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宽视场偏振调制成像的变指数正则化重构方法
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摘要　提出了一种针对宽视场偏振调制显微成像的顾及多降晰因素的点扩展函数(PSF)估计与图像重构的正则化

方法,对降晰过程中图像因偏振角调制曲线的拟合偏差、光学系统退化和电荷耦合器件(CCD)离散欠采样而退化

的PSF估计选用了自适应的变指数函数正则化模型,充分利用获取的图像内容特性选用可变的正则化范数,有效

抑制了全变分(TV)正则化的阶梯效应和 Tikhonov正则化保边性差的缺点.求解过程采用了优化的SplitＧ
Bregman迭代算法,在保证估计精度的同时降低了计算复杂度.实验结果表明,本文提出的方法能有效估计出成

像退化的PSF,重建的噪声鲁棒性更好.
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１　引　　言

宽视场亚波长纳米粒子特征的检测和高分辨率

可视化在成像和光谱学领域有着广泛的应用[１Ｇ５],也

给有效的成像观测技术带来了新的挑战.传统的显

微成像[６Ｇ１３]一般采用探针点扫描的方式获取待测目

标的近场倏逝波信息,以实现突破衍射极限的超分

辨成像.但这类方法的视场窄、扫描速度慢、输出图
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像帧间延迟大,因此只适用于静态场景成像,无法实

现宽视场快速成像.
随着计算成像[１４Ｇ１５]技术的发展,通过光场调制

的方式实现宽视场高分辨率快速成像[１６Ｇ１７]已成为可

能.这类方法又称“非直观成像”[１８Ｇ２０],即不采用点

扫描而通过对成像光路入射光的偏振态、波矢方向、
波面相位等表征光波矢量状态的参数进行调制,对
于采集的图像序列,根据麦克斯韦方程求解出近场

光波参数变化信息,反演重建出远场超分辨图像.
如巨海娟等[２１]提出了一种基于Stokes矢量方法的

分孔径全偏振态同时探测的实时彩色偏振成像系

统,提升了探测视场和分辨率.刘震等[２２]提出了一

种空间调制型全偏振成像系统,通过计算不同偏振

角下的Stokes参数来优化测量精度.Ullah等[１８]

提出了一种针对氧化亚铜粒子的参数化非直观显微

成像算法,通过最小二乘拟合偏振参数,突破了衍射

极限,提升了分辨率.
然而,光学系统退化、离散成像器件欠采样效

应,以及由于光的偏振态的波阵面和样本介质分布

各向异性的波阵面耦合的矢量和进行相位拟合与滤

波而导致的拟合误差,都会对重建结果的分辨率有

影响[１９Ｇ２０,２３Ｇ２５].将多降晰因素耦合的结果表征在成

像系统退化的点扩展函数(PSF)上,呈现出复杂的

特性(也有文献认为可以近似看作一个带噪声的高

斯退化模型[１２]),通过降晰图像来精确估计PSF是

保证图像重建质量的前提[２６Ｇ２７].正则化方法是解决

图像重建问题求解中的病态性的最有效的方法之

一[２８].典型的退化模型常采用全变分(TV)正则

化[１３]或 Tikhonov正则化[２３]求解:前者能够平滑

PSF的平坦区域,但保边性不好;后者能对PSF边

缘进行强化,但在平坦区域会形成“阶梯效应”[２９].
由此,本文提出了一种基于变指数正则化[３０]的自适

应PSF估计方法,构建了适用于不同偏振角下PSF
估计的Lp(x)变指数正则化模型,能根据图像的特点

自适应确定范数p(x)的值,从而有效抑制传统TV
正则化和Tikhonov正则化的缺点,使PSF的估计

和重建更加灵活有效,也保证了图像重建的质量和

噪声鲁棒性.在退化的先验知识已知的情况下,本
课题组[３０]将清晰遥感图像与其他方法进行了比对,
证明了本文使用的变指数正则化方法更有效.

２　基本原理

２．１　实验光路

宽视场偏振调制成像系统使用的光路如图１所

示,选用了波长为５３２nm的汞灯作为光源(LS),出
射光被旋转偏振片调制成等间隔偏振角的线偏振

光,再经过分束镜(BS)和物镜(objective)入射到硅

晶胞样本介质,物镜采用１００×物镜,数值孔径为

０．９０.样本介质的后向散射光经由１/４波片和分析

器组成的检偏器后经CCD接收成像,利用计算机对

CCD采集的图像进行反演重构得到最终结果.

２．２　偏振调制成像Stokes分量反演

在偏振调制过程中,CCD所感知到的光强取决

于不同偏振角(即慢轴的偏振方向与水平坐标轴的

夹角)下线偏光的偏振态和样本介质分布各向异性

的两个波阵面耦合形成的矢量和,可表示为

图１ 宽视场偏振调制成像系统的实验光路

Fig．１ ExperimentalopticalpathofwideＧfieldpolarizationＧmodulatedimagingsystem
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I＝
I０
２
{１＋sin[２(α－φ)]sinδ}, (１)

式中:I０ 为无偏光强;α 为入射角;φ 为偏振角;δ 为

偏振相位差(即x 轴和y 轴方向上的相位差).
对(１)式进行三角函数展开,可以得到

I＝
１
２I０＋

１
２I０sinδcos２φsin２α＋

１
２I０sinδsin２φcos２α

, (２)

将(２)式改成α 的函数,则每次调制的光强Ii 可表

示为

Ii＝a０＋a１sinα＋a２cosα, (３)
式中:

a０＝
１
２I０

,a１＝
１
２I０sinδcos２φ

,

a２＝－
１
２I０sinδsin２φ

. (４)

　　偏振调制是将旋转偏振片以每次３６０°
N

等间隔地

旋转一周,由CCD采集不同偏振角下 N 个样本的

图像序列.利用最小二乘拟合法,可以得到拟合的

系数为

a－０＝∑
N

i＝１

１
NIi,a－１＝∑

N

i＝１

２
NIisinαi,

a－２＝∑
N

i＝１

２
NIisinαi, (５)

式中:αi 是不同偏振角下线偏光的入射偏振角,i表

示同一序列中的图像序号;a－０,a－１,a－２ 分别表示拟合

系数a０,a１,a２ 的均值.联立(４)式和(５)式,可得样

本的偏振参数为

Idp＝a－０,sinδ＝
(a－１２＋a－２２)１/２

a－０
,

φ＝
１
２arccos

(a－１２＋a－２２)１/２

a－０
é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中:Idp为所有样本偏振光强的均值.
根据(６)式,可以利用Jones模型与 Muller模

型之间的相互关系计算出Stokes参数,可表示为

S０＝Idp(１＋sinδ)＝E２
０x ＋E２

０y

S１＝Idp(１＋sinδ)cos２φ＝E２
０x －E２

０y

S２＝２ Idp(１＋sinδ)cos２φ＝２E０xE０ysinδ

S３＝２ Idp(１＋sinδ)sin２φ＝２E０xE０ycosδ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,

(７)
式中:E０x和E０y分别为电场分量在x 和y 方向上的

振幅.

２．３　偏振调制成像PSF模型

偏振调制成像系统在生成图像时对图像的降晰

因素主要有不同偏振角对PSF的影响、入射光偏振

角相位拟合误差、图像序列至单幅图像的多光谱融

合、成像光路衍射能量弥散、CCD欠采样效应等,如
图２所示.

图２ 偏振调制成像阶段获得的PSF模型

Fig．２ ModelofPSFobtainedduringpolarizationＧmodulatedimagingstage

　　对于在非相干照明下的衍射受限离散成像系统,
从文献[３１]可以看出,在光路中只有一个主透镜的情

况下,其调制传递函数(MTF)XMTFimg主要取决于光

学系统的XMTFopt与CCD离散采样的XMTFCCD.因此

本文将光学系统看作一个整体,提出退化模型,即

XMTFimg＝XMTFoptXMTFCCD

XMTFopt＝
２
π arccos

f
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sin(πpf)
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,

(８)
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式中:f 为空间频率(lp/mm);f/fmax为归一化空间

频率,这里fmax为光学系统的空间截止频率,fmax＝
１
λF
,F 为相机F 数;p 为CCD像元尺寸.

文献[１８]分析了偏振调制阶段的降晰模型,其
调制传递函数可近似视为高斯模型,即

XMTFpmd＝
１
n∑

n

i＝１

(P２－P１)２, (９)

式中:P２ 表示拟合后的图像;P１ 表示拟合前的图

像;n 表示图像序列中的图像总数.
整个偏振调制成像系统的PSF为

FPS＝F－１|XMTFpmdXMTFimg|, (１０)
式中:F－１表示傅里叶逆变换.

由此可知,根据偏振调制成像多降晰因素形成

的PSF形式相当复杂.文献[１２]认为,多降晰因素

共同耦合而导致的图像退化表征在PSF上可以近

似看作一个带噪声的高斯退化模型,需要通过降晰

图像来精确估计PSF以提高图像重建质量.正则

化方法是解决图像重建问题求解中病态性的最有效

的方法之一.为了优化估计的过程参数,本文提出

了变指数正则化的方法来精确估计PSF和实现估

计的自适应性,旨在进一步提升偏振调制成像阶段

的图像重建质量.

２．４　变指数正则化模型

根据线性系统理论,光电成像系统的降晰模型

可以表示为

u＝kf＋n, (１１)
式中:u、k、f、n 分别表示降晰图像、降晰的PSF、未
知清晰图像、加性噪声.利用降晰图像估计PSF是

一个典型的病态问题,为了保证有解,而且考虑到

PSF形态较为复杂,本文提出了一种变指数正则化

项,表达式为

R(k)＝∫|Ñk|p(|Ñc|)dσ, (１２)

式中:k 为降晰的PSF;c 表示未降晰的真实PSF;

|Ñk|＝ k２x＋k２y,kx 和ky 为k 在x,y 方向上的偏

导数.PSF估计自适应优化指数为

p(s)＝１＋
１

１＋ts２
, (１３)

式中:t为一个控制曲线下降速率的阈值,当t较大

时,正则化方式以TV正则化为主,而当t较小时,

Tikhonov正则化起主导作用;s则用以区分边缘区

域和平坦区域.当在边缘区域时,s较大,p(s)趋近

于１;当在平坦区域时,s较小,p(s)趋向于２.变指

数正则化方法通过控制指数项p(s)的变化,自适应

地重构图像.可见,变指数正则化方法充分结合了

Tikhonov正则化和TV正则化的优势,构成的代价

函数为

min
f,k

J(f,k)＝min
f,k

é

ë
ê
êγ‖kf－u‖２２＋

α′R(k)＋β∫|Ñf|dσ
ù

û
ú
ú, (１４)

式中:k≥０,∫
D
kdσ＝１,D 为PSF的支撑域;|f|≥０;

α′、β、γ 为正的常数.
考虑到J(f,k)中的L２范数,可将此问题看作

一个凸优化问题.对于(１４)式的求解,可以采用

SplitＧBregman算法[３２Ｇ３３]来迭代优化,转化为求解

min
f,k

J(f,k)＝

min
f,k

[γ‖Kf－u‖２２＋α′∑|b１|p(|Ñc|)＋

β∑|b２|＋λ１‖b１－ Ñk‖２２＋λ２‖b２－ Ñf‖２２ ],

(１５)

式中:b１＝Ñk,b２＝Ñf,|b|＝ b２１＋b２２,Ñk＝(kx,

ky),Ñf＝(fx,fy);K 为基于k 的分块循环矩阵;

fx,fy(或kx,ky)表示u(或k)在水平和垂直方向

上的一阶有限差分;λ１ 和λ２ 为正常数.
根据SplitＧBregman算法,(１５)式的优化迭代

方式为

(k(i＋１),f(i＋１),b(i＋１)
１ ,b(i＋１)

２ )＝

argmin
k,f,b１,b２

[γ‖Kf－u‖２２＋α′∑|b１|p(|Ñc|)＋

β∑|b２|＋λ１ ‖b１－ Ñk－t(i)
１ ‖２２＋

λ２ ‖b２－ Ñf－t(i)
２ ‖２２ ], (１６)

式中:t(i＋１)
１ ＝t(i)

１ ＋Ñk(i＋１)－b(i＋１)
１ ;t(i＋１)

２ ＝t(i)
２ ＋

Ñf(i＋１)－b(i＋１)
２ ;i表示迭代步数.

首先固定b１,t１,f,对于k 的子问题,利用变分

原理可得

k(i＋１)＝argmin
k
[γ‖F(i)k－u‖２２＋

λ１ ‖b(i)
１ － Ñk－t(i)

１ ‖２２], (１７)
式中:F(i)为基于f 的分块循环矩阵.

当k 满足(１８)式时,迭代结束.

γ(F(i))T(F(i)k(i＋１)－u)－λ１Δk(i＋１)＋
div(b(i)

１ －t(i)
１ )＝０, (１８)

式中:T,Δ,div表示共轭变换、拉普拉斯变换和散度

变换.
然后固定k(i＋１),t１,f,对于b１ 的子问题,利用

变分原理可得

０１１１０２５Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

b(i＋１)
１ ＝argmin

b１
[α′∑|b１|p(|Ñc|)＋

λ１ ‖b１－ Ñk(i＋１)－t(i)
１ ‖２２ ], (１９)

根据EulerＧLagrangian算法可得

α′p(|Ñc|)|b１|p(|Ñc|)－
１
２b１＋

２λ１[b１－ Ñk(i＋１)－t(i)
１ ]＝０, (２０)

令b１＝(b１１,b１２),t１＝(t１１,t１２),(２０)式可转化为

(a＋２λ１)b１１－２λ１k(i＋１)
x －２λ１t(i)

１１ ＝０
(a＋２λ１)b１２－２λ１k(i＋１)

y －２λ１t(i)
１２ ＝０{ ,(２１)

式中:

a＝α′p(|Ñc|)(b２１１＋b２１２)
p(|Ñc|)
２ －１. (２２)

　　由于(２２)式不易求解,本文采用牛顿法优化求

解,即

b１１＝
k(i＋１)

x ＋t(i)
１１

k(i＋１)
y ＋t(i)

１２
b１２, (２３)

然后更新t１,可得

t(i＋１)
１ ＝t(i)

１ ＋ Ñk(i＋１)－b(i＋１)
１ , (２４)

最后,固定b１,t１,k,计算b２,t２,f.
在获取PSF以后,根据快速傅里叶变换可以重

构出高分辨率图像,表示为

u′＝ F－１ γ
λ２
(|F(K)|)２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

γ
λ２
(|F－１(K)|)F(f)－F(k)[ ]

,(２５)

式中:u′的实部即重建出的图像;F为傅里叶变换.

３　实验结果与分析

３．１　偏振调制成像参数反演结果

对硅衬底上的硅粒子介质进行偏振调制,会形

成１９张偏振角等间隔的图像序列,如图３所示,图
像规模为１８３６pixel×１５３７pixel,本文对这些图像

进行分析.图４所示为偏振调制成像的偏振参数

sinδ 和φ 的反演结果.图４(a)为原图,图４(b)、

４(c)为sinδ和φ 的全斑成像的场分布.为了更好地

展示本文使用的算法对原图的分辨率的优化,从
图４(a)~图４(c)所示的全场分布图像的相同位置

(黑框)提取了几个粒子,这些粒子放大图如图５(a)~
(c)所示.从图５中可以看到,本文所采用的方法较

明显地显示出了待测样本介质的内部散射特性.
将偏振参数成像与时域有限差分法(FDTD)仿

图３ 实验所用数据集

Fig．３ Datasetforexperiments
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真所得的结果进行对比,如图６所示.可以看出,在
中心区域,偏振成像算法的结果与FDTD相似,由

此证明偏振参数成像既能准确描述粒子近场信息,
也能够突破衍射极限,提升图像分辨率.

图４ 原图与偏振成像图对比.(a)原图;(b)sinδ成像图;(c)φ 成像图

Fig．４ Comparisonoforiginalandpolarimetricimages敭 a Originalimage  b sinδimage  c φimage

图５ 原图与偏振成像图对比.(a)(d)原图;(b)(e)sinδ成像图;(c)(f)φ 成像图

Fig．５ Comparisonoforiginalandpolarimetricimages敭 a  d Originalimages  b  e sinδimages  c  f φimages

图６ 偏振成像图与FDTD仿真图对比.(a)sinδ成像图;(b)φ 成像图;(c)仿真sinδ成像图;(d)仿真φ 成像图

Fig．６ ComparisonofpolarimetricandFDTDＧsimulatedimages敭 a sinδimage  b φimage  c simulatedsinδimage 

 d simulatedφimage
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　　图７所示为图５(a)~(b)中粒子延切线方向的

光强剖面图,尺寸为１００pixel×１００pixel.图７(c)~
(d)所示为切线方向上的光强变化曲线,图７(e)~
(f)表 示 部 分 粒 子 区 域 的 光 强 变 化 曲 线.从

图７(c)~(d)可以看出,原图的灰度变化区间为

[３６,５４],本文算法将灰度变化范围扩大到[０,２５５];
从图７(e)~(f)也可看出,原图的灰度变化小,可近

似视为１个波谷,而本文所得结果表现为数个有明

显灰度变化的波谷,改善了人眼观测的感受.
根据瑞利判据,本文所采用的实验光路入射光

波长为５３２nm、数值孔径为０．９,其衍射极限为

５９１nm,半峰全宽为１５３０nm.本文的重构算法在

[５５,６５]的像素DN值范围内两个波谷的半峰全宽

为４８nm和９４nm,已突破了衍射极限.

图７ 粒子沿切线方向的光强剖面图.(a)原图;(b)偏振成像图;(c)原图所有像素点光强变化曲线;(d)偏振成像图

所有像素点光强变化曲线;(e)原图粒子光强变化曲线;(f)偏振成像图粒子光强变化曲线

Fig．７LightＧintensityprofilesofparticlealongtangentdirection敭 a Originalimage  b polarimetricimage  c lightＧ
intensitychangeofallpixelpointsinoriginimage  d lightＧintensitychangeofallpixelpointsinpolarimetricimage 

 e lightＧintensitychangeofparticlepixelpointsinoriginimage  f lightＧintensitychangeofparticlepixelpointsin
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　polarimetricimage

　　同时也计算了Stokes参数,FDTD仿真结果也验

证了该系统对待测样本散射场的映射能力.从图８(a)

~(d)的相同位置提取几个粒子,如图８(e)~(h)所
示.从样本粒子的散射场分布可以看出,高强度波

瓣出现在粒子的垂直边缘,由此表明本文算法成像

结果耦合了粒子近场散射场波矢面的信息.

３．２　偏振调制成像PSF参数估计结果

图９所示为原图和偏振参数的PSF估计效果

０１１１０２５Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

对比.图９(a)~(c)为图４所示的未优化的待测样

本成像图、sinδ成像图和φ 成像图的PSF模型,图

９(d)~(f)展示了采用本文提出的方法所估计的原

图、sinδ成像图和φ 成像图的PSF模型,分析可见

估计结果与理论值相似性很高.
利用本文所提出的PSF估计结果重建得到优化

后的图像,如图１０所示.可以看出,和原图相比,优
化后的图像的分辨率和像质得到了进一步的提升.

图８ Stokes参数图像.(a)~(d)参数S０、S１、S２、S３的图像;(e)~(h)从参数S０、S１、S２、S３图像中相同位置提取的

一个粒子;(i)~(l)FDTD仿真的参数S０、S１、S２、S３图像

Fig．８ImagesofStokesparameters敭 a ＧＧ d ImagesofS０ S１ S２ andS３parameters  e ＧＧ h oneparticleextracted

fromimagesofS０ S１ S２ andS３parametersatsameplace  i ＧＧ l imagesofS０ S１ S２ andS３parameters

　　　　　　　　　　　　　　　　　obtainedfromFDTDsimulations

图９ 偏振调制成像结果的PSF.(a)~(c)未优化的待测样本成像图、sinδ成像图和φ 成像图的PSF模型;
(d)~(f)优化后的原图、sinδ成像图、φ 成像图的PSF模型

Fig．９PSFmodelsofpolarizationＧmodulatedimagingresults敭 a ＧＧ c NonＧoptimizedPSFmodelsoforiginalimageof
sampletobetested sinδimage andφimage  d ＧＧ f optimizedPSFmodelsoforiginalimage sinδimage andφ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　image
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　　图１１是利用本文所提方法重建的φ 成像图结

果.可以看出,和原图相比,优化后的图像的分辨率

和像质得到了进一步的提升.
图１２是本文算法、TV正则化和 Tikhonov正

则化的成像效果对比.从图１２可以看出,本文算法

相较于其他两种算法,成像质量有很大提升.
表１为优化后图像客观评价指标.从理论和成

像效果上看,本文算法的去噪能力优于传统的TV
正则化、Tikhonov正则化.因为本文将退化了的偏

振参数图像作为原图进行效果对比,而原图本身带

有噪声,所以在计算方均误差(MSE)、峰值信噪比

(PSNR)和图像平均结构相似性(MSSIM)时,原图

的噪声像元提供了大量的高频信息,本文去除这些

噪声等同于丢失了这些高频信息,因此和原图及传

统的TV正则化、Tikhonov正则化成像效果相比,
本文算法所得图像的 MSE、PSNR、MSSIM 较低.
同时,用信息熵表征图像信息的分散程度.本文算

法的图像信息熵较低,说明本文算法能够很好地去

噪,平滑图像的平坦区域,锐化图像的边缘区域,使
成像像元分布高度有序;而传统算法成像低度有序,

图１０ 利用所提方法对sinδ成像图进行重建的效果比较.(a)(d)(f)sinδ成像图原图;(b)(e)(g)本文算法优化结果;
(c)图１０(a)和(b)图像差值

Fig．１０ Comparisonofreconstructioneffectsofsinδimagesbyproposedmethod敭 a  d  f Originalsinδ
images  b  e  g optimizedresultsbyproposedmethod  c imagedifferencebetweenFig敭１０ a andFig敭１０ b 

图１１ 本文算法对φ 成像图进行优化的成像效果比较.(a)(d)(f)φ 成像图原图;(b)(e)(g)变指数优化结果;
(c)图１１(a)和(b)图像差值

Fig．１１ Comparisonofreconstructioneffectsofφimagesbyproposedmethod敭 a  d  f Originalφimages 

 b  e  g resultsofvariableexponentialoptimization  c imagedifferencebetweenFig敭１１ a andFig敭１１ b 
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则显示出较高的信息熵.
本文算法也在聚苯乙烯球成像上进行了验证.

图１３所示为聚苯乙烯球样本偏振参数调制成像的

PSF估计效果对比,图１４和图１５是本文算法重建

图１２ 本文算法、TV正则化和Tikhonov正则化的成像效果比较

Fig．１２ Comparisonofimagingeffectsamongproposedmethod TVregularization andTikhonovregularization
表１ 通过三种算法优化所得图像的客观评价指标

Table１ Objectiveevaluationindexesofsinδandφimagesoptimizedbythreemethods

Image Method Mean Variance MSE PSNR MSSIM Entropy
Raw １２３．５ ５４５３．８ － － － ７．５

sinδ
Ours １２３．５ ５４５３．８ ２３２７．１ １４．５ ０．１５ ７．７
TV １２６．３ ４７６１．７ ５３７．７ ２０．８ ０．１７ ７．８

Tikhonov １３４．９ ２７０７．６ １６６７．８ １５．９ ０．１２ ７．７
Raw １４０．８ ５４０８．０ － － － ７．５

φ
Ours １４０．８ ５４０８．０ ２３８５．６ １４．４ ０．３０ ７．８
TV １４１．５ ４６８７．２ ５６０．９ ２０．６ ０．１７ ７．８

Tikhonov １４０．６ ２７５０．４ １６４７．８ １６．１ ０．１３ ７．６

图１３ 聚苯乙烯球偏振调制成像结果的PSF模型.(a)未优化的待测样本sinδ成像图PSF模型;(b)未优化的待测样本φ
成像图PSF模型;(c)优化后的sinδ成像图PSF模型;(d)优化后的φ 成像图PSF模型

Fig．１３PSFmodelsofpolarizationＧmodulatedimagingresultsofpolyethylenespheres敭 a PSFmodelofnonＧoptimized
sinδimageofsampletobetested  b PSFmodelofnonＧoptimizedφimageofsampletobetested  c PSFmodel
　　　　　　　　　ofoptimizedsinδimage  d PSFmodelofoptimizedφimage
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图１４ 利用所提方法对sinδ成像图重建的效果.(a)(c)(e)sinδ成像图原图;(b)(d)(f)本文算法优化结果

Fig．１４ Reconstructioneffectsofsinδimagebyproposedmethod敭 a  c  e Originalsinδimage 

 b  d  f optimizedresultsbyproposedmethod

图１５ 利用所提方法对φ 成像图重建的效果.(a)(c)(e)φ 成像图原图;(b)(d)(f)本文算法优化结果

Fig．１５ Reconstructioneffectsofφimagebyproposedmethod敭 a  c  e Originalφimages 

 b  d  f optimizedresultsbyproposedmethod

出的图像与聚苯乙烯球样本偏振参数成像的对比,
可以看出,本文算法在成像效果上有显著的提升.

图１６是本文算法和TV正则化、Tikhonov正

则化在聚苯乙烯球样本上的重建效果对比.从

图１６可以看出,本文算法相较于其他两种算法,成
像质量有很大提升.

表２为聚苯乙烯球样本优化后的图像客观质

量指标值.可以看出,相对于退化的原始图像,
和传统的TV正则化、Tikhonov正则化成像效果

相比,本文算法的 MSE、PSNR、MSSIM 较低,表
明本文算法的去噪能力较好.相较于传统算法,
本文算法的图像信息熵低,证明本文算法能够显

著地 平 滑 图 像 的 平 坦 区 域,锐 化 图 像 的 边 缘

区域.

０１１１０２５Ｇ１１
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图１６ 本文算法和TV正则化、Tikhonov正则化的成像效果比较

Fig．１６ Comparisonofimagingeffectsamongproposedmethod TVregularization andTikhonovregularization

表２ 通过三种算法优化所得图像的客观评价指标

Table２ Objectiveevaluationindexesofsinδandφimagesoptimizedbythreemethods

Image Method Mean Variance MSE PSNR MSSIM Entropy

Raw ２３５．９ １２３４．６ － － － ６．６

sinδ
Ours ２３５．７ １１４７．０ ５４０．９ ２０．８ ０．２９ ５．５

TV ２２９．３ １１６７．５ １６１．６ ２６．０ ０．２６ ５．９

Tikhonov １８８．７ ７７２．３ ２６１０．３ １４．０ ０．２８ ６．５

Raw ４７．９ １９８０．１ － － － ７．１

φ
Ours ４８．３ １９９６．４ ６８４．０ １９．８ ０．２７ ６．９

TV ５４．４ １８９３．０ １４２．４ ２６．６ ０．３０ ７．０

Tikhonov １０３．６ ８６７．２ ３６８２．３ １２．５ ０．３３ ６．９

４　结　　论

偏振调制成像是实现宽视场亚波长纳米粒子显

微成像的重要手段.通过对成像光路入射光的偏振

态进行调制,将调制后的光入射到各向异性的待测

样本介质,采集的图像经过偏振角调制曲线的滤波

和拟合,可以反演出反映样本近场纳米尺度特性的

偏振参数图像序列,继而重建出突破光学衍射极限

的图像.本文提出了一种基于变指数正则化的多降

晰因素影响的成像系统PSF估计方法,有效抑制了

传统TV正则化的阶梯效应和Tikhonov正则化保

边性差的缺点.对硅晶胞和聚苯乙烯球的成像结果

表明,与传统方法相比,本文提出的PSF估计方法

能在保证重构图像质量的同时,有效提升图像分辨

率,且噪声鲁棒性更好.

参 考 文 献

 １ 　LiuYJ XinJP WanL Y etal敭Optimization
designofopticalantennawithwidefieldＧofＧviewhighＧ
gainsubwavelengthstructure J 敭LaserTechnology 
２０１７ ４１ １  ３４Ｇ３９敭

　　　刘玉佳 辛杰萍 万玲玉 等敭宽视场高增益亚波长

结构集光天线的优化设计 J 敭激光技术 ２０１７ ４１
 １  ３４Ｇ３９敭

 ２ 　ChengW N敭Opticalsystemdesignofastarsensor
withwidespectrum and widefieldofview D 敭
Harbin HarbinInstituteofTechnology ２００９ １Ｇ６敭

　　　程伟宁敭宽谱段宽视场星敏感器光学系统设计 D 敭
哈尔滨 哈尔滨工业大学 ２００９ １Ｇ６敭

 ３ 　ChenW ZhengY Q XueQS敭Airborneimaging
spectrometer with widefield ofview andlarge
relativeＧaperture  J 敭 Optics and Precision
Engineering ２０１５ ２３ １  １５Ｇ２１敭

０１１１０２５Ｇ１２



光　　　学　　　学　　　报

　　　陈伟 郑玉权 薛庆生敭机载宽视场大相对孔径成像

光谱仪 J 敭光学 精密工程 ２０１５ ２３ １  １５Ｇ２１敭
 ４ 　Yu M X Zhou W C ZhouS etal敭NearＧfield

diffraction enhanced structured illumination
microscopybasedonmetallicgrating J 敭ActaOptica
Sinica ２０１８ ３８ ３  ０３１８００１敭

　　　余慕欣 周文超 周松 等敭基于金属光栅近场衍射

增强的结构光照明技术 J 敭光学学报 ２０１８ ３８
 ３  ０３１８００１敭

 ５ 　LaoBQ AnT ChenX etal敭ResearchonwideＧ
fieldimagingtechnologiesforlowＧfrequencyradio
array J 敭ActaAstronomicaSinica ２０１７ ５８ ５  
１１０Ｇ１３１敭

　　　劳保强 安涛 陈骁 等敭低频射电望远镜阵列宽视

场成像技术研究 J 敭天文学报 ２０１７ ５８ ５  １１０Ｇ
１３１敭

 ６ 　ChenZ Y LüLJ敭Designofinitialstructureof
fisheyelenspostＧgroupopticalsystem J 敭Optical
Instruments ２０１８ ４０ ６  ５４Ｇ６０敭

　　　陈子粤 吕丽军敭鱼眼镜头后光组初值设计 J 敭光

学仪器 ２０１８ ４０ ６  ５４Ｇ６０敭
 ７ 　LüLJ WuX W敭Designofinitialstructureof

fisheyelens J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ ２  
０２０８００１敭

　　　吕丽军 吴学伟敭鱼眼镜头初始结构的设计 J 敭光

学学报 ２０１７ ３７ ２  ０２０８００１敭
 ８ 　HeX LiC H ZhangX H etal敭Researchon

precisionmeasurementofimagestabilizationbyspace
telescopewithlargeorificediameter C ∥The１７th
national optometry examination and learning
exchangemeeting敭Beijing ChineseOpticalSociety 
２０１８ １１２敭

　　　何煦 李成浩 张晓辉 等敭大口径空间天文望远镜

稳像精度测试技术研究 C ∥第十七届全国光学测

试学术交流会论文集敭北京 中国光学学会 ２０１８ 
１１２敭

 ９ 　Hu C敭 Research on highＧresolution image
reconstruction splicing method of ONSET D 敭
Kunming KunmingInstituteofTechnology ２０１８ 
１１Ｇ２０敭

　　　胡超敭ONSET高分辨图像重建拼接方法研究 D 敭
昆明 昆明理工大学 ２０１８ １１Ｇ２０敭

 １０ 　Gaietta G Deerinck T J Adams S R etal敭
Multicolor and electron microscopic imaging of
connexintrafficking J 敭Science ２００２ ２９６ ５５６７  
５０３Ｇ５０７敭

 １１ 　MastersB R SoP T C敭MultiＧphotonexcitation
microscopyandconfocalmicroscopyimagingofin
vivohumanskin acomparison J 敭Microscopyand
Microanalysis １９９９ ５ ４  ２８２Ｇ２８９敭

 １２ 　ZouM Y敭Deconvolutionandsignalrecovery M 敭

Beijing NationalDefenseIndustryPress ２００１ １８９Ｇ
１９４敭

　　　邹谋炎敭反卷积和信号复原 M 敭北京 国防工业出

版社 ２００１ １８９Ｇ１９４敭
 １３ 　Allag A Drai R Benammar A etal敭XＧrays

tomographicreconstructionimagesusing proximal
methodsbasedonL１normandTVregularization J 敭
ProcediaComputerScience ２０１８ １２７ ２３６Ｇ２４５敭

 １４ 　SunCS DingYL WangDJ敭Advancesinstudies
of wideＧfield highＧresolution camera based on
computationalimaging J 敭Laser& Optoelectronics
Progress ２０１３ ５０ ３  ０３０００６敭

　　　孙崇尚 丁亚林 王德江敭基于计算成像的宽视场高

分辨相机研究进展 J 敭激光与光电子学进展 ２０１３ 
５０ ３  ０３０００６敭

 １５ 　Lü Y Ning Y Ma H T etal敭Research on
computationallyadaptiveplenopticimaging J 敭OptoＧ
ElectronicEngineering ２０１８ ４５ ３  １８００７５敭

　　　吕洋 宁禹 马浩统 等敭计算光场自适应光学成像

技术研究 J 敭光电工程 ２０１８ ４５ ３  １８００７５敭
 １６ 　Lange M Guénon S LeverF etal敭A highＧ

resolution combined scanninglaserand widefield
polarizing microscopeforimagingattemperatures
from ４ K to ３００ K J 敭Review of Scientific
Instruments ２０１７ ８８ １２  １２３７０５敭

 １７ 　Dumripatanachod M Piyawattanametha W敭WideＧ
field highＧresolution fiber bundle based
endomicroscopeforcervicalepitheliumcellsimaging
 C ∥２０１６９thBiomedicalEngineeringInternational
Conference BMEiCON  December ７Ｇ９ ２０１６ 
LaungPrabang Laos敭New York IEEE ２０１６ 
１６７０６３５４敭

 １８ 　UllahK LiuX HabibM etal敭Subwavelengthfar
fieldimagingofnanoparticleswithparametricindirect
microscopicimaging J 敭ACSPhotonics ２０１８ ５
 ４  １３８８Ｇ１３９７敭

 １９ 　LiuGY敭Farfieldinversiontheoryandmethodfor
indirectmicroscopicimagingbasedonpolarizationＧ
modulated D 敭 Beijing Beijing Institute of
Technology ２０１６ ２４Ｇ３９敭

　　　刘国彦敭基于偏振调制的非直观显微成像远场反演

理论与方法研究 D 敭北京 北京理工大学 ２０１６ 
２４Ｇ３９敭

 ２０ 　UllahK LiuX YadavNP etal敭Lightscattering
by subwavelength Cu２O particles  J 敭
Nanotechnology ２０１７ ２８ １３  １３４００２敭

 ２１ 　JuHJ LiangJ ZhangWF etal敭Simultaneous 
realＧtime chromaticpolarimetricimagingtechnology
withfullＧpolarizationＧstatedetection J 敭Journalof
InfraredandMillimeterWaves ２０１７ ３６ ６  ７４４Ｇ
７４８敭

０１１１０２５Ｇ１３



光　　　学　　　学　　　报

　　　巨海娟 梁健 张文飞 等敭全偏振态同时探测实时

彩色偏振成像技术 J 敭红外与毫米波学报 ２０１７ 
３６ ６  ７４４Ｇ７４８敭

 ２２ 　LiuZ HongJ GongGY etal敭Alignmenterror
optimization of spatially modulated imaging
polarimeter system  J 敭 Infrared and Laser
Engineering ２０１７ ４６ １  ０１１７００３敭

　　　刘震 洪津 龚冠源 等敭空间调制型全偏振成像系

统的角度误差优化 J 敭红外与激光工程 ２０１７ ４６
 １  ０１１７００３敭

 ２３ 　MaY LiC LiH etal敭Hyperspectralimage
classificationwithdiscriminativekernelcollaborative
representationandTikhonovregularization J 敭IEEE
GeoscienceandRemoteSensingLetters ２０１８ １５
 ４  ５８７Ｇ５９１敭

 ２４ 　ZhaxiBM FanW R HuXS etal敭Polarization
modulationalonglongitudinaldirectionofspeckle
fieldformedbylaserbeamthroughmultimodefiber
 J 敭ActaOpticaSinica ２０１９ ３９ １  ０１２６０１８敭

　　　扎西巴毛 范伟如 胡显声 等敭多模光纤散斑场的

纵向 偏 振 调 控 J 敭光 学 学 报 ２０１９ ３９ １  
０１２６０１８敭

 ２５ 　AzinfarL Ravanfar M Wang Y etal敭High
resolutionimagingofthefibrousmicrostructurein
bovine common carotid artery using optical
polarization tractography  J 敭 Journal of
Biophotonics ２０１７ １０ ２  ２３１Ｇ２４１敭

 ２６ 　LüZ JiaY ZhangQ敭Jointimageregistrationand
pointspread function estimation for the superＧ
resolutionofsatelliteimages J 敭SignalProcessing 
ImageCommunication ２０１７ ５８ １９９Ｇ２１１敭

 ２７ 　SenshikiH MotohashiS Goto T etal敭PSF

estimationusingtotalvariationregularizationand
shockfilterforblinddeconvolution C ∥２０１７IEEE
InternationalConferenceon Consumer Electronics
 ICCE  January８Ｇ１０ ２０１７ Las Vegas NV 
USA敭NewYork IEEE ２０１７ １６７７７５０９敭

 ２８ 　CzajkowskiKM PastuszczakA KotyńskiR敭RealＧ
timesingleＧpixelvideoimagingwithFourierdomain
regularization J 敭OpticsExpress ２０１８ ２６ １６  
２０００９Ｇ２００２２敭

 ２９ 　LefkimmiatisS BourquardA UnserM敭HessianＧ
based regularization for ３ＧD microscopy image
restoration C ∥２０１２ ９th IEEE International
SymposiumonBiomedicalImaging ISBI  May２Ｇ５ 
２０１２ Barcelona Spain敭New York IEEE ２０１２ 
１７３１Ｇ１７３４敭

 ３０ 　GaoK ZhuZ DouZ etal敭Variableexponent
regularizationapproachforblurkernelestimationof
remotesensingimageblindrestoration J 敭IEEE
Access ２０１８ ６ ４３５２Ｇ４３７４敭

 ３１ 　Stefaniuk M GualdaEJ Pawlowska M etal敭
LightＧsheetmicroscopyimagingofawholeclearedrat
brain with Thy１ＧGFP transgene J 敭Scientific
Reports ２０１６ ６ ２８２０９敭

 ３２ 　LiF AbascalJF PJ Desco M etal敭Total
variation regularization with split BregmanＧbased
methodin magneticinduction tomography using
experimentaldata J 敭IEEESensorsJournal ２０１７ 
１７ ４  ９７６Ｇ９８５敭

 ３３ 　ChenL ZhengZW BaoLJ etal敭Weightedtotal
variation using split Bregman fast quantitative
susceptibility mappingreconstruction method J 敭
ChinesePhysicsB ２０１８ ２７ ８  ０８８７０１敭

０１１１０２５Ｇ１４


