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基于遥感图像序列的运动去模糊算法研究
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摘要 在遥感卫星运动成像过程中，卫星相机的高速运动会导致遥感图像出现运动模糊。针对该问题，基于一次

拍摄过程中获得的不同积分时间遥感图像序列，提出了一种新的去模糊算法。利用短积分时间图像中提取出的轮

廓边缘信息来引导对相邻长积分时间图像模糊核的估计，通过分段求解的思想简化了单次模糊核求解的复杂度；

然后使用卷积运算对分段模糊核进行无损重组，极大地提高了模糊核估计的准确性。实验结果表明，所提算法对

模糊遥感图像去模糊后的清晰程度有显著提升。
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Motion Deblurring Algorithm Using Remote Sensing Image Sequence
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Abstract When remote sensing satellites capture images during movement, the high-speed motion of the satellite
camera causes motion blur in the remote sensing images. To solve this problem, this paper proposes a new
deblurring algorithm based on the remote sensing image sequence with different integration time obtained in one
shooting process. This algorithm used contour edge information extracted from short integration time images to
guide the estimation of the blurred kernel of the adjacent long integration time images. Furthermore, the algorithm
simplified the complexity of the single blurred kernel estimation through the idea of segmented solution.
Additionally, the algorithm used the convolution operation to reconstruct the segmented blurred kernel, which
greatly improved the accuracy of the blurred kernel estimation. Experimental results show that the proposed
algorithm effectively improves the accuracy of blurred kernel estimation and significantly improves the clarity of
blurred remote sensing images after deblurring.
Key words remote sensing image; image processing; motion blur; blurred kernel; deblurring

1 引 言

遥感卫星进行地面观测任务时，其观测模式会

对观测效能产生直接影响。传统遥感卫星的观测

要求是卫星机动到位、姿态调整稳定后能成像，无

法在卫星机动过程中成像，导致卫星在机动到位、

姿态调整期间常常会错过任务目标的最佳观测窗

口，无法及时掌握目标的短时特征变化信息［1］。未

来，为应对突发自然灾害、军事侦察、海洋维权等应

急任务，遥感卫星短时感知响应的需求将进一步提
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高，促使遥感卫星观测模式向超敏捷动中成像发

展［2］。遥感相机的高信噪比成像要求是保证一定的

积分（曝光）时间。但是在遥感卫星相机积分时间

不变的情况下，动中成像观测模式所得到的遥感图

像不可避免地会带有运动模糊［3］。因此，对遥感图

像去模糊算法的研究具有重要意义。

图像去模糊是图像复原领域的一个重要课题。

点扩展函数（PSF），也称为模糊核，是对模糊信息的

一种量化，用以指导模糊图像的复原过程。根据模

糊图像的点扩展函数是否已知，通常将模糊图像复

原分为两类：非盲图像复原和盲图像复原［4］。

非盲图像复原的模糊核在初始条件下是已知的。

经典的非盲图像复原有维纳滤波［5］、约束最小二乘方

滤波［6］、Richardson-Lucy（RL）去卷积［7］等，然而使用

这些算法进行模糊图像复原时，会由于图像中高频信

息的丢失而产生振铃效应。Levin等［8］通过向去卷积

算法中加入稀疏性先验约束来缓解振铃现象 。

Donatelli等［9］通过增添边界条件限制和重模糊步骤

对振铃现象进行抑制。盲图像复原的模糊核信息是

缺失的，由于缺乏先验知识的引导，盲图像复原会更

加困难。Fergus等［10］研究发现自然图像梯度符合某

一特定的概率密度分布，以此作为先验信息引导模糊

核的估计。Yuan等［11］利用运动模糊图像对应的短曝

光高噪声图像作为先验信息进行模糊核估计，是一种

经典的多图去模糊方法。可以发现，盲图像复原研究

的一个侧重点是通过引入新的先验信息来引导模糊

核的估计，进而把问题转换为非盲图像复原。

为了进一步解决遥感卫星动中成像观测中出

现的图像运动模糊问题，本研究在Yuan等［11］和张广

明等［12］工作的基础上，根据遥感相机积分时间可调

的特点，通过在一次拍摄过程中的不同积分（曝光）

时间点上成像，得到积分时间不同的模糊遥感图像

序列；并基于该图像序列提出了一种新的去模糊方

法。所提方法通过对相邻积分时间图像间模糊核

的分段求解简化了单次模糊核求解的复杂度，对分

段求得的模糊核进行卷积重组后，使用带增益控制

的残差 RL算法进行去卷积运算，得到清晰图像。

实验结果表明，所提方法对图像去模糊后的清晰程

度有显著提升。

2 去模糊算法

2. 1 去模糊算法模型

遥感卫星动中成像观测模式中，相机运动生成

带运动模糊图像的过程［6］可以表示为

B= n [ ( I⊗ K ) ]， （1）
式中：B代表模糊图像；I代表理想的清晰图像；K代

表模糊核；⊗为卷积运算符；n表示噪声。一般认为

模糊图像中的噪声属于加性噪声，以 n a表示加性噪

声，（1）式也可以写为

B= I⊗ K+ n a。 （2）
由此可以看出，图像去模糊问题的本质是在已

知 B的情况下，求解 I和 K的问题。求解过程可以

表示为：图像预处理去除噪声，利用模糊图像进行

模糊核估计，对模糊核与模糊图像进行去卷积计

算，从而恢复原始的清晰图像。

遥感相机可以在一次拍摄的不同积分时间点

上进行多次成像，由此能够获得图 1所示的模糊遥

感图像序列，左上角为模糊图像的模糊核。

在遥感相机运动成像的过程中，随着积分时间

的增加，图像模糊核复杂程度随之提高。通过对比

相邻积分时间的两张图片可以发现：相邻短积分时

间图像具有信噪比低、模糊程度低的特点，但是包

含了图像的细节信息与清晰边缘；而相邻长积分时

间图像信噪比高、模糊程度高，包含了更加丰富的

图像运动、色彩等信息。所提算法将模糊图像序列

两两分组，利用相邻短积分时间图像中较为清晰的

边缘来引导相邻长积分时间图像的模糊核估计，再

对分段求解得到的模糊核进行卷积重组，得到该次

拍摄的全局模糊核信息。最后利用全局模糊核对

模糊图像进行去卷积，得到清晰图片。

基于不同积分时间遥感卫星图像序列的去模

糊算法流程如图 2所示。

图 1 不同积分时间下的遥感图像序列

Fig. 1 Remote sensing image sequences with different integration time
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高，促使遥感卫星观测模式向超敏捷动中成像发

展［2］。遥感相机的高信噪比成像要求是保证一定的

积分（曝光）时间。但是在遥感卫星相机积分时间

不变的情况下，动中成像观测模式所得到的遥感图

像不可避免地会带有运动模糊［3］。因此，对遥感图

像去模糊算法的研究具有重要意义。

图像去模糊是图像复原领域的一个重要课题。

点扩展函数（PSF），也称为模糊核，是对模糊信息的

一种量化，用以指导模糊图像的复原过程。根据模

糊图像的点扩展函数是否已知，通常将模糊图像复

原分为两类：非盲图像复原和盲图像复原［4］。

非盲图像复原的模糊核在初始条件下是已知的。

经典的非盲图像复原有维纳滤波［5］、约束最小二乘方

滤波［6］、Richardson-Lucy（RL）去卷积［7］等，然而使用

这些算法进行模糊图像复原时，会由于图像中高频信

息的丢失而产生振铃效应。Levin等［8］通过向去卷积

算法中加入稀疏性先验约束来缓解振铃现象 。

Donatelli等［9］通过增添边界条件限制和重模糊步骤

对振铃现象进行抑制。盲图像复原的模糊核信息是

缺失的，由于缺乏先验知识的引导，盲图像复原会更

加困难。Fergus等［10］研究发现自然图像梯度符合某

一特定的概率密度分布，以此作为先验信息引导模糊

核的估计。Yuan等［11］利用运动模糊图像对应的短曝

光高噪声图像作为先验信息进行模糊核估计，是一种

经典的多图去模糊方法。可以发现，盲图像复原研究

的一个侧重点是通过引入新的先验信息来引导模糊

核的估计，进而把问题转换为非盲图像复原。

为了进一步解决遥感卫星动中成像观测中出

现的图像运动模糊问题，本研究在Yuan等［11］和张广

明等［12］工作的基础上，根据遥感相机积分时间可调

的特点，通过在一次拍摄过程中的不同积分（曝光）

时间点上成像，得到积分时间不同的模糊遥感图像

序列；并基于该图像序列提出了一种新的去模糊方

法。所提方法通过对相邻积分时间图像间模糊核

的分段求解简化了单次模糊核求解的复杂度，对分

段求得的模糊核进行卷积重组后，使用带增益控制

的残差 RL算法进行去卷积运算，得到清晰图像。

实验结果表明，所提方法对图像去模糊后的清晰程

度有显著提升。

2 去模糊算法

2. 1 去模糊算法模型

遥感卫星动中成像观测模式中，相机运动生成

带运动模糊图像的过程［6］可以表示为

B= n [ ( I⊗ K ) ]， （1）
式中：B代表模糊图像；I代表理想的清晰图像；K代

表模糊核；⊗为卷积运算符；n表示噪声。一般认为

模糊图像中的噪声属于加性噪声，以 n a表示加性噪

声，（1）式也可以写为

B= I⊗ K+ n a。 （2）
由此可以看出，图像去模糊问题的本质是在已

知 B的情况下，求解 I和 K的问题。求解过程可以

表示为：图像预处理去除噪声，利用模糊图像进行

模糊核估计，对模糊核与模糊图像进行去卷积计

算，从而恢复原始的清晰图像。

遥感相机可以在一次拍摄的不同积分时间点

上进行多次成像，由此能够获得图 1所示的模糊遥

感图像序列，左上角为模糊图像的模糊核。

在遥感相机运动成像的过程中，随着积分时间

的增加，图像模糊核复杂程度随之提高。通过对比

相邻积分时间的两张图片可以发现：相邻短积分时

间图像具有信噪比低、模糊程度低的特点，但是包

含了图像的细节信息与清晰边缘；而相邻长积分时

间图像信噪比高、模糊程度高，包含了更加丰富的

图像运动、色彩等信息。所提算法将模糊图像序列

两两分组，利用相邻短积分时间图像中较为清晰的

边缘来引导相邻长积分时间图像的模糊核估计，再

对分段求解得到的模糊核进行卷积重组，得到该次

拍摄的全局模糊核信息。最后利用全局模糊核对

模糊图像进行去卷积，得到清晰图片。

基于不同积分时间遥感卫星图像序列的去模

糊算法流程如图 2所示。

图 1 不同积分时间下的遥感图像序列

Fig. 1 Remote sensing image sequences with different integration time
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2. 2 图像预处理

在上述图像序列中，部分图像由于具有积分时

间过短、亮度低、信噪比低的问题，在图像预处理时

需要对其进行图像增强与去噪 ，以便进行后续

处理。

所提算法首先使用一种含对数曲线的灰度变

换函数来对图像对比度进行调整，达到图像增强的

效果。但是，图像整体的增强也会带来图像噪声的

增强。为了提高图像信噪比，还采用了一种基于均

值滤波和小波变换的图像去噪方法［13］来对增强后

的图像进行去噪。图像增强、去噪后的效果对比如

图 3所示。

此外，由于遥感卫星在运动成像过程中处在高

速运动的状态，不同积分时间点成像的图像存在画

幅内容不完全匹配的问题，所以还需要对图像序列

进行配准。Speeded up robust features（SURF）算法

是一种经典而可靠的图像配准算法，它能够精确配

准经过亮度变化、视角变化、仿射变换、噪声污染后

的图像。使用了一种基于改进 SURF算子的彩色

图像配准算法［14］对图像序列进行配准，通过求解图

像间的投影变换矩阵，可以将图像投影到目标图像

的空间坐标下 ，得到场景坐标完全匹配的图像

序列。

2. 3 基于不同积分时间图像序列的模糊核估计

所提算法首先将模糊图像序列两两分组，然后

进行模糊核的分段估计，利用相邻短积分时间图像

中较为清晰的边缘来引导相邻长积分时间图像的

模糊核估计，再对分段求解得到的模糊核进行卷积

重组，得到该次拍摄的全局模糊核信息。

相比于原始图像，梯度图像中的边缘信息更加清

晰，所以利用图像梯度图来引导模糊核的求解。给定

图像水平和竖直梯度算子，分别为 ∇x=[ 1，-1 ]
和 ∇y=[ 1，- 1 ]T，则相邻长积分时间模糊图像 B

和去噪后的相邻短积分时间图像 N d的梯度图可表

示 为 ∇B=[ ∇ x B，∇ y B ] 和 ∇N d =[ ∇ x N d，∇ y N d ]。
结合（2）式可得：

∇B=∇I⊗ K 。 （3）
由于去噪后的图像N d总体边缘清晰，可以将其

视作理想清晰图像 I的等效替代。通过 ∇I=∇N d

来对∇I进行初始化，能够将原本的模糊核估计问题

转换为已知∇B和∇I的非盲去卷积问题。

（3）式表示梯度图像卷积过程，令 A为 ∇I的矩

阵形式，b和 k分别为 ∇B和 K的向量形式，可得（3）
式的矩阵-向量形式：

b= Ak。 （4）
接下来使用 Tikhonov正则化方法［15］对非盲去

卷积问题进行转换。由（4）式可得 Tikhonov正则化

问题中的最小化损失函数：

mink ||Ak- b||2 + λ2||k||2 ，ki≥ 0∩∑ki= 1 ，（5）

式中：||Ak- b||2为理想清晰图像与算法所得图像之

差，该项的缩小代表算法估计图像对清晰图像的逼

近；λ2||k||2是一个 L2范数的正则项，正则项的存在能

够抵抗图像噪声干扰，提高模糊核估计的鲁棒性。

图 2 基于不同积分时间遥感卫星图像序列的去模糊算法流程

Fig. 2 Flow chart of deblurring algorithm based on remote sensing image sequences with different integration time

图 3 短积分时间图像增强、去噪后效果对比

Fig. 3 Comparison of short integration time image after enhancement and denoising

Tikhonov正则化问题可以使用 Landwber迭代

法［16］进行求解，求解步骤如下：

1）初始化 k0 = δ为 delta函数；

2）更新 kn+1= kn+ β [ AT b-( AT A+ λ2∇I ) kn ]；
3）若 k n+ 1i < 0，则令 k n+ 1i = 0；
4）归一化 k n+ 1i = k n+ 1i /∑k n+ 1i 。

步骤中，β参数用于控制算法收敛程度，当两次

迭代结果之差小于设定阈值 ϕ时，算法停止迭代，得

到模糊图像序列中相邻两幅图像间的模糊核 ki。
在由N幅不同积分时间模糊图像 B组成的图像

序列中，第 j幅图像可以由第 j- 1幅图像与模糊核

kj卷积得到：

Bj= Bj- 1 ⊗ kj，0< j≤ N 。 （6）
因此，图像序列总体的模糊核 K可由分段求解

得到的模糊核 kj卷积重组得到：

K= k1 ⊗ k2...⊗ kN- 1 。 （7）
2. 4 增益控制残差图像去卷积

在获得模糊核信息 K后，需要对模糊核与模糊

图像进行去卷积运算，复原清晰图像 I。去卷积运算

的一个经典算法是 RL算法，但直接使用 RL算法进

行去卷积运算时常常会导致结果图像上出现波纹

状的振铃效应，这是运算过程中图像高频信息的丢

失导致的。为缓解振铃效应的出现，根据不同积分

时间图像序列的特点，采用了一种基于残差图像的

带增益控制系数的去卷积算法。

通过对相邻短积分时间图像进行增强、去噪

后，得到了含有清晰边缘结构信息的图像 N d，但是

图像 N d由于积分时间短，且经过了去噪处理，损失

了平滑区域的细节信息。以幅残差图像 ΔI表示图

像N d缺失的图像细节信息，获得 ΔI的表达式为

ΔI= I- N d 。 （8）
由 RL算法［17］，可得 ΔI求解的迭代公式为

ΔIn+ 1 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

K* ΔB+ 1
( ΔIn+ 1 )⊗ K

⋅ ( ΔIn+ 1 )- 1 ，（9）

式中：ΔB为残差模糊图像，可由（2）式和（8）式结合

得到；*表示 RL算法中相关处理。

振铃效应的出现来源于去卷积运算中图像高

频信息的丢失，而图像高频信息主要集中在图像中

锐利的边缘区域，图像中平滑区域通常很少出现振

铃效应。因此，在反卷积过程中有针对性地对两种

区域进行处理会取得更好的效果。

在残差 RL方法的基础上进一步引入针对边缘

区域的增益控制系数 IGain（≤1），其大小由图像边缘

占比和 RL算法权值控制。IGain表示为

IGain = (1- α )+ α ⋅∑i
||∇N l

d ||， （10）
ΔI 'n+ 1 = IGain ⋅ ΔIn+ 1 ， （11）

式中：α为 RL算法中用于调节迭代影响程度的标

量；∇N l
d 为去噪图像 N d在高斯金字塔第 l层的梯度

分布。 IGain 在图像边缘处值较大而在平滑区域较

小，通过引入增益控制系数能够更好地抑制 RL算

法去卷积时的振铃效应。

至此，所提算法完成了对不同积分时间模糊图

像序列的预处理、模糊核估计、去卷积等一系列操

作，得到了复原后的清晰图像。

3 实验结果与分析

为了检验所提算法的有效性与泛化能力，分别

引入卫星遥感图像与生活场景图像进行去模糊测

试。在对去模糊结果进行评价时，采用了定性与定

量两种评价方式，其中定量评价包括图像峰值信噪

比（PSNR）和图像结构相似度（SSIM）两种计算指

标。此外，还引入了其他三个先进的去模糊算法进

行比较实验：Zhu等［18］使用两张关于同一场景的模

糊图像进行模糊核精炼，得到复原图像；Yuan等［11］

使用一组模糊/噪声图像进行去模糊，二者都属于

多图去模糊算法；Zhang等［19］结合了 TV-l2模型和

超拉普拉斯模型的优点，使用边缘掩码和平滑约束

提取图像显著结构进行去模糊，是一种可靠的单图

去模糊算法。为确保对比实验的公平性，所有实验

均在同一软硬件环境下完成，实验比较的各个算法

参数按照原作者论文描述设置，仅根据实验实际进

行微调。此外，为探究不同的积分时间组合对去模

糊效果的影响，还进行了对于不同积分时间设置的

模糊图像序列去模糊结果对比实验。

3. 1 去模糊定性评价

图 4~7为各算法进行图像去模糊的实验结果

图，其中第一行图片为去模糊整体结果，右上角附

上了各算法去模糊过程中得到的模糊核，第二行图

片为去模糊结果图中方框区域的放大。

图 4、5均为高景一号卫星所拍摄的遥感图像，

图像大小为 600×375，图像经 Boracchi［20］等设计的

运动模糊/噪声生成模型处理得到，模糊核尺寸分

别 为 31×31，36×36，图 像 序 列 积 分 时 间 分 别 为

0. 00625，0. 25，0. 5，1 s。由实验结果可以看出：

Zhu等［18］算法对模糊核的估计不够精确，使得复原

图像仍带有部分模糊；Zhang等［19］算法通过提取图
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Tikhonov正则化问题可以使用 Landwber迭代

法［16］进行求解，求解步骤如下：

1）初始化 k0 = δ为 delta函数；

2）更新 kn+1= kn+ β [ AT b-( AT A+ λ2∇I ) kn ]；
3）若 k n+ 1i < 0，则令 k n+ 1i = 0；
4）归一化 k n+ 1i = k n+ 1i /∑k n+ 1i 。

步骤中，β参数用于控制算法收敛程度，当两次

迭代结果之差小于设定阈值 ϕ时，算法停止迭代，得

到模糊图像序列中相邻两幅图像间的模糊核 ki。
在由N幅不同积分时间模糊图像 B组成的图像

序列中，第 j幅图像可以由第 j- 1幅图像与模糊核

kj卷积得到：

Bj= Bj- 1 ⊗ kj，0< j≤ N 。 （6）
因此，图像序列总体的模糊核 K可由分段求解

得到的模糊核 kj卷积重组得到：

K= k1 ⊗ k2...⊗ kN- 1 。 （7）
2. 4 增益控制残差图像去卷积

在获得模糊核信息 K后，需要对模糊核与模糊

图像进行去卷积运算，复原清晰图像 I。去卷积运算

的一个经典算法是 RL算法，但直接使用 RL算法进

行去卷积运算时常常会导致结果图像上出现波纹

状的振铃效应，这是运算过程中图像高频信息的丢

失导致的。为缓解振铃效应的出现，根据不同积分

时间图像序列的特点，采用了一种基于残差图像的

带增益控制系数的去卷积算法。

通过对相邻短积分时间图像进行增强、去噪

后，得到了含有清晰边缘结构信息的图像 N d，但是

图像 N d由于积分时间短，且经过了去噪处理，损失

了平滑区域的细节信息。以幅残差图像 ΔI表示图

像N d缺失的图像细节信息，获得 ΔI的表达式为

ΔI= I- N d 。 （8）
由 RL算法［17］，可得 ΔI求解的迭代公式为

ΔIn+ 1 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

K* ΔB+ 1
( ΔIn+ 1 )⊗ K

⋅ ( ΔIn+ 1 )- 1 ，（9）

式中：ΔB为残差模糊图像，可由（2）式和（8）式结合

得到；*表示 RL算法中相关处理。

振铃效应的出现来源于去卷积运算中图像高

频信息的丢失，而图像高频信息主要集中在图像中

锐利的边缘区域，图像中平滑区域通常很少出现振

铃效应。因此，在反卷积过程中有针对性地对两种

区域进行处理会取得更好的效果。

在残差 RL方法的基础上进一步引入针对边缘

区域的增益控制系数 IGain（≤1），其大小由图像边缘

占比和 RL算法权值控制。IGain表示为

IGain = (1- α )+ α ⋅∑i
||∇N l

d ||， （10）
ΔI 'n+ 1 = IGain ⋅ ΔIn+ 1 ， （11）

式中：α为 RL算法中用于调节迭代影响程度的标

量；∇N l
d 为去噪图像 N d在高斯金字塔第 l层的梯度

分布。 IGain 在图像边缘处值较大而在平滑区域较

小，通过引入增益控制系数能够更好地抑制 RL算

法去卷积时的振铃效应。

至此，所提算法完成了对不同积分时间模糊图

像序列的预处理、模糊核估计、去卷积等一系列操

作，得到了复原后的清晰图像。

3 实验结果与分析

为了检验所提算法的有效性与泛化能力，分别

引入卫星遥感图像与生活场景图像进行去模糊测

试。在对去模糊结果进行评价时，采用了定性与定

量两种评价方式，其中定量评价包括图像峰值信噪

比（PSNR）和图像结构相似度（SSIM）两种计算指

标。此外，还引入了其他三个先进的去模糊算法进

行比较实验：Zhu等［18］使用两张关于同一场景的模

糊图像进行模糊核精炼，得到复原图像；Yuan等［11］

使用一组模糊/噪声图像进行去模糊，二者都属于

多图去模糊算法；Zhang等［19］结合了 TV-l2模型和

超拉普拉斯模型的优点，使用边缘掩码和平滑约束

提取图像显著结构进行去模糊，是一种可靠的单图

去模糊算法。为确保对比实验的公平性，所有实验

均在同一软硬件环境下完成，实验比较的各个算法

参数按照原作者论文描述设置，仅根据实验实际进

行微调。此外，为探究不同的积分时间组合对去模

糊效果的影响，还进行了对于不同积分时间设置的

模糊图像序列去模糊结果对比实验。

3. 1 去模糊定性评价

图 4~7为各算法进行图像去模糊的实验结果

图，其中第一行图片为去模糊整体结果，右上角附

上了各算法去模糊过程中得到的模糊核，第二行图

片为去模糊结果图中方框区域的放大。

图 4、5均为高景一号卫星所拍摄的遥感图像，

图像大小为 600×375，图像经 Boracchi［20］等设计的

运动模糊/噪声生成模型处理得到，模糊核尺寸分

别 为 31×31，36×36，图 像 序 列 积 分 时 间 分 别 为

0. 00625，0. 25，0. 5，1 s。由实验结果可以看出：

Zhu等［18］算法对模糊核的估计不够精确，使得复原

图像仍带有部分模糊；Zhang等［19］算法通过提取图
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像显著结构有效复原了图像轮廓，但细节部分不够

清晰；Yuan等［11］算法与所提算法均有效去除了运动

模糊，并在一定程度上还原了图像细节，但复原结

果带有图像噪声。综合比较之下，所提算法的去模

糊结果图像更加清晰，在对模糊遥感图像去模糊的

实验中表现更加优秀。

图 4 卫星遥感图像 1的去模糊结果。（a）原始模糊图像；（b）文献［18］算法；（c）文献［11］算法；（d）文献［19］算法；（e）所提算法

Fig. 4 Deblurring results of satellite remote sensing image 1. (a) Original blurred image; (b) algorithm in Ref. [18]; (c) algorithm
in Ref. [11]; (d) algorithm in Ref. [19]; (e) proposed algorithm

(a) (b) (c) (d) (e)

图 5 卫星遥感图像 2的去模糊结果。（a）原始模糊图像；（b）文献［18］算法；（c）文献［11］算法；（d）文献［19］算法；（e）所提算法

Fig. 5 Deblurring results of satellite remote sensing image 2. (a) Original blurred image; (b) algorithm in Ref. [18]; (c) algorithm
in Ref. [11]; (d) algorithm in Ref. [19]; (e) proposed algorithm

 

(a) (b) (c) (d) (e)

图 6 生活场景图像 1的去模糊结果。（a）原始模糊图像；（b）文献［18］算法；（c）文献［11］算法；（d）文献［19］算法；（e）所提算法

Fig. 6 Deblurring results of common scene image 1. (a) Original blurred image; (b) algorithm in Ref. [18]; (c) algorithm in
Ref. [11]; (d) algorithm in Ref. [19]; (e) proposed algorithm
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图 6、7是相机实拍的生活场景图像，图像大小

为 550×344，模糊核尺寸分别为 23×23，27×27，图
像序列积分时间分别为 0. 008，0. 3，0. 6，1 s。在本

次实验结果中，各个算法均复原出了清晰的结果图

像，图 6中窗口边缘清晰可见，图 7放大处的文字能

够被较好辨认。其中 Zhang等［19］算法复原的结果图

边缘处出现振铃效应且仍存在细节上的不清晰，这

也是单图去模糊的不足之处。Zhu等［18］算法得到的

去模糊后的图像仍带有少量模糊，但观感较佳。

Yuan等［11］算法与所提算法的结果图清晰但存在噪

声，前者较为严重，对细节处的辨认有所影响，所提

算法在有轻微噪声的情况下较好地复原了图像细

节，在对生活场景图像去模糊的实验上同样表现良

好，说明所提算法在遥感图像之外的场景去模糊中

也具有应用价值。

图 8、9为不同积分时间设置的模糊图像序列

去模糊结果对比，其中图 8（b）~（e）和图 9（b）~
（e）所对应的模糊图像序列积分时间组合分别为

0. 006 s，0. 2 s，0. 4 s，1 s/0. 006 s，0. 4 s，0. 6 s，
1 s/0. 006 s，0. 6 s，0. 8 s，1 s/0. 006 s，0. 333 s，
0. 666 s，1 s。前三个时间组合依次代表了非均匀

积分时间设置且中间图像积分时间偏短/居中/偏
长的情况，最后一组代表均匀积分时间设置的情

况。由图 8、9中去模糊效果对比可知：对均匀积分

时间设置的模糊图像序列进行去模糊后，去模糊

效果相比于非均匀积分时间图像序列的去模糊结

果更优；而在非均匀积分时间设置的模糊图像序

列去模糊结果中，中间图像积分时间居中的图像

序列去模糊结果更优。该实验结果表明，应用所

提算法进行去模糊时，遥感相机在一次拍摄时采

用多次且均匀积分时间进行成像时能够得到更优

的去模糊效果。

(a) (b) (c) (d) (e)

图 8 不同积分时间组合的去模糊效果比较 1。（a）原始模糊图像；（b）去模糊图像 1；（c）去模糊图像 2；（d）去模糊图像 3；
（e）去模糊图像 4

Fig. 8 Comparison 1 of deblurring effects of different integration time combinations. (a) Original blurred image; (b) deblurred
image 1; (c) deblurred image 2; (d) deblurred image 3; (e) deblurred image 4

 

(a) (b) (c) (d) (e)

图 7 生活场景图像 2的去模糊结果。（a）原始模糊图像；（b）文献［18］算法；（c）文献［11］算法；（d）文献［19］算法；（e）所提算法

Fig. 7 Deblurring results of common scene image 2. (a) Original blurred image; (b) algorithm in Ref. [18]; (c) algorithm in
Ref. [11]; (d) algorithm in Ref. [19]; (e) proposed algorithm
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3. 2 去模糊定量评价

在图像去模糊定量评价中，采用图像峰值信噪

比（PSNR）、图像结构相似度（SSIM）及算法运行时

间（RT）三种指标。其中 PSNR是一个衡量图像失

真或是噪声水平的客观标准，常作为图像劣化程度

的客观评价。图像结构相似度计算了两幅图像结

构信息的相似性，也是检测图像质量好坏的常用

指标。

表 1为图像去模糊质量评价结果。可以看出，

尽管作为对比实验的各个算法间指标互有高低，所

提算法在卫星遥感图像与生活场景图像两组实验

中的图像峰值信噪比与图像结构相似度指标均优

于其他算法，同时所提算法去模糊的平均运行时间

也在对比实验中排名第二，以上指标在客观上说明

了所提算法在图像去模糊实验上表现优异。表 2为
不同积分时间组合的去模糊质量评价结果，数据客

表 1 图像去模糊质量评价结果

Table 1 Image deblurring quality evaluation results

Test image

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Parameter
PSNR /dB
SSIM /dB
RT /s

PSNR /dB
SSIM /dB
RT /s

PSNR /dB
SSIM /dB
RT /s

PSNR /dB
SSIM /dB
RT /s

Algorithm in Ref.［18］
20. 42
0. 51
50. 32
29. 75
0. 71
52. 68
23. 39
0. 63
46. 34
28. 34
0. 77
45. 98

Algorithm in Ref.［11］
22. 35
0. 57
25. 61
29. 12
0. 62
26. 91
24. 06
0. 51
24. 83
25. 49
0. 67
24. 29

Algorithm in Ref.［19］
21. 92
0. 61
78. 12
27. 33
0. 64
79. 05
22. 73
0. 59
72. 09
26. 33
0. 62
73. 51

Proposed algorithm
23. 14
0. 69
34. 06
30. 59
0. 81
36. 74
25. 14
0. 68
31. 93
28. 79
0. 86
31. 54

(a) (b) (c) (d) (e)

图 9 不同积分时间组合去模糊效果比较 2。（a）原始模糊图像；（b）去模糊图像 1；（c）去模糊图像 2；（d）去模糊图像 3；
（e）去模糊图像 4

Fig. 9 Comparison 2 of deblurring effects of different integration time combinations. (a) Original blurred image; (b) deblurred
image 1; (c) deblurred image 2; (d) deblurred image 3; (e) deblurred image 4

表 2 不同积分时间组合的去模糊质量评价结果

Table 2 Evaluation results of deblurring quality under different integration time combinations

Test image

Fig. 8

Fig. 9

Parameter
PSNR /dB
SSIM /dB
PSNR /dB
SSIM /dB

Deblurred image 1
25. 34
0. 79
21. 23
0. 57

Deblurred image 2
26. 15
0. 82
22. 02
0. 63

Deblurred image 3
25. 69
0. 74
21. 57
0. 58

Deblurred image 4
26. 44
0. 84
22. 13
0. 66

观上佐证了均匀积分时间设置的模糊图像序列的

去模糊结果优于非均匀积分时间图像序列的去模

糊结果，且在非均匀积分时间设置的模糊图像序列

去模糊结果中，中间图像积分时间居中的图像序列

去模糊结果更优。

4 结 论

针对遥感卫星运动成像工作模式下出现遥感

图像运动模糊的问题，提出了一种基于不同积分时

间遥感图像序列的去模糊算法。该算法以遥感相

机在一次拍摄过程中的不同积分时间点上成像所

得到的模糊遥感图像序列为输入，在模糊核估计阶

段，通过对潜在清晰图像的等效替代将原本的模糊

核估计问题转换成了非盲去卷积问题，利用分段求

解的思想简化了单次模糊核求解的复杂度，使得模

糊核的估计更加准确；在图像去卷积阶段，使用带

增益控制的残差 RL去卷积算法有效抑制了振铃效

应的出现，最终复原出清晰图像。实验结果表明，

相比于其他算法，所提算法获得的模糊核更加精

确，获得的去模糊结果图像主观上的视觉效果更

佳，客观指标上得分更高。在实际应用所提算法进

行遥感图像去模糊时，建议均匀设置遥感相机积分

时间，使其在一次拍摄时进行多次且均匀的成像，

这样能够得到更加清晰的图像。

虽然所提算法取得了很好的去模糊效果，但是

在丰富图像细节的过程中，始终会给去模糊结果图

像引入部分噪声，因此未来工作中还需要对结果图

像噪声的去除展开进一步研究。此外，针对遥感卫

星运动成像时出现图像运动模糊的问题，加入其他

一些如卫星运动速度、方向以及拍摄目标气象情况

等先验信息 ，也可能对遥感图像的去模糊有所

帮助。
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观上佐证了均匀积分时间设置的模糊图像序列的

去模糊结果优于非均匀积分时间图像序列的去模

糊结果，且在非均匀积分时间设置的模糊图像序列

去模糊结果中，中间图像积分时间居中的图像序列

去模糊结果更优。

4 结 论

针对遥感卫星运动成像工作模式下出现遥感

图像运动模糊的问题，提出了一种基于不同积分时

间遥感图像序列的去模糊算法。该算法以遥感相

机在一次拍摄过程中的不同积分时间点上成像所

得到的模糊遥感图像序列为输入，在模糊核估计阶

段，通过对潜在清晰图像的等效替代将原本的模糊

核估计问题转换成了非盲去卷积问题，利用分段求

解的思想简化了单次模糊核求解的复杂度，使得模

糊核的估计更加准确；在图像去卷积阶段，使用带

增益控制的残差 RL去卷积算法有效抑制了振铃效

应的出现，最终复原出清晰图像。实验结果表明，

相比于其他算法，所提算法获得的模糊核更加精

确，获得的去模糊结果图像主观上的视觉效果更

佳，客观指标上得分更高。在实际应用所提算法进

行遥感图像去模糊时，建议均匀设置遥感相机积分

时间，使其在一次拍摄时进行多次且均匀的成像，

这样能够得到更加清晰的图像。

虽然所提算法取得了很好的去模糊效果，但是

在丰富图像细节的过程中，始终会给去模糊结果图

像引入部分噪声，因此未来工作中还需要对结果图

像噪声的去除展开进一步研究。此外，针对遥感卫

星运动成像时出现图像运动模糊的问题，加入其他

一些如卫星运动速度、方向以及拍摄目标气象情况

等先验信息 ，也可能对遥感图像的去模糊有所

帮助。
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