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自适应光学图像的频域幸运成像实验研究
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摘要　幸运成像技术是自适应光学（ＡＯ）图像高分辨率重建的一种事后处理技术。传统的幸运成像算法要先对短曝

光图像进行像质评价，并选取像质最好的一些图像进行配准、叠加来重建目标图像，最终使得图像分辨率达到地基光

学望远镜的衍射极限。但是传统幸运成像算法未考虑图像某些方向上的高分辨率信息，而频域幸运成像算法则在傅

里叶频域内对每帧图像进行信息选取，可更有效地利用短曝光图像在不同方向上的高分辨率信息。仿真实验结果表

明频域幸运成像算法与ＡＯ系统结合能克服大气湍流影响，明显提高望远镜的分辨能力。在没有ＡＯ校正的情况下

对真实天文图像进行了处理，结果表明，频域幸运成像算法重建图像的分辨率高于传统幸运成像算法。
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１　引　　言

由于大气湍流导致大气折射率在空间分布和时

间上随机变化，因此成像系统的点扩散函数不仅是空

变函数，还随着时间而演变。当利用地基光学望远镜

对空间目标进行观测时，长曝光图像由于存在时间平

均，会不可避免地丢失目标的许多高频信息，使得目

ｓ１０９００４１
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标最高空间频率通常小于狉０／λ（狉０ 为大气相关长度，λ

为光波波长）。相比之下，短曝光图像则保留了目标的

高频信息，其频率上限可以达到望远镜的衍射截止频

率，即犇／λ（犇为望远镜主镜直径）
［１－３］。

如何利用短曝光图像所蕴含的高频信息来重建

目标的清晰图像，并使其分辨率接近望远镜的衍射

极限，在天文观测和空间目标监视等相关领域有着

非常重要的意义。目前，国内外常用的研究方法有

以下四种：散斑成像、盲解卷积、相位差法和幸运成

像。散斑成像利用图像的高阶统计量（常为２阶或

３阶）来分别复原图像的幅度谱和相位谱，然后将两

者相乘再利用傅里叶逆变换得到复原后的图像［４］。

盲解卷积通常采用交替迭代的方式，分别计算点扩

散函数和复原图像，在计算时通过施加不同的约束

和先验知识，并利用优化算法来实现图像的高分辨

率复原［５－６］。相位差法则是在成像系统的焦面和离

焦面上同时采集两幅图像，在已知离焦量的前提下

算出波前相位分布并恢复出目标［７］。幸运成像技术

首先利用像质评价函数计算每帧图像的像质因子，

然后按照一定比例选出像质因子较大的图像，再对

选取的图像进行配准、叠加得到目标重建图像［８］。

相对于前三种方法，幸运成像技术具有算法简单、计

算时间短的优点，尤其是当原始图像的帧数达到几

百帧甚至上千帧时，则幸运成像算法在计算速度方

面具有明显的优势。另外散斑成像和多帧盲解也常

将利用选图结果来进行计算。

幸运成像算法通过软硬件相结合，已经应用到

大口径光学望远镜的实际观测中并取得巨大成就。

英国剑桥大学的幸运成像研究小组研制了以Ｅ２Ｖ

公司生产的Ｌ３ＣＣＤ为成像探测器的幸运成像图像

采集与处理系统ＬｕｃｋｙＣａｍ，先后应用于西班牙帕

尔玛２．５ｍ口径的ＮＯＴ望远镜、智利拉西拉３．６ｍ

口径的ＮＴＴ望远镜和美国加利福尼亚的帕洛莫

５．１ｍ口径的望远镜上，均获得了接近望远镜衍射

极限分辨率的天文观测结果［９－１０］。在２００７年于

５．１ｍ口径的帕洛莫望远镜上的实验中，ＬｕｃｋｙＣａｍ

与该望远镜的低阶自适应光学（ＡＯ）系统联合，尽管

该自适应光学系统只有１２个校正单元，但成像分辨

率首次达到了望远镜系统的设计目标———哈勃太空

望远镜最高分辨率的２倍。

但传统幸运成像算法存在两个缺陷：１）像质评

价函数自身的局限，虽然目前像质评价函数较多，但

不存在一种通用的评价函数［１１］；２）传统幸运成像

算法是以整帧或者部分区域为单位进行图像选

取［１２］，可能导致图像某些方向上的细节信息被

舍弃。

为克服传统幸运成像算法的不足之处，Ｖｉｎｃｅｎｔ

Ｇａｒｒｅｌ等
［１３］提出了基于幅度值选取的图像合成算

法，其不利用像质评价函数进行选图，而是将所有图

像配准后再进行傅里叶变换，然后对每个频率点根

据幅度值大小选取一定比例的傅里叶复数值累加后

作为该点的值，最后进行逆傅里叶变换得到重建后

图像。由于图像信息的选取和融合都是在傅里叶频

域内完成的，本文将该算法称为频域幸运成像算法。

在以上的研究基础上介绍了频域幸运成像算法的原

理和处理流程，并给出对模拟扩展目标和真实天文

图像的处理结果。

２　理论基础

图像的傅里叶频谱犐（犳）是目标傅里叶频谱犗（犳）

与成像系统的光学传递函数犉ＯＴ（犳）之间的乘积，

犐（犳）＝犗（犳）·犉ＯＴ（犳）． （１）

　　光学传递函数可分解为光学系统决定的静态传

递函数犉ＯＴ＿ＤＬ（犳）和大气湍流引起的动态传递函数

犉ＯＴ＿ａｔｍｏ（犳），即

犉ＯＴ（犳）＝犉ＯＴ＿ＤＬ（犳）·犉ＯＴ＿ａｔｍｏ（犳）． （２）

　　因此，短曝光图像的傅里叶频谱可表示为衍射

极限图像的傅里叶频谱犐ＤＬ（犳）与犉ＯＴ＿ａｔｍｏ（犳）的乘

积，

犐（犳）＝犐ＤＬ（犳）·犉ＯＴ＿ａｔｍｏ（犳）． （３）

　　光学传递函数的幅度为调制传递函数（ＭＴＦ），

对（３）式取模：

犐（犳）＝ 犐ＤＬ（犳）·犉ＭＴ＿ａｔｍｏ（犳）， （４）

式中犉ＭＴ＿ａｔｍｏ（犳）由于大气湍流引起的傅里叶幅度谱

衰减。由于 ＭＴＦ不大于１
［１４］，即

犉ＭＴＦ＿ａｔｍｏ（犳）＝
犐（犳）

犐ＤＬ（犳）
≤１， （５）

由（５）式可知，最大限度地减轻大气湍流引起的傅里

叶幅度谱衰减，等价于求取 犐（犳）最大值，幅度值

越大表明该空间频率处的目标信息受大气湍流的影

响越小。

图像在高频处的幅度值容易受到图像噪声干

扰。图像噪声主要分为加性噪声和光子噪声，加性

噪声来源于成像设备，可以采用具有较低读取噪声

的相机来克服。光子噪声是一种随机泊松噪声，其

分布只取决于图像的总光子数，而与图像的空间频

率值大小无关，故可以在频域内利用高斯函数对图

像幅度谱进行卷积运算来平滑光子噪声［１３］。

ｓ１０９００４２
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３　频域幸运成像算法处理流程

频域幸运成像算法主要分为５部分：图像预处

理、图像配准、频域信息选取、频域信息累加和图像

增强，整个计算流程见图１所示。

图１ 频域幸运成像算法

Ｆｉｇ．１ Ｌｕｃｋｙｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

３．１　图像预处理

为减小相机像素的不均匀光敏度，相机和放大电

路的噪声都会给图像带来偏差，在处理前需对图像进

行预处理。预处理通常需要暗场、偏差场、平场和平

暗场图像来获得目标校正后的图像。校正后图像可

以用分式表示：分子为目标图像减去暗场和偏差场

图像；分母则为平均图像减去平暗场和偏差场图像。

３．２　图像配准

由于目标在图像中的旋转和平移会影响图像幅

度和相位分布，因此有必要通过图像配准来减小目

标在不同帧间位置变化对最终图处理结果的影响。

针对点目标和扩展目标采用不同的配准算法：

对于点目标，选择某帧图像的最亮点为基准，然后将

其余图像的最亮点对准该基准并对图像进行平移即

实现配准；对于扩展目标，利用相位相关算法和图像

相关算法分别对目标的平移和旋转进行配准［１５－１６］。

３．３　频域信息选取、累加与图像增强

频域信息选取与累加是利用配准后序列图像的

信息来重构图像傅里叶谱。先计算配准后所有图像

的傅里叶变换结果，并针对截止频率以内的每个空

间频率点选取最大幅度值对应的复数值，再将选取

的复数值分别进行累加得到融合后的图像傅里叶

谱，并对其进行逆傅里叶变换得到图像，最后对该图

像进行增强处理得到最终的重建图像。

图像经过增强处理可以改善图像的视觉效果。

图像增强方法有很多种，这里利用高斯高频增强滤

波器来锐化图像［１７］。在图像增强时需要根据不同

的目标进行参数调整，但对同一目标的不同算法处

理结果采用相同的参数设置。

４　数值模拟实验

为比较传统幸运成像算法和频域幸运成像算法

的性能，分别利用两种算法对模拟 ＡＯ校正后图像

进行处理。传统幸运成像算法采用的像质评价函数

为ｓｏｂｅｌ算子，

犛＝ ∑ !０°，４５°，９０°，１３５°犐（狓，狔［ ］）槡
２

． （６）

（６）式表明ｓｏｂｅｌ算子实际是图像沿水平、垂直以及两

个对角线方向的梯度平方和统计，而图像细节越丰富

其梯度值就越大。因此ｓｏｂｅｌ算子在一定程度上反映

了图像质量，其值越大，图像蕴含的细节就越多［１８］。

采用ＣＡＯＳ软件对常规 ＡＯ系统的完整进行

模拟［１８］。利用海洋卫星模拟图进行ＡＯ校正实验，

系统模拟的参数设置如表１所示。

表１ ＡＯ系统的模拟参数

Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＯｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍｍｏｄｅｌ Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｌａｙｅｒｓ ２

Ｆｒｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ／ｍ ０．１

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｉｚｅｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ／ｍ １．２

Ｃｅｎｔｒａｌｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ／ｍ ０．１２

Ｓｔａｒｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ 犿ｖ＝４

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ７００

Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ３０

Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｍｓ ２０

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｕａｔｏｒｓ １２×１２

　　图２所示为未考虑噪声情况下的模拟实验结

果，图２（ａ）为ＡＯ系统未工作时的模拟原始图，图２

（ｂ）为ＡＯ系统工作后得到的校正图像；图２（ｅ）与

（ｆ）分别为对应时刻的波前相位分布图，可知，校正

后波前的均方误差从２８７减小到８７．２；在模拟实验

中总共生成１００ｆｒａｍｅ校正后图像，图２（ｃ）与（ｄ）分

别为两种算法当选取比例为１０％时的处理结果，相

对于处理前的图像，两者的清晰度有明显提高，表明

幸运成像技术能提高望远镜的观测能力。
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图２ 模拟实验。（ａ）ＡＯ校正前图像；（ｂ）ＡＯ校正后图像；（ｃ）传统幸运成像算法复原像；

（ｄ）频域幸运成像算法复原像；（ｅ）未校正波前；（ｆ）校正后波前

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ＩｍａｇｅｗｉｔｈＡＯｏｆｆ；（ｂ）ｉｍａｇｅｗｉｔｈＡＯｏｎ；（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｃｌａｓｓｉｃｌｕｃｋｙｉｍａｇｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｌｕｃｋｙｉｍａｇｉｎｇｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ；（ｅ）ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｆ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

　　当定量比较两种算法的图像复原质量时，分别

计算图２（ｃ）、（ｄ）与原始图像的归一化均方误差

（ＮＭＳＥ，犈ＮＭＳ）：犈ＮＭＳ＝ ‖犐－犐０‖
２
２／‖犐０‖

２
２，其中

犐０ 为归一化的原始图像，犐为归一化的复原图像，下

标２为矩阵的２阶范数。计算结果分别为０．２７９０和

０．２７１７，表明频域幸运成像算法要优于传统幸运成

像算法。

５　天文图像复原实验

本节介绍对实际天文目标图像的处理结果，由

于未能得到ＡＯ校正后图像，实验时只能对实际拍

摄的短曝光图像进行处理。望远镜为 Ｍｅａｄｅ公司

制造的 ＬＸ２００Ｒ 施密特 卡塞格伦型，其口径为

２５．４ｃｍ，焦距为口径的１０倍。

５．１　土　　星

土星的观测地点为湖南长沙（经纬度为２８°１５′

３４″Ｎ，１１２°５８′４９″Ｅ）。成像相机为德国Ｏｐｔｒｏｎｉｓ公

司的ＣａｍＲｅｃｏｒｄＣＬ６００×２ＣＭＯＳ相机。采集图

像时在相机与望远镜的连接处安装了放大倍数为２

的 巴 洛 镜，相 机 曝 光 时 间 为 １９ ｍｓ，帧 频 为

５０ｆｒａｍｅ／ｓ，数据总共有１１００ｆｒａｍｅ，每帧图像的尺

寸为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，处理时只截取了大小

为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的目标区域，然后经过预处

理、图像配准后再分别采用不同的算法进行计算。

图３ 土星图像。（ａ）原始图像最好帧；（ｂ）原始图像最差帧；（ｃ）传统幸运成像算法复原像；（ｄ）频域幸运成像算法复原像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｔｕｒｎ．（ａ）Ｂｅｓｔｆｒａｍｅｏｆｏｒｉｇｉｏｎａｌｉｍａｇｅｓ；（ｂ）ｗｏｒｓｔｆｒａｍｅｏｆｏｒｉｇｉｏｎａｌｉｍａｇｅｓ；（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

ｕｓｉｎｇｃｌａｓｓｉｃｌｕｃｋｙｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｌｕｃｋｙｉｍａｇｉｎｇｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

　　图３（ａ）与（ｂ）分别为原始土星图像的最好帧和

最差帧；图３（ｃ）和（ｄ）分别为不同幸运成像算法的

处理结果，选取比例均为２０％。图３（ｃ）和（ｄ）表明

图像经过幸运成像处理不仅使背景噪声得到一定抑

制，还使原来隐藏的目标细节信息得以显现。相比

之下，频域幸运成像算法得到的图像分辨率更高，该

图像显示出了土星环中的卡西尼缝。
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５．２　月　　球

月球图像利用瑞士ＰｈｏｔｏｎＦｏｃｕｓ公司的 ＭＶ２

Ｄ１２８０６４０ＣＭＯＳ相机进行采集，相机曝光时间为

１９ｍｓ，帧频为２０ｆｒａｍｅ／ｓ，数据总共有２００ｆｒａｍｅ，

图像尺寸为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。

图４（ａ）与（ｂ）分别为２００ｆｒａｍｅ原始图像中的

最好帧和最差帧；图４（ｃ）与（ｄ）分别为相应算法在

选取比例为１０％的计算结果，两种算法的重建图像

相对于原始图像显示了月球表面的更多细节信息。

图４ 月球图像。（ａ）原始图像最好帧；（ｂ）原始图像最差帧；（ｃ）传统幸运成像算法；（ｄ）频域幸运成像算法

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｍｏｏｎ．（ａ）Ｂｅｓｔｆｒａｍｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ；（ｂ）ｗｏｒｓｔｆｒａｍｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ；（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

ｕｓｉｎｇｃｌａｓｓｉｃｌｕｃｋｙｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｌｕｃｋｙｉｍａｇｉｎｇｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

　　利用ｓｏｂｅｌ算子对复原前后图像的进行像质评

价，在评价不同目标时分别以其最大值进行归一化。

表２所示为土星和月球通过不同算法得到复原图像

的定量分析结果，结果表明频域幸运成像算法优于

传统幸运成像算法。

表２ 不同算法图像复原质量定量比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｗｏｒｓｔｆｒａｍｅ Ｂｅｓｔｆｒａｍｅ Ｃｌａｓｓｉｃｌｕｃｋｙｉｍａｇｉｎｇ Ｌｕｃｋｙｉｍａｇｉｎｇｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

Ｓａｔｕｒｎ ０．１４９ ０．２８６ ０．５８４ １

Ｍｏｏｎ ０．００４ ０．０１９ ０．８９３ １

６　结　　论

介绍了频域幸运成像算法的原理和处理流程，

并将其与传统幸运成像算法通过模拟实验和实际实

验进行了比较。

相比于传统幸运成像算法，频域幸运成像算法

不对图像进行选取而是让所有图像均参与计算，并

在每个空间频率处根据幅度值大小进行信息选取与

融合，因此其不需要利用像质评价函数，也不需要对

图像进行分块处理，从而使得整个算法更加简单易

行。模拟实验结果表明，相对于传统幸运成像算法，

频域幸运成像算法更加有效地利用了短曝光图像在

各个方向上的高分辨率细节信息，其与ＡＯ系统联

合能明显提高望远镜的观测能力。

频域幸运成像算法只根据幅度值大小来选取频

域复值而未考虑相位信息，而相对于幅度谱，相位谱

包含了图像更多的“细节和特征”信息。在进一步的

研究中需要引入相位信息以提高复原图像质量，或

者采用更有效的算法来利用图像信息，如利用小波

变换的多层多分辨率原理对图像进行分解，然后利

用不同分辨率下的有用信息进行图像融合。

参 考 文 献
１ＤＬＦｒｉｅｄ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｅｔｔｉｎｇａｌｕｃｋｙｓｈｏｒｔｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍ，１９７８，６８（１２）：１６５１－

１６５８．

２ＡＬａｂｅｙｒｉｅ．Ａｔｔａｉｎｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｌａｒｇｅ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｂｙＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｚｉｎｇｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｓｔａｒｉｍａｇｅｓ

［Ｊ］．ＡｓｔｒｏｎＡｓｔｒｏｐｈｙｓ，１９７０，６（１）：８５－８７．

３Ｍ Ｃ Ｒｏｇｇｅｍａｎｎ，Ｂ Ｍ Ｗｅｌｓｈ．ＩｍａｇｉｎｇＴｈｒｏｕｇｈＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

［Ｍ］．ＢｏｃａＲａｔｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，１９９６．１１－４２．

４ＬｕｏＬｉｎ，ＬｉａｏＳｈｅｎｇ，ＦａｎＭｉｎ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｎｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２５

（１１）：１４４７－１４５１．

　 罗　林，廖　胜，樊　敏，等．天文望远镜像差对斑点成像技术

的影响［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（１１）：１４４７－１４５１．

５ＬｕｏＬｉｎ，ＷａｎｇＬｉ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ

ｉｍａｇｅｂｙｕｓｉｎｇｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，

３９（ｓ２）：ｓ２０９００７．

６ＺｈａｏＹａｎｙａｎ，Ｙｕａｎ Ｙａｎ，Ｓｕ Ｌｉｊｕａｎ．Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｂｌｕｒｒｉｎｇｄｕｅｔｏｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎｉｎａｒｂｉｔｒａｒｙ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（８）：０８０９００３．

　 赵妍妍，袁　艳，苏丽娟．任意方向匀速直线运动模糊的点扩展

函数估计［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（８）：０８０９００３．

７ＱｉａｎｇＬｉ，ＳｈｅｎｇＬｉａｏ，Ｈｏｎｇｇａｎｇ Ｗｅｉ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｌａｒ ａｎｄ ｓｔａｒ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｐｈａｓｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｂａｓｅｄ ｂｌｉｎｄ

ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔＬｅｔｔ，２００７，５（４）：２０１－２０３．

８ＬｉｕＱｉａｎｇ，ＲｅｎＣｈｅｎｇａｎｇ，ＳｕｎＳｕｉ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆｌｕｃｋｙｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｓｐａｔｉａｌｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ ＆

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１１，４８（１）：０１１００２．

　 刘　镪，任晨纲，孙　穗，等．空间目标幸运成像技术的实验研

究［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１１，４８（１）：０１１００２．
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９Ｎ Ｍ Ｌａｗ，ＣＤ Ｍａｃｋａｙ，ＪＥＢａｌｄｗｉｎ．Ｌｕｃｋｙｉｍａｇｉｎｇ：ｈｉｇｈ

ａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．

Ａｓｔｒｏｎ＆Ａｓｔｒｏｐｈｙｓ，２００６，４４６：７３９－７４５．

１０ＮＭＬａｗ，ＣＤＭａｃｋａｙ，ＲＧＤｅｋａｎｙ，犲狋犪犾．．Ｇｅｔｔｉｎｇｌｕｃｋｙｗｉｔｈ

ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ：ｆａｓｔａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｉｍａｇｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅ

ｗｉｔｈａｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．ＴｈｅＡｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００９，６９２

（１）：９２４－９３０．

１１ＥｍｉｌＤｕｍｉｃ，Ｓｏｎｊａ Ｇｒｇｉｃ，Ｍｉｓｌａｖ Ｇｒｇｉｃ．Ｎｅｗｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｍａｇｉｎｇ，

２０１０，１９（１）：０１１０１８．

１２ＣａｒｍｅｎＪＣａｒｒａｎｏ．Ｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｉｎｇｏｖｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐａｔｈｓ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，２００２，４８２５：１０９－１２０．

１３ＶｉｎｃｅｎｔＧａｒｒｅｌ，ＯｌｉｖｅｒＧｕｙｏｎ，ＰｉｒｒｅＢａｕｄｏｚ．Ａｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｌｕｃｋｙｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ：Ｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｏｕｒｉｅｒ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆｔｈｅＰａｃｉｆｉｃ，２０１２，１２４（９１８）：８６１－８６７．

１４ＪＷＧｏｏｄｍａｎ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＦｏｕｒｉｅｒＯｐｔｉｃｓ（２ｎｄｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９９６．１３７－１４０．

１５ＨＦｏｒｏｏｓｈ，ＪＢＺｅｒｕｂｉａ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｕｂ

ｐｉｘｅｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００２，１１（３）：１８８－２００．

１６ＭａｎｕｅｌＧｕｉｚａｒＳｉｃａｉｒｏｓ，ＳａｍｕｅｌＴＴｈｕｒｍａｎ，ＪａｍｅｓＲＦｉｅｎｕｐ．

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｂｐｉｘｅｌｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，

２００８，３３（２）：１５６－１５８．

１７ＭａｒｃｅｌＣａｒｂｉｌｌｅｔ，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅＶéｒｉｎａｕｄ，ＭａｒｉｏＧｕａｒｒａｃｉｎｏ，犲狋

犪犾．．ＣＡＯＳ—ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌｆｏｒａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌａｄａｐｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００４，５４９０：６３７－６４８．

１８ＲａｆａｅｌＣＧｏｎｚａｌｅｚ，ＲｉｃｈａｒｄＥ Ｗｏｏｄｓ．ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（２ｎｄｓｅｃｔｉｏｎ）［Ｍ］．ＲｕａｎＱｉｕｑｉ．ＢｅｉＪｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００２．１４８－１５０．
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