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摘要　衍射望远镜受限于衍射效率,其成像质量受到非成像级次衍射光的影响.针对这一问题,提出了一种基于

噪声自适应估计的块匹配三维协同滤波图像复原算法.首先通过主成分分析法估计出模糊图像的噪声方差,然后

结合已知的点扩展函数,通过所提算法复原出清晰图像.搭建衍射望远镜成像系统并开展实验研究.数值仿真和

实验结果表明,所提算法使得复原图像调制度相比退化图像提高了３．５８倍,能有效改善复原图像的细节,利于暗弱

目标成像.所提算法为衍射望远镜系统对暗弱目标进行高对比度成像提供了一种有效的路径.

关键词　成像系统;望远镜;去卷积;二元光学;非相干光学成像;块匹配三维协同滤波去噪

中图分类号　O４３６　　　文献标志码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０２０４０．１４１１００５

FaintＧObjectImagingofDiffractiveTelescopesBasedon
ImageRestoration

YangJingjing１ ２ ３∗∗∗ WangShuai１ ２∗∗ WenLianghua１ ２ ４ 
YangPing１ ２ YangWei１ ２ GuanChunlin１ ２ XuBing１ ２∗

１KeyLaboratoryofAdaptiveOptics ChineseAcademyofSciences Chengdu Sichuan６１０２０９ China 
２InstituteofOpticsandElectronics ChineseAcademyofSciences Chengdu Sichuan６１０２０９ China 

３UniversityofChineseAcademyofSciences Beijing１０００４９ China 
４SchoolofPhysicsandElectronicEngineering YibinUniversity Yibin Sichuan６４４６００ China

Abstract　Adiffractivetelescopeislimitedbyitsdiffractionefficiency anditsimagingqualityiseasilyaffectedby
nonＧimagingorderdiffractedlight敭Toresolvethisproblem thisstudyproposesablockＧmatchingand３D
collaborativefilteringimagerestorationalgorithmbasedonadaptivenoiseestimation敭First thenoisevarianceofa
blurredimageisestimatedusingprincipalcomponentanalysis whichisthencombinedwiththeknownpointＧspread
function andtheclearimageisrestoredusingtheproposedalgorithm敭Theproposedalgorithmistestedinan
imagingsystembuiltfromdiffractiontelescopes敭Resultsofnumericalsimulationandmeasurementexperiment
showthattheproposedalgorithmcanimprovethemodulationdegreeofrestoredimagesby３敭５８timescomparedto
thatofrawimagesandcaneffectivelyimprovethedetailsofrestoredimagesandfacilitatethefaintＧobjectimaging敭
Therefore theproposedalgorithm providesaneffectivewayforhighＧcontrastimagingoffaintobjectsusing
diffractiontelescopesystems敭
Keywords　imagingsystems telescope deconvolution binaryoptics incoherentopticalimaging blockＧmatching
and３Dcollaborativefilteringdenoising
OCIScodes　１１０敭６７７０ １００敭１８３０ ０５０敭１３８０

　　收稿日期:２０２０Ｇ０１Ｇ１７;修回日期:２０２０Ｇ０３Ｇ１８;录用日期:２０２０Ｇ０４Ｇ１３
基金项目:国家自然科学基金(６１９７５１７１,６１８０５２５１)、科技部重点研发计划(２０１６YFB０５００２０４)

　∗EＧmail:bingxu＠ioe．ac．cn;∗∗EＧmail:wangshuai＠ioe．ac．cn;∗∗∗EＧmail:yangjingjing２３３＠１６３．com

１　引　　言

衍射望远镜为设计大口径、轻量化的望远镜提

供了新思路[１].对其主镜衍射元件进行台阶化加工

能引起多级次衍射现象[２],进而降低了成像光能利

用率.为校正色差,在衍射望远镜中加入衍射次

１４１１００５Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

镜[３],但这使得成像光能利用率进一步下降,非成像

衍射级次光干扰增强,成像对比度降低,对噪声敏

感.菲涅耳衍射元件可等效于由具有不同焦距的透

镜叠加组成的器件,其产生的不同级次光所对应的

等效透镜焦距是不同的.非设计级次杂散光到达设

计级次光对应的焦平面后无法成像,会发散或者会

聚,在成像面上形成干扰,进而导致成像质量退化.
这种成像退化可通过点扩展函数表征.基于这一理

念,之前的研究将包含多级次衍射现象的点扩展函

数代入自适应维纳滤波(Awn)算法中,复原出了衍

射望远镜高对比度图像[４].但是,相机噪声水平与

成像系统的能量利用率高低有关.衍射望远镜系统

仅有设计级次光,系统成像的能量利用率比传统系

统的低,而输出图像的噪声水平高.Awn算法没有

对图像细节和噪声这两种高频信息进行区别处理,
抗噪性差,导致对暗弱目标图像无法复原出高对比

度清晰图像.
依据图像先验模型的不同,图像去噪算法主要

分为局部平滑、非局部自相似、稀疏表示三类.经典

的总变分正则化模型[５Ｇ６]利用图像局部平滑特性,在
保持边缘和复原平坦区域方面表现出良好的性能,
但是其通常会使图像的精细纹理部分变得平滑,从
而损失了图像细节.非局部均值模型利用图像的非

局部自相似性可以有效地去除噪声并保留自然图像

的纹理和细节.近年来,基于稀疏性的正则化方案[７]

作为替代方案在各种图像复原问题上有良好的结果.
块匹配三维协同滤波(BM３D)算法将非局部自相似思

想和小波域稀疏表示结合,是目前去噪能力最好的算

法之一[８Ｇ１０].该算法假设噪声水平是已知的,但是在

实际光学成像系统成像时,输出图像的噪声水平随光

源强度变化而变化,例如自然光强随四季、天气等的

变化而不同,噪声水平也不同.一般的图像复原算法

(包括BM３D算法)无法在实际系统中直接使用.
为此,本文提出了一种基于主成分分析(PCA)

的噪声自适应估计BM３D图像复原(ABM３D)算
法.通过主成分分析法,自适应地对图像噪声进行

估计;然后通过 Tikhonov正则化去卷积算法提高

图像对比度,采用BM３D算法降低图像噪声影响.
最终衍射望远镜系统实现了暗弱目标的高对比度成

像.在不同噪声水平下,仿真对比 ABM３D算法与

Awn算法的图像复原能力,并通过两种不同光照条

件下的衍射望远镜系统成像实验,验证了 ABM３D
算法能够有效地提高衍射成像系统的图像复原质

量.ABM３D算法是一种通用的白噪声抑制算法,

在所有对高斯白噪声敏感的线性移不变光学成像系

统中均适用.

２　衍射成像系统中噪声影响分析

假设衍射成像系统是线性移不变的,则相应的

成像退化模型可以表示为

g(x,y)＝h(x,y)o(x,y)＋n(x,y),(１)
式中:(x,y)为像平面空间坐标;g(x,y)和o(x,y)
分别为退化图像和原始清晰图像;h(x,y)为退化函

数;为卷积算符;n(x,y)为加性噪声.对于非相

干光学成像系统,h(x,y)表示点扩展函数(PSF).
则衍射成像系统的PSF计算公式[４]为

h(x,y)＝ F{Pd(x０,y０)}u＝
x
λf
,v＝

y
λf

２, (２)
式中:(x０,y０)为光瞳平面空间坐标;F{}为傅里叶

变换操作;(u,v)为像平面频域空间坐标;λ为波长;

f 为成像系统的等效焦距.衍射成像系统的广义光

瞳函数[４]表示为
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式中:a 为衍射系统口径的半径;周期τ＝２λf;N 为

衍射透镜的台阶数;circ()为圆形孔径函数;Cn 为

衍射元件第n 级衍射光的系数,Cn 的平方为对应级

次的衍射效率.一般而言,衍射效率是指用于成像

的－１级光的衍射效率.这表明衍射成像系统除了

存在因传统成像系统中折射、反射及光光吸收等引

起的能量损失外,还存在非设计级次衍射形成的杂

散光能量.
在图像传感器中,电荷耦合器件(CCD)具有动

态范围大、尺寸小、量子转换效率高、工作可靠等优

点,被认为是可见光成像、空间光学、微光夜视等领

域最有前途的探测器件之一[１１],选用CCD作为成

像器件.当照明强度恒定、均匀时,噪声主要包括暗

电流散粒噪声、读出噪声及光子散粒噪声.前两种

噪声可分别通过致冷和相机电路设计方式抑制.光

子散粒噪声分布近似满足高斯分布,通常又被称为

高斯白噪声,它是CCD相机所固有的噪声,不能被

后续电路抑制或抵消.因此,在图像复原过程中,主
要抑制白噪声对衍射系统成像的影响.

太阳折、反射光经衍射望远镜系统后,自然界的

目标图像最终被图像传感器接收.目标信号的强弱

取决于光强大小、成像系统的能量利用率、图像传感
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器的转换效率等.在相同的光源强度下,衍射成像

系统得到的图像的噪声水平高,图像细节清晰度差.
信号与噪声的相对值能更好地反映目标能量.为了

定量评估噪声水平,对不同光照水平下的输出图像进

行归一化,然后采用图像噪声的归一化标准差σ描述

图像的噪声水平.σ值越大,噪声影响越明显,图像

质量越差.将σ≥０．０３的目标图像定义为暗弱目标.

３　自适应去噪BM３D算法

根据衍射成像系统的退化模型,高对比度清晰

图像的表达式为

O⌒(u,v)＝G(u,v)T(u,v)＋N(u,v)T(u,v),
(５)

式中:O⌒(u,v)为频域内清晰图像估计;T(u,v)为转

换函数;G(u,v)和N(u,v)分别为退化图像和噪声

的频域表示.高斯白噪声 N(u,v)可以表示为

MNσ２,MN 为图像的总像素数.由(５)式可知,要
得到高对比度清晰图像估计,需要噪声估计、去卷积

及去有色噪声三步骤.依据衍射成像系统的特点,
提出了 ABM３D算法.该算法的具体流程与经典

BM３D算法[１２]类似,如图１所示,其中RI为正则化

逆,RWI为正则化维纳逆.

图１ ABM３D算法流程图

Fig．１ FlowchartofABM３Dalgorithm

目前许多基于高斯噪声模型的图像噪声标准差

估计算法的准确性取决于图像平坦区域的丰富

度[１３Ｇ１４].无论图像是否具有丰富的纹理,PCA噪声

估计法都可以对噪声进行良好的估计[１５Ｇ１６],是一种

有效的统计方法.通过滑动将图像分成s 个图像

块,每个块包含r个元素,则这些图像块的协方差矩

阵表示为

Xs＝∑
s

m＝１

(xm －μ)(xm －μ)T,μ＝
１
s∑

s

m＝１
xm,

(６)
式中:m 为图像块个数变量;μ 为图像块灰度值的均

值;xm 为第m 个图像块的灰度值.将该矩阵的特

征值降序排列为λ１,λ２,,λr.低维子空间描述了

自然图像的信号信息.冗余维度包含噪声信息,其
特征值服从高斯分布.当冗余维度中的特征值均值

等于中值时,该特征值均值即为该图像噪声的方差.
通过迭代计算,选择协方差矩阵的r－j＋１个最小

特征值,以满足

η＝
１

r－j＋１∑
r

i＝j
λi＝median(λi)ri＝j, (７)

此时σ＝ η,其中,i为冗余维度中特征值降序排列

变量,j为冗余维度数.

　　通过正则化逆去卷积算法计算初级去卷积图

像,表达式为

F⌒１(u,v)＝T１(u,v)G(u,v)＝
H (u,v)∗

H(u,v)２＋γ１MNσ２
G(u,v), (８)

式中:转换函数T１(u,v)由标准Tikhonov正则化

模型计算得出;H(u,v)为光学传递函数,是PSF的

频域表达;γ１ 为对应的正则化系数.根据T１(u,v)
和σ,得到初级去卷积后的有色噪声标准差σ１.通

过BM３D去噪算法,首先对噪声图F⌒１ 进行块匹配,

将图像F⌒１ 滑动分块组成块集合,从噪声图中找出相

应的相似块并组成三维(３D)矩阵;然后逐块估计,
通过３D变换后,在变换域内通过硬阈值去噪算法

对３D矩阵进行３D逆变换;最后聚合得到初级估计

图像O⌒or.O
⌒
or中任意块的最终取值为３D矩阵的加

权平均,加权项中的阈值为３D矩阵中非零值与对

应噪声乘积总和的倒数.
终极估计图像的流程与初级估计图像基本相

似.正则化维纳逆算法去卷积,BM３D算法去噪.
不同之处在于,去卷积算法中的转换函数是由标准

aＧlaＧTikhonov正则化模型得出的,表达式为

T２(u,v)＝
H (u,v)∗ O⌒or(u,v)２

H(u,v)O⌒or(u,v)２＋γ２MNσ２
,

(９)
式中:γ２ 为对应的正则化系数.

４　算法验证

４．１　仿真验证

为了验证所提算法的有效性,首先仿真分析不

同噪声水平下两种算法的复原效果.由原始图像与

PSF的卷积加不同水平的高斯白噪声得到仿真过

程的退化图像.仿真图选用美国空军(USAF)制定

的USAF１９５１分辨率板[１７],如图２(a)所示.基于
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实验室的条件,设计的衍射望远镜的口径为２７mm,
焦距为６４０mm,波长为６３０nm.衍射主镜为四台

阶衍射元件,衍射校正次镜为两台阶衍射元件.由

于实际衍射望远镜系统比较复杂,无论用Zemax或

者 Matlab仿真具有衍射现象的衍射望远镜系统都

比较困难.为了简化仿真过程,将实际衍射成像系

统等效为一个台阶数为２的衍射透镜,并基于奈奎

斯特采样定律进行仿真得到PSF.对于圆域内成像

光学系统,可以通过调制传递函数(MTF)描述成像

系统的退化性能.MTF反映了光学成像系统传输

信息的频率特性,能全面客观地评估光学系统的成

像质量.系统 MTF取PSF傅里叶变换的绝对值.
将衍射成像系统的广义光瞳函数转换成传统光学系

统的广义光瞳函数,并重新计算,得到传统透镜的

MTF并将其作为参考值,如图２(b)所示.用高斯

白噪声模拟实验噪声;用噪声标准差表征噪声的水

平,噪声标准差值越大,表明光源能量越低;用峰值

信噪比(PSNR)和结构相似度(SSIM)表征图像质量

水平[１８Ｇ１９].PSNR是原图像与处理图像之间的方均

误差相对于信号最大值平方的对数值.SSIM 是一

种基于图像结构类似性的图像评价方法,结合了图

像亮度、对比度及结构信息.

图２ 分辨率板和仿真 MTF曲线.(a)原始图;(b)仿真 MTF曲线

Fig．２ ResolutionboardandsimulatedMTFcurve敭 a Originalimage  b simulatedMTFcurve

　　为了直观地观察两种图像复原算法的复原效

果,图３分别给出了σ为０．０２和０．０４时的退化图、

Awn复原图及ABM３D复原图.结果表明:在σ为

０．０２的低噪声水平下,Awn算法对低频区域进行复

原的效果和ABM３D算法相当,在高频信息区域的

复原效果略差;在σ为０．０４的高噪声水平下,Awn

图３ 分辨率板仿真图像复原结果比较.(a)退化图;(b)Awn复原图;(c)ABM３D复原图

Fig．３ Comparisonofsimulationrestorationresultsofresolutionboards敭 a Rawimages 

 b restoredimagesbyAwnalgorithm  c restoredimagesbyABM３Dalgorithm
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算法对图像的复原效果尤其是高频信息区域明显不

如ABM３D算法;而 ABM３D算法在两种噪声水平

下都展现出了良好的图像复原能力,仅在对高噪声

水平下图像高频信息区域进行复原时的效果略微降

低,这 说 明 无 论 是 去 噪 还 是 提 升 图 像 清 晰 度,

ABM３D算法都具有绝对优势.

　　为了验证算法的鲁棒性,图４给出了不同噪声

下图像对应的退化图像和两种算法复原图像的

PSNR和SSIM 曲线.相同噪声水平下,两种评价

指标曲线表现出相似的变化趋势;随着噪声的不断

增大,退化图和复原图的PSNR值和SSIM 值都不

断下降,表示对应图像受噪声影响严重,图像质量变

差;通过Awn算法复原出的图像在噪声水平较低

时,复原效果较好,当噪声水平达到一定程度时,

PSNR值和SSIM 值甚至不如退化图像,这表明

Awn算 法 在 低 噪 声 水 平 下 的 图 像 复 原 能 力 与

ABM３D算法差别不大,但随着噪声水平的增大,

Awn算法的去噪能力和图像清晰度复原都不理想,
这是在实际应用中不希望出现的;在相同的噪声水

平下,经过ABM３D算法复原的图像的PSNR值和

SSIM值均大于退化图像,这表明 ABM３D算法在

较大的噪声水平范围内不仅能很好地抑制噪声,在
图像清晰度复原方面也十分具有优势,而且随着噪

声污染加重,ABM３D复原图像的PSNR值和SSIM
值下降较为缓慢.可见ABM３D鲁棒性较好.定量

分析结果与视觉观察效果一致.由于Awn算法简

单、运算速度快,在低噪声水平也就是对清晰度要求

低时,应优先选用Awn算法对图像进行复原.在噪

声水平不确定且噪声比较大的情况下,应优先选择

ABM３D算法.衍射望远镜系统的光能利用率较

低,成像时受噪声影响比较大,应优先选用ABM３D
算法对图像进行复原.

图４ 不同噪声水平下图像复原前后的参数结果.(a)PSNR;(b)SSIM
Fig．４ Parameterresultsforimageswithandwithoutrestorationunderdifferentnoiselevels敭 a PSNR  b SSIM

４．２　实验验证

系统实验装置和相应的光路如图５所示.在实

际应用中,望远镜需要对无限远处目标成像,但是在

有限的实验空间内很难获得目标.根据光学原理可

知,从焦点发出的光是平行光,因此,将物体放在焦

距为１０００mm,直径为１００mm的准直仪的焦点上

模拟无限远处的目标.采用中国标准测试板评估衍

射望远镜系统扩展目标的成像质量.由于主波长为

５５０nm的光源难以获取,采用主波长为６３０nm的

LED灯为光源,并且将磨砂玻璃放在光源的前面,
以产生均匀亮度的光.系统的输出图像由有效像素

数为１２３６×１６２８,像素尺寸为４．４μm的CCD相机

采集.实验中相机曝光时间为６ms,不需要制冷.
利用玻罗板测量得到衍射望远镜系统的焦距为

６５０．８mm.在实验过程中原始图像无法获取,通过

调制度[２０]来定量评价图像对比度,表达式为

M ＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
, (１０)

式中:Imax和Imin分别为某对黑白条状棒光强灰度值

的最大值和最小值.一般通过光学系统输出的像的

对比度比输入像的对比度要差,对比度的变化量与

空间频率特性有密切的关系.调制度表示物的对比

情况,输出像与输入像的调制度之比为对应频率处

MTF值.为了排除噪声的影响,在一组中选取多对

条状棒的调制度并取平均值.

　　在目标位置放置针孔,测量衍射成像系统的

MTF,结果如图６所示.为了排除噪声的影响,在
强光条件下根据多幅图像光强归一化灰度值的均值

计算出 MTF测量值.需要注意的是,仿真采用的

MTF是在将衍射系统近似成单个衍射透镜下计算

得到的.实际系统远比仿真结构复杂,所以仿真结

果只能定性反映实际系统的成像特性.该衍射系统
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图５ 衍射望远镜成像系统的实验装置和对应的光路示意图

Fig．５ Experimentalsetupandlightpathdiagramofdiffractivetelescopeimagingsystem

图６ 衍射望远镜成像系统的 MTFs
Fig．６ MTFsofdiffractivetelescopeimagingsystem

设计的极限分辨率为６５．８lp/mm,实测的极限分辨

率为５６．８lp/mm,系统的成像能力达到近衍射极

限.但是,由于多级次衍射的影响,成像对比度尤其

在低频部分降低,需要对图像进行复原,以提高衍射

系统的成像质量.

　　在目标位置处采用是否添加衰减片的方式来模

拟不同光源强度.为了更好地量化不同光照强度,
对获取的图像进行归一化处理后,通过PCA噪声估

计法得出噪声标准差.归一化噪声方差值越大,表
示光源强度越弱.将不同光照下的归一化图像与测

量得到的 MTF结合,计算出两种算法下的复原图

像.图７为噪声水平σ值分别为０．０２和０．０４时国

标分辨率板３号１６组图像复原前后的对比图.该

组为图像复原前后四个方向肉眼均可识别的最小条

纹组.系统放大倍数为０．６５,通过查表计算可知,衍
射成 像 系 统 扩 展 目 标 的 实 测 极 限 分 辨 率 为

４５．７lp/mm.对图像进行复原时,衍射成像系统的

极限分辨率得到降低,但是图像的整体视觉观察质

量得到了提高.比较图７第一行可知,在低噪声水

平下,两种复原算法都能更清晰地复原条纹.从

图７第二行可知,两种算法复原的图像都存在明显

的毛刺,这是由随机分布的图像噪声引起的.Awn
算法不仅不能很好地去除毛刺,反而使得图像对比

度下降,该算法在高噪声水平下失效.在两种噪声

水平下,ABM３D算法都能使图像表现出更加清晰

的条纹而且图像变得光滑.实验进一步验证了

ABM３D算法良好的图像复原能力和鲁棒性.

　　为了更清晰地评价复原效果,图８给出了图７
中水平直线位置处的像素追迹图.退化图像的像素

追迹曲线波动不明显,调制度分别为０．１４和０．２８,
这表明退化图像的对比度不高,影响视觉观察.对

于Awn算法复原的图像,低噪声水平下,条形追迹

线的峰谷之间有很大的差异,调制度值为０．６７,相比

直接输出的退化图像,调制度提高了４．７９倍;而在

高噪声水平下,像素追迹曲线波动不明显,调制度值

仅为０．１６.这表明Awn算法的鲁棒性差,抗噪能力

弱.对于ABM３D算法复原的图像,在两个系统中

条形追迹线的峰谷之间都有很大的差异,调制度值

近似为１,相比退化图像,图像调制度分别提高了

７．１４倍和３．５８倍.这表明该算法能降低图像模糊

度,明显提高图像的对比度.

　　从仿真和实验上验证了ABM３D算法在衍射空

间望远镜成像中的优势.值得注意的是,该算法是针

对噪声满足高斯随机分布的图像提出的,并没有对衍

射望远镜的特点进行特殊的改进,即该算法在满足线

性移不变条件的其他光学成像系统中也是有效的.
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图７ 分辨率板实验图像复原结果比较.(a)输出图;(b)Awn复原图;(c)ABM３D复原图

Fig．７ Comparisonofexperimentalrestorationresultsofresolutionboards敭 a Outputimages 

 b restoredimagesbyAwnalgorithm  c restoredimagesbyABM３Dalgorithm

图８ 像素追迹图.(a)σ＝０．０２;(b)σ＝０．０４
Fig．８ Pixeltraces敭 a σ＝０敭０２  b σ＝０敭０４

５　结　　论

针对衍射成像系统图像噪声水平高、细节清晰

度差的问题,提出了ABM３D图像复原算法.在不

同的噪声水平下,利用实际衍射望远镜系统样机对

ABM３D算法的复原效果进行了仿真和实验验证.
从定量评价和视觉观察两个角度验证ABM３D算法

的有效性和鲁棒性,图像对比度得到了进一步提高.

ABM３D算法复原前后,图像调制度值至少提高了

３．５８倍.该研究为衍射望远镜系统对暗弱目标进

行高对比成像提供了一种新的技术路线.
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