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摘 要：模糊航空图像复原不仅能够改善图像的细节与特征，而且可以提高目标的识别能力以及定位精度。

在无参数条件下利用已有航空图像建立模糊核估计模型，提出了顾及模糊核连通性的无人机图像半盲复原方

法。首先建立梯度筛选，筛选出模糊图像与已有清晰图像梯度域的公共地物，构建保真项；然后利用模糊核梯

度八邻域描述模糊核的连通性度量，并将其作为正则项缩小解空间与构建模型；最后重建图像，根据图像金字

塔结构对模糊核进行分层估计，并通过分裂 Bregman算法解卷积重建图像。对比实验从模糊类型、公共地物、

方法对比、方法适用性 4个方面进行分析，结果表明，在公共地物达到 35%以上时，模糊航片具有良好的复原

效果，所提方法具有较强实际应用价值。
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航空摄影测量是对地观测的重要手段［1］。受

到成像设备与拍摄场景的相对复合运动、光学噪

声等因素影响，航空图像存在不同程度的模糊，

难以满足地理信息的精度需求，其应用存在一定

局限性。为此，研究复原技术、提高航空图像质

量具有重要的实际意义［2］。

图像复原是图像模糊的逆过程，按照模糊参

数已知与未知可分为非盲复原和盲复原［3-4］。非

盲复原是已知模糊核参数对模糊图像进行解卷

积，文献［5-7］利用 Richardson-Lucy算法对遥感

图像去模糊；文献［8］通过获取雾霾天气条件下

不同偏振旋转方位角度图像，提出了复原算法以

提高图像对比度，抑制雾霾介质造成的图像退化

影响。非盲复原是根据模糊核的先验知识或假

设进行去模糊，对模糊核估计存在局限性，通常

因引入振铃效应，会降低复原图像的纹理。盲复

原是在模糊核未知情况下，利用图像特征进行约

束，进而重建图像，文献［9］在全变分基础上将数

值保真项扩展至 2阶，根据成像平台颤振信息逐

行构建模糊核，进行遥感图像去模糊；文献［10］
提出基于时间延迟积分电荷耦合元件振动模糊

核，用于恢复像移失配下的遥感图像；文献［11］

提出以图像梯度 1范数与 2范数比值为正则项的

方法，抑制细小边缘对模糊核估计的影响；文献

［12］提出消除不规则采样的遥感图像复原算法，

结合非局部均值算子，可以有效减少复原图像的

阶梯效应，提高复原图像的纹理细节。相对于非

盲复原，盲复原的实际应用性更强，然而，由于模

糊核估计的不适定性，使模糊核估计结果存在偏

差，复原图像质量受到较大影响［13］。

针对模糊核估计的不适定问题，本文提出了

顾及模糊核连通性的无人机图像半盲复原方法，

利用具有公共地物的已有航空图像代替未知清

晰图像，防止未知清晰图像与模糊核交替估计出

现的偏差，从而提高复原图像质量。

1 半盲复原方法

半盲复原方法主要分为以下五部分：（1）分

析模糊图像。抽象图像退化模型，解析图像梯度

域对模糊核估计的作用。（2）建立梯度筛选。通

过二值模板筛选出已有清晰图像与模糊图像的

公共地物，利用公共地物梯度域构建模糊核估计

的保真项。（3）建立模糊核连通性度量。依据模

糊核梯度域构建二值连通矩阵，度量二值连通矩
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阵的稀疏性，并以该矩阵的稀疏性来描述模糊核的

连通性，将其作为正则项约束模糊核的解。（4）估计

模糊核。建立模糊图像与已有清晰图像的金字塔

结构，设置剔除因子，并分层对模糊核进行估计。

（5）重建清晰图像。采用分裂 Bregman算法，由

模糊图像和模糊核重建清晰图像。

半盲复原方法流程如图 1所示，将模糊图像

与已有清晰图像进行双线性插值，建立金字塔；

为求取模糊核金字塔，将上一层得到的模糊核进

行双线性插值，作为下一层模糊核的初值，从顶

层开始计算模糊核；每一层根据模糊核的大小设

置剔除因子，及时对模糊核进行更新，以底层估

计的模糊核作为最终估计的模糊核。

1.1 模糊图像

在图像获取与传输过程中，由于多种物理因

素造成的图像畸变、失真与质量下降称为图像退

化［14-15］。图像退化过程可以描述为清晰图像与模

糊核进行卷积，再与随机高斯噪声叠加，具体模

型如下：

g= f∗k+ n （1）
式中，g、f、k分别为模糊图像、清晰图像和模糊

核；∗表示卷积运算；n为随机高斯噪声 。

图像非盲复原是在已知模糊核 k与模糊图像

g的情况下，利用图像解卷积算法重建清晰图像

f。图像盲复原是在已知模糊图像 g的情况下，通

过对模糊核 k与清晰图像 g进行约束，估计模糊

核 k，重建清晰图像 f。

文献［14］提出以图像梯度域作为估计模糊

核 k的保真项，计算如下：

g=  ∇f∗k-∇g
2

2
（2）

式中，||∇ f∗k−∇g||2表示对∇ f∗k−∇g求 2范数。

由于清晰图像未知，因此需要交互地估计清晰图

像 f与模糊核 k。对清晰图像 f的误估计，使得模

糊核 k易陷入局部最优解。因此，本文提出半盲

复原方法，利用已有清晰航空图像代替未知清晰

图像 f，避免由于清晰图像 f的误估计造成模糊核

k的估计偏差。

1.2 梯度筛选

为了有效利用已有清晰图像估计当前模糊

图像的模糊核，需筛选出两幅图像的公共地物。

本文首先通过建立二值模板剔除两幅图像的非

公共地物，再利用已有清晰图像与模糊图像的公

共地物梯度域构造用于模糊核估计的保真项。

设模糊图像为 g，与模糊图像具有公共地物的清

晰图像为 f '。分别计算 f '、g的梯度，选用 8个方向

求取梯度，分别表示为∇1、∇2、∇3、∇4、∇5、∇6、∇7、

∇8，如图 2（a）所示。在梯度域上做与运算，构建

二值模板M作为梯度筛选，M的计算如下：

M = (∇f '&∇f ')& (∇g&∇g) （3）
式中，&为与运算；M=（M1，M2，M3，M4，M5，M6，

M7，M8）。图 2（b）、2（c）分别为 f '、g在方向 3上的

梯度域∇f '、∇g；图 2（d）、图 2（e）分别为经过方向

3的二值模板M3作用后的 f '与 g梯度域。

将二值模板M作用于 f '与 g的梯度域上，筛

选出公共地物，如图 3所示。图 3（a）、3（b）分别为

f '与 g梯度域，图 3（c）、3（d）分别为经过二值模板

M作用后的 f '与 g的梯度域。由于 g相较于 f '新

图 1 半盲复原方法流程图

Fig.1 Flowchart of Semi‐blind Restoration Method

图 2 图像梯度筛选

Fig.2 Gradient Screening of Image
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增了部分地物，因此，经过筛选后，图 3（c）与图 3（a）
相似。而 g则剔除非公共地物，因此图 3（d）相较

于图 3（b）减少了部分地物。

利用筛选后的两幅图像梯度域构造保真项，

计算如下：

E 1 =  M⊙∇f '*k-M⊙∇g
2

2
（4）

式中，⊙为对应元素相乘运算，作用于图像梯度

域，进行公共地物筛选。在 g与 f '具有公共地物

的情况下，依据公共地物 8个方向梯度域构造保

真项。

1.3 模糊核连通性

图像的模糊核具有连通性［16-17］，通常在梯度

域建立连通性度量。模糊核估计是不适定问题，

存在无穷多解。本文将模糊核的连通性度量作

为求解模糊核的正则项以约束模糊核的解空间。

在梯度域上估计模糊核连通性，求 8个方

向梯度，并判断每个方向的连通性，以判别模

糊核中某元素的连通性。构建连通矩阵，计算

如下：

P=~ (∇1k&∇2k&∇3k&∇4k&∇5k&∇6k&∇7k&∇8k) （5）
式中，~为取反运算；P为描述模糊核连通性的二

值矩阵。

首先对模糊核中元素取八邻域，分别求 8个
方向的梯度，然后进行位运算，判断该元素的连

通性，如图 4所示。图 4（a）为模糊核中某一孤立

点，其八邻域像素值均为 0，8个方向的梯度均为

1（见图 4（b）），梯度经过与运算后得到 1（见图 4（c）），
最后取反为 0（见图 4（d））；图 4（e）为连通点，分别进

行梯度运算（见图 4（f））、与运算（见图 4（g））、取反运

算（见图 4（h）），得到对应连通矩阵元素为 1。

本文用稀疏性度量连通矩阵，以 1范数与 2
范数的比值表示该矩阵的稀疏度［18］，计算如下：

R=
 P 1

 P 2

（6）

式中，R表示模糊核连通性的强弱。

本文引入峰值信噪比（peak signal to noise ra‐

tio，PSNR）作为图像质量评价标准，计算如下：

PSNR= 10lg
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÷
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÷
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÷

（7）
式中，f ̂ ( x，y )为图像均值；f ( x，y )为图像像素。

图 3 梯度图像筛选实例

Fig.3 Examples of Gradient Image Screening

图 4 模糊核连通矩阵构造

Fig.4 Construction of Blurred Kernel Connected Matrix
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对同一幅图像分别采用文献［3］、文献［4］、文

献［7］、文献［13］、文献［11］、文献［15］、文献［19］方

法估计模糊核，结果见表 1。
由表 1可知，随着模糊核越来越准确，复原

图像的峰值信噪比随之增大，模糊核连通性度

量 R也随之增大。度量 R可以反映模糊核的准

确性，通常将模糊核的稀疏性作为模糊核估计

的正则项［20-23］。

1.4 模糊核估计

半盲复原方法顾及模糊核的连通性，添加

正则项 R，进而构造模糊核估计模型，表示为：

k=min{ M⊙∇f '*k-M⊙∇g
2

2
+

βR+ λ ∇k 2

2} （8）

式中，R、 ∇k 2

2
分别表示模糊核连通性、稀疏性

度量；β与 λ为影响参数；M为梯度筛选。

建立模糊图像与已有图像的金字塔结构，分

层估计模糊核。将式（8）作为求解每层模糊核的

代价函数，得到：

k=min{ M⊙∇f '*k-M⊙∇g
2

2
+

β
 P 1

 P 2

+ λ ∇k 2

2} （9）

式中，由于矩阵 1范数的不可导性［18］，将模糊核连

通矩阵 P的 1范数视为常数，令：

a= 1
2 β  P 1

（10）

对式（9）求导得：

k= F-1
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式中，F与 F−1分别是傅里叶变换与傅里叶反变

换；F̄是 F的共轭。对式（11）进行迭代求解，并在

每次迭代中利用上次迭代的模糊核求 P的 1范
数，进而得到变量 a，作为该次迭代已知常量。

根据模糊核的大小对每层金字塔设置剔除

因子，计算如下：

k (x,y) =
ì

í

î

ïï
ïï

0,k ( )x,y < 1
mn

k ( )x,y ,k ( )x,y ≥ 1
mn

（12）

式中，m、n分别为该层模糊核的行、列数。将模糊

核中较小的元素值看作是误估计，为避免误差传

递，通过剔除因子将其剔除。估计出的模糊核作

为下一层模糊核求解的初值。经过金字塔结构

中多层图像的迭代求解，得到模糊核的估计。

1.5 图像重建

在已知模糊核情况下，清晰图像的重建即为

图像非盲复原。模糊核估计的不准确会导致图

像重建过程中产生振铃现象，因此，非盲复原方

法需要具有抗模糊核误差干扰的能力。与模糊

核估计相似，建立代价函数：

f =min{ k*∇f -∇g
2

2
+ β  ∇f

2

2} （13）

采用辅助变量w替换∇ f。利用分裂 Bregman
算法［24-26］将最小化求解转化为如下形式：

f =min{ k*∇f -∇g
2

2
+ β  w 2

2
+

γ
2  ∇f - w- t

2

2} （14）

式中，辅助变量 t= t-∇f - w，求解得到：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

f i=min{ k*∇f -∇g
2

2
+

}γ
2  ∇f - w i- 1- t i- 1

2

2

w i=min{ }γ
2  ∇f i-w- t i- 1

2

2
+ β  w 2

2

t i= t i- 1- ∇f i-w i

（15）

表 1 模糊核连通度 R度量测试

Tab.1 R Measurement Test of Blur Kernel Connectivity

统计项

模糊核

PSNR/dB
R

文献[3]方法

17.904
0.371

文献[4]方法

31.467
1.075

文献[7]方法

32.234
1.537

文献[13]方法

32.342
1.694

文献[11]方法

33.478
2.365

文献[15]方法

34.291
3.061

文献[19]方法

38.249
3.141
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根据式（15）迭代求解清晰图像 f与辅助变量

w、t，有效抑制振铃现象，对模糊图像进行解卷

积，重建清晰图像。

2 实验与分析

本文实验数据获取平台为大疆 Inspire-1型多

旋翼无人机，该机型集成 Zenmuse-X3型普通数码

相机与云台，配有主、副遥控器。图像采集地点为

云南省昆明市。利用 Shift特征点进行图像配准，

筛选出具有公共区域的清晰图像，将其进行图像仿

射变换，作为已有清晰图像。从模糊类型、公共地

物、方法对比、方法适用性 4个方面分析与评价本

文方法，图像质量评价参数的选择参见文献［13］。

2.1 模糊类型

用本文方法复原离焦模糊、运动模糊类型的

模糊图像。如图 5所示，图 5（a）为已有清晰图像，

图 5（b）是由摄像机的聚焦原因导致的离焦模糊，

图 5（c）是由航拍过程中的抖动造成的运动模糊，图

5（d）、5（e）是利用本文方法分别重建图 5（b）、5（c）
得到的清晰图像，可以看到房屋轮廓清晰，具有

明显的细节纹理。由图 5可知，本文方法具有较

好的复原效果。

2.2 公共地物

为了比较公共地物对本文方法的影响，本文

选取已有航空图像并使其与模糊图像的公共地

物逐渐减少，对模糊图像进行半盲复原，结果如

图 6所示。

图 6（a）为待复原模糊图像，其峰值信噪比为

22.607 1 dB。由图 6（c）可知，在公共地物占图像

面积小于 10%时，难以从极少的公共地物中重建

图像；当公共地物占图像面积大于 10%时，复原

图像的峰值信噪比随着公共地物占图像面积的

增加而上升，复原图像质量逐渐提高；当公共地

物占图像面积达到 35%时，复原图像质量趋于稳

定状态，复原图像如图 6（b）所示。可见，当公共

地物达到 35%时，本文方法能够重建较为清晰的

图像，然而对于地物变化较大以及地物较少或不

明显的模糊图像，由于不能有效获取公共地物，

因此利用本文方法难以复原图像。

2.3 复原方法比较分析

利用本文方法、文献［6］方法（非盲复原）、文

献［11-12］方法（盲复原）复原运动模糊图像，结果

如图 7所示。

由图 7可知，文献［6］与文献［11］方法复原图

像的边缘存在严重振铃现象，文献［6］方法估计

出的模糊核存在发散性，文献［11］方法估计出的

模糊核存在大量孤立区域，模糊核估计不准确，

图 6 公共地物与半盲复原方法效果关系

Fig.6 Relation Between Public Ground Objects and
Effect of Semi‐blind Restoration Method

图 5 不同模糊类型的图像复原

Fig.5 Image Restoration in Different Blurred Types

图 7 不同图像复原方法复原图像结果对比

Fig.7 Comparison of Results of Different Image Restoration Methods
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文献［12］方法与本文方法的复原图像具有良好

的视觉效果，估计出的模糊核孤立区域较少，模

糊核估计较为准确。

表 2 为 图 7（b）~7（e）的 图 像 质 量 分 析 结

果。由表 2可知，本文方法相较于文献［6］、文

献［11］方法复原出的图像在峰值信噪比上有

明显提高，复原图像具有较为丰富的信息，与

此同时，在振铃度量（ringing metric，RM）方面表

现较好，复原图像具有更加明显的边缘信息。在

信息量和边缘信息的恢复方面，本文方法优于文

献［12］方法，复原图像细节更清晰、信息量更大。

图 7中的图像复原方法收敛速度对比分析如

图 8所示。图 8（a）、8（b）分别为峰值信噪比、振铃

度量与迭代次数的关系曲线图。

由图 8可知，本文方法与文献［12］方法在 80次
迭代后达到收敛，复原图像的速度较快；文献［11］
方法在 150次迭代后达到收敛，复原图像的速度

较慢；文献［6］方法收敛速度慢，在 280 次迭代内

无法收敛，复原图像的速度缓慢；本文方法具有

较高的收敛性，能快速复原出清晰图像。

2.4 方法适用性分析

在实际应用中，航空图像模糊大多是由于相

机抖动导致的运动模糊。因此，本文利用模糊图

像的像移与焦距比值的反正切作为相机抖动角

度，衡量抖动程度［27］，以此分析本文方法在去运

动模糊中的适用性。设置云台的比例参数 P、积
分参数 I、微分参数D，控制无人机悬停，获取不同

程度运动模糊图像。

本文在航高 300 m、相机像素 1 800万的情况

下，获取水平方向不同程度的运动模糊图像，进

行半盲复原。不同抖动程度的复原图像对比如

图 9所示，图 9（a）、9（b）、9（c）、9（d）分别为相机抖

动角度为 1°、2°、3°、4°的模糊图像，图 9（e）、9（f）、

9（g）、9（h）为对应的复原图像。

由图 9可知，在抖动 3°以内，图像仍保留大部

分边缘信息，复原效果良好，纹理较为清晰；当抖动

大于 3°时，图像的大部分边缘信息已被模糊，复原

图像的清晰度明显降低，纹理细节难以恢复，如图

9（h）中汽车和房屋，复原图像细节纹理信息骤降。

可见，在航高 300 m、相机像素 1 800万的情况下，

抖动角度在 3°以内，本文方法具有良好的适用性。

为了探讨在不同航高、图像像素情况下，本文

方法在去运动模糊中的适用性，在像素为 1 800万
的情况下，调整航高，复原不同航高、不同程度抖动

的模糊图像，结果见表 3。由表 3可知，在航高分别

为 250 m、300 m、350 m，抖动分别在 3.5°、3°、2.5°以
内时，复原图像质量良好。且随着航高的增加，本

文方法能够复原的模糊图像抖动角度减小。

在航高 300 m的情况下，调整相机像素，复原

不同像素、不同抖动程度的模糊图像，结果见表 4。
由表 4可知，在像素分别为 1 500万、1 800万、

2 100万，抖动分别在 2.5°、3°、3.5°以内时，复原图

像质量良好。且随着像素的增加，本文方法能复

原的模糊图像抖动角度增大。

综上所述，在航高 300 m、像素 1 800万、抖动

3°以内时，本文方法具有良好的适用性。随着航

表 2 不同复原图像质量分析

Tab.2 Quality Analysis of Different Restored Images

评价参数

PSNR/dB
RM

文献[6]
方法

26.147 2
0.386 2

文献[11]
方法

28.569 1
0.304 1

文献[12]
方法

31.437 6
0.239 7

本文方法

32.673 0
0.213 4

图 8 图像复原方法收敛速度对比

Fig.8 Comparison of Convergence Speed of Image Restoration Methods
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高的增加，图像对地物边缘轮廓信息的载入量减

少，所能复原的模糊图像抖动角度减小；随着图

像像素的增加，图像对地物边缘轮廓信息的载入

量增加，所能复原的模糊图像抖动角度增大。

3 结 语

本文利用已有航空图像建立梯度筛选并构

建模糊核连通性度量，通过公共地物梯度域估

计模糊核，重建清晰图像。实验从模糊类型、公

共地物、方法对比、方法适用性 4个方面的分析

说明本文提出的半盲复原方法能够有效复原模

糊图像。在公共地物达到 35%以上时，本文方

法能重建清晰图像。相比已有图像复原方法，

本文方法收敛速度更快，对模糊核的估计精度

更高，复原图像细节更清晰，图像信息更丰富。

但是本文方法依赖于已有航空图像的公共地

物，对于单幅航空模糊图像难以进行复原，特别

在地物不明显或较少的地区，难以适用。后续

将进一步在确保复原图像质量的前提下，降低

该 方 法 对 公 共 地 物 的 依 赖 性 ，以 提 高 其 应 用

价值。
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A Semi⁃blind Restoration Method of UAV Image Considering the Blurred

Kernel Connectivity
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Abstract：Objectives: Restoration of blurred aerial image can improve the details and features of images,
and enhance the recognition capability and positioning accuracy of targets.Methods: A semi‐blind restora‐
tion method of unmanned aerial vehicle image considering blurred kernel connectivity is proposed , which uses
existing aerial images to establish the model of blurred kernel estimation under the conditions of non ‐parame‐
ters. Firstly, the gradient screening is established to filter out the public features of the blurred image and
the existing clear image gradient domain, and construct the fidelity term. Then we use eight neighborhoods
of blurred kernel gradient to describe the connectivity measurement of the blurred kernel and use it as a regular
term to reduce the solution space and build the model. Finally, we reconstruct the image, estimate the
blurred kernel hierarchically according to the image pyramid structure, and reconstruct the image by decon‐
volution with the split Bregman algorithm.Results: The experiment analyzes and evaluates the proposed
method from four aspects: fuzzy type, public ground objects, comparison of methods and applicability of
the method. Compared to the existing methods, the experiment results show that, when the public ground
objects are over 35%, the blurred aerial images can be restored effectively.Conclusions: Compared with
the existing image restoration methods, our proposed method has faster convergence speed, higher accura‐
cy of fuzzy kernel, clearer details and richer information of restored image.
Key words：semi ‐ blind restoration；gradient screening；blurred kernel connectivity；split Bregman algo‐
rithm
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