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摘要 光子集成干涉成像方法是近年来发展起来的一种以高质量成像和系统扁平化为目标的远场成像方法,有望

在同等分辨率下系统的能耗、体积和质量均减小至1/10~1/100。但是现有系统对于高频信号的采样具有稀疏特

性,当使用傅里叶逆变换(IFT)求解物体强度分布时,复原的观测目标在锐边处出现Gibbs振铃伪影,从而影响成

像质量。为了抑制伪影,提出熵先验并研究熵惩罚特性,利用熵先验并结合光子集成干涉成像的特点设计最大熵

方法。为了验证方法的性能,采用性能较好的多层分级孔径排布结构进行仿真模拟,使用峰值信噪比(PSNR)、结
构相似性系数(SSIM)和均方误差(MSE)作为像质评价手段。仿真结果表明,最大熵方法可以消除由高频稀疏采

样带来的伪影,对于受振铃影响明显的图像,MSE和SSIM有50%以上的提升,PSNR提升10%以上。
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1 引  言

传统衍射受限光学系统的角分辨率与系统口径

成正比。随着深空探测技术及对地遥感技术的发

展,衍射系统对望远镜分辨率的要求越来越高,这会

导致传统光学系统的尺寸、质量和功率(SWaP)急
剧增大,同时军事和民用光学领域对系统的集成化

和小型化也提出了迫切需求。相对于传统干涉成像

装置,一种新型的成像望远镜SPIDER(Segmented
 

Planar
 

Imaging
 

Detector
 

for
 

Electro-optical
 

Reconnaissance)成为目前的研究热点之一[1],其通

过光子集成电路(PIC)[2]来实现信号光的解复用干

涉等处理,从而有效压缩光轴方向的系统长度。在

同等级别的分辨率下,相比于传统光电成像装置,
SPIDER的SWaP减小至1/10~1/100。

PIII (Photonics
 

Integrated
 

Interference
 

Imaging)系统可以对来自远场非相干成像目标的光

信号进行子孔径采集、片上解复用干涉及干涉光平

衡正交检测,从而反演出目标的强度分布。根据范

西泰特-策尼克定理,该干涉信号可以对观测目标在

空间频域中的某一确定可见性信号进行测量,此处

可见性信号可等效理解为图像的空间频域数据,其
包含振幅和相位信息[3]。对于远场z 距离处的目

标,当使用波长为λ的光观测时,一对中心位置差矢

量为B 的两个子孔径仅可获得一个可见性信号,该
信号对应的空间频率f=B/λz。为了获得好的观

测效果,需要对目标进行更多的可见性观测,所以一

般通过多路子孔径的两两干涉来获得更多的空间频

率信号,现有文献中报道了很多性能优越的孔径排

布设计方案[4-7]。
继SPIDER 的径向排布之后,多层分级排

布[5]
 

、矩形阵列排布[6]和六边形排布[7]等方式可以

实现低频和中频可见性信号的密集采样,但是对于

高频可见性信号仍然缺乏足够的采样处理,而增加

高频信号的采样会为PIII系统的设计和装配带来

难度,为芯片的设计和制造增加复杂度。为了有效

解决上述问题,需要研究高频稀疏采样对复原图像

的影响,并设计算法来消除相应的影响。
对于PIII系统,图像恢复最直接的方法是傅里

叶逆变换(IFT)方法,但IFT方法的复原将会带来

严重的伪影现象。伪影产生的主要原因是有限的傅

里叶级数不能完美表示非连续区域,而且在PIII系

统中缺乏足够数量的高频傅里叶级数的采样,从而

导致锐边不完美近似。因此,截断傅里叶空间会导

致重构图像的尖锐边缘附近出现伪影[8],其实质相

当于原观测目标与sinc函数卷积,从而使图像中尖

锐边缘附近出现“旁瓣”,进而严重影响成像效果。
1948年,Shannon[9]建立信息论的过程中发现

熵可以测量信息源的不确定性,采用最大熵先验可

以在所有满足数据保真度的解中找到包含最少信息

的那个解。Gibbs振铃伪影是由高频采样缺失在复

原图像上产生的错误信息,在方法中增加可见性数

据保真项和噪声抑制项,即可利用熵惩罚来获取包

含错误信息最少的图像,从而获得消除振铃效应的

图像。本文在研究熵先验的基础上,提出应用于光

子集成干涉成像图像重构的最大熵方法。
本文第二部分从范西泰特-策尼克定理出发,简

单介绍干涉成像的理论以及干涉成像系统。第三部

分介绍熵惩罚特性,并结合光子集成干涉成像的特

点提出最大熵方法。第四部分采用多层分级排布结

构[5]进行仿真模拟,利用均方误差(MSE)、峰值信

噪比(PSNR)及结构相似性(SSIM)对重构图像进行

相应的评价。实验结果表明,最大熵方法可以消除

由高频稀疏采样带来的Gibbs振铃伪影,能够进一

步提升PIII系统的成像性能并减少系统的复杂度。

2 光子集成干涉成像原理

PIII系统的一般结构如图1所示,其主要由传

感系统和信号处理模块两部分组成[10]。传感系统

通常由二维排布的微透镜阵列组成,其可以将远场

空间光信号耦合进入信号处理模块中。信号处理模

块采用PIC来解算可见性信号,该模块集成了阵列

波导光栅(AWG)和平衡正交检测器(BFQD)[5]等
组件。来自远场目标的光信号通过传感系统耦合至

PIC芯片上,信号处理模块中的AWG将宽谱光信

号分为多个窄谱光信号,再通过BFQD的检测和计

算可得到各个窄谱光信号所携带的相位和振幅信

息,即可见性信号可等效理解为图像的空间频域数

据,其包含振幅和相位信息[3]。可见性信号可以表

示为

V(f)=
z20
λ'2∫ΣI

0(x)exp{-i2πf·x}dx, (1)

式中:Σ表示观测区域;λ'表示AWG解复用之后的

窄谱光信号中心波长;z0表示观测目标与传感系统

所在平面的距离;x 表示观测目标的空间坐标;
I0(x)表示观测目标的强度分布。空间频率矢量f
包含的离散分量取决于传感系统中微透镜的排布方

式,表达式为
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fij=
Di-Dj

λz0
, (2)

式中:Di 和Dj 分别表示第i个透镜和第j个透镜

的中心位置,其中i≠j。通过不同的微透镜组合排

布和观测波长可以实现大量可见性信号的测量,此
过程可简化为对观测目标空间频域可见性函数进行

离散采样。

图1 光子集成干涉成像系统的结构

Fig 
 

1 Structure
 

of
 

photonics
 

integrated
 

interference
imaging

 

system

3 最大熵方法
 

3.1 熵先验

在图像重构的过程中,准确定义熵会带来许多

问题,但在传统的天文干涉成像方案中给出了许多

建议[11]。目前应用最广泛的熵定义[12]可表示为

H =-∑
K

k=1
Ikln(Ik/Ok), (3)

式中:Ik 和Ok 分别表示在像素k处重构图像及图

像先验的强度值。为了分析熵惩罚的特点,现考察

一个总能量为T0 的图像,其总能量为单个光子能

量I0与总数目N 的乘积,表达式为

T0=NI0。 (4)

  由于Ik 的能量为nkI0(nk 为像素k处重构图

像的个数),所以可产生不同的图像,个数为

W = N!
n1!n2! …nK!

。 (5)

  通过最大化W 可以得到最大似然估计图像,对
(5)式取对数并根据Stirling公式使ln

 

N! ~
N(ln

 

N-1),可以得到

ln
 

W ≈T0ln
 

T0-∑
K

k=1
Ikln(Ik)。 (6)

  最大化ln
 

W 即最大化熵-∑
K

k=1
Ikln(Ik),在总能

量约束的情况下可以得到接近最大概率分布的图片。

H 为正实数域上的凸函数,熵值越大说明Ik 越接近

极值点,且仅包含唯一极值点,因此导致图像中不同

像素点处的强度值之差越小,所包含的信息越少。为

了借助此特性来获得包含错误信息最少的图像,需要

在方法中设计数据保真度及噪声抑制等惩罚项。
3.2 最大熵方法

最新的成像系统结构可以实现零频率处的可见

性采样[5-7],零频率处的可见性数据表征了观测目标

的总强度。在重构图像中,数据保真度可保证已观

测的可见性数据不丢失,因此通过数据保真度也可

保证图像的总能量。针对PIII图像恢复的问题,其
数据保真度可写为

Q=∑
M

m=1
wm Vm -V̂m

2, (7)

式中:Vm 表示观测的第m 个可见性信号;V̂m 表示

重构图像的第m 个可见性信号;wm 表示第m 个权

重;M 表示可见性信号的总采样数。此外,如果仅

仅限制数据保真度,那么数据中的噪声可能会在图

像恢复的过程中带来系统性误差,因此还额外添加

了对图像总强度的最小化限制,即

T=∑
K

k=1
Ik。 (8)

  根据拉格朗日待定乘子方法,干涉成像图像恢

复问题可写为

J=αH +βQ+γT,
 

(9)
式中:α、β和γ 分别表示各个惩罚项的待定乘子。
对于待定乘子,可以对T、Q 和H 进行简单的泰勒

展开[13],可求得

Δα=-ΔH/|肀H·肀H|
Δβ=-ΔQ/|肀Q·肀Q|
Δγ=-ΔT/|肀T·肀T|







 。 (10)

  将Newton方法[14]作为优化方法。此外对于

Q 的二阶Hessian矩阵,考虑到观测目标可见性的

稀疏采样,将非对角元素置零,即忽略系统点扩展函

数的旁瓣并将其当作狄拉克函数进行处理,由此可

以得到图像迭代的改变量为

ΔI=(-肀肀J)肀J, (11)
式中:I表示图像。通过(9)~(11)式可对光子集成

干涉成像的图像恢复问题进行求解,求解步骤(算法

1)如下。
1)

 

初始化I、α、β和γ,输入采样权重矩阵ω 和

可见性信号矩阵V,设置收敛阈值t。
2)

 

计算组合函数J的一阶梯度肀J及二阶梯度

肀肀J,由此计算(11)式。
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3)
 

使用(11)式更新I,即Inew=I+ΔI。
4)

 

使用(10)式更新待定乘子α、β和γ。

5)
 

检查收敛,若 Inew-I 2

I 2
>t,则继续步骤

2),若
Inew-I 2

I 2
≤t,则停止迭代。

为了进一步研究最大方法(MEM)对Gibbs振

铃伪影的抑制作用,设计仿真模型并利用 MSE、
PSNR和SSIM来评价复原图像[15]。
3.3 数值仿真模拟

为了验证MEM的可行性,本文采用多层分级

排布[5]作为光子集成干涉成像系统的孔径排布方

式,该成像系统采样的可见性信号数量明显多于

SPIDER的轮式透镜阵列,而且可以获取更大的采

样半径,从而获得更好的成像效果。
受到耦合效率的影响,空间光耦合进芯片上单

根波导的视场角较小,单根波导的视场角(FOV)约
为2λ/D[16],其中D 为小透镜直径,增加每个微透

镜后端耦合波导的数量可增大视场。在本文研究

中,仿真中考虑视场角为4λ/D 的视场情况。系统

的仿真参数如表1所示。
频谱采样的连续采样半径r=0.072,最大采样

半径R=0.417。分层多级排布的微透镜及其空间

频率采样结果如图2所示。
表1 光子集成干涉成像系统的仿真参数[5]

Table
 

1 Simulation
 

parameters
 

of
 

photonics
 

integrated
 

interference
 

imaging
 

system[5]

Parameter Symbol Value
Range

 

of
 

wavelength λ
 

/nm 380--700
Object

 

distance z
 

/km 250
Microlens

 

diameter D
 

/mm 3.6
Longest

 

interferometric
 

baseline B
 

/mm 104.4
Number

 

of
 

microlens
 

per
 

column M 30
Number

 

of
 

PIC P 19
Channel

 

number
 

of
 

AWG S 16
Wavelength

 

spacing
 

of
 

AWG Δλ
 

/nm 20
Fixed

 

FOV F 4λ/D
 

Discrete
 

data
 

points
 

of
 

fixed
 

FOV N×N
 

/(pixel×pixel) 512×512
Sampling

 

rate
 

of
 

visibility p
 

/% 3.36

图2 分层多级排布的微透镜和空间频率采样结果。(a)排布方式;(b)采样结果

Fig 
 

2 Layered
 

and
 

multistage
 

microlens
 

and
 

spatial
 

frequency
 

sampling
 

result 
 

 a 
 

Layout 
 

 b 
 

sampling
 

result

  为了定量评价 MEM 的复原效果及其抑制

Gibbs振铃的效用,采用SSIM、PSNR和MSE作为

像质评价手段[16-18]。为了清晰地显示MEM对复原

图像的改善作用,使用算法1对图像恢复中常用的

测试图像进行仿真,部分图像如图3所示。
为了评价MEM和IFT方法的处理效果,统一

对算法1进行15次迭代,其相关恢复质量评价结果

如表2所示。

从表2可以看到,MEM可以明显提高重构图

像的PSNR和SSIM,而且对图像的振铃效应有明

显的抑制作用;相比于IFT方法,MEM 的平均

SSIM由0.3716提升至0.5567,平均PSNR由

21.9615提升至23.1105,平均 MSE由0.0100提

升至0.0078,说明MSE和SSIM有50%以上的提

升,PSNR提升10%以上。Gibbs振铃效应主要出

现在锐利边缘,为此含较多锐边边缘的图像重构
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效果提升明显。为了更直观地显示重构效果,图4
为受振铃影响明显的观测目标的恢复效果,如卫

星和分辨率板(USAF),其中SSIM受振铃影响严

重。从表2和图4可 以 看 到,MEM 可 以 消 除

Gibbs振铃伪影,从而提升光子集成干涉成像的

效果。

图3 图像恢复中常用的测试图像。(a)蝴蝶;(b)船;(c)卫星;(d)摄影师;(e)
 

USAF
Fig 

 

3 Test
 

images
 

commonly
 

used
 

in
 

image
 

restoration 
 

 a 
 

Butterfly 
 

 b 
 

boat 
 

 c 
 

satellite 
 

 d 
 

cameraman 
 

 e 
 

USAF

表2 不同方法的MSE、PSNR和SSIM评价结果

Table
 

2 MSE,
 

PSNR
 

and
 

SSIM
 

evaluation
 

results
 

of
 

dirrerent
 

methods

Method Index Butterfly Boat Satellite Cameraman USAF Average
MSE 0.0042 0.0054 0.0011 0.0046 0.0236 0.0078

MEM PSNR 23.8294 22.6947 29.4061 23.3441 16.2780 23.1105
SSIM 0.5424 0.5102 0.8402 0.6340 0.2567 0.5567
MSE 0.0042 0.0054 0.0028 0.0050 0.0324 0.0100

IFT PSNR 23.8029 22.6367 25.5147 23.0020 14.8959 21.9615
SSIM 0.4804 0.5035 0.2696 0.6053 0.2246 0.3716

图4 不同方法的最终恢复效果。(a)真值;
(b)

 

IFT方法;(c)
 

MEM
Fig 

 

4 Final
 

recovery
 

effects
 

of
 

different
 

methods 
 a 

 

Ground
 

truth 
 

 b 
 

IFT
 

method 
 

 c 
 

MEM
 

  为了进一步展示不同方法的恢复效果,选取图

4中USAF的a线区域及卫星的b线区域,将a线

区域和b线区域的原图与 MEM和IFT方法的复

原图像进行比较,比较细节如图5所示。从图5可

以看到,IFT图像中出现明显与原图不同的“旁瓣”,
MEM图像中的“旁瓣”明显减少。

图5 不同方法在不同区域的恢复结果。
(a)

 

a线区域;(b)
 

b线区域

Fig 
 

5 Results
 

of
 

different
 

methods
 

in
 

different
 

areas 
 a 

 

a
 

line
 

area 
 

 b 
 

b
 

line
 

area

为了展示不同方法的运算效率,将SSIM 和

PSNR随迭代次数的变化曲线绘制在图6中。从图

6可以看到,SSIM和PSNR在最初的几次迭代就可

以得到较大的改善。仿真软件使用 MATLAB软
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图6 不同迭代次数下重构图像的性能曲线。(a)
 

PSNR;(b)
 

SSIM
Fig 

 

6 Performance
 

curves
 

of
 

reconstructed
 

images
 

under
 

different
 

iterations 
 

 a 
 

PSNR 
 

 b 
 

SSIM

件,计算CPU采用的是Inter
 

i5-9500,对所有使用

的测试图像都进行了15次迭代,15次的迭代平均

耗时为0.5
 

s。

4 结  论

光子集成干涉成像是对观测目标的可见性进行

采样,高空间频率的可见性信号采集困难,导致高频

信号采样稀疏,IFT复原图像会存在很强的Gibbs
振铃伪影,而振铃现象会严重破坏成像效果。本文

分析熵惩罚特性,发现熵惩罚可获得包含信息最少

的重构图像,振铃伪影可认为是由高频信号的稀疏

采样而在锐边附近产生的错误信息。为了保证已采

集图像的信息不丢失及抑制恢复图像的噪声,在最

终的优化问题中增加可见性数据保真项和系统误差

抑制项,结合熵惩罚特性即可得到包含错误信息最

少的重构图像,基于此设计出适用于光子集成干涉

成像的最大熵方法。为了进一步展示该方法的振铃

抑制作用,采用性能较好的多层分级排布结构进行

仿真模拟,并利用均方误差、结构相似性系数和峰值

信噪比进行像质评价。数值仿真结果表明,该方法

可以消除振铃伪影,对于测试的图像数据集,其平均

SSIM由0.3716提升至0.5567,平均PSNR由

21.9615提升至23.1105,平均 MSE由0.0100提

升至0.0078,成像效果明显增强。该方法可以进一

步增强PIII系统的成像性能,并降低PIII系统孔径

排布的设计难度。
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