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几种典型盲复原算法对光学遥感图像质量提升效果对比分析

林　 峰， 刘世杰， 韩　 杰

（同济大学 测绘与地理信息学院， 上海 ２０００９２）

摘　 要： 遥感卫星搭载的成像传感器由于受到姿态颤振、传感器自身物理性质等因素的影响，导致遥感图像质量下降，其中辐

射质量方面主要表现为图像模糊。 本文针对遥感图像模糊的问题，分别采用了基于强度和梯度的 Ｌ０ 正则化先验、学习迭代

自适应先验、局部最小强度先验的图像盲复原等方法，对遥感图像进行去模糊处理，对比分析了 ３ 种算法在遥感图像辐射质量

提升上的复原效果。 实验结果表明：３ 种盲复原方法均能在一定程度上较好地提升遥感图像的辐射质量，复原后的遥感图像

更加清晰。 其中，基于局部最小强度先验的盲复原结果复原细节更多、噪声更少。 本文结果可为遥感图像质量提升处理的算

法选择提供参考。
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０　 引　 言

随着遥感卫星成像传感器的快速发展，图像空

间分辨率越来越高。 时间延迟积分耦合装置

（ＴＤＩＣＣＤ），通过多片 ＣＣＤ 对同一地物进行多次扫

描，利用时间延迟积分技术成像，提升了成像传感器

的灵敏度和图像的信噪比，这一优势使其成为了成

像设备的主流［１］。 遥感卫星在飞行过程中受到外

界环境（如地球引力、温度等）和内部因素（如姿态

控制系统等内部荷载运转）的影响，不可避免地产

生颤振，颤振会降低相机姿态的稳定性，使成像姿态

随时间发生变化，产生指向角误差，使得 ＴＤＩＣＣＤ 成

像时，每片 ＣＣＤ 对同一地物成像的像素位置不同，

导致 ＣＣＤ 合成后的图像出现模糊［２］。 与此同时，卫
星的飞行速度和地球自转的速度不相等造成相机和

地物出现相对运动，使得图像出现整体性的运动模

糊［３］。 成像传感器自身的元器件存在物理畸变，也
会造成图像模糊。 综上，造成遥感图像模糊的原因

错综复杂，无法一一区分所有因素对成像的影响。
因此，本文从图像的角度出发，研究盲复原方法对遥

感图像进行去模糊处理，提升图像辐射质量。

１　 相关工作

图像模糊在数学模型上表示为清晰图像与模糊

核的卷积再加上一定的噪声。 典型的噪声模型有高

斯噪声和泊松噪声。 当模糊核未知时，从图像模糊



到图像清晰的过程称为图像盲复原。 在图像盲复原

中，已知量只有模糊图像，待求量有潜像、模糊核和

噪声，求解过程是病态的。 因此，图像先验信息和模

糊核模型建立成为图像盲复原中的研究重点［４］。
文献［５］中基于规范化稀疏先验，提出了新的盲复

原算法，为获得真实清晰的图像仅需要较少的计算

量。 由于算法的简单高效，使得该算法是快速和鲁

棒的。 文献［６］对模糊核和图像同时进行组稀疏 Ｌ１
范数正则化，解决了同一场景的多幅模糊图像进行

盲复原的问题。 文献［７］提出了小支持度正则化反

卷积方法，对环境卫星遥感图像进行去模糊，该方法

用高斯退化模型拟合复杂原因造成的模糊效应。 文

献［８］提出了一种有效的基于暗通道先验的盲图像

去模糊算法。 由于暗通道的稀疏性，引入了线性近

似，来解决非凸非线性的优化问题。 文献［９］提出

了极值通道先验，在复原过程中同时利用了亮通道

先验和暗通道先验，该方法较好地复原了合成图像

和自然图像。 文献［１０］结合负对数泊松对数似然

法，对图像梯度的 Ｌ０ 范数、潜像和模糊核的 Ｌ１ 范数

分别进行正则化。 该方法在合成图像和真实图像

上，能够获得高质量的复原图像。 文献［１１］提出了

混合梯度稀疏先验约束下的图像盲复原，其中利用

图像高阶梯度的稀疏性，并与低阶梯度相结合来构

造混合梯度正则项。 文献［１２］基于维纳滤波和综

合评价因子对遥感图像复原。 该方法采用维纳滤波

复原退化图像，并利用直线运动方法估算图像的退

化函数。 文献［１３］中通过观察文本图像的不同属

性，提出了一种基于强度和梯度的 Ｌ０ 正则化先验，
该算法可有效地应用于文本图像和低光照图像的去

模糊。 文献［１４］中提出了一种简化的局部最小像

素稀疏先验，在最大后验估计框架下，灵活地对局部

最小像素进行稀疏诱导，避免了现有算法的非严格

逼近，提高了计算效率。 文献［１５］在最大后验框架

下，提出了迭代 Ｌｐ 范数正则化和数据驱动策略对图

像复原。
综上所述，尽管图像复原方法不断发展，然而目

前这些先进的方法并没有在遥感图像的应用上进行

过对比分析。 因此，本文将基于不同先验信息的复原

方法，应用于遥感图像，对比分析不同算法的复原效

果，为图像辐射质量提升处理的算法选择提供参考。

２　 方法

２．１　 基于强度和梯度的Ｌ０正则化先验的盲复原法［１３］

基于强度和梯度的 Ｌ０ 正则化先验对图像进行

去模糊。 Ｌ０ 范数是指约束项中非 ０ 值的个数。 复

原模型如下：
ｍｉｎ
ｘ，ｋ

‖ｘ∗ｋ － ｙ‖２
２ ＋ γ‖ｋ‖２

２ ＋ λ（σ‖ｘ‖０ ＋‖Ñｘ‖０）

（１）
其中， ｘ 为潜像； Ñｘ 为潜像梯度； ｋ 为模糊核； ｙ

为模糊图像。
上式优化表达式中包含两个变量，求解时拆分

为 ｘ 子问题和 ｋ 子问题。
ｘ 子问题：

ｍｉｎ
ｘ，ｋ

‖ｘ∗ｋ － ｙ‖２
２ ＋ λ（σ‖ｘ‖０ ＋ ‖Ñｘ‖０） （２）

由于 Ｌ０ 正则化具有非凸性，难以直接求解，采
用辅助变量 ｕ 替代 ｘ ， ｇ 替代 Ñｘ 。 求解公式如下：
ｘ ＝ Ｆ －１

Ｆ（ｋ）Ｆ（ｙ） ＋ βＦ（ｕ） ＋ μ（Ｆ（Ñｈ）Ｆ（ｇｈ） ＋ Ｆ（Ñｖ）Ｆ（ｇｖ））

Ｆ（ｋ）Ｆ（ｋ） ＋ β ＋ μ Ｆ（Ñ）Ｆ（Ñ）

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

（３）
ｋ 子问题：
ｍｉｎ
ｘ，ｋ

‖ｘ∗ｋ － ｙ‖２
２ ＋ γ‖ｋ‖２

２ （４）

模糊核估计时，在梯度下求解更为精确，则模糊

核求解模型为：
　 ｋ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

ｋ
‖Ñｘ 􀱋 ｋ － Ñｙ‖２

２ ＋ γ‖ｋ‖２
２ （５）

上式为凸函数，则可利用与 ｘ 子问题求解类似

的方法求解，求解公式如下：

ｋ ＝ Ｆ－１
Ｆ（Ñｈｘ）°Ｆ（Ñｈｋ） ＋ Ｆ（Ñｖｘ）°Ｆ（Ñｖｋ）

Ｆ（Ñｈｘ）°Ｆ（Ñｈｘ） ＋ Ｆ（Ñｖｘ）°Ｆ（Ñｖｘ） ＋ γ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （６）

２．２　 基于学习迭代自适应先验的盲复原法［１５］

基于学习迭代自适应先验的盲复原法的复原模

型为：

ｍｉｎ
ｋ，Ñｘ

λ
２σ２

ｎ

‖Ñｘ∗ｋ －Ñｙ‖２
２ ＋‖Ñｘ‖ｐ

ｐ ＋ μ‖ｋ‖０．５
０．５∑ ｉ

ｋｉ ＝

１， ｋｉ ≥０， ∀ｉ （７）
求解公式如下：

Ñｘ（ ｔ） ＝

λ
２σ２

ｎ

ＫＴ
Ñｙ － Ñｃｖ（ ｔ） ＋ β（ ｔ）ｗ（ ｔ）

ＫＴＫ ＋ β（ ｔ） Ｉ
（８）

其中， Ｋ 为模糊核 ｋ 的矩阵形式， ｗ 为辅助变量。

ｋ（ ｔ） ＝

λ ｔ

σ ２
ｎ

Ａｄ Ñｙ ＋ δ （ ｔ）
１ ｇ（ ｔ） ＋ δ （ ｔ）

２ ｈ（ ｔ） ＋ δ （ ｔ）
３ Ｉ

λ ｔ

σ ２
ｎ

ＡＴ
ｄＡｄ ＋ δ （ ｔ）

１ Ｉ ＋ δ （ ｔ）
２ Ｉ ＋ δ （ ｔ）

３ ＩＩＴ
（９）

其中， Ａｄ 为 Ñｘ的矩阵形式； ｈ，ｇ为辅助变量； Ｉ
为单位矩阵； ＩＩ 为元素全为 １ 的矩阵。
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该方法将广义收缩阈值（ＧＳＴ）算子推广到具有

负 ｐ 值的 Ｌｐ 范数，通过学习迭代自适应先验获取

ＧＳＴ 算子。 ＧＳＴ 算子可以提升模糊核估计的精度，
以实现动态显著边缘选择和时变正则化。
２．３　 基于局部最小强度先验的盲复原法［１４］

基于局部最小强度先验的盲复原法的复原模型

为：
ｍｉｎ
ｋ，ｘ

‖ｘ∗ｋ － ｙ‖２
２ ＋ γ‖ｋ‖２

２ ＋ μ‖Ñｘ‖０ ＋

　 　 　 σ‖Ｐ ｘ( )‖０ （１０）
其中， ‖Ｐ ｘ( )‖０ 表示对潜像的稀疏诱导。
求解上式时，首先求解 ‖Ｐ（ｘ）‖０， 对遥感图像

中的各个图像块最小像素进行稀疏诱导，更新潜像

ｘ。 步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 确定图像块尺寸 ｒ， 将遥感图像分割成

多个图像块；
Ｓｔｅｐ ２　 确定稀疏诱导的阈值；
Ｓｔｅｐ ３　 求算每个图像块中的最小像素值，判

断其是否小于阈值，若小于阈值，则将该像素值替换

为 ０，否则不变。
上式包含变量模糊核 ｋ 和潜像 ｘ ，在优化过程

中采用交替迭代优化法。
ｘ 子问题：
ａｒｇ ｍｉｎ

ｘ
‖ｘ∗ｋ － ｙ‖２

２ ＋ β‖Ñｘ － Ｚ‖２
２ （１１）

频域求解公式：
ｘ ＝ Ｆ －１

Ｆ（ｋ）°Ｆ（ｙ） ＋ β Ｆ（Ñｈ）°Ｆ（Ｇｈ） ＋ Ｆ（Ñｖ）°Ｆ（Ｇｖ）( )

Ｆ（ｋ）°Ｆ（ｋ） ＋ β Ｆ（Ñｈ）°Ｆ（Ñｈ） ＋ Ｆ（Ñｖ）°Ｆ（Ñｖ）( )

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

（１２）

ｋ 子问题求解同 ２．１ 节中的方法，采用公式（６）
求解。 ｋ 子问题求解之后，使用拉普拉斯先验［１６］ 和

Ｌ０ 正则化先验复原图像［１３］ 得到 Ｉ１ 和 Ｉ２； 随后计算

两个复原图像之间的差值 ΔＩ， 将 ΔＩ 进行双边滤波

处理得到伪影；最后用 Ｉ１ 减去伪影得到复原后的图

像。

３　 实验

３．１　 实验数据

实验数据使用吉林一号高分 ０３Ａ 和 ０３Ｂ 微纳

卫星的全色波段影像。 波段范围为 ４８０－７００ ｎｍ，分
辨率 １ ｍ。 高分 ０３Ａ 影像拍摄时间为 ２０１９ 年 １１
月，高分 ０３Ｂ 影像拍摄时间为 ２０２０ 年 １０ 月。 本文

从两景遥感影像中分别截取了两幅 １０００∗１０００ 像

素的影像进行实验。
３．２　 实验结果分析

本文分别采用 ３ 种典型盲复原方法，对遥感图

像进行去模糊处理。 根据文献提供的参考参数，并
调整各个参数，对比实验结果，得到不同方法在遥感

图像应用上的最优参数设置。 具体设置如下：
基于强度和梯度的 Ｌ０ 正则化先验方法的参数

设置： λ ＝ ４ × １０ －４，γ ＝ ２，σ ＝ １； 基于学习迭代自适

应先验方法，通过学习的方式为图像复原提供先验

信息，参数设置： Ｋｅｒｎｅｌ Ｓｉｚｅ ＝ ２７、ＮｏｉｓｅＳＤ ＝ １７； 基

于局部最小强度先验方法的参数设置： μ ＝ ５ ×
１０ －３、β０ ＝ １０ －２、βｍａｘ ＝ １０５、γ ＝ ２、ｒ ＝ ５、σｍｉｎ ＝ ０．１。 图

像复原前后的结果对比情况如图 １ 和图 ２ 所示。

(a)原始图像 (b)L0正则化先验结果 (c)学习迭代自适应
先验结果

(d)局部最小强度
先验结果

(g)学习迭代自适应
先验结果

(h)局部最小强度
先验结果

(e)原始图像 (f)L0正则化先验结果

图 １　 吉林一号高分 ０３Ａ 遥感图像复原前后对比

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ－１ ＧＦ－０３Ａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
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(a)原始图像 (b)L0正则化先验结果 (c)学习迭代自适应
先验结果

(d)局部最小强度
先验结果

(g)学习迭代自适应
先验结果

(h)局部最小强度
先验结果(e)原始图像 (f)L0正则化先验结果

图 ２　 吉林一号高分 ０３Ｂ 遥感图像复原前后对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ－１ ＧＦ－０３Ｂ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

　 　 由图可见，对于高分 ０３Ａ 遥感图像，基于强度

和梯度的 Ｌ０ 正则化先验方法复原的结果含噪声较

多，基于学习迭代自适应先验方法复原的结果细节

信息较少，而基于局部最小强度先验方法复原的结

果包含的细节信息更多、噪声更少，复原效果最佳。
对于高分 ０３Ｂ 遥感影像，基于学习迭代自适应先验

方法复原的结果含有较多噪声，图像更加锐化；基于

强度和梯度的 Ｌ０ 正则化先验方法和基于局部最小

强度先验方法复原的结果相差较小，都较原始图像

更清晰。
为进一步对比分析不同方法的复原效果，本文

采用无参考度量线性回归 （ＬＲ） 指标［１７］ 评价不同

方法的复原结果。 该评价指标用于评价图像复原前

后的模糊对比情况， ＬＲ 值越大，图像更加清晰。 评

价结果见表 １。
表 １　 吉林一号高分 ０３Ａ、０３Ｂ遥感图像辐射质量评价指标复原前后对比

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
Ｊｉｌｉｎ－１ ＧＦ － ０３Ａ ａｎｄ ＧＦ － ０３Ｂ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

卫星 区域 方法 ＬＲ 值

吉林一号高分 ０３Ａ 区域 １ Ｌ０ 正则化先验 －１２．８４２ ９
学习迭代自适应先验 －１４．６２８ ６
局部最小强度先验 －１１．１５２ ９

区域 ２ Ｌ０ 正则化先验 －１２．２３０ ２
学习迭代自适应先验 －１２．２３１ ０
局部最小强度先验 －１２．２２９ ４

吉林一号高分 ０３Ｂ 区域 ３ Ｌ０ 正则化先验 －１２．２７５ ６
学习迭代自适应先验 －１２．２３１ ４
局部最小强度先验 －１２．２７３ ９

区域 ４ Ｌ０ 正则化先验 －１１．５３３ ７
学习迭代自适应先验 －１１．２２８ ０
局部最小强度先验 －１１．５２７ ７

　 　 由此表明：对于吉林一号高分 ０３Ａ 遥感影像，基
于局部最小强度先验方法复原后图像的 ＬＲ 值最高，
复原效果最佳；对于吉林一号高分 ０３Ｂ 遥感影像，基
于学习迭代自适应先验的复原结果 ＬＲ 值最大。

４　 结束语

本文分别采用了基于强度和梯度的 Ｌ０ 正则化

先验、学习迭代自适应先验、局部最小强度先验的图

像盲复原方法，对吉林一号高分 ０３Ａ、０３Ｂ 卫星全色

波段遥感图像进行去模糊处理。 实验结果表明，
３ 种盲复原方法均能在一定程度上较好地提升遥感

图像的辐射质量；对于吉林一号高分 ０３Ａ 遥感影

像，采用基于局部最小强度先验的图像盲复原方法

复原后的遥感图像较其它两种方法细节信息更多、
噪声更少、 ＬＲ 值更高；对于吉林一号高分 ０３Ｂ 遥感

影像，基于学习迭代自适应先验方法复原的图像 ＬＲ
值更高，图像更加锐化，但产生的噪声较多。
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