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基于循环迭代的多帧湍流退化图像复原算法
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摘要 采用频域多帧循环迭代解卷积算法(CIBD)，针对提高复原图像的准确性和快速性两个方面进行研究。以退化

序列中任意帧作为起始帧，逐次增加迭代帧，确保更多的观测帧参与循环迭代解卷积以增加复原的准确性；通过图像

间的相关矩阵估计初始点扩展函数(PSF)，采用尺度梯度投影法，自适应迭代步长，增加迭代终止条件等措施提高算

法的收敛速度。实验结果表明，采用提议的算法能够有效地重建不同大气湍流条件下的远距离观测图像，性能优于

传统多帧盲反卷积(MBD)迭代算法。
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Abstract A circulate iterative blind deconvolution (CIBD) algorithm to restore turbulence-degraded images in the
frequency domain is described, which focus on enhancement of accuracy and rapidity. The accuracy is enhanced
by beginning with random frame and gradually increasing new frame to circulate iteration to get satisfactory
restoration. Some measures are implemented to improve convergence rate, such as estimated point spread functions
(PSF) by correlation matrix, adaptive steplength updating rule, condition of iterative termination and scaled projection
gradient strategy. The experimental results of simulation show that the algorithm is efficient to reconstruct the
degraded images from remote ground-based observations under different atmospheric turbulence intensities, and
its performance is better than traditional multiframe blind deconvolutions (MBDs).
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1 引 言
由于太阳辐射对地表的加热作用，不同时间近地面大气湍流强度不同，光学望远镜通过大气成像，实际

分辨本领在达到大气相干长度数值后趋于一个定值，此时大气湍流的影响起主导作用 [1]。光波通过随机运

动的大气湍流时，其各个物理量在空间和时间均是随机的，很难定性地描述 [1-2]。湍流大气中望远镜系统获

得的图像跳跃性强，抖动严重，图像细节存在扭曲和变形 [2]。要提高望远镜成像质量必须尽可能地减弱或消

除大气湍流的影响。

在无法获取点扩展函数(PSF)的情况下，盲反卷积是一种有效的后处理方法，在过去的几十年已经得到
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充分的发展 [3]。这种处理方法主要包括利用单帧或多帧信息进行复原。其中仅根据当前退化图像本身包含

的先验知识，依靠某种正则化约束求得最优解，获得重建图像，为单帧图像复原 [4-6]，但可利用的信息非常有

限。利用望远镜获取同一目标的多帧短曝光图像，包含更多有用信息，通过反卷积处理得到更接近原始图

像的重建图像，即为多帧图像复原 [6-17]。以地基望远镜为例，整层大气的湍流强度以 D/r0表示，其中 D为望远

镜直径，r0为大气相干长度 [1-3，18]。人们对于多帧湍流退化研究大多在 D/r0≤ 20的条件下进行 [10]；但在很多实

际应用中，如白天水平方向的湍流强度D/r0常常大于 50，传统的多帧盲复原方法并不能得到满意效果。

本文在前期的研究基础 [14]上进行三层循环迭代的改进，采用观测帧渐增的处理策略，提高采集序列的利

用率，使得算法适用于不同强度的湍流情况，甚至在湍流强度达到 D/r0=70的情况下也能获得较好的复原图

像。为了提高算法收敛速度，通过退化图像间相关矩阵完成 PSF初始估计，增加迭代终止条件和自适应迭

代步长，最后通过尺度投影梯度算法交替求解 PSF和重建图像。

2 复原算法
2.1 多帧短曝光退化图像模型

在大多数情况下，湍流退化图像是在非平面条件下获得的 [2]。可用一个空间不变的线性系统建模地基

望远镜成像系统，用卷积来表示多帧湍流退化短曝光图像序列或视频，即单输入多输出(SIMO)模型 [16,19]，数

学表达式为：

z i = y∗h i + n i, i = 1,2,…,L, (1)

式中 i为帧数，z i 为第 i帧观测图像，y 为目标图像，h i 为第 i帧湍流点扩展函数，*表示卷积，n i 表示第 i帧

的测量噪声；L是用于恢复目标图像的观测帧数。用频域形式表示(1)式：

Z i = YH i + N i, i = 1,2,…,L, (2)

式中 Z i , Y ，H i 和 N i 分别表示 z i ，y ，h i 和 n i 的傅里叶变换。

2.2 初始点扩展函数的估计

为了提高算法的收敛速度，根据退化图像之间的相关矩阵 [3]估计出初始 PSF。
首先用向量卷积形式表示(1)式：

Ż
⊗
i = Ẏ

⊗
h i + n i = Ḣ i

⊗
y + n i, i = 1,2,…,L ， (3)

式中 ⊗ 表示有效执行卷积的循环矩阵。以任意三帧为例，假设噪声满足正态分布，则任意不相同的帧满足

Ż
⊗
b - Ż
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的二阶微分。选择连续三帧退化图像间相关矩阵估计初始 PSF [3]。

R∇ 的频谱在最小特征值处保持了最小拐点的特点 [3]，最小特征值 λ1 对应的特征向量即为 PSF的估计向

量 [3,20] ，满足 h:{ }( )R∇ - λmin I h = 0 ，其中 R∇ =
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。当最小特征值为 0，估

计出初始三帧图像的 PSF：{ }ĥ1, ĥ2 , ĥ3 ，通过傅里叶变换得到 { }Ĥ1, Ĥ 2 , Ĥ3 。

2.3 循环迭代频域复原算法(CIBD)
利用多帧退化图像来进行反卷积重建，可以获取更多的先验知识和更大的信息量 [16]。传统多帧盲反卷积

(MBD)算法 [13-17]将所有观测帧并行处理，多次迭代，得到最优解。然而当观测图像数目较大时，MBD的计算

量非常大，且重建图像质量在 4或 5个通道后几乎停止提升 [19]。在前期的研究基础 [14]上进行循环迭代的改

进，以退化序列中任意帧作为初始输入，然后根据需要逐渐增加观测帧。在运算的过程中，每一新增加的图

像帧对于复原图像质量的提高均有贡献。因此算法具有以下优点：更少的信号源，减轻对先验知识的依赖

以及可获得更高质量的复原图像，适合于各种湍流情况下的远距离成像系统，在中等湍流和较强湍流强度

下也能得到较好的重建图像。
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传统的 MBD算法 [13-17,19]通过对图像和 PSF进行相应的约束建立代价函数、最小化代价函数以获得目标

图像，在交替最小化求解的过程中所有的观测图像同时参与运算，对代价函数进行 Tikhonov正则化：

EL ( )y,h =∑
i = 1

L

Ei( )y,h i =∑
i = 1

L

 z i - y∗h i

2 + λ1 y 2 + λ2∑
i = 1

L

 h i

2. (4)

频域代价函数为：

EL ( )Y,H =∑
i = 1

L

Ei( )Y,H i =∑
i = 1

L

 Z i - YH i

2 + λ1 Y
2 + λ2∑

i = 1

L

 H i

2 , (5)

式中 λ1 和 λ2 为正则化参数，取较小的正值。

文献[14]中作者假设湍流点扩展函数是独立的，根据图像间的相关特性增加对点扩展函数的约束，从而

完成快速变化的湍流情况下的观测图像间约束。在不考虑噪声的情况下，根据(2)式可以得到：

z i∗h k - zk∗h i = y∗h i∗h k - y∗h k∗h i = 0 , (6)

在频域内表示为：

Z iH k = Z kK i , (7)

如果系统中存在噪声，则上面等式不成立，可以采用低通滤波器去除高频区域内的噪声同时保护低频区域

内的信号，则在低频区域上述关系依然满足：

fLp (Z iH k) = fLp (Z kH i), (8)

式中 fLp表示低通滤波函数，根据(8)式调整代价函数(5)式为：

Eθ

L ( )Y,H =∑
i = 1

L

Eθ

i ( )Y,H i = EL ( )Y,H + λ3∑
k = 1

L ∑
i≠ k

L

 fLp (Z iH k - Z kH i) 2. (9)

式中 λ3 为正则化参数。由于代价函数中∑
i = 1

L

 Z i - YH i

2
含有两个未知变量，无法保证(9)式最小解为全局的

最小值 [3]，需交替最小化，并采用投影梯度算法 [13-14]求解(9)式。

Y t + 1 = fLp{ }ℱ é
ë

ù
ûℱ-1( )Y t - ρt∇Y [ ]Eθ

L (Y t)
+
, t = 1,2,…, (10)

式中 t为迭代次数，+代表投影到非负集。 Y t 代表第 t次迭代估计目标图像的频域值，ρt 为迭代步长。

和传统 MBD同时处理所有帧不同，该算法选取任意帧作为迭代起始帧(即 j选择范围为 [1,L - 2] )，逐次

增加迭代帧，通过帧间的相关矩阵 [3] 计算 PSF初始估计，然后开始循环迭代，根据图像质量逐步增加处理帧，

当连续两次估计结果满足(11)式，迭代停止，输出结果。

Ŷ j - Ŷ j - 1

Ŷ j

< 10-4 , (11)

逐次增加观测图像，使得可利用帧数明显增加，从而可获取更多的信息，在中等和强湍流情况下同样能得到

较好的复原结果。根据处理结果动态结束迭代，而无需所有退化帧参与运算，加快处理速度。

当前的迭代结果作为下一次迭代的初始输入，更新估计图像为：

Y t + 1 = fLp{ }ℱ[ ]ℱ-1( )Y t - ρt∇Yt +
, t = 1,2, ..., ( )j + 2 , (12)

式中 ∇Yt = ∂Eθ

j (Y t)
∂Y t

，Eθ

j (Y t) =∑
i = 1

j

Eθ

i , j = 1,2,…,L - 2 。在(12)式中代价函数在 t次迭代保持不变，步长应选取很小

值，运算的收敛速度较慢，无法满足实际应用中的快速运算要求。为了进一步提高运算速度，采用尺度投影

梯度算法 [20]完成迭代。

Y t + 1 = fLp{ }ℱ[ ]ℱ-1( )Y t - ρtWYt∇Yt +
, t = 1,2,…, j + 2 , (13)

式中 WYt = ( )∇2
Yt
[ ]Eθ

j (Y t) -1
为变尺度矩阵，∇2

Yt
是关于 Yt 的二阶偏导。迭代步长采用参考文献[21]提议的方法求解，

ρk = ( )Y k - Y k - 1
T
WYkWYk( )Y k - Y k - 1

( )Y k - Y k - 1
T
WYk[ ]∇Yk - ∇Y ( )k - 1

. (14)

采用这种解法求解的迭代步长是根据图像迭代结果求得的，因而更符合实际的要求。

3
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3 算法实现
算法流程框图如图 1所示，初始输入序列含 L帧退化图像，任取一帧图像作为初始帧(图 1以第一帧为

例)。逐次增加帧数直到完成 t次迭代，其中 j代表在循环迭代 1中参与运算的退化帧数，j ≤ (L-2)。在循环

迭代 2中，执行循环次数 t=1:(j+2)，迭代 j+1次输出结果，作为循环迭代 1的第 j+1次迭代的输入，直到迭代

完成。在弱湍流情况下，j值达到 4或 5后即可得到高分辨率的重建图像，此时图像质量大幅度提升几乎停

止；在强湍流情况下，j值增至 10至 12即可得到高分辨率的重建图像，此时图像质量增长速度减慢，打破了

传统MBD中实际参与信息通道的限制。在循环 2中，内循环通过 r和 q次迭代估计点扩展函数和重建图像。

图 1 循环迭代流程框图

Fig.1 Flow chart of circulate iteration

算法的核心是对H、Y的迭代估计，即采用尺度投影梯度算法实现对 PSF和图像的交替迭代估计。

H的估计步骤：固定 Y j, t + 1 ，估计 PSF值 H p, t + 1(p = 1,…, j) ，
H p, t + 1, r + 1 = ℱ{ }Rs[ ]ℱ-1( )H p, t, r - ρHWHptr∇Hptr +

, (15)

式中 Rs表示对 PSF进行支持域约束，+为非负约束，r次迭代得到 H p, t + 1, r + 1 替代 H p, t + 1 。与传统的 MBD 固定

支持域的情况不同，该算法动态选择升序列点扩展函数的支持域：

Rs( )h =
ì
í
î

ï

ï

75 + 4*( )j - 10 D
r0

≥ 30
35 + 4*( )j - 5 else

, (16)

支持域和 j密切相关，与湍流强度也相关。

Y的估计步骤：固定 H p, t + 1(p = 1,…, j) ，估计图像的 Yj, t + 1 ，

Y j, t + 1,q + 1 = fLp{ }ℱ[ ]ℱ-1(Y j, t,q - ρYWYjtq∇Yjtq) +
, (17)

式中 q次迭代后的估计 Y j, t + 1,q + 1 替代 Y j, t + 1 ；进行循环迭代 2，完成对 Y j + 1 的估计，再进行循环迭代 1，得到图像

频域估计值。

4
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频域处理会放大随机串入噪声，采用理想低通滤波器计算量小，但会造成图像细节的丢失且存在振铃

现象。采用文献[14]中的各向异性结构调节低通滤波器，在完成去噪的同时很好地保持图像细节内容。

4 实验结果分析
采用湍流相位屏模拟软件生成逐帧变化的大气湍流退化短曝光图像。假设望远镜光瞳直径 D ≪ L0(外

尺度)，且 D ≫ l0 (内尺度)；仿真不同的湍流强度(从低到高依次为 D/r0=20、30、40、50、60、70)下的望远镜获

取的短曝光序列，用高斯白噪声近似表示随机串入的噪声，噪声强度用信噪比 RSN表示，从弱到强分别为∞、

50 dB、40 dB。RSN定义为：

RSN = 10 lg
ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï

∑( )y∗h 2

∑( )n 2 . (18)

实验采用 256 pixel×256 pixel海事卫星图像，模拟强湍流(D/r0=60)情况下连续三帧的无噪短曝光图像，如

图 2所示。

图 2 原始图像和D/r0=60条件下的连续 3帧退化图像

Fig.2 Original image and blur images under D/r0=60

循环 2、H估计步骤和 Y估计步骤的迭代数目 (t，q，r) 分别设置为 30、7 和 1。正则化参数 λ1,λ2,λ3 分别

为 0.9、10-4、10-5，在H估计步骤和 Y估计步骤中步长 ρH ,ρY 根据(14)式确定。采用均方根误差(RMSE)评价重建

图像的客观质量：

RMSE = ∑(y - ŷ)2
256 × 256 . (19)

在中等和较强湍流条件下复原图像如图 3所示，可见本文算法重建图像的主观视觉质量远远高于所对

图 3 湍流强度为(D/r0=30，40，50，60)条件下的不同算法重建图像比较。

(a1)~(a4), Shi′s MBD复原结果 ; (b1)~(b4), 文献[14]复原结果 ; (c1)-(c4), CIBD复原结果

Fig.3 Construction image Comparison of different algorithms under different turbulence intensities (D/r0=30,40,50,60).

(a1)~(a4), results of Shi′s MBD; (b1)~(b4), results of [14]; (c1)~(c4), results of CIBD

5
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比的算法，且在较强湍流条件下，能够恢复出图像的细节，很大程度上克服了湍流的影响，满足远距离成像

应用的要求。

客观质量如表 1所示，所有算法均采用 4个通道的观测图像参与运算，可以看出 CIBD的 RMSE值在不同

湍流强度下均低于所比较的算法；在较弱湍流情况下，所有算法均能取得较好的复原结果，与 CIBD的 RMSE

差距并不是很大；湍流越强，CIBD 算法优势越明显，RMSE值比传统 MBD 算法普遍低 10以上。实验结果表

明，CIBD算法在中等和强湍流情况下能获得较高的重建质量，为无先验知识条件下克服强湍流影响的复原

提供可能。

表 1 不同湍流强度下不同算法复原图像 RMSE比较

Table 1 Image RMSE comparison of different algorithms under different turbulence intensities

Algorithm

Shi′s

[15]

CIBD

D/r0=10

6.9248

8.5316

6.4815

D/r0=20

9.05

10.1792

8.0595

D/r0=30

18. 612

17.2546

14.8931

D/r0=40

26.3548

22.2898

15.8118

D/r0=50

32.697

26.9762

16.492

D/r0=60

36.9638

29.0663

19.835

D/r0=70

39.3182

38.9151

22.6882

采用循环迭代，首先将上一次迭代结果作为新的迭代的起始值，再从第一帧开始进行迭代处理，直到满

足迭代终止条件；增加了参与迭代的退化帧利用率，得到更优的结果。如图 4(b)所示，本文算法在低湍流情

况下迅速收敛，4到 5通道即得到非常理想的结果，与传统的 MBD[如图 4(a)所示]的结果相似，与文献[19]结
论一致，但本文重建图像的 RMSE小于传统的 MBD算法。在强湍流情况下复原图像的 RMSE在 10~12个通道后

主客观质量停止增长，由此可以看出本文算法中更多信息帧参与运算，可得到更优客观结果。

图 4 不同湍流强度条件下不同通道的各算法 RMSE比较(无噪)

Fig.4 RMSE by CIBD and Shi′s MBD with different channels under different turbulence intensities (noise-free )

本文算法采用文献 [14]中的滤波器，能去除噪声的影响，在噪声不强时(图 5)，能够得到较好的结果，完

全去除噪声；对于较强噪声能够重建出图像的部分细节，质量优于所对比的方法(图 6)，但不能完全去除噪

声的影响，因此该算法仍需进一步研究和改进。

图 5 在D/r0=50噪声强度为 RSN=50 dB各算法主客观质量比较。

(a) Shi′s MBD复原结果 ; (b) 文献[14]复原结果 ; (c) CIBD复原结果

Fig.5 Restored image comparison of different algorithms under D/r0=50 with RSN=50 dB.

(a) Result of Shi′s MBD; (b) result of [14]; (c) result of CIBD

通过实验结果可以看出，本文算法在不同的湍流强度情况下均可得到较高的主观和客观图像质量。由

于该算法使用动态支持域，以序列中任意位置作为起始点进行去湍流处理，因此适合于不同的大气湍流环

境获取的不同序列。
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图 6 在D/r0=50噪声强度为 RSN=40 dB的复原图像。(a) Shi′s MBD复原结果 ; (b) 文献[14]复原结果 ; (c) CIBD复原结果

Fig.6 Restored image comparison of different algorithms under D/r0=50 with RSN=40 dB. (a) Result of Shi′s MBD;

(b) result of [14];(c) result of CIBD

5 结 论
为了使地基望远镜在不同大气湍流条件下获得高分辨率图像，提出一种基于循环迭代的多帧湍流退化

图像频域复原方法。以任意帧作为迭代的起始点，逐步增加新的帧，循环更新代价函数；同时通过采用初始

PSF估计、尺度梯度投影法、自适应迭代步长和迭代终止条件等多种方法来提高收敛速度。实验结果表明

算法在不同湍流强度下均得到较高的主、客观质量，为进一步的目标识别和跟踪奠定基础。
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