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摘要 为了提高平面光栅成像系统的点扩展函数(PSF)提取准确度,构建PSF模型,提出一种基于Boltzmann函数

的刃边函数拟合方法。构建以入射角为自变量的双曲线型变化PSF模型,揭示了光栅成像系统PSF的分布规律。

最后,采用Lucy-Richardson算法对不同模糊程度的图像进行复原,并对复原后的图像进行质量评价,其中灰度平

均梯度(GMG)提升均在60.2%以上,结构相似度(SSIM)提升均在66.5%以上。对比不同拟合方法的复原效果,

结果表明,所提方法在对像差较大的图像进行复原时,效果明显优于其他同类方法,建立的PSF模型也可以准确地

表现光栅成像系统的特性。

关键词 光栅;
 

光栅成像;
 

刃边函数拟合;
 

Boltzmann函数;
 

点扩展函数模型;
 

图像复原

中图分类号 O439   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202040.1405003

Point
 

Spread
 

Function
 

Model
 

of
 

Grating
 

Imaging
 

System
 

Based
 

on
Boltzmann

 

Function
 

Edge
 

Fitting

Lu
 

Quan1* 
 

Zhang
 

Zehao1 
 

Zhang
 

Weiping2 
 

Liu
 

Yirong2
1School

 

of
 

Electrical
 

Engineering 
 

Guangxi
 

University 
 

Nanning 
 

Guangxi
 

530004 
 

China 
2School

 

of
 

Physical
 

Science
 

and
 

Technology 
 

Guangxi
 

University 
 

Nanning 
 

Guangxi
 

530004 
 

China

Abstract To
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

point
 

spread
 

function
 

 PSF 
 

extraction
 

of
 

planar
 

grating
 

imaging
 

systems
 

and
 

develop
 

PSF
 

models 
 

a
 

fitting
 

method
 

of
 

edge
 

spread
 

function
 

based
 

on
 

the
 

Boltzmann
 

function
 

is
 

proposed 
 

A
 

hyperbolic
 

PSF
 

model
 

with
 

the
 

incident
 

angle
 

as
 

the
 

independent
 

variable
 

is
 

constructed 
 

and
 

then
 

the
 

PSF
 

distribution
 

rules
 

of
 

the
 

grating
 

imaging
 

systems
 

are
 

obtained 
 

Finally 
 

the
 

Lucy-Richardson
 

algorithm
 

is
 

employed
 

to
 

restore
 

images
 

with
 

different
 

degrees
 

of
 

blur 
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

restored
 

images
 

is
 

evaluated 
 

A
 

grayscale
 

mean
 

gradient
 

 GMG 
 

improvement
 

of
 

above
 

60 2%
 

and
 

structural
 

similarity
 

 SSIM 
 

improvement
 

of
 

above
 

66 5%
 

are
 

obtained 
 

In
 

a
 

comparison
 

with
 

the
 

restoration
 

effects
 

of
 

different
 

fitting
 

methods 
 

the
 

proposed
 

method
 

shows
 

better
 

image
 

restoration
 

for
 

large
 

aberrations
 

than
 

other
 

similar
 

methods 
 

The
 

developed
 

PSF
 

model
 

can
 

also
 

accurately
 

represent
 

the
 

characteristics
 

of
 

grating
 

imaging
 

systems 
Key

 

words gratings 
 

grating
 

imaging 
 

edge
 

spread
 

function
 

fitting 
 

Boltzmann
 

function 
 

point
 

spread
 

function
 

model 
 

image
 

restoration
OCIS

 

codes 050 2770 
 

100 
 

1830 
 

100 3020

  收稿日期:
 

2020-03-09;
 

修回日期:
 

2020-04-10;
 

录用日期:
 

2020-04-14
基金项目:

 

国家自然科学基金(61167001)

 *E-mail:
 

luquan@gxu.edu.cn

1 引  言

由于受外在条件的影响,光学成像系统难免会

有像差。部分光学系统可以通过优化光路设计来消

除像差影响,而对于无法通过光学设计来消除像差

的光学系统,可以采用图像复原方法[1-4]。此类方法

主要通过获取像差图像(即退化图像)的点扩展函数

(PSF)来对像差造成的模糊图像进行反向卷积复

原,从而获得清晰的图像。点扩展函数的提取是步

骤中的关键,而刃边函数(ESF)的拟合是点扩展函

数提取过程中尤为关键的一环。
目前,关于刃边拟合函数的研究取得了丰富的
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研究成果。谢丁杰等[5]为了弥补卡塞格林光学系统

成像质量的损失,运用调制传递函数补偿(MTFC)
技术,采用倾斜刃边法提取点扩展函数,对退化图像

进行复原,取得了良好效果。杨利红等[6]对不同拟

合模型进行对比实验,发现Gauss刃边拟合函数可

以有效地缓解遥感相机成像造成的图像模糊现象。
方明等[7]提取基于最优费米函数的点扩展函数,通
过质量评价算法来决定费米拟合次数,对刃边曲线

进行多次拟合,提高了遥感图像的点扩展函数估算

精度。上述方法都适用于遥感成像系统,图像模糊

程度相对较低。但光栅成像系统图像存在因像差大

而刃边部分像素跨度较大的情况,此时传统的刃边拟

合函数方法并不适用;另一方面,基于成像系统建立

的点扩展函数模型不具有光栅成像系统的特性。光

栅成像系统的点扩展函数易受入射角影响,但其点扩

展函数模型有别于显微透镜成像的对顶双锥体[8-11],
需要探寻符合光栅成像系统的点扩展函数模型。

针 对 以 上 问 题,本 文 提 出 了 一 种 基 于

Boltzmann函数的刃边拟合方法。通过提取光栅所

形成图像中的刃边部分,采用Boltzmann函数对刃

边部分进行刃边拟合,对像差较大的图像进行点扩

展函数提取,可有效提高提取精度和图像复原质量;
采用双曲函数对点扩展函数的轴向水平剖面的能量

分布进行描述,在光栅成像系统中,构建以入射角为

自变量的点扩展函数模型。

2 光栅系统成像特征

平面等周期光栅对物体成的虚像一般都存在像

差,光栅的像差主要表现为像散,而像散程度受物光

的入射角影响。仅当光栅的某级衍射光以最小偏向

角入射时,该衍射光形成的物体虚像无像散,此时子

午像距和弧矢像距相等[12],所看到的图像是清晰

的;当入射光角度偏离最小偏向角时,图像变得模

糊,其中子午像距基本不变,而弧矢像距快速变化。
搭建的光路如图1所示,其中S是波长λ 为

589
 

nm的钠光光源;T为依附在毛玻璃上的可透光

“#”形目标物;G为平面等周期透射光栅,其空间频

率为1000
 

L/mm,光栅刻线方向垂直于水平面;物
距d 为330

 

mm;θ为光入射角(顺时针旋转角度为

负);P为物体经光栅衍射后所成的虚像位置;CCD
为相机图像采集装置。

图1 实验光路示意图

Fig 
 

1 Diagram
 

of
 

experimental
 

light
 

path

将相机聚焦于光栅一级衍射光在最小偏向角

(此时入射角与衍射角相等,θ=-18°)下的物体虚

像,保持相机焦距不变,改变光入射角θ,以2°为间

隔拍摄序列图像,结果如图2所示。可以看出,除了

在最小偏向角下拍摄的图像外,其余角度下的图像

模糊,主要是物体竖向边缘不清晰,且角度偏离最小

偏向角越大,图像模糊度越大。

图2 部分入射角下光栅所成图像

Fig 
 

2 Images
 

formed
 

by
 

grating
 

at
 

partial
 

incident
 

angles

3 刃边拟合与点扩展函数模型建立

为了对模糊图像进行复原,需要求取其PSF。
采用Boltzmann函数对刃边函数进行拟合,进而构

建更精确的PSF。

3.1 刃边拟合函数对比

图3(a)为入射角为-34°时所成图像的刃边

部分,对其预处理后,分别采用Gauss函数的积分

形式、Hyperbolic函数、Boltzmann函数对预处理后

的结 果 进 行 刃 边 拟 合。其 中 Boltzmann函 数 模

型为

B(x)=
A1-A2

exp
x-xE

k  +1



 






+A2, (1)

式中:A1、A2 分别为拟合曲线的起始值和终止值;xE

为水平方向的刃边点位置,此参数和刃边图像的截取
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相关;k 为刃边过渡程度的参数,数值越小,过渡越

快,刃边跨度越小。拟合结果如图3(b)、(c)所示,可
以看出,Boltzmann函数拟合的刃边曲线数据在刃边

两端和过渡部分都是最接近原始采样数据的。

图3 刃边图像和不同函数拟合的效果。(a)刃边图像;(b)不同函数的拟合结果;(c)局部放大

Fig 
 

3 Edge
 

image
 

and
 

fitting
 

effects
 

of
 

different
 

functions 
 

 a 
 

Edge
 

image 
 

 b 
 

fitting
 

results
 

of
 

different
 

functions 

 c 
 

local
 

enlargement

  采用和方差(SSE)、确定系数(R-square)、方均

根误差(RMSE)对拟合优度进行评价。其中SSE
和RMSE值 越 小,误 差 越 小,拟 合 效 果 越 好;R-
square值越接近1,说明误差越小。表1为不同函

数的拟合优度,可以看出,Gauss函数的积分形式

在 刃 边 跨 度 过 大 时 无 法 有 效 拟 合 ESF,而

Boltzmann函数的拟合优度在绝大多数情况下优

于 Hyperbolic函数,因此Boltzmann函数可以有效

地拟合具有不同跨度的ESF,降低求取PSF时的

误差。
表1 不同函数对ESF的拟合优度

Table
 

1 Fitting
 

goodness
 

of
 

different
 

functions
 

on
 

ESF

θ
 

/(°)
Gauss Hyperbolic Boltzmann

SSE R-square RMSE SSE R-square RMSE SSE R-square RMSE
4 0.0076 0.9988 0.0127 0.0047 0.9991 0.0091
2 0.0180 0.9978 0.0195 0.0130 0.9984 0.0155
0 0.0028 0.9997 0.0085 0.0069 0.9994 0.0110
-34 0.1164 0.9845 0.0492 0.0264 0.9972 0.0215 0.0120 0.9984 0.0147
-36 0.0161 0.9960 0.0206 0.0206 0.9960 0.0164 0.0070 0.9988 0.0111

3.2 光栅成像点扩展函数建模

提取到对应的ESF后,对水平方向的ESF求

导,得到水平方向的线扩展函数(LSF),表达式为

FLS(x)=
d[FES(x)]
dx =

(A2,x -A1,x)×exp
x-xE

kx  
kx × exp

x-xE

kx  +1



 




 2

。 (2)

  同理,垂直方向的线扩展函数表达式为

FLS(y)=
d[FES(y)]
dy =

(A2,y -A1,y)×exp
y-yE

ky  
ky × exp

y-yE

ky  +1



 




 2

, (3)

式中:yE 为垂直方向的刃边点位置;kx、ky 分别为水平和垂直方向刃边过渡程度的参数。
将获得的FLS(x)和FLS(y)相乘,即可得到点扩展函数FPS(x,y):

FPS(x,y)=FLS(x)×FLS(y)=
(A2,x -A1,x)(A2,y -A1,y)×exp

x-xE

kx
+
y-yE

ky  
kxky × exp

x-xE

kx  +1



 




 2 exp

y-yE

ky  +1



 




 2

。 (4)
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  通过(2)~(4)式,求得图2对应的PSF,结果如

图4所示。可以看出,在最小偏向角时,PSF的能量

分布最为集中;入射角度偏离此角度越大,水平方向

LSF越发散而垂直方向LSF几乎不受影响,这一点

有别于基于普通透镜的成像系统。基于普通透镜的

成像系统在水平和垂直方向的LSF一般具有对称

性,PSF具有中心对称性。因此根据光栅成像系统

的PSF特性和其受入射角影响的变化规律,需要采

用不同于基于透镜的函数模型来拟合序列PSF的

能量分布,如图5所示。

图4 部分入射角下光栅成像PSF
Fig 

 

4 PSF
 

of
 

grating
 

imaging
 

at
 

partial
 

incident
 

angles

图5 序列PSF示意图

Fig 
 

5 Diagram
 

of
 

sequential
 

PSF

  由于光栅成像系统的PSF在最小偏向角附近

的能量分布变化呈非线性,且水平方向和垂直方向

的LSF发散程度不同,所以PSF模型有别于显微透

镜成像时的对顶双锥体,因此借鉴Gauss光束[13]理

论研究中常用的双曲函数对序列PSF的轴向水平

剖面能量分布进行描述,如图6所示。其中,ω0 为

在最小偏向角时PSF的束腰半径;θR 为PSF半径

等于束腰半径 2倍时的入射角与最小偏向角的角

度差;b为2θR;ω(θR)为θR 处的PSF半径;α 为曲

线轮廓半发散角。

图6 轴向水平剖面能量分布示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

of
 

axial
 

horizontal
 

profile
 

energy
 

distribution
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PSF半径ω(θ)与θ的关系为

ω2(θ)
ω2
0

-
2θ
b  

2

=1。 (5)

  为方便计算,在角度间隔为2°,入射角为8°~
-38°时,对光栅所成的一级衍射像以最小偏向角为

0°进行变换,即将最小偏向角定义为θ=0°,每组

PSF能量值均以最小偏向角时的能量值为标准并

对其进行归一化处理,采用(5)式对序列图像的轴向

水平剖面的能量分布进行拟合。图7为拟合曲线的

上半部分,曲线越集中代表PSF越收敛,光学系统

像差对图像影响就越小,成像质量就越好。可以看

出,在最小偏向角时,不同能量值E 下的曲线最集

中,ω0 最小,角度偏离最小偏向角越大,曲线越稀

疏,PSF半径越大,这与实际成像情况相符合。总

体上来说,PSF随入射角发散的轨迹符合双曲函

数,且曲线的发散角也随着能量值的减小而增大,具
体模型参数如表2所示。

不同能量下曲线的拟合优度如表3所示,可以

看出,当能量过大和过小时,拟合优度都会有所降

低,当能量为2.6×10-2 左右时,拟合优度最好。

图7 不同能量下PSF半径的变化

Fig 
 

7 Change
 

of
 

PSF
 

radius
 

under
 

different
light

 

intensities

表2 不同能量下曲线的拟合参数

Table
 

2 Fitting
 

parameters
 

of
 

curves
 

under
different

 

light
 

intensities

E ω0
 /pixel θR

 /(°) α
 

/(°)

6.5×10-3 20.08 10.45 62.51
1.3×10-2 19.13 10.94 60.24
2.6×10-2 17.85 12.65 54.68
5.2×10-2 14.28 12.36 49.12
1.0×10-1 12.25 15.16 38.94

表3 不同能量下曲线的拟合优度

Table
 

3 Fitting
 

goodness
 

of
 

curves
 

under
 

different
 

light
 

intensities

E 6.5×10-3 1.3×10-2 2.6×10-2 5.2×10-2 1.0×10-1

R-square 0.9609 0.9683 0.9723 0.9699 0.9600

4 光栅图像复原效果评价

4.1 图像质量评价标准

通过得到的图像 PSF,采用 Lucy-Richardson
算法[14-16]对像差图像进行复原,并选取灰度平均梯

度(GMG)[17]和结构相似性(SSIM)[18]两个指标作

为复原前后图像的质量评价标准。GMG反映图像

中的微小细节反差和纹理变化特征,同时也能反映

出图像的清晰度,GMG越大,图像层次越丰富,图
像变化就越多,图像也就越清晰。SSIM 用于评估

两张图像边缘轮廓等几何结构信息的相似重合程

度,其值越大,两幅图像之间的相似程度越高。两个

指标的具体表达式为

FGMG=
1

(M -1)×(N -1)∑
M-1

i=1
∑
N-1

j=1

[g(i,j+1)-g(i,j)]2+[g(i+1,j)-g(i,j)]2

2
, (6)

FSSIM =
(2μFμP+ε1)(2σFP+ε2)

(μ2
F+μ2

P+ε1)(σ2F+σ2P+ε2)
, (7)

式中:M 和N 为图像的维度;(i,j)为图像的离散坐

标;μF 和μP 分别为原图像和复原后图像的亮度均值;

σF 和σP 分别为原图像和复原后图像的对比度标准差,

σFP 为二者的协方差;ε1 和ε2 为常数,以保证分母不为

0。对图8所示的5张像差较大的图像进行复原,复原

结果如图9所示,表4为相应的质量评价结果。可以

看出,不同模糊程度的图像复原后的GMG和SSIM都

有提升,其中GMG提升比例均在60.2%以上,SSIM
提升比例均在66.5%以上,且图像的像差越大,提升比

例越高。这说明图像的细节得到了有效的提升,尤其

在模糊程度较大情况下,原图的结构信息仍可以得到

有效的复原。但是由于原图像模糊程度较大,信息丢

失较为严重,所以在迭代复原过程中难免会出现振铃

现象,在色彩方面存在一定的失真。
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图8 光栅系统所成图像

Fig 
 

8 Images
 

formed
 

by
 

grating
 

system

图9 复原图像

Fig 
 

9 Restored
 

images

表4 图像复原前后的质量评价

Table
 

4 Quality
 

evaluation
 

before
 

and
 

after
 

image
 

restoration

θ
 

/(°)
GMG SSIM

Before
 

restoration After
 

restoration Increase
 

rate Before
 

restoration After
 

restoration Increase
 

rate
4 0.0086 0.0150 74.42% 44.94% 89.31% 98.73%
2 0.0082 0.0145 76.83% 51.36% 88.63% 72.57%
0 0.0091 0.0157 72.53% 53.31% 91.94% 72.47%
-34 0.0088 0.0141 60.23% 53.92% 89.76% 66.47%
-36 0.0085 0.0143 68.23% 48.34% 87.49% 80.99%

4.2 复原对比实验分析

为了进一步验证所提刃边拟合函数的有效性,
对其与其他两种函数进行比较。在所拍摄的系列图

像中选取入射角为-34°的1幅图像,分别采用

Gauss 函 数 的 积 分 形 式、Hyperbolic 函 数、

Boltzmann函数对刃边函数拟合后再复原,复原结

果如图10所示,可以看出,图像模糊程度较大时,

Gauss函数的积分形式很不理想,Hyperbolic函数

可以恢复部分图像信息,但仍存在较大像差,而

Boltzmann函数的复原效果明显优于前两者,可以

有效复原图像的部分细节信息和结构信息。表5为

复原前后不同拟合函数的质量评价结果,在复原前

后,Boltzmann函数的GMG与SSIM提升比例均在

60%以上,均高于其他两种拟合函数。

图10 不同拟合函数的复原对比。(a)
 

Gauss函数;(b)
 

Hyperbolic函数;(c)
 

Boltzmann函数

Fig 
 

10 Restoration
 

comparison
 

of
 

different
 

fitting
 

functions 
 

 a 
 

Gauss
 

function 
 

 b 
 

Hyperbolic
 

function 

 c 
 

Boltzmann
 

function

5 结  论

针对传统刃边拟合方法不能有效地应用于像差

较 大 的 光 栅 图 像 中 的 问 题,提 出 一 种 基 于

Boltzmann函数的刃边拟合方法。由所提方法构建

的点扩展函数更精确,对不同模糊程度的图像进行
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表5 不同拟合函数的质量评价

Table
 

5 Quality
 

evaluation
 

of
 

different
 

fitting
 

functions

Function
GMG SSIM

Before
restoration

After
restoration

Increase
rate

Before
restoration

After
restoration

Increase
rate

Gauss 0.0091 3.41% 58.29% 8.10%
Hyperbolic 0.0088 0.0095 7.95% 53.92% 69.38% 28.67%
Boltzmann 0.0141 60.23% 89.76% 66.47%

复原后,GMG提升均在60.2%以上,SSIM 提升均

在66.5%以上,所提方法的复原效果优于其他同类

方法。根据光栅成像特点,构建了以入射角为自变

量的点扩展函数模型,为解决光栅像差问题及为该

类型成像系统的图像复原提供了一种有效的方法和

途径。平面光栅成像系统在对一般物体成像时仅以

平面光栅为成像元件,是一种新型的无透镜成像系

统,且体积小、质量轻,在国防军事、航空工业、医学

影像等领域具有广阔的应用前景。本文成果有助于

对无透镜光栅成像新技术的研究。
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