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融合多种小波与全变差正则化的相位恢复算法
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摘要　在相位恢复过程中,用图像的稀疏性作为先验知识可以提高图像的重构质量.结合图像在小波域的组稀疏

性与图像自身的梯度稀疏性,针对编码衍射图样模型,提出一种融合正交小波db１０和sym４组稀疏性与全变差正

则化的相位恢复算法.针对当前相位恢复算法重构时间较长的问题,采用复合分裂算法将非凸优化问题分解成几

个易于求解的子问题(包括两个组硬阈值算子和全变差最小化)进行求解,减少了图像重构时间.实验结果表明:

在高斯噪声下,与BM３DＧPRGAMP算法相比,所提算法重构图像的峰值信噪比提高了约０．８dB,重构时间缩短了

９０％;在泊松模型中,所提算法也具有较大优势,充分说明了所提算法对噪声具有稳健性.
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１　引　　言

近几十年来,相位恢复一直是一个热门的研究

课题,广泛应用于光学[１]、医学图像处理[２]、天文

学[３]、波前检测[４]、衍射成像[５]等方面.一幅完整的

图像在频域中由相位信息和幅值信息两部分构成.
现有光学仪器只能采集到其幅值信息,相位信息丢

失.因此,利用幅值信息对原始信号进行精确重构

是十分重要的.

Gerchberg等[６]最 早 提 出 基 于 交 替 投 影 的

GerchbergＧSaxton(GS)相位恢复算法.该算法利

用傅里叶变换对采集到的信号强度值添加物域和频

域约束,将信号在物域和频域之间进行交替投影,直
到满足要求.Fienup[７]在GS算法的基础上进行改
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进,提出了混合输入输出算法,提高了收敛速度,而
且能够获得较好的收敛效果.除了交替投影的迭代

算法,Roddier等[８]提出了基于强度传输方程(TIE)
的确定性相位恢复算法.郭怡明等[９]研究了一种基

于TIE和角谱迭代传播的混合迭代算法.程鸿

等[１０]提出一种基于硅基液晶变焦透镜的相位恢复

算法,通过求解TIE进行相位恢复.
受压缩感知启发,信号稀疏性也被应用到相位

恢复问题中.随着压缩感知与相位恢复结合的相关

研究不断深入,压缩相位恢复[１１]、贪婪稀疏相位恢

复[１２]和基于稀疏图编码的压缩相位恢复[１３]等算法

相继被提出.全变差正则化[１４]及卡通Ｇ纹理模型[１５]

也被应用于相位恢复,并且取得了较好的重构结果.

Candes等[１６]提出的编码衍射成像系统,也是

目前解决相位恢复问题的一个研究热点.该系统实

验装置简单,且不需要信号的支撑信息,根据非线性

压缩感知理论,利用编码衍射图样(CDP)便可将图

像完整重构.针对该编码衍射成像系统的相位恢复

问题,Candes等[１７]提出了 WF(Wirtingerflow)算
法,Chen等[１８]提出了截断的 WF(TWF)算法.但

是,此类算法完全重构图像时需要的CDP数量较

多,且 抗 噪 性 能 较 差.Tillmann 等[１９] 提 出 了

DOLPHIn算法,利用信号观测值的潜在稀疏性将

图片分成许多小块并训练字典,然后用字典对图像

进行稀疏表示.在少量掩模下,该算法能够获得较

高质量的重构图像,且对噪声具有稳健性.目前重

构质量高的相位恢复算法将先进的BM３D去噪算

子嵌入到不同的框架中进行相位恢复.Metzler
等[２０]提出BM３DＧPRGAMP算法,利用该算法在广

义近似消息传递的框架下载入BM３D去噪算子,以
获得较高的图像重构质量.Katkovnik[２１]提出的

SPAR(SparsePhaseAmplitudeReconstruction)算
法利用图像在变换域的稀疏性,在GS算法的基础

上将恢复的低质量图像用BM３D去噪算子进行阈

值处理,并交替迭代更新.这些算法在较少掩模数

量下可以重构高质量图像,但是重构时间较长.
为了在保证重构质量的情况下缩短重构时间,

本文提出了融合多种小波组稀疏性与全变差正则化

的相位恢复算法,并使用复合分裂算法进行求解.

２　基于正则化的相位恢复模型

利用幅值信息进行相位恢复的问题可以归结为

求解二次方程

y＝ Ax ２, (１)

式中y 是观测值,A 是已知的采样算子,x 是需要恢

复的原始信号.在编码衍射成像系统中,原始信号

经随机掩模调制后进行傅里叶变换,取模值的平方

可得到观测值,即采样算子为随机掩模与傅里叶变

换的结合.对图像进行相位恢复就是从观测值y
中恢复原始图像x,并使得恢复图像尽可能接近原

始图像.这是一个典型的非凸二次规划问题.将非

凸目标函数最小化,写成损失函数的形式[１７],即

min[f(x)]＝ℓ(y,Ax ２), (２)
式中ℓ()为损失函数.

实际应用中,由于实验装置的限制,测量值不可

避免地受到噪声干扰,噪声一般可分为高斯噪声和

泊松噪声.当y 中含有高斯噪声时,有

f(x)＝
１
２ y－ Ax ２ ２

２; (３)

当测量值y 中含有泊松噪声时,有

f(x)＝eTAx ２－yTlg(Ax ２), (４)
式中e为全１的列向量.在CDP模型中,构造A 的

形式为A＝[F(M１)F(M２)F(Ml)F(ML)]T,F
表示傅里叶变换,Ml 代表第l个随机掩模,L 表示掩

模个数.
在相位恢复问题的求解过程中,f(x)可以看作

数据保真项,以使恢复图像和观测图像尽可能相似.
用先验知识作为正则项可以提高图像的恢复质量,
加入正则项的相位恢复模型可以表示为

x̂＝argmin
x
[f(x)＋λR(x)], (５)

式中x̂ 为最优解,λ 表示正则化因子,R(x)表示正

则项.
自然图像在小波域是稀疏的,可以将图像小波

系数的稀疏性作为先验知识,此时R(x)可以表示

为φ(Wx),W 表示小波变换矩阵,φ()表示一种稀

疏度量,可以为ℓ０ 范数、ℓ１ 范数,令 w＝Wx,则

‖w‖０ ＃ {iwi≠０},‖w‖１ ∑
m

i＝１
wi .Yuan

等[２２]在２００６年提出GroupLasso模型,利用相邻

小波系数之间的相关性,将组稀疏作为正则项[２３],
可以诱导更强的稀疏性,且对噪声具有稳健性.因

此φ()可以是ℓ２,０范数,或者ℓ２,１范数,即

‖w‖２,０ ＃ g ∑
Gg

i＝１

(wi
g)２≠０{ }, (６)

‖w‖２,１∑
G

g＝１
∑
Gg

i＝１

(wi
g)２, (７)

式中wg 表示一组小波系数,Gg 表示第g 组,wi
g 为

Gg 中的第i个元素,＃为统计个数.
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自然图像自身具有梯度稀疏性.利用这种梯度

稀疏性将全变差[２４]作为正则项,则有

R(x)＝‖x‖TV＝∑
i
∑
j

[(Ñ１xij)２＋(Ñ２xij)２],

(８)
式中Ñ１、Ñ２分别为水平和垂直方向的前向有限差分

算子.

３　融合多种小波与全变差的相位恢复
算法

离散正交小波变换将图像信息集中在低频子

带,高频子带只包含图像的一些边缘信息.大部分

小波系数的幅值很小或者接近于０,所以自然图像

的小波系数具有很强的稀疏性.
图像经过正交小波分解并进行阈值处理后,在

消除噪声系数的同时也会剔除一些不连续点的小波

系数,产生伪吉布斯振荡效应,使得图像边缘变模

糊;全变差的方法不会产生伪吉布斯振荡效应,且能

够有效地保留图像的轮廓信息,但其产生的阶梯效

应会导致细节信息丢失.因此全变差正则化、正交

小波变换可分别用于恢复图像的轮廓信息和细节信

息,将两者相结合应用到相位恢复中可以提高重构

图像的质量.同时,正交小波变换的小波基具有多

样性,不同小波基可以捕捉图像的不同结构信息.
图１显示了db１０小波基和sym４小波基３个高频

子带的基本形状.前者具有较高的消失矩,可以捕

捉图像的纹理信息;后者支撑长度短,易获得图像的

边缘信息;二者具有一定的互补性.

图１ 小波变换的小波基.(a)db１０;(b)sym４
Fig．１ Waveletbasesofwavelettransform敭

 a db１０  b sym４

融合多种小波变换与全变差正则化,提出相位

恢复模型:

x̂＝argmin
x
{f(x)＋λ‖x‖TV＋

β[φ(W１x)＋φ(W２x)]}, (９)

式中β 为正则化因子;W１、W２ 为正交小波变换矩

阵,其小波基分别为db１０和sym４.

由于相位恢复是非凸问题,受文献[２５]的启发,
采用复合分裂算法,将(９)式分解成几个易于求解的

子问题.融合多种小波组稀疏性与全变差正则化的

相位恢复算法步骤可描述如下:

１)输入观测值y,h１,h２;

２)进行初始化,x０,r１＝x０,iter＝２０,k＝１,
Rres＝１;

３)使用黄金分割法自动搜索步长ρ０,搜索区间

为[０,１];

４)while(k＜iterandRres＞０．０００５)

a)使用黄金分割法自动搜索步长ρk,搜索区间

为[ρk－１/２,２ρk－１]

b)xm＝rk－ρk Ñf(rk)

c)̂σ＝
median(yi)
０．６４７５

,y＝W１xm,yi∈subbandHH

d)λ＝h１×̂σ,β＝h２×̂σ
e)x１＝proxρk[(２λ‖x‖TV)xm]

f)x２＝proxρk{[２βφ(W１x)]xm}

g)x３＝proxρk{[２βφ(W２x)]xm}

h)xk＝(x１＋x２＋x３)/３

i)Rres＝
‖xk－rk‖２
‖rk‖２

j)rk＋１＝xk

k)k＝k＋１
end;

５)输出xk.
使用黄金分割法自动搜索步长的公式为

ρ０＝argmin
ρ

f[x０－ρÑf(x０)], (１０)

ρk ＝argmin
ρ

f[rk －ρÑf(rk)]. (１１)

　　当y 中含有高斯噪声时,f(x)的偏导为

Ñf(x)＝２AT[(Ax ２－y)☉Ax], (１２)
式中☉表示Hadamard乘积;当y 中含有泊松噪声

时,f(x)的偏导为

Ñf(x)＝２AT Ax ２－y
Ax ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ☉Ax; (１３)

然后利用梯度下降法更新xm.
在x１、x２、x３ 的求解中,阈值的选取尤为重要.

阈值的大小与噪声方差有直接联系.对于未知图

像,其噪声方差也是未知的,所以需要对噪声方差进

行估计.估计信号的噪声方差一般采用小波变换的

第一层细节信息(即高频系数),步骤c)对xm 的噪

声方差做出了估计.
步骤e)中,对x１ 进行了更新.文献[２６]中最

近邻映射的定义为

０２２０００１Ｇ３
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proxρ(g)(x):＝argming(u)＋
１
２ρ
‖u－x‖２{ },

(１４)
式中prox()为邻近算子.因此可得

x１＝argmin
x

１
２ρ
‖x－xm‖２２＋２λ‖x‖TV{ }.

(１５)

　　求解(１５)式,利用文献[２７]中的全变差最小化

算法,令p０＝０,τ＞０,对任意n≥０,有

pn＋１＝
pn ＋τ Ñ divpn －

xm

２λρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

１＋τ Ñ divpn －
xm

２λρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

, (１６)

式中div表示离散旋度算子.取n＝１５,则
x１＝xm －p１６/(２λρ). (１７)

　　步骤f)中对x２ 进行更新可得

x２＝argmin
x

１
２ρ
‖x－xm‖２２＋２βφ(W１x)

é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１８)
正交小波变换满足WT

１W１＝I,则(１８)式可以表达为

x２＝argmin
x

１
２ρ
‖WT

１W１(x－xm)‖２２＋２βφ(W１x)
é

ë
êê

ù

û
úú＝

argmin
x

１
２ρ
‖W１(x－xm)‖２２＋２βφ(W１x)

é

ë
êê

ù

û
úú .

(１９)

　　令z＝W１x,则

ẑ＝argmin
z

１
２ρ
‖z－W１xm‖２２＋２βφ(z)

é

ë
êê

ù

û
úú .

(２０)

　　令w＝W１xm,当φ(z)＝‖z‖０时,对小波系数进

行硬阈值处理,阈值T＝２β×ρ,则

ẑ＝
w, w ≥T
０, w ＜T{ . (２１)

　　当φ(z)＝‖z‖１时,对小波系数进行软阈值处

理,得到

ẑ＝sgn(w)(w －T)＋, (２２)
式中sgn(w)为符号函数,()＋ 表示取大于０的

部分.
当φ(z)＝‖z‖２,０时,对小波系数进行组硬阈值

处理,即

ẑ＝
w, ∑

Gg

i＝１

(wi
g)２ ≥T

０, ∑
Gg

i＝１

(wi
g)２ ＜T

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

. (２３)

　　当φ(z)＝‖z‖２,１时,对小波系数进行组软阈值

处理[２８]

ẑ＝w ∑
Gg

i＝１

(wi
g)２ －T

é

ë
êê

ù

û
úú

＋
. (２４)

　　经过上述推导可得,对x２ 进行迭代更新的公

式为

x２＝WT
１[shrink(W１xm,２β×ρ)], (２５)

同理

x３＝WT
２[shrink(W２xm,２β×ρ)], (２６)

式中shrink表示收缩算子,可以为硬阈值收缩、软
阈值收缩、组硬阈值收缩或组软阈值收缩.

４　实验结果与比较

采用DOLPHIn算法软件包中的８幅标准灰度

图像(Lena５１２、Boat５１２、Mandril５１２、Cameraman２５６、

Barbara５１２、Fingerprint５１２、Peppers２５６、House２５６)作
为测试图像(软件包从主页http://www．mathematik．
tuＧdarmstadt．de/~tillmann/下载).小波软件包可以

从网址http://taco．poly．edu/WaveletSoftware/得到,
所提算法采用４层小波分解.所有实验均在Inter
Corei５Ｇ４５９０CPU、主频３．３０GHz、内存４GB、Matlab
R２０１５b的平台上进行.所有算法都在１个４元随机

掩模的条件下进行实验与比较,此４元随机掩模由元

素１,－１,i,－i等概率生成[１６].所有实验均采用随

机初始值,随机种子为默认值.

４．１　不同阈值算法恢复结果的比较

当测量值中含有不同强度的高斯噪声,即测量

值的信噪比RSNR为２０dB、１５dB、１０dB时,从图像

的恢复质量比较不同阈值处理的重构结果.图像恢

复质量用峰值信噪比(PSNR)来衡量,PSNR值越

大,说明图像恢复质量越好.将传统的阈值处理算

法(软阈值、硬阈值)和组阈值处理算法(组软阈值、
组硬阈值,每组小波系数为３×３的小块)分别与全

变差正则化相结合,比较其相位恢复结果,８幅测试

图像的平均PSNR值如表１所示.
由表１可见,组硬阈值与全变差正则化相结合

表１　不同阈值算法相位恢复实验得到的PSNR比较

Table１　ComparisonofPSNRobtainedbyphase

retrievalexperimentswithdifferentthresholdalgorithms

dB

Threshold
algorithm

PSNR
RSNR＝２０dBRSNR＝１５dBRSNR＝１０dB

Soft ２８．７２ ２６．５５ ２４．１６
Hard ２９．６７ ２７．０８ ２４．３４

Groupsoft ２９．３４ ２７．１３ ２４．７４
Grouphard ３０．５７ ２８．０５ ２５．４０
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的处理结果明显优于其他阈值处理的结果.组稀疏

的方法利用了小波系数之间的相关性,所以组阈值

处理结果要优于传统阈值处理结果.将组硬阈值与

全 变 差 正 则 化 相 结 合 的 相 位 恢 复 算 法 表 示 为

PRWATV,并与当前先进的相位恢复算法 进 行

比较.

４．２　不同正则项的重构结果比较

当测量值中含有不同强度的高斯噪声时,将融

合多种小波组稀疏性与全变差正则化的相位恢复算

法与利用一种或两种正则项算法的重构结果进行比

较.８幅测试图像的平均PSNR值如表２所示.实

验结果表明,三种正则项相结合的重构结果要明显

优于一种或两种正则项的重构结果.
表２　不同正则项相位恢复实验得到的PSNR比较

Table２　ComparisonofPSNRobtainedbyphase
retrievalexperimentswithdifferentregularizationterms

dB

Regularization
term

PSNR
RSNR＝２０dBRSNR＝１５dBRSNR＝１０dB

db１０sparsity ２８．４５ ２５．７１ ２２．９７
sym４sparsity ２８．２１ ２５．６３ ２２．９９
Totalvariation ２８．９７ ２７．０１ ２４．７７
db１０sparsity＋
totalvariation

３０．１７ ２７．７２ ２５．１５

sym４sparsity＋
totalvariation

３０．０４ ２７．６７ ２５．１３

db１０sparsity＋
sym４sparsity

３０．０６ ２７．３６ ２４．６７

db１０sparsity＋
sym４sparsity＋
totalvariation

３０．５７ ２８．０５ ２５．４０

４．３　算法的抗噪性能及复杂度

４．３．１　高斯模型

当测量值中含有不同强度的高斯噪声时,利用

图像恢复质量和运行时间比较所提算法与当前先进

相位恢复算法的重构结果.对比算法 WF、TWF的

详细代码见 http://web．stanford．edu/~yxchen/

TWF/code．html,BM３DＧPRGAMP算法由其软件

包内代码(软件包从https://github．com/ricedsp/DＧ
AMP_Toolbox下载)修改而来.大量实验表明,所
提算法中的参数h１＝０．５mn、h２＝４．８mn (m×n 为

图像大小)时,T 在６̂σ 左右,可以获得较高质量的

重构图像.当测量值的信噪比为１５dB时,依次比

较５幅５１２pixel×５１２pixel图像和３幅２５６pixel×
２５６pixel图像的PSNR值,实验结果如表３所示.添

加不 同 强 度 的 高 斯 噪 声,比 较３幅２５６pixel×
２５６pixel图像和５幅５１２pixel×５１２pixel图像的平

均PSNR值与运行时间,实验结果如表４所示.
表３　RSNR＝１５dB情况下相位恢复实验得到的PSNR比较

Table３　ComparisonofPSNRobtainedbyphase
retrievalexperimentswithRSNR＝１５dB

dB

Image WF DOLPHInBM３DＧPRGAMPPRWATV
Lena５１２ １３．２９ ２７．１３ ２９．１３ ３０．８２
Boat５１２ １３．１６ ２５．３８ ２７．５３ ２８．３９
Mandril５１２ １３．７３ ２０．４０ ２５．４２ ２６．３６
Barbara５１２ １２．８９ ２５．１０ ２６．６０ ２６．６４
Fingerprint５１２１２．４９ ２２．５０ ２４．８５ ２５．７４
Cameraman２５６１２．１５ ２４．５１ ２７．００ ２７．５４
Peppers２５６ １２．９４ ２４．６４ ２７．７１ ２８．６１

House２５６ １２．９２ ２５．２４ ２９．８８ ３０．０５

表４　不同含噪测量值相位恢复实验得到的平均PSNR与运行时间的比较

Table４　ComparisonofaveragePSNRandrunningtimeobtainedbyphaseretrievalexperimentswith
differentnoisemeasurementvalues

RSNR/dB Algorithm
２５６pixel×２５６pixel ５１２pixel×５１２pixel

PSNR/dB Time/s PSNR/dB Time/s

２０

WF １３．４９ ０．９６ １４．００ ６．２１
DOLPHIn ２７．８２ １１．０５ ２７．１７ ３３．７１

BM３DＧPRGAMP ３０．５２ ２２．２６ ２９．１０ ９８．６６
PRWATV ３１．３８ １．９８ ２９．９０ １２．６５

１５

WF １２．６７ ０．９１ １３．１１ ６．０７
DOLPHIn ２７．８２ ９．９５ ２４．１０ ２９．０２

BM３DＧPRGAMP ２８．２０ ４７．８９ ２６．７０ １９７．０４
PRWATV ２８．７３ ２．１２ ２７．５９ １２．５８

　　图像恢复质量的评价标准包含人的视觉效果.
结构相似指数(SSIM)是评价视觉效果的一个参考

值.SSIM值越接近１,图像恢复质量越好,越接近于

原始图像.以Lena５１２图像为例,计算RSNR＝１５dB
的情况下各算法的SSIM值,并显示恢复图像,视觉

效果如图２所示.为了更好地比较恢复图像的细节

０２２０００１Ｇ５
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效果,截取图像的部分信息进行比较,结果如图３所

示.由实验结果可以看出,提出算法(PRWATV)的
PSNR值与SSIM明显高于其他三种算法,运行速度

具有明显优势,并且具有较好的抗噪性能.

图２ RSNR＝１５dB时不同算法相位恢复结果(PSNR,SSIM)对比.

(a)WF(１３．２８dB,０．０８);(b)DOLPHIn(２７．１３dB,０．６５);
(c)BM３DＧPRGAMP(２９．１３dB,０．８０);(d)PRWATV(３０．８２dB,０．８３)

Fig．２ Comparisonofphaseretrievalresults PSNR SSIM ofdifferentalgorithmswhenRSNR＝１５dB敭

 a WF １３敭２８dB ０敭０８   b DOLPHIn ２７敭１３dB ０敭６５  

 c BM３DＧPRGAMP ２９敭１３dB ０敭８０   d PRWATV ３０敭８２dB ０敭８３ 

图３ RSNR＝１５dB时不同算法相位恢复结果部分信息对比.

(a)WF;(b)OLPHIn;(c)BM３DＧPRGAMP;(d)PRWATV
Fig．３ PartialinformationcomparisonofphaseretrievalresultsofdifferentalgorithmswhenRSNR＝１５dB敭

 a WF  b DOLPHIn  c BM３DＧPRGAMP  d PRWATV

４．３．２　泊松模型

当测量值中含有不同强度的泊松噪声且测量

值的RSNR分别为２０dB和１５dB时,将所提算法与

TWF、DOLPHIn、SPAR算法(原始代码可以从网

址http://www．cs．tut．fi/~lasip/DDT/index３．html
下载)进行对比.所提算法的参数设 定 为h１＝
１．２,h２＝９,此 时 T≈４̂σ.选 取 图 像 集 中 ２ 幅

５１２pixel×５１２pixel和２幅２５６pixel×２５６pixel
的图像作为测试图像,实验结果如表５所示,表中

的时间为每幅图像独立运行１０次的平均时间.
以Boat５１２图像为例,计算RSNR＝１５dB的情况下

各算法的SSIM 值,并显示恢复图像,结果如图４
所示.

从实验结果可以看出,提出算法(PRWATV)
无论从PSNR值还是视觉效果方面都优于TWF和

DOLPHIn算法.与SPAR算法相比,虽然所提算

法的平均PSNR值低０．３dB左右,但是运行速度快

了１０倍左右.
表５　不同强度含噪测量值相位恢复实验得到的PSNR与运行时间的比较

Table５　ComparisonofPSNRandrunningtimeobtainedbyphaseretrievalexperimentswithdifferentnoise

RSNR/dB Algorithm
Lena５１２ Boat５１２ Cameraman２５６ Peppers２５６

PSNR/dB Time/s PSNR/dB Time/s PSNR/dB Time/s PSNR/dB Time/s

２０

TWF １４．１０ ７．３７ １４．０６ ７．２１ １２．７１ １．７６ １３．８０ １．７２
DOLPHIn ２９．３８ ２１．００ ２７．５２ ２０．８４ ２６．５５ ８．０１ ２７．５５ ７．８５
SPAR ３４．１９ １００．２０ ３１．６４ １０１．２９ ３０．９８ ２５．３８ ３２．２４ ２５．４０
PRWATV ３３．６０ １１．１２ ３１．３１ １１．０４ ３０．７１ １．９２ ３１．８９ １．９２

１５

TWF １３．３４ ７．５８ １３．０９ ７．３８ １２．１３ １．７６ １２．８８ １．７２
DOLPHIn ２７．４３ ２８．５５ ２５．９０ ２８．５７ ２４．６５ ７．３２ ２５．５３ ７．２０
SPAR ３１．３７ １０１．３８ ２８．８８ １００．９２ ２７．８５ ２５．８７ ２９．１２ ２５．７７
PRWATV ３０．９７ １１．２４ ２８．６８ １１．３４ ２７．８２ １．６６ ２８．７９ １．６６

０２２０００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图４ RSNR＝１５dB时不同算法相位恢复结果(PSNR,SSIM)对比.

(a)TWF(１３．１０dB,０．１１);(b)DOLPHIn(２５．９１dB,０．６２);(c)SPAR(２８．８８dB,０．７７);(d)PRWATV(２８．６８dB,０．７６)

Fig．４ Comparisonofphaseretrievalresults PSNR SSIM ofdifferentalgorithmswhenRSNR＝１５dB敭

 a TWF １３敭１０dB ０敭１１   b DOLPHIn ２５敭９１dB ０敭６２  

 c SPAR ２８敭８８dB ０敭７７   d PRWATV ２８敭６８dB ０敭７６ 

５　结　　论

针对现有相位恢复算法重构高质量图像时需要

较长运算时间的问题,将图像在小波域的组稀疏性

与图像自身的梯度稀疏性相结合,融合多种小波组

稀疏性与全变差正则化,利用编码衍射成像系统,对
只含有幅值信息的图像进行相位恢复,并采用复合

分裂算法将原问题分解成几个易于求解的子问题独

立求解,从而加快了算法的收敛速度.实验结果表

明提出的PRWATV算法与当前先进的相位恢复算

法相比,在图像重构质量与运行时间上均具有明显

优势,并且对噪声具有稳健性.
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