
书书书

第２９卷　第８期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．８

２００９年８月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狌犵狌狊狋，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０８２１４２０５

图像噪声对相位变更波前传感的影响研究

王　欣　赵达尊
（北京理工大学光电工程系，北京１０００８１）

摘要　相位变更（ＰＤ）方法是一种基于两个或多个不同离焦面图像来恢复光瞳畸变波前相位的光学波前传感技术。

它使用相对简单的光学系统，运用统计最优化计算方法，借鉴图像处理中的一些技术手段，在得到波前信息的同

时，还可以得到目标的清晰像。但当图像存在噪声时，用于优化算法的误差函数会出现许多局部极值点，这会影响

算法的收敛速度，甚至会导致算法陷入局部极值而得不到正确的估计解。为消除这些影响，需对图像进行降噪处

理。在实际光学系统中，由于光瞳大小的限制，实际得到图像的高频信息一般要远少于低频信息，所以宜使用低通

滤波器对图像进行滤波。仿真中通过比较各种滤波器性能，针对含有加性高斯噪声的图像，采用了对图像模糊影

响较小的巴特沃思（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）低通滤波器。研究结果表明，利用滤波器处理后的图像，相位恢复结果的均方根

误差（ＲＭＳＥ）比未使用滤波器有明显下降。
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１　引　　言

相位变更（ＰＤ）方法首先由Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ提出
［１］。

通常情况下，ＰＤ波前传感方法只需采集焦面和一

个离焦量已知的离焦面图像，然后运用最优化方法，

经过迭代计算来恢复波前相位。相对于传统的波前

传感技术，它具有光学系统简单，可对扩展目标实施

波前探测等优点［２］。ＰＤ方法已经在空间望远镜共相

位调整［３］，目标成像清晰化［４］处理等多个领域得到了

应用。它是自适应光学等领域目前最受关注的技术

之一，是未来望远镜波前传感器的最佳选择之一。

由于ＰＤ方法是基于图像来恢复相位的，当图

像存在比较明显的噪声时，ＰＤ算法的迭代收敛就

会受到影响，算法精度就会降低，导致ＰＤ方法无法

对波前做出正确的估计。就噪声对Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ误差
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方程的影响，Ｐａｘｍａｎ
［６］和Ｄ．Ｊ．Ｌｅｅ等

［７］已经有了

一定的研究。波音公司的Ｄｏｌｎｅ等
［８］对ＰＤ方法中

的噪声模型也已经有了较深入的分析和研究。

本文将图像处理中去除噪声的滤波方法引入到

ＰＤ方法中，研究并探索一种降低噪声对ＰＤ算法影

响的简单方法。事实上，在光学系统中，光瞳总是有

一定大小的，根据傅里叶光学可知［９］，ＣＣＤ采集到

的图像的高频信息一般要远少于低频信息［１０］。如

果用低通滤波器对图像进行降噪处理，尽管会对图

像的强度分布特性造成一定影响，却可以在很大程

度上消除噪声影响，提高ＰＤ算法的精度。

２　ＰＤ方法中含噪图像滤波预处理

假设光学成像系统是线性空间平移不变的，目

标上各点发出的光是非相干的。根据 Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ

等［１，６］的论述，含有未知波前相位参数的误差函数

可表示为

犈＝∑
狌，狏

犣１（狌，狏）^犘２（狌，狏）－犣２（狌，狏）^犘１（狌，狏）
２

犘^１（狌，狏）
２
＋ 犘^２（狌，狏）

２
，

（１）

式中犣１和犣２分别表示焦面和离焦面图像的傅里叶

变换，犘１（狌，狏）和犘２（狌，狏）是焦面和离焦面的光学

传递函数，^犘１（狌，狏）和犘^２（狌，狏）是其估计值。

目标强度分布函数的估计为

犗^（狌，狏）＝
犘^
１ （狌，狏）犣１（狌，狏）＋犘^


２ （狌，狏）犣２（狌，狏）

犘^１（狌，狏）
２
＋ 犘^２（狌，狏）

２
，

（２）

式中“”表示复共轭。

ＰＤ波前传感使用最优化计算方法得到波前信

息。（１）式是优化迭代的误差函数，可以看到，误差

函数是基于图像频谱和光学传递函数的，如果图像

含有噪声，图像的频谱信息就会受到破坏。噪声对

误差函数及对迭代算法收敛性质的影响将在后面的

计算机仿真部分作更详细的阐述。

使用低通滤波消除噪声影响，其表达式为［１１］

犌犽（狌，狏）＝犎（狌，狏）犣犽（狌，狏），　犽＝１，２ （３）

式中犌１（狌，狏）和犌２（狌，狏）分别为焦面和离焦面图像

频谱犣１和犣２滤波后的值，犎（狌，狏）为低通滤波器传

递函数。

图像处理中低通滤波器包括指数滤波器，梯形

滤波器和巴特沃思（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）滤波器等。其中巴

特沃思低通滤波器的通带和阻带之间没有明显的不

连续性，没有“振铃”现象发生，对图像的模糊程度

也较小，所以仿真中使用了这种滤波器。

狀阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器的传递函数为

犎（狌，狏）＝
１

１＋ 槡２－（ ）１ ［犇（狌，狏）／犇０］２狀
，（４）

式中犇（狌，狏）＝ 狌２＋狏槡
２，犇０ 表示截止频率。

将滤波后的图像频谱值犌１（狌，狏）和犌２（狌，狏）代

入（１）式得到

犈＝∑
狌，狏

犌１（狌，狏）^犘２（狌，狏）－犌２（狌，狏）^犘１（狌，狏）
２

犘^１（狌，狏）
２
＋ 犘^２（狌，狏）

２ ．

（５）

　　将（５）式作为算法优化的误差函数，可以求得波

前相位参数的值，进一步根据（２）式就可以得到目标

的强度分布。

３　计算机仿真结果

模拟光学系统的中心波长λ为６３２．８ｎｍ，焦距

为６３２．１ｍｍ，光瞳直径为 ４０ ｍｍ，离焦距离为

１．２６ｍｍ，ＣＣＤ像元大小为５μｍ，图像采样点数为

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。

仿真中使用ＢＦＧＳ算法作为核心优化算法
［１２］。

为模拟ＣＣＤ成像
［１３，１４］，在图像中加入高斯噪声［１５］，

信噪比定义为无噪声图像的方差与噪声方差之比的

平方根值。波前误差模拟使用Ｎｏｌｌ形式的Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式前１１项
［１６］，在相位估计时也使用相同的

Ｚｅｒｎｉｋｅ项。其中第一，二，三项分别表示平移，狓方

向的倾斜，狔方向的倾斜，这三项对于图像质量没有

影响，所以将这几项排除在外，算法中实际要计算的

参数为犪４－犪１１。

３．１　图像噪声对误差函数和优化算法的影响

３．１．１　图像噪声对误差函数的影响

误差函数（５）式中含有多个参数（犪４－犪１１），研

究噪声对多个参数估计的影响会比较复杂，且不易

直观作图表示。为简单起见，仿真中只选择Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式系数中的一项（这里选取犪５）为变量，将其他

参数设为固定值，即研究误差函数在某一个二维剖

面的变化情况。在信噪比为０．９３０时，可以得到误

差函数变化曲线如图１所示。

图１（ａ）使用没有噪声的图像的频谱来计算误

差函数，得到的误差函数曲线光滑，且在预先给定值

点处达到最低。图１（ｂ）使用存在噪声的图像的频

谱计算，得到的曲线的最低点偏离了给定值；同时，

曲线上出现了许多局部极值点，这意味着在迭代优

化计算中参数估计很有可能陷入局部极值点而得不

到实际的值，造成算法的不稳定，从而无法得到正确

的波前估计值。

３４１２
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图１ 无噪声（ａ）和有噪声（ｂ）影响的误差函数曲线图

Ｆｉｇ．１ Ｐｌｏｔｏｆｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｎｏｉｓｅ（ｂ）

３．１．２　图像噪声对算法迭代的影响

仿真中定义计算结果的犳ＲＭＳＥ值为

犳ＲＭＳＥ ＝ ∑
ｃｉｒｃｌｅ

［φ－φ０］
２／

槡 犖， （６）

式中φ和φ０ 分别表示计算得到的广义光瞳相位分

布和预先给定的相位分布，犖是光瞳内的采样点数。

利用ＢＦＧＳ算法对参数进行迭代优化，每一次

迭代计算结果的犳ＲＭＳＥ值如图２（ａ）所示，图中不同

的曲线分别表示不同的信噪比。

从图２可见，信噪比的降低极大的影响了算法

的收敛，计算结果的犳ＲＭＳＥ只在有限几次迭代内出现

明显下降趋势，之后便处在停滞状态，有很大的残余

误差无法校正。

图２ 滤波前后均方根误差（ＲＭＳＥ）值随迭代次数变化的曲线

Ｆｉｇ．２ ＰｌｏｔｏｆＲＭＳＥｕｓｉｎｇｎｏｉｓｙｉｍａｇｅｄａｔａａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｄａｔａ

３．２　图像滤波后的结果

根据Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波器的频率响应特

性，阶数狀控制滤波器的衰减速度，当狀增大时滤波

器的特性曲线变得陡峭，在通带更大范围内接近于

１，在阻带则更迅速接近于０，但其滤波后图像的“振

铃”现象就越明显，为尽量减少“振铃”现象的影响，

且满足图像噪声滤波的要求，选择狀＝２；滤波器的

截止频率应小于系统的截止频率，同时根据图像频

谱分析，确定犇０＝３２。

在与图１相同的信噪比下，使用低通滤波器滤

波处理后的图像得到的误差函数变化曲线如图３所

示。与图１（ｂ）比较，图３中曲线的光滑性得到了很

好的改善，图中所示范围内的所有的局部极值点得

以消除。

使用滤波后的图像数据，算法经６０次迭代后的

犳ＲＭＳＥ值如图２（ｂ）所示。其数值结果对比如表１。

图３ 滤波后误差函数曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｌｏｔｏｆｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｄａｔａ

从表１可以看出，图像经过低通滤波后，计算结

果的犳ＲＭＳＥ值减少了将近２／３，结果的犳ＲＭＳＥ值均在

λ／２０内。说明优化计算结果有了明显的改善，图像

低通滤波处理是减少相位估计犳ＲＭＳＥ的有效方法。

根据上述计算结果，利用（２）式，在不同的信噪

４４１２
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比条件下，计算可以得到图４中的恢复图像。

表１ 使用滤波后图像数据与使用未滤波图像数据相位估计的ＲＭＳＥ的比较

Ｔａｂｌｅ１ 犳ＲＭＳＥｕｓｉｎｇｎｏｉｓｙｉｍａｇｅｄａｔａａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｄａｔａ

Ｎｏｉｓｅｌｅｓｓ 狀ＳＮＲ＝１．５７ 狀ＳＮＲ＝０．９３０

犳ＲＭＳＥ（ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）／ｒａｄ １．２１６×１０－４ ０．１８８４ ０．６９６３

犳ＲＭＳＥ（ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）／ｒａｄ － ０．０８１８ ０．２０８９

图４ ＰＤ方法中加噪图像的恢复结果对比

Ｆｉｇ．４ ＮｏｉｓｙｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＰＤ

　　图４（ｅ）和图４（ｈ）是使用未滤波图像恢复得到

的目标强度分布，与原始图像［图４（ａ）］相比，有较

严重的失真。图４（ｆ）和图４（ｉ）是使用滤波器后，在

信噪比分别为１．５７和０．９３０情况下，恢复得到的目

标强度分布。可以看出，恢复图像较原始图像有一

定程度的模糊，这与图像处理中使用低通滤波器有

关。为了增强图像的对比度，提高图像质量，对恢复

图像进行了直方图均衡化处理。

４　结　　论

存在噪声的图像数据对ＰＤ波前传感中的优化

算法造成了影响，其误差函数出现了局部极值点，在

很大程度上影响了波前相位恢复的精度。用于相位

恢复的图像经过低通滤波器处理后，算法的收敛性

明显好于未滤波情况，波前相位估计结果的ＲＭＳＥ

值也明显降低。这说明低通滤波是消除图像噪声对

ＰＤ波前传感影响的有效方法。
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