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基于模糊函数的聚焦扫描计算成像模型

高姗,邱钧,刘畅∗
北京信息科技大学应用数学研究所,北京１００１０１

摘要　聚焦扫描成像模型作为一种有效的计算成像手段,可以实现大景深拓展.从模糊函数理论出发,提出聚焦

扫描的逆滤波计算成像模型,并对景深拓展性能进行分析.根据光学系统模糊函数与光学传递函数的关系,利用

聚焦误差推演出聚焦扫描成像的光学传递函数.对光学传递函数的近似三维空间不变性给出理论分析,并基于此

光学传递函数建立聚焦扫描的逆滤波计算成像模型.以具体成像模型为例,利用 HOPKINS判据,分析了不同扫

描范围对该成像模型景深拓展性能的影响.通过数值模拟验证了聚焦扫描成像光学模型传递函数的正确性;利用

逆滤波方法对扫描范围分别为０．０９,０．１８,０．３６mm的聚焦扫描成像模型进行计算成像,并对成像效果进行了分析

比较.结果表明:聚焦扫描成像模型可以实现景深拓展;随着扫描范围增加,景深拓展性能提高.
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１　引　　言

传统成像系统的景深通常受到系统结构的限

制.为了增加景深,往往需要缩小光圈,但这样就会

减小光通量,导致图像噪声增加,信噪比降低.如何

获得具有高质量景深拓展的图像,成为近年来计算

成像的关键问题,研究人员提出了一系列扩展图像

景深的方法:Levin等[１]、Veeraraghavan等[２]、Zhou
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等[３]提出不同的编码方案,通过对点扩展函数进行

设计得到景深拓展的图像,但该方法在一定程度上

会减小通光量,降低信噪比,进而影响成像质量;

Kuthirummal等[４]提出聚焦扫描成像模型,但只对

聚焦扫描成像模型点扩展函数fps的不变性进行了

实验评估;Jin等[５]将聚焦扫描成像模型引入到光场

相机,验证了点扩展函数的不变性;李思俭等[６]利用

点扩展函数解决了运动模糊条件下红外小目标检测

的问题;黄奕龙等[７]提出一种结合视场点扩展函数

估计的梯度约束显微图像复原方法,提高了显微图

像的成像质量.

１９８３年,Brenner等[８]提出将模糊函数A 的概

念引入到光学系统中,得到模糊函数A 与光学传递

函数H之间的关系,并证明模糊函数是光学传递函

数的极坐标形式,成为研究系统景深拓展重要的理

论基础.１９９５年,Dowski等[９]提出波前编码成像

技术,该技术基于模糊函数理论设计光学系统,使其

所成像在离焦情况下具有相似性.此后,利用模糊

函数设计波前编码的方法得到了广泛应用,研究人

员围绕基于相位板拓展景深的方法展开了深入研

究,如对数相位板[１０]、反对称相位板[１１]等.郭小虎

等[１２]分析了三次相位板的偏心对波前编码成像系

统的影响.刘钦晓等[１３]提出了一种波前编码技术

的大视场长景深光学组件缺陷检测装置,为阵列型

光学组件的缺陷检测提供了理论保证.因此,模糊

函数理论具有重要的理论意义与价值,可应用到对

光学系统景深拓展性能的理论分析中.
本文将模糊函数应用到聚焦扫描成像模型中,

利用模糊函数与光学传递函数的关系,建立聚焦扫

描的逆滤波计算成像模型,探究扫描范围对光学系

统景深拓展性能的影响.该研究成果为进一步设计

聚焦扫描成像模型提供了理论依据.

２　相关工作

２．１　聚焦扫描

在传统的成像模型中,物点在聚焦平面呈现清

晰像,离聚焦平面越远,图像越模糊.聚焦扫描成像

模型可获得模糊程度近似相同的图像,利用计算成

像方法得到全聚焦图像.聚焦扫描成像模型可分为

两大类:有机械运动的聚焦扫描成像模型和无机械

运动的聚焦扫描成像模型.有机械运动的聚焦扫描

成像模型是指在曝光中通过移动探测器平面的位置

或改变镜头的位置等,得到模糊程度近似相同的图

像.如:Yokoya等[１４]通过将曲面镜加入聚焦扫描

成像模型中,获得了宽视角、深度近似不变的成像系

统.无机械运动的聚焦扫描成像模型是指通过改变

镜头焦距等获得模糊程度相同的图像.如:Miau
等[１５]提出可变焦距透镜扫描平面的焦距远摄像机,
可用于视频重聚焦和移动物体轨迹追踪等.本课题

组采用在曝光过程中将探测器水平地沿光轴方向匀

速移动的聚焦扫描成像模型,如图１所示.采用

Kuthirummal等[４]提出的聚焦扫描成像模型实验

参数:镜头的焦距f＝１２．５mm,f/＃＝１．４,xy 平

面到镜头平面的距离d＝１２．７１mm,扫描范围下限

dmin＝１２．５mm,扫描范围上限dmax＝１２．８６mm.

图１ 聚焦扫描成像模型

Fig敭１ Focalsweepimagingmodel

图１中:d０ 为某物点的深度在物方对应的距

离;D 为镜头的直径;di 为探测器扫描后到镜头平

面的距离;扫描范围为Δd,其取值为[dmin,dmax].
由高斯成像公式可得
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２．２　模糊函数与光学传递函数

设光学系统的一维广义光瞳函数P(x)为
P(x)＝P(x)exp(ikW２０x２), (２)

式中:W２０为波前聚焦误差系数[１６];k 为波矢量的大

小;P(x)为光瞳函数.

P(x)的光学传递函数为
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式中:u 为光学系统在x 方向的频率;P∗为P 的共

轭;λ为光学系统的波长.
模糊函数的定义[１７]为
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　　因此,可以得到光学传递函数和模糊函数两者

之间的联系:

H(u,W２０)＝A u,
２W２０

λ u
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

即模糊函数的不同切片代表不同聚焦误差的光学传

递函数[８],对应不同的散焦程度.模糊函数的这一

特性使其成为分析光学系统的有利工具.

３　基于模糊函数的聚焦扫描计算成像

模型

３．１　聚焦扫描成像的光学传递函数

根据聚焦扫描成像模型,若探测器平面到镜头

平面的距离为di,则对应的聚焦误差为
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聚焦误差W２０与扫描深度约呈线性变化.
设光学系统的一维光瞳函数为

P(x)＝
１, x ≤
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在聚焦扫描成像模型中,设y′∈y＋[－S,S](S 为

y 变化的最大范围),其一维模糊函数为

A(u,y)＝
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附录).
设聚焦扫描模型的聚焦误差为 W′２０∈W２０＋

[－S′,S′),其中W２０＝
λ
２uy
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.那么,聚焦

扫描成像模型的一维光学传递函数为

H(u,W２０)＝
１
２S′∫

W２０＋S′

W２０－S′
(１－ u )􀅰

sinc
２uW′２０

λ
(１－ u )é

ë
êê

ù

û
úúdW′２０,(９)

进一步化简可得
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　　类似地,可分析二维的聚焦扫描成像.矩形光瞳函数与相机的圆形光瞳函数近似[１８],利用这一特点分

析聚焦扫描成像的不变性是可行的.在聚焦扫描成像模型中,其模糊函数为传统相机中不同平面上的模糊

函数在扫描深度上的平均[１９].设光学系统的二维光瞳函数为
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　　在聚焦扫描成像模型中,设y′１∈y１＋[－S１,S１],y′２∈y２＋[－S２,S２],可得聚焦扫描成像模型的二维模

糊函数为

A(u,v,y１,y２)＝
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sinint v －１( )πy２－S２( )[ ] －sinint v －１( )πy２＋S２( )[ ]{ }/π２, (１２)
式中:v 分别为光学系统在y 方向的频率;y１、y２ 分别为光学系统在x 方向和y 方向与聚焦误差成比例的系

数;S１、S２ 分别为y１、y２ 变化的最大范围.

设聚焦扫描成像的聚焦误差W′２０∈W２０＋ －S′,S′[ ],其中,W２０＝
λ
２uy１＝
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聚焦扫描成像模型的二维光学传递函数为
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３．２　光学传递函数的近似三维空间不变性

在光学系统中,三维空间不变性是指在不同深

度、不同位置的物点对应的点扩展函数[４]近似不变.
由于光学传递函数是点扩展函数在频域中的表达,
通过分析光学传递函数的性质,可以分析光学系统

三维不变性.若成像系统具有近似三维空间不变

性,则可用同一光学传递函数进行逆滤波成像,从而

达到拓展景深的效果.下面具体分析聚焦扫描模型

中的近似三维空间不变性.
图２(a)、(c)分别为传统相机和聚焦扫描成像

模型的一维模糊函数,其中色度条代表模糊函数的

大小,已进行归一化处理.图２(b)、(d)分别是传统

相机和聚焦扫描成像模型的一维光学传递函数.图

３为聚焦扫描成像模型在不同面的点扩展函数,横
坐标为光学系统的半径.从图２可以看出,传统相

机模型的光学传递函数在不同深度下有明显变化.
在聚焦扫描成像模型中,不同三维物点的光学传递

函数随深度变化不敏感,具有近似深度不变性;图３
中不同三维物点的点扩展函数随深度的变化不敏

感,具有近似空间不变性.聚焦扫描成像模型具有

近似三维空间不变性.

图２ 不同成像系统的一维模糊函数和光学传递函数.(a)传统相机的一维模糊函数;
(b)传统相机在不同W２０下的一维光学传递函数;(c)聚焦扫描成像模型的一维模糊函数;

(d)聚焦扫描成像模型在不同W２０下的一维光学传递函数及放大部分

Fig敭２ OneＧdimensionalambiguityfunctionandopticaltransferfunctionofdifferentimagingsystems敭

 a OneＧdimensionalambiguityfunctionoftraditionalcameras 

 b oneＧdimensionalopticaltransferfunctionoftraditionalcamerasatdifferentW２０values 

 c oneＧdimensionalambiguityfunctionoffocalsweepimagingmodel 

 d oneＧdimensionalopticaltransferfunctionoffocalsweepimagingmodelatdifferentW２０valuesandpartialenlargedview

　　图４(a)~(c)是传统相机在不同 W２０下的二维

光学传递函数,图４(d)~(f)是聚焦扫描成像模型

在不同W２０下的二维光学传递函数,其中色度条代

表光学传递函数的大小,已进行归一化处理.图５

是不同成像系统在不同W２０下的的二维光学传递函

数在v＝０处的一维剖面图.从图４、图５可以看

出:传统相机模型的二维光学传递函数在不同深度

下有明显的变化;聚焦扫描成像模型的二维光学传
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图３ 聚焦扫描成像模型在不同W２０下的一维点扩展函数及放大部分

Fig敭３ OneＧdimensionalpointspreadfunctionoffocalsweepimagingmodelatdifferentW２０valuesandpartialenlargedview

图４ 不同成像系统的二维光学传递函数.(a)~(c)传统相机模型在不同W２０下的光学传递函数;

(d)~(f)聚焦扫描成像模型在不同W２０下的光学传递函数

Fig敭４ TwoＧdimensionalopticaltransferfunctionofdifferentimagingsystems敭

 a Ｇ c OpticaltransferfunctionoftraditionalcameramodelatdifferentW２０values 

 d Ｇ f opticaltransferfunctionoffocalsweepimagingmodelatdifferentW２０values

图５ 不同成像系统在不同W２０下的二维光学传递函数在v＝０处的一维剖面.(a)传统相机模型;(b)聚焦扫描成像模型

Fig敭５ OneＧdimensionalprofileatv＝０oftwoＧdimensionalopticaltransferfunctionofdifferentimagingsystems
atdifferentW２０values敭 a Traditionalcameramodel  b focalsweepimagingmodel
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递函数随深度变化不敏感.因此,聚焦扫描成像模

型具有近似三维空间不变性.

３．３　聚焦扫描的逆滤波计算成像

由于聚焦扫描成像模型具有近似三维空间不变

性,可根据求得的光学传递函数进行逆滤波计算成

像.利用聚焦扫描成像模型进行数据采集,将图像

变换到频域;根据３．１节计算该模型的光学传递函

数;以该函数为频率退化滤波器,进行逆滤波计算成

像,得到中间像的频域信息;最后变换到空域上即可

得到景深拓展的图像.由此建立聚焦扫描的逆滤波

计算成像模型.

４　景深拓展性能分析

聚焦扫描成像模型中扫描范围的选择决定了

光学系统扩展景深的能力,是设计扫描模型的关

键性因素.扫描范围指在曝光过程中聚焦扫描成

像模型探测器移动的距离.为了探究扫描范围对

聚焦扫描成像模型景深拓展性能的影响,本课题

组采用 HOPKINS判据[２０]进行判断.HOPKINS
判据是指在离焦下,当光学系统任何频率处的调

制传递函数(MTF)值(光学传递函数的绝对值)大
于等于未离焦 MTF值的８０％时,认为成像质量是

良好的,即

H(u,W２０)
H(u,０) ＝

A(u,y)
A(u,０) ≥０．８

. (１４)

　　根据(１４)式可求出在特定空间频率下的离焦容

限 W２０max,利 用 在 不 同 离 焦 量 下 的 h ＝

min
H(u,W２０)
H(u,０)

é

ë
êê

ù

û
úú 作为纵坐标,离焦量作为横坐标绘

图,可以判断系统离焦下的成像质量.选取光学系

统的主波长为５５０nm,对于f＝１２．５mm,f/＃＝
１．４的相机模型,聚焦扫描成像模型的扫描范围分别

为０．０９,０．１８,０．３６mm,对 应 的 取 值 分 布 分 别 为

[１２．６３５mm,１２．７２５mm]、[１２．５９mm,１２．７７mm]
和[１２．５０mm,１２．８６mm].

图６(a)是由传统光学系统所得的离焦容限,可
以看到在 W２０max＝０．７１λ 左右处,h 降到了０．８,即

W２０max＞０．７１λ 时,成像质量变差,其对应的景深范

围约为[０．７３m,０．７７m].图６(b)~(d)是由不同

扫描范围的聚焦扫描成像模型所得的图像.由

图６(b)可以得到在 扫 描 范 围 为０．０９mm 时,即

W２０max＝５．０４λ左右时,h 降到了０．８,其对应的景深

范围约为[０．６２m,０．９５m];由图６(c)可以得到在扫

描范围为０．１８mm时,即W２０max＝１０．１５λ左右时,h
降到 了０．８,其 对 应 的 景 深 范 围 约 为[０．５３ mm,

１．３０mm];由 图 ６(d)可 以 得 到 在 扫 描 范 围 为

０．３６mm时,即 W２０max＝２０．４５λ 左右时,h 降到了

０．８,其对应的景深范围约为[０．４１m,５．１３m].由

结果分析可知,随着扫描范围增大,聚焦扫描成像模

型的离焦容限变大.

图６ 不同成像系统的离焦容限.(a)传统相机模型的离焦容限;
(b)~(d)聚焦扫描成像模型在扫描范围分别为０．０９,０．１８,０．３６mm时的离焦容限

Fig敭６ Defocustoleranceofdifferentimagingsystems敭 a Defocustoleranceoftraditionalcameramodel 

 b Ｇ d defocustolerancesoffocalsweepimagingmodelinsweepdistanceof０敭０９ ０敭１８ ０敭３６mm

０７１１０３Ｇ６



５５,０７１１０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

５　数值模拟

设定相机参数为:f＝１２．５mm,f/＃＝１．４,主
波长λ＝５５０nm.利用 Kuthirummal等提出的聚

焦扫描成像中同一像面的点扩展函数与本课题组得

到的点扩展函数进行比较分析,结果如图７所示.
图中,两点扩展函数近似,从而验证了所提光学传递

函数的正确性.

图７ (a)利用Kuthirummal方法得到的点扩展函数;(b)本课题组得到的点扩展函数

Fig敭７  a PointspreadfunctionobtainedbyKuthirummal′smethod  b ourpointspreadfunction

　　利用分辨率板采用逆滤波算法进行数值模拟分

析.首先模拟分析普通相机模型在不同成像面所成

的图像.将图像变换到频域,以普通相机模型的光

学传递函数为频域退化滤波器,模拟得到三维物点

在探测器不同平面上的频域信息,最后变换到空域;
再模拟分析聚焦扫描成像模型经过扫描后的中间像

和去模糊之后的像.将图像变换到频域,由(１３)式
得到聚焦扫描成像模型的光学传递函数,以该函数为

频域退化滤波器,模拟得到系统所成中间像的频域信

息,再对其进行逆滤波[２１]处理,最后变换到空域.
数值模拟表明,随着像平面位置的变化,传统光

学成像系统成像的模糊程度不同.在同样的扫描范

围内,因聚焦扫描成像模型的近似三维空间不变性,
故而得到模糊程度近似相同的图像;对于扫描范围

分别为０．０９,０．１８,０．３６mm的聚焦扫描成像模型,
随着扫描范围增加,景深拓展性能变好.

图８ 不同系统在不同W２０(W２０＝０,５λ,１０λ)下的仿真结果.(a１)~(c１)传统成像系统探测器在不同W２０下的成像;

(a２)~(c２)、(a３)~(c３)、(a４)~(c４)扫描范围分别为０．０９,０．１８,０．３６mm时,聚焦扫描成像模型在不同W２０下的模糊图像;

(d２)~(f２)、(d３)~(f３)、(d４)~(f４)扫描范围分别为０．０９,０．１８,０．３６mm时,聚焦扫描成像模型在不同W２０下的去模糊图像

Fig敭８ SimulationresultsofdifferentimagingsystemsatdifferentW２０ W２０＝０ ５λ １０λ values敭

 a１ Ｇ c１ ImageoftraditionalimagingsystemdetectoratdifferentW２０values 

 a２ Ｇ c２   a３ Ｇ c３   a４ Ｇ c４ blurredimagesand d２ Ｇ f２   d３ Ｇ f３   d４ Ｇ f４ deblurredimages
offocalsweepimagingmodelatdifferentW２０valueswhenscanningrangeis０敭０９ ０敭１８ ０敭３６mm
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６　讨　　论

本课题组从模糊函数的角度出发,建立了聚焦

扫描的逆滤波计算成像模型,并分析了景深拓展性

能.为了探究扫描范围对该模型景深拓展性能的影

响,本课题组比较三种扫描范围分别为０．０９,０．１８,

０．３６mm的聚焦扫描成像模型(其他参数相同)的景

深拓展性能(未考虑因环境条件和成像传感器性能

等因素引入的噪声对光学系统的影响).根据香农

信息论可知[２２],在某一固定频率和离焦量下的信息

量与表达式lg(１＋ S/N ２)成正比,其中:S 为信

号,在相机模型中,一般采用奈圭斯特频率下的光学

传递函数;N 为噪声.系统的光学传递函数的下降

速度会随着聚焦范围的增大而变快,在噪声不变的

情况下,某一固定频率下系统的信噪比下降.聚焦

扫描成像模型是以信噪比的下降为代价来获得更大

的景深.应进一步探究在引入噪声的情况下,建立

更为精确的聚焦扫描计算成像模型,优化去模糊方

法[２３],分析聚焦扫描范围对光学系统景深拓展性能

带来的影响.

７　结　　论

基于模糊函数理论,建立了聚焦扫描的逆滤波

计算成像模型,分析了聚焦扫描成像模型扫描范围

对景深拓展性能的影响.该研究成果为聚焦扫描成

像模型的景深拓展性能分析与扫描范围的选择提供

了理论依据,可进一步应用到其他景深拓展成像系

统的分析中,在聚焦扫描成像模型的设计等方面具

有良好的应用前景.图像的去模糊方法直接影响图

像的恢复情况,针对实际场景,可通过优化去模糊方

法得到更好的实验结果.
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附录

已知光学系统的一维光瞳函数为

P x( ) ＝
１,x ≤

１
２

０,x ＞
１
２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,(１)

传统相机的光瞳函数为

Atraditionalu,y′( ) ＝∫
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　　 １－ u( )sinc １－ u( )y′[ ] .(２)

　　由光学函数与模糊函数的关系,可得传统相机的光学传递函数为

Htraditionalu,W２０( ) ＝ １－ u( )sinc
２uW２０

λ １－ u( )
é

ë
êê

ù

û
úú . (３)

　　在聚焦扫描模型中,设y′∈y＋ －S,S[ ] ,其一维模糊函数为

A u,y( ) ＝
１
２S∫

y＋S

y－S
１－ u( )sinc １－ u( )y′[ ]dy′＝

１
２S sinint

[ u －１( )πy－S( ) ]－{

　　sinint[ u －１( )πy＋S( ) ]}/π.(４)
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