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盲目反卷积光谱图超分辨复原算法
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摘　要　反卷积是实现光谱图超分辨复原的重要手段 , 与常规反卷积相比 , 盲目反卷积具有不需要预先准

确获取卷积核函数的优势。着眼于充分利用光谱信号的特点和已有的光谱图反卷积成果 , 详细讨论了空域

迭代盲目反卷积方法用于光谱图反卷积时的算法实现问题 , 并在分析光谱图卷积退化过程的基础上 , 针对

光谱图反卷积算法特点 , 提出了光谱图卷积退化简化计算模型和最小二乘高斯拟合模型 , 以解决算法中相

应的计算问题。基于 Matlab平台的仿真表明 , 对于所用的高斯型谱线和点扩散函数 , 空域迭代盲目反卷积

算法效果良好 , 在信噪比为 50 dB时 , 分辨率提高约 30 %。
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引　言

　　分辨率是光谱测量中至关重要的指标 , 它表示将波长极

为接近的谱线分开的能力 , 反映光谱超精细结构测量的程

度。两条相邻的光谱能否被分辨 , 主要取决于观测到的两谱

线的强度分布轮廓和它们的相对位置。当相对位置一定 , 如

色散率恒定时 , 分辨率就主要取决于观测到的谱线强度轮廓

了 , 而谱线轮廓的增宽和畸变则成为导致分辨率下降的首要

因素 [1 ]。

有多种机制导致观测谱线轮廓增宽和畸变 , 可归纳为内

在因素和外在因素。内在因素有谱线的自然展宽、碰撞展宽

和多普勒展宽等。外在因素有光谱仪器的衍射、孔径几何宽

度、光学像差及其他不完善 , 探测器和电路的低通特性

等 [2 ]。这些增宽和畸变因素的综合影响在研究中常常被归结

为理想光谱线的卷积退化过程 [3 ]。

为提高分辨率 , 研究光谱的超精细结构 , 人们提出了很

多方法消除谱线的展宽和畸变。最直接的方法是针对它的各

种来源 , 从物理上消除 , 如控制实验条件 , 改进光谱仪器等。

这些方法注重硬件的改进 , 既受技术、设备、加工工艺 , 使

用环境等条件限制 , 也不适合强调微小型、智能化和高性价

比的场合。应运而生的是光谱图的超分辨复原技术。它注重

发挥现代信号处理技术的优势 , 强调通过深入挖掘现有光谱

观测所含的信息来克服各种缺憾 , 重现高分辨率的光谱图 ,

而针对理想光谱图卷积退化过程的光谱图反卷积方法则是它

的重要分支 [4 ]。常规的反卷积方法已取得了长足的进展 , 研

究出了 Wiener滤波、Jansson迭代等方法 [2 ]。这类方法要求

卷积核函数 (即表征退化特点的卷积因子 , 也称为点/线扩散

函数)已知 , 可是通过理论分析或测量等手段准确获取卷积

核函数并非易事。而且卷积核函数因仪器而异 , 往往随使用

环境、年限等变化 , 这导致算法缺乏通用性 , 限制了应用范

围。盲目反卷积方法则不需要卷积核函数准确已知 , 在这方

面略胜一筹 , 但光谱图盲目反卷积研究远不如常规反卷积成

熟。邹谋炎等基于二变量多项式盲目分解问题的研究提出了

空间域迭代盲目反卷积方法 , 也在应用于光谱图盲目反卷积

方面进行了初步的原理性尝试 [5 , 6 ]。着眼于光谱图反卷积的

应用研究 , 本文首先详细论述了光谱图迭代盲目反卷积的算

法实现问题 , 随后针对光谱图盲目反卷积的实际应用 , 提出

了光谱图卷积退化的简化计算模型和点扩散函数的高斯拟合

方法 , 并进行了基于 matlab平台的算法仿真。

1　空域迭代盲目反卷积方法与算法实
现

　　空域迭代盲目反卷积方法与常规反卷积方法不同之处在

于 , 它不需要事先确定卷积核函数 , 而是从一个初始猜测开

始 , 迭代的估计两个卷积因子 , 直到收敛 , 方法的步骤如下 :

由观测函数 g估计一个卷积核函数的起始猜测 ĥ (0) , 并

开始以下迭代过程 (其中 k = 0 ,1 ,2 ,⋯) :

(1) 依据 g和 ĥ ( k)进行常规反卷积 , 求出原函数的估计

ô( k) ;



(2) 依据 g和 ô ( k)进行常规反卷积 , 求出卷积核函数的

估计 ĥ ( k + 1) ;

(3) 判断终止条件 , 如不满足 , 继续迭代过程 , 满足则

停止迭代 ,并接受当前 k值所对应 ô ( k)和 ĥ ( k)为真实函数和卷

积核函数的估计。

空域迭代盲目反卷积方法原理步骤简洁 , 但应用时要充

分考虑所针对问题的特点 , 以便寻求合适的实现方案 , 达到

事半功倍的效果。光谱通常为一维离散信号峰 , 对它有多种

先验知识 , 如正性、卷积核函数形式大体已知等。而且光谱

图常规反卷积也有多个较成熟的方法。这样 , 结合光谱信号

自身特点和现有光谱图常规反卷积方面的积累 , 光谱图空域

迭代盲目反卷积就可采用如下方案实现。(为与光谱图反卷

积相适应 , 在后文中将由物光谱、观测光谱和点扩散函数与

前述原函数、观测函数和卷积核函数相对应。)

(1) 初始猜测。光谱图中细锐的谱线通常接近点扩散函

数 , 而长期的光谱分析研究表明 , 众多展宽和畸变因素的综

合效果趋近于高斯函数。因此 , 可选择观测光谱序列中最细

锐的谱线 , 对它进行高斯拟合后得到卷积核函数的初始猜

测。

(2) 估计物光谱。当认为点扩散函数已知时 , 对物光谱

的估计就成为常规反卷积问题 , 而充分利用现有的光谱图常

规反卷积方法来解决它可能是捷径 , 较稳定的 Jansson空域

迭代反卷积和 Wiener频域滤波方法 [7 ]则是合适备选对象。

Jansson空域迭代反卷积的实质是将反卷积问题转化为

约束的非线性优化问题 , 并迭代的求解 , 其公式为 :

ô( k+1) ( n) = ô( k) ( n) + r( ô( k) ( n) ) [ g( n) - h( n) ×ô( k) ( n) ]

r( ô( k) ( n) ) = C0 ·[1 - 2·

( B - A) - 1 ô( k) ( n) - ( A + B) / 2 ] (1)

其中 r( ô( k) ( n) ) 是松弛因子 , 可采用多种形式 , (1)式中则是

常用形式。引入松弛因子是为了对抗噪声。光谱图反卷积旨

在恢复放大高频细节信息 , 这样同处高频的噪声也将被放

大 , 而且往往淹没有用信号 , 但噪声一般形不成固定信号

峰 , 会随迭代过程不断增大 , 松弛因子强制解回到有效区间

[ A , B ]内 , 相当于不断削弱噪声的影响。Jansson空域迭代反

卷积方法性能优良 , 既能有效利用光谱信号的先验知识 , 迭

代中采用不同的预处理方法后 , 又能用于低信噪比的场合 ,

但它的迭代过程会增加盲目反卷积的复杂性。

Wiener滤波实质是反滤波器 , 它首先求出估计光谱的频

谱 , 再通过反傅里叶变换求出估计光谱 , 公式为 :

O( w) =
G( w) H 3 ( w)

H 3 ( w) 2 + <n/ <o
(2)

其中 G, O , H分别为观测光谱 , 物光谱估计和点扩散函数的

傅里叶频谱 , <0 , <n分别为信号和噪声的功率谱 ,维纳滤波可

以由公式 (3)近似计算 ,

O( w) =
G( w) H 3 ( w)

H ( w) 2 + 1/ S N R
(3)

S N R为信噪比 , 可由经验公式 (4)估计 [5 ] ,

S N R = Es / En

Es = ∑
kf

i = 1

G( i) 2

En =
0175 N

N / 2 - k f ∑
N/ 2

i = kf

G( i) 2 (4)

k f 是估计的信号截止频率 , 可以通过观测光谱 g的 N 点傅

里叶变换获得 , 详情见文献[5 ] , 这里不再赘述。我们在研究

中发现通过具体分析信号和噪声特点估计 S N R 则更为合

理、准确 , 有关内容将另文介绍。

Wiener滤波比较适合光谱反卷积的应用 , 特别是在观测

光谱接近高斯信号与白噪声叠加时 , 性能优良 , 而且它是非

迭代方法 , 在盲目反卷积算法的整体简洁方面有优势 , 可考

虑优先选用。

(3) 估计点扩散函数。显然这也是一个常规反卷积问

题 , 可以用上述的反卷积方法求解。但因为点扩散函数的估

计对整个盲目反卷积而言尤为重要 , 为增加求解精度 , 可根

据光谱卷积退化模型将常规反卷积问题转化为最小二乘拟合

问题求解。光谱卷积退化过程可表示为

g( x) =∫o( x′) h( x - x′) d x′= o( x) ×h( x) (5)

当考虑有限离散光谱 , 令

g = [ g(1) , g (2) , ⋯, g( N g) ] T ,

o = [ o(1) , o(2) , ⋯, o( N o) ] T ,

h = [ h(1) , h(2) , ⋯, h( N h) ] T

g( n) = ∑
N o

i = 1

o( i) h( n - i)

N g = N o + N h - 1 (6)

设 f i 是 N g 维列向量 , 其元素 f j ( i)满足下列关系 :

f j ( i) =
o( n) n = i - j + 1 , n ∈[1 ,2 , ⋯, N o ]

0 其他
(7)

即 , f j =
0⋯

j - 1

　o(1) 　o(2) 　⋯　o( N 0 ) 　0⋯
T

N g

,并令 F =

[ f 1 　f 2 　⋯　f N h
] , 则 (6)式对应的矩阵形式为

g = F·h (8)

由于矩阵 F列满秩 , 所以向量 f j 线性无关 , 则关于参数列

向量 h的最小二乘拟合问题min
h
‖F·h - g‖2

2 有唯一解 , 对

应的法方程和解分别为 (9) , (10)式

( FT F) ·h = FT ·g (9)

h = ( FT F) - 1 FT ·g (10)

　　虽然此时已能求解 h , 但如果解不准确则对后续迭代有

坏的影响。解决办法是转而求 h的增量Δh , 因为增量Δh准

确与否会影响收敛速度 , 但不会影响最终收敛。h的增量估

计满足下式

F ( h - ĥ) = g - F ·̂h (11)

将已知估计 ô( k)和 ĥ ( k)分别代入 F和 h , 可得

Fô( k)Δh( k) = g - Fô( k) ĥ ( k) = s (12)

求解关于Δh的最小二乘拟合问题的法方程为

( FT
ô

( k) Fô
( k) )Δh ( k) = FT

ô
( k) s (13)

进一步为克服问题的病态 , 可进行规整化 , 即用 (14)式代替

(13)式
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( FT
ô

( k) Fô
( k) +λ·I)Δh( k) = FT

ô
( k) s (14)

其中λ为规整化参数 ,λ越大 , 噪声抑制越明显 , 信号细节复

原程度也越低 , 因此它应根据信号复原与噪声放大程度折中

选择 , 用于光谱时可由下式确定 ,

λ= C·∑
N o

i = 1

[ ô( k) ( i) ]2 (15)

　　常系数 C∈(011 ,015) , 根据信噪比选择 , 信噪比越低 ,

取值越趋向 015。求解出增量Δh( k)和新的点扩散函数 h( k + 1)

= h( k) +Δh( k)后 , 应进一步进行高斯拟合 , 以利充分抑制噪

声。

(4) 迭代终止条件。寻找合适的判据 , 结束迭代过程尤

为重要。为此 , 考察光谱图卷积退化过程 ,

g = o 3 h (16)

若光谱真值已知 , 那么当前估计与真值间的误差或误差变化

率就是最可靠的判据 , 如 ,

e0 = ‖o - ô‖ (17)

但除仿真外 , 实际应用中真值都未知 , 因此 , 难以应用。另

一选择是光谱观测值与所估计的等效退化光谱之间的误差或

误差变化率 , 如

e1 = ‖g - ô 3 ĥ‖ = ‖o 3 h - ô 3 ĥ‖ (18)

易见 , 该误差取决与 ô和 ĥ 组合 , 不能表征 ‖o - ô‖, 而且

由盲目反卷积过程知 , 该误差对迭代过程不敏感 , 因此不合

理。还有一个选择就是各估计量之间的误差或误差变化率

了 , 如

e2 = ‖o( k) - o( k- 1) ‖ (19)

对于收敛的算法 , 各估计间的误差或误差变化率一般会随迭

代趋向极小。首先来考察各次物光谱估计值间的误差或误差

变化率 , 由于光谱曲线一般比较复杂 , 难以用较简单而恰当

的量衡量该误差或误差变化率 , 不便作为判据。相比之下 ,

点扩散函数通常形式简单 , 数据较少 , 因此用点扩散函数估

计间的误差或误差变化率作为判据 , 是好的选择。如绝对和

相对误差

e3 = ‖̂h ( k+1) - ĥ ( k) ‖ (20)

e′3 = ‖̂h ( k+1) - ĥ ( k) ‖/ ‖̂h ( k) ‖ (21)

　　对于典型的光谱点扩散函数 , 如高斯函数 , 对反卷积结

果影响最大的特征参数是半高宽 , 因此可用高斯拟合后的半

高宽相对误差来描述终止条件

e4 = σ̂( k+1) - σ( k) /σ( k) (22)

其中 ,σ( k)为 k步迭代后的高斯点扩散函数半高宽。

至此 , 已详细阐述了空域迭代盲目反卷积方法及其用于

光谱时的关键步骤实现问题 , 建立了光谱盲目反卷积算法的

框架 , 下面将进一步讨论算法的具体实现。

2　光谱卷积退化过程简化计算模型

　　注意观察 (1)式和 (2)式会发现无论是空域 Jansson迭代

算法 ,还是频域Wiener滤波 ,其输入与输出序列间总是一一

对应的 , 但通过 (5) , (6)式计算卷积后 , 卷积结果长度就大

于卷积因子 , 破坏了对应关系 , 导致后续运算无法继续进

行。为解决该矛盾 , 进一步分析光谱图卷积退化过程。光谱

图卷积退化过程是各理想光谱线向周围弥散为像斑后叠加的

过程 , 如图 1所示。其离散情况计算式为

g( n) = ∑
N o

i =1

o( i) h( n - i) ,

n = 1 ,2 , ⋯, N o + N h + 1 (23)

Fig11　Schematic diagram of convolution degradation

+ : Object spect rum ; ·: Degrade spect rum ;

┅┅: Point spread function

　　由图 1所示光谱图卷积退化过程和离散卷积计算过程得

知 , 卷积使能量向边缘泄漏 , 导致光谱展宽 , 但由于点扩散

函数通常很短 , 主要能量还是集中于理想光谱所在区间 , 泄

漏的能量就可以忽略 , 若设 N h 为奇数 , 且 ( N h + 1) / 2 为点

扩散函数序列的中心 , 则卷积退化过程可近似为

g′( n) = ∑
N o

i = 1

o( i) h( n - i) ,

n = ( N h - 1) / 2 + 1 ,

( N h - 1) / 2 + 2 , ⋯, N o + N h - 1 - ( N h - 1) / 2 (24)

显然 (24)式是一个部分卷积 , 其结果是舍弃了两翼展宽产生

的额外数据 , 这样观测数据和光谱真值或估计将一一对应。

在反卷积算法中用 (25)式所描述的模型计算光谱卷积 , 就不

再产生矛盾了。

盲目反卷积迭代步骤 2中最小二乘拟合问题是基于完全

卷积模型 , 此时 , 也应做相应的修改 , 有

F = F ( ( N h + 1) / 2 : ( N h - 1) / 2 + N o) , :) (25)

其中运算 F ( m : n , :)表示截取 F的 m 至 n行 , 修改后的 F将

是 N h ×N h 维的方阵。

3　最小二乘高斯拟合

　　盲目反卷积算法中一个重要的环节是高斯拟合 , 它是基

于各种展宽因素的综合影响近似为高斯函数的假设。设

h( n) , n = 1 ,2 , ⋯, N h为点扩散函数序列 ,则待拟合的高斯函

数可以设为 ,

f ( n ,α) =α1 ·e - ln2·[ ( n-α2 ) /α3 ]2 (26)

其中α= [α1 ,α2 ,α3 ]为待定参量 ,易知α1 ,α2 ,α3 将分别为所拟

合高斯峰的峰高、中心和半高半宽 ( HM HW) , 可见采用该

模型可以直接获得点扩散函数的特征参数 , 为后续计算 , 如

终止条件的判定提供便利 , 从而提高算法效率。进一步设拟
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合误差为 ,

γ(α) = ∑
N h

n = 1

( h( n) - f ( n ,α) ) 2 (27)

则高斯拟合问题可表示为如下的优化模型 ,

min
α
γ(α) = ∑

N h

n = 1

h( n) - f ( n ,α) 2 (28)

显然 , 这是非线性最小二乘拟合问题 , 可用牛顿法等求解。

模型 (26)的一种近似是 , 首先求出 h的元素最大值 , 认为它

就是待拟合高斯曲线的峰高 , 并将峰高归一化后进行拟合。

设序列最大点 hmax = h( n0 ) , 则按该值归一化后的新序列为

h1 = h/ hmax (29)

此时可设待拟合高斯函数为

f (1) ( n , a) = e - a·( n- n0 ) 2
(30)

其中 a为唯一待定参数 , 对 (31)式两边取对数后 , 可将非线

性拟合转化为线性拟合问题 , 有

min
a ∑

N h

n =1

ln h1 ( n) - ln f (1) ( n , a) 2 (31)

这其实是一元函数极值问题 , 易解得 ,

a =
- ∑( n - n0 ) 2 ln h1 ( n)

∑( n - n0 ) 4
(32)

可见近似后使求解简单的多 , 但它的前提是序列极大值点就

是拟合高斯曲线的极大值点 , 且基线为零 , 这些影响在应用

时必须提前考虑。

光谱反卷积中将点扩散函数面积归一化也是必不可少的

步骤。光谱卷积退化过程是能量重新分布的过程 , 遵守能量

守恒 , 其表现就是卷积前后光谱曲线所包含面积应相等 , 即

有 ,

∫g( x) d x =∫o( x) 3 h( x) d x

= κo( x′) h( x - x′) d x′d x

=∫o( x′) d x′∫h( x - x′) d x (33)

显然若 ,∫h( x) d x = 1 , 则 ,∫g( x) d x =∫o( x′) d x′。

面积归一化的高斯点扩散函数序列可由下式计算 ,

f (2) ( n) = f ( n) /∫f ( x) d x (34)

　　对点扩散函数归一化过程中易犯的错误是以最大值归一

化取代面积归一化 , 这有悖反卷积前后的能量守恒 , 要注意

避免。

4　光谱反卷积仿真研究

　　为验证前面所提出的光谱盲目反卷积算法 , 进行了基于

Matlab平台的数值仿真。所用算法流程如图 2所示 , 算法中

采用 (24) , (25)式所示部分卷积的计算模型和 (26)式高斯拟

合模型 , 终止条件为点扩散函数半高宽相对误差为

(σ( k + 1) -σ( k) ) /σ( k) 。仿真原始光谱和点扩散函数均由高斯

谱线组成。为说明一般的分辨率增强情况 , 原始光谱线包含

较远的单峰和相邻双峰 , 且高低不同。卷积后的光谱线还叠

加了白噪声 , 使信噪比为 50 dB , 各量具体表达式为

o( x) = 013e - ln2 ( x- 111) 2
+ e - ln2 ( x+111) 2

+ e - ln2 ( ( x+616) / 018) 2

h( x) = e - ln2 x2
(35)

g( x) = o( x) 3 h( x) +ξ

Fig12　Flow chart of blind deconvolution algorithm

　　仿真结果如图 3 所示 , 算法在迭代 30 次后就满足终止

条件了。图中上方为光谱估计 , 下方为点扩散函数估计 , 点

划线和十字线分别为原始光谱和点扩散函数 , 细实线和点线

分别为观测光谱和初始点扩散函数 , 虚线和粗实线分别为迭

代中间估计和最终估计。

1 : K = 0 ; 2 : t rue ; 3 : K = 10 ; 4 : K = 30 ; 5 : Degroded

Fig13　Simulation result of blind deconvolution algorithm

+ : True ; ·: Guessed ; —: K = 0 ; ┅: K = 10 ; : K = 30

　　从图中可以看出对光谱和点扩散函数的估计都比较满

意 , 相比之下对点扩散函数的估计更为准确一些。算法对分

辨率的增强很明显 , 退化光谱中看不到双峰 , 在估计谱中清

晰可见。为便于比较 , 采用单峰半高宽衡量分辨率 , 原始光
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谱单峰半高宽为σo = 116 , 观测光谱中单峰半高宽为σg =

216 , 估计光谱分辨率约为σ̂o = 118。可见 , 相比观测光谱 ,

估计光谱分辨率提高了约 30 %。

5　结　论

　　本文结合光谱信号自身的特点和光谱图反卷积方面已有

的成果 , 探讨了空域迭代盲目反卷积方法用于光谱图反卷积

时的算法实现问题。文章提出以较锐利光谱峰的高斯拟合结

果为点扩散函数的初始猜测 , 利用常规光谱图反卷积方法估

计物光谱 , 利用最小二乘拟合方法估计点扩散函数增量 , 并

以点扩散函数估计半高宽间的误差判断迭代终止。文中还针

对光谱反卷积算法的特点 , 提出了光谱图卷积退化计算模型

和最小二乘高斯拟合模型 , 以解决算法中相应的计算问题。

对算法的仿真表明 , 对于所用的高斯谱线和点扩散函数模

型 , 盲目反卷积算法效果良好 ,收敛较快 , 在信噪比为 50 dB

时 , 分辨率提高约 30 %。综上所述 , 光谱图空域迭代盲目反

卷积算法富有潜力 , 值得进一步研究。
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Blind Deconvolution Algorithm for Spectrogram Super2Resolution
Restoration

YAN G Huai2dong , XU Li , CH EN Ke2xin , HUAN G Xing2yue , H E Qing2sheng , TAN Qiao2feng , J IN Guo2fan

State Key Laboratory of Precision Measurement Technology and Inst ruments , Tsinghua University , Beijing　100084 , China

Abstract　Deconvolution is an important way to realize spectrogram super2resolution restoration. Blind deconvolution is superior

to the t raditional one in that it does not need a well prepared convolution core. Taking advantages of the features of spect rogram

and the existing achievements of spect rogram deconvolution , the authors bring forward a scheme to adapt the space domain itera2
tive blind deconvolution method to spect roscopy application. Moreover , af ter probing into the spect rogram degradation described

by convolution , computational models for spect rum convolution and Gauss fitting are worked out to meet the requirement s of

blind deconvolution algorithm. Accompanying result s are simulations with MA TLAB710. They shows that for the given spec2
t rum and point spread function of Gauss type the blind deconvolution algorithm works well and a resolution enhancement of 30 %

can be achieved under a signal2to2noise ratio of 50 dB.

Keywords　Spect roscopy ; Super2resolution ; Blind deconvolution
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