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� � : 采用迭代盲目反卷积进行气动光学效应图像恢复研究 ,编制了相应的计算程序 ,获得

了恢复图像和相应的气动光学效应降质过程的点扩散函数 ,同时讨论了共轭梯度 CG算法在盲目

反卷积图像恢复计算过程中的收敛性 ,并提出算法策略。
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IBD algorithm for image restoration in aero2optics 3
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Abstract : Iterative blind deconvolution algorithm is always used to image restoration in aero2op2

tics. These corresponding programmes are coded. The restoration image and the corresponding point

spread function (PSF) of aero2optics effect degradation model are gained. In addition , to improve the

global convergence of IBD algorithm , the conjugate gradient (CG) algorithm is tried to revise.
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气动光学效应发生于导弹在稠密的大气层中高

超声速飞行的过程中 ,导弹头部的光学头罩与大气发

生剧烈的相互作用 ,导致光学侧窗口温度骤升 ,周围

空气被压缩 ,探测窗口附近形成复杂的湍流、激波的

高超声速流场 ,气体密度、温度、压力和组分发生变

化 , 甚至产生气体电离现象 , 对目标图像产生热辐射

干扰和图像传输干扰 , 产生附加的图形模糊、抖动和

偏移[1 ]。

气动光学效应是一个十分复杂的物理过程 ,对其

机理分析和建模将涉及空气动力学、光学、光电子学

等诸多学科。鉴于气动光学效应研究的重要性 ,国内

外对此问题极为重视而且讨论很活跃 ,最突出的是美

国 ,其研究进程几乎与光学制导导弹的研制开发同

步[2 ] ,在大量的气动光学实验、理论分析及模拟仿真

的基础上 ,提出了一些先进的校正原理和方法。美国
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一些大学和研究所开展了利用图像校正方法校正气

动光学效应引起的图像模糊、抖动和偏移 ,空军

Phillips实验室利用迭代盲目反卷积 ( Iterative Blind

Deconvolution , IBD)和空变图像复原 ( Space2varying

Restoration)进行气动光学效应图像校正研究 ,并将

其应用于地基望远系统对海事卫星观测图像数据

处理[3 ]。

由于气动光学效应的复杂性导致点扩散函数

(PSF)难以预先较准确地获得 ,逆滤波方法也难以得

到 ,盲目反卷积算法是一种较好的选择。图像恢复可

以在频域和空域进行[4 ]。利用傅里叶变换可以将图

像从时域到频域反复地变换 ,在变换中加入希望的限

制对图像在两个域中进行反复修改 ,最后获得希望的

图像。Ayers和 Dainty 提出了一个迭代算法[5 ]。空

域的盲目反卷积算法 ,通常使用最小二乘准则 ,也有

为保存图像细节 ,改用总变分最小化[6 ]。对于其中

的法方程的解算 ,可应用最速下降法 ,也可使用共轭

梯度 (Conjugate Gradient , CG)算法。其他盲目反卷

积算法还有采用 EM 算法的边缘噪声比例的方

法[7 ] , 使用最大似然准则的 RL 算法[8 ]等等。

本文采用共轭梯度法解算其中的法方程 ,由于共

轭梯度法具有二次终止性 ,即对于二次函数 ,CG算

法在有限步终止 ,收敛速度很快。当初值距离真解较

远 ,随着算法 IBD的循环迭代进行 ,CG算法会很快

地找到某一数学解 ,该解可能并不是全局最优解 ,

IBD算法解的精度决定于最后一次迭代采用的价格

函数比较常数 ,因此文中选择了分段逐步精细化的策

略 ,既保证有较快的收敛速度又有较高的精度。通过

IBD获得的气动光学效应的恢复图像和点扩散函数 ,

对今后进行导弹制导系统图像恢复和目标精确识别

具有参考价值。
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在导弹成像制导系统中 ,气动光学效应引起的光

学成像质量变化的主要因素有三个方面 :平流流场、

湍流流场和光学系统。将三者的光学传递函数相乘

便得到总的光学传递函数 ,进行傅里叶变换得到相应

的点扩散函数 :

h ( x , y) = A∫∫M T Fopt M T FMF M FT TFexp ×

[ jk ( xξ+ yη) ]dξdη (1)

式中　( x , y)为像面坐标 ; M T Fopt、M T FMF、M FT TF

分别是光学系统、平流流场和湍流流场的光学调制函

数[9 ]。图像的降质模型通常用下式描述 :

y = h 3 x + n (2)

式中 　y 是失真图像 ; h 是点扩散函数 PSF矩阵 ; x

是原始图像 ; n 是加性噪声 ; 3表示卷积运算。为计

算方便 ,将卷积相乘的形式转换为矩阵 - 向量相乘的

形式 ,这样图像恢复的线性位移不变的模型就可以用

下式来描述 :

　　　　　　　 y = Fhx + n (3)

或者 　　　　　y = Fx h + n (4)

式中　Fh是由点扩散函数矩阵生成卷积核矩阵 ; Fx

是原始图像生成的卷积核矩阵 ; x 是原始图像生成的

向量 ; h是点扩散函数矩阵生成的向量 ; n 是加性噪

声生成的向量 ; y是降质图像生成的向量。

人们对价格函数有许多不同的认识 ,并有不同的

选取标准 ,例如 ,总变分的方法 ,最大似然准则等 ,也

有一些迭代的盲目反卷积算法是基于 Richardson2

Lucy算法 ,这些不同的限制和假设的条件往往符合

不同的客观事实。取图像恢复的价格函数为 :

　　　minJ ( x , h) = ‖y - Fhx ‖2 (5)

或 　　minJ ( x , h) = ‖y - Fx x ‖2 (6)

其最小二乘解构成法方程为 :

F T
h Fhx = F T

hy

F T
x Fx h = F T

xy
(7)

　　图像恢复的迭代盲目反卷积算法流程如图 1

所示。
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图 1　图像恢复的 IBD算法流程图

Fig. 1　IBD algorithm of image restoration
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　　由于图像恢复问题本身固有的病态特性 ,算法能

否收敛和快速得到结果是图像恢复处理中需要解决

的一个关键问题。算法的循环过程依据给定的一个

初始值 ,交替迭代循环求解 ,随着循环次数的增加 ,解

渐渐收敛到真解 ,最后到一定次数后停止。在交替迭

代循环整个过程中 ,如果共轭梯度法的迭代次数不

变 ,由于共轭梯度法的收敛速度较快 ,使得迭代的盲

目反卷积算法常常会迅速地局部收敛 ,“停滞”在某一

个解 ,这个解常常不是真解。其原因为对于任意给定

的一个初始值 ,在交替迭代循环的起始阶段 ,当 k 较

小时 ,共轭梯度法的数值解 x ( k) 和 h ( k)仅符合其

数学关系 ,距离真解较远 ;随着交替迭代循环的进行 ,

当 k较大时 ,共轭梯度法的解 x ( k) 和 h ( k)距离真

解较近。所以 ,提出了对共轭梯度算法的迭代次数递

进增加的方法 ,令每轮交替迭代循环中 ,共轭梯度法

的循环次数等于其交替迭代循环的计数器 k 值加上

一个适当大的正整数。这样 ,在交替迭代循环整个过

程中 ,共轭梯度法的解由慢到快地接近真解 ,显著地

改善了迭代的盲目反卷积算法的全局收敛。同时 ,随

着共轭梯度法循环次数增加 ,其求解精度水平提高 ,

所以控制了共轭梯度法的精度水平。这样 ,对整个交

替迭代循环过程而言 ,共轭梯度算法的循环次数越来

越大 ,共轭梯度法的求解精度水平慢慢提高 ,在交替

迭代循环整个过程的最后 ,共轭梯度算法的循环次数

也就足够大 ,其精度水平也就足够高 ,保证了最后解

的精度水平。

共轭梯度法的基本原理和公式 :对于无约束优化

问题 min f ( x ) , x ∈R n ,其中 f ( x )是一阶可微函数 ,

非线性共轭梯度法具有如下的形式 :

x
( k +1)

= x
( k)

+λk d
( k)

, d
( k +1)

=
- g1

- gk +1 +βk d
( k)

(8)

式中　λk 是通过某种线性搜索获得的步长 ,

f ( x
( k)

+λkd
( k) ) = min

λ
{ f ( x

( k)
+λd

( k) ) | λ≥0}

(9)
纯量βk 比较常见的取法有 Fletcher2Reeves ( FR)

公式和 Polak2Ribiere2Polyak (PRP)公式 :

βk =
βFR

k = ‖gk +1 ‖/ ‖gk ‖　g T
k +1 gk < 0

βPRP
k = gT

k +1 ( gk +1 - gk) / ‖gk ‖　gT
k +1 gk ≥0

(10)

式中　‖·‖取的是欧几里得范数 ;梯度 gk = - � f

( x
( k) ) 。对于一般的非线性函数 , FR方法具有较好

的理论收敛性 ,而 PRP具有较好的数值效果。在目

标函数是二次函数和精确线性步长搜索之下 ,两个公

式都产生相同的点列。但对一般的非线性函数 ,上面

几个并不等价。因此 ,βk 的不同取法对应不同的共

轭梯度法 ,相互比较 ,各有不同的收敛性质和数值表

现。此处取法综合了收敛性和数值效果[10 ]。

共轭梯度法的循环迭代结束条件一般有两种情

形 :设定某一精度 ,当达到该精度后循环迭代结束 ;设

定某一循环迭代次数阈值 km ,当达到该阈值 km 次

数后循环迭代结束。文中提出了将循环迭代的结束

条件改为两者逻辑或的关系 ,即只要当达到了某一精

度 ,或者达到了某一循环迭代次数阈值 km ,循环迭

代就结束。并且 ,将其中的循环迭代次数的阈值 km

置为图像恢复的盲目反卷积算法的循环迭代次数变

量 i 加上一个正常数。该方法的优点是 :由于初始阶

段的 IBD算法的初值具有一定的人为随意性 ,很可

能不接近真解 ,这个阶段 CG算法循环迭代次数阈值

km 如果是固定的值 ,这个值在 IBD算法循环迭代的
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全过程中不可能都是合适的 ,那么 CG算法还可能会

发散 ,选择距离问题的真解反而更加远了或者根本不

会收敛一个确切的解。所以 ,本文提出的改进在 IBD

算法的初始阶段 ,可以减慢 CG算法的求解速度 ,使

整个 IBD算法获得一个更大的搜索空间 ,改善 IBD

算法的全局收敛性。

关于 IBD算法的精度 ,随着 IBD 算法的循环迭

代次数的增加 ,最终需要的只是最后一轮循环迭代的

结果 ,而 CG算法的循环迭代次数随着 IBD算法的循

环迭代次数 i 的增加而增加 ,故最后一轮 CG算法的

计算精度达到最大 ,从而 IBD算法的精度也得到了保

证。

图 2横坐标是算法中交替迭代循环计数器 k ,每

次都求得两个新的 x ( k + 1)和 h ( k + 1) ,纵坐标是

各项差的 F范数的变化。点划线为恢复后得到的卷

积图像和失真图像的差的范数 ;虚线为恢复后得到的

图像和原始图像的差的范数 ;实线为迭代过程中得到

的 PSF和原始 PSF的差的范数变化。

图 2　迭代过程各项差范数的变化

Fig. 2　These norm variation of convolution , image and PSF in itera2

tion cycle

图 3 (a) 、(b)横坐标是算法中交替迭代循环计数

器 k ,每次都求得两个新的 x ( k + 1)和 h ( k + 1) ,纵

坐标是每轮的共轭梯度法求得两个新的 x ( k + 1)和

h ( k + 1)时 ,共轭梯度算法中的最后一次求解的梯度

范数 ,该范数反映了其求解的精度。图 3表明随着交

替迭代的进行 ,曲线大致是单调下降 ,说明其求解的

精度也单调提高。图 3 (b)描述的是求解 PSF精度的

变化 ,在第 5轮交替循环时 ,出现一个小小的波动 ,表

明 PSF规整化和迭代次数限制起的作用 ,有利于让

交替循环收敛到实际的 PSF。

图 3　交替迭代过程中 h和 x 的梯度范数

Fig. 3　The gradient norm variation of h and x in computing image/

PSF iteration cycle

3 �������

将上述的算法应用于仿真图像得到图 4 所示结

果 ,与降质图像 Ib 相比 ,恢复图像 I r 有了很好的改

善 ,恢复图像与原图像 Io的差的二阶范数、降质图像

与原图像的差的二阶范数及其比值分别为 :

　　　‖I r - Io ‖ = 146 . 2490

‖Ib - Io ‖ = 321 . 9090

‖I r - Io ‖/ ‖Ib - Io ‖ = 0 . 4543

图 4　仿真计算原始图像、降质图像和恢复图像

Fig. 4　The original image , degenerated image and restored image in

simulation computation

　　恢复降质点扩散函数 p r、降质点扩散函数 pb分
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别为 :

pr =

0 0. 0119 0. 115 0. 0127 0. 0061 0 0 0. 0123 0

0. 0280 0. 0151 0. 0166 0. 0040 0. 0022 0. 0180 0. 0249 0. 0558 0. 0233

0. 0007 0. 0051 0. 0042 0 0 0. 0092 0. 0449 0. 0314 0. 0072

0 0 0 0. 0061 0. 0106 0. 0356 0. 0270 0. 0168 0

0. 0026 0. 0057 0. 0030 0. 0081 0. 0460 0. 0418 0. 0074 0. 0005 0. 124

0 0. 0045 0. 0157 0. 0380 0. 0268 0. 0049 0. 0005 0. 0051 0. 0100

0 0. 0060 0. 0387 0. 0270 0. 0040 0 0. 0072 0. 0080 0

0. 0109 0. 0465 0. 0247 0. 0176 0. 0130 0. 0106 0. 0066 0. 0197 0

0 0. 0380 0. 0227 0. 0044 0. 0085 0. 0095 0. 0016 0 0

pb =

0 0 0 0 0 0 0 0. 0145 0

0 0 0 0 0 0 0. 0262 0. 0896 0. 0145

0 0 0 0 0 0. 0262 0. 0896 0. 0262 0

0 0 0 0 0. 0262 0. 0896 0. 0262 0 0

0 0 0 0. 0262 0. 0896 0. 0262 0 0 0

0 0 0 . 0262 0. 0896 0. 0262 0 0 0 0

0 0. 0262 0 . 0896 0. 0262 0 0 0 0 0

0. 0145 0. 0896 0 . 0262 0 0 0 0 0 0

0 0. 0145 0 0 0 0 0 0 0
‖pr - pb‖ = 0 . 0221

将上述算法应用于被气动光学效应降质的图像 ,

得到图 5所示结果 ,所辨识的气动光学效应降晰点扩

散函数具有如下形式和参数 :

pb =

0. 1237 0. 1570 0. 0625 0 0 0. 0034

0. 1570 0. 0008 0. 1209 0 0. 0204 0

0. 0625 0. 1209 0. 0826 0. 0147 0. 0068 0. 0044

0 0 0. 0147 0 0 0

0 0. 0204 0. 0068 0 0 0. 0063

0. 0034 0 0. 0044 0 0. 0063 0

在对风洞实验数据进行 IBD 处理时 ,对点扩散

函数的尺度进行了优化选择 , 64 ×64 的图像选择

6×6的尺度 ,既保证了恢复的精度 ,又具有较小的计

算量。
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针对气动光学效应的复杂性 ,提出采用迭代盲目

反卷积图像恢复算法 ,进行气动光学效应降质图像的

图像恢复研究 ,编写了相应的程序 ,用仿真图像验证

图 5　气动光学效应 IBD图像恢复结果

Fig. 5　Image restoration result of IBD algorithm for aero2optical effect

了算法的可行性 ,并获得了较好精度的恢复图像和点

扩散函数的参数。应用该算法对风洞实验所得气动

光学效应图像进行恢复 ,获得的恢复图片和降质点扩

散函数对气动光学效应分析和校正研究具有重要的

参考价值。
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