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基于颤振探测和编码曝光的快速图像复原方法
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摘要　编码曝光方法是基于扩频技术的思想，通过对快门的编码将传统的快门频谱扩展到更宽的频带上，保留更

多图像的频域信息，方便图像信号的恢复。提出了一种基于光纤陀螺振动探测和编码曝光的颤振模糊图像复原方

法，介绍了编码曝光和颤振探测的基本理论，实现最优编码码字的选取。利用光纤陀螺进行颤振轨迹探测，并使用

统计的方法估计点扩展函数（ＰＳＦ），将复杂的几何计算问题转化为简单的统计问题，降低运算复杂度，提高运算速

度。提出的方法主要用于复原由卫星平台颤振引起的遥感成像模糊，实验结果表明，该方法能够实现快速的复原，

对于快速获得高分辨率遥感图像具有重要意义。
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１　引　　言

对于传统的曝光模式，相机在曝光时快门始终

处于开启状态，拍摄运动物体时，会在拍摄的图像上

产生运动模糊。这种传统的曝光模式相当于一个盒

状滤波器与图像进行卷积，在这个过程中会丢失很

多高频成分，使得此类模糊图像的复原成为一个病

态问题［１］。

２００６年，Ｒａｓｋａｒ等
［１］提出了一种编码曝光（ＣＥ）

方法，即在相机曝光时间段内快速开、关快门，该方法

能够改变运动模糊图像的形成过程，将原来的盒状滤

０９１０００３１
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波器变为带宽滤波器，保留图像中的高频成分，使得

图像的复原成为一个良态的问题，从而能够快速地使

用反卷积方法获得清晰图像。随后在２００９年，

Ａｇｒａｗａｌ等
［２－３］研究了ＣＥ方法用于控制快门状态的

最优码字搜索问题。在国内编码曝光的方法也逐渐

得到重视。２０１０年，石光明等
［４］提出利用ＣＥ的方式

获得模糊图像，再通过图像重构获得高分辨率的清晰

图像。为了能够自动获取运动模糊长度，解决纹理背

景条件下的局部运动模糊问题，２０１１年，徐树奎等
［５］

提出了一种基于混合ＣＥ的运动模糊图像复原方法，

扩展了ＣＥ技术的应用范围。２０１２年，黄魁华等
［６］提

出了一种在考虑电荷耦合器件（ＣＣＤ）噪声条件下的

ＣＥ最优码字搜索方法，并验证了其可行性。

到目前为止，ＣＥ的方式均用于对运动物体的

成像，并对成像结果进行复原，得到清晰的图像，但

是由于该算法对物体的运动方式以及运动量的大小

都有一定的限制，因此无法得到广泛的使用。本文

将ＣＥ用于遥感颤振图像的获取，采用双轴光纤陀

螺实时探测卫星平台的振动过程，处理系统根据光

纤陀螺测量获得的颤振数据和成像相机曝光过程的

时间编码值快速计算得到图像退化点扩散函数。鉴

于颤振是由相机抖动造成的，因此获得的点扩展函

数（ＰＳＦ）是全局适用的，可以直接对整幅图像进行

处理。ＣＥ的方式保留了图像的高频信息，在复原

的过程中通过直接逆滤波的方法，可以大幅提高复

原速度，快速获得清晰的遥感图像。

２　系统整体结构

系统的整体结构如图１所示。

图１ 系统总体结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ （ａ）传统曝光模式；（ｂ）傅里叶变换幅值曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅ

　　成像相机在系统的控制下进行ＣＥ，获得颤振模

糊图像。同时将两个光纤陀螺分别与相机进行刚性

连接，且使其敏感轴相互垂直以实现对狓轴和狔轴

旋转角速度的探测，根据物像关系进而得到颤振轨

迹，由颤振轨迹估计模糊图像的点扩散函数。用估

计的点扩散函数对ＣＥ获得的颤振模糊图像进行直

接逆滤波，得到复原的图像。要准确计算颤振模糊

图像的点扩散函数，就要获取曝光时间内光纤陀螺

输出的电压信号，在实际应用中，可利用单反相机闪

光同步信号确定其焦平面快门的开启和关闭时刻，

由此确定光纤陀螺输出数据的选取。

３　理论基础

３．１　编码曝光

对于传统的曝光模式，在曝光时间犜内获得的

图像，相当于一个时间域上的盒状滤波器与图像的

０９１０００３２
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卷积，传统曝光模式如图２（ａ）所示，将其转化到频

域中，得到其傅里叶变换的幅值曲线如图２（ｂ）所

示，可以看到，幅值曲线在频域上有很多的零点。

图像在退化过程中可以看作是原始图像在退化函

数的作用下再加上噪声函数。将其表示在频域中为

犌（狌，狏）＝犎（狌，狏）犉（狌，狏）＋犖（狌，狏）， （１）

式中犌（狌，狏），犎（狌，狏），犉（狌，狏），犖（狌，狏）分别为模

糊图像、退化函数、原始图像和噪声的傅里叶变换

形式。

在图像复原中最简单的方法是直接逆滤波，该

方法是用退化函数除退化图像来计算原图像的傅里

叶变换为

犉^（狌，狏）＝犉（狌，狏）＋
犖（狌，狏）

犎（狌，狏）
， （２）

　　由图２（ｂ）可知，在传统的曝光模式下获得的

犎（狌，狏）中包含若干个零点，其作为分母，会将图像

中的噪声无限的放大，严重影响复原结果，造成了图

像复原的病态性。

引入扩频技术的思想，提出ＣＥ的成像模式，通

过对快门的编码将传统的快门频谱扩展到更宽的频

带上。传统曝光模式相当于一个盒状滤波器与图像

进行卷积，在这个过程中会丢失很多的高频部分，而

ＣＥ的模式相当于是一个宽带滤波器与图像进行卷

积，使得图像的频域信息得到更好的保护。现将给

定的曝光时间犜分为犿 个时间片，每一个时间片持

续的时间为犜／犿，控制快门在不同的时间片内的开

关，则形成了ＣＥ。

图３ （ａ）ＣＥ模式；（ｂ）傅里叶变换幅值曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃｏｄｅｄｅｘｐｏｓｕｒｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅ

　　将其转化到频域中，得到其傅里叶变换的曲线

如图３（ｂ）所示，可以看出，ＣＥ得到的频谱图中没有

零点，不存在频谱值为零而无法逆滤波或者噪声被

无限放大的问题。这使得图像复原成为一个良态的

问题，可以使用直接逆滤波的方法来得到复原的图

像，提高了图像复原的效率。

３．２　颤振探测

光纤陀螺是一种根据萨格奈克效应探测角速率

和角位置的光纤传感器，其由探测到的相移计算出

旋转角速度，旋转角速度与相移的关系为

ω＝
珔λ犮
４π犚犔

狊． （３）

式中珔λ为光纤中传播的光波的平均波长，犮表示真

空中的光速，犚表示光纤环半径，犔表示光纤长度，

狊表示萨格奈克相移。

将两个光纤陀螺分别与相机进行刚性连接，并

且使其敏感轴互相垂直以实现对狓轴和狔 轴的旋

转角速度的探测，进而通过积分得到角位置数据，并

根据物像关系计算得到像面上的颤振轨迹。

以绕狓轴方向的颤振为例，假设光纤陀螺测量所

得的角速度为ω狓（狋），且相机在某次成像过程中，曝光起

始时刻为狋１，曝光时间为犜，则可知在狋时刻，距离成像

系统犾′处的像面上像沿狓方向的运动位置为

犡（狋）＝∫
狋

狋
１

ω狓（狋′）犾′ｄ狋′． （４）

　　同理可得到狔方向的运动位置，因此，在ＣＣＤ

平面上，以曝光起始时刻的位置为原点，则可得光纤

陀螺每个采样时刻像的坐标位置［犡（狋），犢（狋）］，进

而得到像面上的颤振轨迹。

４　码字选取

在ＣＥ的过程中需要码字来控制快门开闭，此

处为方便编程控制，使用一个长度为犿 的二进制码

来控制快门的开关。用“１”表示快门开启，“０”表示

快门关闭，则得到了ＣＥ的码字

犆＝ ［犆１，犆２，犆３，…，犆犿］，　犆犻＝ ｛１０． （５）

　　码型的选取一般要遵循以下的几条原则：

１）编码中“１”“０”转换的次数应当适中，过多的

转换次数会导致相机触发器的频繁触发，损坏硬件；

过少的转换次数则起不到ＣＥ的作用；

０９１０００３３
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２）编码的首尾应当都为“１”，否则就相当于缩

短了预先定义的码长；

３）编码中“１”的个数要适当，如果“１”的个数过

小会丢失绝大部分光，同时光子噪声不可忽略，导致

所拍摄图像质量下降，不利于图像的复原；如果“１”

的个数过多，快门基本处于打开状态，则相机趋向于

传统的全曝光，失去了ＣＥ的意义。

码字的选择对于ＣＥ十分重要，它直接决定了

复原所需要的点扩散函数，而按照上述原则，一个长

度为犿的码字可以有２犿－２种不同的组合，为了使复

原的结果达到最佳，需要点扩散函数满足以下几点

要求１）点扩展函数的幅值 犎（狌）没有“０”点；２）点

扩展函数的幅值曲线尽量要平稳，因为其尖锐变化

会导致结果的剧烈变化造成结果的不稳定。３）为了

降低噪声对复原结果的影响，应使点扩展函数的幅

值 犎（狌）尽量大
［４，７］。

５　ＰＳＦ估计

从点扩散函数的物理意义出发，可以这样理解

其形成过程：假设被拍摄物体是一个点光源，由于它

与相机镜头之间存在相对运动，在曝光时间内，它的

像将在ＣＣＤ平面上形成一条轨迹，如果能确定该运

动轨迹上每一点所探测到的能量值（即能量密度），

然后再进行归一化处理所得的结果就是ＰＳＦ
［８－１０］。

根据上述理论，考虑到ＣＣＤ阵列是离散化的，

若不断提高光纤陀螺的采样频率，使其采样间隔Δ狋

趋向于０，那么在每一个Δ狋内测量得到的运动轨迹

跨越两个相邻像素的概率很小，那么对每个像素而

言，只需统计落入该像素内的采样点数狀犘 即可。最

终经过归一化处理所得的ＰＳＦ中，该像素处的值为

犺犘 ＝
狀犘犈

犖犈
＝
狀犘
犖
， （６）

式中犖 表示所有运动轨迹的总段数，犺犘 表示所得

ＰＳＦ中像素狆对应的强度值，犈为ＣＣＤ探测到的储

量值。

在光纤陀螺采样频率足够高的情况下，将复杂的

几何计算问题转化为了一个简单的统计问题，只需根

据坐标数据确定每个采样点所落入的像素，就可根据

（６）式计算出最终的ＰＳＦ，降低了运算复杂度。

采用ＣＥ的方式，当快门打开时，ＰＳＦ与传统曝

光模式获得的点扩散函数相同，当快门关闭时，就不

再有ＰＳＦ，由此ＣＥ所得到的点扩散函数为传统曝

光模式获得的点扩散函数的若干片段，即只统计在

快门打开过程中每个像素落入的点数。

图４ （ａ）光纤陀螺输出的电压信号及相机ＣＥ过程；（ｂ）颤振角位置数据；（ｃ）像面上像的

颤振位置数据；（ｄ）重构出的ＰＳＦ

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＶｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｔｅｄｂｙｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅａｎｄＣＥｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｇｌｅｄａｔａ；

（ｃ）ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｉｍａｇｅｐｌａｎ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔＰＳＦ
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　　在图４（ａ）中，曲线犪表示光纤陀螺输出的电压

信号；曲线犫表示相机的ＣＥ过程，其中的高电平表

示快门开启时间。图４（ｂ）中的细实线表示利用光

纤陀螺探测到的角速率数据经过积分得到的角位置

数据，粗实线对应 ＣＥ 过程中的颤振角位置。

图４（ｃ）为根据物像关系计算得到的曝光时间内像

面上像的颤振位置数据。图４（ｄ）为利用图４（ｃ）中

的数据及上文中的方法重构出的ＰＳＦ。

上述处理方法存在一定的误差，当轨迹跨越相

邻两个像素时，这种近似造成的误差会对ＰＳＦ重构

结果有轻微的影响。

为了达到更加精确的ＰＳＦ估计，引入亚像素的

概念，将每个像素进行细分，形成更小的单元，利用

线性插值算法，计算每个亚像素中落入的点数，这样

可使ＰＳＦ的估计结果更加准确，但是这种精确的估

计算法是以时间为代价的，在仿真结果比较中，会详

细展现其优劣。

６　仿真结果比较

使用ＯＩＳＳＶ卫星遥感颤振成像仿真软件，设置

卫星参数、相机参数、颤振参数、地理及时间参数，得

到仿真的颤振图像［１１］。再使用 Ｍａｔｌａｂ对获得的数

据进行处理，估计ＰＳＦ，对模糊图像进行复原。本文

主要研究的是地球静止轨道卫星，其轨道高度（即物

距）为３５７８６ｋｍ，设置颤振为绕狓狔平面内轴转动，颤

振形式为正弦颤振２ｓｉｎ（２π×１００狋）（μｒａｄ）。相机参数

为：曝光时间１５ｍｓ，焦距２０ｍ，像素尺寸１５μｍ。设

置采样频率为１０５ Ｈｚ（即在曝光时间１５ｍｓ内采样

１５００个点）。

模拟颤振获得传统曝光模式下的颤振模糊图

像，如图５所示。采用上述方法估计ＰＳＦ，并用其对

模糊图像进行直接逆滤波［１２－１３］。

图５ （ａ）传统曝光模式颤振仿真模糊图像；（ｂ）复原图像及其点扩散函数

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎｅｘｐｏｓｕｒｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图６ （ａ）加入噪声后的颤振仿真模糊图像；（ｂ）复原图像

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

　　可以看出对于传统曝光模式下获得的颤振模糊

图像进行直接逆滤波，会有很大的振铃，而如果加入

噪声，直接逆滤波使得噪声被放大，图像基本被噪声

所覆盖，如图６所示。

用 一 个 长 度 为 １５ 的 随 机 二 进 制 码

１１０１０１００１００１０１１作为 ＣＥ的码字，控制快门的开

关，同样采用上述的方法估计ＰＳＦ，直接逆滤波复

原，得到结果如图７所示。
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图７ （ａ）利用随机二进制码进行ＣＥ的颤振模糊图像；（ｂ）加入噪声后的颤振模糊图像；（ｃ）复原图像；

（ｄ）加入噪声后的复原图像

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＣＥｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｂｉｎａｒｙｃｏｄｅ；（ｂ）ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ；（ｃ）ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅ；（ｄ）ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

　　可以看出对使用ＣＥ的成像方式获得的颤振模

糊图像进行直接逆滤波，复原图像的振铃明显减小，

在加入噪声的情况下，ＣＥ形成的图像，在复原时不

会放大噪声，但依旧不能作为复原的结果。由于ＣＥ

的码字对于ＰＳＦ的估计十分重要，因此需要考虑对

编码的码字进行优化。确定码长和编码中１的个

数，设置循环，对于每一种码字估计点扩散函数，并

记录其傅里叶变换后幅值的最小值，寻找傅里叶变

换 后 幅 值 最 小 值 最 大 的 码 字，最 终 采 用

１０００１１００１０１１１０１作为ＣＥ的码字，获得ＣＥ的颤振

模糊图像，对其进行直接逆滤波，得到复原结果如

图８所示。

图８ （ａ）使用最优二进制码进行ＣＥ的颤振仿真模糊图像；（ｂ）复原图像

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣＥｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌｂｉｎａｒｙｃｏｄｅ；（ｂ）ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

　　由复原结果可以看出，振铃已基本消除，图像的

细节也得到了较好的复原，下面将每一个像素细分

为１００×１００的亚像素，统计出颤振轨迹落入每个亚

像素中的点数，再合成为一个像素，采用该方法估计

出的ＰＳＦ更加精确，可得到更清晰的恢复图像。

为了直观、量化地比较各种方式得到的复原结

果，本文计算各复原结果的信噪比和结构相似度，得

到结果如表１所示。
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表１ 客观评价结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

Ｅｖａｌｕａｔｅ
ｉｎｄｅｘ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ

Ｒａｎｄｏｍ
ｃｏｄｉｎｇ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ

Ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｄｉｎｇ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ

Ｒａｎｄｏｍｃｏｄｉｎｇ＋
ｅｘａｃｔｌｙｅｓｔｉｍａｔｅ

ＰＳＦ

Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｄｉｎｇ＋
ｅｘａｃｔｌｙｅｓｔｉｍａｔｅ

ＰＳＦ

２μｒａｄ

３μｒａｄ

５μｒａｄ

ＰＳＮＲ １７．７４２０ １９．９１８７ ２１．６８３４ ２２．２１２５ ２３．３３６８

ＳＮＲ ２．８９１２ ５．０６７８ ６．８３２５ ７．３６１７ ８．４８６０

ＳＳＩＭ ０．２６１６ ０．５６４９ ０．７３５６ ０．８５０５ ０．９１８５

ＰＳＮＲ １８．２６２０ １９．１６６９ ２１．２０７７ ２１．５９７４ ２２．８２２２

ＳＮＲ ３．４１１２ ４．３１６１ ６．３５６９ ６．７４６５ ７．９７１３

ＳＳＩＭ ０．２９８０ ０．４３１４ ０．６９５１ ０．８２３２ ０．９０７３

ＰＳＮＲ １６．２３３０ １９．４５９５ ２０．６１０８ ２０．９２３１ ２２．２４５５

ＳＮＲ １．３８２２ ４．６０８７ ５．７６００ ６．０７２２ ７．３９４７

ＳＳＩＭ ０．１４６２ ０．５１１８ ０．６２２８ ０．８０４１ ０．８９４５

图９ 使用精确的ＰＳＦ估计方法得到的复原图像

Ｆｉｇ．９ ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｂｙｅｘａｃｔＰＳＦ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　使用最优编码，并精确地估计ＰＳＦ，获得的复原

结果与原图的结构相似度可以达到０．９以上，认为

获得了清晰的复原结果。而精确的ＰＳＦ估计要比

直接使用统计法估计ＰＳＦ花费更长的时间，以下为

两种ＰＳＦ估计方法的时间比较。

表２ 两种ＰＳＦ估计方法的时间比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｅｔｉｍｅｅｌａｐｓｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏＰＳＦ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ＥｓｔｉｍａｔｅＰＳＦｗｉｔｈ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃ／ｓ

ＥｓｔｉｍａｔｅＰＳＦ
ｅｘａｃｔｌｙ／ｓ

２μｒａｄ ０．５３５７ ５．１４５６

３μｒａｄ ０．５３７１ ６．３９７１

５μｒａｄ ０．５５２１ １０．１５７８

　　随着振幅的增加，精确估计ＰＳＦ的方法所用的

时间将大幅增加；而使用实际的采样频率，利用统计

的方法估计ＰＳＦ，至少节省１０倍的时间，是一种快

速的ＰＳＦ估计方法。且使用这种快速的ＰＳＦ估计

方法获得的复原图像基本还原了图像的细节，因此

该方法对于快速恢复颤振模糊图像具有重要意义。

颤振模糊图像的仿真是使用ＯＩＳＳＶ软件实现

的。ＯＩＳＳＶ卫星遥感颤振成像仿真软件可计算出

面阵凝视相机和时间延迟积分（ＴＤＩ）相机在任意颤

振条件下所成的退化图像。其综合考虑了卫星参

数、相机参数、地理及时间参数、颤振参数，可以较为

真实地仿真出颤振模糊图像。将卫星的参数（包括

轨道高度，轨道与赤道夹角，星下点维度以及卫星侧

摆角）输入到ＯＩＳＳＶ软件中，以一副地面分辨率已

知的清晰图片作为成像目标，设定需要仿真的运动

参数，便可得出清晰景物在这些条件下的成像结果，

认为该仿真结果接近真实的颤振模糊图像。

因此论文中仿真实验过程和实际应用过程的差

异主要体现在光纤陀螺的颤振探测上，在仿真实验

中直接使用设定的运动轨迹作为光纤陀螺探测得到

的运动轨迹，忽略了光纤陀螺探测产生的误差。光

纤陀螺的测量误差主要表现为随机游走，它决定了

陀螺的极限精度，常使用型号的光纤陀螺随机游走

为０．１°／槡ｈ，在实际使用时会产生偏差，需对其进行

修正。

７　结　　论

提出了一种基于陀螺振动探测和ＣＥ的遥感图

像快速恢复方法，通过设置二进制编码，控制相机进

行ＣＥ，同时光纤陀螺探测相机的颤振轨迹，使用统

计的方法估计曝光期间的ＰＳＦ，并用估计的ＰＳＦ对

ＣＥ获得的模糊图像进行复原，对复原结果进行了

主观和客观的评价，进一步证明该方法的可行性。

随着算法的改进和计算速度的提高，该方法有可能

实现颤振图像的实时复原，这将使其在空间遥感成

像方面具有重要的意义和良好的应用前景。本课题

组仅仿真了该方法的实现过程，下一步将着重研究
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编码码字的选取和在实际中的应用。
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