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摘要：针对直接解卷积算法没有充分利用影像成像过程中模糊函数先验信息的缺陷，利用成像时刻局部区域的
气象参数来估计大气 ＭＴＦ，并用估计的大气 ＭＴＦ对直接解卷积算法进行了改进。利用中巴资源卫星所获取的遥
感影像，及其对应区域成像时刻的气象数据，对改进后直接解卷积算法进行了验证，各种影像质量评价指标均表
明，改进后直接解卷积算法性能相对原有算法有了大幅度提高，进而验证了论文改进思路的可行性与合理性。
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ＭＴＦ

１　引　言

随着光电成像和计算机技术的发展，通过大气
进行成像的技术已取得了长足的发展。但大气的存
在，限制了各种光电成像设备的性能和所观测数据
的质量。大气所造成影响可以通过技术途径来补偿
或减轻：如可以通过自适应光学成像技术，对由大气

湍流引起的波前倾斜进行补偿，起到纠正湍流影响
的作用；在获取观测数据的同时，利用波前传感器获
取成像焦平面上的相位分布，然后根据灰度和相位
对影像进行准确的恢复［１］，但是，这种影像恢复方法
的成本高，技术复杂，不能满足影像实时恢复处理的
需要。所以，需要探索研究其他的实用算法对大气
模糊影像进行去大气模糊处理。
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２０１２．１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　理论研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遥感信息



大气所造成影像的扭曲和失真，主要是由大气
湍流和气溶胶对光线的扰动和散射造成的，而利用
气象统计模型，可以更合理地估计大气 ＭＴＦ（Ｍｏｄ－
ｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）。在长曝光情况下，大气
湍流介质的主要影响是，造成影像高空间频率成分
的减少和辐射光线波前的倾斜变形，进而在成像焦
平面内造成影像的扰动与模糊。该技术实现的关键
则是准确的估计大气的整体 ＭＴＦ，特别是对气溶胶

ＭＴＦ曲线的准确估计。在大气 ＭＴＦ的估计过程
中，不可避免的会存在各种误差，但是，利用估计的
大气 ＭＴＦ仍可得到比较准确的影像恢复结果［２］。

论文在利用气象数据估计大气 ＭＴＦ的基础
上，针对直接解卷积算法不能包含成像时刻气象信
息的限制，提出了一种改进的遥感影像直接解卷积
恢复算法。实验结果表明，改进后算法的性能要比
原有算法更有效。

２　大气湍流 ＭＴＦ估计模型

大气湍流主要对影像的空间高频信息和辐射光

线的波前产生影响，对长曝光情况来说，这种影响可
利用下式所示的长曝光 ＭＴＦ模型来表示［３］：

ＭＴＦｌｅ＝ｅｘｐ｛－５７．５３ｖ５／３　Ｃ２ｎλ１／３　Ｒ｝ （１）

其中，ＭＴＦｌｅ表示长曝光情况下的湍流 ＭＴＦ，ｖ
表示角空间频率，Ｃ２ｎ 是折射率结构常数（Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
Ｉｎｄｅｘ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），Ｒ表示光程，λ为辐射
光线的波长。在短曝光情况下，大气湍流 ＭＴＦ估
计模型则变为：

ＭＴＦｓｅ＝ｅｘ烅
烄

烆
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其中，ＭＴＦｓｅ为短曝光 ＭＴＦ，当进行近景成像
时μ取值为１，当进行远景成像时，μ取值为０．５。Ｄ
是光学成像系统的光瞳直径。

对如何利用气象数据估计大气 ＭＴＦ，人们已经
作了大量的研究工作，为了对Ｃ２ｎ 进行估计，美国陆
军大气科学实验室的科学家们开发出了诸如ＩＭ－
ＴＵＲＢ和ＰＲＯＴＵＲＢ的专用计算机软件［４］。此外，

美国陆军夜视实验室的研究人员通过实验证明：以
相对小时（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｏｕｒｓ）的概念为基础，利用实际
观测的标准气象数据和一个估计Ｃ２ｎ 的简单经验模

型［４］也得到了比较好的试验结果。在文献［５］中对

利用该经验模型计算Ｃ２ｎ的方法进行了详细介绍，篇
幅所限，此处不再赘述。

３　大气气溶胶 ＭＴＦ估计模型

除了大气湍流，气溶胶中的微小粒子对辐射光
线的散射和吸收作用，也会对各种成像系统造成严
重的影响；散射会造成点目标辐射光线的扩散，引起
光线相位函数的扩散，使得光线到达角的偏差变大，
进而造成成像焦平面上影像的模糊。需要对记录在
影像中的散射光线采取一些实际的限制措施［６］；入
射光线的扩散角度可以达到衍射极限λ／ａ的水平，
其中，ａ表示气溶胶中大多数微粒的直径，λ为辐射
光线的波长。
根据文献［６］，大气中所含气溶胶对成像系统性

能的影响，可用下面的气溶胶 ＭＴＦ计算公式来概
括为：

ＭＴＦａ（ｖ）＝
ｅｘｐ［－ＡａＲ－ＳａＲ（ｖ／ｖｃ）２］，ｖ≤ｖｃ
ｅｘｐ［－（Ａａ＋Ｓａ）Ｒ］，ｖ＞ｖ｛ ｃ

（３）

其中，ＭＴＦａ（ｖ）表示实际的气溶胶 ＭＴＦ，Ｓａ 和

Ａａ 表示气溶胶对辐射光线的有效散射和吸收系数，
由于大气对辐射光线的散射和吸收作用还受到硬件

设备性能的影响，所以说Ｓａ 和Ａａ 特指气溶胶所引
起的对辐射光线的有效散射和吸收系数，ｖｃ 是气溶
胶截止频率；对于颗粒直径较大的气溶胶成分，如雾
气或霾等，Ｓａ 和Ａａ 主要取决于气溶胶的尺寸分布
（Ｓｉｚｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），而非成像设备的性能参数［７］；
在这种情况下，ｖｃ≈ａ／λ，其中ａ表示大气中主要气
溶胶粒子的半径。另外，Ｓａ、Ａａ 和ｖｃ 的详细求解过
程可以参考文献［８］所介绍的计算过程。当然，也可
根据实际测量得到的气溶胶 ＭＴＦ，再对这些参数进
行反演［９］。对气溶胶 ＭＴＦ有影响的成像系统参数
主要有角空间频谱带宽、动态域和视场范围等。
方程（３）说明，对于高空间频率而言，实际的气

溶胶 ＭＴＦ主要受到大气传输的影响。事实上，气
溶胶 ＭＴＦ的高频部分的值要比大气传输系数还略
高。因此，成像系统性能的限制导致了该部分频谱
的升高。且在任何情况下，气溶胶 ＭＴＦ曲线在截
止频率ｖｃ处都有一个突出的拐点。且在整个大气

ＭＴＦ曲线上，这个拐点也非常明显。论文采用文
献［１０］中提出的，采用 ＭＯＤＴＲＡＮ软件来估计直
径较小微粒的尺寸分布，而对于直径较大微粒的尺
寸分布，则采用一种新的计算模型来估计。
对于直径较大微粒的尺寸分布模型，采用一种

幂律分布模型，即：

ｄｎ
ｄｒ＝Ａｅ

－α （４）
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其中，ｒ表示微粒半径，ｎ为数值浓度（ｎｕｍｂｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）。对于比较干旱的区域，参数Ａ和α
可以根据气象参数进行估计［１０］：

Ａ＝１．１９１７－０．１２８ＲＨ＋４．６１×１０－３　ＲＨ２

＋６．８５×１０－５　ＲＨ３＋３．７３×１０－７　ＲＨ４ （５）

α＝２．６８＋２．３×１０－３　ＲＨ＋８．１６×１０－５　ＲＨ２

－２．６４×１０－２　ＷＳ （６）
其中，ＲＨ 表示相对湿度，无量纲，ＷＳ 表示风

速，单位为ｍ／ｓ。
对于非干旱的区域，

ｌｎＡ＝－０．４９７＋０．０２５５ＲＨ－０．００１９８　ＲＨ２４

－０．００００９８６　ＲＨ２２４－０．０１４４ＷＳ－０．３３１　ＷＳ２４

＋０．０４８９　ＷＳ２２４＋０．０８２３Ｔ－０．４０２ＳＦ （７）

α＝３．９３４＋０．００８３１ＲＨ－０．０１７２　ＲＨ２４

＋０．０００１１７　ＲＨ２２４－０．０２３９ＷＳ－０．１７９　ＷＳ２４

＋０．００９６１　ＷＳ２２４－０．０２９１Ｔ－０．０２０１ＳＦ （８）

其中，ＲＨ２４和ＷＳ２４分别表示２４小时内的平均
相对湿度和风速，ＳＦ表示太阳辐射通量。
因此，在得到湍流ＭＴＦ和气溶胶ＭＴＦ 后，就

可以通过基于气象数据估计ＭＴＦ的模型（１０）来得
到大气ＭＴＦ。

ＭＴＦ大气＝ＭＴＦ湍流×ＭＴＦ气溶胶 （９）
（９）式说明，整个成像系统的 ＭＴＦ可以通过各

个子系统 ＭＴＦ的乘积得到，由于每个子系统 ＭＴＦ
的值都小于１，所以，整体 ＭＴＦ的值要小于任何一
个子系统的 ＭＴＦ值。

４　直接解卷积算法

４．１　算法简介
直接解卷积算法是一种针对单帧图像的非迭代

盲解卷积技术，可以准实时地完成图像的高分辨率
恢复与重建。该算法利用傅立叶变换在频率域完
成，已经成功地应用于多种不同的成像环境和领域，
包括核磁共振成像（ＭＲＩ）、脑部断层扫描成像和电
子扫描显微镜成像等领域［１１～１３］。论文就该算法在
遥感影像恢复中的应用进行了实验，以中巴资源卫
星ＣＢＥＲＳ－０２所观测的真实遥感影像为实验数据，
对该算法的性能进行了验证；并针对该算法缺少影
像降质过程中模糊函数先验信息的缺陷，基于成像
时刻所记录的气象数据对该算法进行了改进，利用

真实遥感影像数据和气象数据对改进后算法进行了

验证和对比分析。
直接解卷积算法是基于一种重要的径向对称空

间不变模糊函数，该函数可用高斯函数和Ｌｏｒｅｎｔｚｉ－
ａｎ分布加以概括，即式子（１０）中所示的Ｇ类点扩散
函数。直接解卷积算法的目标是恢复图像中精细的
细节信息，而这些信息更容易受到常见模糊因素的
平滑或影响，如成像过程中存在的大气湍流长曝光、
镜头形变、图像获取和记录过程中光电设备所产生
的径向对称模糊等。下面对Ｇ类点扩散函数进行
详细说明。
对于大多数光电成像设备的光学传递函数

ＯＴＦ（Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）来说，可以采用多
种不同的经验模型来确定其数学模型。函数ｈ（ｘ，

ｙ）的傅立叶变换形式Ｆ（ｈ）可用下式表示：

Ｆ（ｈ）＝Ｈ（ξ，η）＝∫Ｒ２ｈ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［－２πｉ（ξｘ＋ηｙ）］ｄｘｄｙ（１０）
当ｈ（ｘ，ｙ）表示成像系统ＰＳＦ时，则为非负的

单位矩阵，所以，从概率统计的角度来说，该函数对
应于一个概率密度函数。而光学传递函数 Ｈ（ξ，η）
对应于该密度函数的特征函数。显然，大多数光电
成像设备的ＯＴＦ可以表示为：

Ｈ（ξ，η）＝ｅｘｐ［－α（ξ
２＋η

２）β］，α＞０，０＜β≤１ （１１）
其中，常数α和β跟成像设备和成像环境相关。

４．２　算法实现步骤
由于直接解卷积算法的原理比较复杂，且受到

论文篇幅限制，此处就不详细阐述，具体可以参考文
献［１４］，下面只给出该算法的具体实现步骤。
根据直接解卷积算法原理，其具体实现过程可

以概括为：

①对观测数据进行傅立叶变换，并进行中心化，
得到Ｇ（ε，η）；

②对Ｇ（ε，η）进行采样，得到Ｇ（ε，０）上的采样数
据值；

③利用第二步中的采样值，对式子－α｜ε｜２β－Ａ
进行最小二乘拟合，得到参数α，β的值，进而根据假
设，点扩散函数为Ｇ类点扩散函数，可以根据（１２）
式得到整个成像系统的光学传递函数Ｈ（ε，η）；

④根据得到光学传输函数利用式子Ｆ＊（ξ，η）＝
珨Ｈ（ξ，η）Ｇ（ξ，η）

｜Ｈ（ξ，η）｜
２＋Ｋ－２｜１－Ｈｓ（ξ，η）｜

２进行计算，式子中

的参数Ｋ需要根据实际情况进行调节；

⑤对结果Ｆ＊（ξ，η）进行逆傅立叶变换，得到恢
复图像ｆ（ｘ，ｙ）

⑥输出得到的恢复图像结果。
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５　改进的直接解卷积算法

从（１１）式中可以发现，Ｈ（ε，η）作为整个成像系
统的光学传递函数，只是基于观测的模糊图像数据
经最小二乘拟合后得到的，并未包含遥感影像获取
过程中大气状态的任何先验信息，所以，Ｈ（ε，η）不
能准确的描述整个系统在成像过程中所受到的模

糊，而利用该光学传递函数得到的恢复影像肯定不
够准确。因此，本文利用气象数据估计的大气

ＭＴＦ，对该传递函数进行修正，得到更符合实际成
像物理过程的光学传递函数，这样，改进的直接解卷
积算法的恢复结果更加准确。所以，直接解卷积的
计算公式可以改进为：

Ｆ（ε，η）＝
Ｈ＊
ｎｅｗ（ε，η）Ｇ（ε，η）

Ｈｎｅｗ（ε，η）
２＋（ξ／Ｍ）

２＋ｋ－２　１－Ｈｎｅｗ（ε，η）
２（１２）

其中，｜Ｈｎｅｗ （ε，η）｜＝
｜Ｈ（ε，η）｜＋ＭＴＦｍｅｔｅ

２
，

ＭＴＦｍｅｔｅ表示利用成像时刻局部区域气象数据估计
的大气 ＭＴＦ。
根据上面分析的算法改进思路，改进后直接解

卷积算法如流程图中所示：

ｇ（ｘ，ｙ
→
）
ＦＦＴ →
数据采样

－α｜ε｜２β－Ａ →
数据拟合

α，β

↓

参数确定

｜Ｈｎｅｗ（ｕ，ｖ）｜＝｜
Ｈ
⌒
（ｕ，ｖ）｜＋ＭＴＦｍｅｔｅ

２
←
气象参数

Ｈ（ε，η）＝ｅ
－α（ε

２
＋η

２）β

↓
　　　　　　

Ｆ（ε，η）＝
Ｈ＊
ｎｅｗ（ε，η）Ｇ（ε，η）

｜Ｈｎｅｗ（ε，η）｜
２＋（ξ／Ｍ）

２＋ｋ－２｜１－Ｈｎｅｗ（ε，η）｜
→２ ｆ（ｘ，ｙ）

图１　改进后的直接解卷积算法流程图（暗框中
　　　　显示的即是其改进模型）

改进后直接解卷积算法的具体实现过程可以概

括为如下：

①对观测数据进行傅立叶变换，并进行中心化，

得到Ｇ（ε，η），根据气象数据估计ＭＴＦｍｅｔｅ；

②对Ｇ（ε，η）进行采样，得到Ｇ（ε，０）出的采样值；

③利用②中的采样值，对式子－α｜ε｜２β－Ａ进行
最小二乘拟合，得到参数α，β的值，进而根据要求，

ＯＴＦ为Ｇ类光学传递函数，得到估计的系统光学
传递函数Ｈ（ε，η）；

④利用式子｜Ｈｎｅｗ（ε，η）｜＝
｜Ｈ（ε，η）｜＋ＭＴＦｍｅｔｅ

２
对光学传输函数ＯＴＦ进行纠正；

⑤根据改进的光学传输函数利用（１２）式进行
计算；

⑥对结果Ｆ＊（ξ，η）进行逆傅立叶变换，得到恢
复图像ｆ（ｘ，ｙ）；

⑦输出得到的影像恢复结果。

６　试验结果与分析

为了验证改进后直接解卷积算法的性能，论文采
用中巴资源卫星遥感影像来进行实验，其对应区域
成像时刻的气象参数如表１中所示，图２中影像为
算法改进前后的恢复结果。根据（２）、（３）式，本文对
基于气象数据估计 ＭＴＦ的算法进行了实验，得到
了利用气象数据估计出的大气ＭＴＦ曲线（如图２）。

表１　气象数据参数

日出时间 ５：５０ 日落时间 １８：１５

日平均温度（℃） ２０．１ 遥感影像成像时间 １１：５７

风速（ｍ／ｓ） １ 相对湿度（％） ６０

太阳辐射照度

（ｋｗ／ｍ２）
０．５ 能见距离（ｍ） １００００

波长（ｍ） ５×１０－７ 区域 成都市区

成像日期 ２００６年５月１９日

　　　（ａ）估计的湍流 ＭＴＦ曲线　　　　　　　　（ｂ）估计的气溶胶 ＭＴＦ曲线　　　　　　　　　（ｃ）估计的大气 ＭＴＦ曲线
图２　基于气象数据估计的湍流、气溶胶和大气 ＭＴＦ曲线

　　图３中左边一列分别为模糊影像、直接解卷积
恢复影像和改进后直接解卷积恢复影像，右边一列
为相应影像 ＭＴＦ曲线，利用 ＭＴＦ曲线下所覆盖的

归一化面积可以衡量影像质量的好坏。图３中三幅
影像所对应的 ＭＴＦ曲线的覆盖面积呈逐渐递增的
态势，这就说明这三幅影像的质量也是逐渐地提高。
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从表２中的各种质量评价参数也可以看出，经过直
接解卷积算法和改进直接卷积算法恢复后遥感影像

的各项参数指标均有了不同程度的提高，而从人眼
视觉的角度也可以看出，经过恢复后影像的清晰度

要比原始影像有较大的改善，这就充分地说明恢复
后影像的整体质量确实得到了提高，证明了文中改
进算法的有效性。

　　　　　（ａ）原始遥感图像　　　　　　　（ｂ）（ａ）中影像的 ＭＴＦ曲线，覆盖面积为０．１５

　　　（ｃ）直接解卷积算法恢复图像　　　　（ｄ）（ｃ）中影像的 ＭＴＦ曲线，，覆盖面积为０．１９

（ｅ）改进后直接解卷积算法恢复结果　　　 （ｆ）（ｅ）中影像的 ＭＴＦ曲线，覆盖面积为０．２８

图３　直接解卷积算法恢复结果对比

表２　图３中不同影像的质量评价参数表

灰度

均值

灰度

方差
对比度

角二

阶矩
熵 功率谱 清晰度 信噪比 陡度

细节

能量

边缘

能量

ＭＴＦ曲线

覆盖面积

模糊遥感

影像
３５．２３　３４２．１４　１７．２７　 ０．０２１　 ５．４３　 ０．０４１　 ４．１５　 ０．３５　 ４．２１　 ２０７５．４５　１２．８６　 ０．１５

直接解卷积

算法恢复图像
３８．６９　４２７．５８　２５．１７　 ０．０２５　 ５．９８　 ０．０５７　 ５．３７　 ０．４４　 ４．９５　 ２４４５．１９　１８．５３　 ０．１９

改进后直接解

卷积恢复图像
４２．３０　６１８．２５　３６．７８　 ０．０３４　 ６．６４　 ０．０７３　 ７．４９　 ０．５３　 ５．７６　 ２７４３．５２　２５．４６　 ０．２８
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全景打造新技术　影像工程化快速解译应用风起云涌

２０１１年１０月１８日，由北京全景天地科技有限公司与美国Ｔｒｉｍｂｌｅ公司联合举办，中国遥感应用协会环境遥感分会和

ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ中国技术服务中心协办的“第二届ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ（易康）中国用户大会”暨“首届工程化影像快速解译技术交流会”在北

京隆重召开，这也标志着国内影像工程化解译应用进入了全新的时代，为我国遥感技术进一步应用开辟了新的技术道路。

会上业内专家介绍，遥感影像是空间地理信息系统数据的重要组成部分，以它为基本数据源，实现计算机并行化对海量

遥感数据进行快速的自动／半自动解译一直是行业中的重大技术难关。目前全景天地公司倡导的面向对象的工程化影像智

能解译技术在实际项目中的切实应用，大大提高了图像解译能力，增加了结果的客观性，避免人机交互式采集时人工判读的

主观性和不同人判读时的不一致性，缩短了影像解译周期，提高了工作效率，值得大力推广应用。据了解，北京全景天地科技

有限公司作为国内最专业的影像分析公司，自２００５年至今秉承“发掘影像最大潜能”的使命，一直默默耕耘，积极推动我国遥

感和影像分析技术的发展和应用，已在土地、环境、减灾、农业、林业、国防等领域实现“影像工程化智能快速解译”应用，重点

推出了海量图像数据的快速解译流程和技术方案，得到了行业内资深院士和行业专家的充分认可。

本次大会上，美国Ｔｒｉｍｂｌｅ公司Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ　Ｗｅｉｓｅ先生带来了最新的ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ８．７版本，从介绍中我们看到ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ８．７
功能得到全面创新设计，包括Ｌｉｄａｒ点云３Ｄ分析功能，采用先进的机器学习分类技术，大大增加了规则集开发中的扩展性和

灵活性。与会者对此表现出浓厚的兴趣，８．７新功能成为大会另一个亮点。

在本次用户大会上，美国Ｔｒｉｍｂｌｅ公司正式授予北京全景天地科技有限公司为“Ｔｒｉｍｂｌｅ公司ＧｅｏＳｐａｔｉａｌ解决方案及软件

产品中国区服务商”。这是截至目前，Ｔｒｉｍｂｌｅ公司在国内唯一授权的ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ全面解决方案及软件产品技术服务商。
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