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空间扩展 目标对准误差图像的高分辨复原 
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摘要：大气湍流、光子噪声和光学跟踪系统对准误差严重降低了空间目标观测图像的分辨率．根据最大似然估计原 

理，建立了提高目标图像分辨率的多帧盲反卷积算法，用共轭梯度优化方法从 目标记录图像估计出原始 目标 函数 

和点扩散函数．运用低通平滑滤波技术在算法迭代过程 中逐 步完成对噪声的抑制．模拟实验数据和实际图像的复 

原结果表明，论文建立的盲反卷积算法有效地克服了大气湍流、光子噪声和光学系统对准误差，提高了目标图像的 

分辨率，复原 目标图像的分辨率达到了光学衍射极限的水平． 
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HIGH RESoLUTIoN RESToRATIoN oF THE SPACE 

EXTENDED oBJECT IMAGES W ITH CoLLⅡ ATE FAULT 
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Abstract：The resolution of space object images was decreased seriously by the atmospheric turbulence，photon noise and 

collimating fault of optical track system．The muhiframe blind deconvolution algorithm for improving the resolution of object 

images based on the maximum·likelihood estimation was presented．From the record images the object function and point 

spread function were estimated by the conjugation gradient optimization m~hod．The reduction of photon noise was reached 

by using the smoothing low·pass filter during the algorithm iteration．The restoration results of simulation and real data show 

that the proposed blind deconvolution algorithm can overcome the effects of the atmospheric turbulence，photon noise and 

collimating fault of optical system on object images，and improve the resolution of object images to arrive at the level of dif- 

fraction．1imited． 

Key words：atmospheric turbulence；deconvolution；image restoration；infrared imaging 

引言 

众所周知，地面大孔径光学望远镜观测空间目 

标，由于大气湍流、成像路径的光子噪声和观测系统 

误差，使目标图像的分辨率被严重降低．为了提高空 

间目标图像的分辨率，提出了斑点成像和图像盲反 

卷积方法  ̈J，图像盲反卷积是一种只利用少量帧 

目标短曝光像，不需要有关 目标先验信息和大气点 

扩散函数(包括光学系统)而获得高分辨目标图像 

的方法． 

在红外光学系统成像中，大气湍流的强度与可 

见光成像相比要弱许多，但当用大孔径地基望远镜 

(如4m孔径)观测目标时，其分辨率(0．5～1秒)仍 

然低于衍射极限的水平．2002年美国 w．M．Keck 

Observatory 实现了自适应光学红外卫星图像的高 

分辨成像，Daintÿ8 研究了斑点成像对近红外天文 
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图像的处理能力，1997年 Schulz 等人用图像盲反 

卷积完成了地面观测的哈勃空间望远镜红外图像的 

高分辨成像．除了大气湍流和光子噪声，在红外波段 

对高速运动目标观测时，光学跟踪系统轻微的对准 

误差会产生大的离焦像差，使图像的分辨率严重下 

降，如何克服对准误差对 目标图像分辨率的影响是 

实际应用中需要解决的重要问题，为此我们提出了 

用盲反卷积消除目标图像对准误差的方法，研究的 

主要内容包括：建立严格约束的梯度优化盲反卷积 

算法，分析有效减少光子噪声的方法，通过实验证明 

盲反卷积消除图像对准误差的有效性，最后对实际 

天体目标图像进行了恢复． 

1 盲反卷积算法 

非相干光学成像系统在空间线性不变条件下， 

目标成像满足卷积关系 

g( )= ) h( ) ， (1) 

式中单变量 表示空间二维坐标．f( )表示目标函 

数，h( )表示瞬时大气光学点扩散函数(含光学系 

统)，g( )表示记录图像函数．实际中图像测量数据 

存在光子噪声，其成像关系为 

d( )=g( )+n( ) ， (2) 

式中d( )是实际测量数据，n( )是光子噪声．因 

此，盲反卷积所要解决的问题归结为：如何从实际记 

录图像数据 d( )中估计真实的目标函数和点扩散 

函数f( )、h( )．根据贝叶斯原则，在测量数据条件 

下估计参数为f( )、hi )概率为 

Pr( ． (3) 

取对数形式为 

ln[Pr(f，hI d)]=ln[Pr(dI，，h)]+ln[Pr(f)] 

+In[Pr(h)卜 In[Pr(d)] ， (4) 

式中ln[Pr(d)]为常数，可以去掉．因而估计真实的 

目标函数和点扩散函数的问题转变为极大化或等价 

于极小化函数 

J(f，h)=一In[Pr(f，h I d)] 
= 一 In[Pr(d I f，h)一In[Pr(f)] 

一 ln[Pr(̂ )] ． (5) 

作进一步简化 

J(f， )=E。。 +Er+Ê ， (6) 

式中E 。 =一In[Pr(d I f，h)]，E，=一In[Pr(f)]， 

E =一In[Pr(h)]，E 。 的最小化是保证估计参数的 

卷积 h和测量数据一致，其形式由光子噪声模型 

决定，当为 Gaussian型分布时，实际测量数据 d( ) 

的误差概率为 

Pr(dlf" =H exp{_古 Ed(x)一m) 圳 )，(7) 
式中or是测量数据的方差，取对数并去掉无关项后 

得 

E 。 =一In[Pr(d I f，h)] 

= ÷∑[d( )一 ( ) 矗( )] ，(8) 

式(6)中 和 E 项的最小化是确保估计参数f、h 

收敛到有物理意义的最优解，并方便进行各种优化 

约束，其中 项代表对目标特性的约束，由于在实 

际中有关目标的信息事先并不知道，因此不进行 目 

标特性的约束是合理的；对E 进行频率带宽有限约 

束使点扩散函数的频率在有意义的范围内，因此优 

化 目标函数为 

J(f，̂)= {专∑[d ( )一 ( ) 矗 ( ] 

+ (u)I (u)I }， (9) 

式中k=1，2，⋯，K是记录图像序号，单变量 u表示 

二维频域坐标， (u)是瞬时大气光学传递函数， 

W (u)是约束点扩散函数频率带宽有限函数 

u≤fc
， (10) 

u > 

式中 是光学系统传递函数的截止频率． 

用共轭梯度法求使函数 J(f，h)取得极值的参 

数f( )、h ( )，用梯度决定优化过程修改函数 

J(f，h)变量的方向，式(9)的梯度为 

= 一 ∑∑{ ( )一 ( ) ( )] (一 )}，(11) 
k 

OJ
= 一 ∑“ ( )一 ( ) ( )] (一 )} 

+ ( ) ( ) ． (12) 
Oh 

为避免修改变量过程 中出现负数，用 f( )， 

h(x)平方根 ( )= ( )，̂( )= ( )作为函 

数 J(f，h)的变量，根据优化原理，对原始目标函数 

和点扩散函数的修改为 

( )一=dp2( ) 十2 ( ) 『_ ， (13) 
砌( 

：( )一= ( )。 +2 ( )’—． ，__ ， (14) 
( ) 

式中 是优化步长，用一维寻优搜索方法确定 ，由 

Polak—Ribiere公式确定梯度增量大小，并用规定的 
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