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基于期望值最大化的高光谱图像迭代复原算法
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摘要　声光可调谐滤光器（ＡＯＴＦ）的谱线半峰全宽（ＦＷＨＭ）以及换能器结构的不理想导致图像退化，空间分辨率

降低。为了提高光谱数据的空间分辨率，将计算机断层图像复原中的期望值最大化（ＥＭ）算法应用到降质图像预

处理中，可在对图像模糊降质程度估计不准确时进行运算，利用迭代求解逐次逼近最终收缩于原始目标。实验结

果表明，该算法不依赖于数字图像周期拼接的假设，因而有效避免了传统的去卷积复原算法中产生的边界振铃现

象，提高了图像的空间分辨率，图像质量得到改善。该算法对改善ＡＯＴＦ高光谱成像质量有较大意义。
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１　引　　言

声光可调谐滤光器（犃犗犜犉）应用于光谱分析领

域，具有在很宽的调谐范围内以很窄的带宽获得光

谱信息的能力，这是传统的光栅、棱镜等分光器件所

不具备的［１］。然而在应用中，入射的光波和超声波

都不是理想平面波，大大降低了图像的空间分辨率，

甚至影响数据精度。如何解决这一问题一直是

犃犗犜犉应用技术的一大关键
［２］。由于点扩展函数

（犘狅犻狀狋狊狆狉犲狀犱犳狌狀犮狋犻狅狀，犘犛犉）造成的图像降质复原

一直是相关领域内的研究重点，相关算法有基于自相

关［３］与去卷积算法等，其中去卷积算法被广泛应用。

成像系统的点扩展函数是通过卷积效应对原始

图像产生影响的，去卷积算法即利用反函数对获得

的图像进行处理以得到原始图像。犑．犢狌犪狀等
［４］提

出了基于曲线峰值的去卷积算法，犑．犕犪狉犽犺犪犿等
［５］

对显微图像提出了参量化去卷积方法，犜．犚．犔犲狑犻狊

等［６］在１９９１年成功的对空间降质图像应用了去卷
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积算法，犃．犖犲狉犻等
［７］提出了基于贝叶斯算子的去卷

积算法，黄建明等［８］提出了基于噪声特性的去卷积

方法，使得复原结果更加精确，犈．犜犺犻é犫犪狌狋
［９］详细

讨论了对去卷积算法进行优化需要考虑的问题。

然而上述基于去卷积的操作引入了其他的图像

质量问题，包括边界相关振铃现象以及图像细节模

糊，且当图像降质程度未知时，无法对去卷积操作过

程进行控制。期望值最大化（犈犕）算法是计算机断

层图像复原中的一种经典算法［１０］。犑．犑．犎狅犾犿犲狊分

析了将犈犕 算法应用于成像光学系统处理的可能

性［１１］。本文提出了一种基于期望值最大化的图像

复原算法，通过参数类比将犈犕算法应用到图像复

原中，将点光源通过系统后扩散的能量向期望值位

置逐次迭代逐次集中，而且当无法估计降质程度时，

还可以控制迭代次数实现理想的复原效果。

２　图像降质原理以及点扩展模型

实际应用于成像光谱仪器的犃犗犜犉均是基于非

共线型声光可调谐滤光器的。根据声光互作用理

论，声光互作用过程可以表示为入射光波、衍射光

波、超声波的动量互作用。对于声光可调谐滤光器，

声光互作用只发生在一个方向上，所以点扩展函数

也将只是这个方向上空间坐标的单变量函数［１２］，只

需要确定衍射光的光强随衍射角的变化而改变的量

即可确定点扩展函数。在小信号近似条件下，衍射

光波的光强可以用下式表达：

犐ｏｕｔ（λ，θｄ）＝犆
２犐ｉｎｃ（λ）犐ａｃｏｕｓｔｏ（αａｃｏｕｓｔｏ）×

δ［犽ｄ（λ，θｄ）－犽ｉ（λ，θｉ）－犽ａ（犳，αａｃｏｕｓｔｏ）］， （１）

式中犐狅狌狋为衍射光的光强分布，犐犻狀犮为入射光的光强

分布，犐犪犮狅狌狊狋狅是超声波强度的分布，δ［·］是冲击函

数，反映了动量匹配条件的作用，犆是常数，θ犻和θ犱

分别为光波入射、衍射角，α犪犮狅狌狊狋狅为超声波发散角，犳

为超声波频率，λ为光波波长，犽ｉ，犽ｄ 和犽α分别为入

射光、衍射光和超声波波矢。

根据线性系统传递函数理论以及傅里叶分析理

论，超声波强度对于超声发散角的分布正比于超声

换能器外型结构傅里叶变换的平方。为了建立ＰＳＦ

函数的具体表达形式，还需要引入如下两个约束条

件：１）根据傅里叶变换的性质，对超声换能器外形

结构进行傅里叶变换，自变量为二维空间角度变量，

衍射角对超声发散角近似为线性关系，从而固定了

点扩展函数ＰＳＦ在横轴上的伸缩。２）从能量守恒

的角度，不考虑成像过程中的能量损耗与元器件衰

减，原始图像与模糊图像应当具有能量总量的一致

性，即：ＰＳＦ在衍射角分布范围内的积分应等于１。

这样，点扩展函数在因变量轴上的伸缩也被固定了。

图１给出了一种典型的六片独立的压电换能器结构

与双片和四片换能器结构的ＰＳＦ曲线。

图１ 三种换能器结构的点扩展函数

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＰＳＦ）ｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　基于ＥＭ算法的图像复原

３．１　期望值最大化算法原理

极大 似 然期 望 值 最 大 化 方 法 （Ｍａｘｉｍｕｍ

ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称 ＭＬＥＭ

或ＥＭ）是计算机断层扫描成像图像重建中的一种

方法［９，１０］。在断层成像中，探测器探测到的粒子的

测量位置是利用一定规律的概率密度函数表示的，

期望值最大化就是利用这个概率密度函数以及探测

器探测到的粒子的测量位置的信息反复对测量结果

进行迭代，最终得到粒子发射的正确位置，从而恢复

原始图像。具体的算法如下：

＾
λ
（犽＋１）（狓）＝犚

２

狆ε（狓－狌）^λ
（犽）（狓）

狉
２
狆ε（狕－狌）^λ

（犽）（狕）ｄ狕

犖ｄ狌， （２）

式中＾λ
（犽＋１）是第犽＋１次迭代结果，狆ε为光子接收器

的位置误差概率密度函数，犖（ｄ狌）是位置在［（狌１，

狌１＋ｄ狌１）×（狌２，狌２＋ｄ狌２）］的接收光子数量。这些

特性与非相关光学成像系统的一些原理是类似的，

相应的文献［９］也指出一些计算与处理方法是可以

类推的。对于图像点扩展模型，进行如下假设：原始

目标平面是一个具有一定空间分布的点光子发射源

所构成的平面，而点源的空间分布即表示了原始图

像的灰度级分布。这个源发出的光子经过成像系统

后在像平面被探测器（ＣＣＤ）探测收集，最终成像。

理想情况下，点发射源发射的光子都按照统一的唯

一确定的路线通过成像系统在像平面到达同一个确

定的点，这就对应于系统的光学传递函数（ＯＴＦ）是

冲击响应的情况。这样的假设对于 ＡＯＴＦ成像光

谱系统也是适用的，只要假设光子发射源只发射超

５６１２
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声波频率对应的衍射光波长的光子即可。

对于ＰＳＦ的影响可以这样理解，由位于目标平

面中一点光源所发射的一个光子，它到达像平面某

一点的概率是由ＰＳＦ决定的。这样，考虑目标平面

上分布的所有点光子源，只需要将ＰＳＦ通过一定的

变换表示成如下形式

犘ＰＳＦ［（狓ｏｂｊｅｃｔ，狔ｏｂｊｅｃｔ），（狓ｉｍａｇｅ，狔ｉｍａｇｅ）］， （３）

　　至此，就建立了ＥＭ 算法应用于点扩展造成的

降质图像复原的桥梁。下面给出图像复原处理用到

的迭代公式［１０］以及公式中各个参量的含义。

·
犳
（犽＋１）（犻，犼）＝

犳
（犽）（犻，犼）

∑
犿，狀

犘ＰＳＦ（犻，犼，犿，狀）
·

∑
犿，狀

犘ＰＳＦ（犻，犼，犿，狀）犳０（犿，狀）

∑
犻′，犼′

犘ＰＳＦ（犻′，犼′，犿，狀）犳
（犽）（犻′，犼′）

，（４）

式中犳
（犽＋１）（犻，犼）表示对处理图像的第（犽＋１）次迭代

后的估计值，犳ＰＳ（犻，犼，犿，狀）表示由点扩展函数得到

的概率密度函数，犳０（犿，狀）表示成像系统得到的原

始灰度分布图像，即待处理图像。由于∑
犿，狀

犳ＰＳ（犻，犼，

犿，狀）＝１，显然有

犳
（犽＋１）（犻，犼）＝犳

（犽）（犻，犼）·

∑
犿，狀

犳ＰＳ（犻，犼，犿，狀）犳０（犿，狀）

∑
犿，狀

犳ＰＳ（犻′，犼′，犿，狀）犳
（犽）（犻′，犼′）

． （５）

３．２　算法优化

对于图像中的每一个像点，该算法都要应用图

像中所有像元的灰度值信息结合点扩展函数来进行

重建，运算时间与图像水平和垂直两个方向的像素

数目乘积的平方成正比。直接利用（５）式进行常规

尺寸图像复原操作的效率是很低的，必须进行算法

优化。

首先，（５）式对每一个像素都要进行四维求和，

直接导致运行时间与图像尺寸的４次方成正比。然

而求和是不依赖于具体的犿，狀值的，故将对的求

犻′，犼′和运算单独进行，计算一个四维数组，在进行

犿，狀求和时只要从数组中读取相应的值即可。这

样优化后的程序虽然占用内存较大，但是运算时间

缩短为图像尺寸乘积的２倍。

其次，考虑分块运算。虽然第一步优化使得处

理时间减小，但是对大尺寸图像仍然不合适，需要考

虑分块处理，然后对每一个小块进行迭代运算，将迭

代后的结果图进行拼接。但是由于分块后的边缘在

算法中被当作是真正图像的边缘处理，导致每一个

小块的边缘出现暗条纹，失真很严重。为了解决这

一问题，采用了交叉分块—交叉重组的方法，即对原

始图像采用两种相互交错的分块策略进行分块，分

别对这两组图像进行处理，在重建时只选取每一组

分块的中间数据，避免了边缘的黑色暗条纹。

４实验结果与分析

４．１　犈犕算法迭代复原验证实验

为了验证ＥＭ算法对于图像复原的正确性，首

先对图２（ａ）所示的２０ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌ的图片进行

迭代操作。背景表示为黑色，目标用不同灰度级的

色块表示。图２（ｃ）给出了模拟的ＰＳＦ曲线，图２

（ｂ）是原始图像经过ＰＳＦ函数的系统后的降质图

像。图３（ａ）给出了７８次迭代过程的结果图。最后

一次迭代的结果如图３（ｂ）所示。

图２ ２０ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌ图像。（ａ）原始图像；（ｂ）模糊图像；

（ｃ）ＰＳＦ曲线

Ｆｉｇ．２ ２０ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌｉｍａｇｅ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ＰＳＦｃｕｒｖｅ

图３ 应用ＥＭ算法复原图像的迭代结果。（ａ）每一次迭

代结果图；（ｂ）第７８次迭代结果图

Ｆｉｇ．３ ＩｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ７８ｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ

　　ＥＭ算法从模糊的图像中复原得到了原始图

像，而且迭代次数越高，复原效果越好。这在无法对
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图像的降质程度进行先验估计的情况下是十分有用

的。因为理论上传统的去卷积操作只能进行一次，

多次进行去卷积会对图像质量造成很大的影响，利

用ＥＭ迭代算法，当无法确定降质程度，可以设定

阈值，以两次相邻迭代结果的均方差做为过程变量，

进行控制。

４．２　对比实验

图４给出了一幅由六片换能器结构的 ＡＯＴＦ

成像标准分辨率图像。在声光互作用方向，由于

ＰＳＦ的较宽的主瓣以及旁瓣效应引起了严重的模

糊，质量很差。为了对比ＥＭ 算法的优点，首先给

出了基于传统的反卷积方法的复原结果，如图５

所示。

图４ 待处理的降质图像

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅｔｏｂｅｔｒｅａｔｅｄ

图５ 去卷积操作效果图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

　　由ＰＳＦ引起的模糊在一定程度上得到了去除，

但是效果并不明显。而且，由于数字去卷积操作基

于离散傅里叶变换，在计算时会对高频（主要是图像

中的突变以及边缘）进行截止，同时去卷积操作具有

周期性，使得最后处理的图像出现所谓的边界相关

振铃现象（Ｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｌａｔｅｄｒｉｎｇｉｎｇ），引入了新的

图像降质问题。

图６给出了利用ＥＭ 迭代得到的复原图象，清

晰显示了期望值最大化算法的优势。通过迭代次数

的逐渐提高，图像逐渐接近于原始目标，是去卷积算

法所不具备的。并且这时不会出现去卷积操作中的

周期振铃现象。对比图６（ａ），（ｃ）中最下面一组分

辨率条纹，ＥＭ 算法的处理结果的清晰程度有很大

提高，去除了由于点扩展造成的图像降质，有效提高

了空间分辨率，对图像进行了复原。

图６ ＥＭ算法复原图像。（ａ）未处理图像；（ｂ）５次迭代

结果；（ｃ）１０次迭代结果

Ｆｉｇ．６ ＥＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆ５ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｏｆ１０ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

５　结　　论

将断层图像复原中的ＥＭ 算法应用到高光谱

图像预处理中。算法实质是将由点扩展造成的目标

中某一个点的模糊斑向ＰＳＦ函数的期望值位置收

缩，而该算法每迭代一次，就将上一次收缩的结果再

进行收缩，最终使得扩散的光斑收缩到目标位置。

当图像灰度收缩以后，再进行迭代运算，处理后的结

果基本没有什么变化，图像质量保持不变。可见，该

算法可以在对于图像模糊降质程度估计不准确时进

行运算，结果会逐渐逼近原始成像的目标，直至收缩

于目标。这一优点是传统的去卷积操作所不具备

的。
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