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摘要　为了快速准确地复原湍流退化图像，采用了一种基于时域相关特性的频域多帧迭代解卷积算法。算法将时

域特性和Ｔｉｃｈｏｎｏｖ正则化引入到代价函数，同时对点扩展函数（ＰＳＦ）施加非负支持域约束、带宽约束和能量约束。

采用二阶共轭梯度交替迭代解卷积频域代价函数快速估计ＰＳＦ和恢复图像。通过各向异性的结构自适应调节滤

波处理，达到提升图像细节和消除噪声的目的。实验结果表明，提出的算法能够有效地复原湍流退化图像，具有较

高的抗噪能力。
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１　引　　言

地球表面对气流的拖曳、太阳辐射对地球表面不同位置加热的差异或地表辐射导致的热对流、包含热量

释放的相变过程会造成温度场和速度场的变化，形成运动随机的大气湍流［１］。地基望远镜在远距离观测静

态目标，进入成像传感器的辐射强度和成像质量主要受到望远镜的口径和大气湍流效应的影响。根据瑞利

判据，理想光学望远镜的成像分辨率正比于犇／λ
［１］，其中λ是观测光的波长，犇是望远镜的孔径。在波长一定

的情况下，犇越大，望远镜的成像分辨率越高，获取的图像越清晰。由于制造技术与工艺的限制，望远镜孔

径达不到理想的直径；另外，由于大气湍流的影响，光学望远镜的实际分辨率远远达不到理论上的光学衍射

１２０１０１１
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极限，要提高成像分辨率必须消除或减弱大气湍流的影响。

大气湍流会导致远距离成像的时空域运动和光强闪烁，影响图像降质，甚至引起严重畸变，无法进一步

读解和利用图像信息［１－３］。大气湍流是随机变化的，很难描述和测定其光学点扩展函数（ＰＳＦ），在不能得到

点扩展函数的情况下，采用盲复原是一种很有效的方法，已有多种盲复原算法应用于湍流退化图像复原。湍

流退化图像复原方法从帧的利用上主要分成两类，一类是单帧湍流退化图像复原，利用当前帧的信息和对点

扩展函数和湍流退化图像进行估计和复原，另一类是利用望远镜获取同一目标的多个短曝光图像帧，进行多

帧图像复原。根据信息所处的空间，湍流退化图像复原方法主要分成空域解卷积［４－７］和频域解卷积［８－１５］。

多帧图像可以获得更多有用信息，得到更接近原始图像的重建图像［８］。１９９３年Ｓｃｈｕｌｚ
［９］使用多帧信息进行

湍流退化图像复原，此后多帧湍流复原方法受到国内外学者充分重视。

本文提出一种基于时域特性的多帧频域湍流退化图像复原算法，利用频域运算速度快的特点，建立帧间

相关特性约束，同时施加正则化、非负支持域和能量约束，建立关于图像和ＰＳＦ的频域代价函数，通过二阶

共轭梯度迭代解反卷积算法，估计ＰＳＦ和重建图像。

２　复原算法

２．１　连续湍流退化图像模型

由于大气湍流的随机性，经过湍流大气的光波的各种物理量在空间和时间上具有随机性［１］。当地基望

远镜获取空中位置不变的目标连续的短曝光图像（间隔时间小于２０μｓ）时，各帧的点扩展函数均不相关，因

此整个系统可以看成单输入多输出的系统［１４］，连续多帧湍流退化图像表示为

犱犽（狓）＝ （犺犽犳）（狓）＋η犽（狓），　　犽＝１，…，犓， （１）

式中狓∈ 狓１，狓２∶狓１ ＝１，２，…，狀１；狓２ ＝１，２，…，狀｛ ｝２ 为二维空间坐标，η犽（狓）为第犽帧随机串入噪声；点扩

展函数犺犽 是时空域变化的函数，对其估计的准确程度将直接决定复原图像的质量。

２．２　迭代盲反卷积

图像复原本质即通过目标观测图像 ｛犱犽（狓），犽＝１，２，…，犓｝，恢复出最接近原始图像犳（狓）的估计图像。

根据最优估计原则，建立代价函数

犑（犳，犱）＝∑
犓

犽＝１

犱犽（狓）－犺犽（狓）犳（狓）
２

． （２）

　　由退化图像估计原始图像是一个病态的过程
［１６－１７］。在求解代价函数时，可能会出现解不存在，或解不

唯一，或解不连续依赖于观测图像数据的情形，具体表现为观测图像数据的微小波动可能导致解的很大变

动，要对上述问题进行修改使得解连续地依赖于观测数据，即原先的解空间太宽，可以引入附加约束条件，定

义一个包含真解的紧集，在其与原来解空间的交集中寻找真解，使得解连续地依赖于观测数据［１６］。在不能

保证解的唯一性的情况下，必须附加一些先验知识来限制解的范围，正则化参数选择要合理可行，根据点扩

展函数和目标图像特点进行物理和先验知识约束，能使复原图像最大程度地接近原始图像。

盲反卷积要解决的关键问题是如何从被观测图像中准确解出点扩展函数和目标图像函数。对（２）式中

的图像和ＰＳＦ施加Ｔｉｃｈｏｎｏｖ正则化约束：

犑（犳，犺）＝∑
犓

犽＝１

犱犽（狓）－犺犽（狓）犳（狓）
２

＋λ１∑
犓

犽＝１

犺犽（狓）
２

＋λ２∑
犓

犽＝１

犳（狓）
２

． （３）

　　上述代价函数中第一项为数据保真项，衡量估计图像和原始图像之间的相似程度；后两项为图像和点扩

展函数的正则化项，保证函数的凸性。为了加快收敛速度，λ１ 选取很小的定值，λ２ 的选取依赖于图像梯度

值，实现对望远镜孔径内图像的约束［１８］，λ２ ＝
１

（１＋∑ !犳（狓））
２
。

根据Ｐａｒｓｅｖａｌ定理，将（３）式写成频域代价函数

犑（犉，犎）＝∑
犓

犽＝１

犇犽（狌）－犎犽（狌）犉（狌）
２

＋λ１∑
犓

犽＝１

犎犽（狌）
２

＋λ２∑
犓

犽＝１

犉（狌）
２
， （４）

式中狌为二维的频域变量。

１２０１０１２
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根据望远镜光学成像原理，由于光学系统衍射极限的限制，ＰＳＦ是频率带宽有限函数，其带宽等于光学

传递函数的截止频率狌ｃ。采用盲解卷积算法估计目标函数和ＰＳＦ，在每次迭代估计的ＰＳＦ向最优估计逼近

的过程中，其频率是变化的，可能出现超过光学传递函数截止频率的频率点，产生无效估计［１９－２０］。因此采用

带宽有限约束能有效改善估计的正确性和收敛性。建立约束点扩展函数的频率带宽有限函数狑ｂ（狌）：

狑ｂ（狌）＝
１ 狌＞狌ｃ

０ 狌≤狌
烅
烄

烆 ｃ

， （５）

对ＰＳＦ施加频率带宽有限约束，使其频率在有意义的范围内，优化目标函数为

犑（犉，犎）＝∑
犓

犽＝１

犇犽（）狌 －犎犽（） （）狌犉 狌
２

＋λ１∑
犓

犽＝１

狑ｂ（）狌 犎犽（）狌
２

＋λ２∑
犓

犽＝１

（）犉 狌
２

． （６）

　　在目标观测图像不变的情况下，当望远镜的曝光时间小于２０μｓ时，可获取连续短曝光图像，根据大气

湍流随机性理论，大气湍流变化频率远高于成像系统的帧频，两帧时间内大气湍流变化较大，因此不同帧的

点扩展函数相互独立［２１］。在不考虑噪声的情况下，两帧退化图像的傅里叶频谱独立于目标观测图像的傅里

叶频谱，即犇犻
（狌）

犇犼（狌）
＝
犎犻（狌）犉（狌）

犎犼（狌）犉（狌）
＝
犎犻（狌）

犎犼（狌）
。可见，两帧退化图像的频谱比犇犻（狌）／犇犼（狌）不依赖于目标图像

（假定目标图像不变）［２２］。考虑噪声，则不同退化图像频谱可以表示成犇犻（狌）＝ 犎犻（狌）犉（狌）＋犖犻（狌），

犇犼（狌）＝犎犼（狌）犉（狌）＋犖犼（狌）。如果两帧的点扩展函数、噪声和退化图像已知，则目标图像估计分别为

犉^犻（狌）＝
犇犻（狌）－犖犻（狌）

犎犻（狌）
，^犉犼（狌）＝

犇犼（狌）－犖犼（狌）

犎犼（狌）
。在最优估计情况下，估计的两帧目标图像相同，

即犉^犻（狌）＝犉^犼（狌）。犇犻（狌）犎犼（狌）－ 犖犻（狌）犎犼（狌）＝ 犎犻（狌）犇犼（狌）－ 犎犻（狌）犖犼（狌）， 在 犇犻（狌）犎犼（狌）－

犎犻（狌）犇犼（狌）最小情况下即得到最优解。在盲反卷积过程中，将时域特性增加到代价函数中作为物理约束，

虽然点扩展函数之间是相互独立的，但退化图像间存在内在时域相关性，本文将其应用于多帧短曝光图像迭

代反卷积，同时对图像和ＰＳＦ进行约束。把新的约束条件加入到代价函数（６）式中，则有

犑（犉，犎）＝∑
犓

犽＝１

犇犽（）狌 －犎犽（） （）狌犉 狌
２

＋λ１∑
犓

犽＝１

狑ｂ（）狌 犎犽（）狌
２

＋λ２∑
犓

犽＝１

（）犉狌
２

＋

λ３∑
犓

犽＝１
∑
犼≠犽

犕犼犽（狌）犇犽（）狌 犎犼（）狌 －犇犼（）狌 犎犽（）狌
２
， （７）

式中犽为当前处理帧，犼为已接收的其他退化帧。对整个处理进行非零限制约束，

犕犼犽（狌）＝
０ 犉（狌）＝０　ｏｒ　犎犼（狌）＝０｛１ ｅｌｓｅ

．

　　如果上面的代价函数中的数据项是两个未知变量，就不一定能保证整个代价函数的收敛性。因此在迭

代求解的过程中，将上述问题分解成对点扩展函数和目标图像的代价函数最小化求解，以保证其收敛性［１７］。

本文采用共轭梯度（ＣＧ）迭代算法
［２３］求解代价函数，分别对点扩展函数和目标图像的频域代价函数求导极

小化，获得相应递推的估计值：

犉狀＋１ ＝犉
狀
－γ１犉犑

犎狀＋１犽 ＝犎
狀
犽－γ２犎犽

烅
烄

烆 犑
， （８）

式中

犉犑＝－∑
犓

犽＝１

犇犽（）狌 －犎犽（） （）［ ］狌犉 狌 犎 
犽 （）狌 ＋λ２ （）犉 狌 ，

犎犽犑 ＝－ 犇犽（）狌 －犎犽（） （）［ ］狌犉 狌 犉（）狌 ＋λ１狑犫（）狌 犎犽（）狌 －

λ３∑
犼≠犽

犕犼犽（狌）犇犽（）狌 犎犼（）狌 －犇犼（）狌 犎犽（）［ ］狌 犇
犼 （）狌 ．

　　（８）式中的两个目标函数为凸函数，且交替最小化方法是全局收敛的。为了保证在整个频率域中迭代稳

定，迭代步长γ１，γ２ 应尽可能小。为了进一步增加算法的收敛速度，引入二阶梯度
［２４］来调节不同频率的迭

代步长。修改后的迭代步骤为
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犉狀＋１ ＝犉
狀
－γ１

犉犑

犉犉犑
， （９）

犎狀＋１犽 ＝犎
狀
犽－γ２

犎犽犑

犎犽犎

犽
犑
， （１０）

式中

犉犉犑＝∑
犓

犽＝１

犎犼（）狌
２

＋λ２，

犎犽犎

犽
犑 ＝ （）犉狌 ２

＋λ１狑ｂ（）狌 ＋λ３∑
犼≠犽

犕犼犽（狌）犇犼（）狌
２．

２．３　图像与犘犛犉约束

假设望远镜所摄取的退化图像包含目标图像的所有能量信息，则成像系统满足能量守恒原则，即点扩展

函数只是改变了能量的分布，模糊前后图像能量保持不变，则各帧湍流退化图像的点扩展函数值之和为

１
［１５］。对每一帧退化图像的点扩展函数进行归一化约束：

犺犽 ＝
犺犽

∑
犓

犽＝１

犺犽

． （１１）

　　复原的质量和保真度直接依赖于先验知识数量和质量
［１６－１７］，采用多帧退化图像进行盲反卷积，可以增

加约束数量，使得解更接近最优解。通常对点扩展函数或光学传递函数（ＯＴＦ）施加带宽约束、非负约束和

能量约束。对原始图像灰度值进行非负约束（本文将像素值限制在［０，１］之间）以及ＰＳＦ支持域约束（犱ｒ为

支持域）：

０≤犳（狓）≤１，

犺犽（狓）＞０ 狓１ ≤犱ｒ，狓２ ≤犱ｒ

犺犽（狓）＝
烅
烄

烆 ０ ｅｌｓｅ
．

２．４　各向异性的结构调节滤波器

在望远镜获取目标图像的过程中，会有噪声随机串入，影响成像质量，增加目标图像频率的高频成分，在

频域内解反卷积恢复目标图像，有效频率会被放大。需采取措施减小或抑制噪声频率，避免解反卷积收敛于

局部极值点。通常的噪声抑制采用的是各向同性滤波器［２０－２５］，但此类滤波器在消除图像噪声的同时，会造

成图像细节的模糊。或直接在代价函数上进行基于图像细节的约束［２６］，但此方法不利于频域处理。本文采

用各向异性的结构调节滤波函数，在有效降低噪声的同时保护图像的细节；根据图像内容自适应地选择调整

结构函数，达到自适应滤波的目的。

将图像分成若干区域，假设图像边界像素所在的区域为犛犻，中心点选择为狓犻，支持域半径为 │狓－狓犻│，

狑（狓，狓犻）为基于区域的自适应滤波器
［１９］，根据图像内容消噪和保护图像细节的目的有

犳（狓）＝
∑犻
狑（狓犻，狓）犳（狓犻，狓）

∑犻
狑（狓犻，狓）

， （１２）

式中狓、狓犻均为二维变量，狑（狓，狓犻）是由当前区域的梯度结构张量决定的。

当前图像的像素点狓（狓１，狓２）两个方向的梯度分别为

犐１ ＝ !犳狓１ ＝
犳
狓１
，　犐２ ＝ !犳狓２ ＝

犳
狓２
，

则其结构张量为

犜＝
（犐１）

２ （犐１犐２）

（犐１犐２） （犐２）

熿

燀

燄

燅
２
， （１３）

式中（）为加权局部区域平均，在实际求解中以差分代替微分运算。梯度结构张量的局部结构特征能够反映

图像结构一致性和方向性，犜的特征值和特征向量分别为

λａ，ｂ＝
犐（ ）１

２
＋ 犐（ ）２

２
± 犐（ ）１

２
－ 犐（ ）２［ ］２ ２

＋４ 犐１犐（ ）槡 ２

２
， （１４）
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狌ａ＝２犐１犐２

狌ｂ＝ 犐（ ）２
２
－ 犐（ ）１

２
＋ 犐（ ）１

２
－ 犐（ ）２（ ）２ ２

＋４ 犐１犐（ ）槡
烅
烄

烆 ２

． （１５）

　　由特征向量可以得到置信度犮（狓犻，狓）＝
λａ－λｂ

λａ＋λｂ
，其取值范围为［０，１］。其中值越大表示结构越倾向于

各向异性。在滤波中对每个像素乘上该点置信度，增加像素点可信程度。

结构张量矩阵犜的第二个特征向量的夹角对应着图像方向最小变化方向，决定了一致性方向：

θ＝ａｒｃｔａｎ
２犐１犐２

犐（ ）２
２
－ 犐（ ）１

２
＋

［ ］
ξ
， （１６）

则图像局部结构调节滤波函数为

α（狓，狓犻）＝ｅｘｐ
狓１ｃｏｓθ＋狓２ｓｉｎθ

σ（ ）
１

２

－
－狓１ｓｉｎθ＋狓２ｃｏｓθ

σ（ ）
２

［ ］
２

， （１７）

式中σ１＝ β
β＋ζ

，σ２＝β
＋ζ
β
，β为调节参数，具体值由实验确定，选值在０．１～１之间，ξ选取１０

－７。各向异性的

结构调节滤波器为

狑（狓犻，狓）＝ｄｉａｇ［α（狓犻，狓）］ｄｉａｇ［犮（狓犻，狓）］． （１８）

　　通过各向异性的结构调节滤波，在完成图像降噪的同时保护图像的细节，提高图像清晰度。

３　算法实现

算法实现的具体步骤如下。

１）设置初始值狀＝０，为了加快处理速度，将第一帧观测退化图像犱１ 作为目标的初始估计犳
０，对初始估

计的目标加支持域约束；在文献［７］的基础上采用退化图像相关函数梯度值作为ＰＳＦ初始估计犺０，

Δ犱＝Δ×犱， （１９）

犚犱犱 ＝Δ犱×Δ犱， （２０）

犺０ ＝犚犱犱 －ｍｉｎ（犚犱犱）＋ε［ｍａｘ（犚犱犱）－ｍｉｎ（犚犱犱）］， （２１）

犺０ ＝犺
０／∑犺

０， （２２）

式中Δ＝

０ １ ０

１ －４ １

熿

燀

燄

燅０ １ ０

，犚犱犱表示观测退化梯度图像的自相关系数，很小的正常数ε用来防止迭代初始像素值

为零，根据实验值取ε为０．００５较为合适。

２）迭代最小化：

犉狀＋１ ＝犉
狀
－γ１

犉犑

犉犉犑
，

犎狀＋１犽 ＝犎
狀
犽－γ２

犎犽犑

犎犽犎

犽
犑
．

　　３）狀←狀＋１，犉→犳，犎 →犺，滤波去噪。

４）终止迭代：满足固定的迭代次数或
∑
（狓，狔）

犳
犽（狓，狔）－犳

犽－１（狓，狔［ ］）

∑
（狓，狔）
犳
犽（狓，狔）

＜１×１０
－４，则终止迭代并输出估计

ＰＳＦ和复原图像。

４实验结果分析

为了验证本文提出的算法，利用仿真和实际获取的图像进行两组实验。一组根据Ｔａｙｌｏｒ冻结假设，用

随机相位屏模拟等晕区内的大气湍流退化影响。成像系统的孔径犇往往远小于湍流外尺度犔０ 且远大于湍
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流内尺度犾０。采用湍流相位屏模拟软件生成大气湍流退化图像，其点扩展函数是逐帧随机变化的。实验图

像采用海事卫星图像，大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，如图１所示。具体设置参数如下：犇＝２ｍ，望远镜成像

系统的焦距犳＝２０ｍ，曝光时间１０μｓ，波长６００ｎｍ，卫星飞行高度为３０００ｋｍ，外尺度犔０＝１００ｍ，内尺度

犾０＝０．００１ｍ。另一组实验对文献［３］实际摄取的水塔的视频图像进行处理。

图１ 原始图像

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

选取连续四帧图像进行多帧复原处理，采用不同的湍流强度（从低到高狉０＝２０ｃｍ，狉０＝１５ｃｍ，狉０＝

１０ｃｍ），用高斯白噪声近似表示随机串入的噪声，噪声强度采用信噪

比ＳＮＲ表示，从弱到强分别为∞、５０ｄＢ、３０ｄＢ和２０ｄＢ。ＳＮＲ定义为

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
∑
狓

犳（）狓  （）［ ］犺狓 ２

∑
狓

（）［ ］狀狓
烅

烄

烆

烍

烌

烎
２

． （２３）

　　当狉０＝１０ｃｍ，犚ＳＮ＝１０ｄＢ时，连续四帧的退化图像如图２所示。

图２ 连续退化图像（狉０＝１０ｃｍ、噪声犚ＳＮ＝１０ｄＢ）

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｂｌｕｒｉｍａｇｅｓ（狉０＝１０ｃｍａｎｄ犚ＳＮ＝１０ｄＢ）

λ１ 选取为１０
－５，λ３ 选取为１０

－７，迭代步长分别选取０．６和０．９，迭代次数为１００。图像的复原客观质量

评价采用均方根误差（ＲＭＳＥ）计算：

犈ＲＭＳ＝ ∑ ［犳（狓）－犳^（狓）］槡
２

槡 犖
． （２４）

　　将本文算法与 Ｈａｒｍｅｌｉｎｇ等
［１３］和Ｋａｔｋｏｖｎｉｋ等

［１４］提出的算法进行比较。在无噪声情况下，如图３所

示，［其中图３（ａ）为Ｋａｔｋｏｖｎｉｋ等
［１４］算法的复原结果，图３（ｂ）为Ｈａｒｍｅｌｉｎｇ等

［１３］算法的复原结果，图３（ｃ）为

本文算法的复原结果，后面各图中（ａ）～（ｃ）表示的含义与此相同］，可以看出本文复原结果和 Ｈａｒｍｅｌｉｎｇ等

算法的效果相当。本文算法在建立代价函数时，利用了更多的先验知识，从时域相关性中获取到有价值的信

息，复原的细节更加清晰；Ｈａｒｍｅｌｉｎｇ等
［１３］的算法存在振铃现象，本文算法也存在轻微的振铃现象；

Ｋａｔｋｏｖｎｉｋ等
［１４］的算法实时完成图像复原，运算速度快，在无噪情况下取得的效果较好。

从图４，５可以看出，Ｋａｔｋｏｖｎｉｋ等
［１４］的算法对于串入噪声的图像复原效果不尽人意，噪声被放大，存在

严重的振铃现象；Ｈａｒｍｅｌｉｎｇ等
［１３］的算法满足实时运算要求，运算速度快，但抗噪性能差，复原的细节模糊
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图３ 低湍流（狉０＝２０ｃｍ）无噪情况下复原图像主观质量比较

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｌｏｗｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（狉０＝２０ｃｍ）ａｎｄｎｏｉｓｅｆｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

而且有些噪声点无法去除，如果第一帧中串入噪声则复原效果更差，甚至无法复原。而本文算法充分利用图

像和ＰＳＦ的物理和先验知识，采用各向异性结构调节滤波器进行去噪处理，复原后的图像目标轮廓清晰，在

去除噪声的同时突出了图像边界和细节，但存在轻微的振铃现象。

图４ 低湍流（狉０＝２０ｃｍ），犚ＳＮ＝２０ｄＢ情况下复原图像主观质量比较

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｌｏｗｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（狉０＝２０ｃｍ）ａｎｄ犚ＳＮ＝２０ｄＢ

图５ 中等湍流（狉０＝１５ｃｍ），犚ＳＮ＝３０ｄＢ复原图像主观质量比较

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｍｉｄｄｌｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（狉０＝１５ｃｍ）ａｎｄｎｏｉｓｅ犚ＳＮ＝３０ｄＢ

上述三种算法在不同湍流和噪声条件下的ＲＭＳＥ，如表ｌ所示。无噪声时，本文算法在不同湍流强度平

均ＲＭＳＥ值为１９．５，Ｋａｔｋｏｖｎｉｋ等
［１４］算法的平均ＲＭＳＥ值为２４．８１，Ｈａｒｍｅｌｉｎｇ等

［１３］算法的平均ＲＭＳＥ值

为２７．０８，说明本文算法复原的图像更接近目标图像。当信噪比为３０ｄＢ时，本文算法的ＲＭＳＥ值也控制在

２７以内，平均为２３．５１；Ｋａｔｋｏｖｎｉｋ等
［１４］算法平均为２７．９１；当信噪比为２０ｄＢ时，误差急剧增大。在强湍流

含噪的条件下，三种算法复原效果均不理想，本文算法ＲＭＳＥ值超过３０，平均为２４．５５，低于两种对比算法。

从表１可知，本文算法在中等湍流强度、低噪声情况下复原图像的ＲＭＳＥ值在２２以内，表明本文算法较为

可靠，能够较准确地估计出原始目标图像，特别是在有噪声的情况下，本文算法优势明显。整个算法在频域

内完成，复原速度较快，利用时域相关性进行复原时，需存储已接收的帧，在进行大量帧运算时速度会受到影

响，速度低于Ｈａｒｍｅｌｉｎｇ等
［１３］的算法。
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表１ 不同湍流强度和噪声情况下图像复原的方法平均ＲＭＳＥ比较

Ｔａｂｌｅ１　ＩｍａｇｅｍｅａｎＲＭＳＥｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ｃｍ ２０ １５ １０

ＰｒｏｐｏｓｅｄＭＩＢＤ １４．７１ １７．４７ ２６．３３

犚ＳＮ＝∞ Ｋａｔｋｏｖｎｉｋ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２３．３６ ２３．６３ ２７．４４

Ｈａｒｍｅｌｉｎｇ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２４．６２ ２６．６９ ２９．９５

ＰｒｏｐｏｓｅｄＭＩＢＤ ２０．４２ ２１．５９ ２６．５２

犚ＳＮ＝３０ｄＢ Ｋａｔｋｏｖｎｉｋ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２３．８９ ２８．９８ ３０．８７

Ｈａｒｍｅｌｉｎｇ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２９．６８ ３２．５０ ３３．２２

ＰｒｏｐｏｓｅｄＭＩＢＤ ２０．８７ ２２．０１ ３０．７６

犚ＳＮ＝２０ｄＢ Ｋａｔｋｏｖｎｉｋ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２７．６２ ３０．０５ ３１．３２

Ｈａｒｍｅｌｉｎｇ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３２．５２ ３６．２４ ３７．６６

　　图６是实际摄取的水塔的连续退化图像帧，图７为本文算法复原结果比较，可以看出Ｋａｔｋｏｖｎｉｋ等
［１４］

的算法复原结果存在振铃现象，复原效果不佳，Ｈａｒｍｅｌｉｎｇ等
［１３］的算法无法消除随机噪声的影响，本文算法

能够得到较为清晰的结果，重建更多的图像细节，有效去除未知噪声的影响，表明本文算法适用于条件复杂

的实际情况。

图６ 实际拍摄的连续帧图像

Ｆｉｇ．６ Ｒｅａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒａｍｅｓ

图７ 不同算法复原图像比较

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　结　　论

为了解决大气湍流图像退化的问题，提高地基望远镜对目标成像探测和识别的能力，提出了一种基于时

域特性的多帧频域湍流退化图像复原算法。算法将望远镜获取的短曝光图像帧之间的相关特性以及退化图

像和湍流点扩展函数的先验知识，融合到迭代解反卷积复原中。实验结果表明算法可以提高复原图像质量

和抗噪能力，为进一步的波前探测和图像复原奠定基础。
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