
第47卷第5期

2018年5月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.5
May2018

  基金项目:国家自然科学基金(No.61505219),中国科学院国防科技创新基金(No.CXJJ-16S045)和青岛市光电智库联合基金项目资助

第一作者:谭政(1982-),男,工程师,硕士,主要研究方向为计算光学成像技术、遥感数据增强.Email:tanzheng@aoe.ac.cn
导  师:相里斌(1967-),男,研究员,博士,主要研究方向为计算光学成像技术、干涉成像光谱技术等.Email:xiangli@aoe.ac.cn
通讯作者:吕群波(1979-),男,研究员,博士,主要研究方向为计算光学成像技术.Email:lvqunbo@aoe.ac.cn
收稿日期:2017 11 21;录用日期:2018 01 12

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184705.0511001

基于像差选择性校正的光学-数字联合设计

谭政1,2,相里斌1,吕群波1,2,方煜1,孙建颖1,赵娜1

(1中国科学院计算光学成像技术重点实验室,北京100094)
(2中国科学院大学,北京100039)

摘 要:提出面向成像系统的光学和数字图像处理联合优化设计.根据泽尼克多项式模型分析了每种像

差对成像清晰度的影响;在变分贝叶斯框架下,提出了基于加权双向差分先验模型的像差数字校正算

法;将像差分为易于数字校正和不易于数字校正两类,建立基于像差选择性校正策略的光学-数字处理

联合设计方法.采用联合设计方法设计了三镜片大像差光学系统,其奈奎斯特频率处的 MTF值约为

0.50,采用传统方法设计的六镜片光学系统 MTF值约为0.53,两系统成像质量相当,本文方法可降低系

统复杂度.
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0 引言

现代光学成像系统的传统设计方法主要由两步构成:第一步,根据像差理论设计光学系统[1],通过光线
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追迹来选择光学元件平衡各种像差的影响,尽可能地校正像差获得高质量的图像;第二步,根据需求设计数

字图像处理算法提高第一步中成像结果的清晰度修正剩余缺陷.而这种顺序式的设计方式也会带来一定的

局限性:首先,传统设计方式使光学系统的结构十分复杂,为了尽可能校正各种像差需使用较多的光学镜片

或较复杂的镜片面型,但是各级次的像差数量仍远远多于光学元件结构参数的数量,导致每种像差都会有一

定的残留,而且衍射对成像清晰度影响也不可避免.其次,尽管可以通过图像复原算法来提高图像的信噪比

和对比度从而提高成像清晰度,削弱残余像差和衍射的影响,但提高信噪比和提高对比度相互制约,图像平

滑可提高信噪比但会造成对比度下降,图像锐化能提高对比度但也会放大噪声使信噪比降低,此外,图像复

原一般都采用反卷积算法,存在求解的病态性问题[2].再次,光学设计参数和数字图像处理设计参数之间关

联度较弱,导致成像系统的设计成为局部最优.光学设计一般不考虑图像复原算法的设计需求,图像复原处

理也不考虑光学设计参数对算法的影响.而一个最优的光学系统和一个最优的图像处理算法的简单结合,并
不一定意味着从目标到图像的最优化设计.

因此,为解决以上问题,近些年也发展出了多种新型的计算成像技术[3-8],将传统的光学设计和数字图像

信号处理相融合,对成像系统进行联合优化,提高系统的指标,如增大系统景深、降低光学系统复杂度等.波
前编码技术[3-4]是在光学系统孔径光阑处插入一面型复杂的非球面透镜编码板,对非相干波前进行编码,使
得当焦平面沿光轴在一定范围内移动时,由离焦像差引起的图像模糊一致,令成像对离焦点扩散函数的作用

不敏感,再通过数字处理算法对模糊图像进行解码,增大成像的景深,但该系统编码板的面型计算十分复杂;
文献[5]和文献[6]提出一种将光学传递函数和图像复原滤波器联合设计的计算成像系统,将重建图像和理

想图像之间差值的均方根作为联合优化函数,这种设计方法仅从图像处理算法角度对成像结果进行优化,并
没有考虑光学像差的影响,引入的物理规律不充分.文献[7]和文献[8]将光程差函数与图像复原函数联系到

一起,实现光学系统和数字处理系统的联合优化,并且一定程度上简化了光学系统的结构.但是,这种联合设

计方法需已知目标的功率谱密度,只能应用于黑白文档、条形码等目标,并且其仅用维纳滤波器作为数字处

理系统,难以解决图像复原时的病态问题,限制了该设计方法在其它类型光学系统上的推广.
本文从每种光学像差的物理特性———调制传递函数不尽相同为出发点,研究成像系统的光学-数字联合

设计方法,首先分析每种光学像差对成像的影响,再基于变分贝叶斯框架设计了加权双向变分先验的像差数

字校正算法来修正像差、抑制系统噪声、提高调制度,进而提出了像差选择性校正策略,将像差数字校正算法

作为光学系统设计的补偿环节,分担光学系统的部分压力,一定程度上降低光学系统的复杂度,为成像系统

的简化设计理论提供一定的参考依据.

1 像差物理特性分析

在空间域上像差的物理特性反映为点扩散函数,在频率域上像差的特性反映为调制传递函数.为方便计

算分析,采用波像差来分析每种像差的特性,光学系统出射光瞳中(x,y)点的出瞳函数[9]p(x,y)表示为

p(x,y)=a(x,y)eikW(x,y) (1)
式中,a(x,y)表示光学系统孔径函数,W(x,y)表示各个光学镜片等元件引起的波像差函数,该波像差函数

可用一系列正交泽尼克圆多项式的线性组合来表示为

W(x,y)=∑
k

n
∑
n

m= -n
Wm

nZm
n(x,y) (2)

式中,Wm
n 表示泽尼克多项式的系数,n 为泽尼克多项式的径向频率数,表示多项式的阶数;m 为泽尼克多项

式的角向频率数,表示第n 阶的模.由于泽尼克多项式组成一个正交的完备集,光学系统的每种像差就是这

些完备的基矢所张Hilbert空间中的一个矢量,通过选择泽尼克多项式的不同参数,就能够实现将每种单色

像差单独分离出来进行计算分析.
对于圆形孔径,式(2)表示为极坐标形式为

W(ρ,θ)=∑
j
WjZj(ρ,θ)x=ρcosθ,y=ρsinθ

(3)

式中,圆内泽尼克多项式的极坐标形式为
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Zm
n(ρ,θ)=

2(n+1)Rm
n(ρ)cos(mθ) m≠0且j为奇数

2(n+1)Rm
n(ρ)sin(mθ) m≠0且j为偶数

(n+1)R0
n(ρ) m=0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

R m
n (ρ)= ∑

(n- m )/2

s=0

(-1)s(n-s)!
s! [0.5×(n+ m )-s]! [0.5×(n- m )-s]!ρ

n-2s (5)

由于光学系统受初级像差影响较大,因此,在本文分析中先不考虑二级以上像差的影响,另外,像散可表

示为子午场曲和弧矢场曲的差值[10],故可认为场曲的与像散的特性近似一致.则需分析畸变、像散、离焦、彗
差、球差的特性,它们对应的泽尼克多项式参数[11]为:畸变,n=1,m=±1;像散,n=2,m=±2;离焦,n=2,

m=0;彗差,n=3,m=±1;球差,n=4,m=0.
像面上像点的点扩散函数表示为

PSF=FT-1 P(sx,sy)·P*(sx,sy)[ ] (6)
式中,FT-1表示逆傅里叶变换,P(sx,sy)表示出瞳函数p(x,y)的傅里叶变换,符号“*”表示共轭.像差的光

学调制传递函数(ModulationTransferFunction,MTF)与点扩散函数的关系为

MTF(sx,sy)=
FT{PSF}

FT{PSF}|sx=0,sy=0
(7)

式中,FT表示逆傅里叶变换.
结合式(3)、(6)、(7)即可计算出每种像差的调

制传递函数,计算时取波长为可见光波段的中心波

长为570nm,以瑞利判据作为每种像差的计算容

限,即波像差为1/4波长.
由图1中可以看出,尽管波像差大小相同,但不

同的像差的调制传递函数曲线并不相同,在调制传

递函数曲线中,高频部分反映了该像差对成像目标

细节、边缘的影响,中频部分反映了对成像目标层次

的影响,低频部分反映了对成像目标轮廓的影响.同
一频率下调制传函数的值越低说明此种像差对成像

的影响越大,即导致的清晰度损失越大.

图1 每种像差的调制传递函数曲线

Fig.1 Modulationtransferfunctioncurvesofeach
aberration

2 像差数字校正算法

成像系统对目标的观测就是在随机性噪声的影响下,目标场景与像差点扩散函数进行卷积运算的结果,
观测方程为

y=∑
k
B(hk)􀱋x+n (8)

式中,x 为观测目标,hk 为像差点扩散函数,下标k 代表畸变、像散、离焦、彗差、球差、场曲等像差,B 为

Toeplitz矩阵转化算子,n 为由探测器和外界环境导致的加性噪声,y 为在噪声和各种像差综合作用下目标

的成像结果.像差数字校正就是利用图像复原理论从该卷积运算中尽量消除点扩散函数对成像的影响,削弱

反卷积的病态性对求解的稳定性和收敛性的作用,权衡对比度增强和信噪比提升的关系,提高像差校正的精

度,恢复出清晰的目标图像.
在贝叶斯框架下,式(8)的解表示为

p(x|y)=p(y|x)p(x)/p(y) (9)
令噪声服从零均值的高斯分布,则

p(y|x,β)∝βP/2exp -β
2 y-∑

k
B(hk)x

2é

ë
êê

ù

û
úú (10)

式中,P 表示图像的像素总数,未知参数β为超参数,表示高斯分布方差的倒数.
图像中每个像素点可以用马尔科夫模型描述,则p(x)也可表示为吉布斯分布的形式

3-1001150



光 子 学 报

p(x|α)=Z(α)exp -αU(x)[ ] (11)
式中,Z(α)为关于常数α的配分函数,U(x)为能量函数.那么求解方程(9)的问题就转化为寻找一个恰当的

能量函数,作为方程指标函数收敛的引导,通过迭代使方程的解尽量逼近真解.
采用全变分先验(TotalVariationPrior,TV)模型作为能量函数,因其较强的空间约束性,使算法在边

缘保持和噪声滤除中都取得了较好的图像复原结果[12-15],但是从反卷积算法逆问题的角度,TV先验仍旧会

存在求解不稳定和局部最优解的问题,导致方程解还存在一定的病态性.为解决这个问题,本文采用式(12)
形式的加权双向差分模型作为能量函数.

U(x)=∑
i

[Δ←hi(x)]2+[Δ↑vi(x)]2+λ [Δ→hi(x)]2+[Δ↓vi(x)]2{ } @∑
i

Λi(x) (12)

式中,“箭头”符号表示沿着该方向向点xi 相邻的像素点取一阶差分,Δhi和Δvi分别表示水平和垂直方向的

差分算子,为防止过平滑,引入常数权值,因此,该能量函数相当于沿着像素xi 水平和垂直的正负两个方向

做差分.与TV先验相比,该先验模型通过建立每个像素点和周围像素点的不一致关系对高频噪声加以约

束,进一步增强了先验信息的空间约束性,更能削弱反卷积本身造成的噪声放大和传播等缺点,使算法在提

高图像调制度的同时能够保证较高的信噪比,从而进一步的减轻成像方程求解的病态性,获得更优的解.
定义未知量的集合为Θ={x,α,β},则式(9)变为对p(Θ|y)的求解,而该分布不易计算,引入变分贝叶

斯推论[16]解决该问题,即用易于计算的分布q(Θ)来近似,使q(Θ)与后验分布p(Θ|y)之间的 Kullback-
Leibler(KL)距离最小为

CKL(q(Θ)‖p(Θ|y))=∫q(Θ)log q(Θ)
p(Θ,y
æ

è
ç

ö

ø
÷dΘ+const (13)

式中,q(Θ)=q(x)q(α)q(β),联合分布p(Θ,y)=p(y|x,β)×p(x|α)×p(α)×p(β),对式(13)应用最大最

小方法,即要使KL距离最小就是使联合分布p(Θ,y)的下边界最大,具体推导过程可参见文献[16],以下

对该过程做简要描述.
对式(11)应用均值不等式

p(x|α)∝exp -α∑
i

Λi(x)[ ] ≥exp -
α
2∑i

Λi(x)+ωi

ωi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(14)

式中,令Υ(α,x,ω)@exp -α/2( )∑
i

Λi(x)+ωi( )/ ωi[ ],则联合分布p(Θ,y)的下边界的最大值P(Θ,

y,ω)=p(y|x,β)Υ(α,x,ω)p(α)p(β),此时,KL距离

CKL(q(Θ)‖p(Θ|y))≤∫q(Θ)log q(Θ)
P(Θ,y,ω)

æ

è
ç

ö

ø
÷dΘ (15)

令式(15)右边对q(x)的导数为零,可得KL距离最小时的q(x)估计值q
∧(x)为

q
∧(x)=c·exp Eq(x)logP(Θ,y,ω)( )[ ] (16)

Eq(x)表示q(x)=q
∧(x)时的x 均值.q

∧(x)服从多变量高斯分布,其协方差为

Covq(x)=β ∑
k
B(hk)[ ]

T

∑
k
B(hk)[ ] +α∑

4

d=1
λd Δd( ) TW Δd( ) (17)

式中,Δd 表示式(12)中四个方向的差分矩阵,λd 表示权值,W=diag(wi)-
1
2.均值Eq(x)表达式为

Eq(x)=β Covq(x)[ ] -1 ∑
k
B(hk)[ ]

T
y (18)

在求解超参数α 和β 时,同样可令式(15)右边分别对q(α)和q(β)的导数为零,分别得到,α =
P
2∑i (ωi)-

1
2;β=P/‖y-􀰐B(hk)x‖2,对式(18)采用通过共轭梯度法即可解得x.为了说明本算法的有

效性,对图像处理常用的Lena图像同时施以半径为9、方差为3的高斯模糊,和均值为0、方差为3的随机噪

声;比较本文的加权(λ=1.3)双向差分先验和TV先验对该模糊图像的恢复效果,采用与标准无降质图像的

峰值信噪比(PeakSignaltoNoiseRatio,PSNR)作为评价指标,PSNR值越大表明复原结果和无降质的原

图越接近,其调制度和信噪比就越高.
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谭政,等:基于像差选择性校正的光学-数字联合设计

图2 加权双向差分先验和TV先验复原峰值信噪比随迭代次数的收敛情况对比

Fig.2 ComparisonofconvergenceofPSNRwithiterativetimesunderweightedbi-directionaldifference
priorsandTVpriorrestoration

本文方法与TV先验方法[13-15]复原结果PSNR值随迭代次数的收敛情况如图2所示,可以看出两种算

法在相同的迭代停止条件(‖xn+1-xn‖/‖xn‖≤1×10-4)下,基于TV先验的复原结果的最优值并不是

最终收敛值,而本文算法的迭代收敛性相对较好,复原结果的PSNR值也更高,因此,本文算法更稳定有效,
进一步减轻了反卷积算法的病态性.

3 光学/数字联合设计———像差选择性校正策略

根据前述的各像差点扩散函数,以及像差数字校正算法,就可以分析各种像差对数字校正算法的敏感程

度,若不考虑噪声的影响,用四分之一波长波像差下畸变、像散、离焦、彗差、球差的点扩散函数分别作用于标

准无降质的Lena图像,再用上节提出的数字校正算法进行像差的数字校正,分析每种像差校正前后的

PSNR值,如表1所示.
表1 每种像差校正前后图像的PSNR值对比

Table1 ComparisonofPSNRbetweenpreandpostaberrationdigitalcorrection
PSNRvalue Distortion Coma Astigmatism Defoucs Spherical

Beforedigitalcorrection 27.86 16.51 16.28 16.42 16.74
Afterdigitalcorrection 28.68 28.00 25.98 24.71 24.45

表1中第一行代表像差导致的模糊图像相对于原图的PSNR值,第二行代表经数字校正后复原图像相

对于原图的PSNR值;对于畸变而言,由于其不会使成像产生模糊,因此在数字校正前后图像的PSNR值相

差不大;对于彗差、像散、离焦、球差而言,由于它们的波像差大小一致,均为四分之一波长,因此这四种像差

造成图像模糊的PSNR值大小差别不大;而它们数字校正结果的PSNR值相差较大,这就说明这几种像差

对数字校正算法的敏感程度并不一样,从PSNR值看来,PSNR值越大,说明这种像差对数字校正算法更敏

感,就更容易数字校正.
由于彗差引起的模糊经数字校正后改善最大,因此彗差对数字处理校正的敏感度最高,其次为像散和场

曲,而对离焦和球差导致模糊的改善都相对较小,因此,离焦和球差对数字处理校正的敏感度相对较低.图3
中,从目视效果来看,彗差和像散的数字校正后的图像质量也要优于离焦和球差的数字校正结果.
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图3 彗差、像散、离焦、球差校正前后图像对比

Fig.3 Comparisonoffourkindsofaberratioǹsdigitalcorrectionresults

综合以上分析,提出一种成像系统的光学/数字联合设计思路,即对用数字校正算法补偿敏感度相对较

低的像差留给光学设计校正,对数字处理校正敏感度相对较高的像差用数字算法校正,这就是像差选择性校

正策略.

4 仿真实验对比

由于在实际应用中光学系统通常都是对可见光等宽谱段入射光成像,此时光学像差点扩散函数是所有

入射光波长对应的各种像差的点扩散函数综合作用的结果,在传统设计中为获得较好的成像质量,都通过增

加光学镜片数量或提高镜片面型复杂度等方式,将像差导致的点扩散效应优化至衍射艾利斑范围内,也就是

使光线追迹得到的各个波长综合的点列图RMS(RootMeanSquare,均方根)半径小于艾利斑半径,此时,衍
射艾利斑导致的点扩散效应对光学系统成像质量的影响要大于像差的点扩散效应.本文所述的像差选择性

校正方法就是先放宽光学系统的约束,利用镜片数量相对较少或面型复杂度相对较低的光学系统,使像差对

像质的影响大于衍射对像质的影响,并且以彗差、像散等较易于数字校正的像差为主,先获得一个成像质量

较模糊的结果,然后使用像差数字校正算法对该成像结果进行处理,最终获得一幅较为清晰的目标图像.
仿真实验采用Zemax软件设计了一个六镜片透射式成像系统和一个三镜片透射式成像系统,两系统除

镜片数量外参数相同,分别为:焦距100mm、F 数4、视场12°、成像谱段范围480~680nm.六镜片成像系统

采用传统的方法设计,光学系统使用6个镜片对像差进行控制,使全谱段内成像的光线追迹点列图RMS半

径为1.46μm,艾利斑半径2.86μm,因此,该系统的像质主要受衍射影响,点扩散效应以衍射艾利斑为主,其
归一化的点扩散函数如图4(a)所示,右侧柱状图表示能量相对强度.三镜片系统采用本文光学/数字联合的

方法设计,光学系统采用3个镜片,放宽对光学像差的约束,在全谱段内成像的点列图 RMS半径为

6.75μm,艾利斑半径与六镜成像系统相同为2.86μm,因此,该成像系统的像质主要受像差影响,其归一化

图4 两系统点扩散函数

Fig.4 Pointspreadfunctionof6lenssystemand3lenssystem
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的像差点扩散函数如图4(b)所示,主要以像差导致的点扩散为主.
由于点扩散函数反映了物面一点的光能在像面的分布,为进一步说明三镜片成像系统的像差组成,在成

像谱段范围480~680nm内,分别对480nm、530nm、580nm、630nm、680nm五种波长光线追迹点列图进

行采样,结果如图5(a)~(f)所示,各图中纵向长度单位为微米.

图5 三镜片成像系统光线追迹点列图

Fig.5 SpotdiagramthroughraytraceofThree-lensimagingsystem

表2 图5(a)~(f)的点列图RMS半径和艾利斑半径

Table2 ThespotdiagramRMSradiusandariydiskradiusofFig.5(a)~(f)

Fig.5(a) 480nm 530nm 580nm 630nm 680nm
SpotdiagramRMSradius 5.81μm 6.80μm 5.25μm 4.35μm 3.19μm 7.84μm

Airyradius 2.86μm 2.34μm 2.58μm 2.86μm 3.07μm 3.32μm

  根据图5(b)~(f)光线追迹点列图的形状,以
及像散、离焦、彗差、球差的定义[17]可以看出,在表2
所示的各波长光线追迹点列图的 RMS半径范围

内,光线的分布主要以像散、彗差、场曲为主,离焦和

球差主要表现在点列图RMS半径范围以外的光线

分布中,而像差点扩散函数由RMS半径范围内的

光线决定,范围外的光线对能量分布影响较小.
仿真实验中,将两个成像系统都赋以均值为0、

方差为0.5的随机加性噪声,采用Lena图像和成像

质量测试专用的ISO12233标准靶标图像[18]中刃边

部分作为成像目标进行成像仿真,并测量[9]两个系

统调制传递函数曲线.对三镜片系统成像结果使用

数字校正算法修正残余像差,对六镜片系统成像结

果使用本文的数字处理算法进行增强.两系统的

图6 三镜片系统 MTF和六镜片系统 MTF结果对比

Fig.6 ComparisonofMTFresultsbetweenThree-lens
imagingsystemandSix-lenssystem
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MTF曲线和结果对比如图6.
  通过图6和图7可以看出,三镜片成像系统在像差数字校正前后的 MTF值提高明显,并且三镜片成像

系统的光学/数字联合设计成像结果与六镜片成像系统的成像质量相比,仅在部分细节纹理方面略有不足,
三镜片系统奈奎斯特频率处的 MTF值约为0.50,六镜片系统奈奎斯特频率处的 MTF值约为0.53,两系统

成像质量相当,而三镜片成像系统由于使用像差数字校正分担了光学设计校正像差的部分压力,使系统在镜

片数量上减小了一倍,这些结果除证明了本文提出的像差选择性校正方法外,还说明通过本文的光学/数字

联合设计方法,能够在一定程度上简化光学系统的结构.

图7 三镜片系统联合设计成像结果和六镜片系统传统设计成像结果对比

Fig.7 ComparisonofimagingresultsbetweenThree-lenssystembyco-designedmethodandSix-lens
systembytraditional-designedmethod

5 结论

本文面向光学/数字处理联合优化设计,首先,根据波像差理论,分析了像散、离焦、彗差、球差、畸变、场
曲等单色像差对光学信息传递的影响;其次,基于贝叶斯框架和加权双向差分先验模型提出了像差数字校正

算法,获得了与全变分先验模型相比更稳定的图像复原结果,进一步削弱了反卷积求解的病态性,能够同时

提高系统成像的调制度和信噪比;最终,结合像差点扩散函数的物理特性和像差数字校正算法,提出了像差

选择性校正的成像系统光学/数字处理联合设计方法,并设计像散和彗差较大的三镜片成像系统,和像差校

正较好的六镜片成像系统,通过比较证明三镜片成像系统的联合设计结果与六镜片系统的传统成像结果成

像质量相当,从而也说明了本文提出的基于像差选择性校正的联合设计方法能够为光学系统的简化设计提

供一定的理论依据.由于泽尼克圆多项式中没有光学色差的解析表达,因此本文在进行像差分析时并未根据

色差的定义来分析其影响,这在今后进一步的研究中作中将予以考虑,以求获得更优的联合设计结果.
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