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基于多帧湍流退化图像的近视解卷积复原
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摘要　根据贝叶斯和Ｐａｒｓｅｖａｌ定理，引入了频域内多帧湍流退化图像的近视解卷积复原算法。以大气湍流长曝光

光学传递函数作为估计的光学传递函数。根据频域代价函数的特点，提出分步牛顿法求解代价函数。本算法能够

处理未匹配的多帧图像，并能获得理想的复原图像。计算机仿真多帧湍流退化图像的复原结果表明：即使多帧图

像未匹配，在不同湍流强度和不同噪声情况下算法仍能复原出好的图像效果。
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１　引　　言

光波在经过大气传播时，受大气湍流的影响，波

前发生随机畸变，导致观察到的天文目标图像的分

辨率严重降低。传统的解卷积方法可以用来提高图

像分辨率，主要方法有波前探测图像解卷积［１－３］和

基于大气参数的图像解卷积［４－５］等。此类方法的核

心是通过测量获得光学传递函数，然后，利用维纳滤

波求解目标图像。但是，由于光学传递函数不准确，

以及图像噪声的影响，造成复原图像很难达到理想

的效果。

近视解卷积是一种新方法，该方法利用不准确

的光学传递函数作为先验知识，使用规整化抑制图

像噪声，可以得到理想的复原图像。近视解卷积中，

使用单幅长曝光图像和利用导星来获得光学传递函

数先验信息。单幅图像只能提供有限的信息，使得

图像复原效果受到限制。多帧图像可以充分利用图
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像序列的附加信息，改善复原效果。目前，已有文献

进行了理论和实验研究，证实了采用多帧图像进行

复原可以获取比处理单帧图像更好的复原结

果［６－７］。但是，在天文图像的成像过程中，天体与成

像系统之间有相对移动，成像系统需要对天体进行

追踪。由于追踪不精确，造成在不同时刻获取的图

像中物体的位置发生变化。此时使用多帧图像进行

复原时，需要进行图像匹配［８－９］预处理，增加了算法

实现难度和图像复原时间。本文利用多帧图像进行

基于频域内的近视解卷积，利用大气湍流长曝光光

学传递函数的理论模型作为估计的光学传递函数，

并对未匹配的多帧图像进行近视解卷积复原，得到

了理想的复原效果。

２　基于探测光学传递函数的图像复原

在等晕区内，根据傅里叶光学［１０］，得到非相干

光成像模型表述为

犵犼（狓）＝狅（狓）犺犼（狓）＋狀犼（狓），犼＝１…犔，（１）

式中犵犼（狓）、犺犼（狓）和狀犼（狓）分别表示湍流退化图

像、点扩展函数和噪声，狅（狓）为未失真目标图像，犔

表示图像帧数。对（１）式进行傅里叶变换得到

犌（狌）＝犗（狌）犎犼（狌）＋犖犼（狌），犼＝１…犔，（２）

式中犌（狌）、犎犼（狌）和 犖犼 分别为犵犼（狓）、犺犼（狓）和

狀犼（狓）的频谱，犎犼（狌）为大气光学系统的传递函数。

对于长曝光成像，根据大气湍流的统计性质［１１］，

犎犼（狌）可以表述为

犎犼（狌）＝犎ｌｅ，犼（狌）＝ｅｘｐ［－３．４４（λ犱狌／狉０）
５／３］，

（３）

式中犱表示成像距离，λ表示光波波长，狉０ 表示大气

相干长度，下角标“ｌｅ”代表长曝光大气光学系统。

利用（３）式，使用维纳滤波可获得复原图像的频

域形式表述为

犗（狌，ν）＝∑犼
犌犼（狌，ν）犎


犼 （狌，ν）

∑犼
犎犼（狌，ν）

２
＋γ
， （４）

式中γ为噪声抑制因子。因受噪声和测量误差的影

响，使用维纳滤波得到的复原图像效果不理想。在

进行图像复原时，引入光学传递函数的先验知识和

观测图像的先验信息会使复原效果得到提高。

３　频率多帧湍流退化图像近视解卷积

根据贝叶斯定理，在已知多帧观测图像的情况

下，未失真目标图像和点扩展函数的联合概率分布

狆（狅，｛犺犼｝ 犵｛ ｝犼 ），由未失真目标图像的先验分布

狆（狅）、点扩展函数的先验分布狆（｛犺犼｝）、观测图像的

先 验 分 布 狆（｛犵犼｝） 和 观 测 模 型 先 验 分 布

狆（｛犵犼｝狅，｛犺犼｝）确定，即

狆（狅，｛犺犼｝ 犵｛ ｝犼 ）＝
狆（｛犵犼｝狅，｛犺犼｝）狆（狅）狆（｛犺犼｝）

狆（｛犵犼｝）
，

常数狆（｛犵犼｝）可省略。最大后验概率（ＭＡＰ）原理

的图像解卷积，就是获得狆（狅，｛犺犼｝ 犵｛ ｝犼 ）达到最大

时的目标图像狅和点扩展函数 犺｛ ｝犼 ，即最大化下式

［狅，｛犺犼｝］＝ａｒｇｍａｘ［狆（狅，｛犺犼｝ 犵｛ ｝犼 ）］， （５）

最大化上式等价于最小化下式：

［狅，｛犺犼｝］＝ａｒｇｍｉｎ［犑狀（狅，｛犺犼｝）＋犑（狅）＋犑（犺犼）］，

（６）

得到近视解卷积的代价函数为

犑（狅，｛犺犼｝）＝犑狀（狅，｛犺犼｝）＋犑（狅）＋犑（犺犼）．（７）

图像的近视解卷积图像复原算法就是利用噪声、图

像和点扩展函数的先验信息，通过最小化迭代算法，

获得目标复原图像。

考虑零均值的Ｇａｕｓｓｉａｎ噪声，则犑狀（狅，｛犺犼｝）可

表述为

犑狀（狅，｛犺犼｝）＝
１

２∑犼 ∑狓
‖犵犼（狓）－狅（狓）犺犼（狓）‖

２

狑犼
，

（８）

式中狑犼为第犼帧观测图像的噪声方差。估计图像

噪声的方差，算法为［１２］

狑犼 ＝
［ｍｅｄｉａｎ（犵犼，狊－犵犼，狊－１ ）］

槡２×０．６７４５
，

犵犼，狊表示第犼帧图像，犵犼，狊－１ 表示第犼帧图像上移一

行。

使用线性的Ｔｉｃｈｏｎｏｖ规整化作为原始图像的

先验信息，表达为犑（狅）＝
γ１
２∑狓

‖狅（狓）‖
２
，式中γ１

为调节参数。

对于近视解卷积［６－７］，光学传递函数的先验信

息项为

犑（｛犺犼｝）＝
γ２
２∑犼 ∑狌

犎犼（狌）－珨犎犼，犿（狌）
２
／犞犼（狌），

（９）

式中γ２ 为调节参数，犞犼（狌）为测量光学传递函数的

空间功率谱密度，珨犎犼，犿（狌）为犿 个测量光学传递函

数的平均值。当有大量光学传递函数测量值时，

珨犎犼，犿（狌）变为大气湍流长曝光光学传递函数。利用

该性质，把测量值的平均值转换为大气湍流长曝光

光学传递函数。

利用大气湍流长曝光光学传递函数的先验信息

项表示为

０９１３００１２
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犑（｛犺犼｝）＝
γ２
２∑犼 ∑狌

犎犼（狌）－犎ｌｅ，犿（狌）
２
， （１０）

大气湍流长曝光光学传递函数受大气相干长度狉０ 的控制，关于大气相干长度的测量有很多方法
［１３－１４］，假设

大气相干长度已经获得。

利用大气湍流长曝光光学传递函数的多帧图像近视解卷积的代价函数为

犑（狅，｛犺犼｝）＝
１

２∑犼 ∑狓
‖犵犼（狓）－狅（狓）犺犼（狓）‖

２

狑犼
＋
γ１
２∑狓

‖狅‖
２

＋
γ２
２∑犼 ∑狌

犎犼（狌）－犎ｌｅ，犿（狌）
２
，

（１１）

利用Ｐａｒｓｅｖａｌ
［１５］定理，得到多帧图像频域近视解卷积的代价函数为

犑（犗，｛犎犼｝）＝
１

２∑犼 ∑狓
‖犌犼（狌）－犗（狌）犎犼（狌）‖

２

狑犼
＋
γ１
２∑狓

‖犗‖
２

＋
γ２
２∑犼 ∑狌

犎犼（狌）－犎ｌｅ，犿（狌）
２

．

（１２）

　　上面多帧图像代价函数，与现有单帧图像近视

解卷积相比，能得到更好的复原效果。利用大气湍

流长曝光光学传递函数的理论模型作为估计光学传

递函数。在对代价函数进行求解的过程中，如果不

使用约束条件，算法将不会产生全局最优解。

４　约束条件

４．１　点扩展函数约束

在迭代过程中，光学传递函数的估计值会变化，

有些值可能会超过光学系统的截止频率。但受光学

系统限制，光学传递函数是带宽有限的。为此对光

学传递函数使用带宽有限约束［１６－１８］，表示为
︵
犎犼（狌）＝犘（狌）犎犼（狌）， （１３）

式中犘（狌）为频域内带宽约束的有效光瞳函数，表

述为

犘（狌）＝
１，狌≤犖ｃ／２

０，狌＞犖ｃ／
｛ ２

， （１４）

式中犖ｃ 为在图像像素空间域的截止频率，其表

达为

犖ｃ＝ （犇／１．２２λ犱）犖狌犖， （１５）

式中犇为成像系统的光瞳直径，犖狌为犖×犖成像ＣＣＤ

阵列的像素尺寸大小，λ为光波波长，犱为成像距离。

对于非负和能量守恒约束，可分别表述为：

︵
犺犼 ＝ＩＦＦＴ［

︵
犎犼（狌）］，

︵
犺犼 ＝ ｍａｘ（０，

︵
犺犼） 和 犺犼 ＝

︵
犺犼／∑

︵
犺犼，其中ＩＦＦＴ（·）表示逆傅里叶变换。

４．２　图像约束

对于图像的非负约束为

狅（狓）＝ｍａｘ［０，狅（狓）］． （１６）

　　对图像的求解过程中，存在噪声频率放大，如果

不采取措施，算法只收敛于局部极小点。文献［１７］

使用巴特沃斯滤波器进行降噪，使用此类滤波器使

图像细节模糊。本文使用各向异性滤波器对图像进

行噪声抑制约束，表述为

︵狅（狓）＝∑犻
犠（狓犻，狓）狅（狓犻，狓）／∑犻

犠（狓犻，狓），

（１７）

式中狅（狓犻，狓）表示中心为狓犻的估计图像狅（狓）部分

区域，犠（狓犻，狓）为该部分区域内的自适应滤波核函

数［１９］，写为犠 ＝ｄｉａｇ（犪）·ｄｉａｇ（犮），犪为自适应结构

应用函数，犮为自适应置信度，表达式为

犮＝ｅｘｐ［－ 狅（狓）－狅′（狓犻，狓）
２／２σ

２
ｒ］， （１８）

式中狅′（狓犻，狓）表示初时估计的目标图像。通过自适

应置信度在滤波中对每个像素乘上该点置信度的权

重，与文献［１９］类似，σｒ值为噪声方差的两倍。

为保护图像细节，由图像局部结构调节滤波函

数的形状，表达式为

犪（狓，狓犻）＝ρ（狓－狓犻）·ｅｘｐ －
狓１ｃｏｓ＋狓２ｓｉｎ

σ（ ）
１

２

－
－狓１ｓｉｎ＋狓２ｃｏｓ

σ（ ）
２

［ ］
２

， （１９）

式中为图像局部结构信息方位，ρ限制函数在一定

半径（狓－狓犻）的支持域内值为１，其余点为零，σ１ 和

σ２ 为各项异性函数的两个主方向值。文献［２０］提出

的梯度结构张量（ＧＳＴ）方法为

犳ＧＳＴ ＝ 犐犐
Ｔ
＝

犐２狓
１
犐狓

１
犐狓

２

犐狓
１
犐狓

２
犐２狓

熿

燀

燄

燅２

＝λ狌狌狌
Ｔ
＋λ狏狏狏

Ｔ，

（２０）
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利用（２０）式可获得如下参数：

＝ａｒｇ（狌），犃＝
λ狌－λ狏

λ狌＋λ狏
，

σ１ ＝
α

α＋犃
，σ２ ＝

α＋犃

α

烅

烄

烆
，

（２１）

式中犐狓
２
＝狅／狓２，犐狓

２
＝狅／狓２表示估计目标图像

在两个轴向的梯度值。α为调节参数，设α＝０．２。图

１给出实例，从图中看出自适应结构应用函数在每

一像素点受到图像信息的调节表现出不同的特性。

因此，使用自适应正则化滤波，在对图像降噪的同

时，能有效地保护图像的细节。

图１ 自适应结构应用函数在图像不同位置的变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄａｐｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

５　算法实现

在频率域内，不同的频率分量具有不同的数量

级，为了保持迭代过程的稳定，迭代步长需取值很

小，这导致算法的收敛速度变慢。为了提高算法的

收敛速度，采用分步牛顿法对代价函数进行最小化，

即对光学传递函数部分进行一定次数的牛顿法［２１］

极小化迭代，然后再转向目标图像部分。

１）对每个光学传递函数进行狋次极小化迭代，

此时固定目标图像的值：

犎′犼
（狀，犿＋１）

＝犎
（狀，犿）
犼 －η１犎犼犑［犗

（狀），犎
（狀，犿）
犼 ］／

犎
犼
犎

犼
犑［犗

（狀），犎
（狀，犿）
犼 ］， （２２）

︵
犎
（狀，犿＋１）
犼 ＝犘（μ）犎′犼

（狀，犿＋１）， （２３）

︵
犺犼 ＝ＩＦＦＴ［

︵
犎
（狀，犿＋１）
犼 （狌）］，

︵
犺犼 ＝ｍａｘ（０，

︵
犺犼），

︵
犺犼 ＝

︵
犺犼／∑

︵
犺犼， （２４）

犎
（狀，犿＋１）
犼 ＝ＦＦＴ（犺犼）， （２５）

式中犿（犿＝１，…，狋）为对光学传递函数牛顿极小化

的次数，狀 为对光学传递函数部分的迭代次数，

犎
（狀，１）
犼 ＝犎

（狀）
犼 ， 表示复共轭，ＦＦＴ表示傅里叶变

换，η１ 为迭代步长。当犿＝狋时，犎
（狀＋１）
犼 ＝犎

（狀，狋）
犼 。

２）进入目标图像部分的狇次极小化迭代，此时

固定光学传递函数的值，即

犗′
（狀，犾＋１）

＝犗
（狀，犾）
－η２犗犑（犗

（狀），｛犎狀＋１犼 ｝）／

犗犑（犗
（狀，犾），｛犎

（狀，犾）
犼 ｝）， （２６）

︵狅
（狀，犾＋１）

＝∑犻
犠（狓犻，狓）ＩＦＦＴ［犗′

（狀，犾＋１）］／

∑犻
犠（狓犻，狓）， （２７）

狅
（狀，犾＋１）（狓）＝ｍａｘ［０，︵狅

（狀，犾＋１）（狓）］， （２８）

犗
（狀，犾＋１）（狓）＝ＦＦＴ［狅

（狀，犾＋１）（狓）］， （２９）

式中犾（犾＝１，…，狇）为对目标图像牛顿极小化的次

数，狀为对目标图像部分的迭代次数，犗
（狀，１）

＝犗
（狀），

η２为迭代步长。当犾＝狇时，犗
（狀＋１）

＝犗
（狀＋１，狇）。如此循

环迭代，直到达到收敛为止。

６　仿真实验

仿真大气湍流退化图像是利用中国科学院大气

光学与大气成分重点实验室软件生成，成像参数：望

远镜光瞳直径犇＝１ｍ，望远镜成像系统的焦距犱＝

２０ｍ，成像波长λ＝６５０ｎｍ，２５６×２５６的ＣＣＤ阵列

的像素大小犖狌＝６．５μｍ。长曝光点扩展函数通过

叠加１００帧短曝光点扩展函数得到。调节参数的取

值为γ１＝γ２＝０．２。迭代步长η１＝０．６，η２＝０．９，分

部迭代次数狋＝７，狇＝１。均方根误差为复原图像参

照，表示为

犚ＭＳＥ ＝ （狅ｔ－ ︵狅）２／槡 犖， （３０）

式中狅ｔ表示原始目标图像，︵狅 表示算法复原图像，犖

表示图像采样点。

６．１　多帧匹配湍流退化图像的实验

首先，仿真大气相干长度为狉０＝２０ｃｍ下的三

帧长曝光图像，加入高斯白噪声信噪比（犚ＳＮ ＝

５０ｄＢ），图２（ｂ）为三帧模糊图像中的一帧。维纳滤

波复原图像图２（ｃ）和本文算法复原图像图２（ｄ）的

均方根误差分别为３１．２３和１１．３１。噪声抑制因子

γ＝１×１０
－５。由均方根误差可知，图２（ｄ）的质量要

比图２（ｃ）好。图２（ｃ）存在明显的振铃和噪声现象，

图像细节不明显，但图２（ｄ）具有清晰的细节，振铃

和噪声基本完全消失。

再者，获得在湍流强度为狉０＝１５ｃｍ的三帧长

曝光图像，加入４０ｄＢ高斯噪声，图３（ｂ）为三帧模

糊图像中的一帧。维纳滤波复原图像图３（ｃ）和本

文算法复原图像图３（ｄ）的均方根误差分别为３９．２３

和１１．３１。噪声抑制因子γ＝３×１０
－４。由均方根误

差可知，图３（ｄ）的质量要比图３（ｃ）好。图３（ｃ）存在

明显的振铃和噪声现象，没有清晰图像细节，但图３

（ｄ）具有较高的分辨率，存在轻微的噪声污染。
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图２ 当犚ＳＮ＝５０ｄＢ，γ０＝２０ｃｍ时实验仿真图像及复原结果。（ａ）原图像；（ｂ）湍流退化图像；

（ｃ）维纳滤波复原图像；（ｄ）本文算法复原图像

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犚ＳＮ＝５０ｄＢ，γ０＝２０ｃｍ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｗｉｔｈＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｄ）ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｗｉｔｈｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３ 当犚ＳＮ＝４０ｄＢ，γ０＝１５ｃｍ时实验仿真图像及复原结果。（ａ）原图像；（ｂ）湍流退化图像；

（ｃ）维纳滤波复原图像；（ｄ）本文算法复原图像

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犚ＳＮ＝４０ｄＢ，γ０＝１５ｃｍ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｗｉｔｈＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｄ）ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｗｉｔｈｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

６．２　多帧未匹配湍流退化图像的实验

仿真大气相干长度为狉０＝２０ｃｍ时的三帧长曝

光图像，不添加噪声。第二帧和第三帧分别移动

［－１３，１０］和［１３，－１０］像素，图４（ａ），（ｂ），（ｃ）为三

帧模糊未匹配图像。维纳滤波复原图像图４（ｅ）和

本文算法复原图像图４（ｆ）的均方根误差分别为

４２．２３和１１．６８。噪声抑制因子γ＝１×１０
－６。由均

方根误差可知，图４（ｆ）的质量要比图４（ｅ）好。图４

（ｅ）存在明显图像重叠现象，由图像未配准造成，但

图４（ｆ）具有清晰的细节，不存在图像重叠现象。

图４ 当犚ＳＮ＝０ｄＢ，γ０＝２０ｃｍ时实验仿真图像及复原结果。（ａ），（ｂ），（ｃ）未匹配三帧图像；（ｄ）原图像；

（ｅ）维纳滤波复原图像；（ｆ）本文算法复原图像

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犚ＳＮ＝０ｄＢ，γ０＝２０ｃｍ．（ａ），（ｂ），（ｃ）Ｔｈｒｅｅｆｒａｍｅｓｉｍａｇｅ

ｗｉｔｈｕｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；（ｄ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｅ）ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｗｉｔｈＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｆ）ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｗｉｔｈｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５ 当犚ＳＮ＝５０ｄＢ，γ０＝１３ｃｍ时实验仿真图像及复原结果。（ａ），（ｂ），（ｃ）未匹配三帧图像；

（ｄ）原图像；（ｅ）维纳滤波复原图像；（ｆ）本文算法复原图像

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犚ＳＮ＝５０ｄＢ，γ０＝１３ｃｍ．（ａ），（ｂ），（ｃ）Ｔｈｒｅｅｆｒａｍｅｓｉｍａｇｅ

ｗｉｔｈｕｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；（ｄ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｅ）ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｗｉｔｈＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｆ）ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｗｉｔｈｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　获得湍流强度狉０＝１３ｃｍ时三帧长曝光图像，

加入高斯白噪声（犚ＳＮ＝５０ｄＢ）。第二帧和第三帧分

别移动［－１３，１０］和［１３，－１０］像素，图５（ａ），（ｂ），

（ｃ）为三帧模糊未匹配图像。维纳滤波复原图像图
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５（ｅ）和本文算法复原图像图５（ｆ）的均方根误差分别

为４１．２７和１４．１６。噪声抑制因子γ＝２×１０
－５。由

均方根误差可知，图５（ｆ）的质量要比图５（ｅ）好。图

５（ｅ）存在明显的图像重叠和振铃现象，没有清晰图

像细节，但图５（ｆ）具有较高的分辨率，存在轻微的

噪声污染。

７　结　　论

本文引入了频率内多帧湍流退化图像的近视解

卷积复原算法，使用大气湍流的长曝光光学传递函

数理论值作为估计值，与现有的近视解卷积算法相

比，使用多帧图像，改善图像复原效果。根据频域代

价函数的特点，利用分步牛顿法进行极小化迭代，在

保持算法稳定性的同时，加快算法的收敛速度。

结果表明，即使多帧图像未匹配，本文算法也能

复原出较理想的目标图像。图像未匹配在天文成像

中是十分普遍的现象，本文算法为实际应用提供了

一种方便快捷的方法。本算法在数值模拟实验中获

得了成功，有待于进一步在实际观测中进行验证。
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