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基于 SIMO和 NAS-RIF的 SST图像盲恢复 
仲伟波1，金声震2，宁书年3

(1. 南京工业大学信息工程学院，南京 210009；2. 中科院国家天文台空间技术实验室，北京 100012； 3. 中国矿业大学计算中心，北京 100083)

摘  要：图像恢复是太空太阳望远镜图像处理的重要组成部分，针对 SST 的多通道太阳观测的特点，将 SIMO 模型引入到 SST 图像恢复
中，根据 SST图像的特点，给出了基于 SIMO和 NAS-RIF的多通道盲恢复算法。仿真结果表明，该方法对 SST图像恢复具有较好的适应
性。 
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【Abstract】Image restoration is an important part of space solar telescope(SST) image processing. The SIMO is introduced and used in SST image
restoration for its multi-channel observation. This paper proposes a SST image blind restoration algorithm based on SIMO and NAS-RIF. Simulation
shows that the new blind SIMO image restoration algorithm behaves better and can be used in SST image processing. 
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1 概述 
SST是国家天文台正在研制的太空望远镜，将运行在太

阳同步轨道上，用包括直径为 1m的主光学望远镜在内的多种
载荷对太阳进行观测。SST在图像获取、传输和记录的过程
中，由于光学系统、CCD相机等因素会造成图像变质失真。
对退化的太阳图像进行恢复处理，是SST图像处理的一个重
要内容。绝大多数图像恢复方法需要事先知道退化系统的点
扩散函数，若对退化过程没有足够的先验知识，没有准确把
握退化系统的点扩散函数，就不可能有较好的恢复结果。SST
用不同的观测波长观测太阳，如太阳的光球部分用波长为
590nm的可见光进行观测，色球部分的观测波长为 656nm。
由于观测波长和设备的不同，可得到同一图像多幅不同退化
版本[1]。由同一真实图像得到多幅不同退化图像模型被称为
单输入多输出(SIMO)模型，如图 1所示。 
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图 1 多通道图像退化和恢复的模型 

图 1 中实线箭头为退化部分，虚线箭头表示的是恢复部
分。这种由多幅同一图像的不同退化版本进行图像恢复称为
基于 SIMO 模型的图像恢复，若在恢复过程中，点扩散函数
事先未知，此时的图像恢复称为基于 SIMO的图像盲恢复。 

随着基于SIMO模型的信号处理和图像处理研究的深入，
出现了许多的SIMO图像恢复算法 [2～6]，其中有代表性的是
Harikumar和Bresler提出的EVAM，其通过计算多通道模型的
条件矩阵的最小特征向量的方法，可以得到比较好的恢复效

果，但对噪声非常敏感。 
Pillai等提出了基于最大公因式分解的办法，其缺点是不

稳定。Giannakis和 Heath首先构造一个逆 FIR滤波器，退化
图像经过该逆 FIR滤波器后得到恢复图像。在 SST图像恢复
中，各通道点扩散函数规模及值都未知，无法使用现有的任
何一种图像恢复和盲恢复方法。 

针对上述情况，并结合 SST图像特点和具体的系统要求，
本文提出了基于 SIMO 模型和 NAS-RIF 的 SST 图像盲恢复 
方法。首先根据 SST图像退化的特点，利用 SIMO模型及其
性质确定各退化通道的点扩散函数的阶数，然后根据各通道
的点扩散函数的规模分别采用改进的 NAS-RIF 盲恢复算法
进行图像恢复，以得到原始的真实图像。 

2 SIMO模型中点扩散函数阶数的估算 
基于 SIMO 图像恢复方法的流程如图 2 所示，不论是何

种恢复，必须首先进行通道的点扩散函数的规模的估算。 

退化图像1 退化图像2 退化图像n...

PSF 规模估计

计算各通道PSF，分别恢复 多通道盲恢复

恢复后的图像
 

图 2 多通道图像恢复处理流程 
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一般认为 SIMO 中每个退化通道都是线性移不变的，则
SIMO退化模型的表达式为 

(16)

*i i ix h s v= +                                  (1) 
其中， ix 为第 个通道退化后的图像； 为第 i个通道的点扩
散函数；

i ih

s为原始真实图像； 为第 个通道的加性白噪声；
为通道的标识。 

iv i

1, 2,...,i = M

X H S V= × +

多通道退化模型在频域的表示形式为 

i i i                                  (2) 

其中， 、iX iH 、 、V 分别为 、 h 、S i ix i s和 的傅立叶变换，
在不考虑噪声影响的情况下，式(2)可以写成 
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i iX H S= ×                                    (3) 
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进一步可表示成 
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式(5)对应的空域的表示式为 
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式(6)可表示为 
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对于所有的 [ ]1 2, 1,m m M∈ 对，都可以像式(10)那样堆积在
一起： 
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虽然各个通道的点扩散函数的规模未知，但可以假设各

个通道的点扩散函数规模的上限为 ，其中 ，

。可以证明
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其中，
,1 2L L

H − − 的结构与式(11)中的 ,1 2L LX 类似。式(14)揭示了各

个通道点扩散函数的规模 与 之间的关系。

在各个通道的点扩散函数互质，原始真实图像的秩大于等于
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式 (15)为各通道点扩散函数规模 与已知数据1 2( , )L L

,1 2

(
L L

rank X )− − 之间的关系，除 未知外，其他都已知，可

令
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3 NAS-RIF盲恢复算法及其改进 
目前具有代表性的图像盲恢复方法大致可以分为：(1)先

将点扩散函数归为某一已知模型，估计出其相应的模型参数，
采用传统的图像恢复方法恢复图像；(2)将点扩散函数的识别
和图像恢复合为一体同时进行。图像盲恢复的方法很多，其
中非负有限支撑限制递归逆滤波算法(NAS-RIF)能获得良好
的恢复效果，它只需事先知道原始图像观测到的图像中的位
置和假设退化函数的反函数存在，由于其代价函数是一个凸
函数，因此能收敛到一个合适的解上。但是NAS-RIF对于高
频噪声有放大作用，当噪声较大的情况下会严重影响其恢复
效果[7]。 

由于 SST图像退化函数无法准确测定且图像的背景变化
不大，而 NAS-RIF算法又特别适合于背景较为单调的图像恢
复，因此在 SST图像盲恢复时选用了该算法。 

为了降低高频噪声在循环计算中被放大的程度，提高低
信噪比图像的恢复效果，根据 SST 图像的具体特点，在原
NAS-RIF 算法代价函数的基础上增加一个基于 Hessian 矩阵
的自适应平滑项，并在各项加上权值矩阵，使之更加精确的
反应具体现实情况。变化后的代价函数如式(16)所示。 
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其中， ( ) ( )f c af bfηη ξξϕ = + ， 表示平滑程度， a和 均衡 2个

方向的平滑程度。 

c b

本文采用的参数为 
2 2 2
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其中， ( , )xf x y 和 ( , )yf x y 分别为图像中像素点 ( , )f x y 在 x 和 y

方向的一阶方向导数。fηη和 fξξ 分别表示图像 f 的梯度方向

和垂直梯度方向的二阶方向导数，可以通过 Hessian法求得 
2 2[( ) ( ) 4 ] 2xx yy xx yy xyf f f f f fξξ = + − − +  

其中， xxf 、 yyf 、 xyf 分别为图像 各相应像素点的二阶方

向导数。根据文献[7]及 SST的具体情况，本文采用 、
f

128BL =
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其中，λ为拉格朗日乘子， 、 分别为权值矩阵。
用于消除迭代计算中不可靠数据对后续计算的影响，

当 时，令

1( , )W x y 2 ( , )W x y

1( , )W x y

0 ( , ) 25f x y≤ ≤ 5 1( , ) 1W x y = ，否则令 1( , ) 0W x y = 。
是与图像局部特征有关的权值矩阵，根据文献[8]，

在图像的平滑部分为了压制噪声，W x 应该大一点，而在
图像细节较多的区域W x 应该小一点以保护图像细节信
息，所以令 

2 ( , )W x y

2 ( , )y

y2 ( , )

2 2
2 ( , ) 1 (1 max(0, ( , ) ))g nW x y x yα σ σ= + −  

其中， 2 2

( , )
1000 max [ ( , ) ]g n

x y
x yα σ σ

∀
= 2

n− ；σ 为退化图像中加性噪声

的方差； 为退化图像中以2 ( , )g x yσ ( , )x y 为中心的矩形区域内

的方差，一般矩形选为 。可以验证，式(6)依然满足凸函
数的要求，也就是说改进后的代价函数在已知的条件下依然
收敛，同时又可以降低高频噪声的放大。 

5 5×

但是代价函数中参数的选择对恢复效果有着直接影响，
特别是 δ 和 λ 的选择，太小则起不到抑制噪声的作用，太大
则易在恢复过程中模糊恢复结果。 δ 和 λ 的选择与具体图像
的统计特性有关，本文实验中所选用的值是经验值，δ 和 λ 的
选值规则及其与图像统计特性之间的关系需要进一步研究。 

4 多通道盲恢复结果及分析 
根据上述推导，我们进行了仿真计算，随机产生 3个 5×5

的点扩散函数，每个点扩散函数矩阵中元素之和为 1。原始
真实图像如图 3所示，3个退化图像分别如图 4~图 6所示。 

 
 
 
 
 
 

图 3 真实图像           图 4 退化图像 1   
 
 
  
 
 
 
 

    图 5 退化图像 2          图 6 退化图像 3   

根据通道点扩散函数规模估计方法和改进的NAS-RIF图
像盲恢复算法[9]进行了仿真计算。在仿真中令 1L L= 2

2

，并假
设 。 1L L=

图 7 为利用估计出来的点扩散函数的规模和改进的
NAS-RIF 分别对 3 幅退化图像进行恢复处理以后叠加的 
结果。 

 
图 7 多通道盲恢复后的结果 

从视觉上看，恢复后的图像较 3 幅退化图像更加接近原
始真实图像，图像对比度虽然没有原始真实图像好，但是恢
复图像的层次还是比较清晰，效果比退化图像要好。图像恢
复的效果的优劣除了可以用主观标准进行评价，还可以用如
式(18)所示的图像恢复前后的信噪比的提高这一客观标准来
判断。 

2 2

10 1010(log log )SNR Y X X X
∧ ∧

∆ = − − −               (18) 

本文所述的基于 SIMO和 NAS-RIF的图像盲恢复方法恢
复后图像的 SNR∆ 为 2.6，仿真结果说明多通道图像盲恢复对
图像质量的有所提高，且算法所需要的基础假设与 SST的实
际情况非常吻合。 
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