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大景深成像系统中目标离焦量的测定

周亮,刘朝晖,单秋莎,折文集
(中国科学院西安光学精密机械研究所,西安710119)

摘 要:以三次相位板为例,基于菲涅尔积分法建立了相位板横向偏移量与成像系统离焦量之间的函数

关系.由于解码图像中伪影现象的产生是由编码点扩散函数和解码点扩散函数的不一致引起的,可将伪

影现象作为成像系统离焦量的评判标准.结合相位板横向偏移量与离焦量的关系和产生伪影现象的物

理内涵,提出了大景深成像系统中物体离焦量的测定方法.该方法可同时获取目标的离焦像差图和大景

深、无伪影的解码图像,并对所提出的方法进行了实验验证.此外,本文所提出的方法同样适用于其他奇

对称型相位板,这进一步拓展了奇对称型相位板景深延拓成像系统在实际应用中的范围.
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MeasurementoftheObjectDefocuswithExtendedDepth-of-field
ImagingSystem
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Abstract:Therelationshipbetweendefocusandthelateralshiftsofcubicphasemaskhasbeenbuiltbased
ontheFresnelintegral.Basedonthefactthattheartifactsappearedinthedecodedimagesareresulted
fromthedifferencesbetweenthecodinganddecodingpointspreadfunction,theartifactscanbetreatedas
indicatorsofdefocus.Finally,wecombinedthebuiltrelationshippreviouslyandthereasonproducing
artifactsinthedecodedimagestoproposeanimagingwaytoobtaindefocusmapandartifacts-freeimages
withlaterallyshiftedcubicphasemask,whichsubsequentlyverifiedbyexperimentswithourdesigned
imagingsystem.Theproposedmethodavoidserrorsintroducedbyshiftingtheidealimagingplane
deliberately.Moreover,althoughtheideawedevelopedonlywasanalyzedandillustratedwithcubicphase
mask,italsocanbegeneralizedtoothertypesofodd-symmetricphasemasks,whichfurtherwidenthe
applicationrangeofodd-symmetricphasemaskimagingsystem.
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0 引言

波前编码可以在不降低成像系统光通量和不牺牲成像系统分辨率的前提下,有效扩展成像系统的景深

范围[1],自提出以来就受到了研究者的广泛关注.作为波前编码成像系统的核心光学元件———相位板,其形

式也越来越多样化,包括三次型[1]、对数型[2]、指数型[3]、多项式型[4]、有理式型[5]、正弦型[6]、正切型[7]、平方

根型[8]以及反函数型[9]等,按其对称性可分为旋转对称型和非旋转对称型,其中大部分非旋转对称型属于奇

对称型.旋转对称型相位板的景深扩展率不大,一般只有原成像系统的几倍,且解码图像中噪声放大现象较

为严重[10].奇对称型相位板具有较大的景深扩展率,因而对其的研究和应用也较为广泛.
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针对相位板的横向偏移,文献[11]从空间域和频率域对两三次相位板的组合偏移进行了较为详细的研

究,得到了成像系统的点扩散函数大小及截止频率与两三次相位板偏移量之间的函数关系.在奇对称型相位

板大景深成像系统的最终解码图像中可观察到伪影现象,体现为图像高频内容的复制现象,这极大地影响了

其最终成像质量.Demenikov等[12]对三次相位板解码图像中的伪影现象进行了分析,阐明了其是由编码和

解码时点扩散函数的不一致引起的.Zammit等[13]提出互补核匹配(ComplementaryKernelMatching,

CKM)方法用于测定离焦量,其机理是三次相位板和其复共轭编码后的两幅解码图像之间的差异与离焦像

差有关.此后,Zammit[14]等对CKM进行改进,改变了原有两幅图像的记录方式,通过记录关于理想像面对

称的偏离理想像面一定位置的两幅图像,后利用他们解码图像之间的差异来获得目标的离焦图,进一步用于

3D成像[15],此过程需要人为轴向移动理想像面一定距离或采用额外装置来引入特定的离焦量.
本文在文献[11]的基础上,简化两组合三次相位板横向偏移情况为单一三次相位板的横向偏移,建立了

三次相位板横向偏移量与离焦量的函数关系,阐明了可通过横向偏移相位板来实现成像系统特定的离焦.基
于构建的函数关系,结合CKM方法的成像原理,提出了基于相位板横向偏移的大景深成像系统中目标离焦

量的测定方法,该方法不再对理想像面进行刻意的轴向移动,可防止在成像系统标定过程中由像面的位置不

准确引入额外误差.最后给出了相应的实验,验证了三次相位板大景深成像系统中目标的离焦量测定方法的

可行性,并说明了该成像方法可推广至其它奇对称型相位板景深延拓成像系统中.

1 目标离焦量测定原理

1.1 三次相位板横向偏移量与离焦量的关系

含有横向偏移量的三次相位板归一化一维形式表示为

Q(x
∧)=α(x

∧
+m

∧)3 m
∧
<1 x

∧
≤1 (1)

式中,α为三次相位板的归一化相位系数,x
∧
表示半光瞳口径归一化的光瞳坐标,m

∧
表示三次相位板半光瞳

口径归一化的横向偏移量.
采用菲涅尔积分法对含横向偏移量的三次相位板的光学传递函数进行求解,并依据截止频率处成像系

统的调制传递函数为零这一事实,基于文献[11]可得含横向偏移量的三次相位板大景深成像系统的归一化

截止频率uc为

uc=2- 2m
∧
+
2kWd

3α
(2)

式中,Wd表示离焦像差,k为波数,可以看出离焦像差和三次相位板的横向偏移量共同影响系统的截止频率.
假设成像系统的归一化截止频率的变化较小,变化量可忽略,则有

2m
∧
+
2kWd

3α ≈0 (3)

即

Wd≈-
3αm

∧

k
(4)

由此可得,三次相位板的横向偏移会引起成像系统离焦,且离焦量和三次相位板横向偏移量满足特定的

关系.
1.2 三次相位板解码图像中的伪影现象分析

从空间域来讲,伪影现象的产生是由编码和解码时系统的点扩散函数之间的差异造成的,这说明不同离

焦像差情况下三次相位板的点扩散函数不再保持一致.从频域来讲,虽然不同离焦像差下的三次相位板的调

制传递函数基本相同,但相位传递函数存在差异,且这种差异不再简单地是空间频率的线性函数.
由文献[11]中三次相位板的精确光学传递函数表达式可得出其准确的相位传递函数表达式为

PTF(u,Wd)=
αu3

4 -
k2W2

du
3α +arctan

S[tu(u,Wd)]-S[tl(u,Wd)]
C[tu(u,Wd)]-C[tl(u,Wd)]

(5)

式中,u 表示归一化空间频率,C 和S 分别表示菲涅尔积分的余弦和正弦项,tu和tl分别为菲涅尔积分的上

下限,具体表达式为
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式中,a 和b为变量替换参数,具体表达式为

a=3αu
b=2kWdu{ (7)

由(5)式可以看出,相位传递函数不但包含了与离焦像差无关项和有关项,还涉及与离焦像差成非线性

关系的项.文献[12]指出导致解码图像中伪影现象的原因是相位传递函数中的非线性项,这是由于式(5)中
离焦像差平方项与空间频率呈线性关系,这只会引起图像内容在空间域内的整体平移,不会影响图像质量.
当解码点扩散函数与编码点扩散函数相同时,即解码与编码时的离焦像差相同时,此时关于离焦像差的线性

项和非线性项的差异都为零,则解码图像中不出现伪影现象.因此,衡量解码图像中的伪影现象只需关注与

空间频率呈线性关系的离焦像差平方项.
假设三次相位板景深延拓成像系统的编码中间图像对应离焦像差为Wd,0,对该编码图像解码时,采用

的点扩散函数对应于系统离焦像差为Wd,r,则依据式(5)中关于空间频率的线性项可得出由离焦像差不同引

起的相位差异为

ΔPTFl(u,Wd,r,Wd,0)≈-
k2W2

d,0u
3α -(-

k2W2
d,ru
3α

)=
k2u
3α
(W2

d,r-W2
d,0) (8)

频率域的相移对应于空间域的位移,由三次相位板的坐标可分离性,可得出空间域内图像内容沿图像对

角线方向发生平移,平移量大小为

Δρ(xi,yi)=
2
2πuΔPTFl

(u,Wd,r,Wd,0)=
2k2

6πα
(W2

d,r-W2
d,0) (9)

式中,xi和yi表示图像的空间坐标.由此可以看出,由解码图像内容的平移量大小可确定编码和解码时离焦

像差的差异.
1.3 基于相位板偏移的目标离焦量测定

由前述分析可知,若解码图像和原始理想图像之间的差异为零,即平移量为零,则解码图像中不出现伪

影,同时可获得正确的离焦像差,但是难点在于原始理想图像是未知的.文献[14]提出通过记录关于理想像

面(焦面)对称的,满足一定离焦像差+δWd和-δWd的两位置处三次相位板的编码图像,避免了原始理想图

像未知的弊端.根据式(6),则记录的两幅图像与其各自解码图像之间的相位差为

ΔPTF+d =-
k2(Wd,0+δWd)2u

3α +
k2(Wd,r+δWd)2u

3α

ΔPTF-d =-
k2(Wd,0-δWd)2u

3α +
k2(Wd,r-δWd)2u

3α

ì
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(10)

依据式(7),则这两幅解码图像之间的空间域平移量为

Δρd(xi,yi)=
2
2πu

(ΔPTF+d -ΔPTF-d)=
22k2δWd

3πα
(Wd,r-Wd,0) (11)

此方法的弊端在于需要刻意轴向偏移理想像面以满足离焦像差+δWd和-δWd,为了消除轴向移动理

想像面引起的误差,提出采用横向偏移三次相位板一定距离δm
∧
来实现成像系统特定的离焦像差,参照式

(4),只需满足

δWd=-
3αδm

∧

k
(12)

即三次相位板的横向归一化偏移量δm
∧
满足

δm
∧
=-

kδWd

3α
(13)
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由此可看出,通过式(9)两幅图像之间的差异最小时可获得系统正确的离焦像差,进而采用正确离焦像

差下的点扩散函数进行解码,可获得大景深无伪影的图像,而且还可获得成像系统带符号的离焦像差图,由
此可测定目标的离焦量.此外,满足离焦像差δWd要求所需偏移理想像面的轴向距离Δ 为

Δ=8F2δWd (14)
式中,F 表示成像系统的F 数,由此可看出在满足同等离焦像差δWd的情况下,横向偏移量要小于轴向偏移

量,这有利于减小轴向偏移理想像面引入的误差.

2 目标离焦量测定成像系统设计及验证

2.1 三次相位板横向偏移量与离焦量的关系验证

设计时将三次相位板置于成像系统的光瞳处,其归一化相位系数采用文献[9]已优化的系数87.356,其
半口径大小约为7mm,但是为了保证三次相位板有横向偏移的余量,设计其半口径为10mm,此时与之对

应的归一化相位系数变为原来的(10/7)3倍,光学系统的全视场角为20°,焦距f=100mm,F=4.则具有横

向偏移量的三次相位板成像系统示意图见图1.

图1 横向偏移三次相位板成像系统示意图

Fig.1 Diagramofimagingsystemwithlaterallyshiftedcubicphasemask

为了验证横向偏移量与离焦量之间的关系,即式(4),给出上述成像系统在三次相位板不同横向偏移情

况下轴上视场90lp/mm处调制传递函数随离焦距离的变化曲线见图2.

图2 不同横向偏移量情况下调制传递函数值变化曲线

Fig.2 MTFcurveswithdifferentlateralshifts

图2中m 代表三次型相位板实际偏移量,其值可正可负,正值代表负向偏移,负值代表正向偏移.选取

调制传递函数阈值为0.1,由图2横向偏移量与焦面偏移之间的关系可以验证表达式(4)近似的正确性.
2.2 大景深成像系统中目标离焦量的计算方法

  根据1.3节理论,采用横向偏移三次相位板实

现成像系统轴向离焦像差+δWd和-δWd,成像示

意图如图3所示,像面在两位置记录的中间编码图

像分别为r+
c 和r-

c ,其中L为成像透镜组,P为成像

系统的光瞳,C代表三次相位板,然后采用其各自对

应的一系列离焦像差情况下的点扩散函数h+
m 和h-

m

对两幅编码图像r+
c 和r-

c 分别解码(*-1),构成其

各自的解码图像三维矩阵i+和i-,第m 层对应第

m 个点扩散函数的解码图像,为了通过两幅图像之

图3 横向偏移三次相位板成像示意图

Fig.3 Imagingschematicoflaterallyshifted
cubicphasemask
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间的差异求出正确的离焦像差,取同层两幅解码图像之间的绝对值差异,经高斯滤波以抑制噪声后再作为差

异衡量矩阵,其每一层具体表达式为

Mm(xi,yi)=G(i+
m(xi,yi)-i-

m(xi,yi)) m∈[1,N] (15)
式中,G 代表高斯滤波,N 为点扩散函数总个数.将解码图像的差异矩阵 Mm 按层排列,构成总的差异矩阵

M.上述三维矩阵M 的构建过程示意图见图4.

图4 差异矩阵 M 构建过程

Fig.4 Processtobuildthediscrepancymetric

针对每一个像素点(xi,yi)寻找差异矩阵M 最小时对应的层值ind,因为每一层与特定离焦像差下的

点扩散函数对应,则ind值与离焦像差相对应,进而可得每一个像素点的离焦像差,即得到了目标的离焦像

差图Wd(xi,yi).此外,依据上述得出的每个像素点的ind值,在解码图像三维矩阵ind层中寻找该像素点

位置对应的无伪影的像素点,再把无伪影的像素点放在对应于最终解码图像的位置,直到寻找完所有像素

点,即得到了无伪影的大景深图像.上述算法流程如图5所示.图中i+
final和i-

final分别表示正向和负向离焦δWd

时对应的无伪影最终解码图像,为了进一步提升最终解码图像的信噪比,对二者进行了平均.

图5 离焦像差图的获取及解码图像重建流程

Fig.5 Processtoobtainthedefocusmapanddecodingimage

通过以上步骤,可同时获得大景深成像系统景深范围内的大景深无伪影的解码图像和目标的离焦像差

图.此外,上述计算过程是基于单个像素的,因此理论上目标的二维离焦量和大景深无伪影图像都可精确到

像素级.
2.3 基于大景深成像系统的目标离焦量测定实验

为了验证前述方法的有效性,实验时取δWd为λ/4,记录两组65个2.1节所示三次相位板成像系统在
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[-4λ,4λ]离焦像差范围内的点扩散函数,一组对应三次相位板横向正方向偏移情形,用以对离焦δWd时

的中间编码图像r+
c 进行解码,另一组对应三次相位板横向负方向偏移时的情形,用以对离焦-δWd时的中

间编码图像r-
c 进行解码.上述两组点扩散函数如图6所示.

图6 不同离焦像差情况下大景深成像系统的点扩散函数

Fig.6 Thepointspreadfunctionsofextendeddepth-of-filedimagingsystemindifferentdefocusvalues

使用2.1节所示的成像系统对如图7所示的台阶状物体进行成像,系统调焦至2m位置,由台阶状物体

引起的成像系统最大离焦像差为+4λ,最小离焦像差为-4λ.

图7 台阶状物体成像示意图

Fig.7 Schematicofimagingastep-likeobject

结合上述成像条件下的目标距离信息,依据牛顿公式可计算出台阶状物体的在像面的实际离焦量,如图

8(a)所示,为了便于对比,同时给出了由本文所提出的离焦量测定方法获得的结果图,如图8(b)所示,图中

数值的单位为波长λ.

图8 离焦量对比图

Fig.8 Comparisonsofobjectdefocusmapsbetweenthetruevalueandthatobtainedwiththeproposedmethod
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从图8可以看出,所提出的目标离焦量测定方法不但可给出目标离焦量的大小,同时可以给出其正负

号.通过离焦量和像方离焦距离间的关系式(14),结合像方和物方的距离换算关系可得到目标的实际距离、
计算距离和它们的差值如图9所示.

图9 目标距离对比图

Fig.9 Comparisonsofobjectrangemapsbetweenthetruevalueandthatobtainedwiththeproposedmethod

从图9可知,根据前述计算所得的目标离焦量,可反算出较为准确的目标距离信息.通过真实值和计算

值之间的差异,可看出在上述实验条件下所提出的方法对目标的最大距离测算误差在0.15m以内.
在前述所获得的目标的离焦量之后,可采用2.2节中解码图像重建算法进一步对大景深成像系统的中

间编码图像进行解码,其结果图如图10(c)所示,为了对比成像效果,同时给出了在上述同等成像条件下,传
统成像系统和三次相位板大景深成像系统的成像结果图,分别如图10(a)、10(b)所示.为了对三次相位板成

像和所提方法重构的结果图像进行客观评价,在图中给出了其各自的信噪比值(SNR=20log10(mean/std),
其中mean为图像的均值,std为图像的标准差).

图10 不同成像系统成像效果对比图

Fig.10 Comparisonsofresultsobtainedwithdifferentimagingsystems

从图10可以看出,传统成像系统的信噪比高,但是其只能对有限范围的目标清晰成像.相比于传统成像

系统,三次相位板有效扩展了成像系统的景深范围,对传统成像系统景深范围外的区域能够清晰成像,但是

在其解码图像中伴随伪影现象(黑色椭圆圈内),而由本文提出的目标离焦量测定方法重建的结果图不但具

有与三次相位板相同的景深扩展能力,其解码图像信噪比高,而且在图中不再含有伪影现象.
此外,为了便于理论分析、计算和实验验证,本文以三次相位板为例进行说明,但是本文所提出的方法同

样适用于其他类型的奇对称型相位板.

3 结论

利用菲涅尔积分法建立了三次相位板横向偏移量与轴向离焦像差之间的函数关系,提出了采用横向偏

移相位板的方法实现特定大小的轴向离焦.分析了三次相位板景深延拓成像系统解码图像中的伪影现象,结
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合CKM方法,提出采用横向偏移相位板的方法来替换CKM方法中的理想像面的人为离焦,降低人为轴向

偏移理想焦面引入的误差.设计了大景深成像系统,详细论述了大景深成像系统中目标离焦量的测定算法,
并给出了成像实验结果.实验结果表明,所提出的目标离焦量测定方法不但可获得较为准确的带符号的离焦

像差图,而且可以获得大景深、无伪影的目标图像,进而可计算出目标的距离信息.文中虽然以三次相位板为

例进行分析,但是相关理论和方法同样适用于其他类型的奇对称型相位板.将原来奇对称型相位板景深延拓

成像系统解码图像中的不利因素—伪影转化为衡量离焦像差的标准,从而在减轻解码图像中伪影干扰的同

时额外获得了目标的离焦像差图,这进一步拓展了奇对称型相位板景深延拓成像系统在实际应用中的范围,
并提高了其最终解码图像质量.
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