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摘要  针对遥感图像的运动模糊问题，提出一种基于局部最大和最小强度先验的遥感图像盲去模糊方法。该方法利用

遥感图像局部像素强度的稀疏性作为先验条件，使用简单的迭代阈值收缩方法求解潜像和模糊核，再由非盲反卷积算法

得到去模糊图像。实验结果表明，所提方法能提高计算效率，对于可见、红外遥感图像，均能有效恢复图像的纹理细节，

抑制伪影，提升了复原图像的主观效果与客观评价指标。
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Blind Deblurring of Remote Sensing Images Based on Local Maximum and 
Minimum Intensity Priors
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Abstract A blind deblurring method of remote sensing images based on local maximum and minimum intensity priors is 
proposed to solve the motion blur problem.  The sparsity of local pixel intensity of remote sensing image is used as a prior 
condition in this method, and a simple iterative threshold shrinkage method is applied to solve the latent image and blur 
kernel, then we obtain the deblurred image using by non-blind deconvolution algorithm.  The experimental results show 
that the proposed method can improve the computational efficiency.  For both optical and near-infrared remote sensing 
images, it can availably restore the texture details of the images, suppress artifacts, and improve the subjective effect and 
objective evaluation index for the restored images.
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1　引   言

遥感成像过程极其复杂，成像系统与目标在曝光

时间内相对运动造成的光轴偏移、像面抖动、目标物体

的移动和地球自转等都会导致采集的图像出现运动模

糊现象。去模糊是遥感图像应用的一项重要预处理技

术，目的是从模糊图像中恢复清晰图像。在成像系统

的点扩展函数（PSF）未知的情况下进行图像解模糊，

称为盲复原。盲复原适用于大多数实际应用场景，但

它是一个病态反问题，具有高度的不适定性，因而一直

是数字图像处理领域的难点和热点。

近年来，单帧图像盲去模糊问题取得了显著进展，

国内外学者提出了一系列基于不同框架的方法：拟合

修正模糊图像的模糊核的方法，如黄国兴等［1］提出的

洛伦兹拟合点扩展函数；数据驱动的深度学习盲去模

糊方法，如 Hradiš 等［2］搭建的卷积神经网络（CNN）模

型，唐雎等［3］提出的基于深度学习的方法；更常见的是

基于非自然稀疏图像先验的方法，如 2009 年 Krishnan
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等［4］提出的 l1 /l2 归一化稀疏性度量先验，Perrone等［5］提

出的基于对数全变差的图像先验，采用不同的数学手

段逼近梯度图像 l0 范数；2017 年 Pan 等［6］提出了梯度/
灰度混合先验模型，开启了非自然组合图像先验 l0 + X
模型的新范式［7］；接着又出现了基于暗通道先验、显著

性强度和梯度先验［8］、局部最小强度先验等一系列算

法，进一步丰富了 l0 + X模型。基于先验的盲去模糊

方法被证实对自然图像有良好的去模糊效果［9］。

与自然图像相比，遥感图像具有地物信息多、尺寸

较大、分辨率偏低、信噪比偏低、对比度偏低、边缘模糊

等特点。因此以上算法用于遥感图像去模糊时存在两

个主要问题：恢复的图像丢失纹理细节，甚至会在图像

边缘出现不期望的振铃伪影；计算量大，运行速度慢。

针对以上不足，本文提出了一种基于局部最大和

最小强度先验的遥感图像盲去模糊方法。将遥感模糊

与清晰图像在局部最大、最小像素强度分布上的显著

差异作为最大后验框架下的先验条件，然后使用迭代

阈值收缩算法求解潜像和模糊核。实验结果证明，所

提方法在遥感图像的去模糊问题上取得了良好的效

果，在恢复图像细节、抑制伪影、提高运算效率方面皆

优于对比算法。

2　基于局部像素强度先验的遥感图像
盲去模糊

2. 1　算法框架

一般将清晰图像的退化过程描述成如图 1 所示的

形式，数学表达为

g = Hu+ N， （1）
式中：u 表示清晰图像；H 表示成像过程中的退化函

数；N表示噪声；g表示退化图像。

当图像产生均匀运动模糊时，可以将退化函数 H
用一个空间不变线性模糊核 k表示，模糊图像 g是由清

晰图像 u与模糊核 k卷积生成的，同时加上加性高斯

白噪声 N，数学表达为

g = k ⊗ u + N， （2）
式中：⊗ 表示线性卷积算子。传统影像去模糊算法，

比如逆滤波、维纳（Weiner）滤波、Richard-Lucy 算法

等，都是假设模糊核 k是已知的，并根据特定的反问题

求解模型估算出清晰的原始图像。这类已知成像系统

模糊函数的去模糊技术，称为非盲图像复原。与之相

对应，在模糊核未知且原始目标图像未知的情况下进

行图像去模糊，称为盲图像复原。2006 年 Fergus 等［10］

发表了消除单帧图像中的相机抖动的研究成果，此后

图像盲复原问题成为了影像处理领域的焦点问题。解

决盲去模糊问题，最常用的方法是利用后验分布概率

p ( k，u|g )，根据贝叶斯准则，可以得到

p ( k̂，û|g )∝ p ( g|k，u ) p ( k ) p ( u )， （3）
式中：p ( g|k，u ) 表示似然项（likelihood）；p ( k ) 和 p ( u )
分别表示模糊核和清晰图像的先验。现有的方法往往

都是通过对图像和模糊核添加一定的先验约束，再求

解运动模糊问题的。根据求解方法，目前的单帧盲去

运动模糊算法可以分为：基于最大后验概率（MAP）的

方法、基于变分贝叶斯（VB）的方法、基于边缘预测的

算法。其中 MAP 方法最为常见，因为该方法可灵活

地选择正则化项，在数值求解上最为高效，在实际应用

中往往能够取得较好的去模糊效果。

MAP 方法是通过最大化后验分布概率 p ( k，u|g )
来解决问题的。结合贝叶斯公式，搭建 MAP 框架：

( û，k̂ )= arg max
u，k

p ( k，u|g )=

arg max
u，k

p ( g|u，k ) p ( k ) p ( u )。 （4）

对式（4）取对数并进行进一步计算后，可以得到

( û，k̂ )= arg max
u，k

{ }log p ( k，u|g )+ log p ( k )+ log p ( u ) ⇒

arg min{ } k∗u - g
2
+ ρu ( u )+ ρk ( k ) ， （5）

式中： k∗u - g
2
为数据拟合项；ρu ( u )和 ρk ( k )分别为

潜在清晰图像和模糊核的正则化项。数据拟合项常用

L 2 范数［11-12］或 L 1 范数［13］进行约束，模糊核 k 的先验

ρk ( k )一般也用 L 1 范数或 L 2 范数［14］进行约束；而潜像

u往往根据算法提出的不同先验模型进行更改。因为

式（5）是一个病态问题，因此如何选择清晰图像的先验

模型成为一个至关重要的问题。

2. 2　局部像素强度先验

将一幅图像 u ∈ Rm× n× c划分为 P个不重叠的局部

块，块的大小为 r× r，其中 P= é

ê
êêêê

ù
ú
úúúúm
r

⋅ é
ê
êêêê
ù
ú
úúúún
r

，基于此 Wen

等［15］提出了局部最小像素（pmp）的概念，即

( u ) ( i )= min
( x，y )∈ Ωi

é
ë
êêêê min
c∈ { r，g，b }

u ( x，y，c )ù
û
úúúú， （6）

式中：i= 1，2，⋯，P；Ωi表示第 i个局部块的像素位置

图 1　图像一般退化模型

Fig.  1　General image degradation model

索引集。对 810 幅清晰和模糊遥感图像的局部最小像

素进行比较，结果如图 2 所示。从图 2 可以看出，经过

模糊处理后的遥感图像像素分布明显更分散，清晰图

像的局部最小像素具有稀疏性，且符合重尾分布。

Krishnan 等［4］提出的超拉普拉斯分布可以很好地

拟合图像的稀疏分布，因此可以使用超拉普拉斯分布

作为 MAP 框架下的先验约束。那么求解清晰图像的

表达式为

minu k ⊗ u - g
2

2
+ γ k 2

2 + μ ∇u
0

subject to ( u ) ( i ) ~h ( x )， （7）
式中：γ和 μ均为权重参数；h ( x )为特定阈值以下的超

拉普拉斯分布的概率密度函数。观察图 2（a）发现，可

见光遥感图像中相对缺乏小像素值。这是因为可见光

遥感图像会受到强光源（如太阳光）、明亮物体的反光

等因素影响，导致局部像素强度的提高。这一特性可

能会减弱遥感图像局部最小像素的稀疏性，影响 pmp
算法的稳健性。基于此，本文提出局部最大像素，受到

Yan 等［14］提出的亮通道先验的启发，定义局部最大像

素为

M ( u ) ( i )= max
( x，y )∈ Ωi

é
ë
êêêê max
c∈ { r，g，b }

u ( x，y，c )ù
û
úúúú。 （8）

对清晰和模糊遥感图像的局部最大像素进行比

较，结果如图 3 所示。

无论是可见光图像还是红外遥感图像，清晰图像

与模糊图像之间的局部最大像素值的分布都存在很大

差异，模糊图像的局部最大像素相比于清晰图像具有

更低的强度，即模糊处理减少了潜像局部块中强度为

1 的像素。拓展文献［14］中对亮通道的数学证明，可

以将遥感图像的这一特性表示为

M ( g ) ( i ) ≤M ( u ) ( i )。 （9）
为了与局部最小像素先验保持统一性以便于后续

计算，将式（9）变换成

1 -M ( g ) ( i )≥ 1 -M ( u ) ( i )。 （10）

图 2　清晰图像和对应模糊遥感图像的局部最小像素强度直方图，局部块的大小为 45×45。（a）清晰与模糊可见光遥感图像局部最

小像素强度直方图；（b）清晰与模糊红外遥感图像局部最小像素强度直方图

Fig.  2　Local minimum pixel intensity histograms of clear images and corresponding blurred remote sensing images, the size of local 
blocks is 45×45.  (a) Local minimum pixel intensity histogram of clear and blurred optical remote sensing images; (b) local 

minimum pixel intensity histogram of clear and blurred infrared remote sensing images

图 3　清晰图像和对应模糊遥感图像的局部最大像素强度直方图，局部块的大小为 45×45。（a）清晰与模糊可见光遥感图像局部最

大像素强度直方图；（b）清晰与模糊红外遥感图像局部最大像素强度直方图

Fig.  3　Local maxmum pixel intensity histograms of clear images and corresponding blurred remote sensing images, the size of local 
blocks is 45×45.  (a) Local maxmum pixel intensity histogram of clear and blurred optical remote sensing images; (b) local 

maxmum pixel intensity histogram of clear and blurred infrared remote sensing images
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索引集。对 810 幅清晰和模糊遥感图像的局部最小像

素进行比较，结果如图 2 所示。从图 2 可以看出，经过

模糊处理后的遥感图像像素分布明显更分散，清晰图

像的局部最小像素具有稀疏性，且符合重尾分布。

Krishnan 等［4］提出的超拉普拉斯分布可以很好地

拟合图像的稀疏分布，因此可以使用超拉普拉斯分布

作为 MAP 框架下的先验约束。那么求解清晰图像的

表达式为

minu k ⊗ u - g
2

2
+ γ k 2

2 + μ ∇u
0

subject to ( u ) ( i ) ~h ( x )， （7）
式中：γ和 μ均为权重参数；h ( x )为特定阈值以下的超

拉普拉斯分布的概率密度函数。观察图 2（a）发现，可

见光遥感图像中相对缺乏小像素值。这是因为可见光

遥感图像会受到强光源（如太阳光）、明亮物体的反光

等因素影响，导致局部像素强度的提高。这一特性可

能会减弱遥感图像局部最小像素的稀疏性，影响 pmp
算法的稳健性。基于此，本文提出局部最大像素，受到

Yan 等［14］提出的亮通道先验的启发，定义局部最大像

素为

M ( u ) ( i )= max
( x，y )∈ Ωi

é
ë
êêêê max
c∈ { r，g，b }

u ( x，y，c )ù
û
úúúú。 （8）

对清晰和模糊遥感图像的局部最大像素进行比

较，结果如图 3 所示。

无论是可见光图像还是红外遥感图像，清晰图像

与模糊图像之间的局部最大像素值的分布都存在很大

差异，模糊图像的局部最大像素相比于清晰图像具有

更低的强度，即模糊处理减少了潜像局部块中强度为

1 的像素。拓展文献［14］中对亮通道的数学证明，可

以将遥感图像的这一特性表示为

M ( g ) ( i ) ≤M ( u ) ( i )。 （9）
为了与局部最小像素先验保持统一性以便于后续

计算，将式（9）变换成

1 -M ( g ) ( i )≥ 1 -M ( u ) ( i )。 （10）

图 2　清晰图像和对应模糊遥感图像的局部最小像素强度直方图，局部块的大小为 45×45。（a）清晰与模糊可见光遥感图像局部最

小像素强度直方图；（b）清晰与模糊红外遥感图像局部最小像素强度直方图

Fig.  2　Local minimum pixel intensity histograms of clear images and corresponding blurred remote sensing images, the size of local 
blocks is 45×45.  (a) Local minimum pixel intensity histogram of clear and blurred optical remote sensing images; (b) local 

minimum pixel intensity histogram of clear and blurred infrared remote sensing images

图 3　清晰图像和对应模糊遥感图像的局部最大像素强度直方图，局部块的大小为 45×45。（a）清晰与模糊可见光遥感图像局部最

大像素强度直方图；（b）清晰与模糊红外遥感图像局部最大像素强度直方图

Fig.  3　Local maxmum pixel intensity histograms of clear images and corresponding blurred remote sensing images, the size of local 
blocks is 45×45.  (a) Local maxmum pixel intensity histogram of clear and blurred optical remote sensing images; (b) local 

maxmum pixel intensity histogram of clear and blurred infrared remote sensing images
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类似于 pmp 先验，可以用超拉普拉斯分布拟合

1 -M ( u ) ( i )分布，作为一项先验加入式（7），那么需

要求解的去模糊问题就可以表述为

min
u
 k ⊗ u - g

2

2
+ γ k 2

2 + μ ∇u
0

subject to ( u ) ( i ) ~p ( x )， 1 -M ( u ) ( i ) ~p ( x ) 。（11）
式（11）即为所提基于局部像素强度先验的遥感图

像盲去模糊方法的完整模型。

2. 3　中间潜像与模糊核估计

式（11）是一个非凸问题，可以用在去模糊问题中

广泛应用的交替迭代算法进行求解，即通过固定模糊

核 k求解中间潜像 u，或固定中间潜像 u求解模糊核 k，
那么中间潜像的求解可以转变为子问题：

min
u
 k i ⊗ u - g

2

2
+ μ ∇u

0

subject to ( u ) ( i ) ~p ( x )， 1 -M ( u ) ( i ) ~p ( x )。（12）
引入辅助变量 D，将式（12）转换为

min
u
 k i ⊗ u - g

2

2
+ μ D 0 + β  ∇u - D 2

2

subject to ( u ) ( i ) ~p ( x )， 1 -M ( u ) ( i ) ~p ( x )，（13）
式中：β为惩罚参数。式（13）可以通过交替计算求解 D
和 u，并且在求解过程中使用文献［15］中的阈值收缩

步骤对图像的局部最大与最小像素进行稀疏性诱导。

用 up = ( u )表示图像 u的局部最小像素集。设定

一个大于 0 的阈值 λ，将 up 更新为

ûp ( i )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

0，           || up ( i ) < λ

up ( i )，       || up ( i ) ≥ λ
   

。 （14）

为后续计算需要，定义一个大小为 m× n的映射

矩阵 N p，对应局部最小像素在集合中的位置，即

N p ( i，j )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1，     j= arg min
j∈ Ωi

u ( j )

0，    j≠ arg min
j∈ Ωi

u ( j ) 
， （15）

那么可以得到

up = u ∘ N p。 （16）
同理，定义局部最大像素集 um =M ( u )和映射矩

阵 Nm，表示为

ûm ( i )=
ì
í
î

ïï

ïï

1，           || 1 - um ( i ) < ω

um ( i )，    || 1 - um ( i ) ≥ ω
   

， （17）

Nm ( i，j )=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

1，     j= arg min
j∈ Ωi

[ ]1 - u ( j )

0，     j≠ arg min
j∈ Ωi

[ ]1 - u ( j )  
，（18）

式中：ω为一个大于 0 的阈值。然后，更新图像 u为

û = [u ∘ ( 1 - N p )] ∘ ( 1 - Nm )+ ûp ∘ N p + ûm ∘ Nm。（19）
对于式（19）中给出的 û，求解引入的辅助变量 D

的表达式为

D = arg min
D
β  ∇û- D

2

2
+ μ D 0， （20）

这个问题可以采用近似最小化的方法求解。最后求解

中间潜像的表达式为

û = arg min
u
 k i ⊗ u - g

2

2
+ β  ∇u - D 2

2
，（21）

其 中 u 可 以 使 用 快 速 傅 里 叶 变 换（FFT）进 行

求解：

û 1 = F-1
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

- -- ----- --
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- -- -- ----- --F ( )∇v ∘F ( )∇v

ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï
， （22）

式中：∇h 和 ∇v 分别表示水平和垂直微分算子；F ( ⋅ )
和 F-1 ( ⋅ )分别表示快速傅里叶变换和逆变换。求解

模糊核 k，采取基于梯度图像的方法［16］，给定 u，更新模

糊核的表达式为

k i+ 1 = arg min
k
 k ⊗ ∇I- ∇g

2

2
+ γ k 2

2，（23）

这是一个二次最小化问题，也采用 FFT 进行求解：
k i+ 1 =F-1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- -- -- ----- -- --F ( )∇hu ∘F ( )∇h g +
- -- -- ----- -- --F ( )∇vu ∘F ( )∇v g

- -- -- ----- -- --F ( )∇hu ∘F ( )∇hu +
- -- -- ----- -- --F ( )∇vu ∘F ( )∇vu + γ

ù

û

ú
úú
ú。 （24）

实际计算中利用多尺度盲反卷积方法进行核估计

时 k的负元素被设置为 0，最后进行归一化。

2. 4　算法的整体流程

所提算法主要包含盲复原和非盲反卷积两个部

分。结合中间潜像与模糊核估计，图 4 归纳了盲复原

的步骤。

经过盲复原得到了估计模糊核 k̂，再使用非盲反

 

Input: blurred image g, initial kernel k 

  For 1:  max_iteri = do 

←u g , 0β β←  

Repeat 
  For 0 :  1j J= −  do 

    Solve for 
p m and N N  via Equ.(16) and 

Equ.(18) 
    Obtain 

pû  and mû  via Equ.(14) and Equ.(17) 
 Update û  via Equ.(19) 
    Compute D  via Equ.(20) 
    Update û  via Equ.(22) 
  End for 
  2β β←  

Until maxβ β>  

Solve blur kernel k̂ via Equ.(23) 
  End for 
Output: intermediate latent image û and blur kernel k̂ 

Algorithm 1: blind deblurring algorithm 

图 4　盲复原算法流程

Fig.4　Flowchart of blind deblurring algorithm

卷积方法得到最终的去模糊图像。选用的非盲反卷积

算法为 Krishnan 等［4］的研究成果。该算法使用超拉普

拉斯先验，把凸问题分解为一个二次凸子问题和一个

非凸子问题，使用交替最小化方法进行反卷积。更简

单 也 最 常 用 的 非 盲 反 卷 积 算 法 有 维 纳 滤 波［17］、

Richardson-Lucy 算法［18］等，但这些经典方法对有误差

的估计核很敏感，会导致复原图像中出现严重的振铃

伪影。因此，选择文献［4］中的方法，它对较小的核估

计误差容忍性好，且计算快速，鲁棒性好。

3　实验结果与分析

为了评价所提算法应用于遥感图像的实际性能，

建立了各由 40 张运动模糊遥感图像组成的可见光和

红外遥感图像数据集。数据集包括 10 幅图像和 4 个模

糊核。遥感图像来自 Sentinel-2 卫星，经 ENVI 处理获

得了图像的可见光图像（B2、B3、B4）和近红外图像

（B8），图像的分辨率为 10 m。为了使算法在数据集上

可行，裁剪图像大小为 1800×1800。
使用 Levin 等［19］提出的 17×17、19×19、21×21、

23×23 像素的 4 个大小不等的模糊核（下文记为核 1、
核 2、核 3、核 4）对图片进行处理。Levin 等将相机放在

三脚架上，锁定三脚架的 Z轴旋转手柄，松开 X和Y手

柄后，使用 85 mm 镜头和 0. 3 s 曝光时间获得模糊图

像，经过校准后，提取到了均匀模糊核，如图 5 所示。

分别对可见光图像和近红外图像与卷积核进行卷积，

模拟真实运动模糊，得到了 2 个由 40 张运动模糊遥感

图像组成的数据集。

对所提算法与几种目前公认较为先进的图像盲去

模糊算法［9］进行比较，包括使用归一化稀疏性先验的

盲复原方法（下称 Krishnan-11）［11］、基于 L0 正则化强度

和梯度先验的文本图像盲复原方法（下称 Pan-14）［6］、

基于图的图像盲复原方法（下称 Bai-18）［20］、基于局部

最小强度先验的图像盲复原方法（下称 Wen-20）［15］。

所有的算法和图像质量评价均在 MATLAB R2018a
中实现，所使用的笔记本电脑配置 Windows10 64 位系

统，处理器配置为 Intel（R） Core（TM） i5-8250U CPU@
1. 60 GHz （8 CPUs），~1. 8 GHz。通过算法复原图像

的主观效果、客观评价指标值、运行时间来验证所提算

法的有效性。

3. 1　主观效果评价

所提基于局部最大和最小强度先验的遥感图像盲

去模糊结果如图 6 所示。图中展示了计算出的部分模

糊核和复原结果。通过人眼主观观察，所提算法在运

动模糊遥感图像上取得了良好的效果，经过处理的图

片在质量上有明显的提升，计算出的模糊核接近真实

模糊核，丢失的纹理细节也得到了一定程度的恢复。

图 5　使用的 4 个大小不等的模糊核。（a） 17×17 模糊核； （b） 19×19 模糊核； （c） 21×21 模糊核； （d） 23×23 模糊核

Fig.  5　Four blur kernels used in this work.  (a) 17×17 kernel; (b) 19×19 kernel; (c) 21×21 kernel; (d) 23×23 kernel

图 6　所提算法复原可见光模糊遥感图像结果。（a） （c） （e） （g）模糊图像和真实模糊核；（b） （d） （f） （h）去模糊结果和估计模糊核

Fig.  6　Results of restoration of visible blurred remote sensing images by the proposed algorithm.  (a) (c) (e) (g) Blurred images and real 
blur kernels; (b) (d) (f) (h) deblurring results and estimated blur kernels
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卷积方法得到最终的去模糊图像。选用的非盲反卷积

算法为 Krishnan 等［4］的研究成果。该算法使用超拉普

拉斯先验，把凸问题分解为一个二次凸子问题和一个

非凸子问题，使用交替最小化方法进行反卷积。更简

单 也 最 常 用 的 非 盲 反 卷 积 算 法 有 维 纳 滤 波［17］、

Richardson-Lucy 算法［18］等，但这些经典方法对有误差

的估计核很敏感，会导致复原图像中出现严重的振铃

伪影。因此，选择文献［4］中的方法，它对较小的核估

计误差容忍性好，且计算快速，鲁棒性好。

3　实验结果与分析

为了评价所提算法应用于遥感图像的实际性能，

建立了各由 40 张运动模糊遥感图像组成的可见光和

红外遥感图像数据集。数据集包括 10 幅图像和 4 个模

糊核。遥感图像来自 Sentinel-2 卫星，经 ENVI 处理获

得了图像的可见光图像（B2、B3、B4）和近红外图像

（B8），图像的分辨率为 10 m。为了使算法在数据集上

可行，裁剪图像大小为 1800×1800。
使用 Levin 等［19］提出的 17×17、19×19、21×21、

23×23 像素的 4 个大小不等的模糊核（下文记为核 1、
核 2、核 3、核 4）对图片进行处理。Levin 等将相机放在

三脚架上，锁定三脚架的 Z轴旋转手柄，松开 X和Y手

柄后，使用 85 mm 镜头和 0. 3 s 曝光时间获得模糊图

像，经过校准后，提取到了均匀模糊核，如图 5 所示。

分别对可见光图像和近红外图像与卷积核进行卷积，

模拟真实运动模糊，得到了 2 个由 40 张运动模糊遥感

图像组成的数据集。

对所提算法与几种目前公认较为先进的图像盲去

模糊算法［9］进行比较，包括使用归一化稀疏性先验的

盲复原方法（下称 Krishnan-11）［11］、基于 L0 正则化强度

和梯度先验的文本图像盲复原方法（下称 Pan-14）［6］、

基于图的图像盲复原方法（下称 Bai-18）［20］、基于局部

最小强度先验的图像盲复原方法（下称 Wen-20）［15］。

所有的算法和图像质量评价均在 MATLAB R2018a
中实现，所使用的笔记本电脑配置 Windows10 64 位系

统，处理器配置为 Intel（R） Core（TM） i5-8250U CPU@
1. 60 GHz （8 CPUs），~1. 8 GHz。通过算法复原图像

的主观效果、客观评价指标值、运行时间来验证所提算

法的有效性。

3. 1　主观效果评价

所提基于局部最大和最小强度先验的遥感图像盲

去模糊结果如图 6 所示。图中展示了计算出的部分模

糊核和复原结果。通过人眼主观观察，所提算法在运

动模糊遥感图像上取得了良好的效果，经过处理的图

片在质量上有明显的提升，计算出的模糊核接近真实

模糊核，丢失的纹理细节也得到了一定程度的恢复。

图 5　使用的 4 个大小不等的模糊核。（a） 17×17 模糊核； （b） 19×19 模糊核； （c） 21×21 模糊核； （d） 23×23 模糊核

Fig.  5　Four blur kernels used in this work.  (a) 17×17 kernel; (b) 19×19 kernel; (c) 21×21 kernel; (d) 23×23 kernel

图 6　所提算法复原可见光模糊遥感图像结果。（a） （c） （e） （g）模糊图像和真实模糊核；（b） （d） （f） （h）去模糊结果和估计模糊核

Fig.  6　Results of restoration of visible blurred remote sensing images by the proposed algorithm.  (a) (c) (e) (g) Blurred images and real 
blur kernels; (b) (d) (f) (h) deblurring results and estimated blur kernels
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相比于一般图像，遥感图像包含的信息量大，每一

个像素都包含很多的地物信息，出现振铃伪影会严重

影响对地观测效果。对比其他几种算法产生的结果，

所提算法的去模糊图像中具有更少的振铃伪影，如图

7 所示。

3. 2　客观性能指标

由于遥感图像往往数据量巨大，且细节部分难以

用肉眼分辨，使用主观评价方法既不现实也不准确，因

此进一步使用图像质量评价指标对算法进行评价。使

用全参考图像质量评价指标峰值信噪比（PSNR）和结

构相似性（SSIM）对 5 种算法的实际处理效果进行定

量评价。评价结果如图 8 和图 9 所示。箱线图反映可

见光图像和近红外图像各 40 幅运动模糊遥感图像经

5 种盲复原算法处理后的 PSNR 和 SSIM 值的统计结

果。表 1 和表 2 展示了平均 PSNR 和 SSIM 值。

所提算法的 PSNR 和 SSIM 两项客观指标值都取

得了最大值，表明复原图像与原图像接近程度最高。

相比于评分最低的算法，所提算法的 PSNR 值提高了

约 1. 5 dB；与本文工作最为相似的盲去模糊方法 Wen-

20 作比较，PSNR 指标也有大于 0. 3 dB 的提升。结果

可以证明所提算法在遥感可见光图像去模糊问题上的

有效性。

与可见光遥感图像情况下的结果类似，所提算法

复原后对红外遥感图像的客观指标值相比于其他算法

也有所提高，但 PSNR 值只比 Wen-20 高出 0. 1 dB，在

指标值上的提升不如可见光图像情况下的结果。分析

图 3 中的局部最大像素强度直方图，对比图 3（a）与

图 3（b）可以发现，清晰可见光遥感图像的“亮像素”数

量明显多于清晰红外遥感图像，这一特点可以对局部

最大像素先验针对可见光遥感图像更有效的现象做出

解释。

图 7　不同方法复原后图像细节对比。（a）原清晰图像；（b） Krishnan-11 的复原图像；（c） Bai-18 的复原图像；（d）所提方法的复原图像

Fig.  7　Comparison of image details after restoration by different methods.  (a) Ground-truth images; (b) deblurring results of Krishnan-

11; (c) deblurring results of Bai-18; (d) deblurring results of proposed method

图 8　5 种盲复原算法在可见光遥感图像上的定量评估结果。（a）平均 PSNR；（b）平均 SSIM
Fig.  8　Quantitative evaluation results of 5 blind restoration algorithms for optical remote sensing images.  (a) Average PSNR; 

(b) average SSIM

3. 3　运行时间

比较不同算法采用相同大小模糊核对 10 张图片

去模糊的运行时间，结果如图 10 所示。所提算法的执

行时间与算法 Wen-20 接近，运算速度相比 Bai-18 提升

了约 1. 25 倍，比 Pan-14 提高了约 3. 23 倍。尽管算法

Krishnan-11 拥有最快的运算速度，但 Krishnan-11 复原

图像的客观评价指标值较低，且在去模糊过程中可能

会导致图像出现振铃伪影，质量上不如所提算法。

4　结　　论

为了改善遥感运动模糊图像复原过程中丢失纹理

细节、出现振铃伪影等问题，提出了基于局部最大和最

小强度先验的盲去模糊方法。通过观察可见光和红外

遥感清晰图像与模糊图像的像素强度直方图，发现局

部最大和最小像素强度存在显著差异，以此作为 MAP
框架下的先验条件，使用迭代阈值收缩算法求解模糊

核。实验结果表明，所提算法能够有效改善目前去模

糊算法在处理尺寸大、边缘模糊遥感图像上的不足，有

图 9　5 种盲复原算法在红外遥感图像上的定量评估结果。（a）平均 PSNR；（b）平均 SSIM
Fig.  9　Quantitative evaluation results of 5 blind restoration algorithms for infrared remote sensing images.  

(a) Average PSNR; (b) average SSIM

表 1　可见光遥感盲复图像的平均 PSNR 和 SSIM
Table 1　Average PSNR and SSIM for optical remote sensing 

restored images

表 2　红外遥感复原图像的平均 PSNR 和 SSIM
Table2　Average PSNR and SSIM for infrared remote sensing 

restored images

图 10　盲复原算法运行时间。（a）处理可见光遥感图像数据集的运行时间；（b）处理红外遥感图像数据集的运行时间

Fig. 10　Running time of blind restoration algorithms.  (a) Running time for processing dataset of optical remote sensing images; 
(b) running time for processing dataset of infrared remote sensing images
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3. 3　运行时间

比较不同算法采用相同大小模糊核对 10 张图片

去模糊的运行时间，结果如图 10 所示。所提算法的执

行时间与算法 Wen-20 接近，运算速度相比 Bai-18 提升

了约 1. 25 倍，比 Pan-14 提高了约 3. 23 倍。尽管算法

Krishnan-11 拥有最快的运算速度，但 Krishnan-11 复原

图像的客观评价指标值较低，且在去模糊过程中可能

会导致图像出现振铃伪影，质量上不如所提算法。

4　结　　论

为了改善遥感运动模糊图像复原过程中丢失纹理

细节、出现振铃伪影等问题，提出了基于局部最大和最

小强度先验的盲去模糊方法。通过观察可见光和红外

遥感清晰图像与模糊图像的像素强度直方图，发现局

部最大和最小像素强度存在显著差异，以此作为 MAP
框架下的先验条件，使用迭代阈值收缩算法求解模糊

核。实验结果表明，所提算法能够有效改善目前去模

糊算法在处理尺寸大、边缘模糊遥感图像上的不足，有

图 9　5 种盲复原算法在红外遥感图像上的定量评估结果。（a）平均 PSNR；（b）平均 SSIM
Fig.  9　Quantitative evaluation results of 5 blind restoration algorithms for infrared remote sensing images.  

(a) Average PSNR; (b) average SSIM

表 1　可见光遥感盲复图像的平均 PSNR 和 SSIM
Table 1　Average PSNR and SSIM for optical remote sensing 

restored images

Algorithm
Krishnan-11

Pan-14
Bai-18

Wen-20
Proposed algorithm

PSNR /dB
28. 0531
28. 1885
26. 9992
28. 2138
28. 5728

SSIM
0. 8162
0. 8146
0. 7735
0. 8182
0. 8206

表 2　红外遥感复原图像的平均 PSNR 和 SSIM
Table2　Average PSNR and SSIM for infrared remote sensing 

restored images

Algorithm
Krishnan-11

Pan-14
Bai-18

Wen-20
Proposed algorithm

PSNR /dB
26. 9228
27. 7964
27. 7964
28. 2262
28. 3441

SSIM
0. 7250
0. 7631
0. 6490
0. 7736
0. 7683

图 10　盲复原算法运行时间。（a）处理可见光遥感图像数据集的运行时间；（b）处理红外遥感图像数据集的运行时间

Fig. 10　Running time of blind restoration algorithms.  (a) Running time for processing dataset of optical remote sensing images; 
(b) running time for processing dataset of infrared remote sensing images
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效恢复可见光和红外模糊遥感图像的纹理细节，抑制

伪影，同时提高计算效率。
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