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基于大气相干长度的湍流模糊图像复原
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摘要　利用地基光学望远镜观测空间目标时，大气湍流是影响成像质量的主要因素。由于大气湍流引起成像波面

的畸变，导致望远镜所获得的图像模糊。为了从模糊图像中复原出目标的原始图像，提出了一种基于大气相干长

度的湍流点扩展函数估计方法，进行了理论推导，并利用Ｓｏｂｅｌ方法对迭代相同次数后的盲卷积复原图进行像质评

价，找出像质评价结果峰值处对应的大气相干长度；再将此值代入点扩展函数的估计公式中，得到点扩展函数更加

准确的估计；然后利用此点扩展函数对湍流模糊图像进行盲卷积图像复原，最后得到目标的复原图像。从多种像

质评价结果来看，该方法无需测量大气相干长度，且复原效果较理想。
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１　引　　言

利用地基望远镜探测空间目标，主要受到大气

湍流的影响，导致所得图像产生不同程度的模糊。

长期以来，人们通过各种不同的方式对大气湍流进

行补偿，如利用波前传感器探测波前信息，重构出波

前，再利用变形镜补偿波前相位，得到湍流相位补偿

以后的观测图像。但是，此补偿方法不能完全消除

掉大气湍流对成像质量的影响。图像后处理技术特

别是图像盲卷积（ＢＩＤ）复原技术，可以利用模糊图

像本身进行图像恢复，从而得到目标图像的清晰原

始图像，具有非常重要的价值。Ａｙｅｒｓ等
［１］提出了

基于单帧迭代的盲卷积方法，并将其应用于大气湍

０３０１００２１
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流退化图像的复原中。此后，国内外研究者对基于

大气湍流退化图像的点扩展函数估计进行了大量研

究，但所提的模型仅包含大气传输部分的点扩展函

数，而忽略了望远镜设备本身的点扩展函数。其中

或者没有提出基于模糊图像本身的对于大气相干长

度的稳定有效的估计方法，或者仅仅遍历点扩展函

数的初值尺度范围，但并未提出有效的点扩展函数

的估计方法［２－２０］。盲卷积图像复原方法关键在于

复原过程中如何合理引入先验信息。本文针对地基

望远镜系统的实际情况，对望远镜系统点扩展函数

进行了理论分析，得到基于大气相干长度的点扩展

函数解析表达式，并利用不同大气相干长度的取值，

得到不同的点扩展函数，再通过盲卷积迭代相同次

数得到不同的复原图像，利用Ｓｏｂｅｌ方法得到复原

图像评价结果峰值处对应的大气相干长度，利用此

相干长度初值得到较为准确的点扩展函数的估计，

代入盲卷积中得到湍流模糊图像的复原图像。

２　自适应光学望远镜成像原理

图１为典型的自适应光学望远镜成像系统。从

目标出发的光波经过大气湍流后，其波前发生了畸

变，自适应光学成像系统一般采用哈特曼传感器作

为波前传感器，探测出波前信息，然后利用Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式模式系数与所探测波前信息的关系，重构出

波前，然后转化为波前矫正器的控制电压，控制波前

矫正器对波前进行补偿，最后得到相位补偿后的目

标图像。但目前所应用系统只能部分补偿相位畸

变，无法达到光学望远镜的探测极限。图２为自适

应光学望远镜成像系统对木星和土星所成的像，可

见其相位补偿是部分的，目标图像仍比较模糊。

图１ 典型的自适应光学望远镜成像系统

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

３　大气湍流基本理论

大气的随机运动造成了大气湍流，大气湍流的

主要起因是地球表面对气流拖拽形成的风速剪切、

太阳辐射对地球表面不同位置加热的差异或地表热

辐射导致的热对流、包含热量释放的相变过程（沉

积、结晶）造成的温度场和速度场的变化等。

在空间尺度上，大气湍流对光波波前的扰动通

常用大气相干长度狉０ 来表征，它是反映大气湍流强

度的一个特征尺度。其物理意义是，任何光学成像

系统经大气湍流扰动的光波成像，其分辨率不会超

过口径为狉０ 的光学系统的衍射极限分辨率，即相位

扰动的空间相干尺度不会超过狉０，它表征了光波通

０３０１００２２
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图２ 自适应光学望远镜成像系统所成图像。（ａ）木星

原始图像；（ｂ）土星原始图像

Ｆｉｇ．２Ｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆＪｕｐｉｔｅｒ；（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌ

　　　　　　　ｉｍａｇｅｏｆＳａｔｕｒｎ

过大气湍流传播的衍射极限。狉０ 是由Ｆｒｉｅｄ引入

的，故也称为Ｆｒｉｅｄ参数
［８］。

大气相干长度狉０ 主要取决于大气折射率结构

常数犆２狀 的分布
［２１－２２］，并主要由底层大气折射率结

构常数决定。平面波在大气湍流中传播的狉０表示为

狉０＿ｐｌ＝ ０．４２３犽２∫
犔

０

犆２狀（狕）ｄ［ ］狕
－３／５

， （１）

式中犽为波数，犽＝２π／λ，λ是波长。

大气湍流对光波传播影响的本质就是改变了光

波的原始波阵面。波阵面的改变可以用相位空间结

构函数描述为

犇（狉）＝２．９１犽
２狉５

／３

∫
犔

０

犆２狀（狕）ｄ狕＝６．８８（狉／狉０）
５／３．

（２）

已知大气相干长度狉０ 后，就可以通过（２）式求出平

面上两点间的相位均方差。另外大气相干长度狉０

也是决定自适应光学成像系统波前传感器子孔径大

小和变形镜驱动器间距的主要因素。对于山顶天文

台，狉０ 的典型值可以从视见条件不太好的情况（狉０＝

５ｃｍ）到视见条件极好的情况（狉０＝２０ｃｍ），良好的

视见条件下平均值约为１０ｃｍ
［２３］。

４　湍流点扩展函数估计

４．１　光学系统理想的光学传递函数

空间不变光学成像系统的特性可以由一个二维

光学传递函数完全确定，其定义为光学成像系统的

归一化频率响应。光学成像系统的传递函数可以表

示为

犎（狌，狏）＝犜（狌，狏）犎ａ（狌，狏）， （３）

式中犜（狌，狏）为无湍流时光学系统理想的光学传递

函数。根据经验公式，对于无像差系统，犜（狌，狏）可

表示为

犜（狌，狏）＝

２

π
ａｒｃｃｏｓ

λ犳犝（ ）犇
－
λ犳犝（ ）犇

１－
λ犳犝（ ）犇［ ］

２ １／

｛ ｝
２

，λ犳犝 ≤犇

０， λ犳犝 ＞

烅

烄

烆 犇

． （４）

　　根据经验公式，大气湍流的传递函数为

犎ａ（狌，狏）＝ｅｘｐ －３．４４
λ犳犝
狉（ ）
０

５／３

１－β
λ犳犝
狉（ ）
０

１／

［ ］｛ ｝
３

， （５）

β＝

０， ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｓ

１， ｓｈｏｒｔｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｏｕｔｆｌｉｃｋｅｒ

１

２
， ｓｈｏｒｔｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇ

烅

烄

烆
ｅｓｗｉｔｈｆｌｉｃｋｅｒ

， （６）

式中犝＝ 狌２＋狏槡
２是频率，犳是光学成像系统的焦距，犇是光学成像系统的口径。确定出光学成像系统参数

后，就可以根据（３）～（６）式得到光学成像系统传递函数。

４．２　点扩展函数的估计

对于图１的理想光学望远镜成像系统，成像过程为长曝光成像过程，则根据（３）～（６）式，光学成像传递

函数为

犎（狌，狏）＝

２

π
ａｒｃｃｏｓ

λ犳犝（ ）犇
－
λ犳犝（ ）犇

１－
λ犳犝（ ）犇［ ］

２ １／

｛ ｝
２

ｅｘｐ －３．４４
λ犳犝
狉（ ）
０

５／

｛ ｝
３

，λ犳犝 ≤犇

０， λ犳犝 ＞

烅

烄

烆 犇

， （７）

可得对应点扩展函数为

犺（狓，狔）＝犉
－１ 犎（狌，狏［ ］）． （８）

式中犉－１（·）表示逆傅里叶变换。
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　　在推导点扩展函数表达式的过程中，将光学成

像系统视为理想系统，未考虑系统本身的像差。（８）

式包含了大气湍流扰动效应和光学系统本身不可避

免的衍射效应，因而可以将（８）式作为大气湍流的点

扩展函数的估计。

由（７）式和（８）式可知，大气湍流点扩展函数不

但与大气相干长度狉０ 有关，还与光学成像系统本身

的设计参数（如焦距犳、口径犇）和成像光波平均波

长λ有关。由成像系统的相关参数可以估计出相干

长度狉０，进而可以得到点扩展函数，从而实现盲卷

积的图像复原，达到更好的复原效果。

５　Ｓｏｂｅｌ算法

采用Ｓｏｂｅｌ方法进行复原图像的像质评价。利

用该方法作为最优点选择方法的原因是Ｓｏｂｅｌ方法

是基于灰度梯度的算法，其对湍流模糊图像的敏感

程度最高，且通过仿真实验和大量的工作实践证明，

Ｓｏｂｅｌ方法对湍流模糊图像的评价结果和人眼的评

价结果较为吻合。

基于Ｓｏｂｅｌ边缘算子的ＴｅｎｅｎｂａｕｍＧｒａｄ函数

定义为

犑＝∑
狓
∑
狔

［犎２狓＋犎
２
狔］， （９）

式中犑为评价结果，犎２狓 和犎
２
狔 分别为狓方向和狔方

向根 据 Ｓｏｂｅｌ算 子 计 算 得 到 的 梯 度 平 方，且

犎２狓＋犎
２

槡 狔＞犜ｔｈ，其中犜ｔｈ为选定的阈值。图３为二

方向Ｓｏｂｅｌ算子犎狓 和犎狔矩阵表达式，图４为４方

向Ｓｏｂｅｌ算子的矩阵表达式。

图３ 二方向Ｓｏｂｅｌ算子。（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向

Ｆｉｇ．３Ｓｏｂｅｌｍｅｔｈｏｄｏｆ２ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）狓

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４ 四方向Ｓｏｂｅｌ算子。（ａ）０°方向；（ｂ）４５°方向；（ｃ）９０°方向；（ｄ）１３５°方向

Ｆｉｇ．４Ｓｏｂｅｌｍｅｔｈｏｄｏｆ４ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）０°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）４５°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）９０°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）１３５°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５ 月亮原始图像１。（ａ）１６位图；（ｂ）８位图

Ｆｉｇ．５Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ１ｏｆｍｏｏｎ．（ａ）１６ｂｉｔｉｍａｇｅ；（ｂ）８ｂｉｔｉｍａｇｅ

６　利用模糊图像获得大气相干长度狉０

取值

测量大气相干长度相对比较麻烦，而且无法获得

模糊图像成像时刻成像位置处大气相干长度的准确

值。为了避开这个难点，且考虑到对于良好的天文观

测台，大气相干长度的取值范围为５～２０ｃｍ，尝试盲

卷积法，遍历大气相干长度的所有取值５～２０ｃｍ，利

０３０１００２４
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图６ 月亮复原图像１。（ａ）１６位图；（ｂ）８位图

Ｆｉｇ．６Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｉｍａｇｅ１ｏｆｍｏｏｎ．（ａ）１６ｂｉｔｉｍａｇｅ；（ｂ）８ｂｉｔｉｍａｇｅ

用Ｓｏｂｅｌ像质评价方法，可以得到对应评价结果峰

值处的大气相干长度狉０ 处的值。将此值作为大气

相干长度的估计值，代入（７）式和（８）式中，即可得到

点扩展函数的较为准确的估计。

７　图像复原结果

图５和图８分别为图１所示的光学系统所拍摄

的月亮图片的原始图，其中包括１６位图和对应的８

位图。图６和图９分别为将设备已知参数代入，利

用湍流点扩展函数估计方法估计出点扩展函数较为

准确的值后，盲卷积迭代１００次的复原结果。而图

７和图１０为点扩展函数未知情况下，利用随机矩阵

作为点扩展函数的普通盲卷积复原结果。表１和表

２ 对 比 了 用 Ｅｎｔｒｏｙ、Ｓｏｂｅｌ、Ｆｉｓｈｅｒ、均 方 误 差

（ＭＳＥ）、非均方误差（ＮＭＳＥ）、梯度平方和、几何多

重网格（ＧＭＧ）、最小二乘法（ＬＳ）等几种方法评价

的复原结果。从表１和表２的多种像质评价结果来

看，利用Ｓｏｂｅｌ法图像复原后图像质量得到了较大

的提高，而利用普通盲卷积方法的复原结果，有可能

比原始图像更差（如图７所示），也有可能图像质量

提高不大（如图１０所示）。相对于普通盲卷积方法

的复原结果，该方法的图像复原结果比较稳定且效

果更好。且基于大气湍流理论的图像复原技术同样

适用于波前相位部分补偿后的自适应光学图像。

表１ 图像１复原前后像质评价结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｏｆｉｍａｇｅ１ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ

Ｎａｍｅｏｆ
ｉｍａｇｅ

Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｓｏｂｅｌ Ｆｉｓｈｅｒ ＭＳＥｒｅｓｕｌｔ
ＮＭＳＥ
ｒｅｓｕｌｔ

Ｓｕｍｏｆｇｒａｄｓ
ｓｑｕａｒｅ

ＧＭＧ
ｒｅｓｕｌｔ

ＬＳｒｅｓｕｌｔ

１６ｂｉｔｏｒｉｇｉｎａｌ
ｉｍａｇｅ１ｏｆｍｏｏｎ

０．００５４ ５．８５×１０１２ ２８４．７７８８ ９．００×１０１１ ０．３３９４ ６．７２×１０１０ ２０３．８１７６ １．１７×１０３

１６ｂｉｔｒｅｃｏｖｅｒｅｄ
ｉｍａｇｅ１ｏｆｍｏｏｎ

０．８１２８ ６．７３×１０１２ ３９９．５４３５ １．０７×１０１２ ０．３７９６ ９．３０×１０１０ ２４６．９４７７ １．４２×１０３

１６ｂｉｔｒｅｃｏｖｅｒｅｄ
ｉｍａｇｅ１ｏｆｎｏｒｍａｌ
ＢＩＤｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｏｎ

０．００３０ ２．９１×１０１１ １９５．８７６５６．５３４１×１０１０ ０．１９１０ １．８７９×１０１０ １０５．８８７７ １．０４×１０３

８ｂｉｔｏｒｉｇｉｎａｌ
ｉｍａｇｅ１ｏｆｍｏｏｎ

７．３９０１ １．４２０６×１０１０ ２８３．５０３３ ６．０２７×１０９ ０．３３３２ １．０５×１０８ １６．８６２６ ９６．６０５８

８ｂｉｔｒｅｃｏｖｅｒｅｄ
ｉｍａｇｅ１ｏｆｍｏｏｎ

３．３８１７ ２．７７９５×１０１０ ４０５．７３７６ ６．５０１９×１０９ ０．３７８３ １．１２×１０８ １９．８２２６ １１４．８６９６

６ｂｉｔｒｅｃｏｖｅｒｅｄ
ｉｍａｇｅ１ｏｆｎｏｒｍａｌ
ＢＩＤｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｏｎ

４．２５４４ １．１９４３×１０１０ １５９．５４１７ ３．５４２１×１０９ ０．３１９６ ６．２０×１０７ １０．２６１９ ７６．３１７０
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图７ 月亮常规盲卷积复原图像１。（ａ）１６位图；（ｂ）８位图

Ｆｉｇ．７Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｉｍａｇｅ１ｏｆｎｏｒｍａｌＢＩＤｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｏｎ．（ａ）１６ｂｉｔｉｍａｇｅ；（ｂ）８ｂｉｔｉｍａｇｅ

表２ 图像２复原前后像质评价结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｏｆｉｍａｇｅ２ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ

Ｎａｍｅｏｆ
ｉｍａｇｅ

Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｓｏｂｅｌ Ｆｉｓｈｅｒ ＭＳＥｒｅｓｕｌｔ
ＮＭＳＥ
ｒｅｓｕｌｔ

Ｓｕｍｏｆｇｒａｄｓ
ｓｑｕａｒｅ

ＧＭＧ
ｒｅｓｕｌｔ

ＬＳｒｅｓｕｌｔ

１６ｂｉｔｏｒｉｇｉｎａｌ
ｉｍａｇｅ２ｏｆｍｏｏｎ

０．０５４６ ４．３７×１０１２ １４．９０２３ ２．５８×１０１０ ０．０９２７ １．５３×１０１０ １４．７９８７ １８７．９３４９

１６ｂｉｔｒｅｃｏｖｅｒｅｄ
ｉｍａｇｅ２ｏｆｍｏｏｎ

０．２９７４ ５．１４×１０１２ ２３．２２５７ ７．１８×１０１０ ０．２２２６ ５．８２×１０９ ６９．０８１２ ３９６．２０４８

１６ｂｉｔｒｅｃｏｖｅｒｅｄ
ｉｍａｇｅ２ｏｆｎｏｒｍａｌ
ＢＩＤｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｏｎ

０．０５０８ ４．００１×１０１０ ０．７５３３ ３．３４７４×１０１０ ０．１１７９ １．７１×１０８ ３３．８８８６ ２２８．７１９０

８ｂｉｔｏｒｉｇｉｎａｌ
ｉｍａｇｅ２ｏｆｍｏｏｎ

４．００５５ ４．８７×１０７ ０．９４４１ １．５１５７×１０７ ０．００６６ １５３０ ０．４２０８ ９．９１４１

８ｂｉｔｒｅｃｏｖｅｒｅｄ
ｉｍａｇｅ２ｏｆｍｏｏｎ

３．８７３７ １．８４３９×１０９ ８．２０９８ １．９６８３×１０８ ０．２０１９ ２．６３×１０６ ３．６７３９ ２６．６５７３

６ｂｉｔｒｅｃｏｖｅｒｅｄ
ｉｍａｇｅ２ｏｆｎｏｒｍａｌ
ＢＩＤｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｏｎ

３．９３４１ １．２５×１０８ ０．９２６５ １．０４２５×１０８ ０．１１７９ ５７４５ １．９２１６ １３．０１４４

图８ 月亮原始图像２。（ａ）１６位图；（ｂ）８位图

Ｆｉｇ．８Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ２ｏｆｍｏｏｎ．（ａ）１６ｂｉｔｉｍａｇｅ；

（ｂ）８ｂｉｔｉｍａｇｅ

图９ 月亮复原图像２。（ａ）１６位图；（ｂ）８位图

Ｆｉｇ．９Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｉｍａｇｅ２ｏｆｍｏｏｎ．（ａ）１６ｂｉｔｉｍａｇｅ；

（ｂ）８ｂｉｔｉｍａｇｅ
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图１０ 月亮常规盲卷积复原图像２。（ａ）１６位图；

（ｂ）８位图

Ｆｉｇ．１０Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｉｍａｇｅ２ｏｆｎｏｒｍａｌＢＩＤ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｏｎ．（ａ）１６ｂｉｔｉｍａｇｅ；（ｂ）８ｂｉｔｉｍａｇｅ

８　结　　论

大气湍流是制约地基望远镜成像系统的主要因

素。为了达到望远镜的衍射极限，科学家们提出了

自适应成像技术等。但是，这些技术目前只能实现

部分的相位波前畸变补偿，要进一步提高系统的成

像质量，采用图像后处理技术具有非常重要的意义。

提出了一种新的方法，利用大气相干长度取值范围

有限的特征，采用盲卷积迭代相同次数后，用Ｓｏｂｅｌ

方法评价复原结果，利用峰值处对应的大气相干长

度，估计出点扩展函数较为准确的值，然后再次利用

盲卷积方法最终得到图像的复原结果。从多种像质

评价方法的评价结果来看，Ｓｏｂｅｌ方法的复原效果

比较理想。且该方法不需测量大气相干长度即可实

现好的图像复原效果。
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