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基于加速阻尼犚犻犮犺犪狉犱狊狅狀犔狌犮狔算法的湍流
退化图像盲复原方法
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摘要　提出了一种基于加速阻尼ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ（ＡＤＲＬ）算法的湍流退化图像盲复原方法，称为 ＡＤＲＬＩＢＤ方

法。在阻尼ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ算法的基础上，引入二阶矢量外推加速技术对其进行加速，形成 ＡＤＲＬ算法，并将该

算法应用到迭代盲目反卷积（ＩＢＤ）算法中。使用长曝光大气湍流光学传递函数的物理模型或根据观测图像来获取

初始的点扩展函数（ＰＳＦ），利用阈值分割技术获取图像目标的可靠支持域，在每一次迭代中，对图像施加支持域约

束。模拟图像和实际湍流退化图像复原结果表明，基于ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ算法的ＩＢＤ算法要优于基于 Ｗｉｅｎｅｒ滤波

的ＩＢＤ算法，并且ＡＤＲＬＩＢＤ算法具有较强的抗噪性，与ＲＬＩＢＤ算法相比，收敛速度更快，复原结果更好。

关键词　图像复原；湍流退化图像；迭代盲目反卷积；矢量外推加速技术；阻尼ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ算法
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１　引　　言

当使用地基观测系统观测天体时，光波通过大气层，大气湍流会使观测图像变模糊。在过去几十年中，

为了克服大气湍流对地基天文图像观测的影响，提出了很多方法。Ｒｏｇｇｅｍａｎ等
［１］将这些方法分为３类：１）

０８１００１１
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事前处理，如自适应光学系统（ＡＯ）校正，即在目标被传感器记录前进行校正；２）事后处理，如盲复原方法，对

已探测到的目标图像进行复原；３）混合法，如基于波前探测的图像复原理论与技术（ＤＷＦＳ）。本文研究的是

盲复原方法，属于事后处理的方法。

由于大气湍流是随机变化的，湍流点扩展函数（ＰＳＦ）是未知的，因此，采用盲复原方法是一种克服大气

湍流影响的可行途径。Ａｙｅｒｓ等
［２］于１９８８年首先提出了基于单帧图像的迭代盲目反卷积（ＩＢＤ）算法。后来

有研究者通过在迭代中使用 Ｗｉｅｎｅｒ滤波，并且在目标估计中使用支持域约束条件来进行改进
［３］。

Ｔｓｕｍｕｒａｙａ等
［４］通过使用ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ（ＲＬ）算法

［５，６］取代 Ｗｉｅｎｅｒ滤波而实现了进一步的改进。

ＲＬ算法分别由Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ
［５］于１９７２年及Ｌｕｃｙ

［６］于１９７４年独立发现，该算法给定了泊松图像数据的

极大似然估计，由贝叶斯定理推导而来。ＲＬ算法是非线性算法，具有收敛性，能自动地满足图像的非负约

束和能量守恒。在噪声存在的情况下，ＲＬ算法能获得较高质量的复原图像，但是该算法还是存在一些问

题，主要表现在两个方面：一是算法的收敛速度慢；二是算法存在噪声放大的问题［７，８］。同样，基于ＲＬ算法

的盲复原算法也存在这些缺点。针对这些缺点，本文做了如下几个方面的工作：１）在阻尼ＲＬ算法
［７］（即抑

噪ＲＬ算法）的基础上，引入二阶矢量外推加速技术
［８］，形成加速阻尼ＲＬ（ＡＤＲＬ）算法，并将其应用到ＩＢＤ

算法中；２）使用长曝光大气湍流光学传递函数（ＯＴＦ）的物理模型或根据观测图像来获取ＰＳＦ的初始估计，

在已知相关大气参数的情况下，能够获得ＰＳＦ的一个比较准确的初始估计，进一步改善算法的复原效果；３）

利用阈值分割技术获取图像目标的可靠支持域，在每一次迭代中，对图像施加支持域约束。

２　ＲＬ迭代盲目反卷积算法

观测目标经过大气湍流和地基望远镜系统的成像是非相干光成像，在等晕区内，大气湍流对目标成像的

影响满足线性空间移位不变性，因此其成像退化模型可表示为

犵（狓，狔）＝犺（狓，狔）犳（狓，狔）＋狀（狓，狔）， （１）

式中犵（狓，狔）为湍流退化图像，犳（狓，狔）为目标原图像，犺（狓，狔）为系统ＰＳＦ，狀（狓，狔）为加性噪声，表示卷积

运算符。对于大气湍流退化，长曝光的ＰＳＦ犺（狓，狔）是一个类高斯型的函数，而噪声狀（狓，狔）可用加性高斯噪

声模型表示。

ＲＬ算法的迭代公式为

犳犻＋１（狓，狔）＝
犵（狓，狔）

犳犻（狓，狔）犺（狓，狔）
犺（狓，狔［ ］）·犳犻（狓，狔）， （２）

式中犻表示ＲＬ算法迭代的次数，表示相关运算符。将该算法用于ＩＢＤ算法中，有

犺犽犻＋１（狓，狔）＝
犵（狓，狔）

犺犽犻（狓，狔）犳
犽－１（狓，狔）

犳
犽－１（狓，狔［ ］）·犺犽犻（狓，狔）， （３）

犳
犽
犼＋１（狓，狔）＝

犵（狓，狔）

犳
犽
犼（狓，狔）犺

犽（狓，狔）
犺

犽（狓，狔［ ］）·犳犽犼（狓，狔）， （４）

式中犻和犼表示ＲＬ算法的内迭代数，犽为外迭代数。

３　ＡＤＲＬ算法分析

３．１　阻尼犚犔算法

针对ＲＬ算法的噪声放大问题，Ｗｈｉｔｅ
［７］提出了阻尼ＲＬ算法，该算法通过修正似然函数，使得当复原

图像和原图像之间的偏离程度小于阈值时，算法就停止迭代，这样既抑制了噪声的放大，又保存了必要的图

像细节。阻尼ＲＬ算法的迭代公式为

犳犻＋１ ＝犳犻·犺 １＋珔狌犻
犖－１［犖－（犖－１）珔狌犻］·

犵－狉犻
狉｛ ｝
犻

， （５）

式中

狉犻＝犺犳犻， （６）

珔狌犻＝ｍｉｎ（狌犻，１）， （７）

０８１００１２
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狌犻＝－
２

犜２
犵·ｌｇ

狉犻

犵
－狉犻＋（ ）犵 ， （８）

犖 决定了阻尼函数的扁平度，本文与文献［７］中取值相同（犖 ＝１０），犜表示噪声抑制阈值。设噪声标准方差

为σ，则犜＝σ时表示发生噪声抑制的阈值为σ。当珔狌犻＝１时，该迭代算法变为标准的ＲＬ算法。

３．２　二阶矢量外推加速方法

Ｂｉｇｇｓ等
［８］提出了矢量外推加速方法，该方法是基于矢量外推的原理，不需要计算目标函数的最小值。

文献［８］表明该方法能很好地提高算法的收敛速度。矢量外推加速方法是利用泰勒级数展开式来对迭代点

进行预测。泰勒级数的完整形式为

犛犽＋α ＝犛犽＋αΔ犛犽＋
１

２！
α
２
Δ
２犛犽＋…＋

１

狀！
α
狀
Δ
狀犛犽＋…． （９）

取泰勒级数的二阶近似时称为二阶矢量外推加速方法，这时有

犛犽＋α ≈犛犽＋αΔ犛犽＋
１

２！
α
２
Δ
２犛犽． （１０）

　　二阶矢量外推加速方法的数学表示如下。用狅犽表示当前迭代点，犵犽表示预测点，犱犽表示差分矢量，α犽表

示加速参数，ψ（…）表示迭代算法。对于一般的迭代算法，下次迭代点狅犽＋１ ＝ψ（狅犽）。而对于加速的迭代算

法有

狅犽＋１ ＝ψ（犵犽）， （１１）

式中

犵犽 ＝狅犽＋α犽犱犽＋
１

２！
α
２
犽（犱犽－犱犽－１）， （１２）

犱犽 ＝狅犽－狅犽－１， （１３）

α犽 ＝
犾犜犽－１犾犽－２
犾犜犽－２犾犽－槡 ２

，　０＜α犽 ＜１， （１４）

犾犽 ＝ψ（犵犽－１）－犵犽－１． （１５）

３．３　犃犇犚犔算法

将二阶矢量外推加速方法应用于阻尼ＲＬ算法，即在每次迭代前使用二阶矢量外推加速算法对图像进

行加速，则得到ＡＤＲＬ算法。

为了验证加速算法的有效性，将ＡＤＲＬ算法与阻尼ＲＬ算法进行比较，下面将进行一个图像复原实验。

为了评价复原结果的优劣，引入均方根误差（ＲＭＳＥ）作为复原结果客观评价标准
［９］，其定义为

犈ＲＭＳ＝
１

犕犖∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

［犳（狓，狔）－犳^（狓，狔）］｛ ｝２
１／２

， （１６）

式中犕，犖 分别是狓方向和狔方向的坐标范围，犳（狓，狔）是原图，^犳（狓，狔）是复原的图像。对于同一幅图像，

犈ＲＭＳ的值越小，说明复原效果越好。

图１～４是两组实验的结果。原图大小为７１ｐｉｘｅｌ×１２３ｐｉｘｅｌ，采用支持域为１５ｐｉｘｅｌ×１５ｐｉｘｅｌ的高斯

型ＰＳＦ对其进行模糊，分别添加信噪比（ＳＮＲ）为３０和２０ｄＢ的高斯白噪声。

图１是信噪比为３０ｄＢ时的图像复原结果，由图１（ｃ）和图１（ｄ）可知，阻尼ＲＬ算法和ＡＤＲＬ算法都获

得了质量较好的复原图像。图２为对应ＲＭＳＥ变化情况，可知用阻尼ＲＬ算法迭代１００次的复原效果，使

用ＡＤＲＬ算法迭代３３次就能达到，并且与ＡＤＲＬ算法对应曲线的下降速度要大于与阻尼ＲＬ算法对应曲

线的下降速度。

图３和图４是信噪比为２０ｄＢ时的图像复原结果及对应的ＲＭＳＥ曲线。从图３（ｃ）和图３（ｄ）可知，阻尼

ＲＬ算法和ＡＤＲＬ算法在低信噪比（２０ｄＢ）的情况下，仍能取得比较好的复原效果，说明阻尼ＲＬ算法具有

较强的噪声抑制能力。图４与图２的变化规律一致。从时间上比较，平均每迭代一次阻尼ＲＬ算法耗时为

０．０１２ｓ，迭代一次ＡＤＲＬ算法耗时为０．０１３ｓ（电脑配置为：ＣＰＵ２．６０ＧＨｚＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ｄｕａｌｃｏｒｅ；内

存２．００ＧＢ；算法运行环境 Ｍａｔｌａｂ７．０），可以认为两种算法的耗时是相同的。以上实验表明，ＡＤＲＬ算法相

对于阻尼ＲＬ算法的收敛速度大大加快，即ＡＤＲＬ算法与阻尼ＲＬ算法相比，达到相同的复原效果需要的
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迭代次数（或计算时间）大大减少。

图１ 实验１。（ａ）原图，（ｂ）模糊含噪图像（信噪比为

３０ｄＢ），（ｃ）阻尼ＲＬ复原图像，（ｄ）ＡＤＲＬ复原图像

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｂｌｕｒｒｅｄ

ａｎｄｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ（ＳＮＲｉｓ３０ｄＢ），（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄ

ｉｍａｇｅｂｙｄａｍｐｅｄＲＬ，（４）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙ

　　　　　　　　　ＡＤＲＬ

图３ 实验２。（ａ）原图，（ｂ）模糊含噪图像（信噪比为

２０ｄＢ），（ｃ）阻尼ＲＬ复原图像，（ｄ）ＡＤＲＬ复原图像

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｂｌｕｒｒｅｄ

ａｎｄｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ（ＳＮＲｉｓ２０ｄＢ），（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄ

ｉｍａｇｅｂｙｄａｍｐｅｄＲＬ，（４）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙ

　　　　　　　ＡＤＲＬ

图２ 实验１的均方根误差

Ｆｉｇ．２ ＲＭＳＥｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

图４ 实验２的均方根误差

Ｆｉｇ．４ ＲＭＳＥｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

４　基于ＡＤＲＬ算法的湍流退化图像盲复原算法

４．１　犃犇犚犔算法迭代盲目反卷积算法

由于在ＩＢＤ算法中需要同时估计图像和ＰＳＦ，因此在每次迭代中需要分别运用 ＡＤＲＬ算法对图像和

ＰＳＦ进行估计。对于第犽次迭代，假定在第犽－１次迭代获得的图像估计为犳
犽－１，则第犽次的ＰＳＦ犺犽可表示

为（在每次内迭代前，先用二阶矢量外推加速方法对ＰＳＦ犺犽犻 进行加速）

犺犽犻＋１ ＝犺
犽
犻·犳

犽－１
 １＋珔狌

犽
犖－１

犻 ［犖－（犖－１）珔狌
犽
犻］·

犵－狉
犽
犻

狉犽｛ ｝
犻

， （１７）

式中

狉犽犻 ＝犳
犽－１
犺

犽
犻， （１８）

珔狌
犽
犻 ＝ｍｉｎ（狌

犽
犻，１）， （１９）

狌犽犻 ＝－
２

犜２
犵·ｌｇ

狉犽犻

犵
－狉

犽
犻＋（ ）犵 ． （２０）

已知犺犽，求犳
犽 时有（在每次内迭代前，先用二阶矢量外推加速方法对图像犳

犽
犼 进行加速）

犳
犽
犼＋１ ＝犳

犽
犼·犺

犽
 １＋珔狌

犽
犖－１

犼 ［犖－（犖－１）珔狌
犽
犼］·

犵－狉
犽
犼

狉犽｛ ｝
犼

， （２１）

式中

狉犽犼 ＝犺
犽
犳

犽
犼， （２２）

珔狌
犽
犼 ＝ｍｉｎ（狌

犽
犼，１）， （２３）

狌犽犼 ＝－
２

犜２
犵·ｌｇ

狉犽犼
犵
－狉

犽
犼＋（ ）犵 ． （２４）

４．２　初始犘犛犉估计方法

在盲目反卷积中，一般使用观测到的图像作为图像的初始估计，而对于ＰＳＦ，采用两种方法来获取初始

ＰＳＦ：一是根据观测到的图像本身来获取初始的ＰＳＦ；二是在测得相关大气参数的情况下，根据长曝光大气

湍流ＯＴＦ的物理模型来计算大气湍流ＰＳＦ。
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通过观测图像获取ＰＳＦ的初始估计犺０ 的计算公式为
［１０］

犚犵犵 ＝犵犵， （２５）

犺０ ＝犚犵犵 －ｍｉｎ（犚犵犵）＋ε［ｍａｘ（犚犵犵）－ｍｉｎ（犚犵犵）］， （２６）

犺０ ＝
犺０

∑犺
０
， （２７）

式中犚犵犵 表示观测图像的自相关系数，ε是一个小的正常数，表示犚犵犵 动态变化百分比。增加该项的主要目的

是为了防止开始进行迭代时像素值为零，通常取ε为０．０１。

长曝光大气湍流ＯＴＦ的物理模型为
［１］

犎（狌，狏）＝ｅｘｐ －３．４４
λ犳（狌

２
＋狏

２）１／２

狉［ ］
０

５／

｛ ｝
３

， （２８）

式中λ表示工作波长，犳表示光学系统焦距，狉０是大气相干长度。λ和犳是观测系统本身的已知参数，而大气相

干长度狉０ 需要在采集图像时采用相关仪器实际测量。在已知相关参数的情况下，由（２８）式可确定长曝光大

气ＯＴＦ犎（狌，狏），对其做逆傅里叶变换即得到长曝光大气湍流ＰＳＦ，并将其作为ＰＳＦ的初始估计。

４．３　图像目标支持域的寻找方法

精确地获取图像的支持域，并在迭代过程中对图像施加支持域约束对于提高算法的复原效果是有益的。

采用阈值分割的图像分割技术［１１，１２］，将图像犳（狓，狔）的像素分为目标和背景两类，支持域由目标像素组成，

非支持域由背景像素组成。为了表示图像的支持域，构建一个二维数组模版犱（狓，狔），它与图像的尺寸相同，

每点取值为

犱（狓，狔）＝
１，ｉｆ 犳（狓，狔）≥狋

０，ｉｆ 犳（狓，狔）＜｛ 狋
， （２９）

式中，模版值为１表示属于支持域；模版值为０表示属于非支持域；狋表示分割阈值。阈值狋由最大类间方差

法（又称大津法或ＯＴＳＵ法）
［１３，１４］确定。最大类间方差法是一种自适应的阈值确定方法，它是按照图像的灰

度特性，将图像的直方图在某一阈值处分割成两组，当被分成的两组的方差最大时，确定阈值狋。在每一步

迭代过程中可以根据估计图像重新计算阈值狋，这样可进一步提高支持域精度。

４．４　算法实现流程

基于ＡＤＲＬ的湍流退化图像盲复原算法由两层循环组成，１个外循环和２个内循环，２个内循环分别用

来估计ＰＳＦ和图像。整个算法的工作流程可总结为：首先，根据观测图像或测得的大气参数计算ＰＳＦ的初

始估计犺０，将观测图像犵作为目标的初始估计犳
０，利用图像分割技术获取目标可靠支持域，并且对初始估计

的目标犳
０ 施加支持域约束；然后，使用ＡＤＲＬＩＢＤ算法的内循环分别交替更新ＰＳＦ估计犺犽 和目标估计犳

犽，

每步迭代过程中，对更新后的目标估计犳
犽 施加支持域约束；最后，输出复原的ＰＳＦ和目标图像。

４．５　仿真图像复原实验

根据泰勒假设，当曝光时间小于２０ｍｓ时，大气被“冻结”，可以使用随机相位屏模拟大气湍流退化影

响［１５，１６］。本实验采用中国科学院大气成分与光学重点实验室的软件模拟生成长曝光大气湍流ＰＳＦ，将模拟

生成的ＰＳＦ与原图像进行卷积运算并添加高斯白噪声即可得到模拟的大气湍流退化图像。ＰＳＦ的初始估

计是根据长曝光大气湍流ＯＴＦ物理模型计算得到的。设定参数为：大气相干长度狉０＝０．２ｍ，望远镜入射

直径犇＝２．０ｍ，光学系统焦距犳＝１０ｍ，工作波长λ＝７００ｎｍ。实验将对ＲＬ迭代盲目反卷积算法（ＲＬ

ＩＢＤ），基于 Ｗｉｅｎｅｒ滤波的ＩＢＤ算法
［３］（ＷｉｅｎｅｒＩＢＤ）以及本文提出的基于 ＡＤＲＬ的盲复原算法（ＡＤＲＬ

ＩＢＤ）进行比较。

图５是模拟实验的图像复原结果，图像大小为２５２ｐｉｘｅｌ×２５２ｐｉｘｅｌ，其中图５（ａ）是原始图像；图５（ｂ）是

大气湍流退化图像（信噪比为４０ｄＢ）；图５（ｃ）是 ＷｉｅｎｅｒＩＢＤ复原图像，算法中噪声的功率谱参数取值为

０．００２，犈ＲＭＳ＝２７．１２，复原图像出现明显噪声放大现象；图５（ｄ）是ＲＬＩＢＤ复原图像，外迭代次数为１００，ＰＳＦ

内迭代数为１，图像内迭代数为１０，即ＲＬ迭代次数为１１００次，犈ＲＭＳ＝２５．１７；图５（ｅ）是ＡＤＲＬＩＢＤ复原图

像，外迭代次数为２６，ＰＳＦ内迭代数为１，图像内迭代数为１０，即ＡＤＲＬ迭代次数为２８６次，阻尼阈值犜取值

为噪声的方差，犈ＲＭＳ＝２０．３。图６是模拟实验ＰＳＦ复原结果，其中图６（ａ）是原始ＰＳＦ；图６（ｂ）是初始估计
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ＰＳＦ；图６（ｃ）是 ＷｉｅｎｅｒＩＢＤ复原ＰＳＦ；图６（ｄ）是ＲＬＩＢＤ复原ＰＳＦ；图６（ｅ）是ＡＤＲＬＩＢＤ复原ＰＳＦ。比较

图５（ｃ）～（ｅ）以及图６（ｃ）～（ｅ）可知，基于ＲＬ算法的ＩＢＤ算法要优于基于 Ｗｉｅｎｅｒ滤波的ＩＢＤ算法，并且

ＡＤＲＬＩＢＤ算法的复原效果要比ＲＬＩＢＤ算法的复原效果好，需要的迭代次数更少。

图５ （ａ）原始图像，（ｂ）大气湍流退化图像，（ｃ）ＷｉｅｎｅｒＩＢＤ复原图像（犈ＲＭＳ＝２７．１２），（ｄ）ＲＬＩＢＤ复原

图像（犈ＲＭＳ＝２５．１７），（ｅ）ＡＤＲＬＩＢＤ复原图像（犈ＲＭＳ＝２０．３）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅ，（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＷｉｅｎｅｒＩＢＤ（犈ＲＭＳ＝２７．１２），

（ｄ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＲＬＩＢＤ（犈ＲＭＳ＝２５．１７），（ｄ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＡＤＲＬＩＢＤ（犈ＲＭＳ＝２０．３）

图６ （ａ）原始ＰＳＦ，（ｂ）初始估计ＰＳＦ，（ｃ）ＷｉｅｎｅｒＩＢＤ复原ＰＳＦ，（ｄ）ＲＬＩＢＤ复原ＰＳＦ，（ｅ）ＡＤＲＬＩＢＤ复原ＰＳＦ

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＰＳＦ，（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｅｓｔｉｍａｔｅｄＰＳＦ，（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄＰＳＦｂｙＷｉｅｎｅｒＩＢＤ，（ｄ）ｒｅｓｔｏｒｅｄＰＳＦｂｙＲＬＩＢＤ，

（ｅ）ｒｅｓｔｏｒｅｄＰＳＦｂｙＡＤＲＬＩＢＤ

图７ （ａ）实际观测的视力表图像，（ｂ）ＲＬＩＢＤ复原图像，（ｃ）ＡＤＲＬＩＢＤ复原图像

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｒｅａｌｏｂｓｅｒｖｅｄｅｙｅｃｈａｒｔｉｍａｇｅ，（ｂ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＲＬＩＢＤ，（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＡＤＲＬＩＢＤ

４．６　实测图像复原实验

图７（ａ）是由发光二极管（ＬＥＤ）面阵组成的视力检查表图像（２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ），图像在１ｋｍ的湖面

上水平传输，每个二极管直径为３ｍｍ，间距是４ｍｍ，中心波长６００ｎｍ，望远镜直径为３５．５６ｃｍ，焦距为

３５５．６ｃｍ。图像拍摄时间为２００４年５月２０日２０∶２０。由于没有获取到相关大气参数，所以ＰＳＦ的初始估

计是根据观测图像本身计算得到的。图７（ｂ）是ＲＬＩＢＤ复原的图像，外迭代次数为１５，ＰＳＦ内迭代数为１，

图像内迭代数为１，即ＲＬ迭代次数为３０次。图７（ｃ）是ＡＤＲＬＩＢＤ复原的图像，外迭代次数为７，ＰＳＦ内迭

代数为１，图像内迭代数为１，即ＡＤＲＬ迭代次数为１４次，阻尼阈值犜取值为０．００１。通过比较图７（ｂ）和

图７（ｃ）可知，ＲＬＩＢＤ复原的图像有虚影，而ＡＤＲＬＩＢＤ由于对图像施加了支持域约束，复原的图像没有虚

影，ＡＤＲＬＩＢＤ算法复原的图像效果要好于ＲＬＩＢＤ算法复原的效果。

图８（ａ）是实际观测的一幅太阳黑子图像（由文献［１７］的作者Ｆｉｌｉｐｒｏｕｂｅｋ提供，大小为５００ｐｉｘｅｌ×

５００ｐｉｘｅｌ）。图８（ｂ）是ＲＬＩＢＤ复原的图像，外迭代次数为３００，ＰＳＦ内迭代数为５，图像内迭代数为１，即Ｒ

Ｌ迭代次数为１８００次。图８（ｃ）是ＡＤＲＬＩＢＤ复原的图像，外迭代次数为７０，ＰＳＦ内迭代数为３，图像内迭
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代数为１，即ＡＤＲＬ迭代次数为２８０次，阻尼阈值犜取值为０．０００１。比较图８（ｂ）和图８（ｃ）可知，图８（ｃ）中

图像的细节更清楚，说明ＡＤＲＬＩＢＤ算法复原的图像效果要好于ＲＬＩＢＤ算法复原的效果。

图８ （ａ）实际观测的太阳黑子图像，（ｂ）ＲＬＩＢＤ复原图像，（ｃ）ＡＤＲＬＩＢＤ复原图像

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｒｅａｌｏｂｓｅｒｖｅｄｉｍａｇｅｏｆａｓｕｎｓｐｏｔ，（ｂ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＲＬＩＢＤ，（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＡＤＲＬＩＢＤ

从这两个实测图像复原结果可知，ＡＤＲＬＩＢＤ算法在实际应用中能够得到较好的复原结果。相对于

ＲＬＩＢＤ算法而言，ＡＤＲＬＩＢＤ算法复原的图像细节更清楚，效果更好，并且需要的迭代次数更少（即花费的

时间更少，收敛速度更快）。

５　结　　论

针对ＲＬ算法及ＲＬＩＢＤ算法收敛速度慢、噪声放大的缺点，在阻尼ＲＬ算法的基础上，引入二阶矢量

外推加速技术，形成ＡＤＲＬ算法，并将其应用到ＩＢＤ算法中；使用长曝光大气湍流ＯＴＦ的物理模型或根据

观测图像来获取ＰＳＦ的初始估计，这样在已知相关大气参数的情况下，能够获得ＰＳＦ的一个比较准确的初

始估计，进一步改善算法的复原效果；利用图像分割技术获取图像目标的可靠支持域，在每一次迭代中，对图

像施加支持域约束。图像复原实验表明，ＡＤＲＬ算法在低信噪比（２０ｄＢ）的情况下，仍能取得比较好的复原

效果，具有较强的抗噪性，与阻尼ＲＬ算法相比，收敛速度明显加快。基于ＲＬ算法的ＩＢＤ算法要优于基于

Ｗｉｅｎｅｒ滤波的ＩＢＤ算法。与ＲＬＩＢＤ算法相比，ＡＤＲＬＩＢＤ收敛速度更快，复原结果更好。基于ＡＤＲＬ算

法的盲复原算法在实际湍流退化图像复原实验中能够得到较好的复原结果，表明该算法具有较好的应用前

景和重要的应用价值。

参 考 文 献

１ＭｉｃｈａｅｌＣ．Ｒｏｇｇｅｍａｎ，ＢｙｒｏｎＭ．Ｗｅｌｓｈ．ＩｍａｇｉｎｇＴｈｒｏｕｇｈＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｍ］．ＢｏｃａＲａｔｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，１９９６

２Ｇ．Ａ．Ａｙｅｒｓ，Ｊ．Ｃ．Ｄａｉｎｔｙ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９８８，１３（７）：

５４７～５４９

３ＺｏｕＭｏｕｙａｎ．ＤｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＳｉｇｎａｌＲｅｃｏｖｅｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００１．１７２～１７３

　 邹谋炎．反卷积和信号复原［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００１．１７２～１７３

４Ｆ．Ｔｓｕｍｕｒａｙａ，Ｎ．Ｍｉｕｒａ，Ｎ．Ｂａｂａ．ＩｔｅｒａｔｉｖｅｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇＬｕｃｙ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃狊狋狉狅狀．犃狊狋狉狅狆犺狔狊．

犑．，１９９４，２８２（２）：６９９～７０８

５Ｗ．Ｈ．Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ．Ｂａｙｅｓｉａｎｂａｓｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｏｆｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９７２，６２（１）：５５～５９

６Ｌ．Ｂ．Ｌｕｃｙ．Ａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃狊狋狉狅狀．犑．，１９７４，７９（６）：７４５～７５４

７Ｒ．Ｌ．Ｗｈｉｔｅ．ＩｍａｇｅＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＵｓｉｎｇｔｈｅＤａｍｐｅｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙＭｅｔｈｏｄ［Ｍ］．ＩｎＲ．Ｊ．Ｈａｎｉｓｃｈ，Ｒ．Ｌ．Ｗｈｉｔｅ，

ｅｄｉｔｏｒｓ，ＴｈｅＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆＨＳＴＩｍａｇｅｓａｎｄＳｐｅｃｔｒａⅡ．Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ：ＳｐａｃｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅＳｃｉｅｎｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ：１９９４

８Ｄ．Ｓ．Ｃ．Ｂｉｇｇｓ，Ｍ．Ａｎｄｒｅｗｓ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９７，３６（８）：

１７６６～１７７５

９Ｚｈａｏ Ｗｅｎｚｈｅ，ＱｉｎＳｈｉｙｉｎ．Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓｏｍｅｓｏｌｖｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｃｕｒｒｅｎｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．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，２０１０，４７（４）：０４１００２

　 赵文哲，秦世引．图像复原质量评价的研究进展和若干问题的解决途径［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１０，４７（４）：０４１００２

１０Ｄ．Ｓ．Ｃ．Ｂｉｇｇｓ．ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＩｔｅｒａｔｉｖｅＢｌｉｎｄＤｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｄ］．Ａｕｃｋｌａｎｄ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｕｃｋｌａｎｄ，１９９８

１１ＷｕＹｉｑｕａｎ，ＺｈａｎＢｉｃｈａｏ，ＷｕＪｉａｍｉｎｇ．Ａｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｗｉｔｈｉｎｃｌａｓｓａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄｃｈａｏｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１）：７９～８５

０８１００１７



４８，０８１００１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

　 吴一全，占必超，吴加明．基于类内绝对差和混沌粒子群的红外图像分割［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１）：７９～８５

１２ＫａｎｇＷｅｎｘｉｏｎｇ，ＤｅｎｇＦｅｉｑｉ．Ｖｅｉｎｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍａｌｉｎｔｒａｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（７）：１８３０～１８３７

　 康文雄，邓飞其．基于最大邻域内差的静脉图像增强和图像分割［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（７）：１８３０～１８３７

１３Ｎ．Ｏｔｓｕ．Ａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犛狔狊狋犲犿狊，犕犪狀，犪狀犱犆狔犫犲狉狀犲狋犻犮狊，

１９７９，９（１）：６２～６６

１４ＰａｎＺｈｅ，ＷｕＹｉｑｕａｎ．ＴｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＯｔｓｕｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００９，２９（８）：２１１５～２１２１

　 潘　?，吴一全．二维Ｏｔｓｕ图像分割的人工鱼群算法［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（８）：２１１５～２１２１

１５Ｅ．Ｍ．Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ，Ｄ．Ｔ．Ｇａｖｅｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｌｌａｒｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９４，２２００：３７２～３８３

１６ＨｕａｎｇＪｉａｎｍｉｎｇ，ＳｈｅｎＭａｎｇｚｕｏ．Ｍｕｌｔｉｆｒａｍｅｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（９）：１６８６～１６９０

　 黄建明，沈忙作．基于噪声特性的大气湍流退化图像多帧盲反卷积复原［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（９）：１６８６～１６９０

１７Ｆｉｌｉｐｒｏｕｂｅｋ，ＪａｎＦｌｕｓｓｅｒ．Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｂｌｉｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊．，２００３，１２（９）：

１０９４～１１０６

０８１００１８


