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摘要：基于传统的图像复原算法———逆 滤 波，提 出 了 改 进 的 ＭＴＦＣ遥 感 图 像 复 原 算 法。通 过 对 比 分 析 图 像

不同频点的补偿函数曲线以及不同补 偿 因 子 的 复 原 效 果，优 化 了 ＭＴＦＣ算 法，在 提 高 图 像 质 量 的 同 时 较 好 地 抑

制了噪声。同时，采用不同的卫星遥感图像验证了算法的适用性，体现了其应用价值。
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１　引　言

在遥感卫星地面数据处理中，图像复原是图像

数据处理的重要内容，对于提高遥感图像质量有重

要作用［１］。图像复原是指去除或减轻图像在获取过

程中发生的像质退化，这些退化包括由光学系统［２］、

探测器［３］、电路和运动［４］等造成的图像模糊，以及源

自电路和光度学因素的噪声［５］。图像复原是对退化

的图像进行处理，使它恢复或趋向于没有退化的理

想图像［６］。已有的遥感图像复原算法中，如 凸 集 投

影法，广义交叉验证法等，在处理图像的同时，又不

可避免地引入新的噪声，因此如何将复原后图像的

信噪比控制在可接受的范围内，是遥感图像复原的

一大挑战［７～８］。

ＭＴＦ（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）是 系 统

幅频特性的表征，ＭＴＦ值越高，通过成像系统的 景

物在辐射空间的高频成分越丰富，图像的清晰度也

就越 高。ＭＴＦＣ（ＭＴＦ　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）即 ＭＴＦ补

偿，是对成像 系 统 的 ＭＴＦ进 行 提 升，作 用 在 ＭＴＦ
值较低 的 图 像 上［９］，以 达 到 ＭＴＦ值 较 高 的 应 用

效果。

以往，采用 ＭＴＦＣ来复原遥感图像 的 工 作，多

是从传感器、大气、以及传感器与大气的相对运动等

方面分别或综合考虑［１０～１２］，由于 ＭＴＦ补偿处理将
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引入新的高频噪声，而且 ＭＴＦ补偿的越高，引入的

噪声越大，从而降低了图像的整体质量［１３］和图像的

动态范 围［１４～１５］，因 此，期 望 得 到 较 高 的 ＭＴＦ和 新

引入的噪声，也是 ＭＴＦＣ算法复原遥感图像的一对

矛盾。本文拟寻求 ＭＴＦＣ的优化处理，用以平衡这

一矛盾，既能提高图像清晰度，同时又能有效控制噪

声，并 弥 补 之 前 ＭＴＦＣ 方 法 适 用 性 比 较 单 一 的

不足。
逆滤波是典型的图像复原算法［１６］，本文在逆滤

波的基础上，提 出 了 改 进 的 ＭＴＦＣ算 法，在 已 知 凸

曲线补偿效果较好的情况下，对图像的归一化频率

曲线在不同频率点对补偿曲线、以及补偿因子进行

优化，分析对比它们的补偿结果；同时，采用不同的

卫星遥感图像进行算法的验证。

２　ＭＴＦＣ算法原理

从成像过程来看，图像复原是针对引起图像退

化的原因，建立退化模型，并根据模型得到退化前的

图像。采用 ＭＴＦＣ复原遥感图像，是在频域下对退

化模型进行补偿，得到近似的退化前的图像。假定

成像系统为线性移不变系统，且噪声是加性的，在统

一的线性代数范畴内，成像系统可以用一个简单的

通用图像退化模型来表示，如图１所示：

图１　退化模型

在这个模型中，一个作用在输入图像ｆ（ｘ，ｙ）上
的系统Ｈ 与加性噪声ｎ（ｘ，ｙ）的联合作用导致产生

退化图像ｇ（ｘ，ｙ）。根据这个模型恢复图像，即在给

定ｇ（ｘ，ｙ）和Ｈ 的基础上得到对ｆ（ｘ，ｙ）的某个近

似的过程（这里假设已知ｎ（ｘ，ｙ）的统计特性）。

根据最小二乘原理，采用被Ｈ 模糊的图像与观

测到的图像ｇ（ｘ，ｙ）之间的差在均方意义最小的准

则下来估计结果。在频域下，Ｇ（ｕ，ｖ）、Ｆ（ｕ，ｖ）分别

是ｇ（ｘ，ｙ）、ｆ（ｘ，ｙ）的傅立叶变换，将Ｈ（ｕ，ｖ）看作

一个滤波函数，则它与Ｆ（ｕ，ｖ）的乘积是退化图像ｇ
（ｘ，ｙ）的傅里叶变换，而用 Ｈ（ｕ，ｖ）去除Ｇ（ｕ，ｖ）就

是一个逆滤波过程。将Ｆ
∧
（ｕ，ｖ）＝Ｇ

（ｕ，ｖ）
Ｈ（ｕ，ｖ）

的结果求

傅里叶反变换就得到恢复后的图像：

ｆ
∧
（ｘ，ｙ）＝Ｆ－１［Ｆ

∧
（ｕ，ｖ）］＝Ｆ－１ Ｇ（ｕ，ｖ）

Ｈ（ｕ，ｖ［ ］）
实际上，Ｈ（ｕ，ｖ）随频率增长而很快衰减，甚至

在低频段就有了很大的衰减，而噪声则多在高频范

围，衰减速度比较慢。为避免Ｈ（ｕ，ｖ）值太小，导致

结果出现不定值，因此逆滤波复原常局限于中低频

区域进行，且适用于信噪比较高的情况。
从逆滤波出发，把系统函数Ｈ（ｕ，ｖ）看作复数，

可以表示 为 Ｈ＝ Ｈ ·ｅｉφ，其 中 Ｈ 是 幅 值，φ为

相位。若对幅值作归一化，使得零频率的幅值为１，
则称此归一 化 的 幅 值 为 调 制 传 递 函 数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）。将 Ｈ（ｕ，ｖ）替 换 为ｋ·

ＭＴＦ（ｕ，ｖ），重写上式为：

ｆ
∧
（ｘ，ｙ）＝Ｆ－１ １

ｋ·ＭＴＦ（ｕ，ｖ）Ｇ
（ｕ，ｖ［ ］）

为了 达 到 提 升 ＭＴＦ的 效 果，对 上 式 进 行 修

改为：

Ｆ
∧
（ｕ，ｖ）＝Ｇ

（ｕ，ｖ）
Ｈ（ｕ，ｖ）＝

１
γ′（ｕ，ｖ）ｋ·ＭＴＦ（ｕ，ｖ［ ］）Ｇ（ｕ，ｖ）

其中，γ′（ｕ，ｖ）是实现在频域下对不同频率段的

补偿，从而有针对性地提升 ＭＴＦ。
再令：

γ（ｕ，ｖ）＝ １
γ′（ｕ，ｖ）ｋ·ＭＴＦ（ｕ，ｖ）

可将Ｆ
∧
（ｕ，ｖ）简化为Ｆ

∧
（ｕ，ｖ）＝γ（ｕ，ｖ）Ｇ（ｕ，ｖ）。

为达到进一步提升 ＭＴＦ的目的，理论上γ（ｕ，ｖ）应

恒大于１，但 为 了 适 应 不 同 遥 感 图 像 的 ＭＴＦＣ复

原，需对γ（ｕ，ｖ）进行不同程度地衰减或放大［１１］，方

法之一是使用指数方式，即：Ｆ
∧
（ｕ，ｖ）＝Ｇ（ｕ，ｖ）［γ（ｕ，

ｖ）］α，其中α为补 偿 因 子，恒 大 于 等 于０，此 时 ＭＴ－
ＦＣ补偿函数为：

ＭＴＦＣ（ｕ，ｖ）＝［γ（ｕ，ｖ）］α＝［ １
γ′（ｕ，ｖ）ｋ·ＭＴＦ（ｕ，ｖ）

］α

３　ＭＴＦＣ优化算法

从 前 文 看 到，通 过 调 整γ′及α可 以 实 现 对

ＭＴＦ的补偿，本文提出的 ＭＴＦＣ算法的优化，可以

分为两步进行：选择重点频段对γ′进行补偿和运用

不同的补偿因子进行优化。
在文献［１４］中已知，γ′选用凸曲线比凹曲线或

直线对图像的补偿效果更好。因此，本文根据补偿的

频段的不同，在图像的归一化频率曲线上，低频补偿

峰值定在１／３频点处，中频补偿峰值在１／２处，高频

补偿峰值在２／３处，同时补偿曲线的一阶导数在补偿

达到峰值处为０；为了不至于对原图像过补偿，本文

将补偿后的峰值设为１．５５；另外，考虑到高频噪声，在
截止频率处，补偿后峰值为１．１１；设零频率处补偿后
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值为１。本文用三次多项式表示补偿曲线γ′，根据以

上４个约束条件，可 求 解γ′＝ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ＋ｄ方

程，得到在低、中、高频的γ′归一化凸曲线如下：

γ１′＝５．２９４８ｘ３－９．２８８ｘ２＋４．１４３２ｘ＋１
γ′２＝１．３７０９ｘ３－３．７８９ｘ２＋２．５３８１ｘ＋１
γ′３＝－０．７３２５ｘ３－０．８４９２ｘ２＋１．７３１７ｘ＋１

其中，γ１′、γ２′、γ３′分 别 为 重 点 补 偿 低 频、中 频、

高频的信息，而适当补偿其他频率的信息。对 ＭＴＦ
的补偿运算均在频域下进行，输入ｘ是归一化频率

曲线的频率，γ１′、γ２′、γ３′是 补 偿 曲 线 的 幅 值。归 一

化频率曲线的截止频率是１，因此γ１′、γ２′和γ３′的补

偿峰值分别为１／３，１／２和２／３，改进后的γ′归一化

频率曲线用图２表示。对补偿结果进行傅里叶反变

换，即得到复原后的图像。

图２　γ′归一化频率曲线

　　ＭＴＦＣ在提高图像清晰度的同时，也会不同程

度地引入噪声，补偿因子α可以进一步优化补偿效

果，在图像清晰度和噪声之间寻求平衡。在前文第

２章中已提到，补偿因子α应恒大于等于零，本文分

别以１．５、１和０．５为补偿因子进行实验，并在下一

章给出实验结果和分析讨论。
以上的 ＭＴＦＣ优化算法相对简单，并且可以通

过对γ′和补偿因子α的调整，平衡期望更高的 ＭＴＦ
和 ＭＴＦＣ新引入噪声对图像的影响。［γ（ｕ，ｖ）］α 的

取值与图像的噪声水平有关：与噪声相比，信号随着

频率升高，下降较快，高频部分主要是噪声，因此对γ′
（ｕ，ｖ）应重点补偿中频部分，适当补偿高频信息。

４　结果分析与方法的应用

对于遥感图像复原而言，由主观与客观两种评

价方式评估复原效果。主观评价方式即是由人眼对

复原后图像和原图像进行比对；客观评价方式通常

用描述图像特征的参数评价图像，比如信噪比，熵等

参数［１７］。在遥感图像复原的工作中，大多数结合客

观评价方式和部分描述图像特征的参数来评价图像

复原的效果［７～９，１２～１４］。本文给出复原前后图像的同

时，为了更客观地反映图像复原的效果，对复原前后

图像的相关评价指标也进行了计算。

４．１　ＭＴＦＣ曲线形状优化结果

本文 首 先 以 法 国ＳＰＯＴ４遥 感 图 像 为 例，对 补

偿曲线进行优化设计，对图像分别在低、中和高频作

重点补偿，结果如表１所示。从表１中可以看出，中
频补偿后图像的标准差减小最多，而熵和均方梯度

则增加最多，信噪比最大。因此，结合逆滤波的优缺

点，本文选用 中 频 补 偿，即 较 大 程 度 地 补 偿 中 频 信

息，适当补偿高频信息。
表１　不同频率 ＭＴＦＣ的补偿对比

　　　补偿范围

参数值　　　
原图

不同频段补偿后结果

低频γ１′ 中频γ２′ 高频γ３′

平均灰度 １３５．２７　 １２３．８１　 １２２．０１　 １２０．６７

标准差 １０８．９２　 １０３．８８　 １００．８３　 １０５．２３

标准差增加百分比 ０．００％ －４．６３％ －７．４３％ －３．３９％

信噪比 １．００　 ０．９５　 ０．９７　 ０．９７

熵 ６．６７　 ６．９７　 ７．２１　 ６．９１

熵增加百分比 ０．００％ ４．５０％ ８．１０％ ３．６０％

均方梯度 ５９．６３　 ６２．６　 ６５．０６　 ６４．６３

增加百分比 ０．００％ ４．９８％ ９．１１％ ８．３９％
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　　４．２　ＭＴＦＣ补偿因子优化结果

补偿结果见 表２和 图３，其 中，图３（ａ）、（ｂ）和

（ｅ）补偿因子分别为１．５、１和０．５的结果，图３（ｃ）、
（ｄ）和（ｇ）是图３（ａ）、（ｂ）和（ｅ）放大１倍后 的 图 像。
从表２和图３可 以 看 出，补 偿 因 子 越 大，噪 声 也 越

大，由图３处理后图像与原图（图３（ｆ）与图３（ｈ））的

对比可以看出，过补偿的图像由于引入了更多的噪

声，补偿结果几乎比原图像退化程度更大。
由表２看到，补偿因子为０．５时，信噪比相对其

他补偿因子的补偿结果最大，熵的增加和均方梯度

的增加相对最大，能达到补偿效果和控制噪声的折

中，因此本文选择补偿因子α为０．５。

图３　不同补偿因子结果对比

表２　不同补偿因子 ＭＴＦＣ的补偿对比

　　ɑ

参数值　　　
原图

不同补偿因子补偿后结果

０．５　 １　 １．５

平均灰度 １３５．２７　 １２２．０１　 ９５．９８　 ９６．７９

标准差 １０８．９２　 １００．８３　 ９０．７４　 ７２．３７

标准差增加百分比 ０．００％ －７．４３％ －１６．６９％ －３３．５６％

信噪比 １．００　 ０．９６　 ０．８３　 ０．６６

熵 ６．６７　 ７．２１　 ７．３７　 ７．５２

熵增加百分比 ０．００％ ８．１０％ １０．５０％ １２．７４％

均方梯度 ５９．６３　 ６５．０６　 ５３．２１　 ４２．８５

梯度增加百分比 ０．００％ ９．１１％ －１０．７７％ －２８．１４％

　　图３（ｅ）和３（ｇ）分别显示了补偿因子为０．５的

中频补偿后图像与放大一倍后图像，图３（ｆ）和３（ｈ）
分别显示了原图以及其放大一倍后图像。从处理后

的图像中能看到更多的细节信息：原图像过亮的部

分处理后能看到机场的主跑道，这与表２中图像的

熵增大是一致的，表示图像包含的信息量增多；处理

后图像的房屋和道路的分界更明显，边界处更清晰，
这与表２中图像的均方梯度变大是一致的，表示图

像的边沿清晰度提高了。
和其他应 用ＳＰＯＴ图 像 进 行 遥 感 图 像 复 原 的

工作相比，尽管评价指标不尽相同，但从复原后的图

像增加的图像细节来看，本文的方法增加了中频的

信息量，提高了图像质量，并在一定程度上抑制了高

频噪声［１８～１９］。
图４是原图与经过中频补偿、补偿因子为０．５处

理后图像的直方图对比，从处理后的直方图来看，图
像灰度分布更均匀，像素累积峰值有所减小，这与图

像的均方差减小是一致的。在直方图中，中频部分有

第二个尖峰，符合中频补偿理论上的预期结果。从直

方图 最 右 侧 的 峰 值 坐 标 来 看，原 本 集 中 在 最 大 值

（２５５）的像素累计减少近三分之一，灰度值为１５０～
２００的像素累计值增多，说明 ＭＴＦＣ在抑制了高频

噪声的同时，补偿了中频信息。

—１８—
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　　　　　　　处理前灰度直方图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 处理后灰度直方图

图４　处理前前后灰度直方图对比

　　４．３　适用性讨论

为了验 证 本 文 提 出 的 改 进 ＭＴＦＣ算 法 的 适 应

性，本文还对Ｌａｎｄｓａｔ－５卫星的ＴＭ图像、ＩＲＳ卫星的

ＬＩＳＳ４图像运用了同样的算法进行处理，处理结果分

别如图５和图６所示。其中，图５（ａ）和图５（ｂ）、以

及图６（ａ）和图６（ｂ）分别是原始图像和处理后图像，
图５（ｃ）和图５（ｄ）、以及图６（ｃ）和图６（ｄ）分别是图５
（ａ）、图５（ｂ）和图６（ａ）、图６（ｂ）放大的结果。

图５　Ｌａｎｄｓａｔ卫星ＴＭ图像 ＭＴＦＣ前后对比

图６　ＩＲＳ卫星ＬＩＳＳ图像 ＭＴＦＣ前后对比

　　从图５和图６可以看出，采用本文提出的改进

ＭＴＦＣ算法 复 原 后，图 像 的 清 晰 度 得 到 了 明 显 提

高，处理效果很显著，因此，本文的算法对遥感图像

的复原效果，具有很好的适应性和应用价值。

５　结束语

本文采用重点补偿图像中频信息、优化补偿因

子的改进 ＭＴＦＣ算 法，对 遥 感 图 像 进 行 了 ＭＴＦＣ

补偿处理，在提高图像清晰度的同时也能较好地抑

制噪声。对ＳＰＯＴ４图像、Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ图像和ＩＲＳ－
Ｐ６的处理结果说明，本文算法对不同的遥感图像有

较好的适用性。
下一步工作可考虑根据图像的 ＭＴＦ以及图像

信息的主要频段来决定 ＭＴＦＣ补偿曲线，实现对重

点补偿的频段的自适应处理。

—２８—
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［１０］　胡秀清，戎志国，邱康睦，等．利用青海湖对ＦＹ－１Ｃ、ＦＹ－２Ｂ气象卫星热红外通道进行在轨辐射定标［Ｊ］．空间科学 学 报，

２００１，２１（４）：３７０－３７９．
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