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大气紊流的存在通常使遥感影像变得很模糊 !这给
后续阶段的目标判读造成了很大的困难 " 近年来 !许多
文献提出了复原退化图像的方法 !如参考文献 &!’对基
于 ()* 算法的图像复原方法进行了研究 #参考文献 &# ’
采用了盲去卷积的方法 ! 详细分析了该方法的原理 #参
考文献 &+,-’所用的图像复原方法主要是迭代盲去卷积
算法 " 这些方法在处理某一特定问题时 !能很好地复原
图像 !但是不能解决较为一般的问题 !而且运算复杂 !不
具有实时处理的功能 " 本文简要分析各个算法的特点 !
提出了大气紊流的近似数学模型和基于自相关函数的

维纳滤波算法来复原遥感影像 !并通过对比说明该算法
的优越性 "

! 大气紊流的近似数学模型
大气紊流是影响遥感影像成像的一个很大的影响

因素 ! 由大气紊流产生的模糊现象与很多因素如温度 $
风速 $曝光时间等都有关系 "对于气流来说 !虽然其踪迹

难以确定 !但是对于图像采集的某一时刻而言 !可以将
导致其模糊的点扩散函数用匀速直线运动来近似 "
对于在匀速直线运动影响下的图像 !根据其先验知

识 !点扩展函数 %退化函数 &可以描述为 ’
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式中 2$ 为点扩展函数 :;< 的尺度 !! 为点扩展函数相对
于水平方向的角度 "

" #$%!#&’( $)’*+,-./0 +0- %)101,"算法
().(=4> )74?@AB6580算法是直接从贝叶斯统计推导

出来的 " 设 " 为真实信号 !##为观测信号 !它们之间的关
系为 &!’’

## 9" 01 $" 9$ 0% 9" 3! 0B$ 9# 0

其中 % 为已知的概率函数 " 由贝叶斯条件概率定理知 !
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摘 要# 根据大气紊流的特点建立了使图像退化的点扩展函数 #:;<$模型 %简要说明了近年来所
用的 ()* 算法 &迭代盲去卷积算法 %提出了基于自相关函数的维纳 #*7D8DA$滤波算法对退化图像进
行快速处理’ 图像复原实验的结果表明 %基于自相关函数的维纳 #*7D8DA$滤波算法优于 ()* 算法和
迭代盲去卷积算法 (
关键词 # 大气紊流) ()* 算法) 迭代盲去卷积) 维纳 #*7D8DA$滤波
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根据贝叶斯条件概率定理推导可得 !&’() *+(,-./012 算
法的图像离散形式可以表示为 "

!!3"! 4 "!"!!"# 4 !!$!"!!5 "
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其中 !"!是观测图像 !% 为点扩散函数 !"表示卷积运算 !
!! 表示第 ! 次迭代的结果 #
最后使用 :+;2;. 自适应滤波器进行除噪 # :+;2;. 自

适应滤波器可以表示为 <
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其中 !* 7’ =( 9为含噪声图像 !+ 7’ =( 9是除噪后图像 !& 为局

部平均值 !$
#
为局部方差 !%

#
为整幅图像的方差 #

! 迭代盲去卷积算法
一个退化的图像 , 7- =. 9与原始图像 / 7- =. 9以及点扩

散函数 0 7- =. 9的卷积为 "
, 7- =. 93 / 7- =. 9#0 7- =. 9 7A9
在很多情况下 =原始图像 / 7-=.9需要借助 0 7-=.9来估

测!因此可以采用快速傅里叶变换为基础的算法 !在图像
与频率域间交替变换运算 =并在每个过程中将限制条件考
虑进来!在第 1 次迭代时!傅里叶的条件限制可写成 B@C"
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其中 !参数 ( 是加性噪声的扰动量 $9 是常量 !由图像受
噪声污染的先验知识来决定 # 为了得到比较满意的图像
复原结果 !选择估计这个参数值比较重要 B AC#

" 基于自相关函数的维纳滤波算法
在建立引起图像退化的点扩展函数 7式 7!9 9后 !为了

更好地消除模糊 !引入原图像 / 7’ 9的自相关函数 "

8 74 =5 9
#
3# B / 7’ 9 % / 7’ 9 C 7E9

其中 !%%&表示相关操作 !# 为傅里叶变换 #
因为维纳滤波是寻找一个滤波器!使得复原图像 /$7’9

与原图像 / 7’ 9的均方误差最小 !即 FGB /$ 7’ =( 6? / 7’ =( 6 C #H为
最小 !所以由维纳滤波器得到的原图像估计为 "

8$ 74 =5 63 !
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; 74 =5 6 7$6

其中 ! : 74 =5 6
#
3:I74 =5 6: 74 =5 6 =:I74 =5 6是退化函数 : 74 =

5 6的复共轭 4%.74 =5 6是噪声功率谱 !%/ 74 =5 6是原始图像功
率谱 # 而在实际应用中 !%.74 =5 6和 %/74 =5 6难以计算 !可用
下面的式子估算 "

8$ 74 =5 63 !
: 74 =5 6 &
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#
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#
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其中 !% 为信噪比 7%3%.74 =5 6 J%/74 =5 6 6#
# 实验
在使用航空设备采集图像时 !会遇到各式各样的大

气紊流 # 本文采用某水利枢纽 7空间分辨率为 !" K!视角
高度为 8L@E MK6作为实验对象 #
图 !7-6和图 # 是三种算法处理不同噪声影响后的结

图 ! 三种算法复原后的影像 7扰动量为 !8 N+O;P !角度为 @"’ 9

5-9 采用 &*: 算法恢复后的图像 5Q9 采用迭代盲去卷积复原后的图像 5(9 采用本文算法复原后的图像

图 # 三种算法复原后的影像 5扰动量为 # N+O;P !角度为 !"( 9

5-9 采用 &*: 算法恢复后的图像 5Q9 采用迭代盲去卷积复原后的图像 5(9 采用本文算法复原后的图像
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!!! 扰动量为 !&’()*+ !角度为 ,"# !!!扰动量为 #’()*+ !角度为 !"#
与原图像的匹配程度 -. 耗时 - / 与原图像的匹配程度 -. 耗时 - /

012 算法 %3 4,# & 5,, $65#3 &5,#
迭代盲去

卷积算法

基于自相关函数

的维纳滤波算法

表 ! 三种算法的关键数据对比表

3% 5,& %% 5#! %%5%! %% 5,6

$3 5%& " 5,$ $$5$7 "5,6

算法

果对比图 !图 #89:是采用 012 算
法处理后的图像!图 #;<:采用的是
迭代盲去卷积算法!图 #;=:采用的
是本文算法"图 ! 中的加性噪声的
扰动量为 !& ’()*+! 角度为 ,"# >用
来模拟较大的大气紊流#图 # 中的
加性噪声的扰动量为 # ’()*+!角
度为 !"# ! 用来模拟较小的大气
紊流 "
表 ! 为三种算法的关键数据比对表 !其中匹配程度

是指复原图像与原图像的相似程度 !完全匹配是 !""?!
不匹配是 "#耗时是指处理过程所用时间 " 由表 ! 可知 !
运用本文提出的基于自相关函数的维纳滤波算法 !实现
了对图像的快速处理 ! 并且效果优于其他两种方法 !为
以后进行目标的实时性识别做了很好的图像预处理工作"
本文提出的基于自相关函数的维纳滤波算法 !简单

易行 !能很好地处理受大气紊流影响的遥感影像 " 采用
本文采用算法处理后的复原图像 ! 与原图像匹配程度
高 !并且运行速度快 !能够实现实时性操作 !优于 012
算法和迭代盲去卷积算法 "
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