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文章编号：1002-2082 (2024) 03-0543-06

基于稀疏表示的激光光斑复原方法

黄明柱1，富容国1，于　祥1，吕　行1，马凌芸1，张华楠1，王　鹏2

（1. 南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094；2. 江苏曙光光电仪器公司，江苏 扬州 225000）

摘     要：使用探测器阵列对远场激光光斑分布进行测量，是目前评价激光大气传输特性以及激光

发射系统性能的重要方法。利用阵列探测器对高能激光系统性能进行评估，需要准确复原探测

器测量所得的激光远场光斑。介绍了一种基于字典学习的阵列探测器激光光斑复原方法。首先

利用改进后的线性插值算法对原始低采样光斑进行插值，其次介绍了 K-SVD（K-singular value
decomposition）字典学习算法，将所提方法运用到插值后的图像复原中。此外，用峰值信噪比

(peak signal-to-noise ratio, PSNR) 和光斑质心偏移量对复原图像进行量化对比。该算法复原的图像

PSNR 比传统算法高出 4 dB～5 dB，光斑质心偏差量在 x轴和 y轴方向与传统算法相比分别降低

了 14.7% 和 12.2%。实验结果表明，所提方法在视觉和量化指标上都取得了良好的光斑图像复原

效果。
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Laser spot restoration method based on sparse representation
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Abstract：An array of detectors was used to measure the distribution of laser spots in the far field, which is an

important method for evaluating the laser atmospheric transmission characteristics and the performance of laser

emission  systems.  To  evaluate  the  performance  of  high-energy  laser  systems  using  array  detectors,  it  is

necessary  to  accurately  restore  the  measured  far-field  laser  spots.  A  laser  spot  restoration  method  based  on

dictionary learning for array detectors was introduced. Firstly, an improved linear interpolation algorithm was

used  to  interpolate  the  original  low-sampled  spots.  The  K-singular  value  decomposition  (K-SVD) dictionary

learning  algorithm  was  then  implemented  to  restore  the  interpolated  image,  with  peak  signal-to-noise  ratio

(PSNR) and centroid shift of the spot being used for quantitatively comparison. The proposed algorithm yields

PSNRs of restored images 4 dB~5 dB higher than those with traditional algorithms, and the centroid deviation

in  both  x-axis  and  y-axis  directions  is  decreased  by  14.7%  and  12.2%,  respectively,  when  compared  to  the

latter. Experimental results demonstrate that this method produces satisfactory restoration effects on visual and

quantitative indicators of spot images.
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引言
高能高功率激光涉及到多个计量测试问题，包

括功率能量、时域脉宽、空间分布、光束质量和光

谱参数等，这些参数对于评估高能高功率激光的

性能至关重要 [1]。在高能激光的很多应用场合中，

如激光雷达、激光测距等，通常需要通过光学系统

来发射激光，然而由于发射光学系统口径的限制，

以及受到空气中的扰动及反射与吸收现象的影

响，激光经过远距离的大气传输到达靶板上时，光

斑形状并不是理想的衍射光斑 [2]。因此需要对靶

板测得光斑的参数进行测量，这些参数能够提供

有关光斑形态的信息，并用于进一步分析和评估

激光系统的质量和性能。

为了对强激光远场光斑参数进行测量，研究人

员开发了多种测量方法和技术，摄像法和阵列

探测法是目前对远场光斑参数进行测量的主要方

法 [3-4]。摄像法是一种相对简便、非接触式的光斑

测量技术，它利用摄像设备（例如 CCD或 CMOS
相机）对激光光斑进行图像采集，并通过图像处理

算法提取光斑参数。然而，摄像系统的分辨率有

限，镜头的畸变也会对光斑的形状和大小产生影

响。因此，对激光光斑的空间分布进行定量测量

相对困难，更适合用于实时测量激光光斑的相对

空间分布 [5]。阵列探测法利用一个探测器阵列，

即由多个接收单元组成的阵列，对激光光斑进行

采样和测量 [6]。相对于传统的单点探测方法，阵

列探测法的数据采集速度更快，可以同时获取光

斑在不同位置上的强度分布信息，从而提供更高

的空间分辨率，但也增加了系统的复杂性和成本，

空间分辨率和采样能力受到探测器阵列尺寸的

限制[7]。

因此，当使用阵列探测法来获取光斑的远场参

数时，我们需要根据少数的已知采样数据来恢复

整个光斑的形状 [8]。要得到精确的复原效果，核心

在于寻找一种高精度的插值算法来重采集光斑图

像 [9]。一般来说，会对探测器阵列系统的输出信号

进行线性插值、微分等操作，然而光斑复原的效果

往往不如期望的那样精确。经典插值方法有最近

邻插值、双线性插值和双三次插值，这类方法复原

出的图像缺乏高频信息，比较模糊，且受噪声影响

比较严重。以往的去噪方法中，常用的包括均值

滤波、中值滤波等方法，然而这些方法处理后得到

的结果往往过于平滑，导致细节信息丢失[10]。之后

出现了基于小波变换等的一系列去噪方法，但是

存在超参数调整困难、高频信息丢失等问题。

1996年，OLSHAUSEN B A等人[11] 提出了 Sparsenet
字典学习方法，通过最大似然估计来计算字典，实

现了少量原子的稀疏表示。本文提出一种基于字

典学习的插值算法，以便复原得到更加准确的强

激光光斑图像。 

1    理论分析
探测器阵列靶是测量激光光斑远场时空分布，

进而获得各项到靶参数的常用设备。为了对激光

信号进行准确测量，阵列探测器需要满足一个前

提条件，即确保每个探测器的测量值彼此独立，这

意味着至少相邻 2个探测器的值不相互影响 [12]。

为了避免探测器之间相互串扰引起的误差，同时

节约成本，相邻的 2个探测器之间需要有一定的距

离，这些间隔导致阵列探测器无法完全接收光斑

的分布信息。传统的线性插值方法使用探测器点

的测量值作为参考，将加权平均后的计算值作为

周围未知像素点的灰度值 [13]。但这种插值方法是

基于已知数据点之间的线性关系进行估计的，而

实际数据往往存在非线性特征和噪声影响，导致

算法可能改变原始已知数据，在插值过程中引入

额外的误差。

本文针对上述问题，首先对传统降采样后放大

图像的插值方法进行改进，实验过程中接收采样

光斑数据时，保留探测器间未知点位置，将其灰度

值置为 0，利用周围实际测量所得探测器点的数据

进行加权平均，对探测器之间未知点进行插值的

同时，不改变已知像素点的灰度值；接着通过学习

一组字典来表示和建模图像的结构信息，利用这

个字典对插值后含有噪声的图像进行重建，以减

少噪声的影响。 

1.1    字典学习

dk

字典学习通过学习一组字典来表示图像的结

构信息，因此可以更好地保持图像的细节，能够获

得更高质量的去噪结果。信号样本为 Y，可利用字

典 D中的原子 来组合得到 Y，并且组合系数满足

特定的条件，那么称这个过程为字典学习及稀疏

重建，得到如下表达式：

Y = DX （1）

式中 X为稀疏矩阵。且存在稀疏优化过程：

min
D,X
∥Y − DX∥22 , s.t.∥xi∥0 ⩽ T0 （2）

Y ∈ Rn×N式中： 为原始样本，n和 N分别为实数集合
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D ∈ Rn×M

∥xi∥0 ⩽
T0

R的行数和列数； 为字典矩阵；xi 为第 i个
样本对应的稀疏系数，T0 为人工设置的阈值，

为限制条件，表示 X尽可能稀疏。

在自然图像中，通过字典编码获得的编码系数

大多呈现稀疏性，优化式 (2)中的稀疏性可以有效

消除图像中的不规则噪声，实现图像的复原。 

1.2    K-SVD 字典学习

2006年，AHARON M和他的团队提出了 K-
SVD算法 [14]，通过不断更新字典和稀疏编码来获

取最优解。利用拉格朗日乘子法将式 (2)转化为

一个无约束的优化问题，即：

min
D,X
∥Y − DX∥22+λ∥xi∥0 （3）

λ xi式中： 为正则化参数； 为第 i个样本对应的稀疏

系数。

dk

xk
T

dk

应用 K-SVD字典学习算法实现字典更新时，

通过确定单个字典原子即字典中的某一列对数据

拟合的贡献来逐列依次更新字典 [15]。假设Ｘ已知

并定义更新字典的第ｋ列，记 为字典Ｄ的第

ｋ列， 为稀疏矩阵Ｘ的第ｋ行的稀疏系数，则

的更新可利用乘以稀疏系数实现，即：

∥Y − DX∥22 =
∥∥∥∥Y −∑M

j=1
d jx

j
T

∥∥∥∥2
2
=∥∥∥∥(Y −∑

j,k
d jx

j
T )− dk xk

T

∥∥∥∥2
2
=∥∥∥Ek − dk xk

T

∥∥∥2
2

（4）

Ek = Y −
∑

j,k
d jx

j
T式中：残差 ，此时优化问题可以表

示为

min
dk ,xk

T

∥∥∥Ek − dk xk
T

∥∥∥2
2

（5）

dk xk
T Ek

对于上述优化问题，可利用奇异值分解方式求

解，从而得到最佳 、 。对 进行奇异值分解，即：

E′k = U
∑

VT （6）

dk

xk
T

式中：U、V为单位正交矩阵，U为左奇异矩阵，

V为右奇异矩阵； 为左奇异矩阵 U的第 1个列向

量； 为右奇异矩阵 V的第 1个行向量与第 1个奇

异值的乘积。逐列更新字典原子，直至迭代满足

次数或者迭代误差。 

2    仿真实验
为验证本文算法的可靠性，分别对仿真光斑图

像和实际光斑图像进行了插值还原。实验所用靶

板的探测器分布为每间隔 10 mm对探测器进行排

布，如图 1所示。
 

 
图 1    阵列探测器排布

Fig. 1    Array detector arrangement
 
 

本文使用 Matlab，根据二维高斯函数创建了一

幅分辨率为 50×50像素的光斑图像，如图 2（a）所
示，实验所用靶板探测器布局如图 2所示，将光斑

进行人工降采样后得到如图 2（b）所示的光斑图

像，再去除间隔处无像素值的点，保留探测器点位

处像素数，对降采样后的图像进行整合，得到分辨

率为 25×25像素的光斑图像，如图 2（c）所示。
 

 

(a) 仿真理想高斯
光斑图像

(c) 整合后低分辨率
光斑图像

(b) 降采样光斑图像

 
图 2    不同阶段光斑图像

Fig. 2    Spot images at different stages
 

对整合后的人工采样光斑，分别利用双线性插

值、双立方插值、Lanczos插值和本文提出的改进

插值算法进行处理，复原结果如图 3所示。
 

(b) 双立方插值(a) 双线性插值

(c) Lanczos插值 (d) 本文方法 

图 3    不同算法得到的复原光斑

Fig. 3    Spot images with different algorithms
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利用 K-SVD字典学习对图 3（d）光斑图像进行

去噪处理，训练得到的字典图像如图 4所示，去噪

后的光斑图像如图 5所示。
 

 

 
图 4    训练得到的字典图像

Fig. 4    Dictionary image obtained by training
 

 

 

 
图 5    去噪后的光斑图像

Fig. 5    Spot images after denoising
 
 

实验室靶板测得的实际采样光斑如图 6所示，

分别利用上述 4种插值算法对其进行插值还原，得

到的复原光斑如图 7所示。
 

 

 
图 6    实际采样光斑

Fig. 6    Actual sampled spot
 

 

 

(a) 双线性插值 (b) 双立方插值

(c) Lanczos插值   (d) 本文方法

(a) 双线性插值 (b) 双立方插值

(c) Lanczos插值   (d) 本文方法 
图 7    不同算法得到的复原光斑

Fig. 7    Spot images with different algorithms
 
  

3    实验结果与分析
为验证本文算法及评估复原图像的质量，利用

峰值信噪比（PSNR） [16] 对图像复原质量进行评价，

它可以用来评价 2幅图像之间的相似程度。具体

公式如下：

RPSNR = 10 · lg(
IMAX

EMSE
) = 20 · lg(

IMAX√
EMSE

) （7）

其中，

EMSE =
1

mn

m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

[
I (i, j)−K (i, j)

]2 （8）

I (i, j) K (i, j)

IMAX

式中：EMSE 表示基准图像 和噪声图像 之

间的均方误差； 表示图像点颜色的最大数值。

EMSE 越小，RPSNR 越大，图像质量越好。选取 3幅

不同的仿真光斑采样图像进行实验，分别为质心

位于中心位置的大光斑、质心向左偏移的大光斑

以及质心向左偏移的小光斑，如图 8所示。
 

 

(a) 中心位置大光斑 (b) 质心左移大光斑 (c) 质心左移小光斑 
图 8    3 种仿真光斑采样图像

Fig. 8    Three simulated spot sampling images
 
 

表 1为不同算法下 3幅仿真光斑图像的 PSNR
值。由表 1可以看出，本文算法复原光斑图像的

PSNR值更高，即复原效果更好。

分析光斑质心坐标也是一种直接有效的评价

光斑复原效果的方法。求取光斑质心常用的方法

有圆拟合法、灰度质心法、GHT(generalized Hough
transform)和图像矩法 [17]。本文选取灰度质心法计

算插值所得光斑的质心，结果表 2所示。
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表 1    光斑图不同方法复原结果的 PSNR 值 
Table 1    PSNR values of spot image restored by

different methods dB
 

光斑 双线性插值 双立方插值 Lanczos插值 本文算法

光斑1 83.111 4 82.995 1 83.148 6 87.937 9
光斑2 83.103 4 83.039 4 83.162 1 87.177 6
光斑3 83.035 9 82.920 9 83.065 7 86.071 1

 

由表 2可以看出，利用 3种传统插值算法复原

的光斑在求取光斑质心坐标时，x轴和 y轴方向上

的偏差均为 0.5个像素左右。利用本文算法复原

的光斑，质心坐标在 x轴方向上的偏差最大为

0.034个像素，在 y轴方向上的偏差最大为 0.041个

像素。

利用本文算法对连续 50帧实验图像进行复

原，并计算质心坐标偏差，结果如图 9所示。由

图 9可以看出，本文算法复原的光斑图像，质心坐

标在 x轴和 y轴方向上的偏差均在 0.16个像素内，

远小于传统插值算法复原光斑的偏差。
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图 9    连续 50 帧图像质心偏差

Fig. 9    Image centroid deviation at 50 consecutive frames
 
  

4    结论
本文提出了一种基于字典学习的激光远场光

斑复原方法，通过改进的插值算法和字典学习对

远场激光光斑图像进行了复原。观察图 7可以看

出，本文算法恢复的激光光斑清晰度相较于其他

集中算法有显著提高。与传统的插值复原方法相

比，本文复原方法所得光斑的 PSNR值提高了 4 dB～
5 dB，求取所得的光斑质心偏差在 x轴方向减小了

至少 14.7%，y轴方向减小了至少 12.2%。综上所

述，本文所提方法能有效提升通过阵列探测器靶

板测量所得远场光斑还原的准确性，能够更好地

计算光斑参数，从而更为准确地对高能激光系统

性能进行评估。
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