
书书书

第３５卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．６
２０１３年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０１３

基于相位估计的湍流降质图像盲复原
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摘　要：地基望远镜观测的空间目标图像受大气湍流的影响，其分辨率受到很大的限制。为了提高湍流
降质图像的复原效果，提出一种改进的盲解卷积方法。考虑观测图像受到高斯噪声和泊松噪声的干扰，推导

出基于混合噪声模型的盲解卷积代价函数；根据傅里叶光学原理，利用波前相位表示点扩展函数，将点扩展

函数从像素值估计转换为参数估计；通过参数化表示方式，将代价函数寻优从约束最优化问题转换为无约束

最优化问题。模拟实验结果验证了本文模型与数值算法的有效性。
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　　随着科学技术的不断进步，人类对太空的认
知已经有了长足的进展。自伽利略第一次用望远

镜观测天体以来，利用望远镜系统进行天文观测

一直是人们探索太空的重要手段之一。空间目标

发出的光波穿过大气层到达地球表面时，由于大

气湍流造成了空气折射率的不均匀性，波前的振

幅和相位都受到了严重的随机扰动，大气湍流的

动态扰动会使大口径望远镜所观测到的目标像细

节分辨不清且不断改变成像光斑的形状，因而大

大降低了望远镜对目标的探测能力，也降低了测

量定位精度［１］。

湍流退化图像的复原是一个世界性难题，也

是国内外不少宇航学者和科学家多年来一直致力

解决的问题。特别是随着航空航天空间技术的发

展，从湍流退化图像中有效地恢复出原目标图像，

已经引起航空航天领域的特别重视。自２０世纪

６０年代开始，各国学者在克服大气干扰、重建畸
变图像方面作了大量的研究工作，提出了许多有

关湍流退化图像的复原方法和技术，如幸运成像

（ＬｕｃｋｙＩｍａｇｉｎｇ）［２］、斑 纹 干涉技术 （Ｓｐｅｃｋｌｅ
ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＩｍａｇｉｎｇ）［３］等，其中，基于盲解卷积
的复原方法取得了极大的成功［４－８］。

所谓盲解卷积（ＢｌｉｎｄＤｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ）就是利
用观测图像和适当的先验信息联合估计原始清晰

图像与模糊函数（一般称为点扩展函数），建立合

理的噪声模型是盲解卷积方法能够取得较好复原

效果的基础。近年来，许多学者提出了大量的盲

解卷积算法，这些算法通常认为噪声是单一的高

斯噪声［９］或泊松噪声［１０］，但是实际的观测图像常

常受到多种类型噪声的干扰，因此为了获得更好

的复原效果，需要考虑在多噪声条件下的盲解卷

积模型。先验知识的合理利用是盲解卷积方法能
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够成功的关键，特别是对湍流降质图像，点扩展函

数的估计是其核心部分。目前大多数的盲解卷积

算法采用正则化的方法来约束点扩展函数，但是

一般来说，正则化方法的数学意义大于物理意义，

它主要用来减小代价函数的解空间，改善盲复原

问题的不适定性。针对上述问题，本文提出了一

种改进的盲解卷积算法，其创新点主要体现在两

个方面：（１）针对湍流降质图像的特点，考虑泊松
和高斯两种噪声的影响，推导出基于混合噪声模

型的代价函数；（２）根据傅里叶光学原理，利用波
前相差来描述点扩展函数，将盲解卷积过程中对

点扩展函数像素值的估计转换为对参数的估计。

１　湍流降质图像盲解卷积模型

大气湍流对目标成像的影响通常假定为线性

位移不变系统，一般表示成点扩展函数与目标图

像的卷积形式，基于卷积形式的盲复原过程称为

盲解卷积。同时，观测图像不可避免地受到噪声

的污染，天文图像的主流噪声通常是服从泊松分

布的光子噪声，但天文目标图像的背景大多很暗，

在这些暗区域，ＣＣＤ电子噪声是主要的，它服从
高斯分布。因此，将观测图像的降质过程表示为

矩阵与向量的乘积形式：

ｇ＝Ｐｏｉｓｓｏｎ（Ｈｆ）＋ｅ （１）
其中，ｇ∈ＲＭ２表示观测的降质图像，ｆ∈ＲＭ２为原始
清晰图像，Ｈ∈ＲＭ２×Ｍ２表示湍流点扩展函数的卷积
矩阵，Ｈｆ等价于点扩展函数与原始清晰图像的卷
积过程，即Ｈｆｈｆ，Ｈ和ｈ之间可以相互转换。
ｅ～Ｎ（０，σ２Ｉ）为高斯白噪声。根据中心极限定
理，Ｐｏｉｓｓｏｎ（λ）≈Ｎ（λ，λ），因此，式（１）可以近
似表示为如下形式：

ｇ＝Ｈｆ＋ｅ′ （２）
其中，ｅ′～Ｎ（０，ｄｉａｇ（σ２Ｉ＋Ｈｆ）），由于ＣＣＤ产生
的高斯白噪声方差一般较小，假设Ｈｆ≈ｇ，因而噪
声方差可以近似表示为：ｅ′～Ｎ（０，ｄｉａｇ（σ２Ｉ＋
ｇ））。

图像盲复原的目的就是通过观测图像（ｇ）估

计原始清晰目标像（ｆ
　

）^和点扩展函数（^Ｈ），相当
于利用一个已知量求解两个未知量，这是典型的

不适定反问题（ＩｌｌｐｏｓｅｄＩｎｖｅｒｓｅＰｒｏｂｌｅｍ），贝叶斯
机制是求解此类统计问题的有效方法。另外，基

于多帧图像的盲解卷积可以充分利用图像序列中

的附加空域时域信息，改善恢复效果。多帧观测

数据的使用可以作为图像解卷积复原一个附加约

束，即未知量和观测量的比率从单帧图像的２∶１
下降到了多帧图像的（Ｋ＋１）∶Ｋ，增加了多余观

测，改善了图像复原问题的病态性。利用最大似

然估计理论，估计目标像ｆ
　

和^点扩展函数｛^Ｈｋ｝相
当于求取负对数似然函数的极小值，结合式（２），
得到如下代价函数：

　Ｊ（｛Ｈｋ｝，ｆ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ２

ｍ＝１

１
σ２ｋ＋ｇｋ（ｍ）

［ｇｋ（ｍ）

　 －（Ｈｋｆ）（ｍ）］
２ （３）

其中，Ｋ表示序列帧数，ｇｋ、Ｈｋ和σｋ分别表示第ｋ
帧观测图像、点扩展函数卷积矩阵以及高斯噪声

的方差，ｆ为未知的目标图像。
图像盲解卷积能否取得成功的关键在于先验

知识的合理利用。由于图像的像素值不可能出现

负值，首先对ｆ作非负性约束，将其参量化表示为
ｆ（ｘ）＝α（ｘ）２ （４）

式中，ｘ表示图像中像素点的空间位置，α为一无
约束变量，用它的平方来保证目标像 ｆ≥０。

在湍流退化图像盲复原问题中，湍流点扩展

函数的正确估计是其核心部分。根据傅里叶光学

原理［１１］，将第ｋ帧观测图像的点扩展函数用波前
相差表示成如下形式：

ｈｋ（ｘ）＝ Ｆ（ｐ（ｕ）ｅｊφｋ（ｕ））２ （５）
式中，Ｆ（）表示傅里叶变换，φｋ（ｕ）为波前相位，
ｐ（ｕ）为孔径函数。一般假设ｐ（ｕ）在光瞳内为１，
在光瞳外为０。通常情况下，波前相位可以用一系
列正交多项式的线性组合表示，由于泽尼克

（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式各阶的相差意义明显，故在光学
领域得到广泛应用。大气湍流引起的波前相位扰

动用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开表示为

φｋ（ｕ）＝∑
∞

ｌ＝１
β（ｋ）ｌ Ｚｌ（ｕ） （６）

其中，β（ｋ）ｌ 表示第 ｋ帧点扩展函数的第 ｌ阶
Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数，Ｚｌ（ｕ）为第ｌ阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多
项式。利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的展开表示波前相位畸
变时，只选取有限的阶数进行计算，这就对波前相

位进行了截断，造成部分高频信息的损失，但是，

在大气湍流中，高频成分所占比例很小，前６５阶
Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式所占的比例超过了９５％。因此在本
文中，描述波前相位的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的阶数定为

８０，即 φｋ（ｕ）≈ ∑
８０

ｌ＝１
β（ｋ）ｌ Ｚｌ（ｕ）。结合式（３）～式

（６），代价函数转换为如下形式：

Ｊ（｛βｋ｝，α）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ２

ｘ＝１

１
σ２ｋ＋ｇｋ（ｘ）

［ｇｋ（ｘ）－（ｈｋｆ）（ｘ）］
２

ｆ（ｘ）＝α（ｘ）２

ｈｋ（ｘ）＝ Ｆ ｐ（ｕ）ｅｘｐ∑ｌ
β（ｋ）ｌ Ｚｌ（ｕ( )( )）









 ２

（７）

·４０１·
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通过参数化的表达方式，将原来对ｆ和 ｈｋ的估计
转换为对α和Ｚｅｒｎｉｋｅ系数β（ｋ）的估计，同时将约
束最优化问题转化为无约束最优化问题。此时，多

帧湍流降质图像的盲复原等价于如下最优化问题

的求解：

α^，｛^β（ｋ）｝＝ａｒｇｍｉｎ
α，｛βｋ｝

Ｊ（｛β（ｋ）｝，α）

ｆ
　

＝^α^２

ｈ^ｋ（ｘ）＝Ｆｐ（ｕ）ｅｘｐ∑ｌ
β^（ｋ）ｌ Ｚｌ（ｕ( )( )）









 ２

（８）

注意到在式（７）中，代价函数 Ｊ（｛β（ｋ）｝，α）
关于｛β（ｋ）｝和α是非凸的，直接对式（８）求解容
易陷入局部极小值，导致得到无意义的复原结果。

但当α固定时，Ｊ（｛β（ｋ）｝，α）是关于｛β（ｋ）｝的凸
函数；同样当｛β（ｋ）｝固定时，Ｊ（｛β（ｋ）｝，α）也是关
于 α的凸函数，因此考虑采用交替寻优
（ＡｌｔｅｒｎａｔｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）的方法求解式（８），也

就是将其分解为两个最优化问题的求解：

　
｛^β（ｋ）｝＝ａｒｇｍｉｎ

｛βｋ｝
Ｊ（｛β（ｋ）｝，α），固定α

　　 α^＝ａｒｇｍｉｎ
α
Ｊ（｛β（ｋ）｝，α），固定｛β（ｋ）

{
｝

（９）
同时在交替迭代过程中，对目标图像和点扩

展函数加入适当的先验约束（如点扩展函数归一

化、目标图像的有限支撑域等），以避免结果陷入

局部极小点。对式（９）的求解方法有很多，在本文
中，我们选择共轭梯度法（ＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ）求
解此类最优化问题。顾名思义，共轭梯度法在寻优

过程中需要计算代价函数的梯度，式（１０）给出代
价函数关于 α和 β（ｋ）ｌ 的偏导。式中，ｆ＋（ｘ）＝
ｆ（－ｘ），ｈ＋ｋ（ｘ）＝ｈｋ（－ｘ）， 表示二维卷积，
Ｉｍ（　）表示取复数的虚部。

Ｊ（｛β（ｋ）｝，α）
α

＝４α·∑
Ｋ

ｋ＝１
ｈ＋ｋ

ｈｋｆ－ｇｋ
σ２ｋ＋ｇ

( )[ ]
ｋ

Ｊ（｛β（ｋ）｝，α）
β（ｋ）ｌ

＝－４·∑
ｘ
ｆ＋ ｈｋｆ－ｇｋ

σ２ｋ＋ｇ
( )[ ]

ｋ ｘ

·Ｉｍ｛［Ｆ（ｐ（ｕ）ｅｊφｋ（ｕ））］ｘＦ［ｐ（ｕ）ｅ
ｊφｋ（ｕ）Ｚｌ（ｕ）］ｘ{ ｝

（１０）

　　基于波前相位估计的盲复原算法，利用傅里
叶光学原理，采用成像系统的孔径函数（ｐ（ｕ））和
波前相位（φ（ｕ））表示点扩展函数（如式（５）所
示），不仅保证了点扩展函数的非负性，同时也约

束了点扩展函数的分布形式，将对点扩展函数的

估计转换为对参数 φ（ｕ）的估计。利用 Ｚｅｒｎｉｋｅ
多项式的线性组合来描述波前相位，将相位估计

转换为对Ｚｅｒｎｉｋｅ系数βｌ（ｌ＝１，２，…）的估计。通
过这样一种方式，将多帧盲解卷积未知量与已知

量的比例从（Ｋ＋１）∶Ｋ下降到（Ｋ＋（Ｌ／Ｍ２））∶Ｋ
（Ｌ为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的阶数，Ｍ２为图像的像素个
数，ＬＭ２），进一步改善盲复原问题的不适定性。
基于波前相位估计的湍流降质图像盲复原算法整

体流程框图如图１所示。

图１　基于波前相位估计的湍流降质图像盲复原算法流程框图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅｂｌｉｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

·５０１·
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２　实验结果与分析

本节针对模拟湍流降质图像进行盲复原实

验，从定量指标与视觉效果两个方面，对复原后的

目标图像进行评估。另外，将本文的复原结果与

多帧ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ迭代盲解卷积（ＭＦＲＬＩＢＤ）
算法［１２］、在线盲解卷积（ＯｎｌｉｎｅＢＤ）算法［１３］结果

进行比较，以检验算法的正确性和有效性。

２．１　扩展目标盲复原实验

选用尺寸为２５６×２５６的ＯＣＮＲ５标准测试图
片进行测试，如图 ２（ａ）所示。望远镜口径设为
１ｍ，大气湍流Ｆｒｉｅｄ参数ｒ０＝０．１５，并在图像中加
入适当的泊松噪声和方差 σ２＝５的高斯噪声，仿
真得到一系列大气湍流模糊图像，光瞳面上的波

前相位、湍流点扩展函数以及降质图像分别如图

２（ｂ）、２（ｃ）和２（ｄ）所示。

（ａ）原始清晰图像　　（ｂ）波前相位　

（ｃ）湍流点扩展函数　（ｄ）湍流降质图像　
图２　ＯＣＮＲ５模拟波前相位畸变以及湍流降质图像
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅｏｆＯＣＮＲ５

　　　　　　（ａ）ＯｎｌｉｎｅＢＤ　　　　　　　（ｂ）ＭＦＲＬＩＢＤ　　　　　　　　（ｃ）本文算法
图３　三种盲复原算法得到的扩展目标图像与点扩展函数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　在具体的实验中，选用８帧湍流降质图像进
行盲复原实验，图像的初始估计为８帧降质图像
的平均，Ｚｅｒｎｉｋｅ系数初始估计为全零常数。图３
给出了本文算法盲复原得到的目标图像与点扩展

函数，并与 ＭＦＲＬＩＢＤ、ＯｎｌｉｎｅＢＤ算法进行结果
比较；表 １给出了各算法复原结果的均方误差
（ＭＳＥ）和峰值信噪比（ＰＳＮＲ）。

表１　各算法复原结果的ＭＳＥ、ＰＳＮＲ比较

Ｔａｂ．１　ＢｌｉｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＳＥａｎｄＰＳＮＲ

ＯｎｌｉｎｅＢＤ ＭＦＲＬＩＢＤ 本文算法

ＭＳＥ ６３０．７ ５７１．４ ４２０．２

ＰＳＮＲ（ｄＢ） ２０．１ ２０．６ ２１．９

　　无论从视觉效果还是从定量指标（ＭＳＥ，
ＰＳＮＲ）来比较，本文算法都要优于 ＭＦＲＬＩＢＤ算
法和ＯｎｌｉｎｅＢＤ算法。从实验结果可以看出，针
对混合噪声模型，在线盲复原算法（ＯｎｌｉｎｅＢＤ）恢
复得到的目标图像仍然较为模糊，估计的点扩展

函数与真实点扩展函数差距较大，主要原因是

ＯｎｌｉｎｅＢＤ算法的代价函数是基于高斯噪声的最
小二乘模型，没有考虑泊松噪声的影响，因而导致

复原效果不理想。相比之下，ＭＦＲＬＩＢＤ算法的
复原效果有较大改善，但是从本质上来说，ＭＦ
ＲＬＩＢＤ是利用贝叶斯最大似然原理，从泊松噪声
模型推导出的交替迭代算法，它忽略了高斯噪声

的存在，另外，它也没有充分利用湍流点扩展函数

·６０１·
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的先验知识，因而复原效果不如本文算法。

２．２　双星目标盲复原实验

在２５６×２５６的图像上用相邻的两个亮点模
拟双星目标（图４（ａ））。用计算机模拟双星目标

湍流退化过程，附加泊松噪声与高斯噪声，得到

１０帧序列降质图像，点扩展函数和第１帧降质图
像分别如图４（ｂ）和４（ｃ）所示，第１帧降质图像
的三维分布如图４（ｄ）所示。

　（ａ）原始双星图像　　（ｂ）点扩展函数　　　（ｃ）双星降质图像　　　　　　（ｄ）三维分布
图４　模拟双星图像降质过程及其三维分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔａｒｓａｎｄｉｔｓ３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　（ａ）ＯｎｌｉｎｅＢＤ　　　　　　　　　　　（ｂ）ＭＦＲＬＩＢＤ　　　　　　　　 　　（ｃ）本文算法
图５　双星目标三种复原算法结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｄｏｕｂｌｅｓｔａｒｓ

　　对模拟得到的１０帧序列双星湍流退化图像，
分别采用ＭＦＲＬＩＢＤ算法、ＯｎｌｉｎｅＢＤ算法以及本
文算法进行盲解卷积实验，复原得到的双星图像

三维强度分布和点扩展函数如图５所示。通过实
验可以看出，ＭＦＲＬＩＢＤ算法和ＯｎｌｉｎｅＢＤ算法的
复原结果比较分散，在目标点的周围仍有较大噪

声，其点扩展函数也比较模糊。另外，与扩展目标

复原结果不同，ＯｎｌｉｎｅＢＤ对双星目标图像的复原
效果要略优于ＭＦＲＬＩＢＤ算法。本文算法在图像
结构保持与噪声去除间取得了较好的平衡，复原

效果要明显优于其它两种算法。

３　结语

本文针对如何有效地从多帧降质图像中恢复

清晰目标图像展开研究，推导了混合噪声模型下

盲解卷积的代价函数，根据傅里叶光学原理，利用

成像系统的孔径函数和波前相位来描述点扩展函

数，不仅约束了点扩展函数的分布形式，而且有效

地降低了盲解卷积问题的不适定性。实验结果表

明，针对扩展目标和点状目标，本文算法能够有效

地从模拟湍流降质图像中恢复出点扩展函数和原

始图像，无论从视觉效果还是从定量指标来比较，

都要优于 ＭＦＲＬＩＢＤ算法和在线盲复原（Ｏｎｌｉｎｅ
ＢＤ）算法。

目前，本文盲解卷积方法利用共轭梯度法求

解代价函数，需要迭代数百次才能得到较好的结

果，下一步将对如何提高寻优算法的收敛速度展

开研究。另外，对代价函数施加合适的正则项约

束也是未来工作研究的重点。

·７０１·
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