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摘要:提出一种基于双树复数小波变换的多帧迭代盲解卷积( IBD) 算法。传统的单帧 IBD算法收敛性和唯

一性不确定,而且复原结果对初始估计很敏感。Zhulina提出的多帧迭代盲解卷积算法,其算法原理简单,并能处

理各种不同类型 PSF 引起的图像降质;但是该算法收敛缓慢,并且只适合于处理高信噪比图像。本文基于双树复

数小波变换的多尺度多方向特性,提出了一种基于双树复数小波变换的多帧 IBD 图像复原算法。本文算法运算

速度快,且对噪声污染严重模糊图像恢复效果较好,观测数据实验结果证明了本文算法的优越性。
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Abstract: T his paper pr esents a multi�fr ame IBD alg or ithm based on the Dual�T ree Complex Wavelet T ransform ( DT

CWT) . The converg ence and uniqueness of the tradit ional IBD alg or ithms ar e both uncertain, and the reconstructed result is v er�

y sensitive to the initial estimation. Zhulina propo sed a multi� frame iterative blind deconvo lution, w hich has a simple pr inciple

and can tackle with degr aded images caused by different t ypes of PSF . But it takes a long time to achieve conver gence and needs

many obser vations t o g et a pr eferable result. Furt hermore, the alg or ithm is only suitable for images o f the high Signal to No ise

Ratio ( SNR) because its sensitiv ity to the no ises. Consider ing the multi�scale and good directional selectiv ity of the DT CWT,

this paper presents the mult i�frame IBD alg or ithm based on DT CWT. The a lgo rithm w orks efficiently and it can clearly recon�

str uct badly deg raded images blur red by noises. The exper iment results prove the super io rit y of this algo rithm.

Key words: Dual�T ree complex w avelet transform; deg raded image; image r estorat ion; po int spread function

1 � 引 � 言

随着越来越多的空间探测平台被送入太空, 对

空间目标(如卫星、空间碎片、宇宙星体等)的研究,

包括空间目标识别、轨道确定以及位置估计等显得

日益重要。为了避免空间目标发生碰撞, 就必须确

定它们的轨道并预测其位置和运行姿态。除了轨道

识别和无线电信号探测外,通过研究空间目标的图

像及图像序列的变化来确定其运行状态是一种有效

途径。目前,大多数空间目标图像是通过地基光学
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系统穿过地球大气层获取的, 由于大气湍流扰动的

严重影响和光学系统性能的限制,使得由地基光学

望远镜获得的目标图像出现严重的模糊和降质
[ 1]
。

降质图像损失了原始目标的纹理和细节信息, 图像

效果较差, 不利于对空间目标进行分析研究。为了

消除或减轻降质造成的影响, 尽可能恢复目标图像

的本来面貌,就需要对降质图像采用图像解卷积技

术进行复原,以提高图像的质量和分辨率。

传统的图像解卷积算法常常假设光学系统的点

扩散函数( PSF�Point Spread Function) 精确已知。

然而在许多实际应用中(如天文和遥感成像) , 有关

成像系统 PSF 的相关信息是未知的, 在这种情况

下,根据降质图像复原出理想图像的过程就称为盲

解卷积( BID�Blind Image Deconvo lut ion)。

1988年, Ayers和 Dainty 提出了一种单帧迭代

盲解卷积算法( IBD�Iterat ive Blind Deconvo lut ion) ,

该算法由于具有较低的复杂度而得到广泛应用; 但

该算法的收敛性和唯一性不确定,而且复原结果对

初始估计很敏感。Christou等人 [ 8]提出了多帧图像

解卷积算法,多帧观测图像包含着更多的互补信息,

因此多帧图像解卷积可能具有更低的系统误差范围

和更可靠的结果[ 10] 。2006年, Y. V. Zhulina[ 2]将极大

似然估计图像复原算法和 Ayers�Dainty 的 IBD算法

相结合,提出了一种多帧迭代盲解卷积算法( MFIBD�
Multi�Frame Iterative Blind Deconvolut ion)。该算法

原理简单,能够处理多种不同类型 PSF 引起的图像

衰退,同时在迭代过程中除了假设 PSF 和图像灰度

值非负之外,不要求其他先验知识; 但是, 该算法收

敛速度缓慢,并且对噪声非常敏感。

小波理论是一种有效的时频信号分析工具 [ 6] ,

具有良好的时频特性。但二进离散小波变换存在一

些缺点
[ 4~ 5]

,因此, 1999 年英国剑桥大学的 King s�
bury 提出了双树复数小波变换 ( DT CWT Dual�
Tree Complex Wavelet Tr ansform ) , 它具有以下特

点
[ 3~ 5]

: 近似平移不变性, 多方向选择特性, 完全重

建性; King sbur y等人证明了 DT CWT 具有良好的

去噪效果。

针对双树复数小波变换具有的上述特点, 本文

将双树复数小波变换用于图像复原,结合目标能量

谱的极大似然估计,提出了一种基于复数小波变换

的多帧图像盲复原算法 DT CWT + MFIBD。多帧

图像互补信息的利用增加了算法的稳定性和收敛

性,同时由于双树复数小波的多尺度,多方向及良好

的抗噪性,使本文算法克服了多帧迭代盲解卷积算

法对噪声敏感的缺点, 能够很好地复原地基望远镜

观测的天文目标图像, 复原后的扩展目标图像细节

更加清晰、点源目标图像能量更加集中。

2 � 双树复数小波变换

Kingsbury 根据傅立叶变换的思想提出在同一

数据上,用两个独立的小波平行作用来完成复数小

波变换,基本小波由公式( 1)得到 [ 4~ 5] :

�( t)= �h( t)+ i�g( t) ( 1)

其中, �h( t ) , �g( t)均是实值小波。

二维 DT CWT 通过分别对图像的行和列做 1

维 DT CWT 来实现,因为 �( x , y ) = �( x ) �( y ) , 所

以若 �( t)是复数,则有 [ 3] :

� �( x , y )= [ �h( x )+ i�g( x ) ] [ �h( y )+ i�g( y ) ]

= �h( x )�h ( y )- �g( x ) �g( y ) � � � � �

� + i [�h( x ) �g( y ) + �h( y ) �g( x ) ] ( 2)

二维双树复数小波变换的分解步骤如图 1所

示[ 7 ] ,双树复数小波变换包含两个平行的小波树,即

树 a 和树 b 两个分支, 其中树 a 的叠加滤波器组表

示复数小波变换的实部, 树 b的叠加滤波器组表示

复数小波变换的虚部, � 2表示隔点取样。h0a ( n) ,

h1a( n)表示一对共轭正交滤波器( CQF Conjugate

Quadratur e Filter) , h0b ( n) , h1 b ( n)表示另一对共轭

正交滤波器。分解滤波器 h0a( n) , h1 a( n)满足:

� �
n

h 0a( n) h0a ( n + 2k) = �( k) =
1, k = 0

0, k � 0
( 3)

与滤波器对 h0 a( n) , h1a ( n)相对应的实数值尺

度函数 �h( t )和小波函数 �h( t)定义如下:

�h ( t) = 2 �
n

h 0a( n) �h(2t - n) ,

�h( t) = 2 �
n

h 1a( n)�h (2t - n)
( 4)

图 1� 二维双树复数小波变换示意图
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从图 1 可以看出,二维 DT CWT 具有如下

特点[ 4~ 5] :

�分别执行,且无论二维双树复数小波变换

分解树有多深,其总体数据冗余度都为 4�1;

�通过简单的求和、差分运算,每个系数的四

分树成份结合起来产生一对复数小波;

�在每一级的 DT CWT 变换中,将每一级分

解出的两个低频部分分别记做 A ( j+ 1, 1) , A ( j + 1, 2) ,

而且同时可得到 6 个高频细节部分 D ( j+ 1, m) , j =

1, . . . , 6,分别对应了图像中 6个不同方向的信息

( � 15�, � 45�, + 75�) ,比二维实数小波变换多了
3个方向;

�DT CWT 是方向可选择的。

3 � 基于双树复数小波的多帧 IBD算法

3. 1 � 算法原理
目标灰度函数为 y ( x ) , x � R

2 = { ( x 1 , x 2 ) , x 1 =

1, 2, . . . , n1 , x 2 = 1, 2, . . . , n2} , y � R
1 ,获得的 AO

观测图像为 z ( x ) , 假设图像的形成过程是线性空间

不变的,观测图像的噪声主要是高斯噪声,且独立于

观测目标,则观测图像可用( 5)式表示:

z ( x)= ( y* v) ( x )+ ��( x ) ( 5)

其中 v ( x )为 PSF, * 表示卷积运算, �( x )服从

高斯正态分布 N (0, 1) ,参数 �为图像的噪声方差。

对于同一目标的多帧观测图像, 假设每帧图像的噪

声都是不相关的,则有:

z m ( x )= ( y * vm ) ( x)+ �m�m( x) ,

m= 1, �, M ( 6)

用 DT 表示双树复数小波变换,则对( 6)式两边

分别进行双树复数小波变换可得:

DT ( z m )= DT (y* v m) + DT ( �m�m ) ,

m= 1, �, M ( 7)

若用 Om ( r )表示分解后的低频系数,则有:

Om ( r )= hm ( r )* E( r )+ nm ( r ) ( 8)

E( r )和 hm ( r )的定义域 QE 和 Q h 分别如( 9)

式、( 10)式所示:

� QE = { E : T �E�0} , T = �* max ( E( : ) ) ( 9)

� Qh = { hm: � h
m
h m( r )= 1, hm( r) �0, r � D sup} ( 10)

( 9)式中 �> 0为一调节参数,通过调节 �值可以

提高复原图像的视觉质量和抑制噪声放大; ( 10)式中

的D sup表示 PSF的支持域,这可以极大地提高算法的

收敛速度。对( 10)式的两边进行傅立叶变换可得:

Cm ( �) = H m( �)* G( �) + N m ( �) ( 11)

用上标 k 表示迭代循环次数, E ( k)
( r )表示图像

在第 k 次迭代中进行约束之前的估计, h
( k)
m ( r )为进

行约束之前的 PSF 估计,则有:

E�( k) ( r) = QE (E ( k) ( r ) ) ( 12)

hm ( r ) = Qh( hm( r) ) ( 13)

E�( k) ( r )和hm ( r)傅立叶变换分别为 G�( k) ( �)和

H�m ( �) , �为傅立叶空间坐标。则函数 H m ( �) ,

G�( k) ( �) , Cm ( �)的关系为:

H ( k)
m ( �) G�( k) ( �) = Cm ( �) ( 14)

所有的 H
( k)
m ( �)可以通过( 14)式的右边除以

G�( k) ( �)得到。为了避免除法运算由于 G�( k) ( �)包

含零值时的不稳定性, 应该添加一个小的正则化参

数 �( k)到分母上,可以得到[ 2] :

H ( k)
m ( �) =

Cm ( �)
G�( k) ( �) + �( k)

( 15)

关于 �
( k)
值的选择问题放在后面讨论。接着对

H
( k)
m ( �)进行逆傅立叶变换, 得到估计 h

( k)
m ( r ) , 用

( 13)式对其进行约束, 得到hm ( r ) ;然后对hm ( r)进行

傅立叶变换,可以得到 H�( k)m ( �) ,其过程可以用( 16)

式表示:

h( k)
m ( r) = IFFT { H ( k)

m ( �) } ,

h( k)
m ( r) = Qh( h( k)

m ( r ) ) ,

H�( k)m ( �) = FFT {h( k)
m ( r ) } ( 16)

可以用(17)得到估计图像的傅立叶变换 G
( k)

( �):

�ln[ G ( k) ( � ) ]

�G ( k) ( �)
= 0 ( 17)

其中 ln[ G ( k)
(�) ] 是 G

( k)
( �) 的似然函数 [ 2] :

ln[ G ( k)
(�) ] = - �

M

m= 1�| H �m( �) G
( k)

( �)

- Cm ( �) |
2 � d

2
w ( 18)

�ln[ G ( k)
( � ) ]

�G ( k)
( �)

表示函数偏导数,求解方程( 17)

得到:

G( k) ( �) = �
M

m= 1

�m ( �)Cm ( �) ( 19)

�( k)m ( �) =
H�( k)*

m ( �)

�
M

m= 1

| H�( k)*m ( �) | 2

( 20)

为了改善收敛性, 应该添加一个小的值 �
( k)
0 到

分母上:

�( k)m ( �) =
H�( k)m ( �)

�
M

m= 1

| H�( k)*m ( �) | 2 + �( k)0

( 21)

对于( 15)式中的 �
( k)
和( 21)式中的 �

( k)
0 的值,可
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以分别用 �
M

m= 1

| H�( k) *m ( �) |
2 和 | G�( k) ( �) | 最小的

非零值,则有
[ 2]

:

�( k)0 = min{ �
M

m= 1

| H�( k)*m ( �) | 2} > 0 ( 22)

�( k) = min{ | G�( k) ( �) | } > 0 ( 23)

( 19)式的逆傅立叶变换给出了 E
( k)

( r) 的估计,

然后用( 12)式对 E
( k)

( r) 进行约束, 得到新的估计

E�( k) ( r) ;把 E�( k) ( r ) 作为下一次估计的初始值。然
后将迭代次数变为 k = k + 1 ,再开始整个迭代过

程,直到得到满意的结果。

3. 2 � 算法步骤
下面给出本文算法的详细计算步骤:

( 1)对 M 帧输入观测图像分别进行一级双树复

数小波分解, 每帧分解后可得到 6个高频系数和 1

个低频系数;

( 2)对得到的 M 个低频系数求和取平均结果作

为 E
( k)

( r ) ,经( 12)式得出初始估计 E�( k) ( r ) ;

( 3)对 E�( k) ( r ) 进行傅立叶变换得到 G�( k) ( �) ,

根据( 23)式求得 �( k) ,接着由( 15)式求出 H
( k)
m ( �) ;

( 4)对 H
( k)
m ( �) 进行逆傅立叶变换,通过( 16)式

即可求得 H�( k)m ( �) ;

( 5)根据( 22)式求得 �( k)0 , 通过( 21)、( 19)式求

得 G
( k)

( �) ;

( 6)对得到的 G
( k)

( �) 进行逆傅立叶变换得到

新的 E
( k)

( r) , 经( 12)式对图像进行约束得出下一

步的估计 E�( k) ( r ) ;

( 7)重复步骤(3) - ( 6) K 次,直到得到满意的结果;

( 8)对第一步分解得到的高频系数进行去噪处

理:分别将高频系数的实部和虚部交替作为子系数

和父系数,利用双变量收缩函数进行去噪;

( 9)对( 7) - ( 8)步得到的低频复原结果和高频

去噪结果进行逆复数小波变换。

4 � 实验结果及分析

4. 1 � 模拟数据试验
本文实验中电脑配置为酷睿 2 双核 P8600, 内

存 2G,软件平台为 MAT LAB 2007b。该模拟实验

数据为从互联网上获得的海洋卫星( Satellite)图像,

图像大小为 256 � 256。用尺寸为 19 � 19的 PSF 模

拟大气湍流,对 Satellite图像进行模糊, 并对模糊后

的图像添加高斯白噪声,使模拟观测图像 z j , j = 1,

2, 3, 4, 5(以五帧模拟观测图像为例)的模糊信噪比

( BSNR Blur red Signal to No ise)为 30, 其中 BSNR

根据( 24)式计算得到[ 13] :

BSN R = 10log 10(
1

n1n2 �2j
| | ( y* v j ) ( x )

-
1

n1n2 � x
( y* v j ) ( x ) | |

2
2) ( 24)

原始理想图像及模拟观测图像如图 2所示,其

中图 2( a)为原始理想图像, 图 2( b)为模拟观测图像

中的一帧:

在复原过程中 PSF 的支持域限定为 20 � 20,参

数 �= 0. 8,迭代 50次, 用时大约 45s, 复原结果如图

3( b)所示。为了对本文算法的性能有进一步的了

解,本文同时采用 Zhlina 算法进行复原, 复原过程

同样迭代 50 次, 用时大约为 49s, 复原结果如图 3

( a)所示, 从图 3( a)和 2( b)的对比结果可以明显看

出,本文算法的复原结果要优于 Zhul ina 算法的结

果。以原始理想图像为参考,分别计算复原后图像

的信噪比及均方差, 其中 Zhulina 算法复原图像的

信噪比和均方差分别为 15. 7793和 1. 6258, 本文算

法复原图像的信噪比和均方差分别为 19. 9987和

1. 0002,从中可以看出,本文算法与 Zhulina 算法相

比,复原结果信噪比明显增加, 同时均方差减少, 在

计算速度方面,本文算法也比 Zhulina算法快。

4. 2 � 真实数据试验
本文真实实验图像一为 http: / / home. arcor. de/

int. ss/ videos/ i061025. mlv 发布的国际空间站( Inter�
nat ional Space Station, ISS)观测数据,实验图像为中

国科学院云南天文台 1. 2m 自适应光学望远镜于

2004年12月8日采集的双星图像。这些图像均为地
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基望远镜观测获得的短曝光图像, 每一帧的曝光时

间只有 8ms,因此每一帧图像的 PSF 可以认为是空

间不变的,且相邻几帧观测图像的观测目标相同。

图 4为 ISS 观测图像高清晰复原实验结果。这

组 ISS图像是 2006年 10月 25日 20�27在德国慕尼

黑观测的,具体的成像系统参数无法得知。先将 mlv

视频采集为独立的图像帧,从中选取几帧进行实验,

每帧图像大小为 400 � 400。本试验使用 5帧观测图

像,其中一帧如图 4( a)所示,实验中( 9)式中的参数

�= 0. 8, PSF 的支持域限定为 30 � 30,迭代 50 次,

用时 42s,复原结果如图 4( c)所示。Zhulina 算法的

复原结果如图 4( b)所示, 从图 4( b)和 4( c)的对比

结果可以明显看出,本文算法恢复出了 ISS 的更多

细节信息,边缘轮廓更加清晰,图像质量改善明显。

� � 图 5为双星观测图像高清晰复原实验结果。图

5( a)为观测的某双星图像, 图像尺寸 200 � 200; 图 5

( b)为双星观测图像能量示意图; 图 5( c)为 Zhulina

算法复原后图像; 图 5( d)为 Zhulina算法复原后图

像的能量示意图; 图 5( e)为本文算法复原后的图

像;图 5( f )为本文算法复原后图像的能量示意图。

实验使用 3帧观测图像, ( 12)式中的参数 �= 0. 9,

PSF 的支持域限定为 20 � 20, 迭代 50 次。对比两

种算法复原后的结果图及能量示意图, 均可以看出

本文算法的复原结果要优于 Zhulina算法的复原结

果,本文算法复原后图像的噪声更小,目标能量更集

中,双星区分更明显。
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5 � 结束语

IBD算法收敛性和唯一性不确定, Zhulina算法

对噪声敏感,只适合于处理高信噪比的图像, 为了克

服上述问题,本文利用双树复数小波变换的多尺度

多方向特性,将双树复数小波变换用于图像复原,提

出了一种基于双树复数小波变换的多帧 IBD算法。

本文算法运算速度快, 结果可靠,真实观测数据实验

结果证明了本文算法的高效性。
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对地观测中心全面实施中分辨率对地观测数据共享
2100 年 3 月 16 日对地观测中心发布了� 对地观测数据共享计划�。该计划通过网络免费下载和面向国家重大项目的专

项共享服务协议两种形式, 将 LANDSAT�5、LANDSAT�7、RESOURCESAT�1、ERS�2、ENVISAT 等中等分辨率的卫星遥感

数据向全国开放共享,首批共享数据将达到 2. 3万景。

对地观测中心�数据共享服务计划�的网址是 http: / / ids. ceode. ac. cn,用户进行网站注册并经审核和授权后即可以登录

网站,通过完全可视化的地图窗口查询检索并下载共享数据。数据查询条件分为时间条件、空间条件、卫星属性三大类,其中

可以通过画图操作、选择行政区域、输入经纬度等方式设置空间条件, 可以同时选择多个卫星进行联查, 还可以进一步设置传

感器或者成像模式等具体参数条件。网站支持迅雷、F lashget 等第三方下载工具,以方便用户批量连续下载数据。
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