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相位差图像复原技术研究

李斐†

(中国北方电子设备研究所,北京 100083 )

( 2012年 4月 20日收到; 2012年 6月 29日收到修改稿 )

大气湍流、系统像差等因素会使入射光的波前发生畸变,从而降低成像系统的成像质量. 相位差图像复原技术

是针对波前畸变发展起来的图像复原方法,它具有无需参考目标和退化函数、收敛性好等优点,可以提高图像的分

辨率和清晰度,增加图像的信息量,改善图像的视觉效果,在图像复原领域有着广阔的应用前景. 本文对相位差图像

复原技术进行了研究,借用光学系统中光学传递函数、调制传递函数和点扩散函数的概念对相位差图像复原技术

的性能进行了分析,并进行了数值仿真和实验验证. 结果表明,相位差图像复原技术不仅可以克服像差对成像质量

的影响,而且可以对截止频率以内的低频信息进行增强,提高图像的对比度,从而使获得的图像优于衍射受限系统

所成的像.
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1 引 言

无论观测目标是星际物体还是地面场景,大气

扰动和成像系统的像差等因素都会降低成像系统

的分辨能力, 引起成像质量的下降. 对于大多数成

像系统,单纯从硬件方面提高成像质量将带来巨大

的成本和技术压力 [1], 因此, 研究图像复原技术来

提高图像的分辨率有着极大的现实意义和应用价

值.图像复原就是利用降质现象的某种先验知识来

重建被降质的原始图像 [2],以改善图像的分辨率和

清晰度,增加图像的信息量,改善图像的视觉效果.

由于图像复原本身是一个病态的反问题,因此

需要加入先验约束将病态问题转化为良态. 常用

的图像复原技术主要有斑点成像 [3]、解卷积 [4]、

盲解卷积 [5] 等. 斑点成像技术已经比较成熟, 但

它需要采集大量图像、计算量大、对计算机硬件

要求高, 并且需要点目标作为参考, 这就大大限制

了其应用范围.解卷积技术需要预先知道图像的退

化函数, 通常需要使用波前探测器, 对硬件的要求

比较高,因此常作为自适应光学系统的一部分被使

用. 盲解卷积技术由于具有无需参考目标和退化函

数等优点而被广泛应用,但算法的收敛性能还需要

改进, 特别是在低光子水平或噪声较大的情况下.

为了增加了约束条件,增强解的唯一性, Gonsalves

等 [6] 提出了相位差 (phase diversity, PD)图像复原

技术, 该技术被认为是盲解卷积的一种, 其基本原

理是在成像系统的焦面和离焦面处同时采集一对

图像,然后利用这一对图像解算波前信息并复原目

标图像. 1992年, Paxman等 [7]将 PD方法应用于大

气湍流退化图像的恢复研究中,他们将斑点成像技

术和 PD的思想相结合,提出了在焦面上和离焦位

置上采集多对短曝光像进行图像复原的方法,改善

了求解过程的收敛性. 目前, PD图像复原技术已成

功应用于太阳观测 [8]、卫星观测 [9] 以及水平方向

的景物观测领域 [10],并取得了较好的效果.

与斑点成像技术相比, PD 图像复原技术采

集图像少、不需要参考目标, 与一般盲解卷积

相比, PD 增加了约束条件, 具有更好的收敛性和

更快的收敛速度. 本文借用光学系统中光学传递

函数 (OTF)、调制传递函数 (MTF) 和点扩散函

数 (PSF) 的概念对 PD 图像复原技术的性能进行
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了详细分析.结果表明, PD图像复原技术不仅可以

克服像差对成像质量的影响,而且可以对截止频率

以内的低频信息进行增强,从而使获得的图像优于

衍射受限系统 (diffraction limited system, DLS)所成

的像.

2 PD图像复原技术的基本原理

PD技术的基本思想是利用同一目标 o(x, y)经

过不同的光学通道 {hK(x, y)} 所成的 K(K > 2)

幅图像 {iK(x, y)}来估计波前相位,同时复原目标

像,其成像过程如图 1所示.

图 1 PD成像过程框图

假设光学成像系统是空间不变线性系统,根据

成像理论,当目标位于等晕区内时, 成像过程可以

表示为目标与成像系统 PSF的卷积.在高光子水平

或以光电探测器的读出噪声为主的情况下,噪声满

足加性高斯模型. 此时,第 k 个光电探测器上的光

强分布为

ik(x, y) = o(x, y) ∗ hk(x, y) + nk(x, y), (1)

式中, o(x, y)表示目标光强分布, hk(x, y)表示第 k

个光学通道的 PSF, ∗表示卷积运算.根据极大似然

估计或最小二乘估计理论确定一个目标函数 E [7]:

E =
∑
k

∑
x,y

∣∣∣ik(x, y)− ô(x, y) ∗ ĥk(x, y)
∣∣∣2, (2)

式 中, ô(x, y) 表 示 目 标 光 强 分 布 的 估 计

量；ĥk(x, y)表示第 k个光学通道 PSF的估计量

ĥk(x, y) =
∣∣∣F−1

{
A(u, v) exp[iϕ̂k(u, v)]

}∣∣∣2 , (3)

式中, ϕ̂k(x, y) 为第 k 个光学通道上的波前分布

的估计量, A(x, y) 为孔径函数, F−1 {} 表示傅里
叶逆变换.根据 Parseval定理和卷积定理, (2)式可

表示为

E =
∑
k

∑
fx,fy

∣∣∣Ik(fx, fy)− Ô(fx, fy)Ĥk(fx, fy)
∣∣∣2,
(4)

式 中 Ik(fx, fy), Ô(fx, fy) 和 Ĥk(fx, fy) 分 别

是 ik(x, y), ô(x, y) 和 ĥk(x, y) 的离散傅里叶变换.

令 ∂E/∂Ô = 0,得

Ô =

K∑
k=1

IkĤ
∗
k

K∑
l=1

∣∣∣Ĥl

∣∣∣2 , (5)

代入 (4)式得

E =
∑
fx,fy

K∑
k=1

|Ik|2−
∑
fx,fy


∣∣∣∣∣∣
K∑
j=1

IjĤ
∗
j

∣∣∣∣∣∣
2

/
K∑
l=1

∣∣∣Ĥl

∣∣∣2
.

(6)

由于图像复原是一个病态问题,为了确保解的

存在、唯一和连续性, 需要利用关于解的先验知

识,构造附加约束,即正则化方法. 本文采用图像复

原技术中常见的 Tikhonov正则化方法来构造附加

约束,根据 Tikhonov正则化原理,目标函数可改写

为 [11]

E =
∑
fx,fy

K∑
k=1

|Ik|2 −
∑
fx,fy

∣∣∣∣∣ K∑
j=1

IjĤ
∗
j

∣∣∣∣∣
2

γ +
K∑
l=1

∣∣∣Ĥl

∣∣∣2
+ α

⟨
Φ−1F {ϕ} ,F {ϕ}

⟩
, (7)

式中, γ, α > 0, 称为正则化系数, Φ是波前的先验

信息,一般为波前像差的功率谱, ⟨ , ⟩表示内积.采

用最优化算法寻找使目标函数 E 最小化的解,即可

求得波前相位 ϕ(x, y),可表示为

ϕ(u, v) = min
ϕ̂

−1
[
E(ϕ̂(u, v)|{ik(x, y)}

]
, (8)

式中 min
ϕ̂

−1
[
E(ϕ̂(u, v) |{ik(x, y)})

]
表示在已知参

数 {ik(x, y)} 的条件下求使得 E 达到最小值的 ϕ̂.

同时,可以利用 (5)式重建目标像.

有 限 内 存 Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno

(L-BFGS) 方法, 存储量少、计算效率高, 非常适

合求解大规模无约束优化问题,是求解 PD问题的

有效方法之一 [12], 因此本文利用 L-BFGS 方法寻

找使目标函数最小化的解,具体过程参看文献 [13].

3 PD图像复原技术的MTF

在估计出波前相位之后,各通道的 OTF就可以

相应地求出,此时便可以利用 (5)式重建目标像.根
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据 Tikhonov正则化方法, (5)式可改写为

Opd =

K∑
k=1

IkH̃
∗
k

/(
γ +

K∑
l=1

∣∣∣H̃l

∣∣∣2), (9)

式中, H̃k 表示利用 PD 方法估计出的波前相位计

算得到的各通道的 OTF. 在不考虑噪声的情况下,

对 (1)式做傅里叶变换得

Ik = OHk. (10)

假如 PD方法能准确地计算出波前相位,则

H̃k ≈ Hk. (11)

将 (10)式和 (11)式代入 (9)式得

Opd =

K∑
k=1

IkH
∗
k

γ +
K∑
l=1

|Hl|2
=

K∑
k=1

OHkH
∗
k

γ +
K∑
l=1

|Hl|2

=

O
K∑

k=1

HkH
∗
k

γ +
K∑
l=1

|Hl|2
=

O
K∑

k=1

|Hk|2

γ +
K∑
l=1

|Hl|2
. (12)

当正则化参数 γ 很小时,上式可以表示为

Opd ≈

O, (fx, fy) ∈ F1,

0, 其他;
(13)

F1 =

{
(fx, fy)|

K∑
k=1

|Hk(fx, fy)|2 ̸= 0,

k = 1, 2, · · · ,K
}
. (14)

借用成像系统中的 OTF和 MTF的概念来研究 PD

图像复原技术的性能. Hpd 是利用 PD算法进行图

像复原后的退化函数的频域表示,即

Opd = O ·Hpd. (15)

本文将 Hpd 称为 PD图像复原技术的 OTF,在理想

情况下它可以表示为

Hpd =
Opd

O
=

1, (fx, fy) ∈ F,

0, 其他,
(16)

相应地,其MTF为

Mpd = |Hpd| =

1, (fx, fy) ∈ F,

0, 其他.
(17)

4 数值仿真

为了验证 (17)式,对 PD图像复原技术进行仿

真和实验研究. 一个理想的点目标成像时, 由于成

像系统孔径光阑的限制,目标产生的衍射分量只有

一部分被有限的光瞳所截取,因此目标发出的光线

不可能会聚成一个绝对的点. 如果一个成像系统不

存在几何像差,只存在衍射效应,就称它为 DLS.当

成像系统受到像差和孔径光阑的双重影响时,其获

得的目标图像的分辨率必然会进一步下降.

在本文的研究中用两幅图像来复原目标图像,

其中一幅图像是由像差导致退化的焦面图像,另外

一幅是在焦面图像上引入一个已知离焦像差得到

的图像.假设成像系统的孔径光阑如图 2所示, 成

像系统的像差 (包括内部和外部像差)如图 3所示,

峰谷 (PV)值为 0.5个波长. 在利用 PD方法进行图

像复原的过程中,取正则化参数 γ = 10−7.

图 2 归一化半径为 0.2的孔径光阑

图 3 成像系统的像差

图 4(a)—(d)分别显示了原始目标、不存在像

差的成像系统 (即 DLS)获得的目标像、存在像差

的成像系统获得的目标像和利用 PD图像复原技术

获得的目标像.
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图 5(a)—(c)给出了这三种情况下MTF的立体

图, PD方法的 MTF由 |Opd/O|求得. 为了方便比

较, 我们给出了它们的截面图, 如图 5(d) 所示. 图

中, fc 为系统的截止频率,实线为 DLS的 MTF,点

划线为存在像差时成像系统的 MTF,虚线为 PD图

像处理技术的 MTF. 图 6 给出了在图像复原过程

中 PD方法的MTF随迭代次数的变化,由图可以看

出随着迭代次数的增加, 各频率的 MTF渐渐趋近

于 1,这就验证了 (17)式的正确性.

由图 4和图 5可以看出,在截止频率内, PD图

像复原技术可以提高图像的对比度,利用 PD图像

复原技术可以增强光学系统截止频率以内的信息,

从而获得优于 DLS 的目标图像. 为了更加直观地

说明这一结论,我们选取一幅单一频率的图像作为

目标,且该图像的空间频率在成像系统的截止频率

以内.原始目标、DLS获得的目标像、存在像差的

成像系统获得的目标像和利用 PD图像复原技术获

得的目标像分别如图 7(a)—(d)所示,在每幅图像中

截取一部分,图 8(a)—(d)分别给出了它们的横截面

图, 其中, 横坐标为像素点, 纵坐标为灰度级. 可以

看出,由于孔径光阑的限制,与原始目标相比 DLS

所获得图像的对比度已经大大降低,而利用 PD图

像处理技术获得的图像的对比度非常接近原始图

像.这就说明,在截止频率以内,利用 PD图像处理

技术所获得的图像对比度高于 DLS所得图像,从而

实现了超衍射成像.

图 4 多频率目标的成像结果 (a)原始目标；(b) DLS获得的图像；(c)存在像差的成像系统获得的图像；(d) PD图

像复原技术获得的图像

图 5 MTF的仿真结果 (a) DLS；(b)存在像差的成像系统；(c) PD图像复原技术；(d)以上三种情况的截面图
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图 6 图像复原过程中 PD图像复原技术的MTF随迭代次数的变化

图 7 单频率目标的成像结果 (a)原始目标；(b) DLS获得的图像；(c)存在像差的成像系统获得的图像；(d) PD图

像复原技术获得的图像

图 8 单频率目标成像结果的截面图 (a)原始目标；(b) DLS获得的图像；(c)存在像差的成像系统获得的图像；(d) PD

图像复原技术获得的图像
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图 9 PSF的仿真结果 (a) DLS；(b)存在像差的成像系统; (c) PD图像复原技术；(d)以上三种情况的截面图

对计算所得的 OTF求傅里叶逆变换可以得到

成像系统的 PSF. 图 9 给出了计算所得的 DLS、

存在像差的成像系统和 PD 图像复原技术的归一

化 PSF (图 5(a), (b), (c) 中的傅里叶逆变换), 其中

图 5(a), (b), (c) 为立体图, (d) 为它们的截面图, 实

线为 DLS 的 PSF, 点划线为存在像差时成像系统

的 PSF,虚线为 PD图像处理技术的 PSF.

可以看出, PD图像复原技术所得的 PSF的半

高宽明显小于 DLS 的 PSF 的半高宽, 但会在求得

的 PSF中出现负值.为了验证该结论的正确性, 我

们搭建了实验平台,对 PD图像复原技术的 PSF进

行实验研究.

5 实验验证

实验光路和实物照片分别如图 10 和图 11 所

示. 实验系统由点目标、液晶空间光调制器 (LC-

SLM)和成像系统三个部分组成. 点目标由 He-Ne

激光器、偏振片 P、显微物镜 L1、针孔 SF 和透

镜 L2组成. 显微物镜的参数为 40/65,针孔的直径

为 15 µm,透镜 L2的焦距为 200 mm. He-Ne激光器

输出的光束经过偏振片,以便保证光束的偏振方向

与 LC-SLM的非寻常光轴方向平行. 针孔放置于透

镜 L2的焦面上,用来模拟无穷远处的点目标. LC-

SLM用来加载波前像差和附加离焦像差.成像部分

由双胶合凸透镜 L3和 CCD相机组成,透镜 L3的

焦距为 200 mm, CCD相机采用的是 Cascade: 650,

像素尺寸为 7.4 µm×7.4 µm.

在 LC-SLM 上加载如图 12 所示的像差, CCD

相机上的光强分布如图 13(a) 所示. 像差由前 35

项 Zernike多项式随机生成, 其 PV值为 1个波长,

均方根 (RMS)值为 0.1608个波长. 在 LC-SLM上

同时加载如图 12所示的像差和 PV值为 1个波长

的离焦像差, CCD相机上的光强分布如图 13(b)所

示.

图 10 实验光路图

图 11 实物照片
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图 12 实验中所加载的成像系统的像差

由 PSF的定义可知,一个光学系统的 PSF就是

当输入物是一点目标时其输出像的光强分布.本文

将利用 PD图像复原技术得到的点目标图像的光强

分布认为是 PD图像复原技术的 PSF,根据这一定

义,图 14(a)—(c)分别给出了 DLS、存在像差的成

像系统和 PD图像复原技术的 PSF,图 14(d)给出了

它们的截面图,线形表示与图 9相同.

图 13 CCD采集到的图像 (a)焦面图像; (b)引入附加离

焦像差的图像

图 14 PSF的实验结果 (a) DLS；(b)存在像差的成像系统；(c) PD图像复原技术；(d)以上三种情况的截面图

图 15 MTF的实验结果 (a) DLS；(b)存在像差的成像系统；(c) PD图像复原技术；(d)以上三种情况的截面图
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根据实验所得的 PSF 可以求得 DLS、存在

像差的成像系统和 PD 图像复原技术的 MTF, 如

图 15(a)—(c) 所示, 图 15(d) 给出了它们的截面图,

线形表示与图 5相同.

图 12 和图 13 所示的实验结果证明了数值仿

真的正确性. 由仿真和实验结果可以看出, PD图像

复原技术不仅可以克服像差对成像质量的影响,而

且可以在截止频率以内增强图像的对比度,从而使

获得的图像优于 DLS所成的像,在图像复原领域有

着广阔的应用前景.

然而, PD 图像复原技术会对采集到图像的高

频部分进行增强, 这就导致了噪声的放大,在下一

步的研究中还需要采用各种去噪技术来提高 PD的

性能.由于 PD方法的 OTF相当于一个圆柱形滤波

器,当成像系统的孔径较小时,利用 PD图像复原技

术得到的图像中会出现比较严重的振铃效应.因此

在今后的工作中, 还要对正则化方法进行研究, 以

消除这种现象.

6 结 论

借助光学系统中 OTF、MTF和 PSF的概念研

究了 PD图像复原技术的性能,推导了 PD图像复

原技术 OTF和 MTF的表达式,并进行了数值仿真

和实验验证. 结果表明, PD 图像复原技术不仅可

以克服像差对成像质量的影响,而且在截止频率内

可以提高图像的对比度,利用 PD图像复原技术可

以增强光学系统截止频率以内的信息,从而获得优

于 DLS的目标像.但是, PD图像复原技术会对噪声

比较敏感,当成像系统的孔径较小时,利用 PD图像

复原技术得到的图像中还会出现比较严重的振铃

效应. 因此在今后的工作中, 还需要选择有效的去

噪方法, 并对正则化方法进行研究, 以消除振铃现

象.

由数学理论可知, 当目标在空域上有界的时

候, 其频谱函数是一个解析函数, 因此可以根据解

析延拓理论利用目标函数支持域上的频谱重建其

整个频谱, 从而实现超分辨成像, 超分辨率成像技

术是目前的一个研究热点 [14−16]. 利用 PD进行图

像复原是一个不适定的反问题,本文采用 L-2范数

和 Tikhonov正则化方法以及最优化方法来寻找该

反问题的最小二乘解. 这与正则化超分辨成像问题

在实质上是相同的,且 PD方法利用了附加的约束

条件,增强了解的唯一性. 因此,我们推断, PD方法

必将在超分辨成像领域占有一席之地,因此为了提

高 PD图像复原技术的性能,拓展其应用领域,在下

一步的工作中我们将对 PD超分辨成像技术进行深

入研究.
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Abstract

The image quality of the imaging system is often reduced by the wave-front aberrations which arises from a variety of sources

including atmospheric turbulence, system aberration, and so on. Phase diversity image restoration is an image restoration technique that

mainly aims to solve the problem of wave-front aberrations. This technique needs neither reference object nor the degraded function

and has a good convergence. It can enhance the resolution and sharpness, increase the information content and improve the visual effect

of the image, and has broad application prospect in the field of image restoration. In this paper, the phase diversity image restoration

technique is studied, and its performance is analyzed in virtue of the concept of the optical transfer function, modulation transfer

function and point spread function. Simulation and experimental results both show that phase diversity image restoration technique can

not only reduce the influence of wavefront aberrations but also increase the information of low frequency within the cutoff frequency,

and improve the contrast. So, the image acquired by phase diversity image restoration can be better than the image acquired by the

diffraction limited system.
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