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摘 要： 围绕光学成像中点扩散函数（Point spread function， PSF）在计算成像中的新内涵与应用，介绍

了传统光学成像中 PSF 的概念以及 PSF 在光学系统设计中关键作用，并简要说明了几种利用 PSF 恢复

图像算法以及图像评价指标。在此基础上以计算成像框架下信息传递的视角重新审视了 PSF 的内涵，

从狭义、广义光学系统两个方面对计算成像领域中的相关研究进行了归纳总结，最后展望了 PSF 工程

技术的应用前景及发展趋势。
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Abstract： This paper focuses on the new connotation and application of point spread function （PSF）of 
optical imaging in computational imaging. Firstly， the conception of PSF in traditional optical imaging and 
the key role of PSF in optical system design are introduced， and several algorithms for imaging restoration 
using PSF and imaging evaluation indices are briefly explained. On this basis， the connotation of PSF is 
re‑examined from the perspective of information transfer under the framework of computational imaging， 
and relevant researches in the field of computational imaging are summarized from the two aspects of 
narrow and generalized optical systems. Finally， the application prospect and development trend of PSF 
engineering technology are prospected.
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引   言

完备的光学成像链路包含目标、传输介质、光学系统以及探测器，最终的成像结果综合了成像环
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境、系统像差、探测器电路以及后处理算法等因素的影响。例如成像时，大气或水体等散射介质造成的

能量衰减会使得成像质量退化；光学系统中，受光学器件面型加工精度与成像口径的限制［1］，成像结果

总会面临像差、高频截止等负面影响；此外对于成像探测器，像素尺寸、间隔和感光材质等因素会影响

成像的分辨率、信号的采样密度和图像的信噪比。为了全面描述成像过程中的影响因素，点扩散函数

（Point spread function，PSF）被引入用于综合描述成像的整体过程。

在基本概念上，PSF 与冲激响应相近，是在不同研究领域下提出的。在通信领域，单位冲激函数表

示一个幅值无限大、持续时间非常短暂的信号。当系统输入为一个冲激函数时，系统所产生的输出响

应为冲激响应，它描述了传输信道对脉

冲信号的影响，通常以时域或频域的形

式表示。与冲激响应相似，PSF 在光学

领域是指目标处的点光源在成像面处

产生的响应，其可以描述整个光学系统

对点光源的解析能力。理想情况下，物

方点光源对应在像方应该会形成完美

的像点；但由于成像系统口径有限等因

素，实际在像方往往会形成一个弥散

斑；如果在成像光路中引入散射介质，

则在像方会形成无明显序列的散斑分

布。常见成像场景如图 1 所示［2］，其中

图 1（a）为理想成像，图 1（b）为低阶像

差成像，图 1（c）为透过散射介质成像。

PSF 是对光学成像过程的一种表

征，如果将光学成像过程称之为“黑

箱”，那么 PSF 无疑是打开“黑箱”的“密

钥”。在传统光学成像中，基于像差驱

动的设计流程旨在得到优化后的 PSF。

PSF 根据成像区域、景深以及探测像元尺寸等因素进行设计，从而获得质量更高的成像效果［3］。随着近

年来计算成像技术的迅猛发展，其主要思想是利用前端光学成像系统设计联合后端图像复原算法的全

局设计方式，以较高的算法复杂度换取高质量的图像结果。金飞等［4］利用维纳滤波算法去除采集图像

过程中产生的运动模糊。Li 等［5］利用 PSF 进行全局优化，简化光学系统从而降低制作成本，在实现光

学系统轻量化的同时，提高成像质量。Zheng 等［6］根据图像匹配算法，在获得光学系统窄带 PSF 的基础

上，模拟出宽谱的 PSF，提升图像恢复质量。Opatovski 等［7］提出基于望远镜复杂光学系统结合 PSF 工

程的方法，解决了单目千米级的被动测距。Ascenso 等［8］利用自适应光学系统结合重建 PSF 来提高测

量精度，实现对天体的高分辨成像。

1 计算成像中 PSF工程理论  

1. 1　传统光学成像中的 PSF工程　

在传统光学成像中，基于系统线性不变性且只考虑加性噪声的情况下，成像过程可以表示为

I ( x，y )= F ( x，y ) ⋅ T [O ( x，y )]+ N ( x，y ) （1）

图 1　常见成像场景 [2]

Fig.1　Common imaging scenes[2]
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式中：I ( x，y )表示成像面探测结果；O ( x，y )表示物面目标；T 表示信息传递因子；F ( x，y )表示光学系统

中存在的渐晕区对 PSF 线性范围的限制作用，即在规定范围内测得任何点的 PSF 之间都是满足高相关

性的；N ( x，y )表示加性噪声。若将信息传递因子表示成一系列点源的响应形式，即 PSF 形式，式（1）则

可表征为

I ( x，y )= F ( x，y ) ⋅∬PSF ( x，y ) O ( x，y ) dxdy + N ( x，y ) （2）

式中 PSF( x，y )表示物面处的点光源经过成像系统在成像面处产生的响应。一般在 PSF 工程中，光学

成像都会在渐晕区内进行研究，则式（2）光学成像表达式可以用卷积的形式来进行简化

I ( x，y )= PSF( x，y )*O ( x，y )+ N ( x，y ) （3）
式中“*”表示卷积算子，因此 PSF 在图像处理领域也往往被称为卷积核。对含有卷积表达式的计算，可

以在傅里叶频谱域进行分析，从而大大降低算法复杂度，即

i ( u，v )= psf ( u，v ) ⋅ o ( u，v )+ n ( u，v ) （4）
式中：i ( u，v )、psf ( u，v )、o ( u，v ) 与 n ( u，v ) 分别表

示为 I ( x，y )、PSF( x，y )、O ( x，y )、N ( x，y )的傅里

叶 变 换 。 传 统 光 学 成 像 PSF 卷 积 模 型 如 图 2
所示。

人们往往会对 PSF 进行局部或者全局优化，

其目的是为了得到理想情况下的脉冲响应，从而

提高成像质量。Hubing 等［9］利用 PSF 得到调制

传递函数（Modulation transfer function，MTF），之后对 MTF 进行优化从而对光学系统进行设计。

Krist［10］仿真估计 PSF 来复原提高哈勃望远镜捕获的模糊像。通过对 PSF 进行优化设计，可以更好地优

化和改进光学系统的性能，从而为各种应用提供更高质量的成像。这些研究对于光学成像领域的进步

具有重要意义，为设计更优秀的光学系统提供了理论基础和实践指导。

1. 2　PSF求逆算法及图像评价标准　

在图像处理领域中，恢复因模糊和噪声而退化的图像是一项至关重要的任务。根据图像的退化模

型，讨论 PSF 的求逆算法及其在图像复原中的应用。此外，本文还将介绍客观评价图像复原质量的标

准，包括峰值信噪比（Peak signal‑to‑noise ratio，PSNR）和结构相似性指数（Structure similarity index 
measure，SSIM），为评估图像处理效果提供科学依据。

维纳滤波假定线性滤波器的输入为有用信号和噪声之和，两者均为广义平稳过程，若知道它们的二阶

统计特性，根据最小均方误差准则（滤波器的输出信号与需要信号之差的均方值最小），则能够求得最佳线

性滤波器的参数。维纳滤波建立在最小化统计准则的基础上，它所得的结果只是平均意义上的最优。

最小二乘问题可看成是使形式为 QÔ
2
的函数服从约束条件 I - PSFÔ

2
= N

2
的最小化问

题，其中 I 表示成像面探测结果，Q 为对 O 的线性算子，Ô 表示 O 的一个估计值，也就是说，在约束条件

 I - PSFÔ
2

= N
2
下求 QÔ 的最小化而得到 O 的最佳估计［4］，N 表示加性噪声，即

o ( u，v ) =
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图 2　传统光学成像 PSF 卷积模型

Fig.2　Traditional optical imaging PSF convolution model
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式（5）为维纳滤波的一般表达形式，方括号中的项通常称为维纳滤波器或最小均方误差滤波器。其中：

i ( u，v ) 为 退 化 图 像 的 傅 里 叶 变 换 ；psf ( u，v ) 为 退 化 函 数 的 傅 里 叶 变 换 ；

|psf ( u，v ) |2 = psf *( u，v ) ·psf ( u，v )，psf *( u，v )为退化函数的傅里叶变换的复共轭；Pn( u，v ) = |n ( u，v ) |2 为

噪声的功率谱；Po( u，v ) = |o ( u，v ) |2 为原始图像的功率谱；s = 1
λ
，λ是一常数，为拉格朗日乘数。

Lucy‑Richardson 算法采用迭代方法恢复图像，能够按泊松噪声统计标准求出与给定点扩散函数卷

积后最有可能成为采集图像的原始图像［11］。对重建图像的第 ( r + 1 )次估计为第 r次估计图像与 1 个校

正图像的乘积［12］，即

O i，j，r + 1 = O i，j，r ∑
m = i

e

 ∑
n = j

f

 
Im，n PSFm - i + 1，n - j + 1

∑
p = a

b

  ∑
q = e

d

  O p，q，r PSFm - p + 1，n - q + 1

（6）

式中首次估计为

O i，j，1 = ∑
m = i

e

 ∑
n = j

f

 
Im，n PSFm - i + 1，n - j + 1

∑
p = a

b

  ∑
q = e

d

  PSFm - p + 1，n - q + 1

（7）

式（6，7）中

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

a = max ( 1，m - K + 1 )；b = min ( m，I )
c = max ( 1，n - L + 1 )；d = min ( n，J )
e = i + K - 1；f = j + L - 1
i = 1，2，3，⋯，I；j = 1，2，3，⋯，J

（8）

式中：I、J 和 K、L 分别表示 O ( x，y ) 和 PSF( x，y ) 按照相应的间隔取样，产生相应的 I × J 和 K × L 的

矩阵。

实际上，Lucy‑Richardson 算法的迭代过程可以近似认为是一个迭代解卷积的过程。逆滤波［13‑14］又

称为方向滤波，是一种非约束复原的算法，在无噪声的情况下，图像退化模型的频域形式可表示为式

（4）。对式（4）进行傅里叶逆变换可得到原始图像为

O ( x，y )= F-1 ( o ( u，υ ) )= F-1ìí
îïï

ü
ý
þ

i ( )u，υ
psf ( )u，υ

（9）

式中 F-1 { · }表示傅里叶逆变换。

上述便是逆滤波算法的基本原理。逆滤波的优点是计算比较简单，缺点是当 u、υ 平面上存在一些

使得 psf ( u，v ) 为 0 或者接近于 0 的区域时，o ( u，v ) 在这些区域附近会发生剧烈变化，且噪声项会被

放大。

客观评价图像复原的质量，一般会引入 PSNR 和 SSIM 两种客观评价指标。PSNR 和 SSIM 的值越

大，表明图像的保真度越高。PSNR 是根据图像对应像素点间的误差来进行图像质量评价，定义为

PPSNR = 10lg ( 2552

M MSE ) （10）

M MSE = 1
MN ∑

y = 1

M

  ∑
y = 1

N

 ( J ( x，y )- Ĵ ( x，y ) )2 （11）

式中：MMSE表示两幅图像间的均方误差；J ( x，y )和 Ĵ ( x，y )分别为图像复原前后在像素点 ( x，y )处的灰

度值；M、N 分别为图像长度与宽度。
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SSIM 从亮度、对比度和结构 3 方面度量图像间的相似性，相比 PSNR 等传统图像质量评价指标，

SSIM 更加符合人眼对图像的视觉感知。SSIM 的取值范围为-1~1，定义为

SSIM ( a，b ) = ( )2μa μb + C 1 ( )2σab + C 2

( )μ2
a + μ2

b + C 1 ( )σ 2
a + σ 2

b + C 2

（12）

式中：a、b 为输入图像；μ 为图像的均值；σ 为图像的标准差；σIJ 为两幅图像的协方差；C 1 = ( K 1 L )2，C 2 =
( K 2 L )2 为常数，其中 K1和 K2是为了维护稳定性设置的两个很小的常数，L 为像素值的范围。

1. 3　计算成像中的 PSF工程　

传统成像由于受到系统孔径的限制及光学像差的影响，难以实现对远距离目标精细结构的清晰成

像。此外，复杂的光照条件也制约着传统成像在不同场景下的实际应用。同时，在传统成像过程中，

PSF 虽然能够传递强度信息，却丢失了相位、偏振等光场的多维度信息，这已经无法在新型成像需求下

实现对目标特征的完备表征。简而言之，传统成像方法存在技术和理论上的局限，难以满足现代对图

像质量、信息获取及环境适应等方面的需求，因此需要进一步发展和改进新的成像技术。

近年来，随着具有全局处理能力的计算成像技术的快速发展，众多传统成像无法解决的问题已经

可以迎刃而解。计算成像技术是对传统成像领域进行的一次大革新，从而引领光电成像从工业化时代

走向信息化时代［15］。有别于传统成像“所见即所得”，其将光学、数学和信息处理等学科进行交叉互补，

利用算法的复杂度换取成像质量的提高，将信息传递贯穿于整个成像链路，进而实现高分辨率的成像。

计算成像技术打破了传统光学成像仅对光场强度利用的壁垒，其对光场信息的多个维度都有所利用，

因此计算成像技术中的 PSF 可以构建目标原始信息与特征物理量的映射，获取到目标空间维度、光谱

和偏振等多维特性信息，实现成像系统全局链路信息传递的功能。通过对光场 PSF 进行不同维度的调

制采集，逆计算出目标光场的本征信息，从而使得计算成像技术可以达到传统成像无法企及的信息利

用率和解译度。

本文针对不同类型的成像技术应用，将现有的 PSF 计算光学成像分为狭义上具备传统光学成像系

统应用以及凡是能够实现成像探测的广义上的光学系统应用。狭义上，例如具备透镜的简化光学系统

成像技术、实时误差校正的自适应光学成像技术以及模糊图像复原的去卷积成像技术；广义上，例如成

像透镜外存在光学介质的透散射成像技术、以掩膜代替透镜作用的无透镜成像技术、通过编码相位掩

膜提高信息容量的全息成像技术以及利用算法与相位调制的计算光学成像的协同设计。

2 狭义光学成像系统下的计算成像 PSF工程应用  

传统光学成像系统是建立在几何光学的基础上，利用光学元件（如透镜、反射镜等）对光线进行控

制和处理，从而在特定平面产生目标物的图像，光场信息的获取是对三维空间的二维强度记录，与人眼

视觉相似，通常不涉及复杂的光场解译过程。其目的是为了获得可满足人眼或者机器视觉要求的图

像，所以在进行图像采集时就需要保证获取高质量的图像数据。然而，在实际应用场景中，多种因素常

使得成像效果未能达到预期的效果，此时便需依赖数字图像处理技术对采集的图像进行进一步的优化

处理。在此过程中，光学成像过程与数字图像处理是独立且串行的关系，算法通常被视作是一种后期

处理手段，并不纳入成像系统设计的考虑之中，这决定了传统成像技术无法从根本上通过信息处理技

术来挖掘场景更深层次的信息。简言之，如果成像前端所获取的图像数据存在缺失或者质量不理想

（如严重离焦、噪声污染）的情况，单纯依赖图像处理技术在后端难以实现有效补偿。在计算成像领域，

PSF 是一种关键工具，它不仅能帮助研究者理解光学系统如何影响图像质量，而且还是优化和改进成

像技术的基础。在图像恢复和重建方面，PSF 允许通过去卷积等技术处理模糊图像，恢复细节并提高
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分辨率。此外，PSF 还在超分辨率成像、系统设计和性能评估中发挥作用，使研究人员能够在不同应用

中实现更清晰、更精确的成像结果。因此，PSF 在计算成像中不仅是理解光学系统性能的关键，也是提

升成像技术和图像质量的重要手段。目前，通过简化光学系统、自适应光学、模糊或降质图像的复原等

技术一定程度上解决了系统复杂、大气扰动干扰和成像模糊等传统成像难题。

2. 1　面向简化光学系统的应用　

计算成像技术通过将光学设计与计算消像差相结合的方法来获取高像质图像，其明显优势在于能

够用简单的光学系统获取像质与复杂镜头相媲美的图像，达到了精简镜头结构、降低成本的目的［16］。

简单透镜成像技术的核心是用计算复原方法来实现

图像质量的提升，具体来说是将图像退化过程进行数学

建模，并采用一个逆过程进行处理，以便复原出接近原始

状态的高质量图像，如图 3 所示［17］。

Heide 等［18］提出了单透镜计算成像的概念，即在通过

后端计算成像技术的应用来补偿光学系统中的像差影

响，进一步优化光学系统，实现光学设备的轻量化与成本

降低。针对单透镜系统色散严重的问题，他们提出了交

叉通道先验去卷积算法，该算法提出“物体的边缘会出现

在红、绿、蓝 3 个颜色通道相同的位置”的先验，利用聚焦

理想的颜色通道所接收的锐利图像，帮助另外两个严重

离焦通道所接收的模糊图像复原，明显提升单透镜相机

的复原图像质量，如图 4 所示［18］。

Li 等［19］制作了一台单透镜相机，其采用 l1 /l2 稀疏先

验估计了单透镜相机空间变化的 PSF，再使用结合超拉

普拉斯先验的快速图像非盲去卷积算法复原了模糊图

像。崔金林［20］采用稀疏字典方法，提高了获取光学系统

点扩散函数的速度和准确程度，使单透镜相机的图像复

原质量大幅提高。Li等［21］还用一个由两片镜组成的简单光学系统代替了单透镜，该系统能够较好地矫

正其复原算法所难以处理的色差，同时两片镜系统可以更好地控制 PSF 的大小，减少了图像复原结果

的振铃效应。

为进一步提高单透镜成像系统的图像复原精度，可以通过标定之类的方法估计出简单透镜成像系

统  PSF，然后基于所估计的 PSF，通过采用非盲卷积图像复原方法实现清晰图像的重建。通过非盲卷

积方法估计简单透镜成像系统的 PSF，需要得到简单透镜拍摄的模糊图像，以及与该模糊图像精准匹

配的参考图像。Heide 等［18］利用单反相机的快门光圈特点，将极小光圈获取的图像作为潜在清晰图像，

并将其与正常光圈下拍得的模糊图像相结合，运用非盲卷积方法估计出简单透镜成像系统对应的

PSF。Schuler 等［22］则在精密的暗室中，利用小孔成像的原理，直接获取简单透镜成像系统的 PSF。

Trimeche 等［23］尝试采用棋盘格图像作为标定基准，以获得用于标定的清晰图像和模糊图像对，然后根

据清晰和模糊图像对估计 PSF。Joshi等［24］则提出了一种通过预测模糊输入图像，从单个图像中以亚像

素分辨率估计非参数的、空间变化的 PSF。在大视场的光学系统设计中，倍率色差通常是最难校正的

像差，需要使用昂贵的光学材料对其进行校正，郑云达［25］利用空间变化的交叉通道图像复原算法，能够

有效去除光学系统的倍率色差，并可以利用某一锐利的颜色通过所接收的清晰图像进行去卷积计算，

明显降低图像的模糊，实现高质量图像恢复。并且采用多重结构方法放宽了色彩通道成像位置的统一

图 3　简单透镜计算成像替代复杂光学镜头 [17]

Fig.3　Simple lenses for computational imaging 
instead of complex optical lenses[17]

图 4　Heide 自制单透镜相机拍摄的模糊图与复

原结果对比 [18]

Fig.4　Comparison of taken blurred image and re‑
stored result by Heide’s self‑made single 
lens camera［18］
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约束，在每个通道中优化的波长由探测器光谱敏感度决定，并按各波长相应的光谱敏感度进行加权，以

约束各颜色通道宽光谱 PSF 的尺寸。

光学系统的垂轴放大率与焦距成正比［26］。在需要远距离拍摄而又希望获取较大轴向放大率的场

合，通常需使用长焦距镜头，但这类镜头一般尺寸太大，给使用带来极大的不便。基于简化光学系统的

计算成像技术能够将一部分残余像差交由数字图像系统校正，减轻了前端光学系统的设计约束，有助

于减少系统总长。

2. 2　面向自适应光学的应用　

自适应光学技术通过波前传感器实时测量监测波前误差，并精准调控波前校正器，从而实现补偿

波前误差，显著提高像质。然而，传统意义上的自适应光学系统较为复杂且成本昂贵。为了降低系统

的复杂性和成本，可以直接利用波前传感器实时获取波前相位信息，并通过解卷积处理对畸变的光斑

进行补偿。该方式的自适应光学系统简化了校正模块，因此具有更简洁的架构和控制系统，同时保持

了良好的实时性和自适应性。虽然近年自适应光学的波前补偿技术得到了快速发展，图像解卷积仍然

是其图像后处理中的关键环节。由于受计算机处理能力、波前测量数据误差以及噪声等因素影响，自

适应光学对大气湍流的补偿或校正只能部分实现，目标的高频信息仍然受到严重的抑制和衰减［27］。因

此，这些经过初步校正的图像还需通过数字图像恢复技术进行进一步的后处理。

在天文观测领域，大气扰动导致的图像模糊问题尤为显著。大气扰动模糊由大气的非均匀性造成

的折射率变化以致穿过的波前振幅和相位发生扰动所引起。由于其重要性，得到了诸如自适应光学、

卫星图像和遥感成像等领域的关注［28‑30］。

对大气扰动模型的一种简化处理是将其视为线性系统，使得大气引起的模糊可以用一个线性移不

变的 PSF 来描述。根据 Kolmogrov 扰动理论，大气扰动模糊的 PSF 是高斯型函数，其表达式为

h ( x，y )= K exp ( x 2 + y2

2σ 2 ) （13）

式中：K 为归一化常量，用来确保模糊的均一化；σ 2 表征模糊的严重程度。式（13）所对应的频域传递函

数为

H ( u，v ) = exp [ - c ( u2 + v2 )5 6 ] （14）
式中 c为一个依赖扰动类型的变量，可以通过试验来确定。幂 5/6 有时用 1 代替。

在遥感成像方面，PSF 也可以被近似为

h ( x，y )= ( F-1 ( Aeiϕ ) )2 （15）
式中：A 为成像系统的孔径函数；ϕ 为相位分布，反映了大气扰动对波前的影响，可以通过测量远距离星

点或者引导激光束的相位畸变来确定。

在自适应光学系统中，用于增强图像清晰度算法主要归纳为两大类别：两步估计法和联合估计法。

两步估计法首先利用波前传感器测量的数据来估计由大气湍流引起的波前误差，基于此数据构建大气

与光学系统的 PSF 估计值，然后利用该 PSF 对观测得到的图像进行解卷积重建观测到的天体图像。相

较之下，联合估计法则是同时进行目标函数和波前误差的估计，此方法观测得到的图像包含有波前相

差信息，所以这种方法解决了单独使用波前传感器数据进行误差估计的局限。自适应光学系统中的波

前传感器能够实时检测波前的变化，如斜率或曲率分布，利用这些信息，不仅可以重建成像时的 PSF，

还能够直接从质量下降的图像中估算出 PSF。

尽管经过自适应光学校正的图像有所改善，但仍然受到残留模糊的污染，这极大地减少了精细图

像细节的对比度。数字图像恢复技术为减轻由噪声和模糊导致的图像质量退化提供了有效手段，能显
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著降低噪声并提升图像对比度。因此，想要获得最佳的图像必须同时进行硬件和软件校正［31］。太阳表

面图像复原效果如图 5 所示［32］。

法国航空航天研究院针对天文观测中的自适应光学图像提出了基于目标与点扩散函数先验信息

的联合最大后验概率估计方法［33］、基于目标边界迭代保持的 Myopic 解卷积复原算法［34］、严格先验约束

条件的最大似然盲解卷积算法［35］。美国空军 Phillips 实验室在理论推导与图像复原技术进行了深入研

究并取得进展，曾先后实现了对自适应光学星体观测图像进行迭代盲解卷积（Iterative blind deconvolu‑
tion，IBD）、Myopic 解卷积等图像复原［36］。解放军信息工程大学测绘学院开展了自适应光学天文观测

图像高清晰复原相关理论模型与算法方面的研究，包括提出了动态支持域约束与改进代价函数解卷

积、多重约束非对称图像迭代盲解卷积等复原算法，并通过实验进行了验证［37‑38］。中科院成都光电所对

自适应光学天文观测图像采用基于单帧选择与多帧降质图像盲解卷积的事后处理方法，成功复原了接

近衍射极限的天文观测图像［39］。

2. 3　图像复原去卷积　

图像复原技术是通过某些已知的退化现象的先验知识对受损图像进行重建，以提升图像的质量。

在图像处理领域中，图像复原方法的研究对图像处理领域具有重要的意义，同时其还具有十分广泛的

应用价值，典型的应用体现在天文观测、地质探测、军事侦察、公安刑侦、生物认证和医疗图像分析等众

多领域。形成模糊图像的过程可理解为清晰的场景通过与系统的 PSF 卷积并加入特定噪声后导致图

像退化的过程，因此图像去模糊本质就是一个去卷积的过程［18］。简单透镜成像的图像退化过程可以表

达为式（3）。

李卫丽［40］针对简单透镜成像系统，提出一种基于噪声图像的非盲卷积 PSF 估计方法，使用噪声图

像来估计简单透镜成像系统的 PSF，以获得适用于非盲去卷积恢复的模糊与清晰图像对。随着需要计

算 PSF 的场景不断扩展，PSF 强度分布的计算不再限于与坐标轴平行的二维平面（xy、xz 平面）。对于

需要计算相对于坐标轴有倾角平面上的 PSF 强度分布的情况，可先计算一个包含该平面的三维 PSF 强

度分布，再通过切片与插值方式将该倾斜平面的数据提取出来。为了解决该问题，Cai等［41］对二维傅里

叶变换算法进行了改进，对空间频率的坐标进行变换，使其能计算任意平面上的 PSF 强度分布，极大地

提高了 PSF 计算的灵活性。

在大多数图像复原的场景中，为了便于解决问题通常假定光学系统的 PSF 是空间不变的，然而在

实际成像过程中，由于像差、传输介质等因素的存在，系统的 PSF 通常表现为随空间变化。计算光学系

统中考虑 PSF 的这种空间变化特性，并应用于光学模糊图像的恢复过程，能够有效地提高恢复图像的

质量。

实际成像过程中，图像在空间各处的退化情况各不相同，主要是由于系统像差的存在、加工误差的

影响以及外界环境的干扰，因此考虑将空间变化的 PSF 代替空间不变的 PSF 作为图像复原中的模糊核

图 5　太阳表面图像复原效果 [32]

Fig.5　Restoration effect of solar surface image[32]
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函数，随视场变化的空间变化 PSF 图像退化过程表示为

I ( x，y )=∫
-∞

∞
 ∫

-∞

∞
 S ( u，v ) P ( u，v，x - u，y - v ) dxdy （16）

式中 P 为空间变化的点扩散函数。

在针对成像系统空间变化的 PSF 进行图像恢复的研究中，Trussell 等［42‑43］首次提出图像复原中的

分块复原思想，并有效复原了成像系统空间变化 PSF 的输出模糊图，该方法的核心在于合理划分 PSF
子块以及复原后各图像子块的无缝拼接。其中若子块数量较少，类似单一的 PSF 图像复原会导致 PSF
估计不准确，复原图像的像质并不理想，反之若子块数量太多，由于振铃效应导致图像细节信息较多的

地方震荡较严重。振铃效应是在图像或信号处理过程中出现的一种常见问题，特别是在进行去模糊或

锐化处理时。这种效应表现为目标边缘附近出现的一系列亮暗相间的波纹或者条纹，看起来像是被处

理过的图像或信号“振动”了一样。在图像和 PSF 分块合适的情况下，各子块复原后的拼接处理也是非

常关键的问题，拼接方式不同边界产生的振铃效应影响不同。

对于待估计空间变化 PSF 的某个模糊图像 x，依次将其划分成 p 个不同区域相同大小的图像块，而

且这 p 个图像块中相邻图像块的边缘部分有重叠。对于每个单独的图像块 r ( 0 ≤ r < p )，设置一个窗口

函数w ( r )，如果将图像 x表示成列向量，则每个图像块对应的窗口函数w ( r ) 与图像 x所对应的列向量大

小相同，并且在窗口函数w ( r ) 这个列向量中，与图像块 r 对应的部分为非零值，其余部分均为零值。将

窗口函数w ( r ) 与其对应的图像块 r 逐像素相乘。将每个图像块 r 所对应的 PSF 分别定义为 f ( r )，并且 f ( r )

长度为 k。则图像 x所对应的空间变换 PSF 可表示为

yi = ∑
r = 0

p - 1

  ∑
j = 0

k - 1
 f ( r )

j w ( r )
i - j x i - j    0 ≤ i < m （17）

式中图像 x中像素点的个数用参数 m 表示。其中，窗口函数w ( r )应该满足如下约束

∑
r = 0

p - 1

 w ( r )
i = 1    0 ≤ i ≤ m （18）

针对使用空间变化 PSF 恢复图像，除了

常用的分块复原的方法，Joshi等［44］提出了基

于强边缘预测估计非参数的、空间变化的

PSF，得 到 空 间 变 化 PSF 后 采 用 传 统 的

Lucy‑Richardson 算法对图像进行去卷积处

理 ，可 自 动 、快 速 地 产 生 较 准 确 的 结 果 。

Schuler 等［45］利用高效滤波流（Efficient filter 
flow，EFF）法来缓解光学像差导致的图像模

糊问题，通过将光学像差信息编码到空间变

化 PSF 中，并在频域内进行图像的空间变化

PSF 计算，还在复原算法中引入超拉普拉斯

先验以进一步优化图像复原过程，复原效果

如图 6 所示。

3 广义光学成像系统的计算成像 PSF工程应用  

相较于还局限于几何成像理论的狭义光学成像系统，广义光学成像系统考虑了更加宽泛意义

上的光学成像过程。在广义光学成像系统中，不仅可以使用透镜等基本元件，还可以借助于散射

图 6　原始图像与复原效果对比图 [45]

Fig.6　Comparison of ground truth and restoration effect[45]
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片、光栅和波片等具有特殊光学功能的元件。这些元件可以产生特定的光学效应，如分光、调制及

干涉等，从而赋予系统更多的功能和灵活性。例如通过在光路中插入柱面镜、起偏器、相位板以及

自适应光学器件，又或是调整点光源本身的特性如荧光探针的发射波长、空间位置和朝向等物理参

数，可以调整系统的光学传递函数（Optical transfer function，OTF），从而影响 PSF 的形状和特性。

这使得广义光学成像系统在成像质量和性能方面有更大的调控空间，能够灵活满足不同应用场景

下的需求。

3. 1　算法与相位调制：计算光学成像的协同设计　

相位调制成像利用光波的相位信息进行图像采集和重建。在相位调制成像中，光波的相位被调控

以编码目标物体的信息。通过光学硬件实现相位调制，将物体的相位信息编码于光学信号中，然后利

用计算算法对编码的信息进行解码和重建，从而获取目标物体的图像。这种联合设计的方法突破了狭

义光学成像系统的局限性，充分利用了非球面光学元件和计算算法的优势，为系统 PSF 的优化与调控

提供了新方案。随着计算成像技术的不断发展，人们逐渐意识到了算法在光学系统设计中的重要性。

相对于传统的光学设计方法，计算成像技术更加灵活，能够实现更复杂、更高效的图像采集和处理，是

克服物理光学局限性并实现具有卓越性能的紧凑成像系统的强大框架。因此，人们开始以计算的思维

来解决光学问题，注重光学系统与算法之间的协同设计。

Roider 等［46］针对荧光颗粒或单个分子在单次曝光中的 3D 定位问题，提出了一种用于 PSF 工程的

方法，该方法允许在两个相邻的相位掩膜上独立地塑造光学波前的两个偏振方向，这 2 个相位掩膜显示

在单个液晶空间光调制器（Liquid‑crystal spatial light modulator，LC‑SLM）上，如图 7 所示。该设置采用

偏振分束器和几何图像旋转器来矫正和处理相机检测到的 2 个偏振方向。每个偏振通道都塑造了 1 个

单瓣“螺旋”PSF，在散焦时旋转，并在计算机上将 2 个偏振通道相对相位差 180°相结合，将它们合并为 1
个显示 2 个瓣的单个 PSF，其方向包含了有关轴向位置的信息。

Fu 等［47］依赖理论计算的最大信息量和相位调制器的物理行为开发了一个 PSF 工程优化框架，可

以为使用可变形镜（Deformable mirror， DM）进行 3D 超分辨成像生成设备特定的最佳 PSF。他们使用

干涉仪校准每个执行器的实验 DM 影响函数，没有选择优化 Zernike 多项式的系数，而是直接使用每个

致动器的影响函数作为优化的瞳孔函数的基函数，如图 8 所示。其中图 8（a）使用可变形镜子进行 PSF
优化的示意图，插图是带有 140 个执行器的 DM 的控制面板，颜色表示施加到每个执行器的相对电压； 
图 8（b）为 DM 影 响 函 数 示 例 ；图 8（c）为 第 三 散 光 对 DM 的 投 射 。 该 方 法 生 成 的 DMO‑PSF
（DM‑optimized PSF）在性能上优于在 3D 超分辨率成像方法中广泛使用的散光和四足 PSF 的性能。

图 7　相位掩膜及 500 nm 荧光珠工程 PSF 的模拟和实验数据 [46]

Fig.7　A double‑helix PSF with a ring‑segmented phase mask and simulated and experimental data of the engineered 
PSF for 500 nm fluorescent beads[46]
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3. 2　相位掩膜在全息成像中的应用：调制与解码空间信息　

全息成像系统利用狭义光学系统中未曾使用的编码相位掩膜（Coded phase mask， CPM）来提高成

像质量和信息容量。在这个系统中，CPM 通过在光学系统中引入额外的相位调制来发挥作用。当光通

过被拍摄的场景并记录在全息板上时，CPM 会改变光波的相位而不改变其振幅。这种相位调制增强了

对光的干涉效应，可以生成具有非传统形状的 PSF。通过适当的设计模式，可以实现更加紧凑或具有

特定方向性的 PSF，从而使得系统可以提高空间分辨率，捕捉更精细的细节，并增强系统对空间深度信

息的敏感度，使得图像中的深度信息更为清晰和准确。还可以增加全息图像的信息容量，记录更多的

相位信息，从而使得图像更为丰富和复杂。

不同的 CPM 参数可能会导致不同的成像效果。例如，调制的频率和幅度可以影响全息图像的空

间分辨率和深度信息的敏感度。合适的 CPM 参数选择可以优化全息成像系统的性能，产生更高质量

的图像。因此，在设计全息成像系统时，需要根据具体应用需求和成像要求来选择最适合的 CPM 参

数，以达到最佳的成像效果。

Vijayakumar 等［48］提出了一种新的非相干自信息参考数字全息系统，具有改进的轴向分辨率，称为

编码孔径相关全息术（Coded aperture correlation holography， COACH）。在 COACH 中，编码相位掩膜

CPM 作为轴向分辨率增强器，通过将 PSF 焦深度限制在比菲涅耳非相干相关全息术（Fresnel incoher‑
ent correlation holography ，FINCH）更窄的轴向区域内来发挥作用。图 9（a）为常规成像和 FINCH 以及

COACH 全息图在通道 1 和通道 2 的平面 1 和平面 2 上的实验比较结果，与 FINCH 相比，COACH 显示

出更高的轴向分辨率，并且与常规成像相比表现相似。对于仅轴向偏移±1 cm 的情况，COACH 的失焦

图像在第 5 和第 6 列中比 FINCH 要弱；图 9（b）为用不同的 CPM 记录在这些平面上的 PSF 全息图实现

信息加密的效果，只有使用来自相同 CPM 的全息图及其相应的 PSF 进行重建才能产生正确的记录对

象图像。

Rai 等［49］针对 I‑COACH（Interferenceless coded aperture correlation holography）与传统的直接成像

图 8　PSF 工程优化框架 [47]

Fig.8　PSF engineering optimization framework[47]
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相比重建图像的信噪比（Signal‑to‑noise， SNR）较低这一缺点，提出了一种称为稀疏 I‑COACH（Sparse 
I‑COACH，SI‑COACH）的方法，使用设计的工程化 CPMs 来获得最佳的稀疏 PSF，如图 10 所示。其中

图 10（a）为 SI‑COACH 的光学配置；图 10（b）为修改后的 Gerchberg‑Saxton 算法用于合成 CPMs。该技

术总体上具有噪声抑制效果，并且在低功率照明情况下表现最佳。

Yu 等［50］针对 COACH 中截止频率受 PSF、CPM 的散射程度和数值孔径（Numerical aperture， NA）

的限制，以及随着距离的增加，点光源对光的照射减少，导致远场中 PSF 的强度模式不可检测这两个

PSF 记录方面的问题，提出了一种基于波前调制的方法来记录 PSFs，由这种调制波前记录的 PSF 被称

为虚拟点扩散函数（Virtual point spread function ，VPSF），如图 11 所示。其中图 11（a）通过点光源和波

前调制记录 PSF；图 11（b）透镜自由无干涉 COACH 的实验设置。这一方法摆脱了传统记录方法的局

限性，使得记录远场 PSF 成为可能。

Yasuki 等［51］以固定眼睛位置的全息显示为基础，在固定眼睛位置的全息图中，通过计算整个 PSF
的一部分分布，观察到重建图像的图像质量和焦深几乎与整个 PSF 生成的重建图像一样高。从中受到

启发，设计交叉和径向 PSFs 并结合查找表方法和波前记录平面方法来加速计算固定眼睛位置的全息

图。重建的图像与使用整个 PSF 重建的图像具有几乎相同的图像质量和焦深，如图 12 所示。其中图

图 9　非相干自信息参考数字全息系统 [48]

Fig.9　Incoherent self-informative-reference digital holography system[48]

图 10　稀疏 I‑COACH 方法示意图 [49]

Fig.10　Schematic diagram of sparse I-COACH method[49]
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12（a）为整个 PSF 和所提出的 PSFs；图 12（b）为恐龙的光学重建。

当径向 PSF 应用在具有宽视角的裸眼显示器时，眼睛位置移动导致部分重建图像丢失的问题，Ya‑
suki 等［52］提出了两种 PSFs 来解决：一种是阻挡径向 PSF；另一种是旋转阻挡径向 PSF，如图 13、14 所

示。该方法可以通过计算旋转阻挡径向 PSFs的全息图来应用于具有广视角的全息显示器。

图 14　整个 PSF、径向 PSF 和阻挡的径向 PSF 及其聚焦

特性 [52]

Fig.14　Entire PSF, radial PSF and obstructed radial PSF 
with their focusing characteristics[52]

图 13　径向 PSF 和阻挡径向 PSF[52]

Fig.13　Radial PSF and obstructed radial PSF[52]

图 11　基于波前调制方法的 PSFs记录 [50]

Fig.11　PSFs recorded through wavefront modulation[50]

图 12　完整 PSF 与提取的部分 PSF 以及重建结果 [51]

Fig.12　Entire PSF, extracted part of PSF and reconstruction result[51]
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3. 3　无透镜成像：计算光学的紧凑革新　

无透镜成像技术不再依赖传统透镜的点对点映射，而是设计入射光场和传感器测量之间复杂但可逆

的传递函数。获取的传感器测量结果不再构成传统意义上的图像，而是可以与适当的逆算法结合以重建

场景的聚焦图像的数据。这种技术将图像信息编码于光学硬件中，并通过计算算法进行解码，实现了光

学和算法的联合设计。该方法要求无透镜光学系统的 PSF 与图像重建算法协同设计，以确保光学系统中

编码的图像信息能够被算法有效解码。近年来，基于这一理念涌现出了多种振幅型和相位型的平面无透

镜成像系统，这些系统不仅保持了极高的结构紧凑性，同时还大大提高了成像系统的分辨率。

振幅掩膜被设计用于调制光波产生二进制的 PSF。早期的设计模式选择了随机的振幅分布阵列

或是信号处理技术中用于增加传感器阵列冗余

度的均匀冗余阵列（Uniform redundant array，
URA）。DeWeert 等  ［53］针对改进的均匀冗余阵

列（Modified uniformly redundant arrays，MU‑
RAs）存在的固有问题：大图像的逆问题存在病

态性且容易受到衍射的影响，提出了一种可分

离的双托普利茨矩阵（Doubly‑Toeplitz）掩膜，

实现了对衍射干扰的剔除以及在自然光下对扩

展场景进行成像，如图 15 所示。

Asif 等［54］通过分析研究循环系统采用的多

种掩膜模式设计，提出了一种被称为 FlatCams
的振幅调制掩膜，如图 16 所示。通过使用 2 个

一维 M 序列图案的外积实现可分离的掩膜图

案，以此降低计算复杂性，减轻了图像重建的计

算负担。该设计将掩膜置于图像传感器前，大

大减小了相机厚度；使用具有 50% 透明特征的二元掩膜图案，保留了较高的光收集效率；使用可分离的

掩膜图案，使得校准和重建更简单。

Adams 等［55］打破了传统的显微镜架构设备尺寸和性能之间的基本权衡，提出的 FlatScope 系统是

世界上最小、最轻的显微镜，实现了在非相干源条件且没有额外光学元件的情况下对全息方法的直接

扩展，如图 17 所示。图中点扩散函数（C）可以分解为两个独立的、可分离的项：第 1 项模拟假设的没有

孔径的效果（D 和 F），第 2 项模拟了掩膜图案编码带来的影响（E 和 G）。用放置在传感器上方几百微米

处的优化振幅掩膜结合重建算法，将捕获的单帧传感器数据转换为高分辨率 3D 图像。使用由 2 个一维

图 15　编码孔径图像采集和解码的处理流程 [53]

Fig.15　Process of capturing and decoding the encoded aper‑
ture image[53]

图 16　FlatCam 架构 [54]

Fig.16　Architecture of FlatCam[54]
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函数的外积组成的可分离掩膜图案，实现了

对不相干的 PSF 的调制，从而使高频空间信

息可恢复。该掩膜设计解决了 Asif 等提出

的模型［54］在点源距离接近设备尺寸时失效

的情况。

Tajima 等［56］提出在图像传感器前放置

菲涅尔波带片（Fresnel zone aperture ，FZA）

作为掩膜进行无透镜光场成像，利用图像传

感器捕获的真实 FZA 产生的阴影与虚拟的

FZA 干涉形成摩尔条纹，光的入射角对应于

摩 尔 纹 条 纹 的 空 间 频 率 ，最 终 通 过 使 用

2D‑FFT 来重建原始物体图像，如图 18 所

示。其中图 18（a）为 FZA 图案示例；图 18
（b）为由于倾斜入射光而产生的移位阴影

FZA；图 18（c）为由于 FZA 和阴影之间的干

涉而产生的莫尔条纹；图 18（d）为条纹的傅里叶变换但是振幅型无透镜成像掩膜因其选择性透光的性

质，其允许的光通量存在较大的局限性，损失了很大一部分的光强，对光的收集能力相对较弱，并且其

衍射效应或多或少会影响到接收的 PSF。而相位型的掩膜则不然，能够充分有效地利用所有被探测器

收集的光。

Antipa 等［57］选择使用随机散射片代替编码光学元件，其光学模型与散射成像有一定的相似性。借

助于光学记忆效应，空间中点源的平面移动将引起

PSF 的协同移动，点源的轴向移动导致 PSF 以相面对

应区域中心点进行缩放，如图 19 所示。借助这种移位

不变性能够将成像模型简化为卷积模型，扩散器被视

为以焦散模式对点源的 3D 位置进行编码。利用散斑

图案特有的稀疏性，DiffuserCam 能够结合压缩感知实

现单帧图像的三维无透镜成像功能，但是这种利用散

斑的统计特性完成成像的方法导致散射介质的设计

灵活性大大降低。

Boominathan 等［58］提出了一个近场相位检索框架

来设计相位型掩膜，其系统被称为 PhlatCam，如图 20

图 17　FlatScope 系统 [55]

Fig.17　FlatScope system[55]

图 18　FZA 的使用原理实例 [56]

Fig.18　  Example of the usage principle of FZA[56]

图 19　焦散模式随场景中点源随横向位移而移动并

随轴向位移而缩放 [57]

Fig.19　Defocus pattern moving laterally with the lat‑
eral displacement of the point source in the 
scene and scaling with axial displacement[57]
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所示。该方案利用信号处理中的概念进

行设计，以实现到位深度受限传感器的最

大信息传输，有着较强的编码能力。在前

述设计理念的影响下，作者列出了 PSF 的

几个预期特征：包含所有方向滤波特性、

空间稀疏、高对比度（即二进制）和拥有连

续零强度的大区域。在使用以上几个筛

选条件后，选择了采用从 Perlin 噪声中生

成的轮廓线作为等值线 PSF，然后通过在

掩膜平面和传感器平面进行菲涅耳正向、

反向的传播迭代过程进行相位掩膜优化获得最终的相位掩膜。

Fu 等［59］从生物复眼中得到灵感，通过引入傅里叶域度量指标：调制传递函数体积（Modulation 
transfer function volume，MTFv）作为光学系统采集信息量量化的标准，从复眼模拟中设计出最佳的

PSF，由此得到的相位函数称为 Voronoi‑Fresnel 相位，如图 21 所示。该掩膜以一阶菲涅尔相位函数为

基，紧密排列成具有不规则的准质心 Voronoi单元阵列，此结构能够有效地将光聚到近轴区域的衍射极

限光斑中，并且每个 Voronoi 单元不规则的多边形孔径结构将使单个 PSF 的空间滤波多样化。在通过

以 MTFv 为指标的优化后，所得到的 Voronoi‑Fresnel 相位掩膜获得了更优秀的频域信息保留能力，能

够实现更好的图像计算重建。

3. 4　散射成像：突破不可见　

散射成像是对狭义光学成像的进一步扩展，其在成像链路中引入了广义光学器件——散射介质，

打破了传统成像中物像一一对应的共轭关系。由于散射介质的存在，目标往往在成像面形成无序的散

斑图样。过去数十年以来，如何从杂乱的散斑中恢复并提高目标信息成为了科研人员想要迫切解决的

难题。

Feng 等［60］在 1988 年提出了光学记忆效应。随后，Freund 等［61］利用实验验证了提出的角度光学记

忆效应，即入射光线在散射介质的一定角度范围内转动，其在像面上产生的图像是高度相关的。Judke‑

图 20　本文提出的 PSF、设计的相位掩膜和 PhlatCam 实验实现的

PSF[58]

Fig.20　The proposed PSF, designed phase mask and experimen‑
tal implementation of PSF for PhlatCam[58]

图 21　Voronoi‑Fresnel无透镜成像概述 [59]

Fig.21　Overview of Voronoi‑Fresnel lensless imaging[59]
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witz 等［62］在 2015 年提出了平移光学记忆效应，即在一定的平

移范围内，入射光进行平移，则产生的散斑图也发生相应的平

移。这个角度范围和平移范围被称为光学记忆效应范围，可

以将光学记忆效应范围内的各点源认为是高度相关的，因此

其满足 PSF 的定义，从而对获取的散斑图进行求逆恢复。

图 22 为一简单散射系统［63］，其中目标物体距离散射介质

（DG10‑220‑MD 型号毛玻璃，索雷博）为 21 cm，散射介质到探

测器距离为 7.6 cm。光学记忆效应范围 ∆x 可以根据 ∆x =
2 × ∆p × p ∕ β 来计算，其中 ∆p 代表了图像中的偏移像素，一

般认为有效的光学记忆范围是互相关系数大于 0.5 的区域，根

据互相关曲线的半高、半宽可以确定偏移像素为 120 像素；p

代表了像素尺寸，其大小是 6.5 μm；β 代表了系统的放大率，

将 散 射 介 质 可 以 认 为 散 射 透 镜 ，其 放 大 率 为 β = v u =
7.6 21 ≈ 0.362，经过计算得到系统的光学记忆效应范围为

4.31 mm。

3. 4. 1　大视场成像　

在广义光学成像系统的散射系统中，由于光学记忆效应范围的影响，根据探测器得到散斑图恢复

物面视场范围很有限，散射介质可以成像的视场范围往往小于其他元器件的硬光阑。即使成像面包含

了所有的物面信息，PSF 也仅能恢复光学记忆效应范围内的物面信息，超出范围的物面信息无法恢复

出来，因此实现大视场成像对于散射成像来说很有必要。

对于尺寸超过散射成像系统的物体 O，可以将物体 O 拆分为 m 个子区域 O m，产生的散斑 Im 在成像

面叠加形成探测器捕获的散斑 I。产生的散斑 I 可以表示物体 O 的各个子区域 O m 与对应点扩散函数

PSFm 的卷积形式，有

I = ∑
m

Im = ∑
m

O m*PSFm （19）

由于光学记忆效应范围的高相关性［64］，在同一光学记忆效应范围（Optical memory effect range， 
OMER）内产生的点扩散函数具有高相关性，其互相关可以获得 1 个脉冲响应。不为同一个视场内产生

的 PSF 则没有相关性，其互相关结果为 0，可以表示为

ì
í
î

δ = PSFm ⋆ PSF n        m，n ∈ OMER
0 = PSFm ⋆ PSF n         m，n ∉ OMER

（20）

式中 ⋆ 表示互相关运算。因此获得的散斑图 I 与采集到的点扩散函数 PSFm 仅能恢复对应光学记忆效

应范围内的目标光学视场。Li 和 Tang 等［65‑66］利用根据采集的散斑图 I 与一系列预先标定的点扩散函

数 PSFm 实现对目标 O 的恢复，从而扩大光学记忆效应范围成像。上述是在采集一张散斑图与若干

PSF 进行恢复大视场的情况，也可以在采集单张 PSF 之后，不断地移动目标 O，使得目标的各个子区域

O m 的 散 斑 Im 都 被 采 集 到 ，然 后 分 别 进 行 求 逆 重 建 ，从 而 拼 接 形 成 大 视 场 目 标 O = ∑
m

O m =

∑
m

Deconv ( Im，PSF )。

Zhang 等［67］提出了不需要预先标定 PSF 的方法，其团队通过估计与矫正 PSF 来增大视场范围，如

图 23 所示［67‑68］。首先分别照亮子目标 O m 得到相应散斑图 Im，需要确定相邻子目标之间需要存在一

定的交集且每个子目标都在光学记忆效应范围内，然后根据散斑自相关方法分别恢复目标，再估计

图 22　光学记忆效应 [63]

Fig.22　Optical memory effect[63]
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得到相应的 PSFm，如果得到的 PSFm 正确，其

可以恢复相邻的散斑图 Im + 1。再根据矫正得

到 的 PSFm 进 行 互 相 关 运 算 Pm，m + 1 =
position { PSF 'm ⋆ PSF 'm + 1 } - position { PSF 'm ⋆
PSF 'm }，从而确定子目标之间的移位，进而拼接

形成大视场目标。

3. 4. 2　多维度成像　

上文提到的大视场成像是基于 PSF 强度维

度信息实现的。然而，单一维度信息往往无法获

取足够多的目标本征特性。因此，本节在利用

PSF 强度信息的基础上，从空间、光谱、偏振和时

间 4 个维度进行补充扩展，使得散射成像更加全

面、准确。利用 PSF 的多维信息不仅可以提高复

杂环境下成像的分辨率与准确性，还可以更好地

实现对目标的识别、定位和分析，为相关领域研

究和应用提供更加丰富和有效的手段。

（1）空间维度：扩展景深与目标位置定位

扩展景深（Depth of field，DOF）与目标位置

定位也是近年来散射成像领域研究的重点问题，

本质上是对轴向目标聚焦问题的研究。由于光学

记忆效应的存在，含有散射介质系统的景深也是

有限的，位于 DOF 之外的目标往往会变得模糊且不太清晰，由于 PSF 对散焦并不敏感，引入轴向 PSF 信

息对确定目标性质有着极大的帮助。

Xie 等［69］通过操纵给定的 PSF，实现透过散射介质的深度分辨成像来扩展原始 DOF。其团队利用

严格的公式推导验证了轴向 PSF 之间的关系，即通过缩放因子 m = f f '可推导出附近物面所产生的

PSF，其中 f 与 f '为散射介质的焦距。该方法的深度分辨率比传统的方法提高了 5 倍，同时实验验证了

可以从单帧散斑图中恢复超出原始景深的 3 个目标。Liao 等［70］提出基于光学传递函数极坐标表示的模

糊函数解析模型，分析散射系统的 DOF 特性，表明由于成像系统中散射介质的存在，成像面可以收集到

因散焦丢失的高频成分，同时实验表明叠加校准的一系列 PSF 可以得到 PSF 堆栈，从而重建大 DOF 图

像。扩展景深成像如图 24 所示，其中图 24（a）为利用单点 PSF 的扩展实现 3 个不同景深物体的同时恢

复，图 24（b）为利用 PSF 堆栈实现 2 个不同景深物体的同时恢复。

由于单个透镜无法将颜色汇聚到同一个汇聚点，该特性也可以用于测量深度与位置定位。Xie 和

Liang 等［71‑72］确定两个不同深度、不同波长的 PSF 之间的特定比例关系，提出了一种波长‑深度匹配的方

法实现超大 DOF 成像与探测深度的能力，如同 25 所示。其中图 25（a）为实验装置，图 25（b）为参考物体

的中心波长和相应的恢复结果之间的关系；图 25（c）为不同波长下恢复图与原始图的相关性。其团队

首先在已知一个参考光源的散射介质焦距 f1 与相应波长 λ1 的 PSF1 情况下，通过严格公式推导得到当

λ2 f2 ( λ1 f1 ) = 1 时，PSF 之间的关系为 PSF1 ( )λ1

λ2
xi，

λ1

λ2
yi = PSF2 ( xi，yi )，表示利用色差补偿深度差，进

一步扩展 DOF，该方法在实验中实现了单侧 90.5 mm 的超大景深。

图 23　透过散射介质实现大视场成像 [67‑68]

Fig.23　Extending field of view imaging through scattering 
media[67‑68]
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双螺旋 PSF（Double‑helix point spread function，DH‑PSF）由 Greengard 等在 2006 年提出［73］，在系统

中引入掩膜，将成像面的单高斯分布光斑调制为双高斯分布双光斑，如果掩膜在系统中的轴向位置发

生变化，则双光斑相对位置也会随着发生变化，因此可以用于目标定位与目标跟踪，提高了上述取决于

几何关系或恢复算法的定位精度。Gao 等［74］仿真表明可以采用空间光调制器生成 DH‑PSF 相位掩膜实

现非稀疏目标成像与定位，并利用散射自相关和相位恢复算法恢复了清晰的目标。

Anand 等［75］利用仿真实现多光谱大景深的 PSF 集对散斑恢复。在实际成像中，需要预先测定目标

附近的 PSF 集，实现透散射介质的三维成像，但是该方法工程量很大，同时对采集 PSF 准确性要求比较

高。李元铖等［76］提出利用结构光透过散射介质实现三维成像的方法，其团队采用普通工业相机采集多

图 24　扩展景深成像 [69‑70]

Fig.24　Extending depth of field imaging[69‑70]

图 25　波长‑深度匹配 [71‑72]

Fig.25　Wavelength‑depth calibration[71‑72]
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帧 PSF，并叠加平均得到高信噪比 PSF，将该 PSF 与结构光的散斑进行求逆解译得到含有目标信息的

结构光，再通过傅里叶变换轮廓术得到物体的三维信息。透过散射介质实现三维成像过程如图 26 所

示。其中图 26（a）为利用 PSF 集实现三维成像；图 26（b）为利用结构光实现三维成像。

（2）光谱维度：多光谱成像

当散射介质同时被多光谱照射时，成像面上不仅会产生空间散斑，也会产生光谱散斑，会导致脉冲

的时间展宽［77］，因此在光谱中也存在光学记忆效应，即如果 2 个光谱产生的散斑小于光谱去相关带宽，

则 2 个散斑图样是高度相关的，否则可以认为是不相关的。利用 PSF 从本质说明光谱对成像的影响，在

目前的研究中，研究人员倾向于将宽谱下的 PSF 视作窄谱 PSF 的线性叠加［78］。如图 27 所示，Sahoo
等［79］提出利用多光谱 PSF 实现对彩色目标的恢复，其团队利用单色相机采集彩色目标散斑图与各个波

图 26　透过散射介质实现三维成像 [75‑76]

Fig.26　Three‑dimensional imaging through scattering media[75‑76]

图 27　多光谱成像 [79‑80]

Fig.27　Multispectral imaging[79‑80]
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长对应的 PSF，再利用逆卷积进行恢复得到彩色目标；Lu 等［80］提出一种改进的迭代算法，并对光学传递

函数进行可解释的约束，实现了白光照明下的非侵入式单帧散斑重建。其中图 27（a）为窄谱 PSF 自相

关，NCC 表示归一化相关系数；图 27（b）为宽谱 PSF 自相关；图 27（c）为单色相机实现彩色目标成像；图

27（d）为白光照明下散斑重建。相较于窄带光谱 PSF 自相关产生的脉冲响应，宽带光谱产生 PSF 自相

关则产生了展宽。

（3）偏振维度：偏振 PSF
由于水体中颗粒的散射与吸收，目标信息光沿着浑浊的水体传播会存在明显的光衰减，因此提高

水下成像质量是一项具有挑战性的工作。Zhang 等［81］提出利用偏振 PSF（polarization PSF，pPSF）增强

水下成像的方法，如图 28 所示。其分别设置了线偏振光和圆偏振光两种入射光，采用蒙特卡罗方法计

算水下散射粒子的 Stokes 矢量分布，有效模拟偏振光传输以研究光传输与 pPSF，证明在水下的扩散区

域中，利用 pPSF 对采集的散斑进行复原具有更显著的作用。

（4）时间维度：动态散射介质成像

当散射介质发生移动时，很容易破坏散斑的结构，使捕获的散斑图之间迅速退化。因此对于时变

的稠浊散射介质，散斑的去相关时间会远远小于采集散斑的时间，导致采集的 PSF 与散斑无法对应，从

而导致图像复原模糊。Shi等［82］分别从散射介质围绕光轴旋转、沿着光轴平移、围绕横轴旋转等维度进

图 28　PSF 仿真结果 [81]

Fig.28　PSF simulation results[81]
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行散斑失真分析，通过对预先采集的 PSF 进行整形，

基于复原图像的最小熵评价确定最优 PSF。Shui
等［83］记录一段时间间隔内动态散射介质的 PSF，并

将其组合成具有遍历性质的系综点扩散函数（en‑
semble PSFs，ePSFs）。ePSFs 基本上包含了散射系

统所有的散射特性和介质的光学信息。在采集目标

散斑图的过程中，其团队记录一段时间内的散斑图

形成系综散斑图，然后根据傅里叶变换的处理方式

能够在时变厚浊介质中恢复目标物体。动态散射介

质成像过程如图 29 所示。其中图 29（a）为散射介质

围绕光轴旋转产生的散斑重建结果图；图 29（b） 为
系综散斑与系综 PSF 的散斑重建结果图。

4 结束语  

本文围绕计算成像框架下的 PSF 工程技术，对

狭义光学系统与广义光学系统中应用 PSF 工程方法

的技术进行介绍。狭义光学系统中的 PSF 工程主要

围绕光学系统像差的校正进行，从几何光学的角度

对光在系统中的传播进行表示。在以单透镜成像技

术为代表的极简光学系统设计中，通过像差和噪声

建立的图像退化模型，利用 PSF 对降质图像进行求逆处理，进而复原得到接近原生质量的校正图像；而

应用自适应光学的方法主要依赖于波前传感器对波前误差的监测，从波前畸变产生的像差来估计成像

时刻的 PSF，进而通过盲解卷积的方法重建出接近衍射极限的图像。广义光学系统中应用的 PSF 工程

技术以对光场的编码调制为主，通过在系统中添加经过设计的非球面光学元件，以成像需求为导向来

调整和优化成像系统的 PSF。这种技术不仅限于简单改变光学系统的光学响应，而且可以在各种成像

环境下实现对成像特性的精细调控。结合环境特性设计合适的 PSF，通过 PSF 的变化特性获得目标的

先验信息，提高复杂环境的信息通量。优化传感器设计和数据处理算法，可以解译获得恢复目标精细

结构所对应的高频信息甚至是其他光学维度的信息，在给定硬件的条件下超越传统光学系统成像极

限，提高成像质量和准确性。传统光学成像和计算成像框架对 PSF 这一信息传递渠道存在不同理解与

视角，PSF 不仅是描述系统性能的参数，也是优化成像过程和提高成像质量的重要手段。

PSF 工程已经在诸多领域内取得了成功，但仍存在一系列问题有待解决：（1）极简系统获得的模糊

降质图像丢失了部分信息，图像去卷积所求解的是一个严重的病态问题；（2）根据物理过程简化得到的

图像退化模型与真实模型仍有一定差距，如何结合透镜系统与探测器特性整体考虑，发展更加精确的

降质成像模型是一个难点；（3）对光场进行调控的编码元件大多是为某类环境特化制作的，因此系统对

于环境的变动十分敏感，在多变的外部环境中，如何稳定和保持高质量的成像效果是一个关键挑战；

（4）目前成像系统的电子元件精度也是 PSF 优化中需要考虑的重要部分，未来硬件与算法的重心倾向

值得深思；（5）基于 PSF 工程的散射成像技术需要成像时对应的 PSF，而动态介质的变化将改变 PSF 的

形态，因此如何在快速时变的散射介质中实现高分辨率成像仍是难以解决的问题。
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