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>?引?言

在光学遥感探测中#成像传感器中受到平台抖

动)大气扰动)相机离焦)系统噪声等因素的影响#这

些因素造成遥感图像的模糊和形变#严重影响了高

分辨率成像与高精度探测* 为了能够正确地识别地

物特征#消除外界对遥感图像的影响#遥感图像去模

糊研究变得尤为重要*

目前空间相机去模糊方法分为两类&一类为硬

件实时探测加硬件实时补偿#另一类为硬件实时探

测加事后数字图像处理
$$*-%

* 硬件补偿方案存在着

质量)成本)功耗等多方面的制约#而且无法克服补

偿带宽有限的的技术瓶颈#而利用数字图像处理技

术恢复模糊图像成为遥感领域的一个研究热点
$-%

*

第二类方法中事后处理所使用的模糊图像恢复技术

大多属于盲反卷积方法#即在模糊核未知的情况下#

仅利用观察到的降质图像来对模糊核进行准确的估

计#同时复原出原始的清晰图像* 实际上由于模糊

核具有高度的不确定性#无法事先进行精确估计#因

此准确估计模糊核是图像去模糊算法的关键* 传统

去模糊算法有逆滤波)维纳滤波)a*R!?FG95?EH:6*I1*

GB"

$#*/%

等方法#这些方法对噪声及模糊核的扰动较

为敏感#恢复过程中会出现噪声放大和振铃效应*

为了克服逆问题求解的病态性#出现了基于偏微

分方程和正则化的去模糊方法
$%%

* 后来#许多研

究者在基于正则化理论的图像去模糊方法上做了

大量研究#并提出一系列改进方法#如 4156 等

人
$)%

使用双边滤波方法对原始图像噪声进行预处

理#减少恢复过程中的噪声干扰'3:H9F等人
$.%

指出

图像边缘结构对模糊核的估计至关重要#提出使

用冲击滤波恢复图像的强边缘#提高了模糊核估

计的准确性* 随着各种理论发展#人们开始关注

具有复杂运动的较大模糊问题#其中#基于稀疏先

验知识和多尺度表示框架的方法受到人们的重

视* RA@F6等人
$+*,%

提出基于图像梯度稀疏先验约

束的反卷积方法#在模糊核已知的情况下#该算法

能够恢复出非常理想的效果#并有效地抑制了振

铃效应' Â?71H等人
$$(*$$%

利用自然图像梯度的统

计特性和变分贝叶斯估计方法#使用零均值混合

高斯模型)连续分段函数来逼近自然图像的重拖

尾分布特性'01 等人
$$-%

提出了一种 R

(

的稀疏表

示方法来实现模糊图像的盲复原#该方法主要是

利用图像中幅值较大的边缘来实现对模糊核的估

计的' 9̀:等人
$$#%

则采用多尺度方法对模糊核和

图像进行估计#该方法对较大模糊图像去模糊效

果尤为明显'RF6 等人
$$/%

在 9̀:等人
$$#%

所提方法

基础上#提出使用方向滤波器来处理图像去模糊

过程中的噪声#并指出普通滤波器在处理噪声的

同时会对模糊核进行滤波#该方法进一步改善模

糊核估计质量*

在空间光学遥感成像模型中#与成像质量及

图像复原密切相关的参量为模糊核和噪声#目前

常用点光源响应)阶跃边缘响应)矩形脉冲响

应
$-%

来估计模糊核#这些传统方法都需要依赖地

面靶标或建筑物等提供的先验信息* 一些学

者
$$%%

对遥感图像非盲反卷积去模糊展开研究#

用高斯模型初始光学成像的模糊核#通过对该模

糊核一次处理得出校正后的模糊核#但实际成像

过程中真实的模糊核通常与校正后模糊核不符#

还需根据遥感图像上靶标的成像情况来计算模

糊核* 针对传统的遥感图像去模糊成本高)靶标

区域提取不便及单次运算而得的模糊核精度低等

不足#本文提出一种正则化约束的遥感图像的多

尺度去模糊方法#该方法多次迭代运算得到精度

由低到高的模糊核* 大量的实验结果表明#本文

方法具有较强的鲁棒性和自适应性#且最终恢复

图像清晰*

@?算法概述

一幅清晰图像的退化过程模型为

.>9

!

;?* !$"

式中#.表示模糊图像'9表示清晰图像';是模糊

核#又称点扩散函数!"> "̂ '*表示图像采集过程

中引入的随机噪声* 遥感图像去模糊的目标是从

模糊图像 .中估计出模糊核 ;和清晰图像 9#这

是一个严重的病态问题#本文在多尺度框架下采
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用迭代优化的方法由粗到精得到最终解* 算法流

程如图 $ 所示#首先建立模糊图像的金字塔层次

模型#然后从最低层开始迭代#反复计算该层模糊

核和清晰图像直到满足迭代条件为止'接下来通

过清晰图像上采样过渡到上层再次迭代#最终得

到复原图像*

图 $&本文算法流程图

F̂7Y$& Î:[G95?J:C:1?5I7:?FJ9D

E?遥感图像盲去模糊

EA@?遥感图像预处理

在">^未知的情况下#遥感图像去模糊问题转

变为反盲卷积问题#其关键是计算出准确的"> #̂之

后再进行反非盲卷积* 3:H9F等人
$.%

指出图像的显

著边缘对于">^的计算非常重要#图像中的平坦部

分并不能影响 ">^的估算* 所以在每一次迭代计

算">^开始时#预测相对应清晰图像!上步迭代结

果"的强边缘* 由于冲击滤波器
$$)%

能够增强图像的

边缘特征#使用该滤波器增强上一次迭代恢复的清

晰图像的边缘* 又因为冲击滤波器不仅增强了遥感

图像的边缘特征#也增大了图像的噪声#因此需要在

使用冲击滤波器前使用双边滤波器
$$.%

去除图像的

纹理和噪声#这样可以获得可靠的清晰图像强边缘#

并利用其计算"> *̂

普通的时空域的低通滤波器#在像素空间完

成滤波以后导致图像的边缘部分模糊#图像边缘

细节丢失* 双边滤波器! \FI5JA?5ICFIJA?"是一种可

以在保持图像边缘的前提下平滑图像的非线性滤

波器#可以有效地去除图像的噪声和细纹理* 双

边滤波器中#输出的像素值依赖于邻域像素的值

的加权组合#即

%!'#G" >

'

I##

&!I##"

,

!'#G#I##"

'

I##

,

!'#G#I##"

!-"

式中#%!'#G"表示双边滤波输出值#&!I##"表示!'#G"

邻域像素值#

,

!'#G#I##"表示像素值 &!I##"的权重

系数* 权重系数,

!'#G#I##"取决于定义域和值域核

的乘积#即

,

!'#G#I##" >/!'#G#I##" D)!'#G#I##" !#"

式中

/!'#G#I##" >A

@

!'@I"

-

?!G@#"

-

-

%

-

G

!/"

)!'#G#I##" >A

@

(

&!'#G"@&!I##"

(

-

-

%

-

)

!%"

冲击滤波器是一种可以显著的增强图像特征的

滤波器#它可以从模糊的阶跃信号中恢复强边缘#本

文是用它来增强清晰图像 8 的强边缘#冲击滤波通

常表示如下

;

,?$

>;

,

@H76!

!

;

,

"

(

!

;

,

(

E, !)"

式中#;

,

为当前时刻的图像#;

,h$

为下一时刻的图像#

!

;

,

和

!

;

,

分别为;

,

的拉普拉斯算子和梯度*

EAE?模糊核估计

令.#9#;分别为模糊图像)清晰图像)模糊核

的矩阵表示#对模糊核和清晰图像进行正则化约束

的代价函数为
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7[>5?7DF6

7

1

(

.@9

!

;

(

?

$

/

#

7

!;"2 !."

8[>5?7DF6

8

1

(

.@9

!

;

(

?

2

/

#

8

!9"2 !+"

式中#迭代方程第 $ 项(

.g9

!

;

(是保真项#它保

证方程解符合原问题的物理要求#一般用R

-

范数计

算'第 - 项$

/

#

8

!9"和 2

/

#

7

!;"是正则化项!或约

束项"#利用先验知识对清晰图像 9和模糊核 ;进

行约束#解决解的不适定性'

$和 2 为正则化参数#

用于权衡保真项和约束项之间的比重*

遥感图像的退化过程相比自然图像更加复杂#

卫星姿态)相机焦距)大气等多种因素都会导致传感

器采集的图像降质#精确地为模糊核 ;建模是非常

困难的#因此本文使用高斯模型来对 ">^的稀疏性

进行约束#即假设

<!;" >

/

!J#5"

$

-

"%槡 7

A

@

7

-

!J#5"

-

%

-

7

!,"

对式!,"两边取负对数#得到 ">^的能量约束

函数#即

0!;" >@I:7!<!;""

0

'

!J#5"

(

7!J#5"

(

-

>

(

;

(

-

!$("

所以由式!."!$("可以得到关于模糊核;的迭

代方程

7[>5?7DF6

7

1

(

.@9

!

;

(

-

?

.

/

(

;

(

-

2 !$$"

式中#

(

/

(

-

为 R

-

范数#

$为正实数约束系数#其

值越大#表示对;的平滑作用越强* 对于式!$$"可

以用多种迭代法求解 ;#如 R56E[A\A?迭代)最速下

降法)共轭梯度法! M̀"等#由于共轭梯度法计算简

单#收敛较快#且通常能够得到较好的结果#本文选

用共轭梯度法求解*

EAF?基于梯度稀疏分布的反卷积

在">^已知的情况下#恢复清晰图像的问题转

换为非盲去模糊问题* 目前存在一些传统的非盲去

模糊方法#如维纳滤波#aFG95?EH:6*R1GB

$#*/%

等方法#

这几类方法虽然简单#但对 ">^精确程度非常敏

感)参数调节困难)恢复出来的图像带有比较明显的

噪声和振铃效应* 在图像恢复研究中#图像的一些

统计特征作为重要的先验知识#对恢复图像特征起

着非常重要的作用#上面几种反卷积方法没有对自

然图像特征进行很好地约束#所以恢复出来的图像

失真比较严重*

许多研究表明#图像的梯度服从一种大尾巴分

布
$$(*$$%

#即自然图像具有很强的局部连续性#即图

像中的一个像素和其周围的像素往往差别不大#只

有图像的边缘才会有较大的跳跃#遥感图像的这种

特征可以用其梯度的统计数据来描述#即一幅遥感

图像的梯度值大部分为零或接近于零#梯度值接近

于零的概率大#远离零的概率小*

图像梯度稀疏先验约束的思想是#用所期望的

图像梯度特征!遥感图像的稀疏分布"来约束式!+"

中的代价函数#符合约束的解能够使代价函数值更

小#迭代更接近于最优解'而违背约束的解使得代价

函数更大#也就是不符合期望的解* 本文使用RA@F6

等人
$+%

提出的梯度稀疏约束的反卷积方法进行清

晰图像的计算*

令式!+"中正则化项为

#

8

!8" >

(

!

8

(

(b+

!$-"

所以由式!+" !$-"得到关于清晰图像 9迭代

方程

8[>5?7DF6

8

1

(

.@9

!

;

(

-

?

2

/

(

!

8

(

(b+

2 !$#"

式中#

(

!

8

(

(b+

>

'

!J#5"

!

8!J#5"

(b+

#

2为正实数约

束系数#其值越大#表示对梯度的平滑作用越强* 结

合式!$$"!$#"#将模糊图像 .)经过双边滤波和冲

击滤波处理的模糊图像!初始清晰图像 9"作为算

法的输入参数#交替最小化迭代计算可以得到恢复

图像*

EAJ?多尺度迭代优化

当遥感图像模糊尺度较大时#原有的双边滤波

和冲击滤波不能预测潜在清晰图像的强边缘#而强

边缘是估计模糊核的关键#此时估算的模糊核往往

与真实值存在较大误差#因此常规的迭代算法很难

恢复出理想的清晰图像* 9̀:等人
$$#%

提出模糊图

像的多尺度复原方法步骤如下&$"建立模糊图像的

金字塔模型#如图 -!5"倒三角所示* 通过对模糊图

像降采样得到金字塔的每层#.

(

代表金字塔最高

层#.

/

代表金字塔最低层* 由于金字塔低层的图

像相比原图像分辨率降低#其对应的模糊程度相

应收缩#从而更容易预测对应尺度清晰图像强边

缘* -"使用上文方法计算最低层 .

/

尺度上的最优

模糊核;

/

* #"低层模糊核上采样得到高层尺度初
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始模糊核!除.

/

层"* /"使用上文方法迭代该尺度

模糊核* %"重复步骤 #"/"计算出.

#

g.

(

尺度的最

优模糊核;

#

g;

(

* )"L

(

层反卷积得到最终清晰图

像* 多尺度迭代算法利用了逐步逼近的思想#初始

模糊程度较大时#试图一次性求解模糊核往往失败#

将模糊图像降采样之后模糊程度相应收缩#求解的

模糊核准确性大大增大*

对 9̀:等人
$$#%

方法进行了改进#上文中原方法

金字塔低层向高层过渡是通过低层模糊核上采样为

高层模糊核初始值进行的#如图 -!5"所示* 本文将

低层计算的清晰图像上采样为上一层的初始清晰图

像#再迭代运算该层上的最终清晰图像#层间过渡是

通过低层清晰图像上采样为高层初始清晰图像进行

的#如图 -!\"所示* 对比图 -!5"!\"可以看到两种

方法的本质区别在于层间过渡方式不同#由于采样

操作使得图像质量受到影响#而迭代算法对模糊核

的扰动相当敏感#对模糊核的采样对最终恢复结果

影响更大#因此本文选择对低层的清晰图像进行上

采样运算#这样影响更小*

改进后算法实现细节&假设 .表示模糊图像#

图像大小为$:#1%#建立图像.的图像金字塔1.

(

#

.

$

#.

-

#.

#

#.

/

2#其中 L

(

为原始分辨率$:#1%#即

L

(

fL* L

$

gL

/

为通过对L采用双线性插值下采样

的结果#图像分辨率依次为$(Y+ o:#(Y+ o1%)$(Y)

o:#(Y) o1%)$(Y/ o:#(Y/ o1%)$(Y- o:#(Y- o

1%* 然后每层迭代求解清晰图像#最终会依次得

到分辨率由低到高的清晰图像序列19

/

#9

#

#9

-

#

9

$

#9

(

2#8

(

就是最终去模糊结果* 本文使用预先

设置的迭代次数!;,f%"作为金字塔每层迭代终止

条件#另外也可以设置前后两次模糊核差量小于

预设值时终止#例如(

;

'

g;

'h$

(

-

&

E

(

时停止迭

代#或者是清晰图像某个评价指标!如边缘强度

U>R"大于预设值时终止#例如 068!9

'

"

*

-

(

时停

止迭代*

 

 

图 -&多尺度迭代算法

F̂7Y-&21IJF*HG5IAFJA?5JF@A5I7:?FJ9D

F?实验与分析

FA@?实验对比

实验测试图像来自高分一号卫星)资源三号卫

星拍摄的真实图像* 实验对比了维纳滤波复原方

法)RF等人
$$%%

提出的 >>a!HG5I5\IAH5DKIA?5JA"遥感

图像去模糊方法)本文提出的基于正则化约束的多

尺度盲去模糊方法* 图 #(图 % 为 # 组实验对比#

图 #!5"为分辨率 %(( o%(( 像素的高分一号卫星图

像#图 /!5"为分辨率 .(( o.(( 像素的资源三号卫

星图像#图 %!5"为分辨率 +(( o+(( 像素的资源三

号卫星图像*

由于遥感图像较大#为了进一步观察恢复图像

的细节部分#实验结果展示了特征区域的细节图*

从细节图可以看出#本文算法算法总体恢复效果最

好#细节部分清晰* 例如#对比图 #!C" !7" !9"#本

文算法恢复结果各区域轮廓清晰#纹理细腻* 对比

图 %!C"!7"!9"#本文算法对比度明显#但仔细观察

发现区域目标轮廓出现了锯齿效应#其他两种算法

也出现了不同程度的锯齿效应* 具体原因是#一方

面是原图目标轮廓已存在少量锯齿结构#另一方面

原图经算法处理后增强了这种负面效应*

FAE?图像质量评价

虽然本文算法处理结果主观视觉上更清晰)对

比度明显#由于人类视觉极限#一些细微的差别人眼

并不能察觉#所以使用一些参数
$$+*-(%

来比较使用不

同去模糊算法复原图像的质量*
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图 #&高分一号卫星图像!%(( o%(("实验对比

F̂7Y#&!9A?AHJ:?5JF:6 G:DK5?FH:6 C:?5M̂*$ H5JAIIFJAFD57A!%(( o%(("

图 /&资源三号卫星图像!.(( o.(("实验对比

F̂7Y/&!9A?AHJ:?5JF:6 G:DK5?FH:6 C:?584*# H5JAIIFJAFD57A!.(( o.(("

图 %&资源三号卫星图像!+(( o+(("实验对比

F̂7Y%&!9A?AHJ:?5JF:6 G:DK5?FH:6 C:?584*# H5JAIIFJAFD57A!+(( o+(("
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#Y-Y$&图像信息熵

信息熵的大小反映了图像携带的信息量的多

少* 通常情况下#图像的信息熵越大#其信息量就越

丰富#质量也就越好*

0!<" >@

'

-%%

'>(

<

'

/I:7<

'

!$/"

式中#<

'

表示灰度值为 '的像素点数占图像总像素

点数的比例*

#Y-Y-&图像对比度

图像对比度是一幅图像中明暗区域最亮的白和

最暗的黑之间不同亮度层级的测量#即指一幅图像

灰度反差的大小*

!>

$

6

'

*

'>$

'

(

G>$

'

!I##"

$&!'#G" @&!I##"%

槡
-

!$%"

式中#6 f/ o!*g-" o!( g-" h# o$- o!*g-" h

- o!( g-"% h/ o- 表示公式!$%"中相减的平方项

数#&!'#G"是像素点!'#G"的灰度值#&!I##"是像素点

!'#G"四邻域灰度值*

#Y-Y#&图像边缘强度

遥感图像中一些微小目标常常和其他目标模糊

混叠在一起#这使得许多重要的纹理信息被削弱或

隐藏* 遥感图像去模糊需要增强微小目标的细节信

息* 因此#边缘强度!U>R"可以用来定量分析各种

去模糊算法边缘复原效果*

068 >

'

AE7A

!

%

'#G

1槡 AE7A

!$)"

式中#%

'#G

表示边缘点#1

AE7A

表示边缘区域的像素个

数#本文使用 5̀66B算子进行边缘检测* 边缘强度

越大#图像边缘越清晰#细节更丰富*

#Y-Y/&基于;>d模型的评价方法

上面几种评价参数操作简单)计算量小#但只

是简单的计算统计意义上的像素分布#计算结果

有时与人眼的视觉系统感知通常不一致#而基于

人眼视觉!;d>"模型的评价方法
$-(%

可以从人眼

的实际感知角度出发来评价图像效果* 设 &为原

始图像#%为复原图像#定义恢复前后两幅图像对

比值为

)

>-

%

&

/

%

%

]!

%

-

&

?

%

-

%

" !$."

式中#

%

&

和 %

%

分别为 &和 % 的对比度估计#使用

式!$%"给出的计算方法*

)取值范围是!(Y%#$"#

数值越小说明恢复图像与模糊图像差距越大#一定

范围内恢复效果越好*

#Y-Y%&实验数据

选取 + 组实验结果进行定量分析#对应图像大

小分别是 %(( o%(()+(( o+(()- ((( o- ((())(( o

)(()- ((( o- ((().(( o.(()%(( o%(().(( o.((*

表 $(表 / 列出了具体评价参数*

表 @?信息熵对比

B-61%@?;'*4-#.0','(%,2#'4&

方法 H5DKIA$ H5DKIA- H5DKIA# H5DKIA/ H5DKIA% H5DKIA) H5DKIA. H5DKIA+ 平均

_FA6A? .Y#,) , ^AE>J E .Y#-+ , .Y-+- ( .Y/-( # ^ASFS F .Y.$. # .Y.(+ , .Y//, -

>>a ^AJ>F @ .Y-(# % .Y#-+ - .Y-%. ) .Y/$/ # .Y%#% - .Y.#- , ^Â@E @ .Y//+ /

本文 .Y#.- + .Y-(( - ^AFUE \ ^AFEF S ^AJF^ > .Y%-$ / ^ÂJ> F .Y),. - ^AJSU _

表 E?对比度对比

B-61%E?;'*4-#.0','(/',2#-02

方法 H5DKIA$ H5DKIA- H5DKIA# H5DKIA/ H5DKIA% H5DKIA) H5DKIA. H5DKIA+ 平均

_FA6A? -.Y#-$ + -(Y,(/ % $#Y,.. % $/Y$#) % $)Y.(( # -#Y+%/ # -.Y)+$ / $+Y$## / -(Y##+ .

>>a -#Y))( # $%Y+)# + $$Y$.+ ) $$Y--# - $%Y((, . --Y-(( - -%Y-(- + $)Y#%% / $.Y%+) .

本文 FFAF>E > EEAJ\\ > @SASUS > @SAE_> E EFA@F@ @ FJA\US > J>AE^U E EJAJ\S ^ EUA@^S J
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表 F?边缘强度对比

B-61%F?;'*4-#.0','(P!V

方法 H5DKIA$ H5DKIA- H5DKIA# H5DKIA/ H5DKIA% H5DKIA) H5DKIA. H5DKIA+ 平均

_FA6A? /,Y%/% # #%Y/(- - -)Y/+( ) --Y#,( # #(Y$(( $ #,Y$/$ ( /$Y/)# ( #%Y+/. . #%Y(/) #

>>a /.Y(+- ) #$Y%,( # -/Y))( , -$Y)-, - -+Y.+$ , #.Y/+# . #,Y#%/ + #/Y()- # ##Y(+( .

本文 SJASS\ J F^Â@_ J E_A\F^ @ E^ÂU@ E FUAJ_@ _ J_A@FF F S@A\FF F JEAEUF @ J@A@__ ^

表 J?MG!对比

B-61%J?;'*4-#.0','(M!G.,+%L

方法 H5DKIA$ H5DKIA- H5DKIA# H5DKIA/ H5DKIA% H5DKIA) H5DKIA. H5DKIA+ 平均

_FA6A? (Y,#, + (Y+.- # (Y,#$ % (Y,$$ , (Y,%) - (Y,./ - (Y,)( ( (Y,%) - (Y,#. +

>>a (Y,.. , (Y,). / (Y,+. . (Y,., # (Y,+$ # (Y,+. . (Y,+$ % (Y,+( . (Y,+( /

本文 >A\UJ > >A\J> > >A\_@ J >A\\> \ >A\F@ @ >A\F_ F >A\@J U >A\JE ^ >A\S> S

&&由表 $ 可知#+ 组实验中#本文方法有 / 组信息

熵高于其他两种去模糊方法#并且信息熵均值本文

方法最高#由此说明本文方法总体上能够提高恢复

图像质量#以及图像的信息量'表 - 和表 # 中#本文

方法计算参数均优于其他两种方法#说明本文方法

在退化图像边缘恢复及视觉体验上比另外两种方法

更有效'表 / 中#+ 组 ;>d对比实验#本文方法计算

值最小#说明恢复图像与模糊图像差距越大#一定范

围内恢复效果越好*

J?结?论

为了解决遥感图像成像过程中造成图像的模

糊和变形#本文提出一种基于正则化约束的遥感

图像多尺度去模糊方法* 主要步骤包括遥感图像

预处理#模糊核估算#模糊图像反卷积* 首先建立

遥感图像的金字塔模型#从低尺度遥感图像中估

算出模糊核后#使用基于梯度稀疏先验的反卷积

方法#得到当前去模糊图像#接下来在高尺度上重

复-预处理(模糊核估计(反卷积.迭代计算#最

终得到遥感图像去模糊结果* 对实际遥感图像进

行大量的实验#得到的去模糊后的图像不仅主观

上具有较好的视觉效果#而且大部分定量参数优

于其他去模糊方法#能有效改善空间光学遥感图

像的质量* 由于部分实验结果存在锯齿效应#目

前消除恢复图像边缘的振铃效应仍是当前去模糊

领域的研究难点和热点#接下来将针对这个问题

进一步研究*
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K1JA?dFHF:6=T:D\5B&LUUU#$,,+&+#,*+)/Y$<NL& $(Y$$(,O

L̀ d̀=$,,+Y.$(+$%%

$$+%&;A80# _5672 #̂ 4567> ;# AJ5I=aAHA5?G9 :6 :\PAGJF@A

Z15IFJB5HHAHHDA6J:C?AD:JAHA6HF67FD57A$3%=3:1?65I:CU67F*

6AA?F67M?5K9FGH#-($$#)&/.*%-Y$何中翔#王明富#杨世洪#

等=遥感图像客观质量评价方法研究$3%=工程图学学报#

-($$#)&/.*%-Y% $<NL&$(Y#,),OP=FHH6=$((#*($%+=-($$=()=

((,%

$$,%&>95:4# >16 ^ #̀ RF;T=Q:*?ACA?A6GA?AD:JAHA6HF67FD57A

Z15IFJB5HHAHHDA6JDAJ9:E 1HF67@FH15IK?:KA?JFAH$3%=3!HF67915

b6F@& >GFj!AG9#-($##%#!/"&%%(*%%%Y$邵宇#孙富春#李洪

波=基于视觉特性的无参考型遥感图像质量评价方法$3%=

清华大学学报&自然科学版#-($##%#!/"&%%(*%%%Y%

$-(%&_567T# 3F5678M# 895:<"=aAHA5?G9 :6 JAG96:I:7FAH56E

Z15IFJBA@5I15JF:6 C:??AHJ:?F67?AD:JAHA6HF67D:JF:6*\I1 ??AE FD*

57A$3%=>K5GAG?5CJaAG:@A?BjaAD:JA>A6HF67#-((,##(!-"&

$+*-%Y$王彪#姜志国#赵丹培=遥感图像运动模糊恢复方法

及评价标准研究 $3%=航天返回与遥感#-((,##( !-"&$+*

-%Y%$<NL& $(Y#,),OP=FHH6=$((,*+%$+Y-((,Y(-Y((#%


	fm.pdf
	目录.pdf
	20150310.pdf



