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天文图像多帧盲反卷积的收敛性受到初始目标、约束条件和光子噪声等因素的影响 *提出了用实际光学成像

系统参数确定频率带宽有限约束的方法 *用 +,-./01-234-, 方法重构初始目标相位形成盲反卷积算法的初始目标

函数 *研究了一种新颖的有效减小光子噪声、边缘效应和振铃现象的方法 *根据最大似然估计理论，用期望最大化

的优化方法建立了改进的严格约束多帧盲反卷积算法 *模拟图像和实际天文图像的复原结果表明，所建立的多帧

盲反卷积，可以有效克服大气湍流和减小光子噪声，改善天文观察图像的分辨率，并部分消除光学系统衍射效应对

恢复图像的影响 *
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! B 引 言

天文目标通过地面大孔径望远镜成像，大气湍

流使目标图像的分辨率严重地降低 *为了提高目标

图像的分辨率，提出了主动的自适应光学和被动的

事后图像成像系统，斑点成像和图像盲反卷积是事

后高分辨图像成像的主要方法 *
当非相干光学系统成像具有线性空间不变性

时，目标成像满足下列卷积关系：

!"（#）D $（#）!%"（#）， （!）

式中，单变量 # 为二维空间坐标，$（ #）为原始目标

函数，%"（ #）为大气光学点扩散函数（包括光学系

统），!"（#）为记录图像函数，" D !，"，#，⋯，& 为记

录图像序号 *（!）式的傅里叶变换为

’"（(）D )（(）*"（(）， （"）

式中，单变量 ( 为二维频域坐标，)（ (），’"（ (），

*"（(）分别为 $（ #），!"（ #），%"（ #）的傅里叶变换，

*"（(）称为瞬时大气光学系统传递函数 *
由大气卷积成像公式可知，从记录图像复原原

始目标图像，需要点扩散函数的信息 *当记录图像为

短曝光像时，从已知大气光学点扩散函数复原出原

始目标图像的方法称为斑点成像［!，"］*对于天文目标

或运动空间目标，一般缺乏大气光学点扩散函数的

知识，这种从记录图像同时解算出原始目标函数和

点扩散函数的方法称为图像盲反卷积，如果没有特

殊的约束条件和物理背景，从卷积成像关系解算出

原始目标函数，存在解的不确定性和收敛性问题 *有
关的理论［#，(］已经证明，在目标支持域有限和一定约

束条件下，通过最优化处理技术，图像（二维信号）盲

反卷积有稳定的收敛性 *应用于天文领域的图像盲

反卷积方法有传统的 E>FG4/H;<,I> 迭代算法［5，%］和最

大似然估计盲反卷积算法两类 * 最大似然估计盲反

卷积按优化方法分为期望最大化［7，)］和数值梯度［’］

优化盲反卷积，其中算法的收敛性是主要的研究问

题 *影响盲反卷积算法收敛性的重要因素有约束条

件、光子噪声和初始目标估计等 *
期望最大化盲反卷积对大比例图像的复原比其

他算法有明显的优势，但关于算法约束条件的研究，

没有联系实际光学系统参数，缺乏一定的实用性 *一
般 认为期望最大化（F.3FCI;I<-,/2;.<2<J;I<-,，简记为
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!"）盲反卷积算法是基于噪声统计模型建立的，算

法本身对噪声有抑制作用，但事实证明这种作用是

有限的，就如何进一步抑制光子噪声的研究较少 #因
此，有必要研究光学系统参数和带宽有限约束［$%］的

关系、噪声抑制、初始目标估计等与算法收敛性有关

的问题 #通过研究建立改进的多帧盲反卷积算法，用

实验模拟图像和实际天文图像测试所提出方法的有

效性 #

& ’ 最大似然估计盲反卷积

实际地基大孔径望远镜在观察空间目标时，记

录图像数据 !"（#）受到成像系统噪声或低亮度目标

噪声的污染 # 假设光子噪声是 ()*++), 型随机分布，

在估计的原始目标函数 $%（#）和点扩散函数｛$&"（#）｝

条件下，记录图像数据的条件概率分布为

’(［!（#）］ $%（#），$&"（#）］

-!
"，#

$)"（#）!"（ #）./0［1 $)"（#）］

!"（#）！
， （2）

式中 ’(［!（#） $%（#），$&"（#）］为概率分布函数，其对

数形式为

*（ $%，｛$&"｝）-"[
"

1"
#

$)"（#）

3"
#
!"（#）4, $)"（# ]） # （5）

（5）式中省略了 4,［!"（ #）！］项，*（ $%，｛$&" ｝）称为似然

函数 #根据最大似然估计原理，图像盲反卷积简述

为：从记录图像中估计出原始目标函数和点扩散函

数，使似然函数最大化，即图像盲反卷积是似然函数

的最优化估计过程 # 6.70+8.9 等［$$］ 提 出 了 用 !"
算法从噪声污染数据中 复 原 出 真 实 数 据 的 方 法，

后来的研究者［:，;］提 出 了 用 !" 算 法 对 似 然 函 数

*（ $%，｛$&"｝）进行最优化估计的盲反卷积算法，

$%（ +3$）（#）- $
’

$%（ +）（#）"
"

!"（#）
$)（ +）

"（#）#
$&（ +）

"（1 #[ ]），

（<）

$&（ +3$）
" （#）- $&（ +）

"（#）
!"（#）
$)（ +）

"（#）#
$%（ +）（1 #[ ]）， （=）

$)（ +）
"（#）- $%（ +）（#）# $&（ +）

"（#）， （:）

式中，+ 为迭代次数，’ - "
"
"

#
!"（#）为记录图像

总光子数 #根据 !"原理，随迭代次数增加，!"盲反

卷积算法具有使似然函数值稳步增大的性质，

*（ $%（ +3$），｛$&（ +3$）
" ｝）$ *（ $%（ +），｛$&（ +）

" ｝）# （;）

因此，算法的收敛性稳定 # 经过一定次数迭代后，似

然函数值趋向最大化，结果将是原始目标函数和点

扩散函数的最优估计 #按照凸集投影理论［2］，如果没

有一定的约束条件，算法并不能保证收敛到全局最

优解，有可能只是一个局部极值解 #

2 ’ 约束条件

盲反卷积算法最有效的约束条件是非负约束、

能量守恒约束、带宽有限约束和噪声抑制 #由于 !"
盲反卷积算法本身的性质，只要初始估计变量为非

负，以后迭代的结果将不会出现小于零的变量，所以

变量非负约束自然得到满足 # 对每次迭代估计进行

单位能量的变换，可以保证能量守恒约束 #带宽有限

约束、光 子 噪 声 与 实 际 系 统 有 关，需 要 作 详 细 的

研究 #

!"#" 带宽有限约束

根据光学成像原理，受到光学系统衍射的限制，

点扩散函数是频率带宽有限函数，带宽等于光学传

递函数的截止频率 % > # 用 !" 盲反卷积算法同时得

到目标函数和点扩散函数的估计，每次迭代产生的

点扩散函数估计，在向最优估计接近过程中，其频域

傅里叶频率是变化的，有可能出现超过光学传递函

数截止频率的频率，产生无效估计 # 为避免这种情

况，对点扩散函数作带宽有限约束，用零替换超过截

止频率的傅里叶频率 # 如果让点扩散函数的傅里叶

频率在算法迭代估计中自由拓展，那部分超过截止

频率的傅里叶频率将使恢复图像产生伪信息和迭代

估计陷入局部极值解，甚至不收敛，因此带宽有限

约束能有效改进算法估计结果的正确性和收敛性 #
在图像处理时，通过对点扩散函数的频率作像

素范围限制实现带宽有限约束，因此要确定图像处

理空间带宽约束和光学传递函数截止频率的关系 #
当理想光学系统产生的衍射斑等于图像空间点扩散

函数的弥散斑时，图像空间点扩散函数的最大频率

等于光学系统传递函数的截止频率，这种关系可以

用来确定图像处理空间的带宽约束 #
设光学系统成像面是 , ? , 阵列的 @@6 探测

单元，对应相同的图像处理空间，当每个单元像素大

小为 ,A 时，理 想 光 学 系 统 衍 射 艾 里 斑 直 径 占 有

@@6 像素为

,B - &’55!-C( )’
$
,A

， （D）

D%:=$& 期 罗 林等：天文图像多帧盲反卷积收敛性的增强方法



式中，!! 为衍射艾里斑直径的像素表示，"" 为成像

距离 #当在频率空间用半径为 ! $!! 的等效入瞳限

制时，图像处理空间单点像素的点扩散函数像的弥

散直径近似等于孔径为 # 的理想光学系统衍射艾

里斑在成像单元 %%& 上的大小，又根据傅里叶光学

理论，图像处理空间的点扩散函数的截止频率等于

等效入瞳半径的 ’ 倍，故图像处理空间的截止频

率为

!( ) ’! $!! ) #
* #’’!"( )" !+! ) *

*#’’ $ (!+!，

（*,）

式中，!( 为图像空间的频域截止频率，是点扩散函

数的带宽，$ ( ) # $!"" 为光学传递函数的截止频率 #
通过（*,）式，用光学系统参数可以确定图像处理空

间的带宽有限约束 #

!"#" 噪声抑制

光子噪声增加了目标图像频率的高频成分，并

产生随机起伏的尖峰，在盲反卷积恢复目标的有效

频率时，一般伴随着噪声频率的放大 #如果不采取措

施减小放大的噪声频率，盲反卷积只能收敛于局部

的极值点 #
可以从两个方面减少光子噪声：一是在算法迭

代中用低通滤波抑制噪声的放大；二是用平滑方式

对随机起伏的尖峰噪声频率进行衰减 # 故采用低通

平滑滤波抑制光子噪声是一种有效的方法 # 巴特沃

思滤波器和高斯滤波器都是有效的低通平滑滤波

器［*’］，但在需要严格控制低频和高频之间截止频率

的过渡情况下，巴特沃思滤波器更为合适，它的一阶

频域形式为

% -（&）) *
* .［’（&）$"］’ ， （**）

式中，’（&）为频域中任意点距离原点的距离，"为

调节因子 #算法复原图像时取")（, # *—, # /）!(，对

减小噪声有明显效果 # 在算法迭代中用滤波器作用

于记录图像和估计卷积图像比值的方式抑制噪声，

(（)）
*+（ ,）（)[ ]）!- -（)）"

#（&）
*.（ ,）（&[ ]）

% -（&）#（*’）

可以看出，采用以上噪声滤波方法有如下特点：

（*）不存在频率奇异性造成的病态问题，不要求知道

卷积核 /（)）和噪声的有关知识 #（’）伴随迭代过程，

噪声频率动态变化，噪声频率随算法迭代被动态衰

减 #（/）对边缘灰度截断造成的频率跳变有平滑作

用，可以减小全视场图像（如太阳表面图像）复原特

有的边缘效应［*/］#（0）可以减少带宽有限约束（频率

突然截断）造成的振铃现象 #

0 #初始目标的确定

按照最优化原理，算法迭代初始点的选择对收

敛速度和收敛性有重要的作用 # 要得到接近真实目

标的初始目标函数，除了记录图像之外没有其他有

关原始目标和光波传输路径的信息，因此对记录图

像作进一步的处理 #根据斑点干涉术［*］，用记录图像

功率谱的系综平均作为初始目标的振幅，

1 *0（,）（&）1 ) *
1#2 1 .2（&）1( )’

*$’

# （*/）

采用 234567849:-43 方法或双谱［*0，*;］方法，从记

录图像作相关统计可得到初始目标相位 #按照 23456
7849:-43 重构目标相位的原理，记录图像交叉谱系

综平均 3（&，!&）)〈.（ &）.·（ & .!&）〉的相位，近

似等于目标相位谱各点相位差，

#<（& .!&）=#<（&）$#(（&，!&）， （*0）

式中，#<（&）为目标相位，#<（&，!&）为交叉谱系综平

均相位 #通过目标相位谱各点相位差，用数值积分技

术重构出初始目标相位 # 初始目标相位和初始目标

振幅复合，做傅里叶逆变换后得到初始目标函数为

*$（,）（)）) 0 =*［ 1 *0（,）（&）1 >5:｛? *#（,）
$ （&）｝］，

（*;）

式中 0 = *［·］表示傅里叶逆变换，此初始目标函数作

为算法迭代的初始估计 #

; #约束的盲反卷积算法

在（;）—（@）式中考虑约束条件和抑制噪声后，

盲反卷积算法修改为

*$（ ,.*）（)）)
*$（ ,）（)）

#
)

*$（ ,）（)）#2
*
#2

(2（)）
*+（ ,）

2（)）!--（)[ ]）!
｛*/（ ,）

2（)）!$（)）｝

#
)

｛/（ ,）
2（)）!$（)[ ]）｝{ }! ， （*A）
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!"（ #!"）
$ （%）#

｛!"（ #）
$（%）!!（%）｝

"
%

!"（ #）
$（%）

&$（%）
!’（ #）

$（%）!($（%[ ]）!
!)（ #）（%）

"
%

!)（ #）（%[ ]）{ }! ， （"%）

!’（ #）
$（%）#［ !)（ #）（%）!｛!"（ #）

$（%）!!（%）｝］& （"’）

这里，*$ 是每幅记录图像光子数，作用是保证在迭

代过程中光子数不变，

*$ # " %
&$（+）&

!（%）是频率带宽有限函数，

!（%）# , ()"
-
.（-）*+,（-)!-% .,） )，

其中 .（-）是望远镜的入瞳函数，

.（-）#
" （- # ,/ .)），

0 （- 1 ,/ .)）{ &
（"2）

!（%）的截止频率 ,/ 由光学成像系统参数确定，在

算法迭代中对点扩散函数进行带宽有限约束 &

3 4 仿真实验和实际应用

!"#" 仿真实验

实验模拟图像是用微细加工光学技术国家重点

实验室软件生成，望远镜成像系统参数与中国科学

院云南天文台 "403 5 孔径天文望远镜相同：望远镜

孔径 * # "403 5，光学系统综合焦距 / # ))46) 5，

成像中心波长"# %00 75，889 像素 346"5，大气相

干长度 00 # "0 /5&通过成像系统参数计算，光学系

统的衍射艾里斑直径在成像面上占 : & 3 个 889 像

素，点扩散函数的带宽等于图像处理空间的 6: & %"
个像素 &图 " 是模拟实验图像和复原结果，分别是原

始图像、衍射图像、短曝光像（信噪比为 "0 ;<）和复

原图像（")’ = ")’ 像素），复原图像为 : 幅短曝光像

:00 次算法迭代结果，噪声滤波调节因子## 04) &从
图 " 可以看出，复原图像分辨率高于衍射图像，接近

原始图像 &图 ) 显示了图 " 中各图像的振幅谱（一维

方向）&从图 )可 以 看 出，复 原 目 标 图 像 振 幅 已 超

出了衍射极限，接近理想目标的振幅，但由于光子

噪声，复原图像的振幅没有完全达到理想目标的

振幅 &

图 " 实验模拟图像和盲反卷积复原图像 （>）原始图像，（?）衍射图像，（/）短曝光像，

（;）复原图像
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图 ! 实验模拟图像振幅谱分布

!"#" 实际应用

图 "（#）是中国科学院云南天文台 $%&’ ( 孔径

天文望远镜在 !&&) 年 $$ 月 !* 日 !$：&& 时记录的火

星短曝光像中的一幅，曝光时间为 $& (+,
图 "（-）和（.）是不同盲反卷积算法复原图像

!*& / !*& 像素（原图为 )$! / )$! 像素，图 " 中为

剪裁后缩小到原图的 0&1），点扩散函数的带宽等

于图像处理空间的 $2!%2’ 个像素单位 ,图 " 中的复

原图像是用 3 幅短曝光像 $&&& 次算法迭代结果 ,图

"（-）是用非约束算法（（)）—（0）式）的复原图像，图

"（.）是用本文约束算法的复原图像，噪声滤波调节

因子!4 &%$) ,通过比较可以看出，采用本文算法复

原的目标图像分辨率有了明显的提高，光子噪声和

振铃现象小于图 "（-）的结果，从图 "（.）中可见到火

星表面的特征细节 ,
图3（#）是欧洲的56789+: ;#.<<( 5=>#? @7>7+.=A7

图 " 实际火星观察图像的盲反卷积复原 （#）短曝光像，（-）非约束算法复原图像，（.）约束算法复原图像

（5;5@）在 $**" 年 " 月 !0 日记录的太阳表面短曝光

像 , 5;5@ 的成像系统参数如下：望远镜孔径 ! 4
30%) .(，光学系统综合焦距 " 4 !!%") (，成像中心

波长!4 3’*%’ B(，CCD 每个像素为 $%2!22 ((，曝

光时间为 !& (+,根据成像系统参数计算，5;5@ 光学

系统的衍射艾里斑直径占 ’%*! 个像素，点扩散函数

的带宽等于图像处理空间的 "0 个像素 ,
图 3（-）和（.）是 不 同 盲 反 卷 积 算 法 复 原 图
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像 !!" # !!"像素（原图 !$% # !$% 像素，剪裁后原

图放大 !&"’），有许多天文台的高分 辨 率 成 像 算

法［!(，!)—!%］用 *+*, 图像作为检验算法有效性的测试

图像 - 太 阳 图 像 复 原 一 般 有 图 像 边 缘 效 应，文 献

［!(，!%］中报道的复原图像有效面积较小（.& # .&
像素）-图 / 中的复原图像为 & 幅短曝光像 !""" 次

算法迭代的结果，图 /（0）是用非约束算法的复原图

像，图中光子噪声、边缘效应和振铃现象明显，图 /
（1）是用本文约束算法复原结果，噪声滤波调节因子

!2 "3(，噪声和边缘效应较小，特征细节恢复显著，

复原图像的有效面积 !!" # !!" 像素和分辨率高于

文献中提供的结果 -

图 / 实际太阳表面观察图像的盲反卷积复原 （4）短曝光像，（0）非约束算法复原图像，（1）约束算法复原图像

.3 结 论

本文采用严格约束条件和抑制光子噪声方法对

56 盲反卷积算法进行了改进 - 提出了用实际光学

成像系统参数确定盲反卷积带宽有限约束的方法 -
利用 789:;,<9=>?98 方法从目标短曝光像重构的目

标相位，作为算法迭代的初始目标估计参数，有利于

算法迭代迅速收敛到全局最优解 - 提出了在 56 盲

反卷积算法中采用低通平滑滤波抑制光子噪声的方

法，实验证明这种方法效果明显，同时有减小复原图

像中的振铃现象和边缘效应作用 -
实验结果表明，本文建立的盲反卷积方法能有

效地克服大气湍流和减小光子噪声，提高天文图像

的分辨率，具有消除部分光学系统衍射效应的能力 -
对实际天文图像的处理表明，复原图像质量好于同

类算法 -展示了采用盲反卷积复原的高分辨率火星

图像，显示出盲反卷积在实际天文图像的高分辨率

成像中具有很好的应用前景 -研究结果对实际天文

图像有重要的应用价值，为进一步建立实际应用系

统提供了重要的参考依据 -

［!］ @40ABCDA E !F." !"#$%& - !"#$%’()" - ! %&
［$］ @4GCA81A , H，I99J=48 K 6，L9<48??98 5 6 *# +, !FF$ !’’, -

-’# - "# )(".
［(］ M9NO4 K P !F%. ./+0* 1*2%3*$)：4(*%$) +&5 !’’,62+#6%& *Q4CR S AJ

（TAG M9CR：E14JA=D1 UCA??）>$F
［/］ @48A V I，W4QA? V S , !F%. 7 - -’# - 8%2 - !/ - E $ !%"
［&］ EBAC? I V，K4D8QB L P !F%% -’# - 9*## - #" &/.
［)］ K4XAB W @ 7，@48A V P，W4QA? V S , !F%F -’# - :%//;& - !%

(&(
［.］ *1<NOY , L !FF( 7 - -’# - 8%2 - !/ - E #& !")/
［%］ S9O=A? , L !FF$ 7 - -’# - 8%2 - !/ - E % !"&$
［F］ @48A V I !FF$ 7 - -’# - 8%2 - !/ - E % !&"%

［!"］ 6DNC4 T $""( -’# - 9*## - ’( $(!$
［!!］ KA=>?QAC E U，@4CDJ T 6，VN0D8 K W !F.. 7 - 1 - 8#+# - 8%2 - W

"% !
［!$］ I98Y4OAY V P，H99J? V 5 $""$ <606#+, ./+0* =$%2*""6&0（WADZD8[：

UN0OD?<D8[ S9N?A 9\ 5OA1QC98D1? ]8JN?QCB）
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$!! !"%.
［!/］ 789: 7 ,，,<9=>?98 W L !F./ !"#$%’()" - 7 - #%" @/&
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