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基于波前探测的视网膜图像半盲解卷积复原

钮赛赛１ 沈建新１ 梁 春１ 张运海２

（１．南京航空航天大学机电学院，南京，２１００１６；２．中国科学院苏州生物医学工程技术研究所，苏州，２１５１６３）

摘要：获取高分辨视网膜图像的难点在于是否能够消除成像系统中像差的影响。为了进一步改善图像质量、提高

视网膜细胞组织的观察分辨率，提出了结合自适应光学成像技术和视网膜图像后处理算法的方法。通过视网膜

成像系统中的自适应光学技术实时校正人眼像差并获取初始视网膜图像，根据成像系统中的残余像差重建光学

传递函数作为图像复原模型初始参数估计，最后对视网膜图像进行条件约束迭代半盲解卷积复原，进一步消除

像差对成像质量的影响，从而得到高分辨率视网膜图像。实验结果表明：由这种方法处理的视网膜图像质量能得

到明显提高，其图像质量客观评价参数（ＧＭＧ，ＬＳ和ＰＳＶ）比原始图像提高近１倍，在视网膜细胞的空间频率范

围内（７０～９０ｃｙｃ燉ｄｅｇ），复原后图像的功率谱平均值比原始图像提高了１０倍左右，基本能满足观察分辨率要求。
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对诸多眼科疾病（如视网膜血管病、青光眼

等）、全身相关性疾病（如高血压、动脉硬化等）的早

期发现和有效诊断治疗均需要高分辨率的视网膜

图像。高分辨率视网膜图像能够给眼科专家提供普

通眼底图像无法提供的重要信息，这对目前临床使

用的眼科检查设备提出了更高要求。人眼像差是导

致视网膜图像质量下降的最主要原因，在视网膜成

像系统中通常采用自适应光学技术实时校正人眼

像差，以获取清晰图像
［１２］
。但由于受人眼像差波动

特性、闭环校正算法带宽、计算机处理能力及噪声

等因素的影响，波前校正器不能对人眼像差进行完

全校正，残余像差的存在会导致视网膜图像高频信

息受到抑制或衰减。因此须对自适应光学视网膜图

像进行后处理。

自适应光学图像的高分辨率复原后处理算法

一般分为两步估计法和联合估计法［３］
，其核心的技

术环节都是图像解卷积［４］
。但是其中大部分方法都

偏向于假设某种图像退化模型或者向某种特定的

图像特征优化逼近，这会导致估算的复原解的唯一

性和收敛性难以得到保证，也难以在全局内寻得最

优解。最早的自适应光学图像后处理研究主要是在

自适应光学天文图像领域［５］
，但随着自适应光学技

术在眼科医疗领域的发展，自适应光学视网膜图像

的复原处理成为视网膜成像系统中不可或缺的一

部分［６８］
。Ｃｈｒｉｓｔｏｕ等人采用多帧联合的盲解卷积

算法对视网膜图像进行了处理［９］
，同时估计目标图

像和点扩散函数，充分利用图像序列中的附加空域

先验信息，取得了较好的复原效果，但该方法对多

帧图像的一致性要求比较高，因此算法实施的可靠

性比较低。Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ等人则通过非线性的极大似

然盲解卷积图像复原方法进一步提高视网膜图像

质量［１０］
，该方法是基于真实目标物理特征的优化

方法，因此，复原结果对先验知识和约束条件的依

赖性较大。在国内，李昊等人也开展了视网膜图像

的解卷积方法研究［１１１２］
，采用增量维纳滤波进行迭

代复原，通过减小迭代步长控制图像复原的收敛方

向，但是没有充分考虑目标及点扩散函数的约束条

件，算法的收敛性没有得到保证。本文则是在已有

理论的基础上根据实际待复原视网膜图像的先验

知识确定目标和点扩散函数的初始估计，然后在各

自的约束条件下或支持域内进行半盲解卷积迭代

复原，实验结果表明复原后的视网膜图像质量得到

明显提高。

 图像解卷积复原原理

图像解卷积实际上是在一定准则下，采用数学

优化的方法从退化图像中复原出与理想图像最接

近的估计图像，不同的准则或不同的数学最优化方

法可形成不同的算法。在实际的应用中，通常假定

成像系统是线性系统，并用如下的卷积模型在空域

上模拟退化过程

牋（牨，牪）＝ 牊（牨，牪） 牎（牨，牪）＋ 牕（牨，牪）（１）

其在频域的描述为

爢（牣，牤）＝ 爡（牣，牤）爣（牣，牤）＋ 爫（牣，牤） （２）

式（１）中：牊（牨，牪）为理想图像；牎（牨，牪）为综合所有

退化因素得到的传递函数，称为成像系统的点扩散

函数（Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）；牋（牨，牪）为成像

系统实际得到的退化图像；牕（牨，牪）为噪声模型；

表示卷积运算。式（２）中：大写字母项是式（１）中相

对应项的傅里叶变换，爣（牣，牤）即为成像系统的光

学传递函数（Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＯＴＦ），图

像复原转换为求逆问题

爡

（牣，牤）＝

爢（牣，牤）

爣（牣，牤）
＝ 爡（牣，牤）＋

爫（牣，牤）

爣（牣，牤）
（３）

式中爡

（牣，牤）为复原图像的频域分布。由于未知噪

声的存在，成像系统实际的ＰＳＦ或ＯＴＦ很难获知，

因此考虑由波前测量计算得到的ＰＳＦ或ＯＴＦ作为

图像复原中退化模型的初始估算值。

 基于波前探测半盲解卷积图像复原

 波前探测原理

视网膜成像时受人眼像差及噪声影响的模型

与天文学中星体成像时受大气扰动影响的模型比

较近似。在天文观察中采用自适应光学技术实时校

正大气湍流引起的低阶像差［１３］
，同时采用图像解

卷积的处理技术进一步消除未校正残余像差带来

的图像退化，从而获得清晰的星体图像，该技术可

同样被应用至获取高分辨率的视网膜图像［１４］
。

图１ ＨＳ波前传感器工作原理示意图

在自适应光学中波前像差的精确测量至关重

要，通常采用基于ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ（ＨＳ）波前传感

器的波前探测技术，其工作原理如图１所示，传感

器主要由一组孔径大小和焦距均相等的微透镜阵

列和ＣＣＤ探测器组成。当准直光束是无像差的平
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面波时，则会在ＣＣＤ上成像为规则分布的光斑阵

列；但是当光束有像差时，波前发生畸变，在 ＣＣＤ

上形成不规则的光斑分布。光斑质心在牨和牪方向

上偏移量与该处波前在牨和牪方向的斜率成正比，

最后根据光斑质心的偏移量进行基于Ｚｅｒｎｉｋｅ模式

的波前复原重建［２］
。

 基于波前探测图像复原模型初始参数估计

成像系统的ＰＳＦ初始估计由ＨＳ波前传感器

测量的残余像差计算得到，波前像差由一组

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表示

爾（牨，牪）＝∑
牕

牏＝１

牅牏牫牏（牨，牪） （４）

式中：爾（牨，牪）为波前像差；牅牏为对应Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式的系数，在本课题中Ｚｅｒｎｉｋｅ模式项数牕取３５。成

像系统的广义瞳函数可由重建的残余波前计算得

到

槏爮（牨，牪）＝ ｅｘｐｊ
２π

犧 槕爾（牨，牪） （５）

式中：２π燉犧为波数；犧为波前传感器的工作波长。对

广义瞳函数进行傅里叶变换得到系统的ＰＳＦ

牎

０（牨，牪）＝

燏∫牨′∫牪′爮（牨′，牪′）ｅｘｐ（－ ｊ２π（牨牨′＋ 牪牪′））ｄ牨′ｄ牪′燏
２

（６）

进一步得到系统的ＯＴＦ

爣

０（牣，牤）＝

∫牨∫牪牎

０（牨，牪）ｅｘｐ（－ ｊ２π（牣牨＋ 牤牪））ｄ牨ｄ牪 （７）

根据系统的ＯＴＦ，目标图像的频域初始估计

通过维纳滤波器或伪逆滤波器直接解卷积获得，设

爳牕（牣，牤）为噪声功率谱，爳爤（牣，牤）为图像功率谱，得

到初始复原结果

爡

０（牣，牤）＝

爢（牣，牤）爣

０（牣，牤）

燏爣

０（牣，牤）燏

２
＋ 犞

爳牕（牣，牤）

爳爤（牣，牤）

＝

爢（牣，牤）爣

０（牣，牤）

燏爣

０（牣，牤）燏

２
＋

犞

爳爫爲

（８）

式中：犞为调整参数，犞∈［０，１］；爳爫爲为成像系统

的信噪比。当系统的噪声特性无法获知时，图像初

始复原可简化成伪逆滤波

爡

０（牣，牤）＝

爢（牣，牤）爣

０（牣，牤）

燏爣

０（牣，牤）燏

２
＋ 牑燏爞（牣，牤）燏

２ （９）

式中：爞（牣，牤）＝爤；牑为复原图像的锐利程度控制参

数，在实验中发现当牑取太小时，复原图像噪声影

响比较严重；牑取太大时，图像便更加模糊，具体根

据待复原视网膜图像质量而定。

 约束迭代半盲解卷积图像复原

一般的盲解卷积会被认为复原性很少受ＰＳＦ

值的影响，往往以一组全１的数组作为ＰＳＦ的初始

估计，但其实在一定程度上放大了对ＰＳＦ的搜索

范围，对求解目标在全局内快速收敛极为不利，也

难以保证复原解的唯一性。本文则充分利用复原模

型中的先验信息，以残余波前重建的ＰＳＦ和由此

确定的目标图像初始复原结果作为迭代盲解卷积

的初始估计，缩小了复原对象的搜索范围，更有利

于向最优解逼近，使迭代算法更可靠，这类图像复

原可称为约束迭代半盲解卷积图像复原。该方法很

好地解决了Ｌａｗ提出的迭代盲解卷积算法收敛性

与初始条件有关的问题［１５］
，在 Ｄａｖｅｙ修正的频域

迭代盲解卷积算法中［１６］
，加入噪声控制参数，得到

改进的解卷积迭代公式

爣

牑（牣，牤）＝

爢（牣，牤）爡

牑－１（牣，牤）

燏爡

牑－１（牣，牤）燏

２
＋ 犜燉燏爣


牑－１（牣，牤）燏

２

（１０）

爡

牑（牣，牤）＝

爢（牣，牤）爣

牑－１（牣，牤）

燏爣

牑－１（牣，牤）燏

２
＋ 犝牑燉燏爡


牑－１（牣，牤）燏

２

（１１）

式中：牑≥１，表示第牑次迭代；爣

０（牣，牤），爡


０（牣，牤）分

别为上节中得到的初始估计值，即 爣

０（牣，牤）＝

爣

０（牣，牤），爡


０（牣，牤）＝爡


０（牣，牤），爣


牑（牣，牤）和爡

～

牑（牣，牤）

经傅里叶反变换后得到空域牎

牑（牨，牪）和牊

～

牑（牨，牪），施

加约束条件后为牎

牑（牨，牪）和牊


牑（牨，牪），再经傅里叶变

换和频域约束后得到爣

牑（牣，牤）和爡


牑（牣，牤）；犜，犝为

噪声能量控制参数，有助于算法收敛，在实验中发

现算法对犜变化不敏感，因此可以取一常数；而算

法对犝非常敏感。因此对犝的选取定义代价函数

爥（犝）＝
‖牊
～

－ 牊

‖
２

‖牊

‖
２

（１２）

式中：‖·‖表示范数运算，在每次迭代中用线性搜

索法寻找犝，使得爥（犝）最小。每次迭代后计算误差

爠＝
‖牋（牨，牪）－ 牊


（牨，牪） 牎


（牨，牪）‖

２

‖牋（牨，牪）‖
２ （１３）

这个误差反映了牋（牨，牪）和牊

（牨，牪）牎


（牨，牪）

的相对偏移距离，当爠小于设定的阈值犡时，迭代

结束，得到目标图像的最终估计。通过实验分析当

犡＝０２５时能取得较好的复原效果。

在上述介绍的方法中可以发现目标图像和

ＰＳＦ的约束条件起着关键作用，会影响复原性能。

在复原过程中着重考虑了ＰＳＦ的带宽有限约束，

因为复原对象在向最优估计的接近过程中，ＰＳＦ

的频域会发生变化，当超出ＯＴＦ截至频率的频域
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成分时，复原对象会产生无效估计，使复原图像产

生伪信息，更会使迭代估计陷入局部极值，甚至不

收敛。对于数字图像处理，ＰＳＦ带宽爫牅的有限约束

需在像素范围内实现，设成像系统的ＣＣＤ探测单

元大小爫×爫像素，单个像素大小为爫犨，则

爫牅＝
１

１２２
燈
爟

槏 槕犧牊 燈爫犨燈爫 （１４）

式中：爟燉犧牊为ＯＴＦ的截至频率，对于超出爫牅的傅

里叶频率部分用零替换。

除了对ＰＳＦ作带宽有限约束之外还有以下约

束：（１）在解卷积过程中，复原性能也会受ＰＳＦ空

间支持域影响，因此在迭代过程中需更新ＰＳＦ的

空间支持域，作适当裁剪或增补；（２）由于退化模型

既不吸收能量也不释放能量，所以 ＰＳＦ应满足

∑
（牨，牪）∈爲

牎

牑（牨，牪）＝ １，且 牎


牑

（牨，牪）
（牨，牪）≥０，其中 爲为

ＰＳＦ的可支持域；（３）ＰＳＦ一般具有相称性和零相

位，这些限制主要是确保估计算法的稳定性和解的

唯一性。对于目标图像应有可靠的空间支持域，与

模糊图像保持一致可加快算法的收敛速度；目标图

像能力应保证非负，满足 牊

牑

（牨，牪）
（牨，牪）≥０；目标图像

不可被卷积分解。

 实验及结果分析

图２为自适应光学视网膜成像系统原理图，系统

主要由ＨＳ波前传感器、微机械薄膜变形镜（Ｍｉｃｒｏ

ｍａｃｈｉｎｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ，ＭＭＤＭ）

图２ 自适应光学视网膜成像系统原理图

和视网膜成像ＣＣＤ组成
［１７］
。从眼底出射的畸变波

前经变形镜校正之后通过ＢＳ分光镜，一部分进入

波前传感器，另一部分进入视网膜成像ＣＣＤ。计算

机作为控制器根据传感器探测的残余畸变波前信

息控制变形镜进行实时校正，当校正后的残余像差

满足一定条件时（波前ＲＭＳ＜０１犧），视网膜成像

ＣＣＤ开始拍照，计算机同时记录视网膜图像和与

之对应的残余波前像差。

图 ３（ａ）为受试者 ＧＳＬ在波前像差被校正至

００９犧（犧＝０７８５μｍ）时拍摄的视网膜图像，图３（ｂ）

为残余像差的重建波前示意图。应用半盲解卷积图

像复原方法对视网膜图像进行复原，首先根据残余

波前像差重建图像复原模型的初始估计参数，根据

式（４～６）得到初始ＰＳＦ估计，分布示意图如图３（ｃ）

所示。在式（９）中，取瑞利控制参数牑＝００１，得到目

标图像初始估计如图３（ｄ）所示。最后采用条件约束

迭代半盲解卷积图像复原方法对视网膜图像进行

图３ 实验结果
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后处理，取式（１０）中犜＝００５，迭代２０次后复原结

果如图３（ｆ）所示，相比原始模糊图像和初始估计图

像质量得到明显提高，对视网膜细胞具有更好的分

辨能力，此时迭代估计的ＰＳＦ如图３（ｅ）所示。同时

对视网膜图像进行质量客观评价，由于该类图像没

有理想图像作为参照，一般计算灰度平均梯度

（Ｇｒａｙｍｅａｎｇｒａｄｓ，ＧＭＧ）、拉 普 拉 斯 梯 度 模

（Ｌａｐｌａｃｉａｎｓｕｍ，ＬＳ）、点锐度值（Ｐｏｉｎｔｓｈａｒｐｎｅｓｓ

ｖａｌｕｅ，ＰＳＶ）等参数作为评价对象
［７，１８］
，它们都能反

映图像中细节信息的对比度和组织边缘纹理的变

化特征。原始模糊图像、初始估计和迭代２０次复原

结果的评价参数如表１所示，可以看出复原图像的

各种评价参数都比原始图像提高将近１倍，这一结

果与视觉观察的情况一致，另一方面，图像复原的

初始估计也起了有利作用。图４为盲解卷积算法

（ＰＳＦ的初始估计为全１的数组）和具有波前探测

信息的半盲解卷积算法对视网膜图像复原误差爠

的（式（１３））比较，结果同样表明半盲解卷积算法由

于充分利用先验信息，在一定程度上缩小了复原求

解的搜索范围，有利于复原往收敛的方向逼近，提

高了复原算法的可靠性。而盲解卷积算法收敛性不

理想，在获得一个较接近的估计或收敛方向时，很

有可能在下一次迭代中丧失掉。

表 图像质量客观评价参数

视网膜图像
评价参数类型

ＧＭＧ ＬＳ ＰＳＶ

原始模糊图像（图３（ａ）） ３８５８４ １４２４２２ ２３４６０１

初始估计（（图３（ｄ）） ４６８２４ ２００９７５ ３１６３９７

迭代２０次复原结果（图３（ｆ）） ６５１７９ ２８２８４９ ４２００５６

图４ 图像复原误差与迭代次数的关系

进一步评价半盲解卷积图像复原方法对视网

膜图像的复原效果，分别计算图３（ａ，ｄ，ｆ）的平均功

率谱，结果如图５所示，功率谱以对数坐标显示，同

时将空间频率为０的功率谱归一化为１，图中ｃｏｎｅｓ

下横线表示人眼视网膜细胞的空间频率牊在７０～

图５ 图像复原前后的平均功率谱

９０ｃｙｃ燉ｄｅｇ范围内
［１９］
。从图中可以看出，复原后的

视网膜图像在７０～９０ｃｙｃ燉ｄｅｇ范围内功率明显提

高，在此范围内原始图像的功率平均值为 ９７×

１０
－９
，迭代２０次后复原图像的功率平均值为８４×

１０
－１０
，比原始图像提高了１０倍左右；而图像初始复

原估计，由于充分利用了先验信息，该空间频率范

围内的功率均值为２９３×１０
－９
，比原始图像提高了

２５倍左右，这在一定程度上缩小了迭代搜索范

围、有助于向目标图像收敛。以上结果表明图像后

处理半盲解卷积复原可进一步获取高分辨率视网

膜图像。

 结束语

本文重点是基于波前探测的自适应光学视网

膜图像的后处理复原技术研究，利用自适应光学视

网膜成像系统像差校正时的残余像差信息重建

ＰＳＦ，为之后的图像复原处理提供初始估计参数，

同时为迭代复原算法增加若干约束限制。从对实际

视网膜图像复原处理结果来看，提高了视网膜细胞

观测的分辨率，能达到预期的观测效果，进一步优

化本文介绍的方法将有利于该类眼科检查设备向

临床应用发展。下一阶段的研究重点将是面向图像

复原的波前重建算法，因为在自适应光学中实时性

要求比较高，其中的波前重建算法倾向于满足高

速、资源低耗的目的，属于面向校正的波前重建算

法，而从自适应光学图像复原角度看，高精度的波

前重建算法才是ＰＳＦ重建的基本要求，更有助于

自适应光学视网膜图像复原处理。
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