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摘 要： 大气湍流能明显降低光学系统的成像质量，距离目标越远，曝光时间越长，受大气扰动越严
重，图像越模糊。 利用大气湍流退化点扩散函数可以对模糊图像进行复原，但实际自然条件下的点扩
散函数往往难以准确获得。结合课题研究背景，针对长曝光大气湍流退化图像复原提出了近似等腰三
角形模型，通过该模型能得到准确的大气湍流点扩散函数，并采用维纳滤波获得清晰复原图像。 实验
表明该方法能够对大视场、 远距离条件下获得的长曝光大气湍流退化自然图像估计出准确的点扩散
函数， 复原图像拥有较好的视觉效果， 通过计算灰度平均梯度值和拉普拉斯梯度模两个客观评价标
准，进一步证实了该算法的有效性。
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Abstract: The image quality will be remarkably declined by the atmosphere turbulence in the optical
system. The farther the distance, the longer exposure time, the more serious atmospheric disturbance, then
the more blurred images. It is able to restore the blurred images by utilizing the spread function of the
atmosphere鄄turbulence degradation, but it is hard to obtain its accurate form of the natural atmosphere
turbulence. According to the research background, in this paper an approximate isosceles triangle model
was proposed to approach the accurate point spread function of the long鄄exposure atmospheric turbulence鄄
degraded image, then a Wiener filter was designed to restore the blurred images. Numerical experiments
show that the restore method is validated tentatively for the long鄄exposure atmospheric turbulence鄄
degraded natural images with the large field of view and long distance. The effectiveness of the method
is proven further by evaluating the restored images with the gray mean grads and the Laplacian sum
standards.
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0 引 言

大气湍流退化图像复原是天文观测、 对地遥感

以及远距离监视图像处理过程中关键步骤之一。 由

于目标和成像系统之间存在大气湍流的影响， 因此

光学成像系统的分辨率受到了极大的限制 [1-2]。

依据图像传感器曝光时间的长短， 大气湍流退

化图像大体上可分为两类： 长曝光大气湍流退化图

像(长曝光图像)，其退化特征为整体模糊，退化点扩

散函数为近似高斯模型 [3]。 如果点扩散函数已知，可

以通过维纳滤波和逆滤波等算法进行复原 [4]；短曝

光大气湍流退化图像 (短曝光图像 )，其退化特征为

畸变和光照不均匀 [5]，该类图像复原一般采用Speckle
Image 技术 [6]和 Lucky Region 融合 [7]。 其他复原算法

如迭代盲卷积 [8-9]、极大似然估计 [10]也有一定的复原

效果，但计算耗时长，且可靠性差。

在没有清晰图像先验知识的前提下， 估计点扩

散函数是一个复杂且具有挑战性的问题。 APEX 算

法主要用于处理长曝光图像 [11]，且不需要知道清晰

图。 该算法针对天文和显微退化图像，取得了较好的

复原效果。 针对具有复杂背景的自然图像复原，该方

法估计误差大，复原效果很差。

文中以大视场远距离条件下的长曝光大气湍流

退化图像为研究对象， 提出了一个新的点扩散函数

估计方法。 首先，依据高斯模型建立长曝光图像点扩

散函数；然后，通过分析自然图像的频谱特征，建立

了近似等腰三角形模型， 利用该模型结合退化图像

的频谱重建清晰图像的频谱， 并通过最小二乘拟合

获得点扩散函数的参数； 最后利用维纳滤波获得了

复原图像。

1 长曝光图像点扩散函数估计的一般方法

和关键点分析

图像受大气湍流退化的空域模型可表示如下：

g(x，y)=h(x，y)*f(x，y)+n(x，y) (1)
式中 ：g(x，y)为退化图像 ；f(x，y)为原始图像 ；h(x，y)
为大气湍流退化点扩散函数；n(x，y)加性噪声，算子

“*”表示卷积；(x，y)为图像的空域坐标，公式(1)在频

域可表示为：

G(u，v)=H(u，v)·F(u，v)+N(u，v) (2)

式中：G、H、F 和 N 分别为 g、h、f 和 n 的傅里叶变换量。

公式(2)各分量取模，等式两边同时除以max(|G(u，v)|)
进行归一化，得到：

|G′(u，v)|≈H(u，v)·|F′(u，v)|+|N′(u，v)| (3)
假设噪声 n(x，y)满足如下关系式:

蓦
R

2

|n(x，y)|dxdy垲 蓦
R

2

f(x，y)dxdy=滓＞0 (4)

因此：

|N′(u，v)|·1 (5)
图像退化的频域归一化模型可简化为：

|G′(u，v)|≈H(u，v)·|F′(u，v)| (6)
长曝光大气湍流退化图像点扩散函数如下 [3]：

H(u，v)=e-琢(u
2
+v

2
)
茁

(7)
式中：参数 琢 和 茁 是两个常量，由大气湍流的强度决

定。 将公式(7)代入公式(6)中，并在等式两边取自然

对数得：

ln|G′(u，v)|≈-琢(u2+v2)茁+ln|F′(u，v)| (8)
由于图像及高斯点扩散函数的频谱都具有放射

对称性，取 u=0，即频域坐标的 Y 轴，公式 (8)可以改

写为：

-琢|v|2茁≈ln|G′(0，v)|-ln|F′(0，v)| (9)
只要获得 琢 和 茁 的值， 就能得到点扩散函数。

若 ln |F′(0，v) |也已知 ，就可按公式 (9)计算出-琢 |v |2茁

的值，并估计出 琢 和 茁 的值，因此如何重建 ln|F′(0，v)|
就成为了点扩散函数估计的关键点。 APEX 算法由

于采用 2～7 之间的常数代替 ln|F′(0，v)|， 针对复杂

背景的自然图像时其点扩散函数估计误差往往过

大。 文中将采用“近似等腰三角形”模型更准确地重

建 ，并将其运用到点扩散函数的估计。

2 大视场远距离条件下的自然图像退化前

后频谱特征分析

相关研究结果表明自然图像傅里叶空间坐标轴上

的频谱用双对数坐标系显示时， 其频谱的最佳拟合曲

线有着相似的斜率[12]。 依据研究背景，文中对大视场、

远距离条件下获得自然图像进行了类似的频谱分析。

图 1 中(a)为清晰自然图像，(b)为清晰图像频域

坐标 Y 轴上的频谱取自然对数后的二维显示，(c)为
清晰图像频谱的正半轴数据在双对数坐标系下的显

示，(d)为清晰图像频谱的正半轴数据单独显示。 经
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过大量的分析发现：该类图像内容丰富、纹理复杂 、

几何线条方向各异、频谱有着相似形状，且中低频段

近乎斜线下降。

图 1 清晰自然图像频谱分析

Fig.1 Clear natural images spectrum analysis

依据以上， 长曝光大气湍流退化数学上可表示

为清晰图像和点扩散函数在频域上的乘积， 因此文

中据此对这类图像进行模拟退化。

图 2 为清晰图像及高斯退化后图像频谱变化对

图 2 清晰图像以及高斯退化后图像频谱变化对比分析

Fig.2 Comparing and analysing the spectrum changes between the

clear image and the Gaussian degraded image

比分析，其中(a)为清晰图像，(b)为退化图像，(c)为清

晰图像和退化图像频域 Y 轴正半轴频谱在双对数坐

标系下的显示，(d)为清晰图像和退化图像 Y 轴频谱

取自然对数后的显示。 经过大量对比分析，该模拟的

结果符合长曝光大气湍流退化的特征。 同时可得知

自然图像退化前后高频部分变化不大， 中低频部分

明显被压低，且在大视场，长距离拍摄的自然图像退

化前其频谱在中低频部分近乎斜线， 近似一个等腰

三角形。

3 重建和点扩散函数估计

下面具体说明采用“近似等腰三角形模型”进行

原始清晰图像频谱 ln|F′(0，v)|的重建和长曝光大气

湍流退化点扩散函数的估计过程。

图 3 中曲线为一幅真实长曝光图像的频谱 (退
化图像如图中左上角所示)， 首先将高频部分提取出

来， 然后如图 3 中 AB 所示的直线来表示 ln|F′(0，v) |
清晰图像频谱中低频部分的数据。 由于图像频域坐

图 3 ln|G′(0，v)|和重建 ln|F′(0，v)|

Fig.3 ln|G′(0，v)| and ln|F′(0，v)|

标轴上的频谱关于原点对称，所以只需要重建 0＜v＜N

(图像尺寸为 2M×2N）部分。 设 A、B 两点坐标为 A(x1，y1)
和 B(x2，y2)，AB 和直线方程为 y=ax+b，A、B 两点的

坐标按如下公式确定：

x1=n1，x2=N-n2 (10)

y1= 1
n1

∑
ni

i=0 ln|G′(0，i)|+着1 (11)

y2= 1
n2

∑
N
i=N-n 2

ln|G′(0，i)|+着2 (12)

式中：n1 和 n2 为两个参数用于确定 A 和 B，且在文中

试验中 0≤n1；n2≤10；着1 和 着2 为两参数用于保证重

建的清晰图像频谱要高于退化图像的频谱 ， 试验

中-1≤着1，着2≤1。 通过 A 和 B 的坐标值计算出 a 和

b，清晰图像频谱 ln|F′(0，v)|按公式(13)确定：
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ln|F′(0，v)|=
ln|G′(0，v)| |v|＜n1

av+b n1≤v≤N
a(-v)+b -N≤v≤-n1

1
$
$
$$
#
$
$
$$
%

(13)

然后通过公式(9)计算出-琢 |v |2茁，计算结果如图 4
所示。 由于 茁 为定值时-琢 |v |2茁 为开口向下的“钟”形

曲线，当 v＜0 时-琢|v|2茁 是单调递增的，当 v＞0 时-琢|v|2茁

是单调递减的。 因此图 4 中显示的-琢 |v |2茁 只有两个

“谷”之间的数据估计 琢 和 茁 时有效。

图 4 -琢 |v|2茁≈ln|G′(0，v)|-ln|F′(0，v)|

Fig.4 -琢 |v|2茁≈ln|G′(0，v)|-ln|F′(0，v)|

对-琢 |v |2茁 的有效数据采用最小二乘法拟合 ，从

拟合的过程中获得到 琢 和 茁 的值， 即得到对应的点

扩散函数。 拟合结果曲线如图 5 所示。

图 5 -琢 |v|2茁 的拟合结果

Fig.5 Fitting result of -琢 |v|2茁

4 图像复原实验及结果分析

4.1 图像复原的步骤

长曝光图像直接从步骤(2)开始：
(1) 对连续多张短曝光图像求和取平均将其转

换为一张长曝光图像；(2) 根据前文分析，取 茁=5/6；
(3) 使用利用近似等腰三角形模型重建 ln|F′(0，v) |，
然后使用最小二乘法估计 琢。 (4) 使用维纳滤波和新

获得点扩散函数复原长曝光图像。

F赞 (u，v)= 1
H(u，v)

|H(u，v)|2
|H(u，v)|2+K' (G(u，v) (14)

且 K 的取值范围为 0.001～0.01。

4.2 图像复原结果

实验 1(航拍)：图 6 为输入退化图像，图 7 为文中算

法复原图像，其估计的 琢=0.001 335；图 8 为 APEX 算

法估计的点扩散函数复原图像，估计的 琢=0.003069。

图 6 输入退化图像 (航拍)

Fig.6 Input degraded image(aerial image)

图 7 文中算法复原图像(航拍)

Fig.7 Restored image by proposed algorithm(aerial image)

图 8 APEX 算法估计的点扩散函数算复原图像 (航拍)

Fig.8 Restored image by APEX algorithm(aerial image)

4.3 评 价

实验采用灰度平均梯度 GMG 值和拉普拉斯梯

度 LS 模作为客观评价计算准则。 GMG 值越大表示

图像的对比度越大、纹理变化越明显。 LS 值就越大

则图像越清晰，轮廓越鲜明。GMG 和 LS 值的计算公

式如下：
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sumGMG=
M-1

i=1
移

N-1

� j=1
移 [g(i,j+1)-g(i,j)]2+[g(i+1,j)-g(i,j)]2

2姨 (15)

sumLS=
M-1

� i=2
移

N-1

� j=2
移[8·g(i,j)-g(i,j-1)-g(i-1,j)-g(i+1,j)-

g(i,j+1)-g(i-1,j-1)-g(i-1,j+1)-g(i+1,j-1)-
g(i+1,j+1)] (16)

GMG= sumGMG

(M-1)(n-1)
，LS= sumLS

(M-2)(n-2) (17)

式中：g 为待评价图像，其尺寸为 M×N。

实验结果表明： 文中算法相对于 APEX 算法能

估计出更准确的点扩散函数， 复原图像主观上有更

好的视觉效果。 同时表 1 和表 2 的评价结果进一步

证实了文中算法针对大视场、 远距离条件下获得长

曝光大气湍流退化图像有更好的复原效果。

表 1 退化图像和复原图像的 GMG 值

Tab.1 GMG value of original and restored images

表 2 退化图像和复原图像的 LS 值

Tab.2 LS value of original and restored images

5 结 论

文中通过分析大视场、 远距离条件下的自然图

像退化前后的频谱变化， 提出了一个近似等腰三角

形模型 ， 并用于点扩散函数估计 。 该模型克服了

APEX 算法中针对自然退化图像 PSF 估计误差过大

的问题。 通过大气湍流退化的点扩散函数估计和图

像复原实验， 主观上算法获得复原图像视觉效果更

好，客观评价结果也证实了文中算法的有效性。
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