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摘 要： 本文提出一种频域压缩多帧近视解卷积算法．首先，根据波前传感器获取的大气湍流相位估计短曝光
图像的初始点扩展函数，并逐步将点扩展函数调整到准确形式．通过共轭梯度（ＣＧ）算法交替解卷积频域代价函数估
计目标图像和点扩展函数，为了有效压缩信息量，将图像频谱比增加到代价函数中，同时施加基本约束保证迭代快速

收敛于全局最小解，采用结构自适应滤波器（ＳＡＡＦ）达到消除噪声的同时保护重建图像细节．实验结果表明算法能够
得到高质量的重建图像，性能优于所对比多帧Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化解卷积和多帧ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ的盲解卷积算法．
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１ 引言

大气湍流引起的折射率的波动使光波波前产生畸

变，破坏了光波相干性，表现为与相位和振幅相关的物

理量上的随机改变，造成光学图像质量的严重下

降［１，２］．地基望远镜通过湍流大气远距离成像，其分辨
本领在望远镜口径达到大气相干长度的数值趋于一个

最大值，受到大气湍流影响明显［１～３］．
为了克服大气湍流的影响，在过去的几十年里人们

进行大量的探索，取得了一定的成绩．其中最直接最简
单的方法是经典解卷积方法［３～６］，在系统点扩展函数

（ＰＳＦ）或光学传递函数（ＯＴＦ）已知或能够从波前探测传
感器中获得 ＯＴＦ相位的情况下重建退化图像．由于大
气湍流的随机性，波前测量值不可避免地存在误差，采

用固定的或不够准确的 ＰＳＦ，经典解卷积复原质量不
佳．盲解卷积［７～１４］是另外一类已普遍应用于天文图像
处理中的方法，能够取得较高的图像质量，但在估计过

程中不能保证图像和ＰＳＦ的唯一性和收敛性，且 ＰＳＦ的
先验知识无法精确获得，限制重建图像质量的进一步提

升．近视解卷积［１５～１８］通过已测的不准确 ＰＳＦ，根据有限
的先验知识通过迭代算法逐步将其调整到一个准确的

形式，获得比经典解卷积和盲解卷积更高的图像质量．
多帧近视解卷积能够提供更多的信息量和约束，相

比于单帧处理减少了系统边界错误，结果更加可靠，同

时 ＰＳＦ的先验约束越多，所得的近视解卷积结果越
优［１７］．Ｈｏｍ等［１８］在近视迭代步保持复原算法（ＭＩＳ
ＴＲＡＬ）［１７］的基础上采用自适应图像解卷积（ＡＩＤＡ）完成
多帧近视解卷积，并证明了 ＡＩＤＡ算法对装配自适应光
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学设备的望远镜系统获取的综合数据和实验数据均有

效．
本文在 ＡＩＤＡ基础上提出压缩多帧近视解卷积

（ＣＭＭＤ）算法，主要优点包括以下几个方面：第一，采用
频谱比信息作为正则化约束［１４］，提高解的保真度；第

二，ＡＩＤＡ算法采用空域多帧近视解卷积，本文在频域内
完成近视解卷积，提高了运算速度，更适合大型的实时

图像处理系统；第三，传统近视解卷积方法［１５，１６］处理的

是长曝光图像，通过大气湍流获取的长曝光图像包含

了湍流限制截止频率为 ｒ０／λｄ，其中λ是光波的数值波
长，ｄ是望远镜基于像面的距离，ｒ０为 Ｆｒｉｅｄ参数；同时
受到望远镜的衍射受限截止频率 Ｄ／λｄ限制，Ｄ为望远
镜直径，且长曝光情况下着两者是独立的［１］．而采用短
曝光图像将这些信息封装起来，得到更高截止频率的

衍射受限图像［１，２，１９］，短曝光解卷积方法处理的频率范

围相比于长曝光的情况下是按照 Ｄ／ｒ０比例因子增加．
例如直径为２ｍ的望远镜，当 ｒ０＝１０ｃｍ，在因子２０条件
下恢复的长曝光衍射受限图像，很难提高性能，而通过

湍流退化短曝光图像近视解卷积可以获得高质量复原

图像，更具实际意义［２］．

２ 图像模型

在等晕角内的远距离非相干成像可以建模成一个

线性移不变系统［４，５］，用卷积形式表示：

ｉ（ｘ）＝ｓ（ｘ）ｏ（ｘ）＋ｎ（ｘ） （１）
其中 ｘ是二维的空间矢量（ｘ１，ｘ２），表示卷积运算．
ｉ（ｘ）和 ｓ（ｘ）分别表示观测图像和 ＰＳＦ．ｏ（ｘ）为原始目
标图像，ｎ（ｘ）为随机串入的噪声．望远镜通过湍流大气
获取的短曝光图像，ＰＳＦ和湍流相位φ的关系为：

ｓ（ｘ）＝ ＦＴ－１（ηｅ
ｉφ）２ （２）

其中η为光瞳函数（光瞳内为１，光瞳外为０），ＦＴ
－１代

表傅里叶反变换．大气湍流相位φ获取方法很多
［２０］，本

文采用基于误差矩阵最小化（ｅｒｒｏｒｍｅｔｒｉｃｍｉｎｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ）［２１］的相位差方法来获得大气湍流相位和估计的初
始ＯＴＦ（ＰＳＦ的频谱），并由不准确的估计 ＯＴＦ通过近视
解卷积逐步迭代调整到一个正确的形式，提高重建目

标图像质量．

３ 近视解卷积

根据统计理论，目标图像、ＰＳＦ和观测图像的先验
概率分布依赖于图像估计值 ａ，分别采用 ｐ（ｏ｜ａ）、
ｐ（ｓ｜ａ）和 ｐ（ｉ｜ａ）表示．假定 ｏ和ｓ是独立的，则联合分
布定义为：

ｐ（ｏ，ｓ｜ｉ，ａ）＝ｐ（ｉ｜ｏ，ｓ，ａ）ｐ（ｏ｜ａ）ｐ（ｓ｜ａ）／ｐ（ｉ｜ａ）
（３）

其中，ｐ（ｉ｜ｏ，ｓ，ａ）是观测图像 ｉ的后验概率密度，则在

最大后验概率估计（ＭＡＰ）［１５］框架下，ｏ和ｓ估计由下列
函数最小化获得：

Ｊ（ｏ，ｓ）＝－ｌｎ（ｐ（ｏ，ｓ｜ｉ，ａ））
＝Ｊｎ（ｉ｜ｏ，ｓ，ａ）＋Ｊｏ（ｏ｜ａ）＋Ｊｓ（ｓ｜ａ） （４）

其中

Ｊｎ（ｉ｜ｏ，ｓ，ａ）＝－ｌｎ（ｐ（ｉ｜ｏ，ｓ，ａ））
Ｊｏ（ｏ｜ａ）＝－ｌｎ（ｐ（ｏ｜ａ））
Ｊｓ（ｓ｜ａ）＝－ｌｎ（ｐ（ｓ｜ａ））

由于变量 ｏ和ｓ是相互独立的，ｌｎ（ｐ（ｉ｜ａ））可以忽
略．近视解卷积的目标是通过最小化式（４），分别得到
衡量重建数据和原始数据的相近程度的数据保真项

Ｊｎ（ｉ｜ｏ，ｓ，ａ）以及保证函数凸性的图像约束项 Ｊｏ（ｏ｜ａ）
和 ＰＳＦ约束项 Ｊｓ（ｓ｜ａ）的解．

以高斯白噪声表示波前探测中噪声，采用加权最

大后验估计，则 Ｊｎ（ｉ｜ｏ，ｓ，ａ）的表达式为：

Ｊｎ（ｉ｜ｏ，ｓ，ａ）＝
１
２∑ｘ

ｉ（ｘ）－ｓ（ｘ）ｏ（ｘ

 

）２

ｗ
（５） 

其中 · ２为二阶范数，ｗ＝σ２为噪声方差．如果解卷积
仅依赖于上述的变量，所得到的结果通常不够准确且

主观质量不尽人意．为了保证解卷积得到的是全局最
优解，需要对式（５）中图像和 ＰＳＦ的先验概率分布施加
正则化约束．

近视解卷积应用 ｌ２ｌ１范数正则化目标先验模型，
达到保护边界和纹理细节的目的［１５，１８］．为了便于频域
内运算，对目标先验模型进行 ｌ２范数正则化约束：

Ｊｏ（ｏ｜ａ）＝
γ１
２∑ｘ ｏ（ｘ

 

）２ （６）

其中γ１为正则化参数，取很小的正值，保证目标图像最

大概率保真值．
为了准确和快速地估计 ＰＳＦ，对 ＰＳＦ先验模型增加

频域约束，即对 ＯＴＦ进行约束，最优情况下 ＯＴＦ的估计
值 Ｓ^（ｕ）与原始测量值 Ｓ（ｕ）相同，可以得到：

Ｊｓ（ｓ｜ａ）＝
γ２
２∑ｕ Ｓ（ｕ）－Ｓ^（ｕ）２ （７）

其中γ２为正的正则化参数，其中 Ｓ（ｕ）＝ＦＴ｛ｓ（ｘ）｝，ｕ
为频域二维矢量，ＦＴ代表傅里叶变换．

单帧图像代价函数可表示成：

Ｊ（ｏ，ｓ）＝ １２∑ｘ
ｉ（ｘ）－ｓ（ｘ）ｏ（ｘ

 

）２

ｗ

＋γ２２∑ｕ Ｓ（ｕ）－Ｓ^（ｕ）２

＋γ１２∑ｘ ｏ（ｘ

 

）２ （８）

多帧图像可提供更多有用信息，重建图像比单帧复原

更接近原始图像［１４，１７］．多帧退化图像模型可表示为：

１１１２第 １０ 期 邵慧：多帧短曝光图像近视解卷积



ｉｊ（ｘ）＝ｓｊ（ｘ）ｏ（ｘ）＋ｎｊ（ｘ），ｊ＝１，…，Ｌ （９）
其中 Ｌ为图像通道数目，ｊ为帧数，则多帧近视解卷积
的代价函数为：

Ｊ（ｏ，ｓ）＝ １２∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｘ

ｉｊ（ｘ）－ｓｊ（ｘ）ｏ（ｘ

 

）２

ｗ[
ｊ

＋γ２∑
ｕ
Ｓｊ（ｕ）－Ｓ^ｊ（ｕ） ]２

＋γ１２∑ｘ ｏ（ｘ

 

）２ （１０）

其中，ｓ＝（ｓ１（ｘ），ｓ２（ｘ），…，ｓＬ（ｘ）），ｗｊ是第ｊ帧的噪声
方差．根据Ｐａｒｓｅｖａｌ原则，频域代价函数可以表示成：

Ｊ（Ｏ，Ｓ）＝ １２∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｕ

Ｉｊ（ｕ）－Ｓｊ（ｕ）Ｏ（ｕ）２

ｗ[
ｊ

＋γ２∑
ｕ
Ｓｊ（ｕ）－Ｓ^ｊ（ｕ） ]２

＋γ１２∑ｕ Ｏ（ｕ）２ （１１）

其中 Ｓｊ（ｕ）＝ＦＴ｛ｓｊ（ｘ）｝为第 ｊ帧的 ＯＴＦ，Ｉｊ（ｕ）＝ＦＴ
｛ｉｊ（ｘ）｝，Ｏ（ｕ）＝ＦＴ｛ｏ（ｘ）｝，Ｓ＝ＦＴ｛ｓ｝．近视解卷积迭
代求解式（１１）中的图像和 ＯＴＦ是存在病态性质的逆问
题，可通过附加约束或改变求解策略保证解的确定性

和稳定性［２２］．
复原图像的保真度和分辨率直接依赖于求解等式

的约束先验知识的数量和质量［１３，１７］．本文以测量的
ＯＴＦ作为约束达到提高复原图像分辨率的目的．另外在
观测图像帧间存在的相关特性，可用作多帧短曝光图

像解卷积的约束，得到高分辨率的重建图像．实际的短
曝光图像获取时间间隔小于大气相干时间，则各帧图

像相位固定且是相互独立的［１９］，此特性可作为约束增

加到代价函数中［１４］．
式（９）中若不考虑噪声，最小化 Ｉｊ（ｕ）－Ｓｊ（ｕ）

·Ｏ（ｕ）可以得到 Ｏ^（ｕ）＝
Ｉｊ（ｕ）
Ｓｊ（ｕ）

．最优情况下两帧估计

的值是相同的，即
Ｉｐ（ｕ）
Ｓｐ（ｕ）

＝
Ｉｑ（ｕ）
Ｓｑ（ｕ）

．则两帧的 ｐ、ｑ的频

谱比（Ｉｐ／Ｉｑ）不依赖于目标，而是 ＯＴＦ的比例（Ｓｐ／Ｓｑ）的
测量，如果 Ｓｐ已知，Ｓｑ值可由频谱比决定，即 Ｓｑ＝Ｓｐ
（Ｉｐ／Ｉｑ），减少了变量．为了书写方便，改写成省略坐标
的形式．将频谱比增加到代价函数（１１）中，得到新的代
价函数：

Ｊ（Ｏ，Ｓ）＝ １２∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｕ

Ｉｊ－ＳｊＯ ２

ｗ[
ｊ

＋γ３∑
ｋ≠ｊ
∑
ｕ
ＳｋＩｊ－ＳｊＩｋ ２

＋γ２∑
ｕ
Ｓｊ－Ｓ^ｊ ]２ ＋γ１２∑ｕ Ｏ ２

（１２）
其中γ３是正的正则化参数．将新的方法命名压缩多帧近

视解卷积（ＣＭＭＤ），将频谱比增加到代价函数中，将测量的
ＯＴＦ作为其他变量帧的起始值，减少近视解卷积中未知变
量，增加收敛速度，同时提高重建的准确性．

４ 算法实现

４１ 最小化方法

式（１２）中含有两个未知参量，为了保证全局最优
解，采用共轭梯度（ＣＧ）方法交替最小化关于目标图像
和ＰＳＦ的代价函数，迭代过程中常采用很小的迭代步
长保证运算的稳定性，但会造成收敛速度的下降［１７］．为
了解决这一问题，本文采用 Ｈｅｓｓｉａｎ阵的对角阵作为迭
代步长的尺度因子以提高ＣＧ算法的收敛速度［１６，１７］，则
关于 Ｏ和Ｓ的迭代运算为：

Ｏｎ＝Ｏｎ－１－α
１

ＯＯＪＯ
ＪＯｎ－１，Ｓｎ( )－１ （１３）

Ｓｎｊ＝Ｓｎ－１ｊ －β
１

ＳｊＳｊＪ
ＳｊＪＯ

ｎ，Ｓｎ( )－１ （１４）

其中参数α和β为迭代步长，ＯＪ是Ｊ对Ｏ求偏导，
星号代表复共轭，ＯＯＪ是Ｊ关于Ｏ和Ｏ的二阶偏
导，ＳｊＪ和ＳｊＳｊＪ与ＯＪ和ＯＯＪ相似．
４２ 波前探测

ＣＭＭＤ始于一个估计湍流相位的预处理阶段，从波
前估计传感器上得到数据来估计 ＯＴＦ能够有效去除视
宁度波动产生的误差［１５］．通过自适应光学成像系统的
聚焦和离焦两个通道的图像来获得湍流相位［２１］：

θｋ（ｘ１，ｘ２）＝ｂｋ（ｘ２１＋ｘ２２） （１５）
其中参数 ｂｋ是离焦系数．相位差通道１（ｂ１＝０）所得图
像为聚焦图像，相位差通道 ２（ｂ２＝－２３８π）为离焦图
像［２０］．离焦通道的点扩展函数为：

ｓｄ（ｘ）＝ ＦＴ－１（ηｅ
ｉ（φ＋θ２））２ （１６）

采用最小化误差矩阵估计波前：

ε＝
Ｉ（ｕ）Ｓｄ（ｕ）－Ｉｄ（ｕ）Ｓ（ｕ）
Ｓ（ｕ）２＋ Ｓｄ（ｕ）２ （１７）

其中下标 ｄ代表离焦通道．采用类牛顿方法（ＬＢＦＧＳ）［２３］

对误差矩阵进行最小化，估计相位，获得初始 ＯＴＦ，通过
近视解卷积逐次迭代调整ＯＴＦ到正确的形式，结果比直
接采用相位差方法获得ＯＴＦ更接近原始退化．
４３ 去噪处理（ＳＡＡＦ）

在频域中对目标图像的迭代估计过程中，噪声常

常被放大，导致图像质量的严重下降，虽然二阶正则化

代价函数具有滤波的功能［１６，２４］，但会造成图像细节的

平滑，影响图像质量．本文采用基于 ＤＡＫ（ＤａｔａＡｄａｐｔｅｄ
Ｋｅｒｎｅｌ）［２５］函数的各向异性的结构自适应滤波器（Ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅＡｄａｐｔｉｖｅＡｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙＦｉｌｔｅｒ，ＳＡＡＦ），完成去噪的同时
有效保持图像细节．ｏｉ（ｘｉ）表示以 ｘ为中心局部邻域内
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ｘｉ处的采样点，则滤波后像素 ｏ^（ｘ）为：

ｏ^（ｘ）＝∑ｉ
ＫＩ（ｘｉ－ｘ）ｏｉ（ｘｉ）∑

ｉ
ＫＩ（ｘｉ－ｘ）（１８）

其中ＤＡＫ函数 ＫＩ（ｘｉ－ｘ）表示为：
ＫＩ（ｘｉ－ｘ）＝ｃ（ｘ，ｘｉ）ａ（ｘ，ｘｉ） （１９）

其中 ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２）、，ｃ（ｘ，ｘｉ）为鲁棒性结构确定性因
子，ａ（ｘ，ｘｉ）为结构自适应应用函数．确定性因子是由
残差 ｏｉ（ｘｉ）－ｏ^ｉ（ｘ，ｘｉ）决定的类高斯函数：

ｃ（ｘ，ｘｉ）＝ｅｘｐ － ｏｉ（ｘｉ）－ｏ^ｉ（ｘ，ｘｉ）( ２ ２σ２)ｒ （２０）
ｏ^ｉ（ｘ，ｘｉ）是通过泰勒级数从重建图像得到估计值，σｒ为
残差．一个输出像素邻域内局部图像结构信息必须是
已知的，才能完成基于结构的自适应滤波，局部结构信

息包括方向 和各项异性值 Ａ，由梯度结构张量
（ＧＳＴ）［２６］来确定：

ＧＳＴ＝ＩＩＴ＝
Ｉ２１ Ｉ１Ｉ２
Ｉ１Ｉ２ Ｉ[ ]２

２

＝λααα
Ｔ＋λβββ

Ｔ

＝ａｒｇ( )α ， Ａ＝λα
－λβ

λα＋λβ

（２１）

其中 Ｉ＝ｏｉ（ｘｉ）表示当前位置 ｘｉ的图像强度，两个方向
上的一阶偏导分别为 Ｉ１＝Ｉ／ｘｉ１，Ｉ２＝Ｉ／ｘｉ２．由局部
的图像结构信息确定的结构自适应应用函数为：

ａ（ｘ，ｘｉ）＝ρ（ｘ－ｘｉ）ｅｘｐ［－（（ｘ１ｃｏｓ＋ｘ２ｓｉｎ）／σｘ１（ｘｉ））
２

－（（－ｘ１ｓｉｎ＋ｘ２ｃｏｓ）／σｘ２（ｘｉ））
２］ （２２）

其中ρ限制支持域的范围，各向异性高斯核在两个方

向上的尺度为σｘ１和σｘ２，拉长因子σｘ２取值常常大于等

于σｘ１：

σｘ１＝ζσｃ／ζ＋( )Ａ，σｘ２＝（ζ＋Ａ）／ζσｃ （２３）
其中旋转参数ζ是一正值，用于确定函数 ａ（ｘ，ｘｉ）离心
率的上限，σｃ为一数值很小的常数．
４４ 基本约束

图像值所代表的光子数和能量常常是非负的，而

在图像和 ＰＳＦ迭代重建过程中，常含有负值．需要对图
像和ＰＳＦ的强度施加正约束，分别为 Ｑ１ｏ＝｛ｏ∶０≤ｏ（ｎ）

≤１｝，Ｑ１ｓｊ＝｛ｓ
ｎ
ｊ０｝．望远镜成像系统满足能量守恒原

则，估计图像能量必须等于观测图像的能量［１４］，施加能

量约束为 Ｑ２ｓｊ＝｛∑ ｓｎｊ＝１｝，即每一帧图像 ＰＳＦ的强度
值和是固定的．

为了保证ＣＭＭＤ迭代过程稳定性要求 ＰＳＦ位置固
定，引入ＰＳＦ支持域约束，定义为 Ｑ３ｓｊ＝｛ｓ

ｎ
ｊ（ｘ１，ｘ２）＝０ｉｆ

｜ｘ１｜＞Ｍ，｜ｘ２｜＞Ｍ｝，其中 ｓｎｊ的优先支持域为矩形Ｍ×
Ｍ．因此在近视解卷积过程中对ＰＳＦｓｎｊ，ｊ＝１，…，Ｌ施加
基本约束为 Ｑｓｊ＝Ｑ

１
ｓｊ∩Ｑ

２
ｓｊ∩Ｑ

３
ｓｊ
．

５ 仿真实验

根据 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱［１］，通过随机序列产生相位屏，

由式（２）得到仿真湍流 ＰＳＦ，并与测试图像卷积得到短
曝光图像序列，噪声强度采用参考文献［２７］的 ＢＳＮＲ量
化图像噪声等级．图像系统参数设置如下：望远镜孔径
为０８ｍ，光学波长为６５０ｎｍ，图像采用图１所示海事卫
星，大小为２５６×２５６．正则化参数γ１、γ２和γ３分别设置
为０００１、００２和１２，迭代步长固定为α＝０６，β＝０９；
ＰＳＦ支持域参数 Ｍ设置为３５．

采用均方误差（ＮＭＳＥ）计算和描述复原图像和 ＰＳＦ
的客观质量：

ＮＭＳＥ（ｏ）＝∑
ｘ
ｏ^（ｘ）－ｏ（ｘ[ ]）２∑

ｘ
ｏ（ｘ[ ]）２

ＮＭＳＥ（ｓ）＝∑
ｘ
ｓ^（ｘ）－ｓ（ｘ[ ]）２∑

ｘ
ｓ（ｘ[ ]）２

（２４）
首先，模拟 Ｆｒｉｅｄ参数 ｒ０＝１３ｃｍ下的湍流相位，产

生三对无噪的湍流退化图像，图２（ａ）～（ｃ）中三帧聚焦
图像作为算法的输入图像．与多帧 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化
（ＭＴＲ）和多帧 ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ（ＭＲＬ）的盲解卷积算
法［８，１１］进行对比，估计 ＰＳＦ与直接的相位差（ＰＤ）算法进
行对比．图２（ｄ），（ｅ），（ｆ）分别采用ＭＴＲ、ＭＲＬ和ＣＭＭＤ
迭代５００次重建图像，可以看出图 ２（ｆ）ＣＭＭＤ重建图
像比图２（ｄ），（ｅ）包含更多的图像细节，有效去除由于
估计ＰＳＦ不准确导致的振铃，得到更清晰更接近原始
目标的重建图像．三种方法获得的 ＮＭＳＥ如表１，ＣＭＭＤ
比ＭＴＲ的ＮＭＳＥ降低了００５，比 ＭＲＬ降低了０１２６，和
主观质量结果一致．

真实的ＰＳＦ和估计的 ＰＳＦ如图３所示．可以看出用
ＰＤ方法估计的ＰＳＦ（图３的中间一行）不够准确，本文提
出算法估计的 ＰＳＦ（图３的最低一行）具有更准确的形
式，与真实的退化 ＰＳＦ更接近．客观质量如表 ２所示，
ＣＭＭＤ估计的 ＰＳＦ的平均 ＮＭＳＥ值为 ０００６９，低于 ＰＤ
的ＮＭＳＥ值．ＣＭＭＤ通过不断估计和逐步调整 ＯＴＦ，提
高了估计 ＰＳＦ准确性，更接近实际的 ＰＳＦ，因此重建的
图像无振铃现象．ＣＭＭＤ算法避免估计丢失或产生不适
当的观测频谱信息，提高无噪情况下的湍流退化图像

的主观和客观的重建质量．
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表１ 三种算法的ＮＭＳＥ比较

湍流强度（ｃｍ） ｒ０＝１３ ｒ０＝２０ ｒ０＝１０

噪声强度（ｄＢ） ∞ ３０ ４０
ＭＴＲ ０．１４７１ ０．１０５ ０．１９０３
ＭＲＬ ０．０７０３ ０．０５８ ０．１４８１
ＣＭＭＤ ０．０２０８ ０．０２６ ０．０４０４

为了进一步证明本文算法的性能，添加３０ｄＢ、４０ｄＢ
高斯白噪声，仿真中等和较强湍流（ｒ０＝２０ｃｍ，ｒ０＝
１０ｃｍ）条件下的退化图像，如图４（ａ）～（ｃ）和图５（ａ）～
（ｃ），可以看出 ＣＭＭＤ有效克服噪声的影响，保留图像
清晰的细节信息，得到更高的主观质量 （如图 ４和图
５），且ＮＭＳＥ低于ＭＲＴ和ＭＲＬ方法．不同湍流情况下采
用ＣＭＭＤ估计的 ＰＳＦ比 ＰＤ估计的 ＰＳＦ更接近真实的
ＰＳＦ（如图６和图７）．

客观质量如表１和表２所示，在噪声３０ｄＢ和４０ｄＢ
的情况下本文复原图像的 ＮＭＳＥ值比 ＭＴＲ要低００７９、
０１４９９，比ＭＲＬ低００３２、０１０７７，可见湍流越强，本文算
法优势越明显．从表２可以看出重建 ＰＳＦ的 ＮＭＳＥ值分
别比ＰＤ算法的低０００７６和００１１８，证实了本文算法得
到的 ＰＳＦ更加准确，因此重建的图像更接近原始图像．

表２ 两种ＰＳＦ复原算法ＮＭＳＥ比较

湍流强度（ｃｍ） ｒ０＝１３ ｒ０＝２０ ｒ０＝１０

噪声强度（ｄＢ） ∞ ３０ ４０

ＰＤ

０．０１３４ ０．００７１ ０．００８０

０．０１２１ ０．０１６２ ０．０１５９

０．００８７ ０．０１４５ ０．０２１６

ＣＭＭＤ

０．００５０ ０．００６５ ０．００３０

０．００４３ ０．００４０ ０．００２６

０．００４３ ０．００４６ ０．００４６

４１１２ 电 子 学 报 ２０１４年



６ 小结

本文提出一种压缩多帧短曝光图像近视解卷积算

法，从测量波前的 ＰＳＦ开始，根据解卷积迭代运算逐步
调整得到准确ＰＳＦ值，达到提高目标重建质量的目的．
主要包括两个阶段，第一阶段，采用 ＬＢＦＧＳ方法根据
自适应光学成像系统获取的相位信息和计算估计的

ＰＳＦ，作为解卷积迭代算法的初始输入．第二阶段，根据
初始ＰＳＦ的频谱（ＯＴＦ），增加频谱比正则化因子，通过
压缩的多帧近视解卷积算法交替估计目标图像和 ＰＳＦ，

采用各向异性的结构自适应滤波器去除噪声和保护图

像细节，为了加快收敛速度，在迭代的过程中对图像和

ＰＳＦ施加相应的基本约束．仿真结果表明本文的算法相
比于经典盲解卷积算法得到更高保真度的图像，但复

原图像仍然存在未知的退化，有待于进一步分析和探

索．
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