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利用相位差异技术恢复宽带白光图像

吴元昊，王　斌，赵金宇，明　名，董磊，杨轻云，王鸣浩，王国强

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：研究了用于扩展目标成像的相位差异技术。该技术利用焦面和离焦面上的两幅图像之间的相位差异来估算波前

相位畸变，同时对采集的图像进行恢复。设计了白光目标成像实验系统，用宽带白光作光源，在实验室搭建实验平台，模

拟无穷远处目标和波前相位畸变。采用直角梯形分光棱镜将光路分为两个通道，在一台相机上同时采集两个通道像面

上的图像，消除了相机不同产生的差异，极大地抑制了噪声对图像恢复的影响，分光后系统抗两个通道独立的高斯白噪

声的能力为１０％。实验结果显示恢复后的图像分辨率提高了１９％，表明该技术是适合光电成像系统的图像恢复技术。
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１　引　言

　　地基大口径望远镜的分辨率受到波前相位畸

变的影响，不会随望远镜口径的不断增大而提高，

从而无法获得接近衍射极限的理想图像。随着天

文学的不断发展，天文观测对望远镜的分辨率要

求越来越高，发展具有抗波前相位畸变性能的地

基大口径望远镜仍然是当前最重要的任务［１２］。

相位差异（ＰｈａｓｅＤｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＰＤ）技术利用光学系

统焦面和离焦面上的两台相机采集波前畸变的图

像，并利用数字图像处理的方法来解算波前相位

畸变，从而得到较为清晰的恢复图像。其光学结

构简单清晰，可以在随机扩展目标的作用下，实时

解算波前畸变量。在具有已知目标的情况下，能

够校正光学系统的误差和拼接镜的面形差异，恢

复模糊图像等。因此，ＰＤ技术是目前波前探测

器发展的一个重要方向，其计算量大的缺点已随

着硬件水平的不断提高逐渐得到改善，不再是制

约该技术发展的瓶颈。

１９７９年，Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ第一次提出相位差异技

术［３］，利用焦面和离焦面上的两个ＣＣＤ传感器采

集的数字图像来解算波前相位的畸变量。不但简

化了波前探测器的光路和复杂度，也使系统能够

对扩展目标进行波前探测，摆脱了多数波前探测

器对点目标的依赖。Ｐａｘｍａｎ及其同事经过多年

钻研，将该理论进一步丰富，建立了更合理的理论

结构［４６］，在解算相位畸变量的同时，将采集的图

像恢复到高分辨率水平［７］。给出了高斯噪声和泊

松噪声情况下的数学模型，并引进贝叶斯理论，大

大提高了此技术在噪声情况下的估计精度。目

前，该理论已经成功应用于太阳观测［８９］、卫星观

测［１０］以及水平方向的景物观测领域［１１］，获得了高

分辨率的观测图像。

本文在以上研究的基础上，采用一台高速

ＣＣＤ相机分别捕获成像系统焦面和离焦面上的

两幅图像，利用两幅图像之间的相位差异，估算当

前时刻的瞬时波前畸变量，并获得恢复后的清晰

图像。本文简化了实验系统宽带白光的模型，利

用白光成像，恢复出较为清晰的图像，图像分辨率

提高了１９％。

２　算法原理

　　高斯噪声模型的成像公式如式（１）：

犱（狓）＝犳（狓）犺（狓）＋狀（狓）， （１）

其中：犱（狓）表示相面上采集的目标图像，犳（狓）表

示目标的理想图像，犺（狓）表示点扩散函数，狀（狓）

表示加性噪声，这里采用高斯噪声模型。

用频域形式表示如式（２），其中大写字母是傅

里叶变换后的频域表示：

犇（狌）＝犉（狌）犎（狌）＋犖（狌）． （２）

２．１　相位差异模型

相位差异技术采用两个通道分别对目标成

像，两个通道之间存在某些已知的相位差异。通

常选用易行的离焦量差异，将两个通道定义为焦

面通道和离焦面通道。焦面通道的成像面在光学

系统的焦面上，离焦面通道的成像面与光学系统

的焦面之间产生一段已知光程，从而在相面上产

生了相应的离焦量。

两个通道所成的图像由下面的公式表示，

　犇ｉｎｆｏｃｕｓ（狌）＝犉（狌）犎ｉｎｆｏｃｕｓ（狌）＋犖ｉｎｆｏｃｕｓ（狌）， （３）

　犇ｄｅｆｏｃｕｓ（狌）＝犉（狌）犎ｄｅｆｏｃｕｓ（狌）＋犖ｄｅｆｏｃｕｓ（狌）． （４）

由傅里叶光学，衍射受限光学系统的点扩散

函数与光瞳函数有关，得到：

犎（狌）＝犘（狌）犘（狌）， （５）

其中：犘（狌）表示光瞳函数，是自相关算符，

犘（狌）＝犃（狌）犲ｉ
（（狌）＋θ（狌））， （６）

其中：犃（狌）是光瞳振幅函数，（狌）是未知像差，

θ（狌）是系统已知像差，包括两个通道的离焦量和

某些系统像差等。（狌）可以分解成泽尼克多项式

的和：

＝∑
犕

犿

α犿犣犿 ． （７）

其中：α犿 表示第犿 项泽尼克系数，犣犿 是第犿 项

的泽尼克基底。

由此，只要求出泽尼克多项式的系数，就可以

求得未知像差，从而得到光学系统的点扩散函数。
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用点扩散函数恢复采集到的模糊图像，就可以获

得目标的清晰图像，克服系统像差的影响。

在高斯噪声模型下，目标与两个通道成像的

均方差可以用作似然函数：

犔（狌，α）＝∑
狌

（狘犇ｉｎｆｏｃｕｓ（狌）－犉（狌）犎ｉｎｆｏｃｕｓ（狌，α）狘
２
＋狘犇ｄｅｆｏｃｕｓ（狌）－犉（狌）ｄｅｆｏｃｕｓ（狌，α）狘

２）， （８）

应用最大似然估计，得到与真实目标无关的目标函数：

犔Ｍ（狌，α）＝－∑
狌

狘犇ｉｎｆｏｏｃｕｓ（狌）犎

ｄｅｆｏｃｕｓ（狌，α）－犇ｄｅｆｏｃｕｓ（狌）犎


ｉｎｆｏｃｕｓ（狌，α）狘

２

狘犎ｉｎｆｏｃｕｓ（狌，α）狘
２
＋狘犎ｄｅｆｏｃｕｓ（狌，α）狘

２ ． （９）

　　用最优估计的方法迭代寻找使目标函数最小

的泽尼克系数，同时也可以得出恢复后的图像。

２．２　噪声影响

两个成像通道各自的噪声同样也会对系统产

生一定的影响。在前期的模拟仿真中，对此模型

的理想焦面图像和离焦图像加入高斯噪声，当噪

声方差小于１０％的时候，仍然可以得到正确结

果，说明只要将两个通道的高斯噪声各自抑制在

１０％以下，系统就可以正常工作。

２．３　宽带白光模型的假设简化

假设目标成像函数可以分解成相位响应和光

谱响应两个相互独立的函数的乘积形式：

犳（狓，犪，λ）≈犳Ａ（狓，α）犳Λ（狓，λ）， （１０）

其中：犳Ａ（狓，α）是系统的相位响应函数，犳Λ（狓，λ）

是系统的光谱响应函数。

则成像函数可以表示为：

犱（α，狓）＝∫狓′犳Ａ（α，狓′）珔犺（α，狓′－狓）ｄ狓′，

（１１）

其中：珔犺（α，狓）表示宽带白光的点扩散函数，

珔犺（α，狓）＝∫λ犳Λ（λ）犺（α，狓，λ）狉（λ）ｄλ． （１２）
对于反射系统或采用双胶合透镜的简单折射

系统，色差可以忽略不计，因此犳Λ（狓，λ）可以作为

常数处理，狉（λ）由相机的响应函数给出，如图１所

示。

因此，宽带白光点扩散函数可以简化为：

　　　珔犺（α，狓）≈τ∫λ犺（α，狓，λ）狉（λ）ｄλ． （１３）

其中τ为常量。由此，基于以上假设的宽带

白光点扩散函数可以简化成只与相机的响应曲线

图１　相机量子效率

Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃａｍｅｒａ

有关的函数。

３　实验系统组成

　　实验系统（图２）对无穷远处的扩展目标成

像，并模拟传输过程中的扰动。采用一个相机对

焦面和离焦面两个通道同时成像，利用相机采集

的图像解算波前畸变，同时对图像进行恢复。实

验系统由目标模拟、扰动模拟和相位差异成像３

个部分组成，实验平台如图３所示。

图２　相位差异成像组成

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｍａｇｉｎｇ
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图３　实验布局

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔ

目标模拟采用由白炽灯和毛玻璃组成的光

源、目标板和平行光管组成，模拟无穷远处的扩展

目标。目标板采用２号分辨率板。如图４所示。

图４　光源部分

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

扰动模拟部分采用变形镜，如图５。成像部

分由双胶合凸透镜，分光棱镜和相机组成，其中直

角梯形分光棱镜将光路分为焦面和离焦面两个通

道，并由棱镜厚度产生两个通道的光程差，从而形

成了离焦面的离焦量。采用同一个相机同时对两

个通道成像，消除了不同通道之间由相机不同而

产生的差异，较好地抑制了噪声干扰。凸透镜的

直径为２９ｍｍ，焦距为１０００ｍｍ。直角梯形分光

图５　变形镜

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

镜各直角边长度均为１０ｍｍ，胶合面为半反半透

面，外斜面为全反射面。如图６所示。

图６　直角梯形分光棱镜

Ｆｉｇ．６　Ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｔｒａｐｅｚｏｉｄｐｒｉｓｍ

４　实验结果

　　相机采集了１６位黑白图像，焦面和离焦面两

个通道的图像分别成像在相机的左右半面上。将

实验采集的焦面图像和离焦图像分别取目标同一

位置１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ大小的区域，如图７

（ａ）、（ｂ）所示，子图选取的是分辨率板的第１２组

及其附近的图像，用联合估计的方法对图中的两

幅图像进行波前畸变估计，并得到恢复后图像，如

图７（ｃ）所示，恢复后，可以清晰地分辨图上分辨

率板第３行以上的条纹。

（ａ）焦面子图像

（ａ）Ｆｏｃｕｓｓｕｂｉｍａｇｅ

（ｂ）离焦面子图像

（ｂ）Ｄｅｆｏｃｕｓｓｕｂｉｍａｇｅ
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（ｃ）重建图像

（ｃ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

图７　实验采集的图像及恢复结果

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔ

　　用计算得到的点扩散函数恢复原始分辨率板

图像（焦面通道的图像），得到了更高分辨率的清

晰图像。采用了维纳滤波的方法，判断了分辨率

板的清晰度，分辨率平均提高了３组左右。经过

专家肉眼辨认，图像的分辨率由第７组，３５．４

ｌｐ／ｍｍ增加到第１０组，４２ｌｐ／ｍｍ，分辨率增加了

１９％。恢复前和恢复后的图像如图８所示。

（ａ）整个焦面图像

（ａ）Ｔｏｔａｌｉｍａｇｅｉｎｆｏｃｕｓｐｌａｎｅ

（ｂ）恢复后的焦面图像

（ｂ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｉｎｆｏｃｕｓｐｌａｎｅ

图８　全焦面图像及恢复后的图像

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｔａｌｉｍａｇｅｉｎｆｏｃｕｓｐｌａｎｅａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅ

５　结　论

　　本文合理简化了反射系统与简单折射系统的

宽带白光点扩散函数模型，并用宽带白光作光源，

在实验室搭建了实验平台，实现了白光相位差异

技术的图像采集和图像恢复。利用直角梯形分光

棱镜分光并产生离焦量，在一台相机上同时采集

两个通道的图像，有效地降低了不同相机的差别

对系统造成的影响。实验恢复后的图像在视觉上

有很大改观，分辨率提高了１９％。本文用相位差

异技术实现了图像恢复，但并未对采集图像进行

实时恢复，今后的实验中将引入高速处理器，以求

大幅提高图像恢复的运算速度。
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