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摘要　为了改善空间光学遥感图像的质量，提出了基于受限全变差正则化的图像去模糊方法。通过多通道盲反卷

积法估算点扩展函数，从而将遥感图像的去模糊问题转化为非盲复原问题。然后通过快速梯度投影算法求解非平

滑最优化问题，得到去模糊图像。对不可避免的点扩展函数估算误差和噪声，该方法不会引入明显的振铃和噪声

放大。对全色遥感图像的实验结果表明，该方法在保持图像均值的同时，将拉普拉斯能量由１１．１４５５提升至

５７．５５４１，去模糊后的图像相对原始图像的结构相似度指标为０．９８２４。直观效果与客观评价指标都表明该方法可

以有效提升遥感图像质量。
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１　引　　言

在空间光学遥感探测中，由于光学系统自身的衍射和像差、大气扰动、空间相机与拍摄场景的相对复合
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运动、相机离焦等因素影响，相机获得的遥感图像会存在模糊影响遥感图像中感兴趣目标的判读。随着成像

质量需求的提高，图像去模糊技术逐渐成为空间光学遥感领域的研究热点［１］。遥感领域常用的调制传递函

数补偿（ＭＴＦＣ）技术就属于去模糊处理，它通过校正调制传递函数（ＭＴＦ）跌落来改善图像视觉质量。

ＩＫＯＮＯＳ、ＯｒｂＶｉｅｗ、Ｐｌｅｉａｄｅｓ等遥感卫星图像都采用了 ＭＴＦＣ技术来降低模糊，提高 ＭＴＦ及图像锐度
［２］。

此外，遥感图像去模糊也是图像配准、目标识别等后续操作不可或缺的预处理过程。

图像去模糊方法一直以来都是图像处理领域的难点和热点，目前国内外专家学者已发展了一系列理论。

传统算法如逆滤波、Ｗｉｅｎｅｒ滤波、有约束的最小二乘滤波（ＣＬＳＦ）等，对噪声及点扩展函数（ＰＳＦ）的扰动较

为敏感。ＡＰＥＸ复原方法
［３］通过频域的光学传递函数（ＯＴＦ）拟合辨识可以较快去模糊，但其主要针对高斯

类（Ｇ类）ＯＴＦ。为了克服逆问题求解的病态性，出现了基于正则化和偏微分方程的复原方法。最早出现的

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法
［４］，虽然能够较好地去除噪声但是易损失图像细节。Ｒｕｄｉｎ等

［５］将Ｔｉｋｈｏｎｏｖ理论中

的图像梯度的Ｌ２ 范数改为Ｌ１ 范数，得到了具有更好复原效果的全变差（ＴＶ）正则化方法
［５］。ＴＶ类图像去

模糊主要存在两个难点：ＴＶ范数的非平滑性，以及最优化问题中需要求解大尺寸目标。常用的求解方法有

固定点法［６］、梯度下降法［７］、主对偶法［８］、Ｂｒｅｇｍａｎ迭代法
［９］等。针对迭代算法复杂度高、运算速度慢的问

题，近期出现了一些快速算法，如变量分裂迭代算法［１０］、迭代收缩／阈值法［１１］等。然而简便而又稳定有效的

遥感图像去模糊方法仍有待进一步研究。

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点扩展函数和噪声。图像中的

噪声很难估算和建模；点扩展函数虽然可用点光源法、倾斜刃边法［１２］、多通道盲反卷积法（ＭＢＤ）
［１３－１４］等估

算，但估算结果总会存在一定程度的误差。噪声和ＰＳＦ估算误差易造成去模糊后的图像中出现失真，主要

包括高频边缘附近的振铃和平坦区域的噪声放大。针对以上不足，本文提出了一种基于受限全变差正则化

的去模糊方法。对图像解空间进行约束后，采用梯度投影算法求解非平滑优化问题，得到去模糊后的图像。

其中，去模糊过程中使用的点扩展函数来自 ＭＢＤ法得到的二维ＰＳＦ。

２　模型建立

遥感图像的退化过程可用下式描述：

狕＝犺狌＋η， （１）

式中狕∈犚
犿×狀为相机捕获的遥感图像，狌∈犚

犿×狀为实际场景的数字图像，犺∈犚
犿′×狀′ 为在轨点扩展函数，η∈

犚犿×狀 为加性噪声，表示卷积。

ＴＶ类正则化方法需要最小化的代价函数形式为

犈（狌）＝ ‖犺狌－狕‖
２
＋２λφＴＶ（狌）， （２）

式中‖·‖表示Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数，λ为正实数，用于权衡犈（狌）的第一项保真项与第二项约束项之间的比重。

ＴＶ范数φＴＶ（·）常见的定义为

φＴＶ（狌）＝ｓｕｍ 狌（ ）狓 ＋ｓｕｍ 狌（ ）狔 ， （３）

式中ｓｕｍ（·）表示对矩阵中所有元素求和，狌狓∈犚
（犿－１）×狀、狌狔∈犚

犿×（狀－１）为图像狌沿竖直和水平方向的偏差，

即梯度算子的分量：

狌狓，狌｛ ｝狔 ＝狌，

（狌狓）犻，犼 ＝
狌犻＋１，犼－狌犻，犼，ｉｆ０≤犻＜犿

０， ｉｆ犻＝
｛ 犿

，

（狌狔）犻，犼 ＝
狌犻，犼＋１－狌犻，犼，ｉｆ０≤犼＜狀

０， ｉｆ犼＝
｛ 狀

． （４）

　　本文处理的遥感图像原始数据为１０ｂｉｔ无符号整数，即像素值范围为０～１０２３ｐｉｘｅｌ。针对该应用，给解

空间加入合理约束条件：

犅＝ 狌：０≤狌犻，犼≤１０２３， 犻，｛ ｝犼 ． （５）

使用该约束条件有两点好处，１）有利于加快求解速度，２）避免了在得到去模糊的图像后还需要将图像重新映
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５０，１１１００１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

射到１０ｂｉｔ的区间。使用受限的全变差正则化模型，则问题转化为求解

狌^＝ａｒｇｍｉｎ
狌∈犅

‖犺狌－狕‖
２
＋２λφＴＶ（狌｛ ｝）． （６）

　　当只有捕获的遥感图像已知时，模型（１）式中点扩展函数犺也是未知的，故而求解（６）式前需要对点扩展

函数进行估算。

３　点扩展函数估算

基于捕获图像的点扩展函数估计，通常使用的方法为倾斜刃边法，实施简单且对校直问题不敏感，但是

该方法只能直接得到一维线扩展函数，不能直接得到二维的点扩展函数。本文使用的ＰＳＦ估算方法建立在

前期工作的基础之上，即多通道盲反卷积估算法。该方法的思想是，利用同一遥感图像中多幅子图像，构建

相同ＰＳＦ与不同源目标卷积的模型，然后利用交替最小化（ＡＭ）算法直接求解二维ＰＳＦ。具体的提取子图

像和求解ＰＳＦ的细节和步骤可参见文献［１３］。

对于实际遥感成像系统，可假设实函数犺具有偶对称性，根据傅里叶变换的性质可知，犺的频谱也为实

偶函数，对应于离散情况，即有

犎犻，犼 ＝犎犿－犻，狀－犼 ＝犎

犻，犼， （７）

式中犎为对犺进行犿×狀点离散傅里叶变换（ＤＦＴ）得到的矩阵，犎为犎 的复共轭矩阵。在偶对称假设前

提下，使用 ＭＢＤ法求解ＰＳＦ只需将文献［１３］中所提方法的每一步迭代后强制

犺犮犻，犼 ＝
１

２
（犺犻，犼＋犺犿′－犻，狀′－犼）， （８）

即可。点扩展函数的偶对称假设有助于简化（６）式对应的求解。

４　梯度投影算法

若不考虑约束条件（５）式，则（６）式所示的最优化问题为一连续可微平滑凸函数与一非平滑凸函数的和，

根据最佳逼近理论［７］，它有唯一的最小值

狆犔（狏）＝ａｒｇｍｉｎ
狌

犔
２
狌－

１

犔
犵（犺狏－狕）

２

＋φＴＶ（狌｛ ｝）， （９）

式中犔为Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数，犔可取１６λ
２。犵（·）定义为

［犵（狌）］犻，犼 ＝ （狌狓）犻＋１，犼＋（狌狔）犻，犼＋１－（狌狓）犻，犼－（狌狔）犻，犼， （１０）

其中超出边界处的取值假设全为０。故而，若能求解出（９）式，那么求解狌的基本迭代步骤即为

狌
（犽）
＝狆犔［狌

（犽－１）］． （１１）

　　在犺的偶对称假设前提下，令

犫＝狇（狌）＝狌－
２

犔
犺（犺狌－狕）， （１２）

则可以适用快速梯度投影方法（ＦＧＰ）
［７］求解（９）式。考虑约束条件（５）式，则在（１１）式所示的基本迭代步骤

后需要强制

狌犮犻，犼 ＝狉（狌犻，犼）＝

１０２３，ｉｆ狌犻，犼＞１０２３

狌犻，犼， ｉｆ０≤狌犻，犼≤１０２３

０， ｉｆ狌犻，犼＜

烅

烄

烆 ０

． （１３）

　　使用快速梯度投影算法求解有约束条件时的（９）式的算法步骤如图１所示。图１中投影狆（·）的定义为

狆［（狌狓）犻，犼］＝

（狌狓）犻，犼，ｉｆ （狌狓）犻，犼 ≤１

１， ｉｆ（狌狓）犻，犼＞１

－１， ｉｆ（狌狓）犻，犼＜－

烅

烄

烆 １

． （１４）

５　实验与讨论

对图２（ａ）所示的全色谱段的遥感图像进行处理，该图像具有一定的代表性。首先使用第３节介绍的估

１１１００１３
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图１ 求解狆犔（狏）的快速梯度投影算法

Ｆｉｇ．１ Ｆａｓｔｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｉｍｉｎｇａｔｓｏｌｖｉｎｇ狆犔（狏）

算方法得到在轨ＰＳＦ的估算结果如图２（ａ）左上角所示。然后分别使用本文所提方法以及有约束的最小二

乘方法进行去模糊处理，所得结果分别如图２（ｂ）和（ｃ）所示。

图２ 遥感图像与去模糊处理后的图像。（ａ）原始数据；（ｂ）受限全变差方法去模糊效果；

（ｃ）有约束最小二乘方法去模糊效果

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｕｒｒｅｄａｎｄｄｅｂｌｕｒｒｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｒａｗｉｍａｇｅ；（ｂ）ｄｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｄｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

为了比较两种方法对高频边缘和平坦区域的处理效果，分别提取图２中三幅图对应的犃、犅处的灰度值

进行比较，其结果如图３所示。由图３可见，本文方法对高频边缘处振铃抑制较好，同时在灰度变化平缓的

犅处，本文方法去模糊后仍保持平滑。而有约束最小二乘方法有明显振铃，而且它在增强高频成分的同时也

增强了低频成分，导致在原始图像中较微弱的条带噪声被放大。

出色的去模糊方法需要能够保持图像均值同时提高二阶矩，本文对图２中三幅图像分别统计其均值和

拉普拉斯能量（ＥＯＬ），并对去模糊后的图像分析其与原始图像的结构相似性指标（ＳＳＩＭ），结果如表１所示。

表１中两种方法均保持了图像均值，且不同程度地提升了拉普拉斯能量。虽然ＣＬＳＦ方法对拉普拉斯

能量的提升更大，但是该指标的大幅度提升部分是由于其将平坦区域噪声放大导致的。从ＳＳＩＭ 指标可以
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看出本文方法在图像结构上保持更好。

图３ 去模糊效果比较。（ａ）高频边缘处去模糊结果对比；（ｂ）平坦区域去模糊结果对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔ（ａ）ｓｔｅｅｐｅｄｇｅｓａｎｄ（ｂ）ｆｌａｔｒｅｇｉｏｎｓ

表１ 去模糊前后指标对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｍｅｔｒｉｃｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ

Ｆｉｇ．２（ａ） Ｆｉｇ２（ｂ） Ｆｉｇ．２（ｃ）

Ｍｅａｎ ２９７．３５５２ ２９７．３５２６ ２９７．３２５５

ＥＯＬ １１．１４５５ ５７．５５４１ １９１．９６１７

ＳＳＩＭ － ０．９８２４ ０．８６８６

６　结　　论

为了解决遥感图像去模糊过程中由噪声和点扩展函数估算误差造成的图像失真，提出了基于受限全变

差正则化的去模糊方法。从遥感图像中估算得到点扩展函数后，使用快速梯度投影算法求解非平滑最优化

问题，迭代过程中加入解空间的约束条件，得到去模糊图像。对实际全色遥感图像进行实验，得到的去模糊

后的图像在保持图像均值的同时，将拉普拉斯能量由１１．１４５５提升至５７．５５４１，结构相似度指标为０．９８２４。

该方法得到的图像中不存在明显振铃和噪声放大，能有效改善空间光学遥感图像的质量。
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