
书书书

激光与光电子学进展
４８，０１１００２（２０１１） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１１《中国激光》杂志社

　

空间目标幸运成像技术的实验研究
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摘要　幸运成像技术是一种基于目标序列短曝光图像选取、配准、叠加的事后处理方法，能够有效降低大气湍流导

致的成像闪烁和抖动对图像质量的影响，提高地基望远镜的成像分辨率。首先介绍了幸运成像技术的基本原理和

处理流程，然后应用该项技术，对新月月面进行了幸运成像观测实验，给出了对获得的图像进行处理和分析的结

果。处理结果表明，幸运成像技术能够明显地提高空间目标通过湍流大气后的成像质量。对处理结果用小波变换

的方法进行了图像增强，给出了增强结果图像和像质评价，增强结果表明，图像增强能够进一步提高幸运成像结果

的质量，改善结果图片的视觉效果。
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１　引　　言

地基光学系统对目标的高分辨率成像，是利用地基光学系统对目标进行光学成像观测的基础。而由于

大气湍流的存在，地基成像系统的分辨率受到很大的限制。湍流引起大气折射率分布不均匀，导致光波通过

大气传输之后，波前发生畸变，极大地损害了光学系统的成像质量和分辨率。幸运成像技术是一种对目标序

列短曝光图像进行选取 配准 叠加的事后处理技术。它利用高速相机拍摄大量的目标序列短曝光（曝光时

间小于大气的相干时间）图像，根据合适的像质评价函数（如ｂｒｅｎｎｅｒ算子等）选取受大气扰动相对较小时刻

的图像（称为“幸运图像”），以数字图像处理的手段将选取的图像进行配准、叠加，从而得到消除了大气扰动

影响的高分辨力图像。本文阐述了空间目标幸运成像技术的基本原理和处理流程，应用该处理方法对实验

观测得到的新月月面序列短曝光图像进行事后处理，处理结果表明幸运成像技术能够显著提高扩展目标通

过湍流大气后的成像分辨率。

０１１００２１
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２　幸运成像技术的基本原理与处理流程

大气湍流一直是限制地基成像观测系统成像分辨率的主要因素［１］，尤其在非等晕成像条件下对成像路径

上包含湍流大气的光学系统而言，系统的像差不仅包含低阶的Ｐｉｓｔｏｎ像差、倾斜像差，还包括离焦、像散等高阶

像差［２］。由Ｌａｂｙｒｉｅ和Ｆｒｉｅｄ
［３］的理论可知，目标的短曝光图像中，存在一定比例接近衍射极限的图像，它们只存

在低阶像差。幸运成像技术的基本原理就是按照一定的标准，将这些好图像选取出来，并进行配准叠加［４］，从

而提高图像的成像质量，使得原本无法显示的弱目标得以显示，原本无法分辨的细节得以分辨［５］。

图１ Ｂｒｅｎｎｅｒ算法的方向模板

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｅｍｐｌａｔｅｏｆ

Ｂｒｅｎｎｅｒｏｐｅｒａｔｏｒ

幸运成像基本策略首先采用高分辨率高帧频相机捕获空间目标序列短

曝光图像［６］，降低被记录图像的运动模糊程度，然后根据像质评价函数选取

每一帧图像中同属于一个等晕窗口中较为清晰的部分，配准叠加后输出一幅

清晰度显著提高的图像［７］。幸运成像技术主要包括图像的选取、配准、叠加

３个过程，点目标幸运成像中像质评价一般选用斯特列尔比作为评价因

子［８］，对于扩展目标的成像观测，图像清晰度评价的算法有很多，在幸运成像

处理中，要根据所拍摄目标的特征选择合适的像质评价函数，基于图像灰度

的梯度函数由于计算简单，准确性高，使用的也最为广泛。图像边缘是图像最基本的特征，图像的轮廓、细节

基本都存在于图像的边缘部分，而图像越清晰，则图像包含的细节越丰富，边缘更锐利，用数字图像计算得到

的灰度梯度值越大。在本文的研究中使用了图像灰度梯度平方和的Ｂｒｅｎｎｅｒ算法。Ｂｒｅｎｎｅｒ算法采用２×２

的差分算子，其方向模板为水平或垂直方向的梯度，如图１所示。

在实际处理中，采用了垂直方向的模板进行灰度梯度平方和的统计，使用

犙ＢＲ ＝∑∑［犳（狓＋１，狔）－犳（狓，狔）］
２ （１）

作为短曝光图像的像质评价函数，式中犳（狓，狔）表示图像灰度矩阵。图像的配准叠加是幸运成像处理中关键的

一步［９］，在此采用灰度相关的方法，两幅图进行相关配准，基准图为犳（狓，狔），待配准的子图为ω（狓，狔）（可称为掩

模或者模板），二者均表示图像的灰度矩阵。在基准图上寻找与子图像（掩模）ω（狓，狔）最佳匹配位置，即将

ω（狓，狔）作为空间滤波器在犳（狓，狔）中的每个位置计算它们的乘积的和（或者归一化后的值），记为两者的相关系

数。当得到相关系数达到最大的时候，即为ω（狓，狔）在犳（狓，狔）最佳匹配位置。相关系数的计算公式为

ηＣｏｒｒ＝∑∑′犳（狓，狔）ω（狓，狔） ∑∑′犳
２（狓，狔［ ］） ∑∑ω

２（狓，狔［ ］槡 ）， （２）

式中 ′犳（狓，狔）为在基准图中截取的和子图ω（狓，狔）相同大小的一块子区域。

另外，在对序列短曝光图应用该项技术之前，一般情况下，要根据系统的随机噪声和低频背景干扰等特点，

对图像进行噪声滤除和背景抑制等预处理［１０］。综上所述，空间目标的幸运成像处理流程可以用图２表示。图

中犖 为所采集序列短曝光图像的帧数，犉犽（狓，狔）为图像的灰度矩阵，选出的“幸运图像”用相关配准方法叠加

得到结果图像［１１］。

图２ 空间目标幸运成像处理流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｕｃｋｙｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｓｐａｔｉａｌｏｂｊｅｃｔｓ

３　空间目标幸运成像观测实验及结果

基于空间目标幸运成像的基本原理［１２］，为了验证幸运成像技术能够在空间目标的成像观测上显著提高

０１１００２２
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成像分辨率，探索如何根据大气湍流条件选择合适的望远镜口径、拍摄帧频、曝光时间等拍摄参数以及研究

在事后处理中选取不同比例对幸运叠加结果的影响，进行了应用幸运成像技术的空间目标成像观测和事后

处理实验［１３］。

实验以新月作为观测目标，实验中采用卡塞 格林望远镜作为观测设备；采用外接在望远镜上、具有较高拍

摄帧频的相机配合图像采集卡作为图像采集设备；计算机作为图像的存储和显示设备。在实验中选用的望远

镜口径为２５４ｍｍ，焦距为２．５ｍ，相机像元尺寸１２μｍ×１２μｍ，帧频为每秒５００帧。得到新月月面原始短曝光

图像２０００幅。图３给出ｂｒｅｎｎｅｒ算子像质评价后最好图和最差的图。括号中为归一化ｂｒｅｎｎｅｒ算子评价值。

图３ 新月原始图像

Ｆｉｇ．３ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｏｆｃｒｅｓｃｅｎｔ

从拍摄的结果可以看出，原始的短曝光图像中，成像效果最好的图，月面细节分辨比较明显，而成像效果

最差的图，图像受湍流的影响较严重，图像比较模糊。从像质评价因子来看，最差图的像质评价值不到最好

图的１／３，也说明了大气湍流引起了图像质量的明显下降。按照前述的空间目标幸运成像处理方法，分别以

不同的选取比例进行幸运叠加处理，处理结果如图４所示。

图４ 幸运成像处理结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｕｃｋｙｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

从图４可以看出，随着叠加帧数的增加，图像清晰度评价函数呈现一个下降的趋势，从主观上也会觉得

叠加比例增大后，图像细节更加不明显。叠加后的图像质量均不超过原始图最好的一帧，这是因为叠加时总

需要将次好的一帧叠加到最好图上，而且原始图像本身存在除大气湍流影响之外的原因造成的图像质量下

降。这样多帧叠加后会造成图像的锐利度下降，分辨细节更加困难。但是叠加后的图像所包含的信息与单

帧图像相比，具有可靠性、冗余性和互补性。利用冗余信息可以改善性噪比，利用互补性信息可以获得更全

面、更丰富、包含更多细节的信息。经过图像增强，将多帧叠加的图像数据进行提取综合，增强图像可以显示

出叠加图像中更丰富的信息，改善图像的视觉效果。

图５显示了图４中幸运叠加的结果经过图像增强后的效果。采取的图像增强的方法是计算图像的二维

小波变换［１４］，将第一级的变换系数增大１倍，然后计算反变换得到增强后的图像。相当于凸显了主要代表

０１１００２３
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图像边缘细节的高频信息。从图５可见，经过了图像增强，图像包含的信息得以更加充分的显示
［１５］。从主

观方面，随着叠加比例的增大，图像的清晰度明显的提高，能够分辨的细节越来越多，处理后的图像质量均好

于原始图中最好的一帧，也均好于原始图中最好的一帧经过相同的图像增强后的结果。可以认为经过幸运

成像技术处理后图像的分辨率提高；从客观方面，从图像清晰度评价函数的评价值看，随着叠加帧数的增加，

图像的ｂｒｅｎｎｅｒ算子也逐渐增大。多帧叠加后图像的像质评价参数均好于最好的单帧，也说明了幸运成像

技术的有效性。

图５ 处理结果图像增强

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

对于空间运动目标比如国际空间站（ＩＳＳ）以及卫星等，难点在于序列短曝光原始图像的获取。它的处理

步骤与新月月面成像是一样的，只是在配准叠加时除了考虑目标在序列图像中的偏移之外，还需要考虑目标

的旋转。从已经完成的实验中可以看出幸运成像技术依然可以改善其成像质量。

４　结　　论

地基光学系统对空间目标成像时，在成像路径上大气湍流的时间尺度和空间尺度变化频繁，地基成像观

测系统的分辨率因此受到很大的限制。非等晕条件下，扩展目标幸运成像技术通过短曝光技术能够冻结大

气湍流的影响，经过评价选取 配准叠加能够克服大气湍流引起的非等晕性，通过多幅图像信息的互补，得到

包含更丰富信息的结果图像，能够有效提高系统的成像分辨率。

通过理论研究和实验观测，应用幸运成像技术对空间扩展目标的序列短曝光图像进行事后处理，并对处

理结果进行分析，验证了幸运成像技术能够有效降低大气湍流导致的成像闪烁和运动模糊对图像质量的影

响。在不需要昂贵的硬件设备和繁杂的数学运算的前提下，可以有效提高扩展目标通过大气湍流成像的质

量，提高光学系统的成像分辨率。
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