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基于变分解耦模型的光学遥感图像快速去模糊算法

肖　亮　韦志辉　黄丽丽
（南京理工大学计算机科学与技术学院，江苏 南京２１００９４）

摘要　提出了适合光学遥感图像的快速去模糊变分模型。模型通过引入辅助二次变量代理项，将非线性变分去模

糊问题解耦并转化为去模糊和去噪交替最小化过程，进而提出了一个傅里叶域线性化去模糊滤波与子空间投影正

则化去噪的交错迭代快速算法。最后通过典型的去大气湍流高斯模糊和光学系统散焦模糊数值实验，证明了该算

法的改进信噪比比梯度最速下降法（ＧＤ）提高约２ｄＢ，而且算法速度提高一个数量级。

关键词　图像处理；遥感图像复原；全变差；代理泛函法；快速算法

中图分类号　ＴＰ３９１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３０．狊１００４０９

犗狆狋犻犮犪犾犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犐犿犪犵犲犉犪狊狋犇犲犅犾狌狉狉犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犅犪狊犲犱狅狀犞犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犇犲犮狅狌狆犾犻狀犵犕狅犱犲犾

犡犻犪狅犔犻犪狀犵　犠犲犻犣犺犻犺狌犻　犎狌犪狀犵犔犻犾犻
（犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００９４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犳犪狊狋犱犲犫犾狌狉狉犻狀犵狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵犻犿犪犵犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犐狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾，

狋犺犲犱犲犫犾狌狉狉犻狀犵犪狀犱犱犲狀狅狊犻狀犵狆犪狉狋狊犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅犪犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵犿犻狀犻犿犻狕犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊狌狊犻狀犵狊狌狉狉狅犵犪狋犲犱

犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺．犆狅犿犫犻狀犲犱犉狅狌狉犻犲狉犱狅犿犪犻狀犾犻狀犲犪狉犱犲犫犾狌狉狉犻狀犵犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪狀犱狊狌犫狊狆犪犮犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犱犲

狀狅狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狋狅犵犲狋犺犲狉，犪狀狅狏犲犾犪犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵犻狋犲狉犪狋犻狏犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜狑狅犮犾犪狊狊犻犮犪犾狆狅犻狀狋狊狆狉犲犪犱

犳狌狀犮狋犻狅狀狊狊狌犮犺犪狊犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犌犪狌狊狊犻犪狀犫犾狌狉狉犻狀犵犪狀犱狅狌狋狅犳犳狅犮狌狊犫犾狌狉狉犻狀犵犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犻狊

犪犾犵狅狉犻狋犺犿′狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅犻狀狋犺犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犪犫狅狌狋

２犱犅犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犵狉犪犱犻犲狀狋犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵（犌犇）犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狏犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狉犪狋犲犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犿狅狉犲

狋犺犪狀狅狀犲狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵犻犿犪犵犲狉犲犮狅狏犲狉狔；狋狅狋犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀；狊狌狉狉狅犵犪狋犲犱犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾；犳犪狊狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０７０．００７０；１００．０１００

　　收稿日期：２０１００５２８；收到修改稿日期：２０１００７１３

基金项目：国家自然科学基金（６０８０２０３９）和南京理工大学自主科研重大项目（２０１０ＺＤＪＨ０７）资助课题。

作者简介：肖　亮（１９７６—），男，博士，副教授，主要从事先进计算、图像工程和多维信号处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｔｘｉａｏｌｉａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

光学遥感成像是对地观测和深空探测中常用的

技术手段。然而成像过程中光学系统散焦、运动和大

气扰动等原因造成空间分辨率降低的模糊效应以及

成像系统光电因素造成的噪声干扰等严重影响了图

像的视觉质量和空间分辨率。如何去除模糊效应和

抑制噪声干扰是光学遥感图像复原需要解决的问题。

从数学上看，光学遥感图像复原本质上是 Ｈａｒｄｍａｒｄ

意义下的非适定数学反问题。近几年来基于能量泛

函正则化和偏微分方程的图像复原方法因其高质量

处理效果已引起国内外研究者的广泛关注［１～４］。

Ｗｉｅｎｅｒ滤波复原算法源于最小二乘估计，是经

典的图像去模糊算法，但容易在边缘附近引起寄生

波纹效应；约束最小二乘算法，通过Ｌａｐｌａｃｅ算子的

二次正则化项能够部分解决寄生波纹效应，但是不

能很好的保持图像的边缘，为此文献［６，７］基于

ＲｕｄｉｎＯｓｈｅｒ连续全变差模型提出了图像去模糊重

建算法，但是基于梯度最速下降的算法存在收敛速

度慢，不能严格收敛精确解等问题。针对上述问题，

本文基于ＲｕｄｉｎＯｓｈｅｒ提出的全变差模型给出了适

合光学遥感图像的快速去模糊变分模型。模型通过

引入辅助二次变量项，将非线性变分去模糊问题进
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行解耦，转化为去模糊和去噪交替最小化过程。进

而提出了一个交错迭代快速算法，算法中利用模糊

卷积等价于傅里叶域的乘积，并且由傅里叶变换不

会改变欧式范数的性质，得到去模糊的快速频域计

算；而去噪过程利用子空间投影得到快速收敛计算。

数值实验表明，该算法稳定性强，收敛速度快，去模

糊效果明显。

２　基于全变差解耦模型的遥感图像快

速去模糊算法

２．１　问题描述及其经典算法概述

设狌（狓，狔）为未退化的图像，观测图像狌０（狓，狔）

的退化过程可建模为未退化的图像与点扩展函数

（ＰＳＦ）犺（狓，狔）卷积后再与噪声狀的叠加：

狌０（狓，狔）＝狌（狓，狔）犺（狓，狔）＋狀， （１）

图像复原问题实质上就是从狌０ 中估计合适的狌。

Ｗｉｅｎｅｒ滤波复原算法源于最小二乘估计，通过假定

图像和噪声都是属于广义平稳随机过程，得到一种

简单的频域复原算法［７］，公式为

狌＝犉
－１ 犉（犺） 犉（狌）

犉（犺） 犉（犺）＋犛ｎ（狀）／犛ｕ（狌［ ］）， （２）
式中犉（狌），犉（犺）为狌和犺 的傅里叶变换，犛ｎ（狀），

犛ｕ（狌）分别为噪声和未失真的功率谱，“”表示矩阵

的元素相乘，而“”表示复共扼。功率谱比值

犛ｎ（狀）／犛ｕ（狌）起到了规整化作用。但两个功率谱常

常难以估计，因此利用近似 Ｗｉｅｎｅｒ滤波

狌＝犉
－１ 犉（犺） 犉（狌）

犉（犺） 犉（犺）＋［ ］γ ， （３）

式中γ是一个正数，在数值上最好为观测图像信噪

比的倒数。

解决图像反卷积病态性的一条有效途径是通过

正则化方法，将图像去模糊重建转化为求解下列最

小能量泛函

狌^＝ａｒｇｍｉｎ
狌

狌０（狓，狔）－狌（狓，狔）犺（狓，狔）
２
２＋

αΓ［狌（狓，狔）］， （４）

式中 狌０－狌犺
２
２ 为保真项，Γ［狌（狓，狔）］为正则

项，α为正则化参数。

Ｈｕｎｔ提出了约束最小二乘算法，取Γ［狌（狓，狔）］＝

∫狌
２ｄ狓ｄ狔，其中狌为图像梯度，由此可导出约束

最小二乘滤波器

狌＝犉
－１ 犉（犺） 犉（狌）

犉（犺） 犉（犺）＋α犉（犆）犉（犆［ ］），（５）
式中犆为Ｌａｐｌａｃｅ算子生成的循环矩阵，犉（犆）为犆

的傅里叶变换。

文献［５，６］基于ＲｕｄｉｎＯｓｈｅｒ连续全变差（ＴＶ）

模型提出了图像去模糊重建算法

狌^＝ａｒｇｍｉｎ
狌

狌０（狓，狔）－狌（狓，狔）犺（狓，狔）
２
２＋

α 狌 ＴＶ， （６）

式中连续全变差模型定义为

狌 ＴＶ ＝∫
Ω
∫狌ｄ狓ｄ狔＝

∫
Ω
∫ （狌狓）

２
＋（狌狔）槡

２ｄ狓ｄ狔， （７）

对线性空间平移不变光学系统，设 犎 为与 ＰＳＦ

犺（狓，狔）对应的线性模糊算子，则

犎狌（狓，狔）＝狌（狓，狔）犺（狓，狔）＝

∫
Ω
∫犺（狓－狊，狔－狋）狌（狊，狋）ｄ狊ｄ狋．（８）

　　利用变分法和梯度下降法（ＧＤ）转换为求解非

线性方程

狌

狋
＝犎

（狌０－犎狌）＋αｄｉｖ
狌

（ ）狌
， （９）

式中，为避免 狌 等于零，需要引入参数ε＞０，将

其替换为 狌
２
＋槡 ε。梯度下降法是目前求解非

线性变分问题最直观、最常用且实现比较简单的算

法，仍被很多文献所采用，但其存在如下缺点：１）收

敛速度较慢；２）在求解过程中需要引入参数ε＞０，

而且因为参数ε的引入迭代解不能严格收敛于

（６）式 的精确解；３）每次迭代都要计算一次犎犎，

由于线性空间不变的模糊算子的支集一般很大，当

受到模糊影响的遥感图像尺寸很大时去模糊的计算

代价更高。

２．２　模型导出

针对这些问题，根据ＮｇＭ．Ｋ等
［８］最近提出的

基于解耦ＴＶ最小化的快速图像复原方法，将ＴＶ

模型修改为

狌^＝ａｒｇｍｉｎ
狌

狌０（狓，狔）－狌（狓，狔）犺（狓，狔）
２
２＋

α１ 狌（狓，狔）－狑（狓，狔）
２
２＋α２ 狑 ＴＶ，（１０）

式中α１，α２ 为正的正则化参数．比较（４）式和（１０）

式，两式之间的差别是（１０）式新增了一个变量狑和

一项保真项 ‖狌－狑‖
２。当α１ 充分大时，（１０）式与

（４）式等价。进一步考虑到ＰＳＦ与图像的卷积等价

于光学传递函数与图像傅里叶变换的乘积，并且由

傅里叶变换不会改变欧式范数 （Ｐａｒｓｅｖａｌ定理）的

性质。记犉（狌０），犉（狌），犉（狑）和犉（犺）为狌０，狌，狑和犺

的傅里叶变换，则最小化问题（１０）式可重写为

ｓ１００４０９２
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狌^＝ａｒｇｍｉｎ
狌

犉（狌０）－犉（犺）犉（狌）
２
２＋α１ 犉（狌）－犉（狑）

２
２＋α２ 狑 ＴＶ， （１１）

注意到

狌^＝ｍｉｎ
狌，狑

犉（狌０）－犉（犺）犉（狌）
２
２＋α１ 犉（狌）－犉（狑）

２
２＋α２ 狑 ＴＶ ＝

ｍｉｎ
狑
ｍｉｎ
狌

犉（狌０）－犉（犺）犉（狌）
２
２＋α１ 犉（狌）－犉（狑）｛ ｝２２ ＋α２ 狑 ＴＶ

使用交替最小化算法求解（１１）式。由初值狑（０）开始，利用该方法得到一迭代序列狌
（１），狑

（１），狌
（２），狑

（２），…，

狌
（犻），狑

（犻），… 使得

狌
（犻）
＝ａｒｇｍｉｎ

狌
犉（狌０）－犉（犺）犉（狌）

２
２＋α１ 犉（狌）－犉（狑

（犻－１）） ２
２， （１２）

狑
（犻）
＝ａｒｇｍｉｎ

狑
α１ 狌

（犻）
－狑

２
２＋α２ 狑 ＴＶ． （１３）

２．３　本文快速去模糊算法

通过交替最小化方法，本文将去模糊重建问题

（１１）式分解成为两个最小化问题（１２），（１３）式进行

求解。

第一步：求解最小化问题（１２）式，当狑 固定时，

其能量泛函是关于狌的二次泛函，这一步可视为对

问题（１１）式的线性化处理。其解可以显式表示为

狌
（犻）
＝犉

－１ 犉（犺）


犉（狌）＋αＩ犉［狑
（犻－１）］

犉（犺） 犉（犺）＋α｛ ｝
Ｉ

，（１４）

　　第二步：将（１４）式的解狌
（犻）代入（１３）式中，求解

最小化优化问题。为了有效的利用ＴＶ范数并避免

其在求解过程中引入参数ε＞０所引起数值问题，

Ｃａｒｔｅｒ
［９］和Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ

［１０］研究了（１３）式的对偶问

题。Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ指出（１３）式的解 狑 是狌
（犻）到由

狑 ＴＶ的共轭函数所确定的凸集上的正交投影，该

算法的原理如下：

离散的梯度算子：犚
犕
２

→犚
犕
２

定义为

（狑）犻，犼 ＝ （狑）
狓
犻，犼，（狑）

狔
犻，［ ］犼 ，１≤犻，犼≤犕，

其中

（狑）
狓
犻，犼 ＝

狑犻＋１，犼－狑犻，犼，犻＜犕

０， 犻＝
｛ 犕

（狑）狔犻，犼 ＝
狑犻，犼＋１－狑犻，犼，犼＜犕

０， 犼＝
｛ 犕

（１５）

式中狑犻，犼表示向量狑 的第（犻犕＋犼）个分量。则狑的

离散ＴＶ范数为

狑 ＴＶ：＝∑
犕

犻，犼＝１
（狑）犻，犼 ＝

∑
犕

犻，犼＝１
（狑）

狓
犻，犼

２
＋ （狑）狔犻，犼槡

２．

　　 由 于 散 度 是 梯 度 的 伴 随 算 子 〈狇，狌〉＝

〈－ｄｉｖ（狇），狌〉，可定义散度算子为

狇犼，犽 ＝（狇
狓
犼，犽，狇

狔
犼，犽）∈犚

２，（ｄｉｖ狇）犼．犽 ＝狇
狓
犼，犽－

狇
狓
犼－１，犽＋狇

狔
犼，犽－狇

狔
犼，犽－１，

狇
狓
０，犽 ＝狇

狔
犼，０ ＝０， （１６）

记λ＝α２／２α１，根据Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ投影算法
［１０］，约束优

化离散全变差模型（１３）式的解为求解狑
（犻）
＝狌

（犻）
－

λｄｉｖ狇
，其中狇 满足

狇

＝ａｒｇｍｉｎ

狌
狌
（犻）
－
α２
２α１
ｄｉｖ狇

２

｛ ，

狇犼，犽 ≤１１≤犼，犽≤ ｝犕 ， （１７）

文献［１０］利用半隐式 ＧＤ求解（１７）式，给定初值

狇
（０）＝０迭代格式为

狇
狀＋１
犼，犽 ＝

狇
狀
犼，犽＋τ ｄｉｖ狇

狀
－狌

（犻）／［ ］λ 犼，犽

１＋τ  ｄｉｖ狇
狀
－狌

（犻）／［ ］λ 犼，犽
１≤犼，犽≤犕，

（１８）

式中τ是投影梯度方法所引入的步长，狀为第狀次

迭代步数。

本文算法涉及如下几个参数的选取。正则化参

数α１，α２（或λ＝α２／２α１）以及投影算法步长τ。而考

虑到（１１）式的最优解仅当α１ 充分大时才能逼近（４）

式的最优解。根据Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ投影算法的收敛性定

理［１０］，即当τ≤１／８时，投影算法收敛到狑＝狌
（犻）
－

λｄｉｖ狇
，两边同时乘以狑－狌

（犻），然后在整个图像区

域Ω上求和，可得到参数λ的估计

λ＝
∑
犕

犽，犼＝１

［狑犽，犼－狌
（犻）］ｄｉｖ狇

∑
犕

犽，犼＝１

［狑犽，犼－狌
（犻）］２

， （１９）

综合上述两个子问题的快速算法，光学遥感图像的

快速去模糊算法可归结为

１）初始化：狑
（０）
＝０，狌

（０）
＝０，λ

（０）
＝１，τ≤

１／８，α１ 足够大；

２）交替迭代：（ａ）给定狑
（犻－１），利用（１４）式得

到狌
（犻）；

（ｂ）给定狌
（犻），狀＝０；（ｂ１）由（１８）式计算狇

（狀）；

（ｂ２）当 狇
狀＋１
犼，犽 －狇

狀
犼，犽

２
２＞ξｓｔｏｐ１时，狀＝狀＋１转至步骤

（ｂ１）更新狇；否则：计算狑
（犻）
＝狌

（犻）
－λ

（犻－１）ｄｉｖ狇
（狀＋１），子

循环停止。

３）终止准则：若相对误差

ｓ１００４０９３



光　　　学　　　学　　　报

狌ＲｅＤｉｆｆ＝ 狌
（犻＋１）
－狌

（犻）
２／ 狌

（犻＋１）
２ ＜ξｓｔｏｐ２，

停止迭代。否则，犻＝犻＋１，利用（１９）式更新λ
（犻）转

至２）。

分析上述迭代算法，步骤２（ａ）中

狌
（犻）
＝犉

－１ 犉（犺）


犉（狌）＋αＩ犉（狑）

犉（犺） 犉（犺）＋α［ ］
Ｉ

．

　　与 Ｗｉｅｎｅｒ滤波和约束最小二乘滤波器的作用机

制非常相似。而步骤２（ｂ）仅仅是单纯的去噪投影算

法，这说明新变量狑 起到了很好的“解耦作用”，即

ＧＤ（９）式中的去模糊与去噪无法分开的问题得到很

好的解决。这样一方面避免了ＧＤ中每次迭代都要

计算一次犎犎的问题，同时算法中无需在求解过程

中引入梯度的提升参数ε＞０，没有数值奇异性。

３　实验结果与分析

文中所有算法均在 Ｍａｔｌａｂ７．１平台实现，计算

环境为 ＤｅｌｌＤ６２０笔记本电脑、Ｉｎｔｅｌ１．８３ＧＨｚ

ＣＰＵ，１Ｇ内存。为了验证本文算法的有效性。用

于定量评估去模糊算法的性能指标采取改进信噪比

（ΔＳＮＲ）。设狌０，狌，狌
分别为犕×犖 的退化图像、参

考图像和去模糊图像，ΔＳＮＲ定义如下：

ΔＳＮＲ ＝１０ｌｇ 狌－狌０
２
２／ 狌－狌

｛ ｝２２ ．（２０）

实验中梯度最速下降法利用中心差分格式对（９）式

进行离散，得到离散迭代格式

狌狀＋１＝狌
狀
＋γ·

犎［狌０－犎狌
（狀）］＋αｄｉｖ

狌
（狀）

狌
（狀） ２

＋槡
［ ］｛ ｝ε

，（２１）

式中参数γ＝０．１，网格比τ＝１０
－３，Ｌａｇｒａｎｇｅ参数

α＝２５．０。

本文算法中τ＝０．１，α１＝６，参数λ初值为１．０，迭

代过程由（１９）式估计。ＧＤ和本文算法迭代终止条件

均取为狌ＲｅＤｉｆｆ＝ 狌
（犻＋１）－狌

（犻）
２／ 狌

（犻＋１）
２＜１０

－４。

实验１：去高斯模糊

采取２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ大小的人工图像为

参考图像，ＰＳＦ采取窗口狀１×狀２ 大小为７×７，方差

σＧ＝５的高斯函数：

犱（狀１，狀２，σＧ）＝
～犱（狀１，σＧ）

～犱（狀２，σＧ）． （２２）

其中：

～犱（狀，σＧ）＝犆∫
狀－１／２

狀－１／２

ｅｘｐ －
狊２

２σ
２（ ）
Ｇ

ｄ狊， （２３）

式中犆为归一化常数。该ＰＳＦ可以较好的模拟大

气湍流退化情况。噪声取均值为零的高斯噪声，根

据退化模型模拟生成的退化图像及其各种方法的去

模糊图像和频谱作为评价参考信息。分别如图１和

图２所示。

图１ 不同算法对人工图像去高斯模糊性能结果。（ａ）参考图像，（ｂ）退化图像：ΔＳＮＲ＝８．８５ｄＢ，（ｃ）Ｗｉｅｎｅｒ波：ΔＳＮＲ＝

１６．５５ｄＢ，（ｄ）约束最小二乘滤波：ΔＳＮＲ＝１７．３５ｄＢ，（ｅ）ＧＤ图像：ΔＳＮＲ＝１９．８９ｄＢ，（ｆ）本文算法滤波图像；ΔＳＮＲ＝２１．８１ｄＢ

Ｆｉｇ．１ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＧａｕｓｓｉａｎＰＳＦｄｅｂｕｒｒｉｎｇ．（ａ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈΔＳＮＲ＝

８．８５ｄＢ，（ｃ）ＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈΔＳＮＲ ＝１６．５５ｄＢ，（ｄ）ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈΔＳＮＲ ＝

　　　　１７．３５ｄＢ，（ｅ）ｔｈｅＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈΔＳＮＲ＝１９．８９ｄＢ，（ｆ）ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈΔＳＮＲ＝２１．８１ｄＢ
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图２ 不同算法结果图像的频谱。（ａ）参考频谱，（ｂ）退化频谱，（ｃ）Ｗｉｅｎｅｒ滤波图像频谱，（ｄ）约束最小二乘滤波图像频谱，

（ｅ）ＧＤ结果图像频谱，（ｆ）本文算法结果

Ｆｉｇ．２ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒＧａｕｓｓｉａｎＰＳＦｄｅｂｕｒｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｒｅｓｕｌｔｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ，（ｂ）

ｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅ，（ｃ）Ｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ，（ｄ）ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ，（ｅ）ＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｆ）ｏｕｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ′ｓｒｅｓｕｌｔ

　　从图１中不同去模糊算法结果图像的改进信噪

比来看，各类方法都能提高信噪比。ＧＤ算法和本

文算法对信噪比贡献幅度最大。虽然本文算法和

ＧＤ都利用了全变差模型，但注意到：一方面ＧＤ算

法中为了避免（９）式中 狌 ＝０，引入参数ε＞０，因

此其收敛解并不是严格意义上的最小ＴＶ解，而本

文算法采用Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ投影算法无需引入参数ε，

可以严格收敛于最小化非线性泛函的解；另一方面

本文算法中通过参数λ的自适应估计［（１９）式］，能

够减少 ＴＶ 模型的“阶梯效应”，因此理论上应比

ＧＤ算法复原效果更好。实验１也证明本文算法高

于ＧＤ约２ｄＢ。从图２的频谱图可以看出，Ｗｉｅｎｅｒ

滤波虽然具有较好的频谱外推作用，但是在中高频

谱区域引入了较多的“伪频谱”，在复原图像１（ｅ）中

体现为图像平坦区域存在较多“寄生波纹”效应。相

比而言，本文算法在中高频谱区域的频谱信息达到

了很好的复原，说明基于全变差模型的去模糊算法

具有很好频谱外推能力。

实验２：去散焦模糊

实验中采取５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ大小的某区

域ＩＣＣＤ遥感图像［图３（ａ）］。ＰＳＦ采取半径犚＝７

的散焦函数

犱（狀１，狀２，σＧ）＝

１

犆
， 狀２１＋狀槡

２
２ ≤犚

２

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２４）

式中犆为归一化常数。加入散焦模糊和高斯噪声

叠加的退化图像，ΔＳＮＲ＝４．２９ｄＢ。从图３中不同算

法去散焦模糊的性能结果表明 Ｗｉｅｎｅｒ滤波和约束

最小二乘滤波效果相当，ＧＤ和本文算法对遥感图

像的散焦模糊有很好的处理效果，其中本文算法效

果最佳，ΔＳＮＲ＝１４．２４ｄＢ，高于ＧＤ约２ｄＢ，且提高

幅度最高。从图４中频谱图来看，Ｗｉｅｎｅｒ滤波和约

束最小二乘滤波在中频区域出现较粗的“伪圆迹”，

而全变差最速下降法中频区域“伪圆迹”较细而高频

区域引入了扭曲的细伪圆迹伪频谱。相比而言，本

文算法较好的克服了上述现象，表明本文算法频谱

外推能力较好。

实验３：算法迭代收敛性比较实验

本文算法和ＧＤ算法都属于迭代正则化算法，

但ＧＤ算法具有较低的收敛速度。为了说明本文算

法具有比ＧＤ算法更高的数值收敛性，实验采取迭

代过程中相对误差ＲｅＤｉｆｆ曲线来验证。实验图像

和ＰＳＦ与实验２相同，相对误差狌ＲｅＤｉｆｆ定义为

狌ＲｅＤｉｆｆ＝ 狌
（犻＋１）
－狌

（犻）
２／ 狌

（犻＋１）
２． （２５）

　　从图５可以看出，本文算法迭代过程中相对误

差ＲｅＤｉｆｆ曲线是快速收敛的，迭代４８次后狌ＲｅＤｉｆｆ＜

１０－４，此时ＣＰＵ时间为４．３８ｓ；而ＧＤ算法需要２１０

次迭代，ＣＰＵ时间为８４．７６ｓ。这说明本文算法速

度比ＧＤ算法高一个数量级。
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图３ 不同算法去散焦模糊的性能结果。（ａ）参考图像，（ｂ）散焦图像：ΔＳＮＲ＝４．２９ｄＢ；（ｃ）Ｗｉｅｎｅｒ滤波图像：ΔＳＮＲ＝１１．１８ｄＢ，

（ｄ）约束最小二乘滤波：ΔＳＮＲ＝１１．０２ｄＢ，（ｅ）ＧＤ算法结果：ΔＳＮＲ＝１２．３１ｄＢ；（ｆ）本文算法结果图像：ΔＳＮＲ＝１４．２４ｄＢ

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｄｅｂｕｒｒｉｎｇ．（ａ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｗｉｔｈΔＳＮＲ＝

４．２９ｄＢ，（ｃ）ＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈΔＳＮＲ ＝１１．１８ｄＢ，（ｄ）ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈΔＳＮＲ ＝

　　　　　１１．０２ｄＢ，（ｅ）ＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈΔＳＮＲ＝１２．３１ｄＢ，（ｆ）ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈΔＳＮＲ＝１４．２４ｄＢ

图４ 不同算法去散焦结果图像的频谱。（ａ）参考频谱，（ｂ）散焦频谱，（ｃ）Ｗｉｅｎｅｒ滤波图像频谱，

（ｄ）约束最小二乘滤波图像频谱，（ｅ）ＧＤ算法结果频谱，（ｆ）本文算法结果图像频谱

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｄｅｂｕｒｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ，

（ｃ）Ｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ，（ｄ）ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ，（ｅ）ＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｆ）ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５ 本文算法和ＧＤ算法迭代相对误差曲线

Ｆｉｇ．５ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结　　论

本文基于ＲｕｄｉｎＯｓｈｅｒ提出的全变差模型给出

了适合光学遥感图像的快速去模糊变分算法。算法

代理泛函方法将去模糊和去噪分开处理，然后利用

模糊卷积等价于傅里叶域的乘积，并且由傅里叶变

换不会改变欧式范数的性质，得到去模糊的快速频

域计算；而去噪过程利用子空间投影得到快速收敛

计算。数值实验表明，该算法不但能够较好地保持

图像的边缘结构、去模糊效果明显，而且稳定性强，

收敛速度快，具有很好的实用价值。
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