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改进的天文斑点图像高清晰重建方法
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摘要：由于受大气湍流的影响，利用地基光学望远镜获取的天文目标图像会发生严重的模糊或降质。解决这一问题的主

要途径之一就是斑点成像技术，该方法利用短曝光“冻结”大气，获取天文目标的斑点图再经后处理重建高清晰图像。本

文将动态支持域约束的思想与广义极大似然估计重建算法相结合，提出一种改进的基于广义极大似然原理的天文图像

高清晰重建算法。该算法创新性地提出了动态支持域约束的思想，在代价函数中增加了非线性滤波项，它可以对上一次

的迭代结果进行非线性处理，根据阈值自动调整目标的支持域，使支持域随着迭代次数的增加实现动态调整，克服了已

有算法在整个迭代过程中支持域不变的缺点，使得该算法也可对扩展目标实现高清晰重建。实验结果表明，该算法不仅

对点源天文星体短曝光图像实现了高清晰重建，而且将模拟扩展目标图像重建结果的峰值信噪比提高１０％以上，对自

适应光学长曝光图像也有较好的恢复效果。

关　键　词：天文图像；高清晰重建；极大后验估计；动态支持域约束

中图分类号：ＴＰ３９１．４　　文献标识码：Ａ

犕狅犱犻犳犻犲犱犺犻犵犺犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳

犪狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾狊狆犲犮犽犾犲犻犿犪犵犲狊

ＧＥＮＧＺｅｘｕｎ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｕｏ

（犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犔犃，犣犺犲狀犵狕犺狅狌４５００５２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｅｃａｕｓｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｏｐｔｉ

ｃａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｉｓｓｅｖｅｒｅｌｙｌｉｍｉｔｅｄ．Ｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｉｎｇｉｓｏｎｅｏｆｗａｙｓｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｌｕｒｂａｓｅｄ

ｏｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｅｒｉｅｓｏｆｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｓｈｏｒｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｆｒｅｅｚｅｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｔｏｏｂｔａｉｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

ｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｒｅｇｉｏｎ，ａｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉ

ｈｏｏｄｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｒｅｓｔｏｒａ

ｔｉｏｎｓｏｆｓｈｏｒｔｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｓｏｆａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｔａｒ，ｉｍａｇｅｓｏｆａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｅｘｔｅｎｄｅｄｏｂ

ｊｅｃｔａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｔａｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｉｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｏｒｋｓｗｅｌｌｎｏｔｏｎｌｙｆｏｒｓｈｏｒｔｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｔａｒ，ｂｕｔａｌｓｏｆｏｒｉｍａｇｅｓｏｆ

ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｅｘｔｅｎｄｅｄｏｂｊｅｃｔａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｓ．ＴｈｅＰＳＮＲｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅｓｉｓｒａｉｓｅｄｂｙｏｖｅｒ１０ｐｅｒｃｅｎｔ．Ｔｈｅｎｏｖｅｌｔｙｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｈａｔｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｒｅｇｉｏｎｏｆａｓｔｒｏ

ｎｏｍｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｃａｎｂｅｃｏｎｔｒａｃｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｉｍａｇｅ；ｈｉｇｈｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；

ｄｙｎａｍｉｃｓｕｐｐｏｒｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ



１　引　言

　　利用天文星体目标的高清晰图像可以对天体

的大小、质量做出估计，测算天体之间的距离，还

可以对天体以及其它空间或碎片进行分类和轨道

估计，并对其未来位置做出预测，以免发生碰

撞［１］。通过对天文星体目标在某些波段成像的高

清晰恢复结果，还可以揭示位于ＮＧＣ１０６８ｄ的活

动星系中心隐藏在较低波长范围的内部结构，也

可以显示年轻星系的隐秘内在结构。在重力透镜

研究中，高清晰天文星体目标图像也起着十分重

要的作用［１］。通过序列高分辨率图像恢复结果还

可以看出太阳斑点精细结构（如太阳黑子的中央

黑点，太阳光斑等）的高动态演变过程［２］，进行空

中目标识别［３］，更重要的是，通过其它天文扩展目

标（如木星、太阳等）的高清晰图像还可提供相应

天文星体目标的形态结构信息，为天文星体目标

观测与研究提供重要的技术支持［２］。

几乎所有天文星体目标图像都是利用地基光

学望远镜通过地球大气层获取的，尽管也可以通

过雷达等仪器获取天文星体目标的信息，但由于

无线电波的波长比光波长得多，所以同样孔径下

的成像质量远不及光学望远镜。使用无补偿地基

光学望远镜对天文星体目标成像时，由于大气湍

流引起的波前畸变，使所获取的图像产生严重的

模糊和降质。人们曾提出多种方法试图解决这一

问题，获取高清晰图像，如采用短曝光“冻结”大

气，获取天文星体目标的斑点图，再对这些斑点图

进行后处理重建高清晰图像，Ｍ．Ｃ．Ｒｏｇｇｅｍａｎｎ

在其湍流成像（ＩｍａｇｉｎｇＴｈｒｏｕｇｈＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，

１９９６）一书
［４］中将这类方法称之为斑点成像法。

除此之外，还有采用自适应光学（ＡｄａｐｔｉｖｅＯｐ

ｔｉｃｓ，ＡＯ）技术、多孔径光学望远镜阵列干涉成像

等。但无论采用哪种方法，空间目标图像的后处

理对克服大气湍流的影响，获取高清晰图像都是

必不可少的［５］。

在斑点成像高清晰重建方面，最早的方法有

Ａ．Ｌａｂｅｙｒｉｅ在１９７０年提出的斑点干涉测量算

法［６］，之后 Ｗ．Ｈ．Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ和Ｌ．Ｂ．Ｌｕｃｙ又各

自独立地提出了后来为人们所熟悉的 ＲＬ算

法［７８］。到了近代１９８８年，Ａｙｅｒｓ和Ｄａｉｎｔｙ提出

迭代盲解卷积（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＢｌｉｎｄＤｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，

ＩＢＤ）算法，得到了较好的重建结果
［９］。但该算法

的缺点是没有客观的迭代截止准则，并且迭代容

易出现“鬼点”问题，其收敛性也较差。我国学者

刘忠、邱耀辉等也提出了天文星体斑点图像的单

帧和多帧迭代移位叠加算法［１０］，获得了较好的结

果。文献［１１］研究了基于奇异值分解的点扩散函

数估计，文献［１２］则给出Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合人

眼波前像差方法。特别值得一提的是１９９５年Ｅ．

Ｔｈｉéｂａｕｔ和Ｊ．Ｍ．Ｃｏｎａｎ提出了类似极大后验估

计的恢复算法［１３］，该算法对空间点状自然星体目

标的观测图像有较好的高清晰重建效果，但是对

扩展目标重建效果不好。本文算法就是将动态支

持域约束与Ｅ．Ｔｈｉéｂａｕｔ和Ｊ．Ｍ．Ｃｏｎａｎ的极大后

验恢复算法相结合，在对代价函数极大化的过程

中同时考虑支持域的动态收缩，从而使得恢复目

标图像的能量分布更加集中。这种动态收缩具有

自适应的特性，它能够根据阈值对恢复目标的强

度值进行判断，自动收缩目标的支持域。改进后

的算法不仅对点源星体图像有较好的重建效果，

而且对天文扩展目标也有较好的恢复。

２　天文图像恢复中的Ｂａｙｅｓｉａｎ原理

　　 用地基光学望远镜对天文星体目标成像的

过程可以模型化为：

犵（狓）＝犺（狓）犳（狓）＋犲（狓）， （１）

其中，犵（狓）是观测到的图像强度分布函数，犺（狓）

是系统的点扩散函数（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＰＳＦ），犳（狓）是目标的理想强度分布函数，犲（狓）为

噪声，表示卷积。在天文图像高清晰重建中，利

用概率统计的Ｂａｙｅｓｉａｎ原理进行图像恢复，其核

心就是下述条件概率密度函数公式：

　　　狆（犳，犺｜犵）＝
狆（犵｜犳，犺）狆（犳，犺）

狆（犵）
， （２）

其中，狆（犵）是观测图像数据的概率函数，狆（犳，犺）

是真实目标图像和ＰＳＦ的联合概率函数，狆（犳，犺｜

犵）是在获取观测值图像数据后目标图像和ＰＳＦ

的联合后验概率函数，狆（犵｜犳，犺）是在已知目标和

ＰＳＦ条件下观测值的概率函数。方程（２）的作用

是将两端的条件概率进行转换，如果将观测值的

概率看作是定值，那么使后验概率狆（犳，犺｜犵）达

到最大的犳^就相当于使狆（犵｜犳，犺）狆（犳，犺）达到最

大的犳^，即
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犳^＝ｍａｘ狆（犳，犺｜犵）＝ｍａｘ｛狆（犵｜犳，犺）狆（犳，犺）｝，

（３）

该犳^即为目标函数的最大后验估计。如果将（２）

变形为（４）（称为似然函数）：

狆（犵）＝
狆（犵｜犳，犺）狆（犳，犺）

狆（犳，犺｜犵）
， （４）

并认为目标和ＰＳＦ的真实概率函数与观测数据

无关，那末使狆（犵）达到最大的估计犳^称为最大似

然估计（最大化观测数据的似然函数）：

犳^＝ｍａｘ狆（犵｜犳，犺）， （５）

３　Ｅ．Ｔｈｉéｂａｕｔ和Ｊ．Ｍ．Ｃｏｎａｎ的极

大后验重建算法

　　 文献［８］提出的极大后验重建算法不是直接

考虑（３）中犳，犺的联合后验概率函数狆（犳，犺｜犵），

而是考虑观测值数据和成像模型之间一致性的后

验概率函数，即考虑后验概率函数狆（犺犳｜犵）的

极大化。根据Ｂａｙｅｓｉａｎ原理的式（２），则有下述

结果：

狆（犺犳｜犵）＝
狆（犵｜犺犳）狆（犺）狆（犳）

狆（犵）
， （６）

可以看到观测值狆（犵）的概率为定值，因此要使狆

（犺犳｜犵）达到极大，就相当于使狆（犵｜犺犳）

狆（犺）狆（犳）达到极大。这样，在现有观测值犵下，

使狆（犺犳｜犵）达到最大的那个估计，也就是使

狆（犵｜犺犳）狆（犺）狆（犳）达到最大的估计。因此，目

标图像的高清晰重建结果犳^，以及点扩散函数犺^

的估计应满足：

犳^，^犺＝ｍａｘ｛狆（犵｜犺犳）·狆（犳）·狆（犺）｝， （７）

由于对数函数的单调性，上式等价于：

犳^，^犺＝ｍｉｎ｛ε犵＋ε犳＋ε犺｝， （８）

其中，ε犵＝－ｌｏｇ犘狉｛犵｜犺犳｝，ε犳＝－ｌｏｇ犘狉｛犳｝，

ε犺＝－ｌｏｇ犘狉｛犺｝。对条件概率的负对数ε犵 来说，

当观测值犵与卷积成像模型犺犳完全一致时达

到最小值，因此在实际离散计算的过程中，可以用

二者之差的某种度量函数来代替概率函数。最常

用的表达式之一便是在假定不知噪声特性前提下

的下述度量函数作为其解析表达式：

ε犵 ＝∑
犻

［犺犳（狓犻）－犵（狓犻）］
２， （９）

它刻画了观测值犵与成像模型犺犳卷积的一致

性程度。第二、第三项ε犳、ε犺 则分别代表理想图

像和ＰＳＦ先验信息，文献［８］将它们定义为与约

束条件之间偏差的惩罚函数：

ε犳＝∑犻ζ
犳（狓犻）·犳（狓犻）

２，

ε犺＝∑
犻
ζ犺（
狓犻）·犺（狓犻）

２．

（１０）

其中，ζ（·）在与约束条件不一致时为零，其余为

正常数。这样将ε犳、ε犺 极小化就相当于在重建结

果与先验信息不一致时使其能量极小。最后用共

轭梯度优化方法求出使ε达到极小的犳^ 和犺^ ，便

得到目标函数和ＰＳＦ的估计。

４　动态支持域约束的极大后验重建

算法

　　 在实际应用过程中，仅仅按照公式（８）、（９）、

（１０）所定义的目标函数进行极小化，对天文扩展

目标仍然得不到理想的结果，为此作者在计算中

又增加了动态支持域约束。所谓支持域是指包含

图１　图像支持域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｐｐｏｒｔｒｅｇｉｏｎｏｆｉｍａｇｅ

兴趣目标的最小外界矩形，如图１所示。考虑到

实际成像过程中由于湍流或其它因素的作用，目

标实际成像的范围要向外扩散，比理想情况下大

得多。因此，在实际迭代过程中，施加了动态支持

域的约束，即随着迭代次数的增加，将最初按照观

测模糊图像选定的支持域动态地向里收缩，当强

度值大于一定的阈值时收缩停止。改进后算法的

代价函数为：

犳^，^犺＝ｍｉｎ｛ε犵＋ε犳＋ε犺｝， （１１）

并且在每一次迭代计算出目标函数估计犳^后，还

要对犳^进行非线性动态支持域约束滤波：

犳^ＮＬ（狓，狔）＝
犳^（狓，狔）　^犳（狓，狔）≥犜

０　　　　｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （１２）

犳^ＮＬ（狓，狔）中的 ＮＬ表示非线性，犜 表示阈值。计

算流程为：

（１）输入观测模糊图像犵，初始化目标亮度
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分布犳和点扩散函数犺，设定算法运算过程中要

循环的次数犖，令犽＝０，表示第犽次循环。同时，

交互式确定目标亮度分布的初始支持域。

（２）开始循环计算，先给出点扩散函数犺初

始估计，对代价函数ε１＝ε犵＋ε犳 关于犳极小化，得

到目标亮度分布函数估计犳^，并根据支持域信息

对犳^进行非线性滤波，得到犳^ＮＬ。

（３）用（２）中的犳^ＮＬ对犳进行更新，同时，根据

新的目标亮度估计，收缩调整目标支持域的大小，

更新支持域信息。

（４）对（３）中得到的犳^ＮＬ，对代价函数ε２＝ε犵

＋ε犺 关于犺极小化，得到一个新的点扩散函数估

计犺^。

（５）用（４）中得到的犺^替代犺。

（６）对犽进行判断，如果犽＜犖，则犽＝犽＋１，

返回（２）重新运算；如果犽≥犖，则输出得到最终

的目标亮度分布图像估计犳^和点扩散函数估计

犺^，终止运算。

５　实验结果

　　 实验中对点源星目标和天文扩展目标分别

进行了试验。图２是关于Ｃａｐｅｌｌａ（αＡｕｒｉｇａｅ）双

星的实验结果。Ｃａｐｅｌｌａ是一个较亮的双星，ｍＶ

≈０．０８，间隔约为５５×１０
－３ｒａｄ·ｓ，Ｃａｐｅｌｌａ双星

原始观测图像是２００帧短曝光斑点图像，获取时

间为１９９０年１１月８日夜，观测地点是法国的Ｌａ

Ｐａｌｍａ，所用望远镜为 ＷｉｌｌｉａｍＨｅｒｓｃｈｅｌ望远镜，

（ａ）原始观测图像

（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅ

（ｂ）本文算法恢复图像

（ｂ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）文献［１３］恢复图像

（ｃ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙ［１３］

图２　Ｃａｐｅｌｌａ双星实验结果

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣａｐｅｌｌａ

（ａ）模拟理想图像　　　　　　（ｂ）观测模糊图像

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅ　　　　（ｂ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｍａｇｅ

（ｃ）本文算法恢复图像，　（ｄ）文献［１３］算法恢复图像，

ＰＳＮＲ＝２６．８１ ＰＳＮＲ＝２４．３５

（ｃ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄ（ｄ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙ［１３］，　

ｍｅｔｈｏｄ，ＰＳＮＲ＝２６．８１ ＰＳＮＲ＝２４．３５

图３　扩展目标实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｏｂｊｅｃｔ
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望远镜直径２．４ｍ
［１３］。图中（ａ）是原始观测数据

中的其中一帧，（ｂ）是本文动态支持域约束的重

建图像，（ｃ）是文献［１３］中的重建图像。图３、图４

是关于扩展目标的实验结果。其中图３的重建结

果中，模拟扩展目标本文算法重建图像的ＰＳＮＲ

为２６．８１，文献［１３］中算法重建图像的ＰＳＮＲ为

２４．３５，重建结果的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）提高１０％

以上。ＰＳＮＲ 计算公式为：ＰＳＮＲ＝１０×ｌｏｇ１０

２５５×２５５

ＭＳＥ
，ＭＳＥ＝∑

犻，犼

（狓犻，犼 －狓′犻，犼）
２／（犕 ×犖），

犕，犖 分别是图像维数。图５是经自适应光学初

步校正后的图像恢复结果。

（ａ）理想图像
［１４］
　　　　（ｂ）模拟模糊图像

［１４］

（ａ）Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄ　　　（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｌｕｒｒｅｄ

ｉｍａｇｅ
［１４］ ｉｍａｇｅ

［１４］

（ｃ）本文算法恢复图像　　（ｄ）本文算法恢复ＰＳＦ

（ｃ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ　　　　（ｄ）ＲｅｓｔｏｒｅｄＰＳＦ　　

ｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图４　扩展目标实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｏｂｊｅｃｔ
［１４］

（ａ）模拟初步校正后ＡＯ的图像
［１４］

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｃｏｒ

ｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ
［１４］

（ｂ）本文算法恢复结果

（ｂ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）文献［１４］恢复图像

（ｃ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙ［１４］

图５　自适应光学图像试验结果
［１４］

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｉｍａｇｅ
［１４］

６　结　论

　　 由上述试验结果可以看出，改进后的算法不

仅对点源星体天文图像实现了超分辨率重建，而

且对天文扩展目标也有很好的恢复结果，其重建

图像的峰值信噪比提高１０％以上。实验结果说

明，在天文星体斑点图像的高清晰重建中，其物理

支持域信息在重建过程中起着十分重要的作用，

这与病态逆问题只有在增加其他约束条件情况下

才可能变成良态的可求解问题是一致的。此外，

本算法还对经自适应光学初步校正后的图像也有
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较好的重建结果。因此，本文所提算法不仅可用

于天文星体目标斑点成像中短曝光图像的高清晰

恢复，而且还可应用于自适应光学长曝光成像中

经初步校正后天文目标图像的高清晰恢复与重

建。
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