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基于哈特曼 夏克波前传感器的模糊图像复原方法

余玉华　董文德　徐之海　冯华君　李　奇
（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要　离焦模糊图像的清晰度较低，因此必须对其进行复原。传统方法通常采用圆盘或高斯函数来近似离焦造成

的点扩散函数，复原效果不够理想。为此，提出利用哈特曼 夏克波前传感器探测离焦波前，根据所得波前计算光

学系统的点扩散函数，并采用ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ算法对模糊图像进行复原。搭建了实验用的光学系统，采集了离焦

模糊图像以及相应的波前信息，获得了清晰的复原图像，并利用客观图像评价方法对退化图像和复原图像进行了

评价，同时与传统方法得到的复原图像进行了比较。实验结果表明，该方法能精确重建点扩散函数，有效提高图像

的质量。
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１　引　　言

哈特曼 夏克波前传感器的发明是为了提高从

地球上拍摄的卫星图像的清晰度［１］。１９９０ 年，

Ｐｒｉｍｏｔ等
［２］提出用哈特曼 夏克波前传感器测量波

前，以补偿大气湍流引起的图像退化。饶长辉

等［３，４］提出基于哈特曼 夏克波前探测的图像解卷

０８２８００５１
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积，模拟点光源和扩展光源的图像退化复原。他们

主要将哈特曼 夏克波前传感器运用于自适应光学，

目的是观察星体时能够获得清晰度较高的图像。胡

边等［５］利用增量维纳滤波法对图像进行解卷积，在

室内模拟点源的情况下，恢复的图像达到衍射极限

分辨力。２００９年，Ｒａｏ等
［６］研制了一套３７单元太

阳自适应光学系统，采用基于绝对差分算法的相关

哈特曼 夏克波前探测器，获取到太阳目标的高分辨

力图像。在人眼自适应光学系统领域，Ｌｉａｎｇ等
［７］

将哈特曼 夏克波前传感器应用于人眼波前误差的

探测，随后Ｌｉａｎｇ等
［８］利用哈特曼 夏克波前传感器

和天文观测用的３７单元变形镜反射镜，组建了可用

于人眼观测的自适应光学系统。实现了对人眼眼底

视网膜的形状探测，为人眼视力矫正奠定了基础。

张雨东等［９］在人眼视网膜成像仪、自适应光学相干

层析和自适应光学共焦扫描检眼镜等领域开展了长

期研究，并先后建立了多套系统，获得了人眼视网膜

的清晰图像［１０～１２］。

依据哈特曼 夏克波前传感器的工作原理，综合

分析离焦模糊产生的原因，本文提出一种基于哈特

曼 夏克波前传感器的离焦模糊图像复原方法。利

用哈特曼 夏克波前传感器探测光瞳上的离焦波前，

通过相关方法计算光学系统的离焦退化函数，采用

ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ（ＲＬ）算法对模糊图像进行复原。

为了证明该方法的有效性，利用无参考评价函数，即

灰度平均梯度算法（ＧＭＧ）和拉普拉斯算法对复原

图像进行了评价。结果表明该方法能准确重建离焦

造成的点扩散函数，得到高质量的复原图像。

２　基于波前传感的图像恢复原理

哈特曼 夏克波前传感器是由微透镜阵列、匹配

透镜和电荷耦合器件（ＣＣＤ）组成的波前检测器件。

其探测波前原理如图１所示。

若一束光束入射到哈特曼 夏克波前传感器上，

微透镜阵列上波前将被分成许多微小的部分。每部

分光波经过小透镜后都会聚到相应的焦平面上，得到

一系列由光斑组成的平面。当入射光波为理想的平

面波时，在微透镜阵列焦点处得到的将是一组均匀且

规则分布的光斑；当入射光波波前存在畸变时，在微

透镜阵列焦点处得到光斑将不再是均匀分布，而是与

前述理想平面波波前的光斑存在偏移。哈特曼 夏克

波前传感器的ＣＣＤ给出每个子孔径范围内的光强分

图１ 微透镜阵列分割波前原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｂｙ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

布，一般采用模式法求解波前，即根据泽尼克多项式，

计算通过每一个子孔径质心得到波前相位［１３］。

２．１　求解波前横纵方向平均斜率

采用灰度平均法计算每个子孔径质心的横坐标

和纵坐标，并且忽略子孔径的闪烁效应，用连续积分

代替离散值总和，根据Ｐａｒｓｅｖａｌ理论以及傅里叶变

换的属性，得


犃
ｓ


狌
ｄ狌ｄ狏＝

２π犃ｓ狓ｃ
２λ犳

， （１）

式中狓ｃ为子孔径质心的横坐标，犳为子孔径的焦距，

犃ｓ为子孔径的面积，
犃
ｓ


狌
ｄ狌ｄ狏表示相位对横坐标的

一阶导数在面积犃ｓ上的积分。

２．２　根据模式法重建波前

前面得到了每个子孔径波前在两个垂直方向上

的２犽个对水平（狌）、垂直（狏）的平均斜率
狌犼
、
狏犼
，其

中犼＝１，２，…，犽，下面采用模式法重构波前。犔个孔

径函数（犣犻，犻＝１，２，…，犔）的相位为

＝∑
犔

犻＝１

犪犻犣犻， （２）

式中犪犻为系数。通过求得的波前斜率展开系数犪犻，

犻＝１，２，…，犔。（２）式分别对狌，狏求导，有


狌犼

＝∑
犔

犻＝２

犪犻
犣犻

狌犼
，　

狏犼

＝∑
犔

犻＝２

犪犻
犣犻

狏犼
， （３）

式中犻＝１，２，…，犔；犼＝１，２，…，犽。（３）式可改写为

犵＝犅·犪， （４）

式中犵为包含狌，狏的长度为２犽的向量；犅为２犽×犔

的斜率矩阵；犪为长度为犔 的向量。（４）式对应于一

０８２８００５２
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个超定组，若犅为满秩矩阵，且犅Ｔ·犅条件数较小，

最小二乘解为

犪＝ （犅
Ｔ·犅）－１·犅·犵， （５）

其中（犅Ｔ·犅）－１·犅是犅的广义逆矩阵。

２．３　计算退化函数

根据微透镜阵列上的圆形孔径的波前分布情

况，可以计算系统瞬时退化函数（ＰＳＦ）
［１４］。对孔径

和波前相位分布进行互相关计算，表示为

犎（犳）＝∫
犠（狓）·犠（狓－λ犱犻犳）ｅｘｐ［ｊ（狓）］ｅｘｐ［ｊ（狓－λ犱犻犳）］ｄ狓

∫犠（狓）２ｄ狓

， （６）

式中λ为光源波长，取白光的中心波长５５０ｎｍ，

犳为空间频率，犱犻为成像系统的焦距，为根据哈特

曼 夏克波前传感器测量的光斑图像重构出来的波

前相位，犠（狓）为光瞳函数，即

犠（狓）＝
１， 狓 ≤犇／２

０， 狓 ＞犇／｛ ２
． （７）

光瞳函数中犇为系统光瞳直径。

２．４　图像恢复

图像产生、记录和传输过程中，不可避免地存在

某些失真与退化。日常生活中由于手持相机产生的

抖动，调焦不准或成像系统质量问题，大部分成像系

统成像过程都会产生或轻或重的模糊，在一定程度

上影响了人们对图像中重要信息的提取。所以如何

从退化图像中恢复清晰图像至关重要。

假设原图像为犿（狓，狔），与退化函数犺卷积，再

叠加噪声，就得到一幅退化图像。犺是一个线性、空

间不变的退化函数。图像退化过程可以表示为

犲（狓，狔）＝犺（狓，狔）犿（狓，狔）＋狀（狓，狔），（８）

式中犿（狓，狔）为原图像，犺（狓，狔）为系统退化函数，

“”表示空间卷积，狀（狓，狔）为噪声，犲（狓，狔）为退化

图像。本文选择 ＲＬ 算法
［１５，１６］对离焦模糊图像

复原。

３　实验装置

为了验证哈特曼 夏克波前传感器测量的波前

对于离焦模糊图像复原的有效性，搭建如图２所示

的光学系统。点光源发光二极管（ＬＥＤ）发出的点光

经过准直透镜，成为平行光照射在模拟的目标物上。

采用特定的幻灯底片作为目标物。光束透过目标物

体后，利用长度为１ｍ的平行光管进行准直。准直

之后，在系统中加入偏正分光棱镜将光束分为两束，

其透射光在相机上成像；反射光照射到哈特曼 夏克

波前传感器上，并且记录ＣＣＤ上的图像。实验中由

于波前探测器的曝光特性，与成像曝光的时间不一

致，导致波前传感器与相机曝光时间无法同步。然

而在该光学系统中只存在静态像差，所以在短时间

内不会影响波前信息与相机成像的一一对应关系。

图２ 波前探测及图像复原装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

　　将孔径光阑置于平行光管的物方焦平面。幻灯

底片贴在视场光阑上，对相机调焦，使其成像最清

晰，不再更改相机和哈特曼 夏克波前传感器的设

置。前后移动光源，平行光管出射的光线将不再是

平行光，而是带有一定发散或会聚角度的光线，所以

在哈特曼 夏克波前传感器上测得的波前有一定离

焦量。此时记录哈特曼 夏克波前传感器上的数据，

并且拍摄退化图像。根据之前得到的波前数据，计

算系统的退化函数，并且记录相机上的离焦模糊图

像，采用ＲＬ算法对模糊图像复原。

４　实验结果

４．１　扩展目标实验

用目标１进行两组目标位置不同时的实验，实
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验结果如图３所示，图３（ａ）是正确对焦时相机上获

得的清晰图像。图３（ｂ）～（ｅ）是在离焦位置１记录

的数据，图３（ｂ）是光波波前的三维图，狓，狔所在平

面为光瞳平面，该平面内每个坐标点代表一个子孔

径的位置，子孔径直径为１４６μｍ，狕坐标为波前畸

变量，单位为微米，此时波前在子孔径范围内的峰谷

值等于０．４１６４μｍ，图３（ｃ）是在离焦位置１得到的

退化函数，图３（ｄ）是相机上拍摄的离焦图像，相对

于正确对焦位置的时候图像有一定的模糊，图３（ｅ）

是对图３（ｄ）的复原结果，直观上可以看出现代两字

比退化的图像更加清晰。图３（ｆ）～（ｉ）是在离焦位

置２记录的数据，此时波前在子孔径范围内的峰谷

值等于０．７２０５μｍ，图３（ｆ）是此时的光波波前，

图３（ｇ）是退化函数，图３（ｈ）是相机上拍摄的离焦

图像，相对于离焦位置１，由于离焦更大，得到的图

像明显更模糊，图３（ｉ）是对图３（ｈ）的复原结果，有

效地去除了图３（ｈ）中存在的模糊，图像边缘更加

清晰。

图３ 目标１的图像。（ａ）正确对焦时的图像；（ｂ）离焦位置１的波前；（ｃ）离焦位置１的ＰＳＦ；（ｄ）离焦位置１的模糊图像；

（ｅ）离焦位置１的复原图像；（ｆ）离焦位置２的波前；（ｇ）离焦位置２的ＰＳＦ；（ｈ）离焦位置２的模糊图像；（ｉ）离焦位

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　置２的复原图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔａｒｇｅｔ１．（ａ）Ｉｎｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ；（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ１；（ｃ）ＰＳＦｏｆｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ１，（ｄ）

ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ１；（ｅ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ１；（ｆ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ２；

（ｇ）ＰＳＦｏｆｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ２；（ｈ）ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ２；（ｉ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ２

　　图３的目标物是汉字，下面是利用目标２进行

模糊图像复原的实验，实验结果如图４所示。可以

看到随着离焦量变大，图像变得更加模糊，许多细节

信息甚至无法分辨，ＰＳＦ弥散得更大，经过图像复

原之后，从视觉上看，离焦位置１的图像已经可与正

确对焦位置时相机拍摄的图像相媲美。离焦位置２

上的复原图像质量也有明显地改善，从而可以更加

轻松地利用图像获取感兴趣的信息。

４．２　实验分析

表１是针对目标１的客观评价得出的数据。给

出了用ＧＭＧ和拉普拉斯算法对模糊图像和复原图

像的评价数据，评价值越大表示清晰度越好，图像质

量越高。离焦位置１模糊图像的ＧＭＧ评价因子数

值与离焦位置２的ＧＭＧ接近，拉普拉斯算法评价

因子数值更大，说明离焦位置２的离焦比较大，从而

得到的图像在细节纹理方面较离焦位置１的差。从

复原的图像来看，离焦位置１、２的复原图像的

ＧＭＧ和拉普拉斯算法的评价因子数值都有了一定

的提高，从客观上证明了本文提出的方法在模糊图

像复原上的有效性。表２是针对目标２的图像评

价。显然相对于模糊图像，复原图像在数值上都有

了显著地提高，说明图像的细节信息更加丰富，与人

眼直观观测的结果是一致的，人们可以更方便地从

图像中获取感兴趣的区域。
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图４ 目标２的图像。（ａ）正确对焦时的图像；（ｂ）离焦位置１的波前；（ｃ）离焦位置１的ＰＳＦ；（ｄ）离焦位置１的模糊图像；

（ｅ）离焦位置１的复原图像；（ｆ）离焦位置２的波前；（ｇ）离焦位置２的ＰＳＦ；（ｈ）离焦位置２的模糊图像；（ｉ）离焦位

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　置２的复原图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔａｒｇｅｔ２．（ａ）Ｉｎｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ；（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ１；（ｃ）ＰＳＦｏｆｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ１；（ｄ）

ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ１；（ｅ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ１；（ｆ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ２；

（ｇ）ＰＳＦｏｆｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ２；（ｈ）ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ２；（ｉ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ２

表１ 目标１退化与复原图像的ＧＭＧ和拉普拉斯算法

Ｔａｂｌｅ１ ＧＭＧａｎｄＬａｐｌａｃｉａｎｏｆｂｌｕｒｒｅｄａｎｄｄｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｔａｒｇｅｔ１

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＧＭＧ Ｌａｐｌａｃｉａｎ

Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ Ｄｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ Ｄｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

Ｄｅｆｏｃｕｓ１ ０．０１３２ ０．０２４４ ０．０４９４ ０．１２１６

Ｄｅｆｏｃｕｓ２ ０．０１３３ ０．０２２６ ０．０３９９ ０．０８８１

表２ 目标２退化与复原图像的ＧＭＧ和拉普拉斯算法

Ｔａｂｌｅ２ ＧＭＧａｎｄＬａｐｌａｃｉａｎｏｆｂｌｕｒｒｅｄａｎｄｄｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔ２

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＧＭＧ Ｌａｐｌａｃｉａｎ

Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ Ｄｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ Ｄｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

Ｄｅｆｏｃｕｓ１ ０．０１９８ ０．０３５６ ０．０５６３ ０．１５１７

Ｄｅｆｏｃｕｓ２ ０．０１７９ ０．０３０５ ０．０４９２ ０．１２４９

　　用圆盘离焦模型和高斯离焦模型对实验中的模

糊图像复原，将所复原图像与本文提出的基于哈特

曼 夏克波前传感器得到的复原图像对比，结果如

图５所示。图６给出了图５中红色区域（彩图请见

网络电子版）中的图像。在针对目标１的实验结果

中，截取“现”作为感兴趣的区域。在离焦１位置，本

文提出的方法在保持边缘的效果上优于圆盘离焦和

高斯离焦模型。在离焦２位置，圆盘离焦模型的复

原图像边界模糊较大，振铃明显，字体部分能量分布

较不均衡，虽然高斯离焦模型复原的图像的边缘比

圆盘离焦模型更好，但仍不够理想。本文方法的复

原图像能量分布更加均衡，边界更加清晰，抑制振铃

的效果也更加明显。在针对目标２的实验结果中，

截取中间部分。在离焦１位置，圆盘离焦模型所得

复原图像的边缘部分有明显振铃，且箭头中间能量

缺失较大，高斯离焦模型复原的图像有一定的改善，

而本文提出的方法更好地抑制了振铃，边缘也更加

清晰。在离焦２位置，本文方法所得的复原图像的

边缘比传统方法获得的图像边缘更加尖锐、清晰。

由此可知，从主观上看本文提出方法的稳健性较好，
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能更好地保持图像边缘，有效抑制振铃，提高图像的

分辨率。

计算每幅图像的ＧＭＧ和拉普拉斯算法的评价

值，如表３所示。根据本文提出的方法得到的复原

图像的客观评价数值均大于圆盘和高斯离焦模型复

原所得的图像，这也从客观上说明该方法得到的复

原图像质量更好，清晰度更高。

图５ （ａ）～（ｄ）利用圆盘离焦模型得到的复原图；（ｅ）～（ｈ）利用高斯离焦模型得到的复原图；

（ｉ）～（ｌ）利用本文提出的方法得到的复原图

Ｆｉｇ．５ （ａ）～（ｄ）Ｄｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｄｅｆｏｃｕｓｍｏｄｅｌ；（ｅ）～（ｈ）ｄｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｄｅｆｏｃｕｓ

ｍｏｄｅｌ；（ｉ）～（ｌ）ｄｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄ

图６ 图５中红框区域对应的小图像

Ｆｉｇ．６ ＳｕｂｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｏｆＦｉｇ．５
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表３ 本文复原方法与圆盘和高斯离焦模型复原方法的客观评价

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｍｏｄｅｌ ＧＭＧ Ｌａｐｌａｃｉａｎ

Ｔａｒｇｅｔ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｔａｒｇｅｔ１

Ｔａｒｇｅｔ２

Ｄｅｆｏｃｕｓ１ ０．０２４０ ０．０２２７ ０．０２４４ ０．１１８５ ０．１１４４ ０．１２１６

Ｄｅｆｏｃｕｓ２ ０．０２１７ ０．０２１０ ０．０２２６ ０．０７４３ ０．０８３６ ０．０８８１

Ｄｅｆｏｃｕｓ１ ０．０３１８ ０．０３０９ ０．０３５６ ０．１０８７ ０．１０９２ ０．１５１７

Ｄｅｆｏｃｕｓ２ ０．０２５４ ０．０２６１ ０．０３０５ ０．０８６２ ０．０９０７ ０．１２４９

５　结　　论

提出了将哈特曼 夏克波前传感器应用于离焦

模糊图像复原的方法。搭建了实验用的光学系统，

通过移动物方扩展物体的位置，产生不同程度的离

焦模糊图像，并利用哈特曼 夏克波前传感器探测波

前计算得到相应的退化函数。根据该退化函数，采

用ＲＬ算法对模糊图像进行复原，并将所得的复原

图像与圆盘离焦模型和高斯离焦模型的复原结果进

行了对比。实验结果表明，该方法在测量光学系统

的退化函数和复原模糊图像上取得了很好的效果。
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