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计算了 *射线针孔成像系统的点扩散函数矩阵，利用 +,-./01-2345678算法对模拟和真实的针孔图像进行了较
好的恢复，分析了恢复后得到的结果，给出了合理的迭代次数、恢复方法细节和恢复图像的分辨率，并用模拟实验

验证了 +,-./01-2345678算法对针孔图像进行恢复的可靠性 9

关键词：针孔成像，点扩散函数，+,-./01-2345678算法
/011：)")%:，)"")

!国家自然科学基金（批准号：!%#(;!!)，!%#(;!!’，!%##)%"%，!%!%)%!;，!%#<%!’%），国家高技术惯性约束聚变基金，高温高密度等离子体物

理国防科技重点实验室资助的课题 9

$ =/>31?：@A238BC3D2.9 1D2.9 3-9 -8

! E 引 言

在激光等离子体实验中，强激光束与靶相互作

用，使靶面焦斑处成为 *射线源［!—#］，其焦斑大小是
计算功率密度的关键参数 9目前用于激光焦斑 *射
线成像的最简单方便的仪器就是针孔相机 9但针孔
相机的空间几何分辨率为 ! F "（! G !H#），也就是
说，为了提高空间分辨率，必须减小针孔口径，但过

小的口径会减少通光量，降低图像的信噪比，还会引

起更大的衍射效应，同时小口径的针孔相机也难于

加工 9这些缺陷使得在实验室一般采用的针孔相机
的针孔直径为 !%或 "%!>，与焦斑的尺寸同量级，这
便给由针孔图像估计焦斑尺寸的恢复过程带来了较

大困难 9鉴于此，本文对针孔相机的点扩散函数进行
了讨论，并采用 +,-./01-2345678算法［;，)］对针孔图像
进行恢复，进而估算出焦斑大小 9并用激光红光代替
*射线，用具有大口径圆孔的光屏代替针孔，进行了
模拟实验，验证了算法的可靠性 9

" 9原理简介

234 5针孔成像的数学描述

二维分布的源强 $（ %，&）F $（ !）通过针孔的点

扩散函数（IJK）’（ %，&）成像 9考虑到所得针孔图像
是光源通过针孔投影于探测器上所有光的叠加，即

得到［’］
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)!，)" 分别为光源到针孔的距离和针孔到探测器的

距离 9
由（"）式，可将（!）式写为卷积形式为
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为了进行计算机数值计算，在实际应用中需要

将放大 # 倍后的原始图像 $（%，&）和放大（# G !）倍
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后的点扩散函数 !（ "，#）及成像图像 $（ "，#）按相

同的间隔取样，产生相应的矩阵［ %!（ &，’）］( " )，

［!!（ &，’）］* " +，［$（ &，’）］（ ( # * $ %）"（ ) # + $ %）&

!"! # $%&’()*&+,-./01算法简介

’()*+,-)./01234算法采用迭代方法恢复图像，
能够按泊松噪声统计标准求出与给定点扩散函数卷

积后最有可能成为采集到的图像的原始图像 &其算
法的原理和推导在文献［5］和［6］中有详尽的阐述，
这里只给出算法的迭代表达式 &对重建图像的第（ ,
# %）次估计为第 , 次估计图像与一个校正图像的乘
积，即［7］
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其中首次估计为
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在（9），（7）两式中
2 8 :/;（%，. $ * # %）； 0 8 :-4（.，(）；
5 8 :/;（%，/ $ + # %）； 3 8 :-4（/，)）；

- 8 & # * $ %； % 8 ’ # + $ %；
& 8 %，<，=，⋯，(； ’ 8 %，<，=，⋯，) &
实际上，’()*+,-)./01234 算法的迭代过程可以

近似认为是一个迭代解卷积的过程 & ’()*+,-)./01234
算法能够求出按照泊松噪声统计标准求出与给顶

>?@卷积后最有可能成为输入模糊图像的原始图
像［6］&当 >?@已知，但图像噪声信息未知时，可以使
用这个算法进行有效的工作 &

= &数值模拟

2"3" 系统 >?@的估计

为了用 ’()*+,-)./01234 算法恢复图像，必须提
前知道系统的点扩散函数，即理想点光源通过系统

后的成像 &对于典型的 A射线针孔成像系统来说，
其点扩散函数就是理想 A射线点光源所成的针孔
图像 &考虑到真实模型中各参数分别为物距 5):，像
距为 9B):，针孔直径 <B!:，<CDE以上能量的 A射线
能够被探测到 & 这样的参数满足 @0D24DF 近场近
似［G］，会发生 @0D24DF近场衍射 &这样，系统的点扩散

函数就不能简单地考虑为一个圆盘，而应该是近场

衍射的衍射花样 &过去用标准的 @0D24DF半波带的方
法很难准确计算出衍射屏上的光强分布 &但现在运
用快速傅里叶变换的方法，已经可以方便快捷地计

算出衍射花样［H］&我们在这里采用文献［H］中提出的
方法对点扩散函数矩阵进行计算 &
考虑到探测到的 A射线为连续谱段，分别计算

其中每一特定波长射线的衍射花样再将它们进行叠

加显然是不可能的，故我们均匀抽取其中几个离散

点进行计算，再将分别计算所得的点扩散函数线性

叠加作为系统的点扩散函数 &这样的做法是可行的，
因为对恢复结果影响最大的实际是 >?@ 的整体面
积，而其中 >?@的精细结构对于恢复结果影响相对
甚微 &在模拟中我们选取能量为 <CDE，=CDE，5CDE的
A射线所得的衍射花样进行叠加 &所得到点扩散函
数矩阵形状如图 %所示：

图 % 针孔图像恢复中采用的点扩散函数矩阵图

2"!" 对模拟图像的恢复以及算法合理迭代次数的
估计

由于用 ’()*+,-)./01234算法恢复图像的过程实
际是一个数值迭代的过程，其算法的迭代次数便直

接影响着图像恢复的效果 &对于一般的图像，如果以
均方误差作为评价恢复效果的标准的话，算法的确

是收敛向具有最大可能性的解［6］&但不幸的是，由于
噪声放大的原因，具有最大可能性解的图像可能在

视觉上会让人难以接受 &不断迭代是为了使得到的
解与采集到的图像更加匹配，但由于采集到的图像

已经被噪声降质，因而在迭代过程的某些点处，求得

的解可能会与噪声，而不是与真实图像更加匹配 &一
般来说，当迭代次数不够时，恢复图像没有经过足够

次数的校正，与真实图像差距自然较大；迭代次数过

大时，会引起噪声的放大，也会影响恢复效果 &这样
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类似的问题在其他的迭代恢复算法中也同样存在，

因而可以在算法达到收敛之前就停止迭代，这样的

做法已被验证是正确的［!"］#
针对本文所要解决的问题，取定迭代次数的方

法可以有两种：一是均方误差判别法，即将第 ! 次迭
代的结果［ "（ #，$）］% $ &，!与点扩散函数作用后得到的

对针孔图像的估计［ ’%（ #，$）］（ % & ( ’ !）$（ & & ) ’ !），!，同真

实针孔图像［ ’（ #，$）］（ % & ( ’ !）$（ & & ) ’ !）做比较 #当两者
的均方误差小于预先取定值!时，即停止迭代 #另
一种方法是对于不同的点扩散函数模型，用计算机

模拟的方法，预先测定 ()*+,-.*/012345算法对高斯
光源产生的针孔图像的恢复效果，然后选定最佳迭

代次数 #
两种方法各有利弊，第一种方法对于不同的点

扩散函数模型均适用，比较灵活 #但由于要解决的实
际问题是估算焦斑功率密度的大小，从某种程度上

来说，我们最关心的也就是恢复图像所得的半能量

面积（某条灰度等高线所包围的范围内的能量为图

像总能量的一半），因此采用第二种方法来定出迭代

过程的停止点：选定恢复图像的半能量面积与真实

图像的半能量面积的相对误差 * 6（+ 1738417 ’ +41.9.5）:
+41.9.5，作为评价恢复效果好坏的参数，因此我们需要

确定的就是相对误差 * 较小时的迭代次数 #这里之
所以没有采用常用的半高全宽（;<=>）的相对误差
作为评价标准，是由于同一图像从不同方向测得的

半高全宽面积有一定差异 #
这部分的模拟恢复中假设所采用的针孔直径为

?"!@，放大率 , 6 !A，BBC 的像元尺寸为 !"!@，故
数据采样间隔取为 !"!@#
考虑到所恢复的图像为激光打靶的焦斑，且针

孔相机一般并不在靶心的垂直正前方，我们选取了

形状大小变化的高斯模型来模拟从不同角度所得到

的焦斑针孔像 #其模型的表达式为

"（-，.）6 7DE ’ -?

/ ’ .?

!"" ’( )/ ， （F）

其中 / 6 !A，?"，?A，⋯，A" #
为了研究噪声的影响，还需要模拟实际成像过

程中可能产生的噪声，如 BBC采集数据时的读入噪
声和光子散射噪声等，在针孔图像中加了两种不同

程度高斯噪声和随机颗粒噪声 #
!）均值为 "，方差为 "G"""H的高斯噪声和密度

为 "G"""F的随机颗粒噪声的叠加，所得图像均方信
噪比的范围为 A" $（! I !"J）#

?）均值为 "，方差为 "G"""F的高斯噪声和密度
为 "G""H的随机颗粒噪声的叠加，所得图像均方信
噪比的范围为 !" $（! I !"J）#
对于不同取值 / 得到的模拟结果的 * 值取平

均，图 ?示出了图像恢复效果随算法迭代次数的变
化曲线 #

图 ? 图像相对误差随 ()*+,-.*/012345算法迭代次数的变化曲线

通过分析我们得到在迭代次数为 !"至 !K"时，
算法对于半能量面积均有较好的估计，相对误差控

制在 FGLJ以内，这样的误差已经达到了我们的要
求 #当迭代次数为 !K时，恢复图像与原图像的焦斑
面积的相对误差达到极小值 HG"J，对于模拟图像
有较理想的恢复效果，这样我们在以后的恢复中就

以迭代次数 !K为最佳的迭代次数，为了使所得结果
更精确，引入经验修正因子" 6 !:（! & HG"J）6
"GMK?，将算法迭代 !K 次得到的恢复结果与"的乘
积作为对半能量面积的估计 #
从图 ?还可以发现当迭代次数为 !LH左右时，

相对误差可以减小为零，但出现此现象的原因是随

着迭代次数的增加，噪声等不重要的高亮度细节将

被放大，恢复图像的焦斑面积随之不断减小，而最终

达到在数值上与真实值相等 #因为这样的数值交点
的位置会随系统点扩散函数和信噪比的变化而变

化，且当迭代次数为 !""以上时，噪声已经被很大程
度地放大，恢复图像与真实图像的差距相对较大，故

我们不将迭代次数 !LH作为合理的迭代次数 #
图 L（0），（N），（*）为当 / 取 L"时对高斯焦斑模

型的恢复图示 #选取的模拟针孔图像的信噪比为
!"，恢复算法的迭代次数为 !K，恢复图像对于半能
量面积的估计误差为 ’ ?G!OJ #
为了进一步理解算法的恢复效果，我们又选取

了灰度阶跃模型进行模拟恢复，其灰度分布如图 H
（0）所示，图中大圆半径为 L"!@，三个小圆半径均为

KKL? 物 理 学 报 AA卷



!"!#，模拟针孔直径为 $"!#，针孔图像信噪比 %&’ ( !"，算法的迭代次数为 !)*

图 + 模拟针孔图像的恢复（! ( +"的高斯焦斑模型）（,）模拟光源；（-）添加噪声后的模拟针孔图像（%&’ ( !"）；（.）恢复后的针孔

图像

图 / 模拟针孔图像的恢复（灰度阶跃模型）（,）模拟光源；（-）添加噪声后的模拟针孔像（%&’ ( !"）；（.）恢复后的针孔图像

由恢复结果可以看出 01.23’4.5,6789:算法可以
比较理想地恢复出针孔图像 ;但恢复使图像中原本
灰度突变的边缘变为了缓变的灰度分布 ;
为了估计 01.23’4.5,6789:算法恢复图像的分辨

率，我们在如图 <（,）所示的 ! ( /"的高斯焦斑模型

上叠加了五条暗线，横向三条线的宽度从上至下依

次为 <!#，+!#，!!#，纵向两条线的宽度从左至右分
别为 /!#，$!#，针孔图像信噪比 %&’ ( !"，模拟针孔
直径为 $"!#，算法迭代次数为 !) ;恢复的效果如图
<（.）所示 ;

图 < 模拟针孔图像的恢复（叠加暗线的高斯模型）（,）模拟光源；（-）添加噪声后的模拟针孔像（%&’ ( !"）；（.）恢复后的针孔图像

由恢复结果来看，宽度为 <!#和 /!#的暗线经
恢复后可以分辨，宽度为 +!#的暗线的分辨已经比较

勉强，而宽度为 $!#和 !!#的暗线基本已经不能被
辨认出来 ;因而对于此类模型，采用 01.23’4.5,6789:

=)+$<期 孔祥龙等：01.23’4.5,6789:算法用于针孔图像的恢复



算法进行恢复所得图像的分辨率约为 !!"#
在针孔图像的恢复中，限制分辨率的主要因素

有 !点：$）有限大小的 %%&像元 # %%&像元的大小
限制着图像的取样间隔，越高的分辨率需要越细密

的 %%&像元 # ’）光子散射造成的噪声和 %%&的读入
噪声及其他各种噪声 #小口径的针孔尤其会加大光
子的散射概率，降低图像的信噪比 # !）对点扩散函数
的估计误差 #对点扩散函数矩阵的计算依赖于对系
统各参数（针孔形状、针孔厚度、放大率、入射光波长

等）的准确了解，但这些参数不可能很准确地被测

量，尤其考虑到入射的 (射线为一段连续谱，且其
中各波段所占权重很难知道，故对点扩散函数的计

算必定存在着一定程度的误差 #

!"!" 对真实针孔相片的恢复

我们采用此算法对如图 )（*）所示的激光聚焦
在尖劈靶上的焦斑针孔图像进行了恢复 #实验是在
中科院物理所 ’+,-钛宝石激光器（(./"）上进行

的 #激光的中心波长为 0++ 1"，脉宽为 !+ 23，最大输
出能量为 )4+ "5，工作频率为 $+ 67#实验针孔相机
位于靶面法线上方 489的位置 # :偏振的激光脉冲由
! ;!<)的离轴抛物反射镜聚焦到靶面上，激光轴与靶
面法线之间的夹角为 ’’9#针孔相机各参数为针孔直
径 ’+!"，放大率 " = $8，%%&的像素尺寸 ’+!"，故

数据采样间隔取为 ’+!"，即对 #>（ $，%）的采样间隔
取为 ’+!"< 但既然我们在已经可以比较准确地计

算出 #>（$，%），为了充分利用先验知识，假设光源的
光强分布在大约 ’+;"!$<!!!"的尺度范围内不会
产生突变或大的起伏，则可以将原 %%&图像用双二
次插值法放大 $ 倍 #这样，相当于将 %%&像元尺寸
伪缩小到了 $+!"，即将采样间隔缩小到了 $+!"，使

得点扩散函数矩阵 #>（ &，’）更接近真实值 #迭代次数
取 $)时，恢复的针孔图像如图 )（?），计算得其半能
量等高线所包围的面积为 )+@<4+!"

’，相当于一个

半径为 $!<@!"的圆的面积，与理论值符合得较好 #

图 ) 真实针孔图像的恢复 （*）尖劈靶焦斑的针孔图像；（?）恢复后的针孔图像

4 #算法可靠性验证实验

为了验证算法的可靠性，我们做了 (射线针孔
成像的模拟实验，具体的做法是用氦氖激光器输出

的红光来模拟 (射线，将聚焦后激光入射到一个布
屏上，布屏的位置稍稍偏离激光焦面，使激光在靶面

上形成的焦斑尺寸约为毫米量级 #
实验中我们首先用凸透镜将焦斑放大成像，将

%%&测得的焦斑放大图像（如图 A（B）所示）的半能
量面积除以透镜放大率（像距与物距的比值）的平

方，得到焦斑的半能量面积为 !<$’ C $+8!"
’，相当于

半径为 !$8<$!"的圆的面积 #
然后我们模拟真实 (射线针孔成像过程，将透

镜移走，在焦斑与探测器之间放置有一个半径为

$<8$""的圆孔的黑屏 #这样用光屏的圆孔代替针孔
相机的针孔，用红光代替 (射线，用较大的焦斑代
替微小的焦斑，即相当于将真实 (射线针孔成像过
程中的波长、针孔口径、焦斑大小的参数都放大了 !
个量级 #实验中，焦斑到光屏的距离为 8AD"，光屏到
探测器的距离为 A)D"，这样的距离也满足 EFG31GH近
场衍射条件 #焦斑通过针孔相机在 %%&上所成的像
如图 A（?）所示，恢复后的焦斑图像如图 A（D）所示，
其半能量面积为 !<’4 C $+8!"

’，相当于半径为

!’$<$!"的圆的面积，半能量面积与用透镜测得的
数值的相对误差为 !<08I #这样的误差已经达到了
我们的要求，从而说明了用 .JDK/LMDN*FB3O1 算法可
以很好地应用于恢复 (射线针孔图像 #另外考虑到
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算法在所恢复的激光焦斑面积小于圆孔面积的情况

下，可以对圆孔图像进行良好的恢复，这样在以后的

!射线焦斑针孔成像的测量中，我们就可以不必采

用直径 "#!$的小针孔，而采用直径 %#!$的大针孔
或者更大口径的针孔 &这样的做法不仅不会影响图
像的恢复效果，还可以增加通光量，提高针孔图像的

图 ’ 验证实验的圆孔成像恢复 （(）验证系统的点扩散函数矩阵；（)）焦斑通过圆孔所成的图像；（*）恢复后的圆孔图像；（+）透镜

成像图像

信噪比，从而有利于后期的恢复工作 &

, &结 论

本文在已经知道 !射线针孔成像系统参数情
况下，计算出系统点扩散函数矩阵 &讨论了 -.*/0

12*3(4+567算法应用于针孔成像恢复的方法，并对模
拟和真实的针孔图像进行了恢复，得到了理想的恢

复结果，且进一步用模拟实验验证了算法的可靠性 &
本文所采用的数值模拟计算程序，可用于对 !射线
针孔图像的恢复工作，这对于确定激光在靶面的功

率密度是非常重要的［""］&
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