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摘要　大视场波前编码成像系统的点扩展函数（ＰＳＦ）随视场变化敏感，传统上仅使用中心视场的ＰＳＦ会使图像复

原非常困难。基于ＰＳＦ在各视场分区近似不变的思想，建立了大视场效应下的图像降质模型，而图像复原正是这

一模型的逆过程；从而提出一种基于视场分区的维纳滤波图像复原方法，不同视场区域采用该区域中心的ＰＳＦ进

行复原，然后通过插值将各分区的复原图像融合为一体。该复原方法的模型更加精确，而且对不同视场区域可以

选择不同的滤波器参数，具有更大的灵活性，测试结果表明该方法可以使复原质量得到明显改善。
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１　引　　言

波前编码成像系统通过在光学系统中加入相位

板对入射光的波前进行编码，使得光学系统的点扩

展函数（ＰＳＦ）对某些像差不敏感，得到中间模糊图

像，最后对它解码得到清晰成像，波前编码成像系统

常用于抑制离焦和与离焦相关的像差［１～６］。对中间

模糊图像的解码过程实际上是利用系统随离焦近似

不变的ＰＳＦ进行反卷积图像复原，目前常用复原方

法是维纳滤波复原［７～９］和线性方程组迭代复原［１０］。

维纳滤波复原方法通常假定在整个视场（ＦＯＶ）范

围内ＰＳＦ具有空间平移不变性，可以仅使用中心视

场的ＰＳＦ进行反卷积，模型简单且计算量小，实时

性好，因而得到更广泛的应用。而对于大视场的波

前编码成像系统，光线倾斜入射相位板所产生的编

码效应、视场效应和可能的离焦效应将使边缘视场

的ＰＳＦ与中心视场差异较大
［１１］，仅使用中心视场的
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ＰＳＦ会使图像复原非常困难。针对此问题，文献

［１２］提出通过优化整个光学系统，使相位板前的光

线能够较为平缓地入射到相位板，从而减轻视场效

应的影响。提出一种基于视场分区的维纳滤波图像

复原方法，首先将视场分成若干ＰＳＦ近似不变的区

域，分别计算每一视场分区中心的ＰＳＦ，然后对每一

视场分区使用其中心ＰＳＦ进行维纳滤波反卷积复

原，最后通过最近邻点插值或双线性插值将各视场

分区的复原图像融合为一体。

２　大视场效应

２．１　光学系统的建模

如图１所示，选择典型的三片式照相物镜作为

大视场波前编码成像系统的原型，在Ｚｅｍａｘ软件中

完成优化设计，然后在最后一个面后３ｍｍ处放置

一块目前常用的三次方相位板［１］，其右侧面为平面，

左侧面引入的相位调制函数为φ（狓，狔）＝α（狓
３
＋

狔
３），其中狓，狔为归一化孔径坐标，系数α及整个光

学系统的主要参数如表１所示。

图１ 大视场波前编码成像系统

Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ａｗｉｄｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

表１ 大视场波前编码成像系统主要参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／μｍ ０．５５

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳／ｍｍ ５０

Ｂａｃｋｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳ｂ／ｍｍ ３７．９５４

Ａｐｅｒｔｕｒｅ犇／ｍｍ １０

Ｐｈａｓｅｍａｓｋｒａｄｉｕｓ狉／ｍｍ ５

Ｐｈａｓｅｍａｓｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα／μｍ ６．２５

２．２　大视场效应下的ＰＳＦ

使用Ｚｅｍａｘ软件可以计算某一给定视场和像

面位置下的ＰＳＦ和光学传递函数（ＯＴＦ），然后将数

据保存再导入 Ｍａｔｌａｂ科学计算软件中完成模拟中

间模糊成像和滤波器设计。随着视场分区和待考虑

像面位置的增多，每次都手动完成这一操作无疑是

低效率的，采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的动态数据交换

（ＤＤＥ）技术可以实现Ｚｅｍａｘ和 Ｍａｔｌａｂ之间的数据

通信［１３］，从而大大提高工作效率。在作为客户端的

Ｍａｔｌａｂ中编程呼叫作为服务器的Ｚｅｍａｘ，建立数据

通信协议，Ｚｅｍａｘ根据 Ｍａｔｌａｂ程序呼叫中设置的

视场位置和像面位置计算ＰＳＦ或 ＯＴＦ，并将数据

传递给 Ｍａｔｌａｂ用于后续显示和计算处理。

图２ ＰＳＦ的视场效应。（ａ）狕＝３７．９５４ｍｍ，

（ｂ）狕＝３８．０５４ｍｍ

Ｆｉｇ．２ ＶｉｅｗｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＰＳＦ．（ａ）狕＝３７．９５４ｍｍ，

（ｂ）狕＝３８．０５４ｍｍ

以图１中相位板右侧面所在位置为像面位置计

算的起点（狕＝０），图２（ａ）给出了如上述计算得到理

想像面位置处（狕＝３７．９５４ｍｍ）ＰＳＦ随视场变化的

分布图，可以注意到随着视场的变大，ＰＳＦ与中心

视场的ＰＳＦ差异越来越大。图２（ｂ）给出了离焦

０．１ｍｍ处（狕＝３８．０５４ｍｍ）的情况，可以注意到对

应视场位置的ＰＳＦ随离焦变化并不敏感。为了量

化考察ＰＳＦ随视场位置和像面位置变化的差异，计

算了归一化互相关（ＮＣＣ）：

犆（狓′，狔′）＝
∑狓，狔

犳１（狓，狔）－珚犳［ ］１ 犳２（狓－狓′，狔－狔′）－珚犳［ ］２

∑狓，狔
犳１（狓，狔）－珚犳［ ］１

２

∑狓，狔
犳２（狓－狓′，狔－狔′）－珚犳［ ］２｛ ｝２

０．５． （１）

９８３
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其中犳１和犳２代表两个函数，珚犳１和珚犳２分别为其均值。

以犆的峰值（犆Ｐ）表征两个ＰＳＦ的相似程度，在表２

中按 “狕＝３８．０５４ｍｍ处各视场位置的ＰＳＦ与狕＝

３７．９５４ｍｍ 处对应视场ＰＳＦ的犆Ｐ／狕＝３８．０５４ｍｍ

处各视场位置的ＰＳＦ与狕＝３７．９５４ｍｍ 处中心视

场ＰＳＦ的犆ｐ”的格式列出。可见，ＰＳＦ随离焦变化

不敏感，而随视场变化较敏感，仅使用中心视场的

ＰＳＦ进行图像复原是不合适的。

表２ 用犆Ｐ 评价ＰＳＦ相似度（视场单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ１ ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＳＦｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｕｓｉｎｇ犆Ｐ（ＦＯＶｕｎｉｔ：ｍｍ）

－１０ －５ ０ ５ １０

－１０ ０．９３６／０．４３０ ０．９３４／０．５３９ ０．９２２／０．８２９ ０．９４５／０．５２４ ０．９３７／０．４３０

－５ ０．９３４／０．５３９ ０．９１２／０．７２８ ０．９０８／０．７６１ ０．９３０／０．７１１ ０．９５３／０．５０７

０ ０．９２２／０．８２９ ０．９０８／０．７６２ ０．８７３／０．８７３ ０．８７８／０．８０５ ０．９１４／０．８１９

５ ０．９４５／０．５２４ ０．９３０／０．７１１ ０．８７８／０．８０５ ０．９１４／０．７３２ ０．９３１２／０．５４４

１０ ０．９３７／０．４１９ ０．９５３／０．５０７ ０．９１４／０．８１９ ０．９３１／０．５４４ ０．９０８／０．５２７

３　滤波器设计

３．１　大视场效应下的图像降质模型

将建立大视场效应下的图像降质模型，从而由

目标物犡得到中间模糊图像犢。首先将视场分成狆×

狆个ＰＳＦ近似不变的区域，则狀×狀的图像矩阵犡和

犢都可以写成分块矩阵

犡＝

犡１１ 犡１２ … 犡１狆

犡２１ 犡２２ … 犡２狆

  … 

犡狆１ 犡狆２ … 犡

熿

燀

燄

燅狆狆

，

犢＝

犢１１ 犢１２ … 犢１狆

犢２１ 犢２２ … 犢２狆

  … 

犢狆１ 犢狆２ … 犢

熿

燀

燄

燅狆狆

烅

烄

烆

，

（２）

其中犡犻犼和犢犻犼均为大小狊×狊的矩阵，每个区域中心

对应的犉ＰＳ（犘犻犼）的大小为（狋＋１）×（狋＋１）。为得到

犢犻犼，首先从分块矩阵犡中取出犢犻犼 对应的相关区域

犡
（２狊＋狋）
犻犼 ，它是相应的犡犻犼向自身周围的均匀扩展，得到

犢犻犼成像的过程即是犡
（２狊＋狋）
犻犼 与相应视场下的犉ＰＳ（犘犻犼）

进行二维卷积的过程［１４］：

犢
（２狊＋２狋）
犻犼 ＝犘

（狋＋１）
犻犼 犡

（２狊＋狋）
犻犼 ， （３）

其中符号表示二维卷积，各矩阵的大小已经由上

标标出。实际上，将犘犻犼 周围进行零填充至犘
（２狊＋狋）
犻犼 ，

（３）式可以用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）犉及其逆变换

（ＩＦＦＴ）犉－１ 计算：

犢
（２狊＋狋）
犻犼 ＝犉

－１ 犉犘
（２狊＋狋）
犻（ ）犼 犉犡

（２狊＋狋）
犻（ ）［ ］犼 ， （４）

其中符号表示对应元素相乘。仅保留犢
（２狊＋狋）
犻犼 中间

的２狊×２狊个元素得到犢
（２狊）
犻犼 ，将其周围进行零填充至

犢
（狀）
犻犼 ，则中间模糊图像

犢＝∑
狆

犻＝１
∑
狆

犼＝１

犕犻犼犢
（狀）
犻犼 ＋犖， （５）

其中犖为大小狀×狀的加性高斯白噪声矩阵，其方差

为σ
２
Ｎ；犕犻犼 为大小狀×狀的插值矩阵，它决定犘犻犼 对

犢
（２狊）
犻犼 上每一像素的影响权重，它只在与犢

（２狊）
犻犼 对应的

２狊×２狊小区域内可能有非零值，记此小区域为

犕
（２狊）
犻犼 ，并在此区域建立坐标系如图３所示，图中黑

色圆点表示各视场分区中心位置。

图３ 插值矩阵坐标系

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

如果认为每个区域中心对应的犉ＰＳ（犘犻犼）仅作用

于该分区犢犻犼，则属于最近邻点插值，插值矩阵取作

犕
（２狊）
犻犼 （狊狓，狊狔）＝

１， 狊狓 ≤狊／２ａｎｄ 狊狔 ≤狊／２

０，｛ ｏｔｈｅｒ
．

（６）

如果认为每个区域中心对应的ＰＳＦ犘犻犼 作用于该分

区的扩展犢
（２狊）
犻犼 ，各像素点受犘犻犼的影响程度随着到区

域中心距离的增加而线性递减，则属于双线性插

值，插值矩阵取作

犕
（２狊）
犻犼 （狊狓，狊狔）＝ １－ 狊狓 ／（ ）狊 １－ 狊狔 ／（ ）狊 ，

狊狓 ≤狊ａｎｄ 狊狔 ≤狊． （７）

这时每个中间模糊图像像素点对应的ＰＳＦ实际上

由与之最近的四个视场区域中心ＰＳＦ经过双线性

插值得到。

３．２　基于视场分区的维纳滤波图像复原方法

经典维纳滤波公式为［９］
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犡^＝犉
－１ １

犎
犎 ２

犎 ２
＋犓
犉（犢［ ］）， （８）

其中犡^为复原图像，犎 为对焦位置处的ＯＴＦ，它是

对焦位置处ＰＳＦ的傅里叶变换，犓为可调参数。而对

于大视场波前编码成像系统中的图像复原，（８）式

不能直接应用。对于犢犻犼 对应视场区域，记对应对焦

位置处的ＯＴＦ

犎
（狋＋１）
犻犼 ＝犉犘

（狋＋１）
犻［ ］犼 ， （９）

令滤波器冲击响应

犺
（狋＋１）
犻犼 ＝犉

－１ １

犎
（狋＋１）
犻犼

犎
（狋＋１）
犻犼

２

犎
（狋＋１）
犻犼

２
＋犓犻［ ］

犼

， （１０）

反卷积图像复原是中间模糊图像成像过程的逆过

程。其中犓犻犼 表示对应分区的可调参数，为得到犡^犻犼，

首先从分块矩阵犢 中取出 犡^犻犼 对应的相关区域

犢
（２狊＋狋）
犻犼 ，它是相应的犢犻犼 向自身周围的均匀扩展，得到

犡^犻犼 的过程即是犢
（２狊＋狋）
犻犼 与相应视场下的滤波器冲击

响应犺
（狋＋１）
犻犼 进行二维卷积的过程：

犡^
（２狊＋２狋）
犻犼 ＝犺

（狋＋１）
犻犼 犢

（２狊＋狋）
犻犼 ， （１１）

将犺
（狋＋１）
犻犼 周围进行零填充至犺

（２狊＋狋）
犻犼 ，则（１１）式的计算

可表示为

犡^
（２狊＋狋）
犻犼 ＝犉

－１ 犉犺
（２狊＋狋）
犻（ ）犼 犉犢

（２狊＋狋）
犻（ ）［ ］犼 ＝

犉－１
１

犎
（２狊＋狋）
犻犼

犎
（２狊＋狋）
犻犼

２

犎
（２狊＋狋）
犻犼

２
＋犓犻犼

犉犢
（２狊＋狋）
犻（ ）［ ］犼 ，（１２）

仅保留犡^
（２狊＋狋）
犻犼 中间的２狊×２狊个元素得到犡^

（２狊）
犻犼 ，将其

周围进行零填充至犡^
（狀）
犻犼 ，则复原图像

犡^＝∑
狆

犻＝１
∑
狆

犼＝１

犕犻犼^犡
狀
犻犼， （１３）

其中插值矩阵犕犻犼 的可由（６）或（７）式决定。

４　测试结果

图４（ａ）是进行算法测试的九宫格式模拟目标

物。考虑视场范围－１０～１０ｍｍ，把目标物分成

１７×１７＝２８９个ＰＳＦ近似不变的视场区域，按照上

述大视场效应下的图像降质模型得到无噪声条件下

的中间模糊图像，图４（ｂ）所示为像面位置狕＝

３７．９５４ｍｍ处的情形，可以看到整个视场中图像的

分辨率都很低，其它像面位置处的情形与之类似。

这里和下文图像复原过程中插值矩阵均使用双线性

插值模式，原因在于使用最近邻点插值时每个视场

区域中心对应的ＰＳＦ仅作用于该分区，这造成模拟

降质或复原后的图像在各分区边界处不够连续，

图４（ｃ）所示为使用９×９分区、最近邻点插值得到

的复原图像，图４（ｄ）为其局部放大，可以看到明显

的不连续现象。

图４ （ａ）模拟目标物；（ｂ）模糊图像；（ｃ）最近邻点插值对应的复原图像；（ｄ）图（ｃ）中右上角虚线方框部分的放大

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔａｒｇｅｔｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｂｌｕｒｒｅｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｎｅａｒｅｓｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；（ｄ）ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｌｏｃｋｅｄｐａｒｔｗｉｔｈｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎ（ｃ）

　　图５给出了无噪声条件下的图像复原结果，分

别采用１×１（即传统上只使用中心视场ＰＳＦ的复原

方法），３×３，５×５，９×９分区，按照上述基于视场分

区的维纳滤波图像复原方法，并在各复原图像下给

出了其与模拟目标物图像的犆Ｐ 值，用以度量二者

间的相似度。可调参数犓 通常根据复原结果采取

试探法选择，因模拟目标物为已知，采用搜索算

法［１５］，均取犆Ｐ值最大时的参数犓。又由于采用了

分区复原方案，各分区可有不同的犓犻犼，分别取其最

优值，这为复原带来了很大灵活性。比较图５中各

复原图像可以知道，基于视场分区的维纳滤波图像

复原方法比传统方法优越，随着分区数目的增加，各

像面位置处的复原结果都得到改善，犆Ｐ 的变化趋势

与上述结论是一致的，但可预见这种改善将随着分

区数目的增加逐渐变得微弱，而同时计算量和存储

量将迅速增加，实际中应该在复原质量和复原速度

之间找到平衡点。视场边缘处的图像恢复是很困难

的，这是由于其调制传递函数（ＭＴＦ）下降很大，目

标物的高频成分截止，在中间模糊图像形成过程中

未能通过相位板“编码”进入系统。

１９３
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图５ 无噪声下的复原图像。

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｎｏｉｓｅｆｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　定义信噪比（ＳＮＲ）犚ＳＮ＝１０ｌｇσ
２
Ｓ／σ

２（ ）Ｎ ，其中σ
２
Ｓ

为中间模糊图像（即信号）的方差，犾为离焦量。对中

间模糊图像添加不同方差的加性高斯白噪声，图６

考察了不同ＳＮＲ下１×１和９×９分区时的图像复

原情况，３×３和５×５时的情形介乎二者之间。随

着ＳＮＲ的下降，复原结果逐渐恶化；其中１×１分区

时的复原结果受噪声影响相对较小，但９×９分区时

的复原结果仍明显占优；另一方面，离焦越大复原结

果受噪声影响也相对较小，这是由于在１×１分区时

和大离焦时用于复原的ＰＳＦ本身误差较大，成为影

响复原质量的主要因素，而噪声的影响反倒表现得

不甚明显。

图６ 有噪声下复原图像

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

５　结　　论
从分析大视场波前编码成像系统ＰＳＦ随视场

和离焦变化入手，提出一种基于视场分区的维纳滤

波图像复原方法，其核心思想在于不同视场区域采

用该区域中心的ＰＳＦ进行复原，然后通过各种插值

方法将各分区的复原图像融合为一体。基于ＰＳＦ

在各视场分区近似不变的思想，本文建立了大视场

效应下的图像降质模型，而图像复原正是这一模型

的逆过程。相对于传统上只使用中心视场ＰＳＦ的

复原方法，基于视场分区的维纳滤波图像复原方法

的模型更加精确，而且对不同视场区域可以选择不

同的滤波器参数，具有更大的灵活性，可以使复原质

量得到明显改善。在各视场分区复原图像的融合过

程中，双线性插值性能优越，能保持各分区边界处连

２９３
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续过渡，而且计算量增加并不多；采用更复杂的插值

模式将可能进一步改善复原图像的质量。
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