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基于PSF重构和改进的最大后验估计的
自适应光学图像复原算法

武兴睿
(吉林科技职业技术学院,吉林 长春１３０１２３)

摘要:自适应光学(AO)系统为大气湍流提供实时补偿,但 AO图像的对比度通常很差,这会导致图像质量下降.本文提

出了一种基于点扩散函数(PSF)重构和改进的最大后验概率(MAP)估计的自适应光学图像恢复方法.首先,结合观测

条件和AO系统的特点,建立基于波前相位信息的PSF重构模型;其次,基于本文提出的算法,建立了AO图像的迭代求

解公式,实现多帧 AO图像联合去卷积过程.为了验证本文算法的有效性,对仿真的退化 AO图像进行了一系列复原实

验.实验结果表明,以“Man”图像为例,与 WienerＧIBD、RLＧIBD及FSＧMLJD算法相比,该算法的峰值信噪比(PSNR)测
度分别提高了６􀆰８３％,４．４７％和２．２８％,拉普拉斯梯度模(LS)值分别提高了２２．２％,１７．９％和１２．１％.本文的研究结果

对实际的 AO图像恢复具有一定的应用价值.
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AdaptiveopticalimagerestorationmethodbasedonPSF
reconstructionandimprovedMaximumAPosterioriestimation

WUXingＧrui

(JilinScienceandTechnologyVocationalCollege,Changchun１３０１２３,China)

Abstract:Theadaptiveoptics(AO)systemcanproviderealＧtimecompensationforatmosphericturＧ
bulence．However,anAOimageisusuallyofpoorcontrastandbringsaboutalossinquality．Inthis
paper,aadaptiveopticalimagerestoration method waspresentedviathePointSpreadFunction
(PSF)reconstructionandimprovedMaximumAPosteriori(MAP)estimation．Firstly,combiningthe
observedconditionsandAOsystemcharacteristics,apredictedPSF modelforthewavefrontphase
effectwasdeveloped．Secondly,theiterativesolutionformulasofAOimagewasbuildupbasedonthe
proposedalgorithm,addressingtheimplementationprocessofmultiＧframeAOimagesjointdeconvoＧ
lutionmethod．AseriesofexperimentsonsimulateddegradedAOimageswereconductedtoevaluate
ourproposedalgorithm．ComparedwiththeWieneriterativeblinddeconvolution(WienerＧIBD)algoＧ
rithm,RichardsonＧLucyIBDalgorithmandFSＧMLJDalgorithm,ouralgorithmhasbetterrestoration
effectsincludinghigherPeakSignalＧtoＧNoiseRatio(PSNR)andLaplacianSum (LS)valuesthanthe



others．For“Man”image,thePSNRhasimproved６．８３％,４．４７％and２．２８％,andtheLSvaluehas
improved２２．２％,７．９％ and１２．１％,respectively．Theresearchresultshaveacertainapplication
valuesforactualAOimagerestoration．
Keywords:imagerestoration;AdaptiveOptics(AO);PointSpreadFunction(PSF);Maximum A

Posteriori(MAP)

１　引　　言

　　在自适应光学(AO)图像处理中,对无波前

测量数据的 AO 图像进行后处理,得到高清晰图

像.但由于受大气湍流的影响,这些 AO 图像的

点扩散函数(PSF)很难确定,因此必须根据观测

图像,联合估计目标图像和点扩散函数来进行复

原,即盲图像复原技术[１].Ayers等人提出了基

于单帧的盲去卷积方法[２],该方法对噪声敏感而

影响图像的复原效果;Tian等人提出了一种基于

帧选择和多帧盲去卷积方法的 AO 图像复原[３],
帧选择技术有利于提高复原质量;张丽娟等人提

出了一种基于改进最大期望的多帧迭代去卷积算

法的 AO 图像复原方法[４],该方法建立代价函数

并估计正则项,但其计算速度较慢;Yap等人提出

了一种基于神经网络架构的自适应图像复原方

法[５],该方法的主要优点是优化的正则化向量和

局部感知测度之间的经验关系可用于其他退化图

像的复原,算法的主要局限性是其收敛速度.
为了提高自适应光学图像的分辨率,本文通

过寻找最合适的图像数据集来进行联合最大后验

估计(JMAP),同时估计PSF和目标图像,解决盲

去卷积问题.

２　问题描述

２．１　AO图像观测模型

盲去卷积描述如下:

g(x,y)＝f(x,y)􀱋h(x,y)＋n(x,y)x,y∈Ω
,(１)

式中,f(x,y)表示原图像,h (x,y)表示点扩散

函数,g (x,y)表示采集到的降质图像,n(x,y)
表示噪声,Ω表示图像的区域,􀱋 表示二维卷积

符号.
在实际观测过程中,可以采集同一目标的多

帧 AO图像.定义多帧 AO图像退化模型为

gm(x,y)＝f(x,y)􀱋hm(x,y)＋
n(x,y),１≤m ≤M , (２)

式中:gm(x,y)表示观测的第m 帧 AO图像,hm

(x,y)表示对应的PSF,M 表示总帧数.因此,本
文将使用多帧短曝光图像 gm{ }M

m＝１恢复原图像f.
２．２　PSF重建方法

本节提出的 PSF重建方法属于模型估计方

法,将考虑退化原因,包括大气湍流模型,自适应

光学系统的参数等[６].
为了简化公式,本文使用一维模式描述 AO

图像.理论上,AO系统闭环校正后的PSF数学

模型[６Ｇ７]为:

h(y)＝ ∫P(u)e－２πjyu
λl du ２, (３)

式中:P(u)＝
１ withthelensaperture
０ others{ 是望远

镜的瞳孔函数,u 是光瞳平面的坐标,λ 是中心波

长,l是 AO系统的焦距,y 是像素点的坐标.
由于 AO 系统的焦距误差或光学偏差,瞳孔

函数应修改为:

p(u)＝P(u)ejθ(u), (４)
式中:θ(􀅰)是由聚焦误差或光学偏差引起的波前

相位误差.

PSF模型可定义为:

h(y;θ)＝ p(u)e－２πjyu
λl du ２

　　　＝ P(u)ejθ(u)e－２πjyu
λl du ２

, (５)

由式(５)可知,PSF依赖于θ(􀅰).由于大气湍流

的影响,相位误差会随时间而变化,因此定义随时

间变化的PSF模型:

h(y;θt)＝∫P(u)ejθt(u)e－
２πjyu
λl du

２
, (６)

式中,θt(．)是由随时间变化的大气湍流引起的相

位误差.

３　AO 图像复原的关键算法

大量的盲去卷积工作主要来源于天文学[８].
盲去卷积方法同时对 PSF和目标图像进行联合
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估计,本文提出的联合估计基于贝叶斯框架的 MAP估计方法,即

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

f
︿
,h

︿

( ) ＝argmaxp(g,f,h;θ)
f,h

＝argmaxp(g f,h;θ)×p(f;θ)×p(h;θ)
f,h

, (７)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
式中:p(g,f,h;θ)表示原图像g,观测图像f 和

PSFh 的联合概率密度.

光学图像的噪声主要服从泊松分布的光子噪

声[８].AO图像以强均匀背景为主,这种情况下,

假设短曝光AO图像噪声为服从高斯分布的白噪

声,其方差为σ２.对于目标图像,选择一个具有

协方差矩阵为Rf,均值为fmean的平稳高斯分布,

如式(８)所示:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

p(g,f,h;θ)＝
１

２πσ( )
N２exp －

１
２σ２ g－Hf( )t g－Hf( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

１

２π( )
N２

det Rf( )
１
２
exp －

１
２

(f－fmean)tR－１
f (f－fmean)

æ

è
ç

ö

ø
÷

, (８)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
式中:N２表示图像像素的个数,det(Rf)是矩阵x
的行列式,H 是PSFh 的卷积算子.

因此,可以定义估计目标的代价函数:

J f,h( ) ＝－lnp g f,h;θ( )( ) －
lnp f;θ( )( ) , (９)

式中:第一项是数据保真项,第二项是正则化项.
由式(８),根据最小化准则求解式(９),即:

J f,h( ) ＝
N２

２lnσ２＋
１

２σ２ g－Hf( )t􀅰

g－Hf( ) ＋
１
２lndetRf( ) ＋

１
２ f－fmean( )t

R－１
f f－fmean( ) ＋C , (１０)

式中,C 是常数.

采用共轭梯度法完成这种最小化任务,最小

化式(１０),得到了提出的迭代算法对目标和点扩

展函数的估计,即:

式中,ξ是一个常数.根据式(１１)和(１２),一定次

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

f
︿

(p＋１)x( ) ＝f
︿

(p)x( ) ＋ξ HtH ＋σ２R－１
f( ) －１ Htg(x)＋σ２R－１

ffmean( ) , (１１)

h
︿

(p＋１)x( ) ＝h
︿

(p)x( ) ＋f
︿

(p＋１)(x)∗
g(x)

h
︿

(p)x( ) ∗f
︿

(p＋１)(x)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

, (１２)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

数的迭代后可获得目标图像f
︿

和PSFh
︿

的估计.
下面的步骤描述了本文提出的AO图像复原

算法,具体过程如算法１所示.算法１给出了该

算法的实现过程.

算法１　本文复原算法实现的步骤

　　Step１:初始化操作.采用帧选择技术[３]

选出M 帧 AO图像(g１,g２,􀆺,gM ),以f
︿

０ ＝
g１＋g２＋􀆺＋gM( )/M .

Step２:根据节２．２的算法,获取PSF的初

始估计h
︿

０.

Step３:迭代计算j＝１,２,􀆺,Max_iteration
(Max_iteration＝１００或２００).

(１)PSF的内循环计数变量h_count＝０.
(２)PSF 估计的迭代过程,p＝ ０,１,􀆺,

Max_count.
(a)基于共轭梯度法优化式(１２),完成

PSF估计h
︿

(p);
(b)h_count＋＋;p＋＋;
(c)检查循环变量p 的值,如果p＜ Max_

count,则继续循环;否则,转Step３(３).
(３)标估计内循环计数器变量:f_count＝０.
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　　(４)目标估计的迭代过程:q＝０,１,􀆺,

Max_count.
(a)采用共轭梯度法优化式(１２),实现目

标图像估计f
︿
(q);

(b)f_count＋＋;q＋＋;
(c)检查循环变量 q,如果 q＜ Max_

count,则继续循环;否则,转Step３(５).
(５)检查外循环是否结束,如果j＞ Max_

iteration,则转Step４.
(６)j＋ ＋,返回到 Step４(１).

Step４:算 法 结 束. 如 果 j ＞ Max_

iteration,输出估计图像f
︿
,结束算法;否则转

Step３.

４　仿真实验结果与分析

４．１　客观评价

由于缺乏理想图像参考,本文采用峰值信噪

比(PSNR)[９]和拉普拉斯梯度模 (LS)[１０]作为客

观评价准则.PSNR定义:

PSNR＝１０×log１０

２５５２×M ×N

∑
M

x＝１
∑
N

y＝１
f(x,y)－f

︿
(x,y)( ) ２

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

,

(１３)
其中:M 和N 分别代表图像x 轴和y 轴的像素

个数;f(x,y)和f
︿
(x,y)分别是原图像和被评价

图像在点(x,y)处的灰度值.

LS定义为:

LS＝
∑
M－１

x＝２
∑
N－１

y＝２

８g(x,y)－g(x,y－１)－g(x－１,y)－g(x＋１,y)－g(x,y＋１)－
g(x－１,y－１)－g(x－１,y＋１)－g(x＋１,y－１)－g(x＋１,y＋１)

(M －２)(N －２) ．(１４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
４．２　仿真AO图像复原实验

为验证本文算法的复原效果,对模拟 AO图

像进行复原实验.测试图像选自文献[１１],选
择两幅原图像,如图１所示.将图１(a)的原图

像(“Man”大小为２５６×２５６pixel,“House”大小

为２５６×２５６pixel)设置如下参数:PSF的模糊矩

阵为[１,６,４,６,１]T[１,６,４,６,１]/２５６,SNR为

２５dB,对应的噪声标准差σ２ ＝ ８;同时设置 AO
设备参数,与云南天文台１．２m AO望远镜参数

相同,即:大气相干长度r０＝１３cm,望远镜直径

D ＝ １．０８m,焦距l＝ ２２．４２m,中心波长λ 为

７００nm,CCD像素尺寸为７．４μm.产生了２０帧

湍流退化图像,为了节省篇幅,只显示两幅降质

图像,如图１(b)、(c)所示.为验证本文提出的

图像复原算法的有效性,与迭代盲去卷积(IBD)

算法进行比较,即基于 RichardsonＧLucy迭代去

卷积方法(RLＧIBD)[１２],基于 Wiener滤波的盲去

卷积方法 (WienerＧIBD)[１３]和FSＧMLJD[１４]进行

比较.图２为算法复原结果,图２(a)为RLＧIBD
方法的复原结果,图２(b)为 WienerＧIBD方法的

复原结果,图２(c)为FSＧMLJD的复原结果,图２
(d)为本文方法的复原结果,其中,波前相位误

差θt(．)＝６．１４×１０－３,h
︿

０＝８．２５×１０－３ ,实验

参数ζ＝０．２５,外迭代１００次,PSF内循环４次,

图像循环２次,即总迭代数是６００次.
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图１　原图像及降质图像序列

Fig．１　OriginalimagesandthemultiＧframedegradedimages

图２　复原算法比较

Fig．２　ComparisonforimageＧrestoringmethods

　　采用客观评价标准PSNR、LS和计算时间比较

本文算法与其他３个算法(WienerＧIBD算法,RLＧIBD
算法及FSＧMLJD算法)进行客观实验比较,结果如

表１所示.以“Man”图像为例,与 WienerＧIBD算法,

RLＧIBD算法及 FSＧMLJD 算法相比,本文算法的

PSNR测度分别提高了６．８３％、４．４７％和２．２８％,LS
值分别提高了２２．２％、１７．９％和１２．１％.在表１中可

以看出,本文算法可以获得更高的PSNR和LS.但

是该算法的计算量略高于其他３种复原算法,所以

下一步需要提高算法的性能.

表１　不同复原算法的PSNR,LS及计算时间３项评价指标比较结果

Tab．１　ComparisonresultsonPSNR,LSandComputationtimeofdifferentrestorationalgorithms

RLＧIBD算法 WienerＧIBD算法 FSＧMLJD算法 本文算法

图像名
PSNR
/dB

LS
计算时间

/s
PSNR
/dB

LS
计算时间

/s
PSNR
/dB

LS
计算时间

/s
PSNR
/dB

LS
计算时间

/s

Man ２４．２４５５．２０４ １２．１７ ２４．７９３５．３９５ １２．８６ ２５．３２４５．６７２ １３．９５ ２５．９０１６．３６２ １３．９０

House ２６．０９４５．８９１ １１．９６ ２６．４０５５．９８６ １２．４７ ２６．９０３６．００１ １３．０３ ２７．２８１６．５３１ １２．９８
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　　从视觉上和客观的评价都可以看出,本文方

法可以有效地复原降质的 AO 图像,并且复原后

的 AO图像质量有了明显的提高.

５　结　　论

针对自适应光学图像的特点,本文提出了

一种基于改进的最大后验估计法的自适应光学

图像复原算法,还提出了基于波前相位信息的

点扩展函数重建方法.通过对一组模拟的 AO
图像进 行 复 原 实 验,与 盲 去 卷 积 算 法 WienerＧ
IBD、RLＧIBD及FSＧMLJD３种算法进行了比较.

以“Man”图像的复原结果为例,与上述３种算法

相比,本 文 算 法 的 PSNR 测 度 分 别 提 高 了

６􀆰８３％、４．４７％ 和 ２．２８％,LS 值 分 别 提 高 了

２２􀆰２％、１７．９％和１２．１％.实验结果表明,本文

提出的 AO图像复原方法在一定程度上实现了

高质量的修复效果.
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