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摘要　由于大气湍流和噪声的影响，造成观测目标图像的退化。为了目标的精确观测，根据噪声特性，结合符合物

理意义的约束条件，提出了新的大气湍流图像盲反卷积复原最小化模型，并以共轭梯度数值优化方法交替迭代求

解，复原观测目标图像。为验证提出的算法的有效性，在计算机上模拟参数为望远镜口径为２．０ｍ，大气相干长度

为０．１ｍ，图像信噪比为１０ｄＢ的大气湍流退化和噪声污染的图像，以提出的盲反卷积复原方法复原，实验结果表

明，提出的盲反卷积复原算法避免了传统的盲反卷积复原算法的缺陷，有效地克服大气湍流和噪声的影响，复原出

了清晰的观测目标图像。该图像盲反卷积复原方法的研究，对地基望远镜的观测有重要的基础性作用。
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１　引　　言

由于大气湍流和噪声的影响，造成观测目标图

像的退化，以致目标的精确观测一直是国内外力求

解决的问题。近几十年来已发展了多种技术方法，

主要包括空间望远镜、自适应光学和事后处理等三

种方法，其中事后处理方法是利用地基望远镜与数

字图像采集系统（ＣＣＤ）记录目标大气湍流退化图

像，记录图像再经计算机复原，获得目标清晰图像的

方法。自上世纪中期，国内外开展了大量的事后处

理方法的研究，发展了维纳滤波、斑点成像、盲反卷

积等复原方法。其中盲反卷积复原方法由于无需参

考星和大气湍流退化因子的先验知识等优点而被广

泛应用。

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，满足线性空间不变

性，其成像过程可描述为目标与系统点扩展函数的

卷积。

盲反卷积复原是在仅已知湍流退化图像的情况

下，求解目标原始图像和系统点扩展函数的问题。

１９８７年Ｌａｎｅ
［１］从理论上阐述了利用盲反卷积复原
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方法从退化图像恢复出原始目标的可能性。９０年

代初，Ｈｏｌｍｅｓ
［２］和Ｓｃｈｕｌｚ

［３］等人提出了基于最大似

然估计迭代盲反卷积复原方法，Ｌａｎｅ
［４］提出了频域

最优化盲反卷积方法，Ｔｈｉｅｂａｕｔ
［５］提出了空域最优

化盲反卷积方法，他们以各自提出的不同的盲反卷

积复原方法复原出了清晰的观测目标。

然而，传统的各类盲反卷积方法并未对噪声作

特殊的考虑，而实际的观测目标成像除了大气湍流

退化还存在噪声的污染。由于噪声的存在，使得盲

反卷积求解成为病态问题，复原出来的解偏离真实

值，并且噪声会随着盲反卷积复原迭代次数的增加

而放大，导致复原过程不收敛。

为此，本文根据噪声特性，提出了一种新的盲反

卷积复原方法。本文第二节将详细地描述该盲反卷

积复原方法的原理，第三节描述利用基于共轭梯度优

化方法的交替迭代算法实现提出的盲反卷积方法的

数值求解，最后部分将以计算机模拟的大气湍流噪声

图像的盲反卷积复原结果验证提出算法的有效性。

２　基于噪声特性的盲反卷积复原原理

在高光子水平或者以ＣＣＤ读出噪声为主的情

况下，噪声满足加性高斯模型，大气湍流退化过程可

表示为如下式：

犱（狓）＝狅（狓）犺（狓）＋狀（狓）， （１）

式中狓为图像像元位置坐标点；犱（狓）为ＣＣＤ所采

集到的图像；狅（狓）为观测目标原始图像；犺（狓）系统

点扩展函数；狀（狓）为噪声。

传统的空域最优化盲反卷积复原方法［５～１１］可

表示为如下的最小化模型：

ｍｉｎ
狅，犺
犑（狅，犺）＝ｍｉｎ

狅，犺

１

２∑狓
［犱（狓）－狅（狓）犺（狓）］｛ ｝２ ．

（２）

　　当退化图像存在噪声污染，由（１）式可得

狀（狓）＝犱（狓）－狅（狓）犺（狓）． （３）

结合（３）式可知，（２）式最小化模型的物理含义是噪声

方差最小化，其最优解即为噪声方差为零的解，而实

际中噪声方差不可能为零，因此导致盲反卷积复原的

解偏离真实解，并且噪声会在求解迭代中被放大。

因此，假设噪声均值为零（噪声均值等效于目标

图像均匀背景不影响图像复原），均方根为σ，即

∑
狓

狀（狓）＝０， （４）

∑
狓

狀２（狓）＝σ
２， （５）

　　分别对噪声方差与噪声均值作最小二乘估计，

可得如下表达式：

ｍｉｎ
狅，犺
犑（狅，犺）＝ｍｉｎ

狅，犺

１

２ ∑（犱－狅犺）槡
２
－［ ］σ

２

，（６）

ｍｉｎ
狅，犺
犑（狅，犺）＝ｍｉｎ

狅，犺

１

２ ∑
（犱－狅犺）－［ ］０

２
， （７）

综合考虑（６）式和（７）式的最小二乘估计，提出新的

盲反卷积复原最小化模型如下：

ｍｉｎ
狅，犺
犑（狅，犺）＝ｍｉｎ

狅，犺 ∑（犱－狅犺）槡
２
－［ ］σ

２

｛ ＋

α ∑（犱－狅犺［ ］） ｝
２
， （８）

式中α为权重系数。

最小化模型（８）式的前一项的表示盲反卷积复

原必须保证噪声的均方根值为σ，后一项表示盲反

卷积复原必须保证噪声的均值为零。因此，（８）式最

小模型的最优解为（１）式的近似解。

具有物理意义的约束，可以增加盲反卷积复原

求解过程的收敛性［５］，为此，在（８）式中加入非负约

束、能量守恒约束以及多帧约束，则最小化模型表示

如下：

ｍｉｎ
，ψ１，２，…，犽

犑（，ψ１，ψ２，…，ψ犽）＝

　 ｍｉｎ
，ψ１，２，…，犽

∑
犽

∑（犱－
２
ψ

２
犽）槡
２
－［ ］σ

２

｛ ＋

　α ∑（犱－
２
ψ

２
犽［ ］）

２

＋β（∑ψ
２
犽－１）｝２ ，（９）

其中

狅（狓）＝
２（狓）， （１０）

犺（狓）＝ψ
２（狓）， （１１）

　　（９）式犽帧连和的形式为多帧约束，因为在较短

的时间内，点扩展函数犺是变化的，而目标原始图像

狅可假定为不变的。（９）式第一项和第二项的物理

含义分别是使噪声的均方根值为σ和噪声的均值为

零。第三项为能量守恒约束，因为大气湍流退化只

是改变了观测目标的能量分布，而不改变能量总和，

因此，点扩展函数能量和应为１，其中β为权重系

数。（１０）式（１１）式为非负约束，确保观测目标原始

图像狅和点扩展函数犺非负。

３　数值实现及参数选择

盲反卷积复原最小化模型（９）式的最小化问题

应满足如下的极值条件：

７８６１
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犑


＝∑

犓

－４（犱－
２
ψ

２
犽）ψ

２
犽（－狓） ∑

（犱－
２
ψ

２
犽）槡
２
－σ

∑（犱－
２
ψ

２
犽）槡
２

－４α∑（犱－
２
ψ

２
犽）∑ψ

２
犽（－狓烅

烄

烆

烍

烌

烎

）＝０，

（１２）

犑

ψ犽
＝－４ψ犽（犱－

２
ψ

２
犽）

２（－狓） ∑
（犱－

２
ψ

２
犽）槡
２
－σ

∑（犱－
２
ψ

２
犽）槡
２

－４αψ犽∑ 犱－
２
ψ

２（ ）犽 ∑
２（－狓）＋

４βψ犽（∑ψ
２
犽－１）＝０， （１３）

因此，可以采取交替迭代算法求解（９）式，流程简单

表示如下：

１）设定初始值
０，ψ

０
１，ψ

０
２，…，ψ

０
犽；

２）固定
狀，利用（１２）式，以ψ

狀
１，ψ

狀
２，…，ψ

狀
犽为初始

值， 通 过 共 轭 梯 度 数 值 优 化 方 法 最 小 化

ｍｉｎ
ψ１，２，…，犽

犑（ψ
狀＋１
１ ，ψ

狀＋１
２ ，…，ψ

狀＋１
犽 ），求得ψ

狀＋１
１ ，ψ

狀＋１
２ ，…，ψ

狀＋１
犽 ；

３）固定ψ
狀＋１
１ ，ψ

狀＋１
２ ，…，ψ

狀＋１
犽 ，利用（１３）式，以

狀

为初始值，通过共轭梯度数值优化方法最小化

ｍｉｎ

犑（

狀＋１），求得
狀＋１；

４）若满足退出条件，则停止迭代；否则转第２

步继续迭代。

参数α，β以及初始值
０，ψ

０
１，ψ

０
２，…，ψ

０
犽 的选取对

优化迭代求解有较大的影响。参数α的作用是保证

盲反卷积复原过程中噪声零均值特性，一般取α＝

１０－４。参数β能量守恒的权重系数，取值过大，则

（１０）式的前两项的复原作用将会减弱；取值过小，

则导致能量不守恒，引起盲反卷积复原过程不收敛。

初始值０ 可取退化图像初始值犱；ψ
０
１，ψ

０
２，…，ψ

０
犽

可取能量总和为１的直流值
［１２］。

４　实验结果

根据Ｔａｙｌｏｒ假设，当曝光时间小于２０ｍｓ时，

大气被“冻结”，可以用随机相位屏模拟等晕区内的

大气湍流退化影响。模拟大气湍流的随机相位屏，

可以通过对一个正态分布的随机函数，用大气功率

谱的平方根构成的滤波函数进行滤波，然后进行傅

里叶逆变换而得到［１３，１４］。

在计算机上模拟大气湍流的望远镜成像过程

时，设定大气相干长度狉０＝０．１ｍ，望远镜入直径

犇＝２．０ｍ，工作波长λ＝７００ｎｍ。

定义图像信噪比为

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
∑
狓

［狅（狓）犺（狓）］
２

∑
狓

狀（狓）２
， （１４）

　　复原图像与观测的原始清晰图像之差的平方和

作为复原误差，以评价复原结果的优劣，表示如下：

狀ｅｒｒｏｒ＝∑
狓

［狅ｏｒｉｇｉｎａｌ（狓）－狅ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ（狓）］
２， （１５）

式中狅ｏｒｉｇｉｎａｌ表示清晰的原始观测图像，狅ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ表示

复原结果的图像。

图１（ａ）为观测目标原始图像，采用ＯＣＲＮ５卫

星的数字仿真图像；本文模拟了５帧大气湍流退化

图像，图１（ｂ）是其中具有代表性的一帧大气湍流退

化图像。

图１ （ａ）观测目标原始图像，（ｂ）大气湍流退化图像

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ，

（ｂ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅ

图２（ａ）是在大气湍流退化噪声图像，通过对

图１（ｂ）加入高斯噪声得到，信噪比犚ＳＮ＝１７ｄＢ；

图２（ｂ）是本文算法的复原结果，其中复原参数α＝

１０－４，β＝１０
－４，犓＝５。图２（ｃ）是传统算法的复原结

果；图２（ｄ）是本文算法和传统算法的随复原迭代次

数变化的复原误差的曲线图，实线表示本文算法的

复原误差，虚线表示传统算法的复原误差。

图３（ａ）是在大气湍流退化噪声图像，通过对图

１（ｂ）加入高斯噪声得到，信噪比犚ＳＮ＝１０ｄｂ；图３

（ｂ）是本文算法的复原结果，其中复原参数α＝

１０－４，β＝１０
－４，犓＝５。图３（ｃ）是传统算法的复原结

果；图３（ｄ）是本文算法和传统算法的随复原迭代次

数变化的复原误差的曲线图，实线表示本文算法的

复原误差，虚线表示传统算法的复原误差。

比较图２（ｂ）与图２（ｃ），以及图３（ｂ）与图３（ｃ）
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可知，传统算法复原图像包含较多的噪声，而本文算

法明显地抑制了噪声，本文算法的复原结果优于传

统算法的复原结果。

由图２（ｄ）和图３（ｄ）可知，传统算法（虚线表示）

在复原初期，复原误差随着迭代次数增加而减小，但

是，当迭代次数超过１０次之后，随着迭代次数增加，

复原误差反而变大，复原过程趋向不收敛。而本文

算法（实线表示），复原误差总是随着迭代次数增加

而减小，而且本文算法的最小复原误差要远远小于

传统算法的最小复原误差。可见，本文提出的盲反

卷积复原方法，避免了传统方法对噪声图像复原的

不收敛性，抑制了噪声对图像复原的影响。

图２和图３两组不同信噪比的退化图像的复原

结果说明了本文提出的算法对不同信噪比的大气湍

流退化噪声图像的复原性能，即使在噪声污染严重

的情况（犚ＳＮ＝１０ｄＢ），也能复原出较为清晰的观测

目标。

图２ （ａ）大气湍流退化噪声图像（犚ＳＮ＝１７ｄＢ），（ｂ）本文算法复原的图像，（ｃ）传统算法复原的图像，（ｄ）本文算法和传统

算法的收敛性比较

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ａｔｏｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ（犚ＳＮ＝１７ｄＢ），（ｂ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，

　（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ，（ｄ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

图３ （ａ）大气湍流退化噪声图像（犚ＳＮ＝１０ｄＢ），（ｂ）本文算法复原的图像，（ｃ）传统算法复原的图像，（ｄ）本文算法和传统

算法的收敛性比较

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ａｔｏｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ（犚ＳＮ＝１０ｄＢ），（ｂ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，

（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ，（ｄ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

５　结　　论

为克服大气湍流及噪声对目标观测的影响，本文

提出了基于噪声特性的图像盲反卷积图像复原方法，

该方法不同于传统的空域最优化盲反卷积复原方法，

利用噪声的均值和均方根值建立盲反卷积最小化模

型，达到抑制噪声，避免传统的空域最优化盲反卷积

过程不收敛的效果。本文对大气湍流退化和噪声污

染的模拟图像进行了复原，实验结果表明，该复原方

法避免了传统的空域最优化盲反卷积复原方法对噪

声污染图像复原的缺陷，有效地消除大气湍流和噪声

的影响。本文图像盲反卷积复原方法的研究，对地基

望远镜的观测有重要的基础性作用。
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