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自适应非凸稀疏正则化下自适应光学系统

加性噪声的去除∗

张艳艳† 陈苏婷 葛俊祥 万发雨 梅永 周晓彦

(南京信息工程大学, 江苏省气象探测与信息处理重点实验室, 江苏省气象传感网技术工程中心, 江苏省大气环境与装备技术
协同创新中心, 南京 210044)

( 2017年 1月 23日收到; 2017年 3月 29日收到修改稿 )

自适应光学系统可以实时测量并校正波前信息, 但是系统中大量的噪声严重影响了系统的探测精度. 自
适应光学系统中一般为加性噪声, 本文提出一种全新的变分处理模型去除加性噪声, 该模型采用自适应非凸
正则项. 非凸正则项在保持图像细节上较凸正则项具有更好的效果, 能更好地保持点源目标的完整性. 另外,
根据不同区域的噪声水平自适应地构建正则化参数, 使不同区域的像素点受到不同程度的噪声抑制, 可以更
好地保持目标的边缘细节. 在算法实现上, 为了解决非凸正则项收敛性较差的缺陷, 采用分裂Bregman算法
及增广拉格朗日对偶算法进行计算. 实验及数值仿真结果都表明, 该方法能够较好地去除系统中的加性噪声,
且光斑信号保存得较为完整, 处理后的质心探测精度及信噪比较高.

关键词: 自适应光学, 加性噪声, 自适应正则化, 非凸
PACS: 95.75.Qr, 42.68.–w, 07.05.Pj DOI: 10.7498/aps.66.129501

1 引 言

自适应光学 (adaptive optics, AO)系统通过实
时测量 [1−3]、校正受到大气湍流扰动影响的光波前

来提高成像系统的成像质量 [4,5], 在天文观测等领
域具有重要的应用. AO系统的噪声为加性噪声,
其噪声模型为 [6]

uk = fk + nk, k = 1, · · · ,m× n, (1)

其中uk是观测图像, fk是待恢复图像, nk是噪声.
对于AO系统而言, nk最主要的来源是背景噪声、

电荷耦合器件 (CCD)的读出噪声等, 其中的背景
噪声整靶面分布均匀, 较为容易处理 [6]. 读出噪声
的分布符合均值为零、方差为σ2的高斯形式, 是
AO系统中最主要的噪声源, 本文只对读出噪声进
行分析.

文献 [7]提出采用减阈值的方法去除AO系统
的加性噪声, 并论证了最优阈值的存在. Arines和
Ares [8]提出使用最小方差的阈值计算方法. 另外,
Thomas [9]提出了使用加窗一阶矩的算法来计算质

心, 加窗法可以有效地降低窗口以外的噪声对质心
探测精度的影响, 通过适当改变探测窗口面积大小
来降低远离光斑质心位置的像素的影响, 以提高
质心探测精度. 但是窗口的尺寸并不能一味地减
小, 当光斑像素点不能全部在计算窗口内时, 误差
将增大, 因此在利用加窗法进行质心计算时, 窗口
尺寸的选取至关重要. Baker和Moallem [10]提出

了加权一阶矩算法, 该算法利用的是光斑信号的高
斯形态分布以及光斑信号的灰度值与噪声信号灰

度值的差别, 光斑信号的灰度值要高于噪声的灰度
值, 若将整幅图像乘以一个在光斑质心位置处高斯
分布的函数, 则相当于对光斑图像进行了非线性的
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增强.
对于去除加性噪声, Rudin等 [11]提出了著名

的基于全变差的噪声模型. 随后又有学者提出
了热扩散方程, 并在此基础上提出了一系列的改
进方法, 其中最为广泛使用的是Tikhonov正则项.
Tikhonov正则项是平滑的凸正则项, 对于保持图
像的细节效果不好. 随后又有学者提出了非凸正
则化模型, 实验表明非凸的正则项在保持图像细节
上较凸正则项具有更好的效果 [11−15]. 但是, 非凸
正则项却带来一个问题, 就是计算的复杂度. 另外,
全变差模型的正则化参数通常为常量, 这使得位于
不同区域的像素点受到的噪声抑制程度相同, 导致
同质区域的光滑程度不够, 或者边缘、纹理区域过
度光滑, 从而影响噪声抑制效果 [16].

基于以上分析, 本文提出一种新的非凸正则项
的加性噪声去除模型, 该模型能够自适应调整正则
化参数, 在去噪的同时能够较好地保持AO系统的
点源目标图像, 提高系统的质心探测精度. 数值及
实验结果表明新模型能够更好地去除点源目标噪

声, 提高质心探测精度.

2 非凸正则项模型分析

从噪声图中恢复出目标图像信号 f的问题可

转化为以下问题的求解 [17],

min ∥a∥0,

s.t. f =

K∑
k=1

ak · gk, (2)

其中, ∥a∥0表示向量a的L0范数, 即向量a的非零

元素个数; 元素 gk做归一化处理后即为原子; ak为
各项原子对应分解系数. 此时 f的求解问题转化为

f̂ = arg min
z

{m×n∑
k=1

(f −GA)2 + λ

m×n∑
k=1

(∥a∥0)
}
,

(3)

式中 f̂为 f的近似解; 第一项称为保真项, 此项
确保解 f̂与 f的偏差较小; 第二项是正则项, 也
称为惩罚项, 保证解 f̂具有一定的光滑性; G为

由原子 gk所组成的稀疏分解字典; λ为正则化参

数, 一般为常数, 其值的大小决定噪声抑制的程
度; A = [a0, a1, · · · , ak]T为由稀疏系数ak组成的

矩阵.

(3)式中L0范数的非凸性, 使 (3)式的求解
变成了NP难的组合优化问题. 最初, Mallat和
Zhang [18]通过迭代的贪婪算法 (匹配追踪算法)来
求解; 随后, Donoho和Tsaig [19,20]用L1范数取代

L0范数, 将 (3)式转换成 (4)式进行优化求解,

f̂ = arg min
z

{m×n∑
k=1

(f −GA)2 + λ

m×n∑
k=1

(∥a∥1)
}
.

(4)

在 (4)式中, 正则化参数λ的大小决定噪声抑

制的程度, 对于同质区域, λ的取值应该偏大, 但是
较大的λ会使得噪声抑制过度, 从而造成边缘、纹
理细节信息的丢失; 而对于边缘、纹理细节区域, 会
造成同质区域噪声的抑制不足. 不管是 (3)式还是
(4)式, 其中λ的取值都是固定的, 但是这对于保持
图像的细节而言并不是最好的选择, 尤其对于AO
图像, 由于点源目标较小, 图像细节不清晰, 固定的
λ值使得去噪之后的光斑的失真度更高, 质心精度
降低. 因此, 有必要选择可以自适应调整的参数.

文献 [16]提出了采用变分模型解决以上问题,
并采用λi替换λ的方法进行自适应的参数选取, 本
文基于此思路提出了适用于AO系统点源目标的提
取方法. 文献 [16]利用最大后验概率估计得到相应
的最小化问题, 将 (4)式转化为

f̂ = arg min
A

{m×n∑
k=1

(f −GA)2

+
m×n∑
k=1

λkϕ(∥∇ka∥1)
}
, (5)

式中ϕ(·)为正则化函数,

∥∇ka∥1 =

√(
∂ak
∂h

)2

+

(
∂ak
∂v

)2

表示系数 ak的梯度, 其中 ∂ak
∂h

,
∂ak
∂v
分别代表水

平和垂直方向的偏导. 文献 [16]提出将其中的
ϕ∥∇ka∥1项替换成一个关于∇ka的函数,

ϕ(·) = α|∇ka|
(1 + α|∇ka|)

, (6)

其中α是一个足够大的辅助常数. 则λk的Euler-
Lagrange方程为

λk =
1

|∇ka|
. (7)

上述方法可以自适应选取正则化参数, 具有较
好的效果, 但是由于光学点源目标较小, 细节较少,
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直接采用 (7)式约束效果较差. 因此本文针对此类
点源目标提出了一种新的定义方法,

ϕ(|∇ka|) =
β|∇ka|2

(1 + β|∇ka|2)
. (8)

此模型与 (6)式相比, 对于 |∇ka|进行偏导处
理. (6)和 (8)式的比较如图 1所示, 其中为了简便
起见, 引入新的变量 s, 并令 s = |∇ka|. 从图 1可以
看出, 在 s < 1时, (8)式的取值较 (6)式略小, 但是
在 s > 1时, (8)式的取值较 (6)式具有明显的增大,
而 s < 1时对应于点源目标图像的目标与噪声的梯

度较大, 这也说明该正则项能够更好地保持光斑图
像的完整度, 提高质心探测精度.

所提出正则项具有以下特点.
1)此正则项参数在稀疏领域具有优势. 事实

上, 我们所提出的正则项可以看作是a的梯度模

量的稀疏测量. 其中
n∑

k=1

|∇ka|相当于梯度模量

a的L1范数, 而我们提出的非凸正则项可以看做
n∑

k=1

|∇ka|2/(β−1 + |∇ka|2)的L0范数, 此时的β需

要设置的较大. 而L0较L1范数具有更大的稀疏性,
因此其能够更好地进行稀释分解及保存点源目标

的边缘.
2)此正则项可以防止图像的过平滑. 为了防止

边缘的过平滑, ϕ(·)应该呈现增长的趋势, 但其终
值 lim

s→∞
ϕ(s) = c(其中 c是常数), 使得正则项的作

用不会影响到a的梯度, 我们所提出的算法满足此
要求.

0 1 2

s
3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

φ↼s↽/s⊳↼⇁s↽

φ↼s↽/s2⊳↼⇁s2↽

φ
↼s

↽

图 1 正则项 ϕ(s) = s/(1 + s)和 ϕ(s) = s2/(1 + s2)的

比较

Fig. 1. The comparison of two nonconvex regulariza-
tion function ϕ(s) = s/(1+ s) and ϕ(s) = s2/(1+ s2).

3)本文的正则项是非凸项, 虽然非凸项收敛性
较差, 但是非凸正则化参数对于图像的微小变化更

为敏感, 可以更好地保持图像边缘的细节信息, 对
于本身细节就较少的AO点源目标来说具有更好的
提取效果.

3 解决方法

尽管新正则项在图像的保边方面具有一定优

势, 但由于它的非凸性, 模型 (5)很难采用经典的算
法直接进行求解, 本文采用分裂 Bregman 算法 [21]

及增广拉格朗日对偶算法 [22]相结合的方法进行

求解.
首先引入辅助变量 v ∈ Rr, 将无约束的极小化

模型 (5)转化为如下含有约束的极小化模型:

arg min
A,v

{m×n∑
k=1

(f −GA)2 + λk

m×n∑
k=1

(|∇kv|)
}
,

s.t. A = v, (9)

求解 (9)式的分裂Bregman算法的步骤如下:
1)选取图像, 给定参数初始值µ > 0, λk > 0,

选择Global字典, 并令迭代指标 i = 1;
2)求解 (a(i), v(i)),

(a(i), v(i))

= arg min
A,v

{m×n∑
k=1

(f −GA)2 + λk

m×n∑
k=1

(|∇kv|1)

+
µ

2

m×n∑
k=1

(ak − vk + ri−1
k )2

}
; (10)

3)根据极小化问题 (10)的解, 更新 ri:

ri = ri−1 + ai − vi; (11)

4)更新 i = i + 1, 当步骤 2和 3收敛时, 输出
a(i), v(i); 否则, 返回步骤2;

5)采用交替迭代的方法进行求解 a(i)和 v(i),
即求解如下的两个公式,

a(i) = arg min
A

{m×n∑
k=1

(f −GA)2

+
µ

2

m×n∑
k=1

(ai
k
− vik + ri−1

k )2
}
, (12)

v(i) = arg min
v

{
λk

m×n∑
k=1

[
|∇kv|1

+
µ

2

m×n∑
i=1

(aik − vik + ri−1
k )2

]}
. (13)

129501-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 12 (2017) 129501

4 数值处理结果及分析

4.1 仿真结果

为便于参数的调节, 我们模拟了含有不同
噪声水平的光斑图像, 模拟条件如下: 图像大
小为 201 pixels × 201 pixels, 光斑中心 (x0, y0)坐
标为 (100, 100), 峰值 50 ADU, 等效高斯宽度为
σA = 1.25 pixels. 此条件下模拟出的目标光斑在
5 × 5像元内集中了80％以上的能量.

在实验中, 我们发现对去噪效果影响较大的参
数是β, 此参数不仅依赖于噪声的强度, 而且图像
本身对其影响也较大. 在去噪过程中, 此参数对点
源图像的复原精度及细节保留程度均有较大的影

响, 但是如何有效调节参数β使得去噪效果达到最

佳, 是本文下一步的研究方向. 根据多次实验测试,
本文中β的取值在 [0, 5]之间.

我们分别将测试图像加上不同强度的高斯噪

声, 噪声强度主要体现在其方差σ上, σ的取值较小
意味着噪声的强度较弱 [23−25],本文σ取值为 [1, 8].
比较了所提出算法模型及减阈值算法的峰值信噪

比 (PSNR)及质心探测精度, PSNR的定义式为

SNR = 10 log10
(
|max f |2

MSE

)
, (14)

式中max f表示真实图像 f的最大值, MSE

表示为

MSE =
1

n

n∑
k=1

(fk − f̂k)
2. (15)

质心探测精度采用质心偏差的平均偏差的均方根

值 (RMS)及峰谷值 (PV), 其中质心偏差的PV表
示其偏差的峰谷值, RMS表示质心偏差的起伏.

对光斑图像添加不同水平的噪声, 如图 2所示,
可以看出随着σ的增大, 光斑信号被噪声所淹没.
图 3是采用减阈值算法后的光斑图像, 可以看出在
σ较小时, 采用减阈值算法效果较好, 但是随着σ

值的增大、图像噪声的增强, 减阈值算法对噪声的
滤除效果较差. 图 4是采用 (6)式进行处理后的效
果, 可以看出在信噪比较低的情况下, 该算法较减
阈值算法对噪声的处理能力具有明显的优势, 但
是, 该算法对光斑的完整性保持不好, 从而会影响
质心探测的精度. 图 5是采用本文算法处理后的效
果, 可以看出在保持良好的去噪性能的基础上, 本

文算法能够较好地保持光斑的边缘, 使光斑信号更
加完整.

σ=1 σ=2 σ=3

σ=4 σ=5 σ=6

图 2 含有不同噪声水平的的光斑图像

Fig. 2. The spots under different noise levels.

σ=1 σ=2 σ=3

σ=4 σ=5 σ=6

图 3 减阈值算法处理后的效果

Fig. 3. The spots obtained by using threshold reduc-
tion algorithm.

σ=1 σ=2 σ=3

σ=4 σ=5 σ=6

图 4 采用 (6)式作为正则项处理后的结果
Fig. 4. The processing results obtained by using
Eq. (6) as a adaptively regularization term.
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表 1 不同噪声水平下各算法处理后质心偏差RMS, PV及PSNR 比较
Table 1. The comparison of centroid deviation’s RMS, PV and PSNR under different noise levels for three
processing methods.

σ
加噪图像 本文算法 减阈值算法 TV算法
PSNR PSNR PV RMS PSNR PV RMS PSNR PV RMS

1 20.34 24.41 1.27 0.63 22.41 2.49 1.13 24.03 1.51 0.89
2 15.68 19.01 1.01 0.60 16.70 2.09 1.09 18.62 1.27 0.77
4 12.73 16.93 0.98 0.55 13.25 1.89 0.93 14.99 1.03 0.70
6 9.67 13.40 0.84 0.41 11.31 1.83 0.88 12.87 0.97 0.65
8 5.99 9.72 0.67 0.35 7.02 1.69 0.67 8.99 0.88 0.51

σ=1 σ=2 σ=3

σ=4 σ=5 σ=6

图 5 本文提出算法处理效果

Fig. 5. The processing obtained by results using our
proposed model.

(c) (d)

(a) (b)

图 6 (a)较小子孔径时含有噪声的光斑图像; (b)减阈值效果图;
(c)采用 (6)式处理后的效果图; (d)本文算法处理后的效果图
Fig. 6. (a) Small size sub-aperture image with noise; (b) the
image after subtracting the threshold; (c) the processing re-
sults obtained by using Eq. (6) as a adaptively regularization
term; (d) the image after processed by the proposed method.

一般地基光电望远镜AO系统, 子孔径及光斑
都较小, 本文对此情况下的处理效果进行了仿真分
析. 仿真参数: 子孔径大小为 10 pixels × 10 pixels,
峰值 50 ADU, 艾里斑集中在 2 × 2像素内, 此模拟
子孔径图像的信噪比约为 14 dB. 从图 6可以看出,
虽然处理效果较大尺寸子孔径图像略有下降, 但其
去除噪声的效果要好于减阈值算法, 另外, 在光斑
的边缘细节处理上要明显好于 (6)式的处理结果.

为了进一步验证本文算法的有效性, 对比分析
了处理前后的质心偏差, 如图 7所示. 从图 7可以
看出, 三种算法处理后的质心偏差都随着噪声强度
的增加而增大, 但可以较为明显地看出本文算法的
优势. 另外, 比较表 1中处理前后的PSNR及质心
探测精度可以看出, 本文所提出的模型与减阈值算
法及文献 [16]算法相比能够获得更高的PSNR及
更低的质心探测误差.
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  The proposed model 
  Threshold reduction algorithm
  The model in Eq.(6)

图 7 不同噪声水平下各算法处理后的质心偏差图

Fig. 7. The centroid deviation comparison among
these three methods.

4.2 实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性, 另选择夏克 -
哈特曼图像进行实验, 并将几种算法处理的效
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果进行了比较, 如图 8所示. 实验中, 光斑大小为
6 pixel×6 pixel, CCD靶面为 (768×484) pixels,子
孔径大小为 (20× 20) pixels, 有效子孔径数400, 每
一个子孔径为一个 0.51 mm的方孔. 图 8 (a)是所
采集到的含有较强噪声的图像, 信噪比约为18 dB.
图 8 (b)是减阈值处理的效果图, 此时所选取的阈
值大小为最优阈值的估计值,约为27 ADU,可以看
出经过减阈值处理后仍有较强的噪声残留, 处理后
的信噪比约为 25 dB, 略有提高. 图 8 (c)是采用 (6)
式作为自适应正则项处理后的结果, 处理后的信噪
比约为 26.5 dB, 较减阈值算法稍有提高. 图 8 (d)
是采用本文提出的方法处理后的结果, 可以看出个
子孔径光斑提取效果较好, 且天光背景噪声滤除较
为干净, 此时信噪比约为32.7 dB.

(c) (d)

(a) (b)

图 8 (a)含有较强天光背景的夏克 -哈特曼图像; (b)减
阈值效果图; (c)采用 (6)式处理后的效果图; (d)本文算
法处理后的效果图

Fig. 8. (a) Shack-Hartmann image with high back-
ground; (b) the image after subtracting the threshold;
(c) the processing results by using Eq. (6) as a adap-
tively regularization term; (d) the image processed by
the proposed method.

图 9是选取上述哈特曼的单个子孔径图像进
行处理前后的对比分析, 从图中可以看出, 处理前
天光背景较强, 光斑被背景及噪声淹没, 减阈值算
法处理后噪声起伏仍较大, 采用本文算法处理后,
光斑目标提取较好. 由此可以看出, 在信噪比较低
时, 本文算法较减阈值算法仍然有较大的优势.

在信号较弱即信噪比更低时对上述算法的处

理效果进行对比分析, 为方便起见, 选取了部分子

孔径进行结果演示, 如图 10所示. 从图 10可以看
出, 由于光斑信号较弱, 几乎被噪声所淹没, 此时信
噪比约为 12 dB. 减阈值算法处理后噪声起伏仍较
大,光斑提取效果较差,处理后信噪比约为13.5 dB,
稍有提高. 图 10 (c)是采用 (6)式处理后的结果, 可
见仍有大量噪声残留, 且目标光斑不完整, 处理后
的信噪比约为 19.5 dB. 图 10 (d)是采用本文方法
处理后的结果, 可以看出由于原光斑较弱, 处理后
仍有一定的噪声残留, 此时信噪比约为 25 dB, 且
光斑保留较图 10 (c)更为完整.

(c) (d)

(a) (b)

图 9 (a)含有噪声的单个子孔径图像; (b) 减阈值处理后
效果图; (c)采用 (6)式处理后的效果图; (d)本文算法处
理后的效果图

Fig. 9. (a) Sub-aperture image before being processed;
(b) the image after subtracting the threshold; (c) the
processing results by using Eq. (6) as a adaptively reg-
ularization term; (d) the image processed by the pro-
posed method.

5 结 论

本文提出了一种新的去除AO系统加性噪声
的方法, 该方法考虑到点源目标特性, 采用非凸
正则项在稀疏域进行处理, 能够更好地保持点源
目标. 对该方法的优势进行了详细的讨论. 为了
克服非凸正则项收敛性差的特点, 本文采用分裂
Bregman算法及增广拉格朗日对偶算法对该模型
进行计算. 仿真及实验结果表明, 本文所提出的非
凸正则化模型能够较好地去除噪声, 提高点源光斑
目标的质心探测精度.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

图 10 (a), (b)光斑较弱时低信噪比的夏克 -哈特曼及单个子孔径图像; (c), (d)减阈值效果图及单个子孔径图像; (e), (f)
采用 (6)式处理后的效果图及单个子孔径图像; (g), (h)本文算法处理后的效果图及单个子孔径图像
Fig. 10. (a) Shack-Hartmann image with weak signal in low signal-to-noise ratio and (b) the corresponding sub-
aperture image; (c) the image after subtracting the threshold and (d) the corresponding sub-aperture image; (e) the
processing results by using Eq. (6) as a adaptively regularization term and (f) the corresponding sub-aperture image;
(g) the image processed by the proposed method and (h) the corresponding sub-aperture image.
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Abstract
Adaptive optics (AO) system which is widely used in astronomical observations can improve the image quality by

the real-time measurement and correction of the wave-front. One of the main problems in the AO system is the poor
quality of the image because of the system noises. The noises in AO system are additive noises. The main sources of
the noises are the background noise, the photon noise, and the readout noise of charge-coupled device. The background
noise is distributed evenly and is easy to process. The photon noise is dependent on the characteristics of the spot itself.
Readout noise, which is Gaussian distribution with the mean value of 0 and the variance of σ2, is the main noise source
in AO system. In this paper, we focus on the readout noise and propose a new regularization model to remove additive
noises from the AO system. In this model, the regularization parameters can be adaptively changed. A nonconvex
regularization term is used to make the homogeneous region of the image smooth efficiently, while the integrity of the
spot can be well restored. The properties of the regularization proposed are shown below. 1) The proposed nonconvex
regularization term can act as the L0 norm which is sparser than L1 norm. 2) The proposed model can protect the
edge of the spot from over smoothing. To prevent the edges from over smoothing, the regularization parameter must be
an increasing function. Moreover, it converges to a constant so that it cannot affect the strong gradient of the image.
3) The regularization term proposed is nonconvex which is more sensible to the minor change of the image. Therefore,
the edges of the image can be better preserved. Though the proposed model can well preserve the edges of the spot,
it is difficult to resolve by traditional methods because of the nonconvexity. Split Bregman algorithm and augmented
Lagrangian duality algorithm are used to solve this problem. We can obtain a denoised spot image as well as an edge
indicator by using the proposed model. The visual and quantitative evaluations are used to value the restored images.
The evaluating indicators are the peak signal-to-noise ratio and centroid detecting error which includes the root mean
square and the peak valley value of the centroid deviation. The simulation and experimental results show the efficiency
of this model in removing the additive noises from the AO system.

Keywords: adaptive optics, additive noise, adaptively regularization term, nonconvex
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