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稀疏孔径光学系统成像的图像恢复算法研究
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摘　要：提出两种稀疏孔径光学系统成像的图像恢复模型．分析维纳滤波、最小二乘方滤波和极大

似然法盲去卷积三种图像恢复算法的适用条件．针对存在噪声干扰的稀疏孔径光学系统，通过实验

对比，指出维纳滤波和最小二乘方滤波把相机光学传函当作系统传函，其理论推导能够达到最优．

盲去卷积把大气传输函数和相机光学传函作为系统传函进行恢复，其恢复结果优于维纳滤波带入

常数犓 和最小二乘方滤波调整参量结果．
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０　引言

空间光学遥感分辨率标志着空间技术发展水

平．增大光学系统口径能够提高空间分辨率，但受到

制造成本和飞行器有效载荷限制．有学者提出稀疏

孔径的思想，用特定排列小光学口径来代替大口径，

从而在减轻系统重量的同时，获得相同的分辨

率［１４］．各子孔径空间分布结构不同，其 ＭＴＦ截止

频率特性也不同，从而成像特性也不同，比如

Ｇｏｌａｙ３和等边六孔径
［５］．但不管采用哪种稀疏孔径

结构，由于通光面积减小，系统信噪比降低，需要对

所获得图像采取一定图像滤波处理方法来提高图像

质量．理想条件下，稀疏孔径非相干衍射受限光学系

统成像过程的传函已知，目前普遍采用维纳滤波来

恢复目标图像［６８］．也有学者提出维纳滤波结合小波

去噪的改进方法，取得了很好的恢复效果［９］．

本文使用 Ｍａｔｌａｂ仿真Ｇｏｌａｙ３结构稀疏孔径系

统，该光学系统为 Ｇｏｌａｙ３结构，光瞳大小 犇＝

３０ｍｍ，其系统点扩散函数 ＰＳＦ３，填充因子犉＝

０．３４．为模拟实际成像中存在的ＣＣＤ读入噪声和光

子散射噪声等，在图像中加入均值为０、方差为０．０１

的高斯噪声．

１　稀疏孔径光学系统成像

衍射受限光学系统在非相干单色光照明下对遥

远目标成像公式可以表示为

犐犵（狓犻，狔犻）＝犐ｆ（狓犻，狔犻）ＰＳＦ（狓犻，狔犻） （１）

即像平面光强分布犐犵 等于物光强分布犐ｆ与系统点

扩散函数ＰＳＦ的卷积，其为模型１为：

Ｇｏｌａｙ３的点扩散函数ＰＳＦ３ 为

ＰＳＦ３＝
π犇

２

４λ（ ）犳
２ ２Ｊ１（π狉犇／λ犳）
（π狉犇／λ犳（ ））

２


３

犻＝１
ｅ－

２π犻
λ犳
（狓狓犻＋狔狔犻

） ２ （２）

式中（狓犻，狔犻）是第犻个孔径圆心坐标，Ｊ１（）是一阶

贝塞尔函数，狉＝ 狓２＋狔槡
２是系统焦平面上一点到坐

标原点的距离．

本文采用航拍图１（ａ）作为目标图像，经过

Ｇｏｌａｙ３光学系统后的带噪图１（ｂ）作为待恢复图像，

如图１．

图１　目标图像和待恢复图像

Ｆｉｇ．１　Ｔａｒｇｅｔａｎｄｔｏｂｅｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

２　维纳滤波方法

维纳滤波是一种经典的线性图像复原方法．由

于相机光学传递函数 ＯＴＦ可以在地面测得，相机

本身诸如ＣＣＤ等固有噪声也能测定，故可用先验知

识获得目标图像和噪声的特征参量，计算其功率谱
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和自相关函数，则在模型１中，维纳滤波是有效反卷

积并去噪方法．

对于目标图像犳（未退化图像），维纳滤波器寻

找这样一个估计犳
∧

，它使得误差函数犲２＝犈｛（犳－

犳
∧

）２｝为最小．犈是求期望，犳是未退化图像．在频域

中表示为

犉
∧

（狌，狏）＝犌（狌，狏）
犎（狌，狏）

｜犎（狌，狏）
２
｜＋犛ｎ（狌，狏）／犛ｆ（狌，狏［ ］）

（３）

式中，犎（狌，狏）为光学传递函数ＯＴＦ，犎（狌，狏）为犎

（狌，狏）的复共轭，犛ｎ（狌，狏）为噪声功率谱，犛ｆ（狌，狏）为

未退化图像功率谱，犓＝犛ｎ（狌，狏）／犛ｆ（狌，狏）为噪信功

率比．

在噪声和未退化图像功率谱已知的情况下，用

其带入犓，能够得到最佳的反卷积结果．在实际图

像的噪声信号功率比未知的情况下，根据传感器的

已知参量来估计，然后用变常数 Ｋ带入，并观察恢

复结果，从而找到最佳恢复图像［９］．其结果如图２所

示，其中图（ａ）为在维纳滤波公式中，代入实际计算

出的噪信功率比犓＝０．００８所得结果，噪声未得到

有效抑制，图（ｂ）为使用自相关函数所得的最优恢

复图像．

图２　代入噪信功率比和自相关

Ｆｉｇ．２　ＵｓｅＮＳＲａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

３　最小二乘方滤波

最小二乘方滤波亦称为正则滤波，也是一种线

性恢复方法．与维纳滤波相比，它不需要知道噪信功

率比，而只需从退化图像估计出噪声的均值和方差，

然后以‖η‖
２＝犕犖［σ

２

η＋犿
２

η
］作为初始估计，通过

迭代，得到恢复图像．

与维纳滤波相同，考虑在频域进行恢复计算为

犉
∧

（狌，狏）＝
犎（狌，狏）

｜犎（狌，狏）｜
２＋γ｜犘（狌，狏）｜［ ］２ 犌（狌，狏） （４）

式中犘（狌，狏）是拉普拉斯算子的傅里叶变换．通过对

γ进行调整，以使满足约束条件

‖犵－犎犳
∧

‖
２＝‖η‖

２ （５）

式中‖狑‖
２＝狑犜狑 是欧几里德向量范数

处理结果如图３所示，图（ａ）采用默认参量进行

迭代，噪声依然很大，轮廓不是很清晰，结果不理想．

（ｂ）为调整参量后，所得的最佳结果．

图３　正则滤波的两次结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

在对目标图像和噪声有足够先验知识的情况

下，维纳滤波的结果更佳．若是不知道噪声功率谱的

话，在实际使用中，最小二乘方滤波更为简单，估计

出噪声均值和方差即可．其结果与维纳滤波相比，也

是较好的．

４　盲信号处理

盲信号处理指的是在不知道目标图像（源信号）

和系统传递函数（传输通道）参量的情况下，根据输

入信号的统计特性，仅由观测信号恢复出源信号各

个独立成分的过程．通常的盲信号处理可分为盲辨

识、盲反卷积和盲信号分离．

传统的反卷积，建立在有足够的目标图像和噪

声先验知识的基础上，从而实现最优估计，如维纳滤

波器设计．可是，在不知道目标图像和系统传函参量

情况下，模型１是具有局限性的，它把相机的光学传

函ＯＴＦ作为整个系统的传函．这里采用模型２，把

目标图像经过大气传输作为犺１，大气扰动等噪声为

狀１；相机ＯＴＦ作为犺２，相机固有噪声作为狀２．

建立模型２为：

盲反卷积仅由系统的带噪输出对系统的输入进

行重构，其工作模型为：

本文采用ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ算法
［１０］．该算法是

一种非线性迭代方法，原理是把图像看作是一个满

足泊松分布的数学模型，通过极大化图像模型的似

然函数来得到一个收敛的迭代公式［１１］

犳
∧

犽＋１（狓，狔）＝犳
∧

犽（狓，狔）＝ 犺（－狓，－狔）［ 

犵（狓，狔）

犺（狓，狔）犳犽（狓，狔 ］） （６）

６７２
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在迭代中，本文给出约束条件和迭代次数，并使

用“１”作为对ＰＳＦ的初始估计，最终返回具有最大

可能性的解．图４是迭代为１０次左右的一个最佳结

果，其信噪比达到了４６．

图４　盲去卷积

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｅｒｌｕｔｉｏｎ

实验显示，迭代５０次以后，信噪比越来越差，不

仅出现了毛边，局部甚至出现了错误的恢复．分析结

合迭代过程极大似然法盲去卷积的实质是数值迭代

过程，其点扩散函数ＰＳＦ受其推测初值影响，其最

终恢复图像受其迭代次数的影响．增加迭代次数，有

时可以得到更好的结果．但由于噪声降质的作用，在

迭代过程中某些像素处，所得到的恢复解可能与噪

声更加匹配．也就是说，随着迭代次数增加，噪声也

会被放大，从而迭代次数过多时，由于噪声放大影

响，具有最大可能性的解的图像反而失真较大．

５　图像恢复评价

采用信噪比ＳＮＲ来客观评价图像恢复的质量：

恢复方式
图２（ａ）维纳

滤波常数Ｋ

图２（ｂ）维纳滤波

代自相关

信噪比 １１ １１０

恢复方式
图３（ａ）正则

参量１

图３（ｂ）

参量２
图４盲去卷积

信噪比 ２３ ３７ ４６

　　比较维纳滤波、最小二乘方滤波和盲去卷积不

同条件可知：１）维纳滤波需要知道噪声和图像先验

知识，知道其系统传递函数．用自相关计算能够得到

最优恢复，用功率谱比值计算需要手工操作．２）最小

二乘方滤波不需要知道图像的先验知识，只需估计

噪声参量，其结果往往可以和维纳滤波相比．３）极大

似然法盲去卷积在不知道目标图像、噪声参量和系

统传递函数的情况下，仅由带噪图像恢复出目标图

像．

维纳滤波中所有参量已知，代入自相关所得结

果，其信噪比达到１１０，在去噪和恢复图像细节方

面，无疑是最优恢复，在理论研究方面（采用模型１）

具有重要意义．但实际中不能得到其自相关，故多使

用常数犓 带入的方法．

维纳滤波代入常数犓＝０．００８的结果是信噪比

为１１，正则滤波调整参量的结果分别是２３和３７．相

比之下，极大似然法盲去卷积采用模型２，恢复图像

的信噪比达到４６，明显更优．

６　结论

稀疏孔径光学系统在减轻系统重量、取得高分

辨率同时，也需要对其成像进行有效恢复．本文提出

两种图像恢复模型．

以往稀疏孔径光学系统成像恢复都是使用维纳

滤波方法．本文认为，非相干衍射受限稀疏孔径光学

系统的理想成像过程的光学传函已知，在模型１的

条件下能够取得最大程度的恢复．可由于大气传输

扰动的影响，实际成像如模型２，使用盲信号处理是

更为恰当的手段，并且其恢复效果比维纳滤波代入

噪信比恢复结果更优，也比正则滤波调整参量要优．

实验结果表明，可采用盲信号处理．
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