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文章编号：1002-2082 (2024) 04-0751-08

基于谱分析的红外成像模糊去除算法研究

徐祖新1,2,3,4，王　霄1,2,3,4，李　鹏1,2,3,4，乔　俊1,2,4

（1. 中国科学院光电信息处理重点实验室，辽宁 沈阳 110016；2. 中国科学院沈阳自动化研究所，辽宁 沈阳 110016；

3. 中国科学院大学，北京 100049；4. 中国科学院机器人与智能制造创新研究院，辽宁 沈阳 110169）

摘     要：针对红外成像中出现的像差和运动模糊问题，提出了一种基于谱分析的红外成像模糊去

除算法。该方法通过对模糊问题的分析，利用红外图像频谱信息构建了模糊函数估计方法，通过

数据拟合项和正则项的优化，实现红外图像的模糊去除。实验在运动模糊图像数据集和静态像

差图像上进行测试，结果表明：在数据集模糊去除实验上，相比之前的方法，本文方法峰值信噪比

（PSNR，peak signal-to-noise ratio）提升了 2.01 dB，结果相似性（SSIM ，structural similarity index）提

升了 0.06；静态像差图像在实验室条件下通过短波红外探测器采集，算法在主观上有较明显的复

原效果，且针对高通量光学系统成像复原效果更为显著。

关键词：图像复原；像差校正；红外图像；相对孔径；点扩散函数
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Abstract：To solve the problems of aberrations and motion blur encountered in infrared imaging, an algorithm

for infrared imaging deblurring based on spectrum analysis was proposed. By analyzing the blur problems, a

blur function estimation approach was constructed by using the spectral information of infrared images, and the

deblurring of infrared images was achieved by optimizing the data fitting terms and regularization terms. The

experiments  were  conducted on datasets  containing motion-blurred images  and static  aberration images.  The

results show that in the experiments of datasets deblurring, in comparison to previous methods, the peak signal-

to-noise  ratio  (PSNR)  of  proposed  algorithm  is  improved  by  2.01  dB,  and  the  structural  similarity  index

(SSIM)  is  improved  by  0.06.  The  static  aberration  images  are  acquired  using  a  short-wave  infrared  detector

under  laboratory  conditions,  and  the  restored  images  show  the  significant  improvement  subjectively,

particularly in high-throughput optical system imaging scenarios.

Key words：image restoration；aberration correction；infrared images；relative aperture；point spread function
 
 

引言
红外探测器具有透过度好、夜视能力强的优

点，且对某些物体更敏感。高灵敏红外探测器能

更快速探测目标，但为了构建出此探测器，需要提

升单位时间的辐射照度，这就需要更多的光线被

成像系统捕获，因此需使用更大的透镜 [1]。大透镜

带来的大像差使得图像更为模糊，并且在相机运

动的情况下，到达传感器的光线会更少，这会导致
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图像质量更差[2]。

图像形成过程是一个将真实世界的三维场景

投影到二维焦平面上的过程，往往会受到很多因

素的影响而不能清晰成像。该过程不仅受光学系

统像差的影响，同时也受拍摄过程中多种因素的

影响，最后的模糊图像可以表示为

Ib = S ( f (D (P(Is)∗ ke)∗ ki))+n （1）

Ib Is

P(·)
ke D(·)

ki

f (·) S (·)
n ∗

ki

ke

式中： 是传感器得到的模糊图像； 是潜在的清

晰图像； 表示三维物体对二维图像的透视投

影； 是由外部因素导致的模糊函数； 是几何

畸变算子 ； 表示由内部因素导致的模糊函数 ；

表示非线性相机响应函数； 表示传感器阵

列的采样运算； 表示噪声； 表示卷积。对于内部

模糊函数 ，主要产生原因来自于光学系统，各种

球形透镜的组合导致了像差的产生。对于外部模

糊函数 ，则是由相机抖动、散焦等因素导致。

ke ki k

在实际使用中，一般仅需从模糊图像中恢复清

晰图像。因此，可以将 和 结合为 ，将式 (1)使
用以下退化模型来描述：

Ib = k ∗ Is+n （2）

k

Is n k

Ib Is

k Ib

Is k

k

式中： 为模糊函数。图像复原的目标是得到清晰

的图像 ，在消除噪声 的影响后，当模糊函数 已

知时，只需从观测值 中恢复清晰图像 (非盲去模

糊)；在模糊函数 未知时，则需要从观测值 中同

时恢复 和 (盲去模糊)。图像去模糊是一个不确

定问题，因为模糊核 高频部分有很多值为 0，导致

复原的清晰图像可能存在多个解。

关于成像模糊去除方法，非盲去模糊有经典

的维纳滤波和 Lucy-Richardson方法 [3] 等。针对光

学系统像差问题，KAM Z首次在显微镜成像中提

出了自适应光学的概念 [4]，通过用微分干涉的方

法估计点扩散函数，再用反卷积消除图像像差。

自适应光学也有像差测量方法、像差校正设备以

及这些组件在操作中的连接方式 [5]。而对于盲去

运动模糊问题，解决方法主要有以下 5类：1) 贝
叶斯推断 [6]，此方法是将先验知识与观测数据结

合起来；2) 变分方法 [7]，此方法通过最小化一个能

量函数来恢复清晰图像；3) 稀疏表示方法 [8]，此方

法假设清晰图像具有相似的几何结构，然后通过

优化方法得到清晰图像；4) 单应性模型方法 [9]，此

方法假设图像中的像素之间存在单应性变换关

系，通过估计变换参数来恢复清晰图像；5)基于

区域的方法 [10]，此方法将图像分割成不同的区域，

并针对每个区域估计不同的模糊核。在此之外，也

有其他研究相对较少的方法，比如GOLDSTEIN A [11]

根据频谱异常来估计模糊核，FERGUS R [12] 假设

整张图像模糊均匀一致，使用贝叶斯方法估计

模糊核，再使用标准去卷积来恢复模糊图像，CHO
S [13] 等人使用图像导数来迭代估计潜在图像和模

糊核。

本文针对高灵敏光电系统成像模糊问题，提出

了一种基于谱分析的红外成像模糊去除算法，从

光学系统的像差和运动模糊两个角度对模糊图像

进行了复原处理。具体内容根据清晰图像频谱规

律，旨在提出一种既能复原像差图像，又能复原运

动模糊图像的方法。本文的主要架构如下：首先，

通过分析不同 F#数光学系统与成像模糊，以及外

界因素如相机抖动引起的模糊，借此构建模糊问

题目标函数；然后，详细描述估计点扩散函数的长

度和角度的方法，以及根据估计的模糊核恢复清

晰图像；最后，在实验部分，分别在运动模糊数据

集以及实验室条件下采集的红外像差图像上进行

测试。 

1    模糊问题的建立
此节内容主要介绍光学成像过程的像差形成

原理，并且结合原理对模糊问题进行分析，最后构

建模糊问题的目标函数。 

1.1    图像模糊与光学系统口径的关系建立

对于一个理想光学系统而言，其能够将空间中

的每一个点都清晰地成像，不受光束宽度的限制，

如图 1的红线所示。无论是轴上的点还是轴外的

点，物平面上的一个点恰好对应像平面上的一个

点。对于不同距离的位置成像，可以通过调整传

感器与透镜平面的距离来调整焦平面与透镜平面

的距离。 

  

物平面 焦平面 A

C

透镜
传感器平面

c

S1

S2

f

f1 
图 1    几何光学模型

Fig. 1    Geometric optical model
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S 1

S 2 A

C

但在实际光学系统中，一个物点成的像往往不

是一个几何点，而是一个弥散圆，弥散圆的大小和

形状受衍射和像差两种因素共同影响。常见的几

何成像模型如图 1所示。图 1中， 是焦点深度，

是透镜到物体之间的距离， 是透镜直径。从图

中可以看出，不在焦平面上的点最后达到传感器

平面会形成一个弥散圆，如图 1中的蓝线所示。根

据几何关系，对应焦平面上的弥散圆的直径大小

可以表示为

C = A
|S 2−S 1|

S 2
（3）

c

c

而在实际应用中，需要求解的图像的模糊核与

图像平面的弥散圆直径 相关，根据几何关系，并

结合式（3）可以推导出 为

c = A
|S 2−S 1|

S 2

f1

S 1
（4）

f

f1

由透镜公式（5），可根据焦距 求取光学镜头

到感光元件的距离 ：
1
f
=

1
f1
+

1
S 1

（5）

结合以上公式，弥散圆的直径可以用式（6）来
表示

c =
|S 2−S 1|

S 2

f 2

N (S 1− f )
（6）

式中：N 为光学系统的 F#数。可以得出，弥散圆直

径的大小和 F#数成反比，F#数越小的光学系统弥

散圆更大。因此，弥散圆更大，导致模糊核直径更

大，使得成像更为模糊，如图 2所示，图 2(a)的小

F#数光学系统成像明显比图 2(b)的大 F#数光学系

统成像更为模糊。
 

 
 

(a) 小F#数光学系统成像 (b) 大F#数光学系统成像 
图 2    不同 F#数光学系统的红外图像

Fig. 2    Infrared images of different F# optical systems
 

由于像差的存在，模糊核不仅由弥散圆决定，

图 3所示是常见的球差和彗差。球差就是光线离

透镜轴线的成像位置与通过透镜中心的光线的成

像位置不同的结果。相比球差影响的是轴上物体

的模糊，彗差则会导致远离光轴的物体出现扭

曲。轴外物点发出的不同孔径角的光线经透镜折

射后不会交于一点，而是在像面上产生一个彗星

状的光斑。
 

 
 

球差 彗差 
图 3    两种常见像差

Fig. 3    Two common types of aberrations
  

1.2    图像频谱分析

自然清晰图像频谱统计学规律 [14-15] 通常可以

使用下式来描述：

|x̂(ω)|2 = c∥ω∥−β （7）

β式中， 在一般情况下取 2。对于模糊图像，在相机

曝光期间，相机的抖动会带来运动模糊，运动带来

的模糊是沿着运动方向的，在相机直线运动的情

况下，不同角度的模糊核如图 4所示，其频谱角度

也和模糊核角度相关。根据运动模糊核与图像模

糊的关系，一部分图像去模糊的数据集就是使用

人工模糊核卷积清晰图像来得到合成的模糊图

像，这样制作的数据集相对成本较低。为了满足

真实世界的去模糊研究，逐渐有学者设计光学系

统来采集清晰模糊图像对，比如 RIM J  [16] 构建的

RealBlur数据集。此数据集采集图像的光学系统

为分光镜，将一个接光口的光均匀地分到 2个相机

上，一个相机使用高速快门来拍摄清晰图像，另

一个相机使用慢速快门来拍摄与之对应的模糊

图像。
 

 
 

  
图 4    模糊核角度与频谱的关系

Fig. 4    Relationship  between  angle  of  blur  kernel  and  its

frequency spectrum
 

这里随机选择了 RealBlur数据集场景 66的模

糊图片和对应的清晰图片，如图 5所示。对其作傅

里叶变换得到频谱图片，可以发现，即便有清晰图

像作为参照，时域模糊图像中仍然不能轻易确定

模糊方向。但是在频域图片中，可以很清晰地发

现模糊核的角度，并且结合清晰图像中并未有其

角度的出现，可以确认其为运动模糊核的方向。
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可以得出，模糊频谱图像中的模糊角度等于模糊

核的角度：

ŷ (ω) = k̂ (ω) （8）
 

 
 

(a) 清晰空域图像 (b) 模糊空域图像

(c) 清晰频域图像 (d) 模糊频域图像 
图 5    模糊图像与清晰图像与其各自的频谱

Fig. 5    Blurred  and  clear  images  and  their  respective  fre-

quency spectra
  

1.3    模糊问题的建立

1.1节中介绍了光学系统导致的模糊，得出了

弥散圆直径和 F#数成反比的关系，1.2节介绍了运

动模糊与频谱的关系。结合式（2），可知图像复原

是一个不适定问题，为了保证图像复原尽可能接

近潜在的清晰图像，构建以下目标函数：

Y = dblur

(
Îs, k̂, Ib

)
+dimage

(
Îs

)
（9）

dblur Îs

Ib

dimage

式中： 为数据拟合项，用来度量恢复图像 与通

过观测数据 和退化公式计算得到的潜在清晰图

像之间的差异程度； 为正则项，用来保持复原

后图像的平滑性与一致性。本文将在第 2.3节中

详细介绍数据拟合项和正则项这两项平衡模型的

拟合能力和泛化能力，以及如何使用式 (9)来复原

清晰图像。 

2    图像去模糊方法
本节将详细介绍从模糊图像中估计点扩散函

数的过程，将点扩散函数分为长度和方向两个部

分，分别估计长度和角度。不同于GOLDSTEIN A [11]

从图像的全局频谱对图像进行去模糊的过程，本

文通过分析图像的每个局部来估计模糊核，并且

k̂在得到估计的模糊核 的情况下，通过优化模糊问

题的目标函数得到清晰图像。 

2.1    模糊核长度估计

nθ = (cosθ,sinθ)

Dθu(x)

图像去模糊问题通常被称为逆滤波问题。对

图像一个区域进行沿着给定方向 求

取偏导数，可得图像的连续方向导数 ：

Dθu (x) =
∂u
∂x

(x,y)cosθ+
∂u
∂y

(x,y) sinθ

=
x

[−π,π]2
û (ξ)i (ξ ·nθ)ei(xξ)dξ

=
x

[−π,π]2
û (ξ)
(
d̂θ
)
(ξ)ei(xξ)dξ

（10）

û(ξ)
(
d̂θ
)
(ξ)

Dθu(x)

式中： 表示图像的傅里叶变换； 表示连续

方向导数算子。对 对称滤波后白化，得：∣∣∣∣(D̂θIb

)
(ξnθ)
∣∣∣∣2 = ∣∣∣∣(d̂θ) (ξnθ)∣∣∣∣2 ∣∣∣Îs (ξnθ)

∣∣∣ ∣∣∣k̂ (ξnθ)
∣∣∣

= cθ ·
∣∣∣k̂ (ξnθ)

∣∣∣2+ r̂εθ(|ξ|) （11）

对式（11）投影至一维并且求自相关，可得：

R (Pθ (Dθv)) (x) = cθ ·R (Pθ(k)) (x)+µθ （12）

R(·) Pθ(·) θ

µθ

式中： 是自相关的符号； 表示在 方向上的

投影； 是一个极小的数，可以忽略不计。将式

（12）扩展至整幅图像上，在假设噪声已经基本去除

干净的情况下，可以计算出局部图像中模糊核的

能量谱：(
̂R (Pθ(k)

)
(ξ cosθ) =

∣∣∣P̂θ(k)(ξ cosθ)
∣∣∣2 = ∣∣∣k̂ (ξnθ)

∣∣∣2（13）∣∣∣k̂ (ξnθ)
∣∣∣2 R (Pθ(k))∣∣∣k̂∣∣∣在得到 后，能求取 ，从而求取

出 。
 

2.2    模糊核估计

k
(∣∣∣k̂∣∣∣ , k̂ (θ)

)
上一节中，从频谱的统计学规律估计出的模糊

核长度是取了模糊核的最大值。为了更准确地估

计出模糊核向量，从式（8）入手，将二维模糊函数

根据角度分解成多个一维模糊函数 。由

于一维模糊核的高频部分都为 0，可以假设其为一

个理想的低通滤波器，这样不同方向的一维模糊

核不会互相影响，即：

Ib ∗k
(∣∣∣k̂∣∣∣ , k̂ (θ)

)
= Is ∗k

(∣∣∣k̂∣∣∣ , k̂ (θ)
)
∗k
(∣∣∣k̂∣∣∣ , k̂ (θ)

)
（14）

选择合适一维的模糊核再次模糊图像，并不会

对图像进行改变，与之对应，使用一个和原本模糊

核不一致的模糊核去模糊图像时，势必导致模糊

图像发生改变。为了求取真实的模糊核，最小化

差异便可求取：

argmin
∣∣∣∣Ib ∗ k

(∣∣∣k̂∣∣∣ , k̂ (θ)
)
− Ib

∣∣∣∣2 （15）

针对此类问题的去模糊研究 ， SCHULER C
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J等人 [17] 假设整幅图像的模糊核是均匀的 ，而

GAST J等人 [18] 将模糊核参数化，因为离轴越远，

高频成分的传输会受到更小的抑制，使得高频信

息更难被滤波掉，从而出现较少的模糊现象，因

此，SAMUYLOV D K等人 [19] 将不同位置的点扩散

函数的大小使用高斯函数来进行描述。遵循以上

的理论，将模糊核的长度与高斯函数相关联，定义

成式（16）：

K(x,y,
∣∣∣k̂∣∣∣) = 1

2π
∣∣∣k̂∣∣∣2 exp

− x2+ y2

2
∣∣∣k̂∣∣∣2
 （16）

x y式中： 和 分别表示距离纵轴和水平轴的距离。

因此，可以将模糊过程建模成下式：

Ib(x,y) = Is(x,y)∗K(x,y,
∣∣∣k̂∣∣∣) （17）

Ib(x,y) =
x+

h−1
2∑

i=x− l−1
2

y+
l−1
2∑

j=y− h−1
2

Is(i, j) ·G
(
x− i,y− j,

∣∣∣k̂∣∣∣)（18）
h, l式中： 分别表示图像的长和宽。 

2.3    清晰图像获取方法

k̂本节解释在得到估计的模糊核 的情况下，如

何通过优化方法复原出一幅清晰图像。根据在

1.3节构建的模糊问题的目标函数：

Y = dblur

(
Îs, k̂, Ib

)
+dimage (Ib) （19）

使用第 1项数据拟合项评估复原后图像与潜

在清晰图像之间的差异程度，来保证复原后的图

像符合基本假设。根据模糊过程的退化模型式

（2），将其定义为

dblur

(
Îs, k̂, Ib

)
=
∥∥∥∥̂k ∗ Îs− Ib

∥∥∥∥2 （20）

同时，使用正则化项来约束解空间，其目的是

为了保证图像的光滑程度，并且确保复原后的图

像与潜在的清晰图像之间的差异最小化。参考文

献 [20]提出的针对 L1正则化的优化方法，将其应

用于此问题，并定义为

dimage

(
Îs

)
= µ

N−1∑
i=0

N−1∑
j=0

∣∣∣∇Îsi, j

∣∣∣ （21）

Y

复原后的图像应保证其模糊过程，并且避免反

卷积过程带来的噪声，因此，通过最小化 得到清

晰图像，将问题转化为

argmin
Ib ,Is

∑
i, j

∣∣∣∇Îsi, j

∣∣∣+∑
i, j

(
K̂i, j ∗ Îsi, j

− Ibi, j

)2
（22）

Ib

Ib

K ∗ Is

在实际操作中，为了减轻在反卷积过程中产生

的伪影所导致的边界不连续性，模糊图像 会通过

边缘衰减 [21] 进行预处理。这种衰减是通过使用估

计的卷积核对图像进行环形模糊并混合 2个图像

来完成的，以便在保持原始模糊图像 位于图像域

的中心部分的同时，将重新模糊的图像 保留

在边界周围。 

3    实验 

3.1    运动模糊数据集的图像复原实验

为了更好地验证算法对运动模糊图像的复原

效果，实验选取了 SUN L [22] 等人构建的灰度运动

模糊图像数据集中的 10个场景，如图 6所示，第

1列从左到右分别是场景 1～场景 5，第 2列分别

是场景 6～场景 10。实验使用 CHO S  [13] 等人、

LEVIN A [23] 等人、KRISHNAN D [7] 等人和 BAI Y [24]

等人提出的几种经典算法对模糊图像进行复原，

并与本文算法进行比较，对场景 1的复原效果如

图 7所示。本文提出的算法复原结果与其他经典

复原算法结果进行比较，发现本文提出的算法复

原图像在主观上和客观上均有一定的提升 ，在

10个场景上的复原结果对比如表 1所示。 

  

 
图 6    数据集场景图片

Fig. 6    Scenes of dataset
  

 
 

(a) 模糊图像 (g) 清晰图像(c) LEVIN A等 (f) 本文算法(b) CHO S等 (d) KRISHNAN D等 (e) BAI Y等 

图 7    场景 1 图像复原效果对比

Fig. 7    Comparison of image restoration effects of scene 1
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由表 1可知，最好的结果用加粗表示，平均

PSNR（peak signal-to-noise ratio）相较 BAI Y[24] 等人

提出的方法提升了 2.01 dB，SSIM（ structural simil-
arity index）则提升了 0.060 5。从结果可以看出，本

文提出的算法更稳定，其他方法波动较大，可能原

因是因为本文方法基于频域假设，受空域场景变

化影响较小，其他基于空域的方法随场景的变化

波动较大。 

 
 

表 1    算法结果对比图

Table 1    Comparison of algorithm results
 

PSNR/SSIM CHO S[13] KRISHNAN D[7] LEVIN A[23] BAI Y[24] 本文算法

场景1 19.43/0.565 2 22.01/0.777 6 20.69/0.725 9 24.82/0.772 9 25.21/0.807 9
场景2 31.56/0.838 3 28.83/0.835 7 27.91/0.815 9 32.42/0.877 7 30.75/0.889 5
场景3 16.31/0.497 8 20.85/0.730 6 21.95/0.759 7 27.75/0.860 4 28.09/0.883 1
场景4 25.05/0.833 1 25.30/0.833 2 23.21/0.750 2 29.53/0.897 5 34.20/0.956 4
场景5 13.70/0.324 0 21.84/0.763 2 22.28/0.761 8 21.88/0.665 5 30.76/0.927 8
场景6 19.96/0.628 8 25.87/0.803 1 27.92/0.832 9 37.52/0.949 7 31.98/0.894 0
场景7 25.41/0.774 5 21.93/0.755 1 32.93/0.918 9 34.00/0.905 1 35.29/0.909 8
场景8 18.50/0.337 7 22.07/0.663 9 20.15/0.562 0 27.14/0.821 8 30.76/0.915 3
场景9 18.14/0.538 6 26.55/0.814 4 27.63/0.831 4 24.55/0.760 5 32.24/0.933 0
场景10 21.05/0.646 8 20.54/0.693 1 20.68/0.363 3 27.42/0.882 1 27.86/0.896 8
平均 20.91/0.598 5 23.58/0.766 7 24.54/0.732 2 28.70/0.839 3 30.71/0.899 8

 
 

3.2    静态像差图像的采集

为了采集真实像差图像，实验构建了如图 8所

示的短波红外图像采集系统来采集静态像差图

像。待探测的目标通过光学系统将辐射、反射和

散射会聚到短波红外探测器的光敏面上，短波红

外探测器将其转化为电信号，在试验机上输出的

图像如图 9所示。该原始图像通过 FPGA以及

ARM处理增强后传递到上位机，上位机得到的图

像就是最终的图像。光学系统的焦距为 50 mm，成

像趋近于无穷远成像，调节光学系统的光学系统

与焦平面的距离。当光学系统的 F# 数为 1.8时，

在 0.1  ms积分时间下，采集的图像如图 10(a)所
示；当光学系统的 F# 数为 10时，在 1 ms积分时间

下，采集的图像如图 10(d)所示。可以发现，F#1.8
光学系统由于像差的增大，图像明显更为模糊，这

和本文在 1.1节中描述的一致。 

3.3    静态像差图像的复原实验

针对采集的红外静态像差图像图 10(a)和
图 10(c)，实验使用上文提出的算法对图像进行复

原，得到图 10(b)和图 10(f)。从主观感受上来看，

复原图像质量相比复原前有一定的提升，复原图

像相比模糊图像边缘更为锐利，证明其能恢复图

像锐利的本质，并且清晰图像没有出现图像的突

变，证明式 (19)的正则项能很好地避免图像突变，

具体细节如图 10中红色窗口所示，复原前远处的

窗口比较模糊，复原之后能清晰分辨出窗口。为

了更好地分析处理结果，依据结构相似性 (SSIM)
的定义[25]，计算复原图像和模糊图像之间的结构相

似性指数映射 (SSIM index map)。图像 x 和图像

y 之间的差异程度计算方法如式（23）所示：

DSSIM(x,y) =
(
2µxµy+C1

) (
2σxy+C2

)(
µ2

x +µ
2
y +C1

) (
σ2

x +σ
2
y +C2

)
=

(
2µxµy+K2

1

) (
2σxy+K2

2

)(
µ2

x +µ
2
y +K2

1

) (
σ2

x +σ
2
y +K2

2

)（23）
µx µy

σx σy σxy

C1 = (K1L)2 C2 = (K2L)2 K1 K2

式中 ： 和 分别表示图像 x 和图像 y 的均值 ；

和 分别表示图像 x 和图像 y 的标准差； 表

示协方差； ； ， 取 0.01, 取

0.01。
根据以上公式，绘制 F#数 1.8和 F#数 10的差异

图，分别如图 10(c)和图 10(g)所示。差异图中越

暗的部分表示损失越多，越亮的部分表示损失越

少。比较差异图 10(c)与图 10(g)可以发现，图 10(c)
相比图 10(g)明显黑色部分更多，说明算法对小

 

目标
辐射

光学
系统

短波
探测器

FPGA ARM 上位机

 

图 8    短波红外图像采集系统

Fig. 8    Short-wave infrared image acquisition system
 

 

 

图 9    短波探测器试验机输出图像

Fig. 9    Output image from short wave detector test machine
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F#数的模糊图像变化量更大，可以推断本文算法

对小 F#数光电系统成像的复原效果更明显。根据

模糊核的估计结果图 10(d)和图 10(h)，可以看出，

模糊核估计结果大致由中间明亮圆加上周围圆环

组成，与球差的形状类似，因此可以推测本文提出

的算法能针对球差图像进行复原。 

 
 

(a)F#1.8光学系统采集像差图像 (b) F#1.8本文算法复原图像 (c) F#1.8复原图像与像差图像的差异图 (d) F#1.8模糊核估计结果

(e)F#10光学系统采集像差图像 (f) F#10本文算法复原图像 (g) F#10复原图像与像差图像的差异图 (h) F#10模糊核估计结果 

图 10    真实像差图像以及图像复原结果

Fig. 10    Real aberration images and image restoration effects
 
 

4    结论
本文提出了一种基于谱分析的解决高通量红

外成像模糊的算法。该算法通过逐步估计模糊核

的长度和角度，求得较为准确的模糊核，再通过构

建的模糊问题优化目标函数来得到清晰图像。实

验在运动模糊图像数据集上取得了一定的复原效

果，并且在实验室条件下采集了不同大小 F#数的

短波红外静态像差图像，本文算法对此有明显的

复原效果，验证了算法在高通量光学系统上成像

模糊去除的潜力。本文方法可以泛化至一般像差

或模糊图像，但是效果受频谱假设限制。
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