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强天光背景下基于超完备字典的自适
应光学天体目标的检测方法
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摘要　针对稀疏域对强天光背景下天体目标的探测问题,在充分利用天光背景和光斑信号组成成分的形态差异性

的基础上,分别建立了天光背景和目标信号的超完备字典,以区分图像中的天光背景区域与光斑信号区域.该方

法能够在抑制强天光背景的同时积累更多的信号能量,改善信噪比.仿真及实验结果表明,此处理方法能够较好

地提取出光斑信号,且与减阈值算法相比,其处理后质心偏差、均方根值及峰谷值都较小.
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１　引　　言
自适应光学(AO)是实时补偿由大气湍流或其他因素造成的成像过程中波前畸变的前景技术[１],但其探

测受天光背景及噪声影响较大,只能工作在极弱背景光条件下,通过对点目标进行质心提取,完成天体目标

观测的任务.在强天光背景条件下,天光光强是目标光光强的几十到几百倍,现有的波前传感器不能工作,
自适应光学系统也就不能完成对天体目标的波前畸变校正过程.

针对白天AO系统应用问题,Beckers等[２]提出了利用超窄带滤波技术的主动波前探测方法,以发射激

光的后向散射或反射光作为信标,通过时间选通和快门控制等技术来进行波前探测,得到了部分实验结果.

Gonglewski[３]单独讨论了视场光阑对天光背景的限制问题,但对解决强天光背景条件下波前探测效果不是

很明显.中国科学院光电技术研究所李超宏等[４Ｇ６]提出了通过视场偏移哈特曼波前传感器(FSWFS)来探测
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强天光背景中目标信号畸变波前信息,突破了AO系统在强噪声条件下的应用.以上方法在很大程度上提

高了自适应光学系统的探测能力,扩展了系统的应用环境及工作时段,但在实际应用中仍需要较强的信噪比

(SNR)才能取得较好的效果,而搭建此类庞大的光学系统难度较大且成本较高.
本文充分分析了强天光背景下自适应光学系统光斑目标和天光背景的特点,提出了一种在稀疏域中去

除天光背景噪声的方法.利用天光背景及光斑信号的形态差异,分别建立光斑信号和天光背景信号的超完

备字典,根据稀疏表示理论,两个字典仅能稀疏表示相对应的信号源,而对于其他信号稀疏表示效果较差,以
此区分天光背景与光斑目标,并在稀疏域中设计天光背景的抑制方法.

２　光斑目标及噪声分析
自适应光学图像一般包括三部分:目标、背景及噪声.其用f(x,y)表示[６Ｇ７],则:

f(x,y)＝fT(x,y)＋fn(x,y)＋fB(x,y), (１)
式中f(x,y)是所观测或采集到的包含弱小目标的实际图像的灰度,fT(x,y)是有效目标信号的灰度分布,

fn(x,y)是噪声的灰度分布,fB(x,y)是背景的灰度分布,主要是指天光背景.噪声图像fn(x,y)是传感器

产生的各类噪声总和,其中天光背景噪声是最主要的误差源之一,自适应光学系统中天光背景噪声在不考虑

系统装配误差等造成的不均匀时,在整靶面较为均匀,略有起伏.
在光学成像系统中,天体目标光分布一般呈高斯点扩散模型,每个像素的灰度大小均通过像点二维能量

分布函数在该像素范围的面积来表示.因此,光斑信号通常为光斑小目标信号,分布特点符合二维高斯模型:
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式中σA 表示光斑的等效高斯宽度,V０ 表示光斑的峰值强度,(x０,y０)表示光斑中心点的坐标,通过调节

(x０,y０)、V０、σA 参数来模拟生成光斑图像.
在强天光背景下进行天文观测,天光背景在AO系统内的光学辐射分布是消除较强天光背景的前提.

白天天光背景亮度一 般 约 为１０ W/(m２􀅰sr),如 果 按 照 平 均０．５５μm 波 长 转 换 成 光 子 流 密 度 则 为

６．５×１０８ W/(m２􀅰sr),对应亮度为６．５×１０７ W/(m２􀅰sr).因此,对一定接收孔径而言,其天光转化而来的光

子流密度为

ppd＝６．５×１０７􀅰
dobject

l２
􀅰 １
２．３５×１０－１１􀅰s, (３)

式中２．３５×１０－１１为１″２ 所对应的球面度.一般条件下白天天光背景到接收孔径的光照度可以描述为

ErＧsky＝１０􀅰
dobject

l２ ×２０６
,单位为lm/m２,其中dobject为目标尺寸对应面积,s为光接收口径的球面面积,有效光

通量为２０６lm.

３　图像稀疏表示原理
根据调和分析理论,图像信号的稀疏性表述如下[８]:离散信号f 可以由基函数集合 φk{ }k∈N 线性地表示为

f＝∑
k∈N

ck􀅰φk, (４)

式中非零系数项ck 越少,图像的表示就越稀疏有效.超完备字典是一种全新的信号表示理论[９],用超完备

的冗余函数库取代完备的基函数,字典中的元素被称为原子.Liu等[９]提出了基于主成分分析(PCA)的弱

小目标检测方法,其中目标的训练样本采用高斯灰度模型.汪海洋等[１０]采用２DＧPCA构建了红外图像的背

景模型,以提取前景目标.赵佳佳等[１１]提出将稀疏域运用于弱小目标的检测中,根据高斯灰度模型构造超

完备高斯字典,并在稀疏域中进行弱小目标检测,且取得了较好的检测效果.崔丽洁等[１２]提出了基于奇异

值分解(SVD)进行背景抑制和粒子滤波的小弱目标检测,使用SVD滤波器抑制红外图像背景,并采用粒子

滤波估计运动状态.
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４　基于超完备字典的强天光背景下光斑图像去噪方法
由于天光背景及光斑信号的形态差异较大,因此分别建立了天光背景及光斑信号的超完备字典,并在建

立的目标信号的超完备字典中分别对图像进行稀疏分解,此时字典和信号存在对应关系,相当于在各自对应

的原子上具有最稀疏的分解,然后利用追踪(MP)算法搜索最稀疏的表示,达到区分混合信号的目的.
根据形态分形理论,不同形态的源信号在超完备字典组合中,有且仅有一个字典能对这个源信号进行稀

疏分解,而其他字典对其稀疏分解均得不到稀疏的解[１３Ｇ１６],即

１)对于任意信号fk,存在过完备字典gk(N×Lk),使得:

αoptk ＝argm
α
in‖α‖１,　s．t．　fk ＝gkα, (５)

存在稀疏解(也即‖αoptk‖０非常小),即gk 能够稀疏表示fk.

２)对于任意信号fl,k≠l,则:

αoptl ＝argm
α
in‖α‖１,　s．t．　fl ＝gkα, (６)

得到的解稀疏度较差,不是最优解.因此,fl 在过完备字典gk 中不能够稀疏表示出.
同样,对于由多个源信号线性组合而成的多源目标信号,则假设每个源信号对应一个能稀疏分解它的超

完备稀疏字典,且该字典对其他源信号不能稀疏分解.
根据以上理论,首先建立光斑信号的超完备字典,之后分别将天光背景及光斑信号在此超完备字典中进

行稀疏分解,此时由于字典和光斑信号存在对应关系,天光背景和波前信号在字典中的分解形式不相同,最
终提取出波前信号,去除天光背景.

利用形态成分的稀疏字典进行强天光背景下天体目标检测,分为两步:训练各子字典并分解;光斑目标

的检测.具体的步骤如下:

１)在实测图像序列中,分别训练目标和背景的超完备形态成分字典;

２)将训练得到的字典分为目标字典和背景字典;

３)将光斑依次划分成 N×N 的图像子块,分别在背景字典和目标字典中提取各图像子块的目标和背

景成分,计算各图像子块在目标字典及背景字典中的稀疏系数.如果图像子块在目标子字典的稀疏表示系

数值较大,则说明此图像块包含目标.反之,则不包含目标,为背景区域;

４)判断的依据是通过设定一个阈值,并将残差的均方值与此阈值进行比较:

sk,　ifR２
es＜T

back,　ifR２
es＞T{ . (７)

　　上述分类过程也是一个稀疏分解过程,可描述为

α̂i＝argmin
A
‖di－DA‖２２　s．t．　‖A‖０≤k０, (８)

式中di 是训练字典中的每个原子,D 为各子字典.
根据以上描述,具体步骤如下:

１)建立目标和天光背景超完备字典;

２)分别计算各图像子块在字典中的分解原子di,得到分解系数α̂i;

３)重构原子􀭾di,􀭾di＝DGaussian􀅰􀭹αi;

４)求解残差原子di－􀭾di;

５)计算残差的均方值,并设定阈值T 以判断该原子属于目标原子还是背景原子.

５　实验结果及分析
５．１　目标字典的生成

根据以上分析,光斑信号通常为小目标信号,采用二维高斯模型构造光斑信号的超完备字典,将样本图

像展开为m２×１的一维列向量,将此向量构建为一个矩阵:

D＝[s１,s２,s３,􀆺,sn]∈Rm２×n, (９)
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设样本的数目为n,称该矩阵D 为超完备字典,矩阵中的每一列si 为超完备字典中的一个原子.图１是根

据(２)式 仿 真 生 成 的 样 本 图 像 及 完 备 字 典 中 的 部 分 原 子 示 意 图,仿 真 条 件 如 下:图 像 大 小 为

４１pixel×４１pixel,光斑中心(x０,y０)坐标为(２０,２０),峰值５００ADU(１ADU＝１．４９６×１０８km),等效高斯

宽度为σA＝１．２５pixel,这样模拟出的目标光斑在５pixel×５pixel内集中了８０％以上的能量,可以看出,与
实际的目标较为接近.图１(b)是其对应的三维能量谱图,图１(c)是根据以上原理,调节各参数所生成的字

典中的部分原子.

图１ 部分目标原子示意图.(a)字典中某原子;(b)原子的三维能量图;(c)字典的部分原子

Fig敭１ Schematicofpartialtargetatom敭 a Anatominthedictionary  b threeＧdimensionalenergymapoftheatom 

 c partialatomsofthedictionary

５．２　天光背景超完备字典的生成

天光背景超完备字典通过在图像序列中,随机选取训练样本训练形成.选取不同信噪比、不同强度天光

背景信号的超完备字典原子,如图２所示,其中,背景的选取方法为先选取一帧图像的四个边角区域,然后对

此四个区域的灰度值求平均值,得到平均天光背景图像子图像.从图２中可以看出,天光背景区域灰度有起

伏,但相对光斑信号较为平稳,不同强度的天光背景仅在平均灰度值上有差别,其他形态基本相同.

图２ 不同信噪比下背景子字典.(a)原始图像;(b)生成的相应背景原子;(c)背景原子的三维图

Fig敭２ SubＧdictionaryofthebackgroundwithdifferentsignaltonoiseratios敭 a Originalimages 

 b correspondingbackgroundatomsgeneratedfromtheoriginalimage  c threeＧdimensionalofthebackgroundatoms

５．３　结果及分析

从实验室环境中选取含有不同天光背景水平的波前光斑图像,将图像分别在目标超完备字典和背景超

完备字典中进行稀疏分解,如图３所示.从图３(a)中可以看出,天光背景较强,光斑信号淹没,图３(b)通过

减阈值算法进行处理,可以看出,减阈值后信噪比略有提高,但由于背景及噪声起伏较大,仍有较大的背景残

０１０１００６Ｇ４
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留,目标尚未较好提取.图３(c)和图３(d)所示为目标和天光背景超完备字典对图像进行稀疏分解的结果,
可以看出,在目标超完备字典中,目标区域能量聚集,形成较明显的峰值.对比背景超完备字典的稀疏分解

可以看出,在对应处有较明显的峰谷值,此处与目标超完备字典中的峰值正好相反.本文阈值T 取０．６,从
图３(e)中可以看出,经过算法处理后,天光背景几乎被滤除,光斑信号保留,缺点是光斑信号滤除不完整,略
有变形.

图３ (a)原始含有较强天光背景的光斑图像;(b)减阈值效果图;(c)目标超完备字典稀疏分解系数;
(d)天光背景超完备字典稀疏分解系数;(e)处理后效果图

Fig敭３  a Originalspotimageunderstrongskylightbackground  b effectpictureaftersubtractingthethreshold 

 c decompositioncoefficientsinthetargetoverＧcompletedictionary  d decompositioncoefficientsin
theskylightbackgroundoverＧcompletedictionary  e effectpictureafterprocessing

为了验证算法的有效性,另选择夏克 哈特曼图像进行实验,并将算法处理效果与减阈值算法进行了对

比,如 图 ４ 所 示.实 验 中,目 标 样 本 大 小 为 １６pixel×１６pixel,阈 值 T ＝０．６,CCD 靶 面 大 小 为

７６８pixel×４８４pixel,子孔径大小为２０pixel×２０pixel,微透镜阵列尺寸为２３μm×２３μm,有效子孔径数

４００,每个子孔径为边长为０．５１mm的方孔,实验中,每一个子孔径对应焦面１９pixel.图４(a)是采集到的含

有较强天光背景的图像,从图４(a)中可以看出,信噪比为１８．９０dB,图４(b)是经过减阈值处理后的效果图,
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２４．５６dB,略有提高.图４(c)是采

用本文方法处理后的结果,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４８．５６dB.

图４ (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)本文算法处理后效果图

Fig敭４  a ShackＧHartmannimagewithhighskylightbackground  b effectpictureaftersubtractingthethreshold 

 c effectpictureafterprocessingbytheproposedmethod

图５是单个子孔径图像处理前后的对比图,并将其和减阈值算法进行对比,从图中可以看出,处理前,天
光背景较强,光斑被背景淹没,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.从图５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.

０１０１００６Ｇ５
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图５ (a)处理前单个子孔径图像;(b)减阈值单个子孔径效果图;(c)本文算法处理后单个子孔径效果图

Fig敭５  a SubＧapertureimagebeforeprocessing  b effectpictureaftersubtractingthethreshold 

 c effectpictureafterprocessingbytheproposedmethod

另外,对不同信噪比条件下本文算法与减阈值算法处理后质心的均方根(RMS)值及峰谷(PV)值进行

比较,如表１所示.从表１中可以看到,相比于减阈值算法,本文算法处理后的质心起伏较小,说明此算法处

理后的精度较好,这也与前面的主观评价结果一致.此外,本文处理算法较减阈值算法处理后图像的信噪比

有较大的提高,尤其是在信噪比较低时,处理效果更加明显.
表１　不同信噪比下减阈值算法与本文算法RMS值、PV值及处理后SNR比较

Table１　ComparisonofRMS,PVandSNRafterprocessingformeanvariationbetweensubtracting
thresholdandproposedmethodunderdifferentSNRs

SNR/dB
(beforeprocessing)

RMS/pixel PV/pixel SNR/dB(afterprocessing)

Subtractthreshold Proposed Subtractthreshold Proposed Subtractthreshold Proposed
１０．０２１４ １．１５４０ ０．６４１３ ２．２９４０ １．２１４２ ８．７３２４ １９．７６４５
１２．９３２９ １．０９２４ ０．６１３９ ２．０５１３ １．０２１５ １１．１２９０ ２５．７５９４
１５．７６３２ ０．９０７８ ０．５６３０ １．８７８９ ０．９５６２ １７．２４５６ ３４．９０２７
１７．０７８１ ０．８３４９ ０．５１８２ １．８０２９ ０．８２５１ ２２．８９３０ ３６．３９２４
１８．５８７６ ０．６６９６ ０．４５９２ １．６８７８ ０．６５９１ ２４．４５３２ ４８．４７６５
１９．５４１２ ０．６２４４ ０．３４４６ １．４７２５ ０．５６９１ ２５．１２８９ ５５．９０４５
２０．２６８０ ０．５１６８ ０．３０８７ １．３５４５ ０．２６０１ ２８．４５９０ ６３．４９１４
２１．６１０８ ０．４９６２ ０．２５２３ １．１０３５ ０．１６３０ ３０．７４９２ ７０．９２４４
２２．４５８２ ０．３５５０ ０．１６１０ ０．７４９０ ０．１０２５ ３４．９０４６ ７９．４０６２
２４．６２０９ ０．３３３９ ０．０５８５ ０．６８３２ ０．０５３１ ３７．８４８７ ８５．９３７５

６　结　　论
根据图像的稀疏表示理论,提出了一种去除强天光背景的方法,与减阈值算法相比,该算法首先分别建

立目标和天光背景超完备字典,然后依次计算测试图像的图像子块在各超完备字典中的表示系数,完成背景

子块和目标子块的分类,并确定光斑信号所在的位置,完成提取光斑信号的目的.最后将提出的算法与减阈

值算法进行了比较,并对处理后的质心偏差及质心的RMS值及PV值进行了比较,结果证明了此算法的高

精度及有效性.
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