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基于多通道盲识别的自适应光学图像事后处理
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摘 要:为实时恢复天文或空间目标的湍流退化成像,提出一种适应大气湍流动态变化的多通道自适应

光学图像恢复方法.以自适应光学校正后不同时刻的目标成像作为多个通道,建立求解系统点扩散函数

的线性方程,根据解出的点扩散函数利用超拉普拉斯算法,求解待观测目标的估计值.结果表明:不同时

刻的点扩散函数之间存在互质关系,满足多通道盲识别的理论要求.利用建立的线性方程求解出的点扩

散函数与原点扩散函数的均方误差在10-30~10-27量级,采用超拉普拉斯算法恢复出的目标成像与原

始目标之间的均方误差在10-5~10-4量级.本文研究为湍流退化图像的实时恢复提供了理论基础.
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Abstract:Inordertorestoreturbulence-degradedimagingofastronomicalorspacetargetsinrealtime,
thispaperproposesthemulti-channelblindrecognitionmethod,whichcanbeappliedtothedynamic
changesofatmosphericturbulence.Targetimagingatdifferenttimeafteradaptiveopticalcorrectionare
regardedasmultiplechannelstoestablishthepointspreadfunctionofsystem.Thesuper-Laplace
algorithmisusedtosolvethetargetafterobtainingestimationsofpointspreadfunction.Resultsshow
thatthereexistsamutualrelationshipbetweenpointspreadfunctionsatdifferentmoments,which
satisfiesthetheoryofmulti-channelblindrecognition.TheMeanSquareError(MSE)betweenthesolved
pointspreadfunctionandtheoriginalpointspreadfunctionisintheorderof10-30~10-27andtheMSE
betweentherecoveredtargetimageandtheoriginaltargetisintheorderof10-5~10-4.Researchresults
provideatheoreticalbasisforreal-timerestorationofturbulence-degradedimages.
Keywords:Adaptiveoptics;Imageprocessing;Multi-channelblindrecognition;Pointspreadfunction;
Mutualquality
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0 引言

自适应光学系统(AdaptiveOptics,AO)可以消除因大气湍流导致的光波波前畸变,提高光学系统对环

境的适应能力.AO系统通过波前传感器测量波前像差,波前控制器根据测量的波前像差生成控制信号,从
而调节波前校正器的面形变化,补偿波前畸变[1].经自适应光学系统实时像差校正后,大部分低阶像差得到

补偿.但一般情况下,受到系统成本、有限带宽及探测噪声等限制,自适应光学系统对大气湍流的补偿不完

全,目标的高频信息依然受到抑制和衰减[2].高频信息的丢失导致目标细节特征不清晰,很难满足对空间精

确定位和目标识别的要求.对自适应光学校正后的图像进行处理,以得到高质量成像,称为图像事后处理.图
像的成像过程可以看成点扩散函数(PointSpreadFunction,PSF)和目标的卷积,再加上成像噪声,那么图像

的去模糊就是去噪解卷积过程.图像复原根据点扩散函数的先验信息是否已知可以分为解卷积(已知)和盲

解卷积(未知)[3].目前已有许多解卷积方法,如能够缓和振铃效应的RL(RichardsonLucy)算法[4];能同时减

弱振铃和噪声效应的维纳滤波算法[5];以及将问题转化为最小能量函数的优化组合求解问题马尔可夫场理

论[6]等.这些方法都能够有效的对图像进行复原,但在实际应用中,点扩散函数很难直接获取,因此研究盲解

卷积复原图像的方法更有意义.
图像的盲解卷积技术在图像事后处理方法中应用非常广泛,盲解卷积的关键部分就是对于点扩散函数

的估计,点扩散函数的估计会直接影响到图像复原的效果,因此这也是研究的热点之一,文献[7]提出的椭圆

抛物面模型点扩散函数估计方法,可以得到较好的点扩散函数模板.文献[8]对近似点扩展函数估计算法进

行改进,改进的方法可以较为精确地获得大气湍流模型的点扩散函数.文献[9]在一种新的改进倒频谱域中

采用位平面分解提取和Radon变换相结合的方法,准确估计出PSF的模糊角度.文献[7-9]都可以较好估计

点扩散函数,完成图像复原,但算法计算量大并且要求在湍流冻结的时间内,对多幅短曝光图像采集和处理,
且仅适用于对实时性没有要求的场合.本文提出一种适应大气湍流动态变化的多通道自适应光学图像恢复

方法,以自适应光学校正后不同时刻的天文目标或空间目标成像作为多通道,建立求解系统点扩散函数的线

性方程.根据解出的点扩散函数,使用基于超拉普拉斯的交替最小化方案求解待观测目标的估计值,从而恢

复出图像.本文首先分析不同时刻的点扩散函数的互质性,然后基于建立的线性方程求解点扩散函数,再利

用超拉普拉斯算法解卷积,求出目标图像.此方法利用了大气湍流的动态特性,把不同湍流冻结时间内的目

标成像看做不同的通道,建立线性方程组,将图像恢复的过程转化成线性求解,大大减少了计算量.

1 理论基础

1.1 多通道盲识别算法原理介绍

天文或空间目标光学成像可表示为输入光场与光学系统点扩散函数的卷积[10],表示为

I(x,y)=H(x,y)O(x,y) (1)
式中,I(x,y)是成像,H(x,y)表示点扩散函数,O(x,y)为目标,为卷积运算,对目标图像进行恢复,即对

式(1)的解卷积过程.
多通道盲识别方法算法原理为:采集不同时刻的两幅成像,第i帧和第j帧成像Ii(x,y)和Ij(x,y),两

者之间满足关系

Ii(x,y)=Hi(x,y)O(x,y)

Ij(x,y)=Hj(x,y)O(x,y)
(2)

利用卷积运算的可交换性,得到

Hj(x,y)Ii(x,y)=Hj(x,y)[Hi(x,y)O(x,y)]=Hi(x,y)
 [Hj(x,y)O(x,y)]=Hi(x,y)Ij(x,y)

(3)

显然式(3)中并不含有目标信息,两个通道输出的信息仅与两个点扩散函数有关,因此利用这一特点可

以得到关于点扩散函数的线性方程.由数学知识可知,卷积运算可以表示为托普列兹(toeplize)矩阵相乘,将
式(3)进行变换,可得一个齐次线性方程为
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式中,Bi和Bj是由模糊图像Ii(x,y)和Ij(x,y)的toeplize矩阵构成,T表示矩阵的转置,HT
j 和HT

i 为待求

解的未知量.在众多求解齐次方程的方法中,选用奇异值分解求解这个方程,那么最小奇异值对应的右奇异

向量即为误差最小的解,求出的点扩散函数误差最小.假设待求矩阵R=[Bi-Bj]大小为m×n,矩阵R 乘

以转置RT,得到方阵RRT(m×m),再对其进行奇异值分解即可求得奇异值和右奇异向量,约需要进行2×
m2次乘法和2×m 次加法运算.

式(4)有唯一解的前提是点扩散函数互质,因此在将此理论用于自适应光学图像事后处理之前要先判断

不同时刻的点扩散函数是否具有互质性,下面利用点扩散函数的相关Sylvester矩阵判断它们之间的互

质性.
1.2 不同时刻点扩散函数的互质性分析

文献[11]中给出Sylvester矩阵判断互质性原理:设d(s)和n(s)为两个多项式,且d(s)≠0,不存在多

项式p(s)和q(s)使得

-q(s)d(s)+p(s)n(s)=-q(s)p(s)
d(s)

n(s)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú=0 (5)

且多项式次数degp(s)<degd(s),即可得d(s)和n(s)互质.
本文利用式(5)判定点扩散函数是否互质,证明如下

设

d(s)=d0+d1s+d2s2+…dnsn

n(s)=n0+n1s+n2s2+…nmsm{ (6)

和

p(s)=p0+p1s+p2s2+…pn-1sn-1

q(s)=q0+q1s+q2s2+…qm-1sm-1{ (7)

定义多项式d(s)和n(s)的(m+n)阶相关Sylvester矩阵

S=

d0 d1 d2 … dm-1 dm … . dn-1 dn 0 0 . 0
0 d0 d1 dm-2 dm-1 … . dn-2 dn-1 dn 0 . 0
. . . . . . . .
0 0 0 … d0 d1 … . dn-m dn-m-1 . . . 0
… … … … … … … … … … … … … …

n0 n1 n2 … nm-1 nm 0 . 0 . . . . 0
0 n0 n1 … nm-2 nm-1 nm . 0 . . . . 0
. . . . . . .
0 0 0 … … … 0 . n0 n1 . . . nm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û
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(8)

并令s相同次数的系数等于零,可得一个线性齐次方程组为

-q0-q1-q2…-qm-1︙p0p1p2…pn-1[ ]S=[-QP]S=0 (9)
此方程有唯一平凡解的前提是Sylvester矩阵非奇异,相应的p(s)=q(s)=0,则满足上述条件,所以

d(s)和n(s)互质.
由此可以得出d(s)和n(s)互质的充要条件是它们的相关Sylvester矩阵非奇异.将这一性质运用到式

(4)中,那么当 Hi 和Hj 的相关Sylvester矩阵非奇异时就可以认为这两个点扩散函数互质,式(4)有唯一

解,即可准确的恢复出目标图像.
1.3 超拉普拉斯解卷积算法

在估测点扩散函数之后,本文采用超拉普拉斯算法解卷积复原图像,Krishnan[12]提出的超拉普拉斯算

法采用交替最小化方案,又称为半二次分裂,一部分用来处理问题的非凸部分,另一部分在频域中解决二次

方程问题.算法模型为
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式中,定义Fj
ix=(xfj),j=1,…,J.x 为原始图像,y 为模糊图像,k 是点扩散函数,为卷积,f 为一阶

导数滤波器,λ是控制正则化的权值,i是像素,w 为每个像素处引入的辅助变量,β是一个在正则化过程变

化的权值,α是补偿函数的指数,一般取0~2之间.算法分成两部分进行,给定x 通过查LUT表的方法快速

求解w,给定w 解方程得x.在β增大之前,对x 和w 交替给定,直到β取得最大值.此算法采用交替迭代最小

化方案来优化能量方程,通过查LUT表,对图像快速解卷积,在保证速度的同时也可以达到高质量图像.
1.4 图像质量评价

图像复原后,采用可靠的图像质量评价方法对复原结果进行评价非常有必要[13].评价方法一般有主观

评价和客观评价.主观评价即直接人眼判断图像恢复的质量好坏,这种方法评价的结果因人而异,所以客观

评价图像质量的评定方法应用更广泛.常用的有均方误差(MeanSquaredError,MSE)、归一化均方误差

(NormalizedMeanSquareError,NMSE)、信噪比(SignalNoiseRatio,SNR)和峰值信噪比(PeakSignalto
NoiseRatio,PSNR)等[14].本文采用均方误差对图像质量进行评价.

设两个m×n 单色图像I和K,如果一个为另外一个的近似,那么它们的均方误差定义为

MSE=
1
mn∑

m-1

i=0
∑
n-1

j=0
‖I(i,j)-K(i,j)‖

2 (11)

均方误差是对有参照物图像复原质量评价的一个最常用的方法,其值越小代表图像误差越小,恢复质量

就越好.

2 结果与分析

采用RODDIERN提出的方法[15]生成不同湍流条件下的畸变波前,分别对大气湍流强度为D/r0=5,

D/r0=10,D/r0=15和D/r0=20时的四种波前像差生成的点扩散函数进行互质性分析(其中D 为望远镜

孔径,r0 为大气相干长度).基于不同时刻下点扩散函数的互质性,选取两幅原始图像作为目标,对在不同的

大气湍流强度下的成像采用超拉普拉斯算法进行恢复,对恢复的结果使用均方误差(MSE)判断图像的恢复

质量.
2.1 不同时刻点扩散函数互质性分析

在大气湍流强度为D/r0=5的情况下生成100帧像差,随机选取两帧波前像差,分别生成大小为32×
32的点扩散函数h1 和h2,如图1,其中(a)、(b)为波前像差,(c)、(d)为对应的点扩散函数.由1.2节分析可

知点扩散函数互质的充要条件是对应的Sylvester矩阵非奇异.将h1 和h2 的每一行生成大小为64×32的

toeplize矩阵,再对toeplize矩阵转置形成32×64的矩阵,h1 的每一行与h2 的所有行依次构成64×64的

Sylvester矩阵,并验证是否奇异,即构成的Sylvester矩阵行列式是否为0,结果显示构成的所有Sylvester
矩阵行列式均不等于0,因此得到这两帧随机两帧像差对应的点扩散函数互质.采用上述互质性分析方法,得
到图2中的两帧随机像差对应的点扩散函数互质.图2给出了D/r0=15时随机选取的两帧波前像差和对应

的点扩散函数,其中(a)、(b)为波前像差,(c)、(d)为对应的点扩散函数.
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图1 D/r0=5时随机选取的两帧波前像差和对应的PSF
Fig.1 RandomlyselectedtwoframesofwavefrontaberrationsandcorrespondingPSFunderD/r0=5

图2 D/r0=15时随机选取的两帧波前像差和对应的PSF
Fig.2 RandomlyselectedtwoframesofwavefrontaberrationsandcorrespondingPSFunderD/r0=15

将上述测试方法推广到D/r0=5,D/r0=10,D/r0=15和D/r0=20四种湍流情况下的各100帧随机

像差,进行两两测试,运行结果没有出现行列式为0的情况,因此可以认为不同大气湍流强度下的点扩散函

数也存在互质关系.
2.2 图像恢复

本文实验基于PC机,在 Matlab编程环境中实现.主机CPU型号为Intel(R)Core(TM)i5-4590,主频

3.30GHz,6GB内存,64位操作系统.采集自适应光学校正后不同时刻的成像,建立齐次线性方程组求解点

扩散函数,即式(4),将图像复原问题转化为线性求解问题,然后采用超拉普拉斯变换方法恢复目标.实验中,

超拉普拉斯算法的正则化权值为λ=2×1011,β0=1,βmax=256,比列增长因子取22.原始目标如图3所示,
其中(a)为Lena图像,(b)为satellite图像,像素大小为64×64.
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图3 原始图像

Fig.3 Originalimage

考虑2个通道的退化图像,在大气湍流强度为D/r0=5情况下,随机选取两帧波前像差生成点扩散函

数,对目标成像,成像结果如图4所示,其中(a)、(e)是随机选取的两帧像差,(b)、(f)是像差对应的点扩散函

数,(c)、(d)是(a)像差下的成像,(g)、(h)是(e)像差下的成像.

图4 D/r0=5时随机选取的两帧像差、对应的PSF和目标成像

Fig.4 Randomlyselectedtwoframesofaberration,correspondingPSFandtargetimagingunderD/r0=5

复原结果如图5所示.其中PSF(a)、(d)对应图4原PSF(b)、(f);恢复的目标(b)、(c)对应图4成像(c)、
(d);恢复的目标(e)、(f)对应图4中成像(g)、(h).从图中可以明显看出,求解出的点扩散函数和退化图像细

节已被有效恢复,目视效果接近原始图像.其中求解点扩散函数用时14s,图像复原2s.
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图5 对应图4D/r0=5时恢复的PSF和目标

Fig.5 CorrespondingPSFandtargetrecoveredinFig.4underD/r0=5

调整大气湍流强度为D/r0=10,D/r0=15和D/r0=20,使用同样的方法对不同大气湍流强度下的成

像复原.图6给出大气湍流强度D/r0=15时的两帧随机像差,对应的点扩散函数以及成像.

图6 D/r0=15时随机选取的两帧像差、对应的PSF和目标成像

Fig.6 Randomlyselectedtwoframesofaberration,correspondingPSFandtargetimagingunderD/r0=15

图7为图6中PSF和成像复原的结果,其中PSF(a)、(d)对应图6原PSF(b)、(f);恢复的目标(b)、(c)
对应图6成像(c)、(d);恢复的目标(e)、(f)对应图6中成像(g)、(h).实验中求解点扩散函数用时14s,图像

复原2s.从复原的效果来看,目视接近原始图像,同样在大气湍流强度为D/r0=10和D/r0=20时,也得到

了极好的复原结果,初步验证了本文提出的多通道盲识别图像复原方法的可行性.
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图7 对应图6D/r0=15时恢复的PSF和目标

Fig.7 CorrespondingPSFandtargetrecoveredinFig.6underD/r0=15

为了评价本文提出方法的有效性,对不同大气湍流条件下求解出的点扩散函数和复原图像采用均值误

差(MSE)指标评价其恢复效果.分别对两个目标在大气湍流强度为D/r0=5,D/r0=10,D/r0=15和

D/r0=20时复原,在每一种大气湍流强度下实验20次取 MSE平均值,结果如表1和表2所示.

表1 恢复前后的点扩散函数之间均方误差

Table1 Meansquareerrorbetweenpointspreadfunctionsbeforeandafterrecovery

PSF
Atmosphericturbulenceintensity

D/r0=5 D/r0=10 D/r0=15 D/r0=20
h1 1.3673×10-30 3.7671×10-28 4.2231×10-30 3.3688×10-27

h2 2.0332×10-27 3.8529×10-30 6.1567×10-30 1.5126×10-28

表2 图像复原质量评价 MSE
Table2 ImagerestorationqualityevaluationMSE

Originalimage
Atmosphericturbulenceintensity

D/r0=5 D/r0=10 D/r0=15 D/r0=20
Satellite 8.2177×10-5 8.2184×10-5 8.2201×10-5 8.2202×10-5

Leno 1.0434×10-4 1.0435×10-4 1.0437×10-4 1.0438×10-4

从表1中数据可以看出:点扩散函数的均方误差在10-30~10-27量级,证明在不同大气湍流强度下本文

建立的求解点扩散函数方程组均可以准确地恢复出点扩散函数.由表2可得:图像复原的 MSE值均在8.2×
10-5~1.1×10-4之间,随着大气湍流强度的增加,图像复原的误差也在增大,但是波动的误差都非常小,可
以认为复原的图像质量极好,能够准确地保持图像基本信息和视觉特性,同时也验证了本文所提出的多通道

盲识别图像复原算法在不同大气湍流强度下均适用.实验中点扩散函数计算时长均值约为14s,解卷积平均

用时2s.以上结果验证了本文提出的多通道盲识别图像复原方法的合理性和可行性,为后续在噪声情况下

图像复原提供了理论基础.

3 结论

盲解卷积在自适应光学图像事后处理中凭借不需要知道模糊图像的先验信息而被广泛应用.如何有效

地估测点扩散函数,对之后的解卷积具有重要意义.本文利用不同时刻的点扩散函数的互质性,提出多通道

自适应光学图像恢复方法,采集自适应光学校正后不同时刻的天文目标成像或空间目标成像,建立求解点扩

散函数的线性方程,根据解出的点扩散函数求解待观测目标的估计值,采用超拉普拉斯的交替最小化方案解

卷积,从而恢复出图像.分别选择大气湍流强度为D/r0=5,D/r0=10,D/r0=15和D/r0=20的四种湍流

条件下的波前像差生成的点扩散函数分析是否互质,利用Sylvester矩阵分析互质性,超拉普拉斯算法解卷

积,并对复原的图像进行图像质量评价.实验结果表明:不同大气湍流强度下的像差所产生的点扩散函数均

互质,满足理论要求.基于点扩散函数互质关系所采用的多通道盲识别图像复原方法在不同大气湍流强度下

均可以准确地恢复出目标,恢复出的目标与原始目标之间的均方误差在10-5~10-4量级,图像质量评价结

果验证了本文所提出的多通道盲识别图像复原方法的合理性和可行性.本方法将图像恢复的过程转化成线
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性求解,大大减少了计算量,并且以上结论为后续在噪声情况下采用多通道盲识别方法进行图像复原提供了

理论基础.
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