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基于犃犘犈犡方法的光电退化图像改进复原算法
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摘要　ＡＰＥＸ方法是一种非迭代式的点扩展函数（ＰＳＦ）估计方法，适用于实时性要求较高的场合，但其估计出的

ＰＳＦ在有限支持域内不能保证退化过程能量守恒。在 ＡＰＥＸ方法的基础上，针对光电图像的退化特征，在估计

ＰＳＦ时加入非负限制和归一化处理，并对ＡＰＥＸ方法中的近似常数Ａ和频域中心区域Ω的选取加以改进，增强了

其实用性。最后用慢演化连续边界（ＳＥＣＢ）方法重构复原图像，同时就ＳＥＣＢ方法中的两个重构因子犓 和狊的选

取给出参考结论。通过仿真，验证了改进算法不仅增强了稳定性，而且复原效果也有较大改进。
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１　引　　言

在利用光电望远镜进行空间目标监视与探测的

过程中，常常因为大气湍流的扰动造成目标图像质

量的下降［１，２］，导致目标图像的模糊。图像盲复原

技术因其实用性强，操作简单，对已知条件依赖性弱

的优点，在复原此类模糊图像时得到广泛应用。

图像盲复原是指在图像退化系统的点扩展函数

（ＰＳＦ）未知的情况下，通过一些点扩展函数和目标

图像的先验信息，实现目标图像的复原。现有的算

法有很多种，根据算法求解的过程，大致可以分为两

类［３～５］：一类是非迭代式算法，它将ＰＳＦ的估计和

恢复图像的过程分开，先得到ＰＳＦ再用一种现有的

图像复原算法来获得原始图像的估计；另一类是迭

代式算法，它将ＰＳＦ估计和恢复图像的过程结合起

来，同时估计ＰＳＦ和原始图像。ＡＰＥＸ方法就是一

种非迭代式的点扩展函数求解方法，由 Ａ．Ｓ．

Ｃａｒａｓｓｏ
［６～８］在２００１年首先提出，但该方法得到的

点扩展函数在有限支持域内不能满足单位和特性，

即能量守恒，为此在 ＡＰＥＸ方法的基础上，针对光

电图像的退化特征，加以改进，以增强其实用性和
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稳定性。

２　算法原理

２．１　犃犘犈犡方法的基本原理

在实际光电望远镜成像系统中，通常将图像退

化过程模型化为一个线性移不变系统，可以用下式

表示

犵（狓，狔）＝犺（狓，狔）犳（狓，狔）＋狀（狓，狔）， （１）

式中犵为模糊图像，犺为点扩展函数，犳为目标图像，

狀为噪声，“”为二维卷积。

利用ＡＰＥＸ方法估计点扩展函数
［６，７］的一个重

要应用前提就是假设被估计点扩展函数属于 Ｇ类

点扩展函数。所谓Ｇ类点扩展函数，就是指当点扩

展函数在频域内，即光学传递函数（ＯＴＦ）呈二维放

射状对称且可由一个（２）式或多个（２）式的乘积表示

犎（ξ，η）＝∫
犚
２

犺（狓，狔）ｅｘｐ［－２πｉ（ξ狓＋η狔）］ｄ狓ｄ狔＝

ｅｘｐ［－α（ξ
２
＋η

２）β］， （２）

α＞０，０＜β≤１

ＡＰＥＸ方法估计Ｇ类点扩展函数的原理就是找到一

个以频域原点为中心的区域Ω＝｛（ξ
２
＋η

２
≤ω

２）｝，根

据模糊图像的频谱分析，估计（２）式中的参数α，β。

～犵，
～
犳 分别表示犵，犳标准化后的频谱

［９，１０］，特

别地当η＝０，忽略噪声的影响，则有

ｌｎ ～犵（ξ，０）≈－α（ξ
２）β＋ｌｎ

～
犳（ξ，０）， （３）

而ｌｎ ～
犳（ξ，０）在实际图像系统中很难知道，因此

ＡＰＥＸ方法采用了常数犃代替，即

ｌｎ ～犵（ξ，０）≈－α（ξ
２）β－犃， （４）

其中犃 为一正实数且犃∈（２，６）。因此，只要在

ξ ≤ω范围内选取一些离散的ξ犻 代入目标函数

（５）式，采用极值搜索，即可得出α，β的值

（α，β）＝ ｍｉｎ
ξ犻 ≤ω ∑

犖

犻＝１

［ｌｎ ～犵（ξ犻，０） ＋α（ξ
２
犻）β＋犃］｛ ｝２ ，

（５）

最后将α，β代入（２）式，再进行傅里叶反变换即得到

估计的点扩展函数。

２．２　改进的犃犘犈犡方法

在图像退化系统中，点扩展函数必须满足非负

性、单位和特性，这是为了保证在整个退化过程中能

量是守恒的。ＡＰＥＸ方法估计Ｇ类点扩展函数时，

将其表示成概率密度函数的形式，在（－∞，＋∞）满

足单位和特性，但实际退化图像的支持域是有限区

域，因此在点扩展函数估计的过程中必须加入非负

限制和归一化处理，以保证点扩展函数在有限支持

域内能量守恒，即

犺（狓，狔）＝
犺（狓，狔）， 犺ｍｉｎ≥０

犺（狓，狔）＋ 犺ｍｉｎ ， 犺ｍｉｎ＜
烅
烄

烆 ０
（６）

犺（狓，狔）＝犺（狓，狔）∑
犚
２

犺．　　　　　 　 （７）

　　参数犃的选取在ＡＰＥＸ方法中只是给出一个

取值区间，需要根据一些先验条件来取定具体数值，

这使得算法的稳定性和实用性减弱。通过对光电图

像的特征研究，发现光电图像的背景噪声近似服从

高斯分布，如图１所示，因此在选取有限支持域Ω＝

｛（ξ
２＋η

２
≤ω

２）｝时，可以找到这样一个区域，即不仅

完全包含空间目标，而且在目标周围包含小部分背

景，可以认为犳（ξ，０）完全是背景信息，并不包含空间

目标的信息，而这一部分信息在复原前后不会有较大

变化，这样就可以用这种近高斯噪声的均值狌，取对

数ｌｎ狌 近似估计ｌｎ ～犳（ξ，０）。

图１ １６ｂｉｔ光电图像的背景噪声统计及拟合结果

Ｆｉｇ．１ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｏｆ１６ｂｉｔｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｅ

２．３　慢演化连续边界法复原图像

在噪声几乎可以忽略的情况下，把用上述方法

求得的ＰＳＦ代入经典的复原算法，已经可以得到复

原图像，但实际的光电图像，不仅受到大气湍流的影

响，噪声同样不能忽略，因此复原图像时必须考虑噪

声的影响，本文采用慢演化连续边界（ＳＥＣＢ）法
［８］复

８５
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原目标图像

犉（ε，η）＝
犎（ε，η）犌（ε，η）

犎（ε，η）
２
＋犓

－２ １－犎
狊（ε，η）

２
，

（８）

式中犎（ε，η）为犎（狓，狔）的复数共轭，犓，狊为重构因

子，均为正实数，需要根据一些图像先验信息取定。通

过实验发现选取适当的犓，狊能对增强图像局部细节，

抑制噪声起到较好作用。当犓取得过小，则会出现局

部的亮斑，图像也变得模糊，如图２所示；当犓取得过

大或狊取得过小时都会放大噪声，如图３、图４所示；而

当狊取得过大，则（８）式分母项 １－犎
狊（ε，η）

２
→１。

通过大量实验数据表明，针对此类光电图像，通常选

取犓∈（２，４），狊∈ （８，１０），如图５。

图２ 犓取得过小时（犓＝１）得到的复原图像

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｗｈｅｎ犓ｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ（犓＝１）

图３ 犓取得过大（犓＝１０）得到的复原图像

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｗｈｅｎ犓ｉｓｖｅｒｙｂｉｇ（犓＝１０）

图４狊取得过小时（狊＝１）得到的复原图像

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｗｈｅｎ狊ｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ（狊＝１）

图５ 选取适当犓，狊（犓＝３，狊＝９）得到的复原图像

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｗｈｅｎｓｅｌｅｃｔｒｉｇｈｔ犓ａｎｄ狊

（犓＝３，狊＝９）

３　实验结果

实验中选用实测空间目标光电图像（图６），通

过 与原方法复原图（图７）进行比较，验证本文改进

图６ 初始模糊图像

Ｆｉｇ．６ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

图７ 用原方法得到的复原图像

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｔｈｏｄ

图８ 用本文改进算法得到的复原图像

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

９５
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算法的有效性（图８，图９）。

图９η＝０时的光学传递函数截面图

Ｆｉｇ．９ ＳｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆＯＴＦｗｈｅｎη＝０

４　结　　论

与ＡＰＥＸ方法比较而言，用改进算法得到的复

原图像，在图像轮廓和局部细节上都得到明显的改

进，而且点扩展函数经过修正之后，依然满足放射对

称性。在运算时间方面，处理一帧光电图像通常只

需几秒钟，基本能满足实时性的要求，可见改进算法

是可行、有效的。
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