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摘要 针对传统光电成像设备存在体积大、质量重和成本高的问题,基于计算成像全局性优化的思想将光电成像

全链路上的光学系统设计和图像复原两个独立设计的“节点”进行一体化考虑。首先深入分析不同几何光学像差

的图像复原难度,然后通过光学-图像全局性自动优化迭代的方式来设计易于图像复原算法处理的光学传递函数,
最后对全局优化单透镜和三透镜的光学系统输出模糊图与其复原质量进行分析评价。结果表明,相比于光学输出

模糊图,复原图像的对比度、清晰度和边缘保持系数均有一定提升,说明利用全局性优化的思想恢复光学模糊图像

的思路是可行的,可将光学像差的校正压力分配给图像复原过程,降低光学系统的设计压力,从而简化光学系统

结构。
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Abstract In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

large
 

size 
 

heavy
 

quality 
 

and
 

high
 

cost
 

of
 

traditional
 

photoelectric
 

imaging
 

equipment 
 

two
 

independent
 

design
 

"nodes"
 

of
 

optical
 

system
 

design
 

and
 

image
 

restoration
 

on
 

the
 

whole
 

link
 

of
 

photoelectric
 

imaging
 

are
 

integrated
 

based
 

on
 

the
 

idea
 

of
 

global
 

optimization
 

of
 

computational
 

imaging 
 

First 
 

the
 

difficulty
 

of
 

image
 

restoration
 

with
 

different
 

geometric
 

optical
 

aberrations
 

is
 

analyzed 
 

Then 
 

an
 

optical
 

transfer
 

function
 

that
 

is
 

easy
 

to
 

be
 

processed
 

by
 

the
 

image
 

restoration
 

algorithm
 

is
 

designed
 

through
 

the
 

iterative
 

method
 

of
 

optical-image
 

global
 

automatic
 

optimization 
 

Finally 
 

the
 

output
 

blurred
 

image
 

of
 

single
 

lens
 

and
 

three
 

lenses
 

optical
 

system
 

with
 

global
 

optimization
 

and
 

their
 

restoration
 

quality
 

are
 

analyzed
 

and
 

evaluated 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

optical
 

output
 

blurred
 

image 
 

the
 

contrast 
 

sharpness 
 

and
 

edge
 

retention
 

coefficient
 

of
 

the
 

restored
 

image
 

have
 

been
 

improved
 

to
 

a
 

certain
 

extent 
 

The
 

correction
 

pressure
 

is
 

allocated
 

to
 

the
 

image
 

restoration
 

process
 

to
 

reduce
 

the
 

design
 

pressure
 

of
 

the
 

optical
 

system 
 

thereby
 

simplifying
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

optical
 

system 
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1 引  言

目前,现代光电成像系统对视场、分辨率和工

作距离的要求越来越高,而传统宏观成像系统只

能通过增大相对孔径和焦距、增加透镜数量以及

引入非球面等复杂面型的方式来满足上述要求,
但这些方式往往会导致光电成像系统的结构复杂

和体积增大。以信息传递为核心的计算成像技术

虽然可以凭借图像复原算法来优化光学系统的像

差,从而达到降低系统复杂度和减小系统体积的

目的,但优化过程中光学系统设计与数字图像处

理是两个相互独立的过程,这会造成现代光电成

像系统无法实现光学系统设计与数字图像处理的

全局性最优方案。
为了实现光学系统设计与数字图像处理的无

缝耦合,Dowski等[1-3]提出了一种波前编码技术,
该技术成功引入了光学预先编码与图像复原一体

化优化的思想。利用波前编码技术对几何像差所

造成的图像缺陷进行复原,发现复原图像的质量

还有待进一步提高。Robinson等[4-5]提出了光学-
图像全局性优化的方法,采用该方法对传统设计

单透镜与联合设计单透镜的计算复原技术进行对

比研究,Heide等[6]对简单透镜的计算复原技术进

行了研究,结果均证明联合设计复原后的图像质

量优于复原前。但上述实验仅对单透镜进行研究

并未将其引入复杂系统中,所以不能全面反映该

方法的有效性。中国科学院相里斌等[7-9]提出了

像差选择性校正的方法,处理过程中将残余像差

的校正问题转化为图像复原的问题,但忽略了光

学系统设计与图像复原之间的像差校正互补性,
导致图像的复原效果受限。

为了解决上述问题,本文基于计算光学信息

传递的思想提出一种系统全局一体化的设计方

法。根据光学-图像的像差选择性校正原则,综合

考虑光学系统与图像复原算法校正各几何像差的

能力,使图像处理算法承担部分光学像差的校正

压力。以图像处理算法的复杂度来换取光学系统

结构的简化设计,在相同成像质量的前提下,使光

学系统达到复杂度降低、体积减小和能量利用率

提高的目的。基于全局优化设计的像差互补性校

正理论并借助光学设计软件ZEMAX的动态数据

交换(DDE)功能,利用端对端的图像性能评价指

标来实现全局优化设计单透镜、三透镜光学系统,
证明基于全局性优化思想的全局优化设计方法是

可行的,为实现高性能SWaP(Size,
 

Weight,
 

and
 

Power)成像提供了新思路。

2 光学成像系统的全局性优化设计

传统的成像过程往往是先进行光学系统的设计

再进行图像的分块优化,通过光学设计软件来优化

各个透镜的曲率半径、镜片厚度以及透镜材料等多

个设计变量,从而达到校正光学系统像差的目的。
基于全局性优化的设计方法将光学系统设计与数字

图像处理两个过程结合,并且以图像复原算法的复

杂度来换取光学系统结构的简化设计,从而达到降

低系统复杂度、设计难度以及成本的目的,使极简光

学系统可以获得与复杂光学系统相媲美的成像质

量。合理设计极简光学系统中的两种变量可以使极

简光学系统完美校正像差,两种设计变量与光学像

差的关系可表示为

E(ΩO,ΩD)=
argmin(SΙ,SⅡ,SⅢ,SⅣ,SⅤ,SIC,SⅡC), (1)

式中:ΩO 表示光学系统的设计变量;ΩD 表示图像

复原算法的设计变量;SΙ、SⅡ、SⅢ、SⅣ、SⅤ、SIC 和

SⅡC分别表示球差、彗差、像散、场曲、畸变、位置色

差和倍率色差。
传统的设计方法依靠光学系统设计来校正像

差,从而在探测器像面上获取清晰的成像效果,但会

导致光学结构复杂。然而,图像复原作为传统设计

方法中非必要的补充部分,当光学系统存在明显畸

变或因运动模糊等外因发生图像退化时,图像复原

才成为其必要部分。
全局性优化设计与传统设计的对比如图1所

示。传统成像方法中光学设计与图像复原相互独

立,仅仅依靠光学系统设计来校正像差以获取探测

器像面上清晰的成像效果,而图像处理一般作为其

非必要的补充部分,只有当成像存在明显畸变或由

外因影响而导致图像质量退化时才成为其必要部

分。将光学设计与图像复原进行一体化考虑的全局

性优化设计方法是使用简单透镜进行成像,不用获

取探测器像面上清晰的成像效果,只需获得后续图

像复原算法用到的图像信息即可。借助图像复原算

法校正光学像差的能力,通过图像复原算法进行处

理可以使简单透镜获得与复杂镜头相媲美的成像

效果。
2.1 理论基础分析

根据像差的几何理论,极简光学系统的SΙ、
SⅡ、SⅢ、SⅣ和SV 的赛德尔公式[10]可表示为
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图1 全局性优化设计与传统设计的对比

Fig 
 

1 Comparison
 

between
 

global
 

optimization
 

design
 

and
 

traditional
 

design
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式中:i表示曲面个数;h 表示物方高度;b表示常

数;r为曲率半径;n为折射率;si 表示第i个曲面顶

点到物平面的距离;s'i表示第i个曲面顶点到像平面

的距离;ki 满足Hi=kihi,其中hi 表示所有面高度

Hi 的加和,Hi 满足

Hi+1

Hi
=
ti+1

t'i
, (3)

t表示极点到入射光瞳的距离,t'表示极点到出射光

瞳的距离;Ki 表示

Ki=ni-1
1
ri

-1si  =ni
1
ri

-1s'i  。 (4)

  ki+1满足

ki+1=k1+∑
i

j=1

di

njhjhj+1
, (5)

式中:di 表示第i面和第i+1面极点之间的距离。
各初级像差对光学系统的影响如表1所示,其

中n表示径向顺序,m 表示方位角频率。因为像散

通常使用子午场曲与弧矢场曲的差值来表示,而且

离焦也会影响成像结果,所以表1仅用畸变、像散、

慧差、球差和离焦来代表光学系统的单色像差,其中

畸变、像散和慧差各有两种表示方式,描述的像差分

布本质上并无差别,只是在方位上旋转了一定角度,
在实际处理中将两种方式等同对待。当各个单色像

差单独存在时,波像差使用Zernike多项式加权的

形式来表示,可以得到各单色像差单独存在的点扩

展函数(PSF)和光学调制传递函数(MTF)。
圆形孔径中各单色像差的波面光程差在笛卡儿

坐标系下的表达式为

W(x,y)=∑
zmax

z=0
WzZz(x,y), (6)

式中:(x,y)表示光学系统出瞳面坐标;W(x,y)表
示各单色像差的出瞳波像差函数;Wz 表示均方根

波前误差系数,指某一单色像差所引起的波像差大

小;Zz(x,y)为Zernike多项式,指某一单色像差的

分布形式,其中z表示Zernike项数。
利用不同几何像差的波面光程差来表示其在像

面上的点扩展函数,即
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表1 初级像差的Zernike多项式、PSF分布与MTF分布

Table
 

1 Zernike
 

polynomial,
 

PSF
 

distribution
 

and
 

MTF
 

distribution
 

of
 

primary
 

aberratio

FPSF(x,y)=
1

λ2D2Ap
×

Fp(x,y)exp-i2πλW(x,y)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  x=fxλD,y=fyλD

2
,

(7)
式中:λ表示中心波长;D 表示出瞳到像面的距离;
Ap表示出瞳面积;F表示傅里叶变换;p(x,y)表示

出瞳函数;fx 和fy 分别表示横向空间坐标的频域

变换与纵向空间坐标的频域变换。
对于成像系统,MTF可以表征调制度与图像每

毫米线对数之间的关系,其能最全面地判断光学系

统的性能,MTF与PSF的关系[11]如下

FMTF(fx,fy)=
F(FPSF)

F(FPSF)fx=0,fy=0
。 (8)

  各单色像差的Zernike多项式、PSF分布和

MTF分布如表1所示。从数学角度来考虑,若
Zernike多项式中高阶项的复杂度不同,则各几何像

差过零点的数量以及系统的信息容量也不同,最终

导致图像复原算法校正几何像差的效果不同。各单

色像差的不同分布情况表明,不同像差下系统对目

标物具有不同的调制传递能力,故通过对各单色像

差的MTF曲线可知图像复原算法校正各几何像差

的难易程度。由于畸变、球差和离焦三种单色像差

的MTF曲线均对称分布,故可选取任意一个截面
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图3 光学全局性优化的具体实现步骤

Fig 
 

3 Concrete
 

realization
 

steps
 

of
 

optical
 

global
 

optimization

的MTF曲线来表示该像差的调制传递能力。由于

像散和慧差的 MTF曲线均不对称分布,故需选取

这两个单色像差的最优与最差调制传递函数来描述

其固有特征。根据+x 轴的逆时针规定,像散选取

0°方向和45°方向,它们分别代表水平方向与45°方
向的调制传递函数;慧差选取0°方向和90°方向,它
们分别代表水平方向与垂直方向的调制传递函

数[12]。这些方向上任一截面的MTF曲线均可表示

成像系统对不同空间频率信息的调制传递能力:若
某一空间频率处的MTF值越高、曲线下降越缓慢,
则系统的信息容量越大,系统的成像性能越好;若高

频率信息的损失越小,则图像复原算法复原的图像

效果越好。
任一光学系统中,各单色像差的数值是不同的,

为了便于比较,对各单色像差进行归一化处理。实

验中,光学系统的波长为570
 

nm,光瞳直径为

7.5
 

mm,初级像差的均方根波前误差系数为0.1。
根据(2)~(4)式可以计算出各单色像差的调制传递

函数,光学系统中只含某一初级像差的调制传递函

数曲线如图2所示。从图2可以看到,归一化条件

下,畸变的MTF曲线下降最缓慢;在截止频率处,
0°像散的MTF曲线优于45°像散,90°彗差的 MTF
曲线优于0°彗差。图2中各几何像差的MTF曲线

下降程度、截止频率和过零点数量均略有不同,而这

些差异与后续图像复原算法复原成像效果的关系密

切。由图像复原理论可得[13],MTF曲线急速下降、
截止频率低以及零点数量过多都会使图像复原的难

度加大,故不同的单色像差会对成像质量造成不同

的影响,使后续图像复原算法的补偿难度也各不

相同。

图2 有像差的调制传递函数曲线

Fig 
 

2 Modulation
 

transfer
 

function
 

curves
 

with
 

aberrations

2.2 全局性优化设计方法

采用全局性优化设计方法来构建极简光学系

统。首先利用ZEMAX来建立光学系统的初始结

构,然后借助MATLAB强大的图像处理功能来编

写相应的图像复原算法,接着采用该算法对获取的

光学模糊图像和PSF进行处理,同时采用端对端的

评价指标对极简光学系统复原前后的图像进行像质

评价。最后在ZEMAX软件中建立用户自定义优

化操作数(UDOP)以实时反馈迭代优化的UDOP
数值。当UDOP取极小值时,优化迭代过程结束,
这标志着全局性优化设计极简光学系统的完成。其

中,动态数据的传入传出接口模块是通过ZEMAX
的动态数据交换功能在Microsoft

 

Visual
 

Studio中

建立的。
全局性优化设计方法的具体实现过程如图3

所示,其主要分为三大部分。1)
 

在ZEMAX中建

立极简光学系统的初始结构,借助ZEMAX强大

的优化功能对极简光学系统进行选择性的像差校

正;2)通过动态数据交换功能在ZEMAX中来获

取极简光学系统的光学模糊图像与PSF,借助
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MATLAB强大的图像处理功能对所获取的光学

模糊图像与PSF进行处理,其中维纳滤波处理算

法是用来复原图像,同时采用无参考图像质量评

价指标与全参考图像质量评价指标对极简光学系

统复原前后的图像进行像质评价,将图像质量评

价指标值通过 Microsoft
 

Visual
 

Studio与ZEMAX
中的动态数据交换接口返还给ZEMAX中的

UDOP;3)
 

使用ZEMAX实时接收图像复原后的

端对端评价指标,评价指标在UDOP操作栏上实

时显示,通过迭代优化UDOP目标值来获得极简

光学系统的最优结果,从而达到极简光学系统各

参数联合设计的目的,其中自动优化迭代过程停

止的判断标准是UDOP取极小值。
此外,由于维纳滤波器是以输出图像与原始图

像之间最小均方误差的原则对图像进行复原,可实

现复原后图像的对比度与信噪比之间的均衡,能够

获得良好的复原图像,故图像复原算法采用维纳滤

波。基于维纳滤波的图像复原算法相对简单,执行

该算法的耗时较少,时间复杂度较低;同时该算法占

用的内存空间相对较小,其空间复杂度也较低。总

体而言,基于维纳滤波的图像复原算法以其较小的

复杂度和较好的降噪优势在全局一体化设计中发挥

了重要的作用。

3 极简光学系统的成像性能分析
 

为了评价极简光学系统的图像复原质量,采用

全局性优化的设计方法对单透镜、三透镜进行优化

设计,采用传统设计方式对具有六透镜的双高斯系

统进行优化设计。为了方便单透镜、三透镜与六透

镜的成像质量对比,通过对已有的光学结构进行优

化可以得到具有一致性的各光学系统性能参数,如
表2所示,各光学系统的布局如图4所示。

图4 光学系统在不同透镜下的布局。
 

(a)单透镜;(b)三透镜;(c)六透镜

Fig 
 

4 Layout
 

of
 

optical
 

system
 

under
 

different
 

lenses 
 

 a 
 

Single
 

lens 
 

 b 
 

three
 

lenses 
 

 c 
 

six
 

lenses
 

表2 光学系统的性能参数

Table
 

2 Performance
 

parameters
 

of
 

optical
 

system

Optical
 

parameter Value
Wavelength

 

(λ)
 

/nm 500
Focal

 

length
 

(f')
 

/mm 100
F

 

number 5
Field

 

of
 

view
 

(FOV)
 

/(°) 28

3.1 光学系统的成像质量分析

全局性优化设计单透镜和三透镜的各初级像差

与传统设计六透镜的各初级像差如图5所示。
从图5可以看到,全局性优化设计单透镜的各

初级像差数值由大到小分别为像散、场曲、彗差、球
差和畸变,其中单透镜的视场参数比一般单透镜较

大,子午像点与弧矢像点的不重合会导致像散较明

显;全局性优化设计三透镜的各初级像差数值由大

到小分别为场曲、像散、球差、彗差和畸变,其中子午

像点距离高斯像面比弧矢像点更远,故此处像散值

为负;三透镜的各几何像差数值均小于单透镜,表明

全局性优化设计三透镜的像差校正完善程度优于全

局性优化设计单透镜。

图5 不同设计方法设计不同透镜后的赛德尔系数

Fig 
 

5 Seidel
 

coefficients
 

of
 

different
 

lenses
 

designed
 

by
different

 

design
 

methods

从图5还可以看到,传统设计六透镜的单色像

差中除了几何像差畸变以外,其余像差数值均较小,
表明传统设计六透镜的像差校正完善程度优于全局

性优化设计单透镜、三透镜。总体而言,全局性优化

设计三透镜在一定程度上可以媲美传统设计六透

镜。值得注意的一点是,传统设计六透镜的畸变值

远大于全局性优化设计简单透镜,究其原因则是传
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统设计六透镜的双高斯系统经过优化后中心位置处

的光阑不完全对称,这会导致系统畸变较大,而全局

性优化设计单透镜与三透镜系统的光阑位置与透镜

组重合,故畸变较小。
3.2 极简光学系统的图像复原

为了验证基于全局性优化极简光学系统的设计

方法复原图像的可行性,采用基于全局性优化的设

计方法对简单光学系统所输出的模糊图像与图像复

原算法复原的最终图像进行对比,并分别从主观与

客观方面对成像效果进行评价分析。
3.2.1 全局性优化设计简单透镜成像质量的主观

评价

全局性优化设计单透镜和三透镜的光学输出

模糊图像与图像复原算法复原的图像在视觉上并

无明显差异,对比效果如图6和图7所示。相比于

全局性优化设计单透镜复原图像的效果,全局性

优化设计三透镜复原图像的清晰度有较大提升,
效果如图7所示。图8(a)和图8(b)从整体上说明

三透镜复原图像的效果比单透镜好,图8(b)左边

鹰嘴和鹰翼上的白色羽毛与图8(a)相比明显清晰

恢复,图8(b)右边整个鹰翼和右上角头上的白色

羽毛与图8(a)相比可以清晰分辨;图8(c)的局部

细节中三透镜复原的鹰眼图像和鹰嘴图像的清晰

度相比于单透镜更高,尤其是鹰嘴的嘴尖轮廓,说
明复原图像中的细节信息更多;图8(d)三透镜复

原图像中鹰翼轮廓分明,鹰翼上的羽毛清晰可见,
进一步表明全局性优化设计三透镜的复原效果比

单透镜好。

图6 全局性优化设计单透镜的光学模糊图与复原效果对比。(a)光学模糊图像;(b)复原图像

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

optical
 

blurred
 

image
 

and
 

restoration
 

effect
 

of
 

single
 

lens
 

with
 

global
 

optimization
 

design 
 a 

 

Optical
 

blurred
 

image 
 

 b 
 

restored
 

image

图7 全局性优化设计三透镜的光学模糊图像与复原效果对比。(a)光学模糊图像;(b)复原图像

Fig 
 

7 Comparison
 

of
 

optical
 

blurred
 

image
 

and
 

restoration
 

effect
 

of
 

three
 

lenses
 

with
 

global
 

optimization
 

design 
 a 

 

Optical
 

blurred
 

image 
 

 b 
 

restored
 

image
 

3.2.2 全局性优化设计简单透镜成像质量的客观

评价

基于全局性优化的极简光学系统在设计过程中

为了达到最优化设计的目的,需要寻找能够分析和

预测整体成像系统性能的图像质量评价指标。考虑

到图像复原算法的性能依赖于对比度与信噪比,因
此采用数字图像处理的评价指标推导出全局性优化

设计的成像性能评价指标。图像对比度[14]和图像

清晰度[15-16]作为无参考评价标准,两个指标均与人

的主观感受相对应,对比度可以直观反映图像的清

晰程度,计算公式为

C=∑
δ
δ(i,j)

2Pδ(i,j), (9)

式中:(i,j)表示图像中像素点位置;δ(i,j)表示四

相邻或八相邻像素间的灰度差值,δ(i,j)=
i-j ;Pδ(i,j)表示相邻像素灰度差值为δ的像

素分布概率。
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图8 全局性优化设计不同透镜的复原效果对比及其局部放大图。(a)单透镜的复原图像;
(b)三透镜的复原图像;(c)复原鹰嘴的效果对比;(d)复原鹰翼的效果对比

Fig 
 

8Comparison
 

of
 

restoration
 

effects
 

of
 

different
 

lenses
 

with
 

global
 

optimization
 

design
 

and
 

its
 

partial
 

magnification 
 

 a 
 

Recovered
 

image
 

of
 

single
 

lens 
 

 b 
 

recovered
 

image
 

of
 

three
 

lenses 
 

 c 
 

comparison
 

of
 

effect
 

of
 

reconstructing
           

 

olecranon 
 

 d 
 

comparison
 

of
 

effect
 

of
 

reconstructing
 

eagle
 

wing

清晰度是指场景中的目标轮廓更分明,本文采

用能量梯度函数来表示图像的清晰度,计算公式为

D(f)=∑
y
∑
x
[f(x+1,y)-f(x,y)2+

f(x,y+1)-f(x,y)2], (10)
式中:f(x+1,y)表示在(x,y)坐标位置下方相邻

像素的灰度值;f(x,y+1)表示点(x,y)右方相邻

像素的灰度值。
全参考图像质量评价指标包含边缘保持系数

(EPI)[17-18]与峰值信噪比。EPI是反映图像的边缘

保持能力,值越接近于1,表明全局性优化设计复原

图像中的细节信息越丰富,计算公式为

xEPI=
∑
M×N

i=1
G'R1,i-G'R2,i

∑
M×N

i=1
GR1,i-GR2,i

, (11)

式中:GR1 表示全局性优化设计前复原图像中当前

像素左右两边相邻像素的灰度值;GR2 表示全局性

优化设计前复原图像中当前像素上下两边相邻像素

的灰度值;G'R1表示全局性优化设计后复原图像中

当前像素左右两边相邻像素的灰度值;G'R2表示全

局性优化设计后复原图像中当前像素上下两边相邻

像素的灰度值;M 和N 分别表示图像的高度和

宽度。
峰值信噪比通常由均方误差(MSE)来表示,通

过均方误差可以直接衡量全局性优化设计简单光学

系统输出模糊图像的复原效果,计算公式为

xMSE=
∑
M

x=1
∑
N

y=1
f(x,y)-f̂(x,y)  2

M ×N
,(12)

式中:f̂(x,y)表示复原后图像在(x,y)坐标位置处

使MSE最小的图像灰度值。
峰值信噪比可表示为

xPSNR=10lg
L2

xMSE
, (13)

式中:L=2o-1,其中o为每像素的比特数,一般

取8。
全局性优化设计单透镜的光学输出模糊图像与

图像复原算法复原图像的质量评价指标对比如表3
所示。从表3可以看到,相比于光学模糊图像,复原

图像的对比度提升19%,清晰度提升11%,边缘保

持系数提升11%,峰值信噪比提升0.3%,评价指标

的提升说明图像复原算法可以明显改善光学模糊图

像的成像效果,证明全局性优化设计复原图像的可

行性与有效性。
全局性优化设计三透镜的光学输出模糊图像与

图像复原算法复原图像的质量评价指标对比如表4
所示。从表4可以看到,相比于光学模糊图像,复原

图像的对比度提升6%,清晰度提升4%,边缘保持
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系数提升4%,评价指标的提升同时证明全局性优

化设计复原图像的可行性与有效性;复原图像质量

评价指标的提升程度比单透镜低,原因在于三透镜

系统的成像完善程度比单透镜高,图像复原算法的

成像效果提升空间有限;相比于光学模糊图像的峰

值信噪比,复原图像降低0.1%,原因在于光学系统

中存在的畸变会造成光学模糊图像与原始目标图像

不一致,模糊图像与目标图像在空间位置上存在偏

差,而且由于图像复原算法不能完全校正畸变,故造

成图像质量的评价结果不准确。
表3 全局性优化设计单透镜图像复原前后的指标对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

index
 

before
 

and
 

after
 

restoration
 

of
 

single
 

lens
 

image
 

with
 

global
 

optimization
 

design

Image
None

 

reference
 

index Full
 

reference
 

index
Contrast Visibility Peak

 

signal-to-noise
 

ratio Edge
 

retention
 

factor
Blurred

 

image
 

of
 

optical
 

output 2.1144 0.0065 72.8523 0.3888
Restored

 

image
 

with
 

joint
 

design 2.5198 0.0072 73.0447 0.4298
表4 全局性优化设计三透镜图像复原前后的指标对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

index
 

before
 

and
 

after
 

restoration
 

of
 

three
 

lenses
 

image
 

with
 

global
 

optimization
 

design

Image
None

 

reference
 

index Full
 

reference
 

index
Contrast Visibility Peak

 

signal-to-noise
 

ratio Edge
 

retention
 

factor
Blurred

 

image
 

of
 

optical
 

output 9.0273 0.0141 73.2525 0.8531
Restored

 

image
 

with
 

joint
 

design 9.5735 0.0147 73.1467 0.8887

  从ZEMAX分类数据报告中可以获取极简光

学系统的体积和质量,参数如表5所示。由第2.2
节分析可知,全局性优化三透镜的复原效果比单透

镜清晰很多,体积比单透镜降低10%。由第2.1节

分析可知,全局性设计三透镜的复原效果可媲美传

统设计六透镜,也就是说在系统体积相差较小的情

况下,采用全局性优化设计系统质量可降低86%,
这在一定程度上证明了极简光学系统的设计可以达

到减小系统体积与质量的目的。
表5 极简光学系统的体积及质量

Table
 

5 Volume
 

and
 

mass
 

of
 

minimalist
 

optical
 

system

Lens Volume
 

/cm3 Quality
 

/g
Single

 

lens 206.167 3.67
Three

 

lenses 185.787 23.14
Six

 

lenses 171.014 165.71

  从ZEMAX光学设计软件中可以获取极简光

学系统在不同半视场处的透过率,结果如表6所示。
由第2.2节分析可知,全局性优化三透镜的效果比

单透镜好,不同半视场处的透镜率均比单透镜高,表
明三透镜的能量损耗较单透镜而言较小。由第2.1
节分析可知,全局性优化三透镜的成像效果可媲美

表6 极简光学系统在不同半视场下的透过率

Table
 

6 Transmittance
 

of
 

minimalist
 

optical
 

system
at

 

different
 

half-fields

Lens 0° 7° 10° 14°
Single

 

lens 0.91567 0.91564 0.91558 0.91543
Three

 

lenses 0.95804 0.95782 0.95748 0.95646
Six

 

lenses 0.93994 0.94006 0.94011 0.93995

传统设计六透镜。根据表6可知,全局性优化三透

镜的透过率与传统设计六透镜相比相差较小,但三

透镜的透过率均稍微高一点,能量损耗相对较少。
综合来说,全局一体化设计方法可在一定程度上达

到降低系统能耗的目的。

4 结  论

基于计算成像的全局性优化设计方法并借助全

局一体优化的思想来校正光学像差,利用Zernike
像差多项式来研究各光学像差的传递特性,通过对

特性曲线变化趋势的分析来建立像差选择性校正的

原则,结合计算成像理论建立光学-图像联合自动迭

代优化模型,实现对光学成像系统的全局最优设计,
使用极简光学系统来实现传统设计复杂光学系统的

成像性能。本文利用维纳滤波算法证明了利用全局

性优化设计来恢复光学模糊图像是可行的,维纳滤

波算法对全局性优化设计单透镜以及三透镜的光学

模糊图像的恢复具有一定效果。
所提方法可拓展至红外光学系统的无热化设计

中以获取高分辨率的图像,也可延伸到变焦光学系统

设计中以简化补偿组设计,达到延拓景深的目的。后

续全局性优化设计方法将在光学系统设计、图像处理

与评价和图像复原算法等方面进行优化改进,从而推

动高性能SWaP计算成像技术的进一步发展。
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