
　　
第４１卷　第２期 测　绘　学　报 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２
　２０１２年４月 Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ　 Ａｐｒ．，２０１２

ＸＵ　Ｈｕａｎｙｕ，ＳＵＮ　Ｑｕａｎｓｅｎ，ＸＩＡ　Ｄｅｓｈｅｎ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　Ｓａｍｐｌｅｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＮＬＴＶ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ
ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，４１（２）：２３２－２３８．（徐焕宇，孙权森，夏德深．基于非局部总变差的消除不规则采样遥感图像复原方法［Ｊ］．测

绘学报，２０１２，４１（２）：２３２－２３８．）

基于非局部总变差的消除不规则采样遥感图像复原方法
徐焕宇，孙权森，夏德深

南京理工大学 计算机科学与技术学院，江苏 南京２１００９４

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　Ｓａｍｐｌｅｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＮＬＴＶ
ＸＵ　Ｈｕａｎｙｕ，ＳＵＮ　Ｑｕａｎｓｅｎ，ＸＩＡ　Ｄｅｓｈｅｎ
Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００９４，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｏ　ｅｌｉｍｉｎａｔｅ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ．

Ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃｏｍｂｉｎｅｓ　ｔｈｅ　ＡＣＴ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｒｅｓｔｏｒｅ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ａｒｔｉｆａｃｔｓ，ａｎｄ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ

ｔｈｅ　ｎｏｎｌｏｃａｌ　ｍｅａｎｓ　ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｔｏ　ｐｒｏｐｏｓｅ　ａ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｎｏｎｌｏｃａｌ　ｔｏｔａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｅｌｉｍｉ－
ｎａｔｅ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｎ　ｕｓｅｓ　ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ’ｓ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ

ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃａｎ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｓｔａｉｒｃａｓｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅ　ｄｅｔａｉｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔｏｒｅｄ　ｉｍａｇｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＴＶ　ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；ｉｍａｇｅ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ；ｎｏｎ　ｌｏｃａｌ　ｍｅａｎｓ

摘　要：提出一种消除不规则采样的遥感图像复原方法，该方法结合了ＡＣＴ算法和总变差（ＴＶ）图像复原模型以达到同

时去除多种图像退化因素的目的，并且结合非局部均值（ＮＬＭ）算子给出了基于ＮＬＴＶ的消除不规则采样遥感图像复原

模型，最后使用算子分裂与扩展的坎贝尔投影算法求解模型。试验结果表明，该方法能够有效减少复原图像的阶梯效应

并提高复原图像的纹理细节信息。
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１　引　言

图像复原 是 图 像 研 究 领 域 中 的 一 个 基 本 问

题，在生物医学成像、天文、遥感等多种领域均有

应用。图像复原通常主要包括图像去模糊和图像

去噪，然而在遥感领域，线阵推扫式遥感成像方式

下，遥感器在成像过程中的轻微振动即会导致每

次线阵成像的采样间距各不相同，从而使得生成

的遥感图像各像素点的采样间距呈不规则性，我

们将此种现象称之为不规则采样。低分辨率遥感

成像时期，由于遥感图像的质量相对较差，不规则

采样导致的图像退化效果并不明显，所以没有引

起科研人员的足够重视。随着遥感领域技术的发

展，遥感器地面分辨率的逐渐提高，不规则采样所

造成的遥 感 图 像 退 化 成 为 了 一 个 不 可 忽 视 的 因

素，尤其在遥感测绘领域，微小的采样偏差即会带

来较大的配准误差，从而导致巨大的结果误差，影
响遥感图像质量与测绘精度。因此需要研究行之

有效的方法消除此种退化因素，将不规则采样图

像恢复为采样间距相同的规则采样图像。不规则

采样复 原 方 法 在ＳＡＲ成 像［１］复 原 以 及 ＭＲ成

像［２］复原等领域也有着重要作用。
针对图像的不规则采样问题，学者们 已 经 提

出了许多解决方法。传统方法主要基于插值和迭

代算法［３－６］，此种算法主要由一维信号的不规则采

样复原方法衍生而来，但由于需要迭代，算法速度

较慢。文献［７—８］提出了一种快速有效去除图像

不 规 则 采 样 的 方 法，该 方 法 使 用 了 自 适 应 权 重

（ａｄａｐｔｉｖｅ　ｗｅｉｇｈｔｓ）、共 轭 梯 度 法 （ｃｏｎｊｕｇａｔｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ）以及 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ分块矩阵性质，故称之为

ＡＣＴ算法。此方法无需迭代，且利用了Ｔｏｅｐｌｉｔｚ
分块矩阵的特点进行快速计算。文献［９—１０］随

后将ＡＣＴ算法应用于带有多种退化因素的图像

复原框架中，通过最小化总变差泛函以达到图像

同时消除不规则采样、去模糊、去噪声等的目的。
之后也有一些针对特殊噪声情况的改进方法［１１］。
虽然该方法的复原效果良好，但依然无法摆脱总

变差方法的固有缺陷，具体主要为复原图像带有
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比较严重的阶梯效应且原图像的纹理细节信息的

保持较差。
针对遥感图像的去噪与复原问题，国 内 外 学

者已经提出了众多方法［１２－１４］，能够有效地提高 遥

感图像质量。在众多的图像复原方法中，总变差

（ｔｏｔａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）方法最早由Ｒｕｄｉｎ，Ｏｓｈｅｒ
和Ｆａｔｅｍｉ提出，由于其解空间为有界变差函数空

间，而该空间中的函数允许存在边缘等不连续的

信息，因此在图像复原中拥有较好的边缘保持能

力。然而总变差方法会产生“阶梯”效应［１５］，且不

能较好地保持图像中的纹理细节信息。非局部均

值（ｎｏｎ　ｌｏｃａｌ　ｍｅａｎｓ，ＮＬＭ）去 噪 方 法 最 早 由

Ｂｕａｄｅｓ等人提出［１６］，它由Ｙａｒｏｓｌａｖｓｋｙ邻接滤波

器演化而来，对周围具有相似结构的像素灰度值

进行平 均 以 达 到 去 噪 的 目 的。试 验 表 明，ＮＬＭ
方法在有效去噪的同时能够很好地保持纹理和结

构，这个性质恰是总变差方法需要解决的问题。
本文的目 的 是 将 非 局 部 均 值（ＮＬＭ）方 法 融

入总变差图像复原框架下，使得复原后的遥感图

像具有更好的纹理和结构保持能力，从而达到更

佳的遥感图像消除不规则采样、去模糊、去噪复原

结果。本文第２部分回顾相关研究成果并提出基

于ＮＬＴＶ（ｎｏｎ　ｌｏｃａｌ　ｔｏｔａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ）的 遥 感 图 像

去不规则采样、去卷积、去噪复原方法；第３部分

给出所提出方法的试验结果，并对结果进行分析；
第４部分对全文进行总结。

２　基于ＮＬＴＶ的 遥 感 图 像 消 除 不 规 则 采

样图像复原方法

２．１　成像模型与退化因素分析

通常的图像获取系统的成像模型可以表示为

ｇ（λｋ）＝（ｈ·ｕ）（λｋ）＋ｎ　λｋΛ （１）

式中，Λ＝｛λｋ｝
Ｎ２

ｋ＝１Ｒ
２ 为 采 样 点 集 合，它 可 以 是

规则采样也可以是不规则采样；ｕ：Ｒ２Ｒ为理想

的无退化图 像；ｈ：Ｒ２Ｒ 为 模 糊 核，其 傅 里 叶 频

谱的能 量 主 要 集 中 在［－１／２，１／２］×［－１／２，

１／２］区间内；ｎ通常为均值为零，方差为σ的高斯

白噪声；ｇ：ΛＲ为得到的采样后退化图像。
在不规 则 采 样 情 况 下，令ΩＮ 表 示 区 间［０，

Ｎ］×［０，Ｎ］，则不规则采样点集合可视为在规则

采样点集合基础上加入随机偏移，可表示为

Λ＝Ｚ２∩ΩＮ＋ε（Ｚ２∩ΩＮ） （２）
式中，ε：Ｒ２Ｒ２ 为一个平滑且微小的震动 函 数。
在遥感成像领域，卫星的微小震动以及遥感器的

位置偏移都将导致遥感图像的不规则采样，通常

将其建模为

ε（ｘ）＝∑
ｑ

ｋ＝１
ａｋ（ｘ）ｃｏｓ（２π〈ξｋ，ｘ〉＋ｋ）　ｘ∈Ｒ

２

（３）
式中，ｑ≥１；ａｋ（ｘ）为 光 滑 调 制 函 数；ξｋ 为 振 动 频

率，其值在采样率的奈奎斯特频率以下。依据此

模型得到的采样点位置扰动｜ε（ｘ）｜不超过几个像

素，并且扰动变化率｜ε′（ｘ）｜不超过１／１０个像素。
在试验中，将式（３）进行简化，将震动函数ε＝（ε１，

ε２）建模为离散彩色噪声，且依然能够反映出震动

函数的特点，对于ξ∈（Ｚ
２∩ΩＮ）

ε^ｉ（ξ）～Ｎ（０，σ
２） ξ ≤１／Ｔε

ε^ｉ（ξ）＝０
烍
烌

烎其他
（４）

σ的取值使得εｉ（ｘ）的标准差为Ａ，即σ＝
ＡＴε
２
，因

此震动函数由 振 幅Ａ 和 最 小 震 动 周 期Ｔε 决 定，
其具体取值将在试验部分给出。

２．２　消除不规则采样的ＡＣＴ算法

ＡＣＴ算法是现 今 最 有 效 的 消 除 不 规 则 采 样

方法之一。它的基本 思 想 是 将 图 像｛ｕ（ｉ，ｊ）｝
Ｎ－１
ｉ，ｊ＝０

表示为离散的三角多项式，故不规则采样的插值

图像可表示为

ｇｋ ＝ｕ（λｋ）＝ ∑
ｎ∈｛－ｎ２

，…，ｎ
２－１

｝２
ａｎｅ

２πｉ
ｎ 〈ｎ，λｋ〉

ｋ∈ ｛１，…，Ｎ２｝ （５）
用矩阵形式可表示为

ｇ＝Ｓａ，　Ｓ＝［ｓｋｎ］，　ｓｋｎ＝ｅ
２ｐｉ
Ｎ 〈ｎ，ｌｋ〉 （６）

式中，ａ为规 则 采 样 图 像 的 频 谱。如 果 采 样 点 在

某个区域过于密集或过于稀疏，则以上系统将有

较差的平衡性。为了改进条件数，将式（５）中的等

式乘以权重函数

ωｋ＝ａｒｅａ（｛ｘ：｜ｘ－λｋ｜＜｜ｘ－λｊ｜，ｊ≠ｋ｝） （７）
并且，ＡＣＴ算法并不直接求解式（６），而是将问题

转化为求解如下等式

Ｓ＊ＷＳａ＝Ｓ＊Ｗｇ （８）
由 于 Ｎ２ × Ｎ２ 矩 阵 Ｔ＝Ｓ＊ ＷＳ （Ｗ ＝ｄｉａｇ
（｛ωｋ｝ｋ＝１，…，Ｎ２））为Ｔｏｅｐｌｉｔｚ分块矩阵，因此Ｔａ可

以利用傅里叶方法进行快速计算，其时间复杂度

为Ｎ２ｌｏｇ２（Ｎ２）。式（８）的 解 可 由 范 数 最 小 化 求

得［８］，求得ａ后对其实行逆傅里叶变换即可得到

不规则采样恢复为规则采样后的图像信号。

２．３　ＴＶ＋ＡＣＴ消除不规则采样图像复原模型

消除 不 规 则 采 样 图 像 复 原 的 目 标 是 根 据

３３２
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式（１）的成像模 型，在 已 知 模 糊 核ｈ、不 规 则 采 样

点位置集合Λ、高 斯 白 噪 声 方 差σ以 及 带 有 不 规

则采样、模糊和噪声的退化图像ｇ的情况下，尽可

能地恢复原 图 像ｕ。由 式（１）的 成 像 模 型 及 上 述

ＡＣＴ算法，基于总变差的消除不规则采样图像复

原［９］的无约束离散模型可表示为

ａｒｇｍｉｎ
ｕ

１
２‖Ｗ

（ＳＨＦｕ－ｇ）‖
２
ｌ２（Λ）＋λＪｄ（ｕ）（９）

式中，Ｈ＝ｄｉａｇ（｛^ｈ（２πｎＮ
）｝ｎ∈｛－Ｎ２，…，Ｎ２－１｝２）为成像系

统的ＭＴＦ；Ｆ为傅里叶变换矩阵；Ｓ为不规则采样

矩阵；Ｗ为ＡＣＴ算法中的加权矩阵；λ为总变差正

则 化参数；Ｊｄ（ｕ）为总变差Ｊ（ｕ）＝∫
Ω

｜

Δ

ｕ｜的离散

形式。此模型解的存在性可以简单地证明，但由于

无法确定不规则采样矩阵Ｓ是否为单射，因此模

型解的唯一性无法保证。对式（９）的欧拉 －拉格朗

日方程进行整理，并使用坎贝尔投影算法迭代求

解即可求得复原结果图像［９］。

ＴＶ＋ＡＣＴ的图像复原模型能够有效地去除

退化 图 像 中 的 不 规 则 采 样、模 糊、噪 声 等 退 化 因

素，但是其拥有ＴＶ复原模型的固有缺点，复原图

像中存在较为明显的阶梯效应，并且对原图像纹

理细节信息恢复较差。

２．４　基 于 ＮＬＴＶ的 消 除 不 规 则 采 样 图 像 复 原

方法

由于上节提到的ＴＶ＋ＡＣＴ方法的固有缺陷，
希望可以在ＴＶ＋ＡＣＴ方法的主框架下，寻找有效

的方法使得复原图像能够拥有较好的纹理细节保

持能力，且减小“阶梯效应”等人为退化因素。
非局部均 值（ＮＬＭ）方 法 能 够 在 有 效 去 除 噪

声的同时保持图像的纹理细节信息，因此近年来

引起众多学者的关注。文献［１７］在图论和 ＮＬＭ
方法的启发 下 提 出 了 ＮＬ算 子，ＮＬ算 子 不 但 拥

有ＮＬＭ方法的 特 点，并 且 能 够 融 入 正 则 化 图 像

处理框架中，以结合两者各自的优势得到更好的

处理结果。
首先，给出基于ＮＬＴＶ的消除不规则采样的

图像复原模型

ａｒｇｍｉｎ
ｕ
λＪＮＬＴＶ（ｕ）＋１２‖Ｗ

（ＳＨＦｕ－ｇ）‖
２
ｌ２（Λ）

（１０）

式中，基于ＮＬ算子的总变差正则化方程为

ＪＮＬＴＶ（ｕ）＝∫

Δ

ＮＬｕ ＝

∫
Ω
∫
Ω

（ｕ（ｘ）－ｕ（ｙ））２　ｗ（ｘ，ｙ）ｄ槡 ｙｄｘ

（１１）

式中，ＮＬ算 子 的 主 要 思 想 是 将 梯 度 和 散 度 两 个

传统的局部定义，通过图论的相关思想扩展到非

局部，使用ＮＬＭ 方 法 计 算 各 像 素 间 的 相 似 度 以

得到各像素相互间的权 重，从 而 构 造 ＮＬ梯 度 算

子与ＮＬ散度算子。令ΩＲ２，ｘ，ｙ∈Ω，ＮＬ算子

定义为

Δ

ＮＬｕ：Ω→Ω×Ω　（

Δ

ＮＬｕ）（ｘ，ｙ）＝

（ｕ（ｙ）－ｕ（ｘ）） ｗ（ｘ，ｙ槡 ） （１２）

ｄｉｖＮＬｖ：Ω×Ω→Ω　（ｄｉｖＮＬｖ）（ｘ）＝

∫
Ω

（ｖ（ｘ，ｙ）－ｖ（ｙ，ｘ）） ｗ（ｘ，ｙ槡 ）ｄｙ （１３）

权重系数ｗ（ｘ，ｙ）的计算使用ＮＬＭ中的形式

ｗ　ｘ，（ ）ｙ ＝

ｅｘｐ －
（Ｇａ＊ ｖ（ｘ＋ ·）－ｖ（ｙ＋ ·）２）（０）

ｈ（ ）２

（１４）

式中，ｖ为已知图像；Ｇａ为标准差为ａ的高斯核函

数；ｈ为 滤 波 器 系 数，通 常 根 据 噪 声 的 标 准 差 确

定；ｖ（ｘ＋·）、ｖ（ｙ＋·）分 别 表 示 图 像ｖ中 以ｘ
点、ｙ点为中 心 的 图 像 块 灰 度 值 矩 阵。由 式（１３）

可知，两个像素的周围结构越相似，则权重系数越

大。在试验实现中，基于存储空间与计算速度的

考虑，通常采用半局部方法计算权重系数，即对于

每个像素，只计算其周围一定窗口大小内像素的

权值，认为其余像素对该像素的权值为０，这个窗

口即 为 查 找 区 域。因 此，ＮＬＭ 方 法 中 还 需 要 使

用相似性 度 量 块 大 小 与 查 找 区 域 块 大 小 两 个 参

数，相似性度量块尺寸为对比相似度的各图像片

的尺寸；查找区域块尺寸则确定了计算权值的区

域，当查找区域块尺寸为原图像尺寸时，即为原始

的全局部ＮＬＭ方法。

对于带有不规则采样与模糊的退化 图 像，直

接计算退化图像的ＮＬ算子往往无法得到较好的

复原效果，因为带有不规则采样与模糊的退化图

像已经改变了原图像的结构信息，无法反应原图

像各像素间的相似程度，因此，在本文中使用算子

分割的方法，将复原分为两个步骤：第１步对不规

则采样与模糊进行复原，得到带噪复原图像；第２
步使用带噪图像计算ＮＬ算子并进行去噪。具体

方法如下，首先将求解式（１０）改为求解下式

４３２
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ａｒｇｍｉｎ
ｆ，ｕ
λＪＮＬＴＶ（ｕ）＋１２‖Ｗ

（ＳＨＦｆ－ｇ）‖
２
ｌ２（Λ）＋

　　α２‖ｆ－ｕ‖
２
ｌ２（Λ）

（１５）

显然，当α 足 够 大 时，式（１５）与 式（１０）等 价。
式（１５）又可使用如下算子分裂方法计算

ａｒｇｍｉｎ
ｆ

１
２‖Ｗ

（ＳＨＦｆ－ｇ）‖
２
ｌ２（Λ）＋

α
２‖ｆ－ｕ‖

２
ｌ２（Λ）

（１６）

ａｒｇｍｉｎ
ｕ
λＪＮＬＴＶ（ｕ）＋α２‖ｆ－ｕ‖

２
ｌ２（Λ）

（１７）

其中，式（１６）是一个可微问题，可以使用共轭梯度

法、Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ方法、傅里叶方法等求解。式（１７）
则是一个ＮＬＴＶ去噪问题，可以使用基于ＮＬ算

子的扩展的坎贝尔投影算法求解。算子分割由于

将一个复杂问题分解为两个较易解决的子问题，
并且减少了计算量，因此可以同时提高算法的运

行效率。在 本 文 方 法 中，对 式（１６）、（１７）进 行 迭

代，每次迭代首先计算得到消除不规则采样、去模

糊的带噪 图 像ｆｍ，然 后 使 用 此 去 模 糊 带 噪 图 像

ｆｍ 进行ＮＬＴＶ方法去噪以得到迭代结果ｕｍ。虽

然ｆｍ 会放大原图像中的噪声，但ＮＬＭ方法对于

噪声具有较强的抗差性，因此能够获得更有效的

权重系数，以得到更好的复原结果。对于初值ｕ０
的选取，当仅为图像复原（无不规则采样）问题且

Ｈ为列满 秩 矩 阵 时，式（１５）为 严 格 凸 问 题，能 够

证明算子分割方法的解序列｛ｕｉ｝收敛到式（１５）的

不动点，也即收敛到式（１５）的全局最小值点，因此

无 论ｕ０ 如 何 选 取 都 不 会 影 响 最 终 的 迭 代 结

果［１８］。然 而，在 不 规 则 采 样 问 题 中，由 于 不 规 则

采样矩阵Ｓ的不确定性，无法得到上述结论。在

试验中，当不规则采样 偏 移 较 小 时，初 值ｕ０ 的 选

取对迭代结果影响较小；当不规则采样偏移较大

时，将使用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化或ＴＶ正则化等其他

方法预计算的复原图像作为初值能够得到更好的

迭代结果，也能够减少收敛所需的迭代次数。
综上所述，基于ＮＬＴＶ的去不规则采样图像

复原方法可归纳为：
步骤１　使用ＮＵＦＦＴ计算Ｔ 和^ｒ。
步骤２　取ｕ０＝０或更好的初始值，ｍ＝０，进

行如下迭代

当 ｕｍ＋１－ｕｍ ＞θｕ，且ｍ＜ｍａｘ　ｉｔｅｒｕ时

（１）使 用 共 轭 梯 度 法 求 解ｆｍ＝Ｆ－１（Ｔ′＋
αＩ）－１　Ｆ（Ｆ－１^ｒ′＋αｕｍ）；

（２）对ｆｍ 计算ＮＬＭ权重系数ｗ（ｘ，ｙ）；

（３）使用坎贝尔投影算法求 解ｕｍ＋１，具 体 步

骤为

① 取ξ
０＝０，ｐ＝０，进行如下循环

当 ｄｉｖＮＬξｐ
＋１－ｄｉｖＮＬξｐ ＞ｚ，且ｐ＜ｍａｘ－

ｉｔｅｒｐ时，计算

ξｐ
＋１＝ξ

ｐ＋ｖ

Δ

ＮＬ［ｄｉｖＮＬξｐ＋αλ
－１　ｆｍ］

１＋ｖ

Δ

ＮＬ［ｄｉｖＮＬξｐ＋αλ
－１　ｆｍ］

② 使 用 共 轭 梯 度 法 求 解ｕｍ＋１＝ｆｍ ＋α－１

λｄｉｖＮＬ珓ξ，其中，珓ξ为①的迭代结果；

③ｐ＝ｐ＋１；
（４）ｍ＝ｍ＋１。
步骤３　迭代结果珘ｕ即为所求的复原图像。
可以证明，ｕｍ，ｍ→∞是 式（１５）的 解，具 体 的

证明方 法 类 似 于 已 有 方 法［９，１９］，在 此 不 再 赘 述。
但同样由于上文提到的不规则采样矩阵Ｓ的不确

定性，无法证明解的唯一性，因此无法从理论上证

明此解必为全局最优解。在实际试验中，当不规

则采样偏移在２个像素以内时，通常能够得到良

好的复原结果。

３　试验结果与分析

为了验证所提方法的性能并与其他方法进行

比较，需 要 生 成 具 有 各 种 退 化 因 素 的 试 验 图 像。
首先对原始图像 加 入 模 糊，此 处 使 用ＳＰＯＴ－５的

系统调制传递函数（ＭＴＦ）模型

ｈ^（ξ，η）＝ｅ
－４πβ｜ξ｜ｅ－４πα ξ

２＋η槡 ２
ｓｉｎｃ（２ξ）ｓｉｎｃ（２η）ｓｉｎｃ（ξ）

ξ，η∈［－
１
２
，１
２
］

式中，α＝０．５８；β＝０．１４。使用式（１４）对原始图像

进行滤波操作，得到具有模糊的退化图像。然后

根据式（４），由Ａ和Ｔε 的取值得到不规则采样点

的位置，并使用ＮＵＦＦＴ计算图像在不规则采样

点处的像素灰度值，得到具有模糊和不规则采样

的退化图像。本文试验中，为了测试算法的有效

性，设置Ａ＝１，Ｔε＝１０，因此退化图像将表现出明

显的不 规 则 采 样 效 果。最 后，在 此 基 础 上 加 入

σ＝２的高斯白噪声。
试验结 果 将 本 文 方 法 与 ＴＶ＋ＡＣＴ图 像 复

原模 型 以 及 扩 展 的 ＡＣＴ算 法 进 行 比 较，ＴＶ＋
ＡＣＴ图 像 复 原 模 型 在２．３节 已 作 介 绍，扩 展 的

ＡＣＴ算法则是将ＡＣＴ算法扩展为能够 去 卷 积、
去噪，具体方法为计算‖珚Ｔａ－珔ｂ‖２ｌ２Ｎ 优化问题的最

小范数解，其中珚Ｔ＝Ｈ＊ＴＨ，珔ｂ＝Ｈ＊ｂ，Ｔ与ｂ的定

义如２．２节。扩展的ＡＣＴ算法原理等同于逆滤
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波方法，因此在去除不规则采样和模糊的同时会

放大噪声，导致复原效果较差。
试 验 参 数 设 置 方 面，ＴＶ 方 法 与 本 文 的

ＮＬＴＶ方法的 通 用 参 数 使 用 相 同 的 设 置 以 便 于

比较。具体为λ＝０．００５，α＝２００，ｍａｘ　ｉｔｅｒｐ＝１０，

ｍａｘ　ｉｔｅｒｕ＝２０。ＮＬＴＶ中权重参数的方面，相似

性度量块尺寸的设置需要对噪声具有抗差性，通

常设置为５像素×５像素或７像素×７像素，在图

像噪声水平不高的情况下也可以设置更小的块尺

寸，在试验中笔者发现相似性度量块尺寸对于本

文试验结果的影响较小，为减少算法运算时间，将
其设置为３像素×３像素；查找区域 块 尺 寸 的 设

置与图像的噪声水平和图像内容有关，较小的查

找区域无法显著消除噪声，较大的查找区域不但

增加运算负担，也会影响图像中的细节信息，本文

试验中将其设置为５像素×５像素；滤 波 器 系 数

为ｈ＝８。试验选用两幅细节信息差异较大的 遥

感图像：第１幅（图１中 的 原 始 图 像，１２３像 素×
１２３像素）的细节信息较少，主要为阶梯的纹理信

息；第２幅（图３中 的 原 始 图 像，２３７像 素×２３７
像素）中既有较为细小的纹理信息，也有丰富的细

节信息。评价指标使用ＰＳＮＲ与ＳＳＩＭ两种，其中

ＳＳＩＭ（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）为结构相似度，数 值 越

大表示复原图像相比与原图像结构特征保持较好。
第１组试验中，退化图像中仅有不规则采样与

噪声两种退化因素，３种方法的试验结果见图１。

图１　各种方法消除不规则采样与去噪复原图像

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｎ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｔｏ

ｒｅｇｕｌａｒ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

从试验结果中可以看到，３种方法均能达到较

好的消除不规则采样的作用，然而ＡＣＴ方法复原

图像中 依 然 能 够 明 显 观 察 到 存 留 的 噪 声，ＴＶ＋

ＡＣＴ方法与本文方法的复原结果则更为理想。
第２组试验的退化图像中带有不规 则 采 样、

模糊、噪 声３种 退 化 因 素，使 用 两 幅 图 像 进 行 试

验，试验结果见图２～图４。

图２　各种方法消除 不 规 则 采 样、去 模 糊 与 去 噪 复 原 图 像

（１２３像素×１２３像素）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｎ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｔｏ　ｒｅｇｕｌａｒ　ｓａｍ－

ｐｌｉｎｇ，ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ（１２３ｐｉｘｅｌ×１２３ｐｉｘｅｌ）

图３　各种方法消除 不 规 则 采 样、去 模 糊 与 去 噪 复 原 图 像

（２３７像素×２３７像素）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｎ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｔｏ　ｒｅｇｕｌａｒ　ｓａｍ－

ｐｌｉｎｇ，ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ（２３７ｐｉｘｅｌ×２３７ｐｉｘｅｌ）

图４　图３中ＴＶ＋ＡＣＴ方 法 与 本 文 方 法 结 果 细 节 对

比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔ　ｄｅｔａｉｌｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＴＶ＋

ＡＣＴ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｆｉｇ．３

由试验结果可以看到，相较于ＴＶ＋ＡＣＴ方

法，本文方法具有更好的纹理细节信息保持能力。
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图２试验中，本文方法对于阶梯的纹理恢复效果

已接近原图像；图３细节信息较为丰富，复原结果

难以完全保持所有信息，但ＮＬＴＶ方法对于阶梯

纹理以及细节信息也达到了较好的保持作用；图４
的细节对比图也可明 显 看 到，ＮＬＴＶ方 法 相 对 于

ＴＶ方法在纹理细节信息的保持方面更具优势。
第３组试验，在第２组试验的退化因素基础

上加入２倍下采样的混叠影响，对ＴＶ＋ＡＣＴ方

法与本文方法进行比较，试验结果见图５。

图５　带有混叠的消除不规 则 采 样、去 模 糊 与 去 噪 复 原

图像

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｎ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｔｏ

ｒｅｇｕｌａｒ　ｓａｍｐｌｉｎｇ，ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
ｗｉｔｈ　ａｌｉａｓｉｎｇ

由上述复原结果可以看到，本文方法 略 好 于

ＴＶ＋ＡＣＴ方法 的 复 原 结 果，然 而 两 者 在 复 原 方

法上均未考虑混叠退化因素的复原，所以在复原

结果中，左侧阶梯依然带有较大的混叠效应，导致

复原图像视觉效果较差。因此，今后的工作也将

针对带有不规则采样、模糊、混叠、噪声等多种退

化因素的退化图像进行研究，寻找有效同时去除

上述退化因素的有效手段。
在评价指标方面，从表１可以看到在 单 纯 去

不规则采样与 去 噪 的 试 验 中，ＴＶ＋ＡＣＴ方 法 与

本文方法的评价指标相差不大，均显著高于ＡＣＴ
方法。但在加入模糊的试验中，本文方法的评价

指标均优于ＴＶ＋ＡＣＴ方法，且在带有混叠的试

验中本文方法也稍稍领先。

表１　试验结果定量评价

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ

评价

指标
ＡＣＴ
方法

ＴＶ＋ＡＣＴ
方法

本文

方法

试验１
ＰＳＮＲ　 １８．０５　 ３０．９９　 ３１．４１
ＳＳＩＭ　 ０．８２４　 ０．９５７　 ０．９５４

试验２（１２３×
１２３像素）

ＰＳＮＲ　 １１．８７　 ２７．６３　 ３０．４２
ＳＳＩＭ　 ０．２５３　 ０．９１０　 ０．９５４

试验２（２３７×
２３７像素）

ＰＳＮＲ　 １７．２５　 ２４．２０　 ２６．００
ＳＳＩＭ　 ０．２８３　 ０．６６０　 ０．７８０

试验３
ＰＳＮＲ　 ２０．９７　 ２１．１３
ＳＳＩＭ　 ０．６０８　 ０．６２４

４　结　论

本文提出了一种遥感图像消除不规则采样的

图像复原方法，该方法结合了不规则采样复原的

ＡＣＴ算法和总变差 图 像 复 原 模 型 以 达 到 同 时 去

除多种图像退化因素的目的。并且，针对总变差

图像复原模型具有阶梯效应以及纹理细节信息保

持较差等不足，引入非局部均值（ＮＬＭ）的思想，
使用ＮＬ算子结合总变差方法（ＮＬＴＶ）以提高复

原 图 像 的 纹 理 细 节 信 息 保 持 能 力，提 出 了 基 于

ＮＬＴＶ的遥感 图 像 消 除 不 规 则 采 样 图 像 复 原 模

型。在模型的求解方面，使用算子分裂将求解过

程分解为去卷积（消除不规则采样和去模糊）与去

噪两个步骤，使 得 计 算 出 的 ＮＬＭ 权 重 更 为 准 确

地反应原始图像各像素间的关系，且提高了模型

求解速度。试验结果表明，此方法能够有效地去

除不规 则 采 样、模 糊、噪 声 等 退 化 因 素，相 较 于

ＡＣＴ算法与总变差图像复原模型，具有更好的纹

理细节 保 持 能 力。该 方 法 可 应 用 于 遥 感 图 像 复

原、ＭＲ图 像 重 建、ＳＡＲ图 像 重 建、压 缩 感 知、图

像修补等多种领域。今后的工作将主要针对带有

混叠的多种退化因素问题进行研究，寻求更好的

解决方法。
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向为遥感图像复原。

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＸＵ　Ｈｕａｎｙｕ（１９８５—），ｍａｌｅ，ＰｈＤ　ｃａｎｄｉｄａｔｅ，

ｍａｊｏｒｓ　ｉｎ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｈｙｄｔｃ＠
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ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

（上接第２３１页）
　　　Ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　Ｃｌｏｕｄｓ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ　Ｓｈａｄｏｗｓ　ｆｒｏｍ　Ｍｕｌｔｉ－ｓｐｅｃｔｒａｌ

Ｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００４，２５（５）：５５５－

５５９．（李小春，王勇，陈鲸．多光谱图像中云层及阴影的

检测与消除［Ｊ］．宇航学报，２００４，２５（５）：５５５－５５９．）

［１２］　ＴＡＮ　Ｋｕｎ，ＤＵ　Ｐｅｉｊｕｎ．Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ

Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　Ｋｅｒｎｅｌ　Ｈｉｌｂｅｒｔ　Ｓｐａｃｅ　ｆｏｒ　Ｈｙｐｅｒ－

ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，４０（２）：１４２－

１４７．（谭琨，杜培军．基 于 再 生 核 Ｈｉｌｂｅｒｔ空 间 小 波 核 函

数支持 向 量 机 的 高 光 谱 遥 感 影 像 分 类［Ｊ］．测 绘 学 报，

２０１１，４０（２）：１４２－１４７．）

［１３］　ＴＳＥＮＧ　Ｄ　Ｃ，ＴＳＥＮＧ　Ｈ　Ｔ，ＣＨＩＥＮ　Ｃ　Ｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

Ｃｌｏｕｄ　Ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｒｏｍ　Ｍｕｌｔｉ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ＳＰＯＴ　Ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００８，２０５：

５８４－６００．
［１４］　ＺＨＵ　Ｓｈｕｌｏｎｇ，ＺＨＵ　Ｂａｏｓｈａｎ，ＷＡＮＧ　Ｈｏｎｇｗｅｉ．Ｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００６：９５－１１１．（朱 述 龙，朱 宝 山，王 红 卫．

遥 感 图 像 处 理 与 应 用［Ｍ］．北 京：科 学 出 版 社，２００６：

９５－１１１．）

［１５］　ＷＵ　Ｘｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｈｕａｎｌｏｎｇ，ＳＨＵ　Ｙｕｎｘｉｎｇ．Ｍｏｓａｉｃ

Ｉｍａｇｅ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｐｅｒｃｅｐ－

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３４（１８）：２２０－２２２．
（武新，张焕龙，舒云 星．基 于 视 觉 感 知 的 镶 嵌 图 像 质 量

评价方法［Ｊ］．计算机工程，２００８，３４（１８）：２２０－２２２．）

（责任编辑：雷秀丽）
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Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＬＩＡＮＧ　Ｄｏｎｇ（１９６３—）， ｍａｌｅ，ＰｈＤ，

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤ　ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｍａｊｏｒｓ　ｉｎ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｖｉｓｉｏｎ，

ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｐａｔｔｅｒｎ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．
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