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摘 要:根据稀疏孔径光学系统成像的图像恢复模型，分析维纳滤波和最小二乘方滤波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，维纳滤波的理论推导能够达到最优.通过实验对比，指出噪声功率谱未知情况，最小工乘

方滤波的恢复结果优于维纳滤波结果.
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Two AIgorithms of Images Restoration for Sparse Aperture Optical Systems 
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Abstract: According to the model of images restoration for sparse aperture optical systems , the adapted con

ditions to the algorithms of image restoration for the Wiener filtering and the least squares filtering are analyzed. 

Considering sparse aperture optical systems with noises , the theoretically calculation of Wiener filtering could be 

optimized. By contrasting with the experiments , it is known that the restoration result of the least squares filter

ing is better than that of the Wiener filtering in the case of having not known the noise power spectrum. 
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空间技术的发展水平通常以空间光学遥感分辨

率为标志.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的限制.为解决这

个问题，提出了稀疏孔径的方法，即用特定排列小光

学口径来代替大口径，从而在减轻系统质量同时，获

得相同分辨率[1-4J 由于通光面积减小，系统信噪比

降低，就需要提高成像质量.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己知，目前国

内外普遍采用维纳滤波来恢复目标图像[5 -7J 也有学

者提出维纳滤波结合小波去噪的改进方法[8J

使用MÞJ'LAB 仿真Golay3 结构稀疏孔径系统，

该光学系统为Golay3 结构，光幢大小 D=30 mm，其

系统点扩散函数 PSF3 ，填充因子 F=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，
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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

ι(町 ， yJ=1j(町 ， yJ 於 PSF(町 ， yJ (1) 

即像平面光强分布 ι 等于物光强分布 1j 与系

统点扩散函数PSF 的卷积，其模型如下:

工争m一→@主争

Golay3 的点扩散函数 PSF3 为

πD2 
,? /2J 1 (πrD/λj'1 

PSF3 = C~r)气 Z
3 \ 4λj I \ (πrD/λj) 
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|主 e号~(XXi 十叫) 1
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式中 ， (Xi'Y;)是第 i 个孔径圆心坐标 ;]l(g)是一阶

贝塞尔函数 r=rx写?是系统焦平面上一点到
坐标原点的距离

采用航拍图图 la 作为目标图像，经过 Go1ay3

光学系统后的带噪图图 lb 作为待恢复图像，如图 1

所示.

(a) 目标原图 (b斤辛恢复图像

图 1 目标图像和待恢复图像

2 维纳滤波方法

采用线性图像复原的维纳滤波是一种经典的复

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数，计算

其功率谱和自相关函数，则在所建模型中，维纳滤波

是有效反卷积并去噪方法.

对于未退化的目标图像 J ， 维纳滤波器寻找这

样一个估计}，它使得误差函数 e2 =El (j- })2i 为

最小.式中， E 是求期望 ， J 是未退化图像.它在频域

中表示为

F (u , v)=G(u , v)' 

[ IH(u ， v)21~尝(川IH(u , v)21 + Sn(u , v)/Sj(u , v) J (3) 

式中 ， H( u , v)为光学传递函数 OTF ， H 眷 (u ， v) 为

H( u , v) 的复共辄 ; Sn (U , v) 为噪声功率谱 ; Sj( u , 

v)为未退化图像功率谱;K= 乱 (u ， v)/Sj(u ， v)

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

代入 K，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

数来估计，然后用变常数 K 代入，并观察恢复结果，

从而找到最佳恢复图像[8] 其结果如图 2 所示，其中

图 2a 为在维纳滤波公式中，代人实际计算出的噪信

功率比 K = 0.008 所得结果，噪声未得到有效抑制，

图 2b 为使用自相关函数所得的最优恢复图像.

(a)代噪信功率比0.008 (b)代白相关函数

图 2 代入噪信功率比和自相关

3 最小二乘方滤波

最小三乘方滤波亦称为正则滤波，也是一种线性

恢复方法.维纳滤波存在的问题是，退化图像和噪声

的功率谱必须是已知的.约束最小二乘方滤波与维纳

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 11 r; 11
2 = MN 

[σ1+m1]作为初始估计，通过迭代，得到恢复图像.

通常说来，从所获得的退化图像中，往往都能估计出

噪声的均值和方差，从而具有实际使用的价值.

约束最小三乘方是寻找这样一个估计}，它使

11 Q} 11 2 得为最小，且服从 11 g - H} 11 2 = 11 平|尸，

故可写出寻找极值的准则函数

](}) = 11 g - H} 11
2 + y 11 Q} 11

2 (4) 

其中， Q 为Y 的图像运算因子，采用高通滤波器，以

保留图像的边缘和细节 ;y 为拉格朗日算子，既要保

持对原始解忠实，又要使其平滑，起到平衡因子的作

用，称为正则参数.

êJ] (f) _ ,.., _."T ,,-r ,.., TTT 守亏三= 2 yQTQ} - 2H1(g 一 H})= 。

从而有}= (HTH+ γQTQ) -1 H T g (5) 

其对应频域表达式为

H 赞 (u ， υ
F(U ,u)=|| 

lIH(u ， v)1 2 +γIQ(u ， v)1 2 J 
G(u , v) (6) 

式中 ， Q(u ， v)是拉普拉斯算子 q(x ， y) 的傅.m叶

变换.通过对 γ 进行调整，以使满足约束条件

11 g - H} 11
2 = 11 r; 11 2 (7) 

式中， 11 w 11 2 = W T W 是欧几里德向量范数.拉普

拉斯算子 q(x ， y)为

口010丁

q( 工， y)=ll -411 (8) 

LO 1 OJ 
实际上，由于 γ 依赖于J ，式 (6) 不能直接求解，



58 光电技术应用 第 24 卷

故采用迭代方法处理

Îk 十 1 = Îk + [HT g - (HT H +γQTQ)λ(9) 

其终止条件为

.6. k=J1 Îk+l 九 11 2 

11λ11 2 
(10) 

处理结果如图 3 所示，图 3a 采用默认计算所得

的参数 586 和 [10- 9 ， 109 J 进行迭代，噪声依然很大，

轮廓不是很清晰，结果不理想图克为调整参数为

200 和 [10- 7 ， 107 J后，所得的最佳结果.

(a)正则滤波参数1 (b)正则滤波参数2

图 3 正则滤波的 2 次结果

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

是更优.

4 图像恢复评价

图像恢复评价分为主观和客观 2 种方式.采用

信噪比 SNR 来客观评价图像恢复的质量如表1.

比较维纳滤波和最小二乘方滤波在成像恢复的

不同条件可知:①维纳滤波不光需要知道其系统传

递函数，还要知道噪声和图像先验知识.若是知道噪

声功率谱，则可用自相关计算来得到最优恢复.若是

用功率谱比值计算需要手工操作，并且其结果不是

最优.②最小二乘方滤波不需要知道图像的先验知

识，只需估计噪声参数，对给出的迭代初始值和终止

条件进行迭代，直到符合条件，对其做傅里叶逆变换

表 1 信噪比评价图像恢复质量

图 2a

恢复方式 维纳滤波代常数 K

信噪比 11 

图 3a

恢复方式 正则滤波参数 1

信噪比 24 

图 2b

维纳滤波代自相关

110 

图 3b

正则滤波参数 2

37 

即为所恢复图像.在同样给出一个经验值的情况下，

经过若干次实验，其结果往往比维纳滤波代入常数

K 的结果要好.

维纳滤波中所有参数已知，则可对每一点进行

计算，将自相关所得结果代入，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

论研究方面具有重要意义.但实际中得不到每一点

的噪声，即不能使用其自相关代入，故多使用常数

K 带人的方法.

维纳滤波代入常数 K=0.008 的结果是信噪比

为 11 ，远不如使用正则滤波所得结果，2 次调整参数

的结果分别是 24 和 37. 相比之下，最小二乘方滤波

明显更优.

5 结 论

稀疏孔径光学系统在减轻系统质量、取得高分

辨率同时，也需要对其成像进行有效恢复.

以往稀疏孔径光学系统成像恢复都是使用维纳

滤波方法，它建立在最小化统计准则基础上，在平均

意义上它是最优的.实验结果表明，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，但噪声功率谱未知，则根据退化图像估算出噪声

均值和方差所得的最小二乘方滤波结果通常要比维

纳滤波代人噪信比为常数 K 的结果要优.
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从图 3 融合图像可以看出，各种方法均获得了

大小闹钟均清晰的图像，但基于文中方法的融合图

像细节表现更加清楚.另外从表 1 中数据也可以看

出，此方法得到的融合图像的评价参数均为最好，所

以提出的基于 DT- CWT 的多分辨率图像融合方

法得到的融合图像最清晰，细节最丰富，包含的信息

量最大，融合效果最好，是一种行之有效的方法.

4 结论

针对多聚焦图像的成像特点，在详细讨论 DT

CWT 的基础上，提出了一种基于 DT- CWT 和

图像对比度的图像融合算法.该方法首先利用 DT

CWT 对输入图像进行多尺度和多方向分解，并根

据双树复小波域各分解子带的系数特性定义了局部

方向对比度，基于此在高频域采用基于方向对比度

的融合规则，而在低频域采用基于图像清晰度的融

合策略.实验结果表明，该算法能够很好地将不同聚

焦图像中的重要信息提取并注入到融合图像中，并

且元论是视觉效果还是客观评价参数，与其他方法

相比较，该方法均取得了更好的融合效果，提高了融

合图像的质量，能够更加有效地融合多聚焦图像.
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整数值.为了提高测温精度，要严格按照 DS1820 的

时序要求去操作

5 结 论

在传统的温度测量系统中，往往采用模拟的温度

传感器进行设计，必须经过 AID 转换后才可以被微处

理器识别和处理.这样的设计方法不仅对前端模拟信

号处理电路提出了更高的要求，而且不具有数字通信

和网络功能.结合 DS1820 的新特性和现代温度测量系

统提出的新要求，提出了基于智能数字温度传感器

DS1820 的高精度、多点温度测量系统设计方案.该方案

具有安装方便、数字化程度高、精度高、适应性强等特

点，在多种温度检测中具有广阔的应用前景.
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