维高光谱数据的复

原!在澳大利亚机载
[

U

D>

^

成像光谱仪所提供的数据立方体中"进行了两组不同的振动模糊光谱图像复原

仿真验证!将所提出的方法与近期使用的光谱图像复原算法和遗传复原算法进行对比分析"图像采用无参

评价方法灰度平均梯度
P-P

和拉普拉斯算子
,%

"有参评价方法信噪比
%J$

和峰值信噪比
'%J$

"光谱采

用光谱信息散度
%(.

和光谱梯度角
%P#

评价方法"发现各个评价指标均有大幅改善!与最新的光谱复原算

法相比"

%J$

提高了
!3M

"

'%J$

提高了
/3M

"

P-P

提高了
//M

"

,%

提高了
//M

"

%(.

降低了
76M

"

%P#

降低了
8M

!与原遗传算法相比"图像的
%J$

提高了
8/M

"

'%J$

提高了
/2M

"

P-P

提高了
77M

"

,%

提高

了
+7M

"

%(.

降低了
76M

"

%P#

降低了
/!M

!计算结果表明该方法对恢复振动模糊高光谱图像数据非常有

效"不仅能提高单波段图像的清晰度"光谱数据立方体的光谱质量也明显提高!
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高光谱图像由于能够同时探测物体的光谱信息和空间信

息"因而在航天遥感*农业和环境等方面都有十分重要的应

用!但是高光谱影像在获取过程中"由于载荷平台的振动"

使得高光谱遥感数据的空间图像模糊"信噪比下降"光谱重

建后光谱混叠"对比度降低"光谱严重失真"严重影响光谱

图像在应用中的精度和可信度!因此"对平台减振"减少数

据受到平台振动的干扰污染"对振动模糊高光谱图像进行有

效的复原"是提高高光谱图像数据准确性的重要保证!

常见用于运动模糊光谱图像的复原算法有维纳滤波#逆

滤波$算法%
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"卡尔曼滤波算法%
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&迭代

恢复算法!这些常用的运动图像恢复算法对图像的恢复效果

不错"但是对光谱的恢复却不理想"恢复的图像质量也难以

满足应用要求!杨润宇和贾亦雄等提出截断核范数和全变差

正则化高光谱图像复原%

+

&

"主要用于去除随机死线*高斯和

椒盐噪声'王旭和陈强提出多通道空间光谱全变差的衍射光

谱图像复原算法%

8

&

"都能有效地去除模糊和噪声"但是没有

应用到运动模糊高光谱图像复原!

遗传算法是一种重要的优化算法"但标准的遗传算法进

行图像恢复"容易出现过早收敛现象"很难得到理想结
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!基于此"在遗传算法中加入了动态混沌扰动"设置了

动态扰动参数"提出了动态混沌扰动遗传算法"并将混沌遗

传算法成功的应用到振动模糊高光谱遥感数据立方体复原

中!实验结果表明"混沌遗传算法对振动模糊光谱图像复原

效果不错"不仅提高了单波段图像的清晰度"也提高了光谱

立方体的光谱质量!
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振动模糊高光谱图像
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退化模型

高光谱数据是一个立方体"每个波段都有一副空间图

像"振动模糊后的光谱数据立方体
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为光谱维!

在不考虑噪声的情况下"假设原始光谱数据
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由以上退化模型可知"对于运动模糊的高光谱数据立方体"

"

为光谱维"该维不会随着运动而改变"即模糊点扩散函数
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$为波段为
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的空间图像"这样就将三维数据立方体转化成了二维空间图

像的有限和!
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整个运动模糊高光谱数据立方体的复原就相当于将每个

单色波段图像都复原后组成复原的高光谱数据立方体"且各

单色波段图像的点扩散函数一致!
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振动图像的点扩散函数

当物体作谐波振动时"运动位移可表达为
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$中"
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为物体平衡位置相对于静态位置的偏移"

J

为振

幅"

F

为振动频率"

!

3

为仪器快门开启时刻振动的初相位!

设振动方向与平台运动方向夹角为
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"振动模糊图像的

点扩散函数%
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由式#

1

$和式#

6

$可知,高频振动模糊图像的点扩散函数

只与振动的振幅和方向有关系!利用两次
$>GBC

变换就能比

较准确的检测出高频振动的振幅和方向%

6*/3

&

"因此就能检测

出高频振动的点扩散函数"这些先验知识"对模糊图像的恢

复非常重要!
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动态混沌扰动遗传算法

!!

针对遗传算法中存在的盲目搜索问题"提出基于动态混

沌扰动的遗传算法!对标准的遗传算法引入动态混沌扰动"

在最优值改变时进行混沌扰动"减少遗传算法中存在的盲目

搜索"将有限的时间用在最有效的搜索上"提高搜索的速度

和效率!动态混沌扰动遗传算法#
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$图像恢复步骤如下,

#

/

$染色体编码

将一副待恢复的单色光谱图像可以看作是一个
KfL

二维矩阵"直接作为一个染色体"图像各个像素的灰度值
4
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$#
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$是染色体基因值!图像的灰度值是%

3

"

288

&#不是可以做灰度拉伸"变成%

3

"

288

&$内的整数"交叉

和变异都采用整数编码"不采用二进制编码!

#

2

$初始化种群

为了改变随机产生初始种群而带来的收敛速度慢的问

题"采用传统的维纳滤波算法恢复的图像作为初始值"采用

嵌入切比雪夫#

"FE=

U

?FE\

$映射混沌序列生成初始种群来完

成%

//

&

!将维纳滤波复原的图像
5

3

作为初始值"

5

3

是一个矩

阵"其元素代表灰度值"将
5

3

中的元素灰度值
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以
5

3

作为初始值"利用切比雪夫混沌映射得到序列
5
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$"则
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各个像素值在原像素值的基础上做了混沌扰动"由于混

沌映射的遍历性"能保证初始种群的多样性"同时在一定的

程度上也保持了图像的连续性%

/2

&

!

#

7

$设计适应度函数

问题是求解最佳恢复图像"最佳恢复图像只能与原图像

相比才能确定是否最佳"大多数情况下"最佳图像和原始图

像都是未知量"只能从已知量+++退化图像
E
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$和退化

模型
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$来比较分析!最佳恢复图像M
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同的退化模型产生出另一退化图像M
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$非常接近时"则可以认为恢复图像M
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恢复图像!显然
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$就越相似"则适应度函数为
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寻找最优恢复图像"即是最大化
<

#

M

@

$的过程"

<

#

M

@

$越

大"图像效果越好!

'

交叉

交叉是遗传算法产生新染色的主要手段"有单点交叉*

两点交叉和多点交叉等方法!本工作采用窗口交叉"在两副

图像中随机的选择同样大小的矩形窗口块进行交换!在图像

中随机选择一个交叉点
9

"将二维图像分成四个区域"不同

的区域进行随机组合"两个染色体能产生
/!

个新的子染色

体"保证了种群的多样性!如果子染色体的适应度大于母染

色体"子染色体代替母染色体!

(

变异

变异是遗传算法的辅助操作"目的也是保证种群的多样

性"防止过早收敛!为了保证图像的连续性"采用邻近小范

围内
6

个像素值的平均值替换法进行变异!

)

存储最优染色体和保存母体

设计一个最优染色体保存器"将每次交叉和变异后选择

出的适应度最高的染色体"与存储器中的染色体比较"若大

于存储器中的染色体则取代存储器中的染色体!

*

对最优的染色体进行混沌优化

混沌现象是用混沌映射来模拟的"在存储器中找到各个

基因对应的最大值
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用切比雪夫映射式#
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$进行混沌扰动!
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&上实值连续函数空间

的基底!最优个体混沌优化迭代次数一般设为
83
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混沌遗传算法的流程图如图
/

所示!

图
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改进遗传算法流程图
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D

0+-/65

7

!

高光谱模糊图像复原实验

!!

为了验证该算法的有效性"在澳大利亚机载
[

U

D>

^

成

图
N

!

G

7

5&

H

提供的光谱数据立方体图

O-

D

MN

!

G

7

5&

H

2

H

)./+&(,&/&.3')

像光谱仪所提供的数据立方体上进行两组相关试验!光谱数

据如图
2

所示"大小为
/83f/87!f/26

"共有
/26

个波段的

图像!给出其中一张单色图"如图
7

所示!

图
P

!

通道原图

O-

D

MP

!

K+-

D

-1&(-5&

D

)

!!

高光谱振动模糊光谱图像的复原框图如图
+

所示!

!

图
Q

!

高光谱数据立方体复原框图

O-

D

MQ

!

O(0C.6&+/042

H

)./+&(-5&

D

).3')+)2/0+&/-01
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PML

!

振动高光谱复原

取振幅大于
/

像素的高频谐波振动模糊图像"振动函数

为
4

#

)

$

4!AB?

#

/33

&

)

$"振幅为
!

个像素"振动方向与平台运

动方向一致"利用两次
$>GBC

变换能够检测出振动的方向和

振幅%

6

&

"得出振动模糊图像的点扩散函数为"

9

3

@

-

/

&

J

2

/

4槡 2

-

/

&

!

2

/

4槡 2

#

/8

$

!!

根据仿真结果"得到的振动退化数据立方体里的某张图

像如图
1

所示"从图中可以看出"振动模糊图像相对于原图

非常模糊"图像轮廓非常不明朗"细节不清楚!分别用最新

的
$<AF>;G?BC*,IA

U

#

$,

$复原算法%

7

&

*遗传算法#

P#

$和混沌

扰动遗传算法#

"P#

$复原结果如图
!

"图
5

和图
1

所示!从

复原图中可以看出"

$,

复原法和
P#

遗传算法恢复图轮廓

比较清晰"消除了大部分的拖影"对比模糊图像有了很大的

改善"但是振铃效应很严重"相对于原图还是有很大的差

距!主观评价"也能看出
"P#

复原图像效果最好!为了对比

光谱质量"从各方法恢复的光谱立方体数据中"随意取出同

一点的光谱特征曲线"如像点#

//3

"

22

$"#

2/3

"

/+2

$"这两

点的原光谱*退化光谱"

$*,

#

$<AF>;G?BC*,IA

U

$复原光谱"

遗传算法#

P#

$复原光谱以及混沌扰动遗传算法#

"P#

$复原

光谱特征曲线如图
6

和图
/3

所示!对比从这两点的光谱曲

线可知"在各个波段"

"P#

复原的这两点光谱特征曲线与原

图
!

!

振动退化图

O-

D

M!

!

#-'+&/-01,)

D

+&,&/-01-5&

D

)

图
9

!

$:

复原

O-

D

M9

!

$-.6&+,201?:3.

7

+)2/0+&/-01

图
<

!

遗传复原

O-

D

M<

!

W)1)/-.&(

D

0+-/65+)2/0+&/-01

图
V

!

EWJ

算法

O-

D

MV

!

@

7

1&5-..6&02,-2/3+'&1.)

D

)1)/-.

&(

D

0+-/65+)2/0+&/-01

光谱特征曲线最接近"基本一致"其他的方法如
$,

复原则

在某些波段有较大的偏离!本方法能够有效的复原像点的光

谱特征"达到了振动模糊复原效果!

图
U

!

像点$

LLT

&

NN

%的光谱特征

O-

D

MU

!

"

H

)./+&04

H

0-1/

#

LLT

"

NN

$

图
LT

!

像点$

NLT

&

LQN

%的光谱特征

O-

D

MLT

!

"

H

)./+&04

H

0-1/

#

NLT

"

LQN

$

!!

高光谱图像包含空间域和光谱域的信息"想全面的评价

复原的高光谱图像的质量"不仅要综合考虑高光谱图像的空

间图像的清晰度"还要考虑整个光谱数据立方体的光谱质

量!为了客观的评价各种方法恢复的光谱数据的质量好坏"

分别采用了多种图像评价方法和多种光谱质量评价方法进行

比较!图像采用无参评价方法灰度平均梯度#

N

;>

U

DE>C

N

;>G?

"

P-P

$和拉普拉斯算子法#

,%

$"有参评价方法信噪比

#

$J%

$*峰值信噪比#

'$J%

$*等多种方法进行评价%

/7

&

!原

光谱图像*振动退化光谱图像和各种复原光谱图像的图像评

价结果如表
/

所示"对比原遗传算法"

%J$

提高了
/6M

"

'%J$

提高了
2M

"

P-P

提高了
77M

"

,%

提高了
+7M

"对

比最新的
$,

算法"

%J$

提高了
!3M

"

'%J$

提高了
1M

"

P-P

提高了
+M

"

,%

提高了
/6M

"从各个图像评价指标看

出"本复原方法优于其他复原算法!常用的光谱相似性评价

方法有,相对光谱均方误差#

%-%9

$*光谱角#

%#

$*光谱相

关角#

%"#

$*光谱信息散度#

%(.

$*光谱梯度角#

%P#

$和光谱

相关系数等%

/+*/8

&

!分别采用光谱信息散度#

%(.

$*光谱梯度

角#

%P#

$对原光谱数据*退化光谱数据*

$,

复原光谱数据*
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P#

复原光谱数据和
"P#

复原光谱数据进行评价"评价结

果如表
2

所示"对比原遗传算法"

%(.

降低了
76M

"

%P#

降

低了
/2M

"对比最新的
$,

算法"

%(.

降低了
2/M

"

%P#

降

低了
8M

"从光谱评价数据指标"也证明了该方法的优越性!

表
L

!

图像质量客观评价表

%&'()L

!

K'

S

)./-A)&22)225)1/04-5&

D

)

\

3&(-/

7

图像
有参评价 无参评价

%J$ '%J$ P-P ,%

原图
e e 2!01+!/ /770351!

退化图
7028+7 /!01652 /70+1+2 !103627

P#

复原
//0//8/ 2705787 270315! //!03665

$,

复原
1028!! 22082+6 260!+8! /7106235

"P#

复原
/7027/5 2+027+/ 730527+ /!8052+/

表
N

!

光谱立方体光谱质量评价表

%&'()N

!

"

H

)./+&(

\

3&(-/

7

)A&(3&/-01042

H

)./+&(.3')

光谱数据立方体
光谱信息散

度#

%(.

$

光谱梯度

角#

%P#

$

原光谱立方体
e e

畸变光谱立方体
/03752 306152

P#

复原光谱立方体
/03211 30657!

$,

复原光谱立方体
305661 301652

"P#

复原光谱立方体
30!218 301873

PMN

!

谐波振动模糊高光谱复原

为了进一步验证该方法的有效性高"另外取一组高频谐

波振动信号

4

#

)

$

-

/AB?

#

/33

&

)

$

AB?

#

&

1

!

$

#

#

)

$

-

/AB?

#

/33

&

)

$

?<C

#

&

1

!

/

$

#

/!

$

!!

同样对此组模糊的高光谱数据进行恢复实验"得到的退

化的单波段图如图
/+

所示"

$<AF>;G?BC*,IA

U

#

$,

$复原算

法*遗传算法#

P#

$和混沌扰动遗传算法#

"P#

$复原结果如

图
/2

"图
/7

和图
/+

所示!选取像点#

231

"

/27

$和#

/6/

"

6!

$

各种算法的光谱曲线如图
/8

和图
/!

所示!对整个高光谱图

像的图像质量评价结果如表
7

所示"整体光谱质量评价结果

如表
+

所示!

图
LL

!

振动退化图

O-

D

MLL

!

#-'+&/-01,)

D

+&,&/-01-5&

D

)

图
LN

!

$:

复原

O-

D

MLN

!

$-.6&+,201?:3.

7

+)2/0+&/-01

图
LP

!

WJ

复原

O-

D

MLP

!

W)1)/-.&(

D

0+-/65+)2/0+&/-01

图
LQ

!

EWJ

复原

O-

D

MLQ

!

@

7

1&5-..6&02,-2/3+'&1.)

D

)1)/-.

&(

D

0+-/65+)2/0+&/-01

图
L!

!

像点$

NTV

&

LNP

%的光谱特征

O-

D

ML!

!

"

H

)./+&04

H

0-1/

#

NTV

"

LNP

$

图
L9

!

像点$

LUL

&

U9

%的光谱特征

O-

D

ML9

!

"

H

)./+&04

H

0-1/

#

LUL

"

U9

$

表
P

!

图像质量客观评价表

%&'()P

!

K'

S

)./-A)&22)225)1/04-5&

D

)

\

3&(-/

7

图像
有参评价 无参评价

%J$ '%J$ P-P ,%

原图
e e 2!01+!/ /770351!

退化图
/30//3+ 27015/1 /!01+82 !505868

P#

复原
//0+53/ 2706616 2806123 /210/2

$,

复原
/20812+ 2+078/8 2!0558/ /75032++

"P#

复原
/5026/5 2!06782 2605257 /82073/2
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表
Q

!

光谱立方体光谱质量评价表

%&'()Q

!

"

H

)./+&(

\

3&(-/

7

)A&(3&/-01042

H

)./+&(.3')

光谱数据立方体
光谱信息散

度#

%(.

$

光谱梯度

角#

%P#

$

原光谱立方体
e e

=

畸变光谱立方体
3063/5 301357

P#

复原光谱立方体
30166/ 3056/8

$,

复原光谱立方体
30185! 30!!27

"P#

复原光谱立方体
308++6 30!!2/

!!

图像的质量评价如表
7

"本方法对比原遗传算法"

%J$

提高了
8/M

"

'%J$

提高了
/2M

"

P-P

提高了
/+M

"

,%

提

高了
/!M

"对比最新的
$,

算法"

%J$

提高了
75M

"

'%J$

提高了
/3M

"

P-P

提高了
//M

"

,%

提高了
//M

!光谱质量

评价如表
+

所示"对比原遗传算法"

%(.

降低了
76M

"

%P#

降低了
/!M

"对比最新的
$,

算法"

%(.

降低了
7!M

"

%P#

降低了
307M

!从图像和光谱的各种评价指标数据看"本方

法对振动模糊的高光谱图像复原的确有效!

+

!

结
!

论

!!

高光谱图像可以同时提供空间信息和光谱信息"且各个

波段的图像和光谱都具有连续性"相邻的光谱通道的图像相

关性很强!为了能够较好的恢复振动模糊三维高光谱数据和

充分利用相邻光谱通道的图像相关性"提出了一种动态混沌

扰动遗传算法!混沌遗传算法与一般遗传算法相比"高光谱

数据恢复效果好"具有不会限于局部解和过早收敛等优点!

分别对高频振动和谐波振动模糊的高光谱数据立方体数据作

实验仿真"从两组振动模糊高光谱数据立方体复原结果的图

像质量评价表和光谱数据质量评价表可以看出"对不同的振

动模型下的振动模糊高光谱图像复原"动态混沌扰动遗传算

法都优于遗传复原方法和最新的光谱复原算法"不仅提高了

光谱立方体的图像质量"也提高了整个立方体的光谱质量!

$)4)+)1.)2

%

/

&

!

T]W<>B*

`

<>B

"

R[#JP,<*

N

IB

"

Q#JP QEC*FI>

"

E:>H

#付天骄"张立国"王文华"等$

SL

^

:<A?>CG';EA<?<BC9C

N

<CEE;<C

N

#光学精密工

程$"

23/8

"

27

#

+

$,

//22S

%

2

&

!

'>CO<>C

"

Y>C

N

Z<CFI>

"

"><[I>KEC

N

"

E:>HSJEI;BABD

^

I:<C

N

"

23/!

"

/57

,

/!28S

%

7

&

!

R[#JPO<>C*

N

IB

"

W#Y>C

N

*

U

>C

N

"

O(#JP$I<*

`

<>B

"

E:>H

#张建国"拓洋洋"蒋瑞娇"等$

S#A:>-E:;BHB

N

<A>%<C<A>

#计量学报$"

2323

"

+

#

2

$,

/87S

%

+

&

!

Y#JP$IC*

U

I

"

O(#Y<*@<BC

N

"

Z]'EC

N

#杨润宇"贾亦雄"徐
!

鹏$

SOBI;C>HBK(D>

N

E>CGP;>

^

F<A?

#中国图像图像学报$"

23/6

"

2+

#

/3

$,

/13/S

%

8

&

!

Q#JPZI

"

"[9J_<>C

N

"

%]J_I>C*?EC

#王
!

旭"陈
!

强"孙权森$

SOBI;C>HBK"BD

^

I:E;$E?E>;AF>CG.E\EHB

^

DEC:

#计算机研究与发

展$"

2323

"

85

#

2

$,

+//S

%

!

&

!

%>b:F<G>?>CaS"BD

^

I:E;?h9HEA:;<A>H9C

N

<CEE;<C

N

"

23/!

"

8+

,

712S

%

5

&

!

R[]"FEC*;BI*H<C

N

"

R[#JP.>*D<C

"

R[#JP -I*@IE

"

E:>H

#朱陈柔玲"张达敏"张慕雪"等$

S"BDDIC<A>:<BC?WEAFCBHB

NU

#通讯技

术$"

23/5

"

83

#

5

$,

/+3/S

%

1

&

!

,(]YI*bE

"

Q#JPTI*=<C

"

,mO<>C*

U

<C

N

"

E:>H

#刘玉可"王福斌"吕建影"等$

S-EAF>C<A>H9C

N

<CEE;<C

N

h #I:BD>:<BC

#机械工程与自

动化$"

23/5

"

/

,

8/S

%

6

&

!

%>CG;BX>;BCE

"

'>BHBJE;<

"

#HE??>CG;B'>BH<

"

E:>HS';BAEG<>->CIK>A:I;<C

N

"

23/5

"

//

,

/862S

%

/3

&

!

,<IO<>C:>B

"

Y>C

N

Z<>B@<>C

N

"

,<,<SOBI;C>HBK%BICG>CG)<=;>:<BC

"

23/6

"

+85

,

8/S

%

//

&

!

"[9JRF<*

N

>C

N

"

,(#JP.<*

V

<C

N

"

.9JPZ<>B*FBC

N

"

E:>H

#陈志刚"梁涤青"邓小鸿"等$

SOBI;C>HBK9HEA:;BC<A?h(CKB;D>:<BCWEAF*

CBHB

NU

#电子与信息技术学报$"

23/!

"

71

#

!

$,

/8+5S

%

/2

&

!

"FEC[I<

"

,<QE<GE

"

Y>C

N

ZI>CS"BD

^

I:E;?h(CGI?:;<>H9C

N

<CEE;<C

N

"

2323

"

/+8

,

/3!8!3S

%

/7

&

!

"FECPIB=<C

"

RF><->B:BC

N

SOBI;C>HBK)<?I>H"BDDIC<A>:<BC>CG(D>

N

E$E

^

;E?EC:>:<BC23/6

"

!7

,

/32813S

%

/+

&

!

R[][BC

N

*

V

<I

"

[][>B*C>C

"

R[9JPPIB*H<>C

N

"

E:>H

#朱红求"胡浩南"郑国梁"等$

S%

^

EA:;B?AB

Û
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