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简单光学系统的宽光谱点扩散函数估计
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摘要：为了准确获取简单光学系统的点扩散函数（ＰＳＦ），提升图像复原质量，本文提出了一种基于ＰＳＦ测量的宽光谱ＰＳＦ

估计方法。首先，测量了光学系统的窄带ＰＳＦ，并结合图像匹配算法，标定了实际光学系统中的探测器位置和光轴中心

偏移。然后，模拟实际光学系统各波长、各视场的ＰＳＦ，再结合目标反射光谱和探测器光谱敏感信息计算实际目标的宽

光谱ＰＳＦ。实验结果表明：本文提出的ＰＳＦ估计方法明显优于窄带ＰＳＦ估计和盲估计方法，复原图片质量和稳定性均有



明显提升，能够准确估计实际光学成像系统的ＰＳＦ。

关　键　词：计算成像；点扩散函数；图像复原；宽光谱
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ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｗ，ｔｈｅγｖａｌｕｅｒｅａｃｈｅｓ
１．Ｗｅｔｏｏｋｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈ
ｅｓｔｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅａｓｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＰＳＦｗａｓｃｌｏｓｅｓｔ
ｔｏｔｈｅｒｅａｌｍｅａｓｕｒｅｄＰＳＦ．

Ｆｏｒａｌｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｆｉｅｌｄｓ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ＰＳＦａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＰＳＦｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｌ
ｉｂｒａｔｅｄｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｈａｖｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｉｍｉ
ｌａｒｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆａｌｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄ
ｍａｔｃｈｉｎｇｆｉｅｌｄｓｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｆｉｎａｌｍａｔｃｈｔｏｆｕｒｔｈｅｒ
ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｎｏｉｓｅ．
３．４　ＷｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍＰＳＦｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｂａｃｋｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｒｅａｄｊｕｓｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｌｉｂｒａ
ｔｅｄｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｄｅｖｉａｔｉｏｎ．
ＴｈｅＰＳＦｏｆｔｈｅｒｅａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔｅａｃｈｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｉｓｄｅｎｓｅｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
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ａｌｉｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＣＯＤＥＶ．Ａｆｔｅｒｏｂ
ｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｎｇｌｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＰＳＦｓａｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ
ａｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍＰＳＦ．

４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

　　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ＰＳＦｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｕｓｅａｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄｓｉｍ
ｐｌｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ｔｏｔａｋｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓ．Ｔｈｅ
ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓａｒｅｒｅｓｔｏｒｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＰＳＦ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｂｌｉｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄＰＳＦ［３］ａｎｄ
ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＰＳＦ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍ
ｐａｒｅｄ．

Ｆｉｒｓｔ，ａｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄｓｉｍｐｌｅｃａｍｅｒａｉｓｕｓｅｄｔｏ
ｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅＰＳＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄｓｉｍｐｌｅｃａｍｅｒａ
ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ３ａｎｄＴａｂ１．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｔｏ
ｔｙｐｅｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ４．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄｓｉｍｐｌｅｃａｍｅｒａ

图３　自制简单相机结构图

Ｔａｂ．１　Ｌｅｎｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｓｉｍｐｌｅｃａｍｅｒａ

表１　自制简单相机的镜头参数

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｇｌａｓｓ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ
１ ３１．８４ ４．００ ＨＫ９Ｌ＿ＣＤＧＭ
２ １２５．５６ ５．８０
ｓｔｏｐ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ５．８０
４ ２１．２９ ３．５０ ＨＫ９Ｌ＿ＣＤＧＭ
５ １０９．５３ ２５．４２
Ｉｍａｇｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄｓｉｍｐｌｅｃａｍｅｒａ

图４　自制简单相机的实物图

　　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｏｒ′ｓｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｒｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄＰＳＦ．Ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ′ｓ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ５．ＴｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｎＦｉｇ５
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕ
ｌａｔｅｄｓｅｎｓｏｒａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄｏｎｅ．Ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓ１３４ｍｍ，
ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅｒｅａｃｈｅｓｉｔｓｈｉｇｈｅｓｔ，ｂｅｉｎｇ
０８５７０．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒｉｓｉｎｔｈｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｍａｔｃｈｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＰＳＦｉｓｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ＰＳＦｆｏｒａｌｌｍｅａｓｕｒｅｄｆｉｅｌｄｓ．Ｆｉｇ６ｓｈｏｗｓａｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎｏｆ８ｓｅｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＰＳＦｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｍａｔｃｈｅｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄＰＳＦｓ．

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅ
图５　探测器位置匹配曲线

Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅ８ｓｅｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＰＳＦｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｍａｔｃｈｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＰＳＦｓａｒｅｖｅｒｙｃｌｏｓｅｉｎ
ｓｉｚｅａｎｄｓｈａｐｅｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＰＳＦ
ｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｎｏｉｓｅａｎｄｓｏｍｅｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ
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ｌｏｓｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＰＳＦｓｉｍｕｌａｔｅｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｓｍｉｎｉｍａｌｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｎｏｉｓｅ，ｉｔｓｄｅ
ｔａｉｌｓａｒｅｍｏｒｅａｂｕｎｄａｎｔａｎｄｉｔｃａｎｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＰＳＦ．

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＰＳＦｓａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄＰＳＦｓ

图６　测量ＰＳＦ与匹配的模拟ＰＳＦ对比

Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄ′ｓｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ
ＵＳＢ４０００ａｎｄｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ７．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｉｓｔｈｅｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒ′ｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｄａｔａ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｙｖａｒ
ｙｉｎｇｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍＰＳＦｏｆｔｈｅｒｅａｌｓｙｓｔｅｍｉｓｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ（２），ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ８．

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄ
图７　目标板反射光谱

Ｔｈｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ７×
１３ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｐａｔｃｈｅｓ，ａｎｄｔｈｅｐａｔｃｈｅｓ
ａｒｅｒｅｓｔｏｒｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ
Ｋｒｉｓｈｎａｎｅｔａｌ．［１７］ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ
ＰＳＦ．Ｔｈｅｒｅｓｔｏｒｅｄｐａｔｃｈｅｓａｒｅｓｔｉｔｃｈｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｆｉ
ｎａｌｌｙ．Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅｐａｔｃｈｅｓａｒｅａｌｓｏｒｅｓｔｏｒｅｄ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｂｌｉｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎＰＳＦ［３］ ａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＰＳＦ．Ｔｈｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｄ
ｉｓａｌｓｏｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＫｒｉｓｈｎａｎｅｔａｌ．．Ｎｏｔｅｔｈａｔ，ｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｈｏｓｅｎｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＰＳＦｉｓ
５３２ｎｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｔｈｅｓｅｎｓｏｒ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ９ａｎｄＦｉｇ１０．

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｌｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍＰＳＦｏｆｔｈｅｒｅａｌ
ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图８　实际成像系统空间变化的宽光谱ＰＳＦ

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ“ｓａｔｅｌｌｉｔｅ”

ｉｍａｇｅ［１８］．（ａ）Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ，（ｂ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｒｅ
ｓｕｌｔｓｏｆＫｒｉｓｈｎａｎ′ｓｂｌｉｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄＰＳＦ，（ｃ）
ｒｅｓｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＰＳＦａｎｄ
（ｄ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图９　“卫星”图像［１８］复原结果对比。（ａ）模糊图；
（ｂ）Ｋｒｉｓｈｎａｎ盲估 ＰＳＦ复原结果；（ｃ）单波长
ＰＳＦ复原结果；（ｄ）本文估计ＰＳＦ的复原结果
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图１０　“标靶”图像复原结果对比。（ａ）模糊图；（ｂ）
Ｋｒｉｓｈｎａｎ盲估ＰＳＦ复原结果；（ｃ）单波长 ＰＳＦ
复原结果；（ｄ）本文估计ＰＳＦ的复原结果
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———中文对照版———

１　引　言

　　光学系统像差是图像降质的重要原因。为了
补偿像差，使图像更清晰，光学设计者会在设计光

学系统时使用大量的镜片和昂贵的材料，这就导

致光学系统体积笨重、成本高昂。

简单光学系统成像是一种新兴的基于计算成

像的简化光学系统的技术。该技术首先放宽了系

统光学设计的约束，将前端的光学系统设计为一

个有像差残余的简单光学系统，然后在后端对简

单光学系统获取的模糊图像进行空间变化去卷积

计算，以减小光学像差引起的模糊，其可在简化光

学系统的同时，实现高像质成像。

在这一技术中，作为去卷积计算的卷积核，即

光学系统的点扩散函数（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＰＳＦ），是影响复原结果的重要因素。ＰＳＦ表示光
学系统的脉冲响应，其傅立叶变换是光学传递函

数（ＯｐｔｉｃａｌＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＯＴＦ），表示系统在频
域的响应。如果ＰＳＦ获取不准确，复原图像很容
易产生严重的振铃效应，影响成像质量。

倾斜刃边法是一个广泛使用的 ＰＳＦ获取方
法［１２］，它抠取图像中具有倾斜刀刃边缘的子图

像，用拟合、插值和微分的方法得到子图像的线扩

散函数，进而计算系统的点扩散函数。不过该方

法假设ＰＳＦ是高斯型，而实际系统的 ＰＳＦ远比高
斯型复杂，所以这种方法的局限性很大。盲去卷

积算法利用先验知识直接由模糊图像估计光学系

统的ＰＳＦ和清晰图像［３６］。然而光学系统的 ＰＳＦ
是空间变化的，需要进行分块处理，小分块模糊图

像的信息量十分有限，而盲去卷积本身又存在严

重的病态问题，其复原结果并不可靠。为了解决

盲去卷积算法局部信息不充分的问题，一些模糊／
清晰图像对的标定方法被提出［７９］。这些方法制

作了全视场都具有鲜明特征信息的标定板，使用

简单光学系统拍摄标定板的模糊图像，然后将其

与合成或采集的清晰标定板图像进行去卷积计

算，从而得到空间变化的 ＰＳＦ。直接测量法是最
直观的ＰＳＦ获取方法，即直接用成像系统拍摄带
有点光源阵列的目标板［１０］，然而这种方法很容易

受到探测器噪声的干扰［１１］。为减弱噪声对 ＰＳＦ
获取的影响，研究者们建立了数学模型对测量的

ＰＳＦ进行拟合，然后利用拟合结果重建无噪声干
扰的ＰＳＦ［１２１４］。但这种方法受限于数学模型的准
确性，建模不准确可能导致实际拟合结果存在较

大误差。Ｓｈｉｈ等人［１５］利用测量 ＰＳＦ与其所建立
的ＰＳＦ模型标定了光学系统的公差，然后对设计
的光学系统进行修正，模拟生成了实际光学系统

的ＰＳＦ，有效避免了测量噪声的影响。
然而，前面所述的方法都忽略了一个重要的

事实，即图像探测器通常是宽带的，这就表示探测

器前面的滤光片允许较宽光谱范围的光通过。于

是，入射光学系统及被探测器接收到的光的光谱

会随拍摄目标的变化而变化，而成像系统的 ＰＳＦ
又与入射光的波长密切相关，因此很难通过简单

的测量或标定确定实际目标的 ＰＳＦ，需要综合考
虑目标反射光谱和探测器光谱敏感等信息。基于

此，本文提出了一种基于 ＰＳＦ测量的简单光学系
统宽光谱 ＰＳＦ估计方法。通过窄带 ＰＳＦ测量和
图像匹配方法，确定实际光学系统的探测器位置
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和光轴中心的偏离。然后，模拟实际光学系统各

视场、各波长的ＰＳＦ，结合目标反射光谱和探测器
光谱敏感度计算简单光学系统的 ＰＳＦ。该方法可
直接测量ＰＳＦ，通过模拟又可以有效减少探测器
噪声的干扰，能准确估计实际简单光学系统的宽

光谱ＰＳＦ，其避免了 ＰＳＦ的错误估计而引起的振
铃效应，提升了复原图像的质量及稳定性。

２　成像光学系统ＰＳＦ模型

　　ＰＳＦ用于描述点目标通过光学系统在像面上
形成的光强分布。理想光学成像系统中，点目标

所发出的光线经过光学系统后聚焦，形成艾里斑。

而在实际系统中，由于光学像差的存在，点目标发

出的光线不能聚焦，实际系统中形成的是尺寸更

大的弥散斑，造成图像模糊。此外，不同波长的光

折射率不同，光线的偏折也不同，因此 ＰＳＦ还会
随着入射光波长的变化而变化。

对于漫反射物体，光通过点目标反射进入光

学系统，成像在图像传感器上。假设目标的反射

光谱局部一致，最终获得的模糊图像可以看成是

真实清晰图像与光学系统 ＰＳＦ卷积的结果，成像
模型可表示为：

ｂ（ｘ，ｙ）＝∫
λ

［ｒ（λ）·ｉ（ｘ，ｙ）］

［ｓ（λ）·ｋ（ｘ，ｙ，λ）］ｄλ＋ｎ（ｘ，ｙ）
＝ｉ（ｘ，ｙ）ｈ（ｘ，ｙ）＋ｎ（ｘ，ｙ）， （１）

其中，λ表示入射光波长，ｘ和 ｙ表示图像坐标，ｂ
是模糊图像，ｒ是归一化的目标反射光谱，ｉ是真
实清晰图像，ｓ是探测器光谱敏感度，ｋ是光学系
统单一波长光的 ＰＳＦ，ｎ表示探测器噪声，ｈ是实
际点目标的 ＰＳＦ。因此，实际光学系统的模糊核，
即实际点目标的ＰＳＦ可由探测器光谱敏感度、归
一化的目标反射光谱和单波长光的ＰＳＦ表示：

ｈ（ｘ，ｙ）＝∫
λ

ｓ（λ）·ｒ（λ）·ｋ（ｘ，ｙ，λ）ｄλ．（２）

３　宽光谱ＰＳＦ估计

　　由公式（２）可知，要计算实际物点的宽光谱
ＰＳＦ，需要知道任意单波长光的ＰＳＦ。而仅通过测
量或标定等手段获得各视场任意单波长光的 ＰＳＦ

会消耗大量的人力和物力，而且其结果还会受到

探测器噪声的影响。针对这一问题，本文通过测

量光学系统２组窄带空间变化的 ＰＳＦ，结合图像
匹配算法标定实际光学系统中对 ＰＳＦ影响重大
的加工误差，即探测器位置与光轴中心偏离，以修

正光学系统，使模拟光学系统的 ＰＳＦ更接近实际
光学系统的ＰＳＦ。然后利用光学设计软件密集地
模拟各波长空间变化的 ＰＳＦ，准确获取单波长光
ＰＳＦ。最终，利用获取的光谱信息，加权计算宽光
谱ＰＳＦ。本文方法的流程图如图１所示。
３．１　窄带ＰＳＦ测量

测量窄带 ＰＳＦ的实验装置如图２，包括 ＬＥＤ
光源、２片窄带滤光片（６５０ｎｍ和５３２ｎｍ）、光学
小孔和自制简单光学系统。

固定物距，调整图像传感器位置，相机能够清

晰成像后固定图像传感器的位置。用图像传感器

采集由光源、光学小孔和窄带滤光片组成的窄带

点光源的像，即为一次窄带 ＰＳＦ的测量。沿垂直
于光轴方向移动点光源，测量不同视场的窄带

ＰＳＦ。实验过程要在暗室中进行，以减少其他杂
光的干扰。在ＰＳＦ采集时，还要注意控制曝光时
间，以避免测量的ＰＳＦ强度值溢出。
３．２　光轴中心偏离标定

实际光学系统中，图像传感器的装调误差会

使光轴和图像传感器交点偏离图像传感器中心，

因此实际光学系统的 ＰＳＦ通常不会以图像中心
呈圆对称分布。忽略该误差会导致模拟 ＰＳＦ视
场出现错误匹配，严重影响 ＰＳＦ估计的准确程
度。

光学系统中，轴外物点的 ＰＳＦ关于子午平面
对称，因此，轴外物点 ＰＳＦ的对称轴必然通过光
轴与图像传感器的交点。找到所有测量光学系统

ＰＳＦ的对称轴，利用最小二乘法计算图像中距离
这些对称轴最近的点，该点即为标定的光轴中心

点。

３．３　探测器位置标定
实际光学系统的图像传感器位置通常是不确

定的，图像传感器的位置误差难以避免，这就导致

实际系统相对于设计系统会产生一定程度的离

焦，忽略这个离焦将会使 ＰＳＦ模拟产生严重误
差。本文通过不同图像传感器位置的模拟 ＰＳＦ
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与测量ＰＳＦ匹配的方法标定实际光学系统的图
像传感器位置。

首先匹配测量 ＰＳＦ与模拟 ＰＳＦ的视场。使
用光学设计软件模拟生成不同视场 ＰＳＦ的集合。
根据前文标定的实际系统图像传感器的光轴中心

点计算测量 ＰＳＦ的视场。设定一个可接受的视
场匹配误差，当模拟 ＰＳＦ集合中视场最接近测量
ＰＳＦ的元素与测量ＰＳＦ的视场差距小于设定的误
差时，它们被视为处于同一视场；如果这一差距大

于设定的误差，则意味着模拟 ＰＳＦ中没有与这个

测量ＰＳＦ处于同一视场的，应该舍弃这个视场的
测量ＰＳＦ。

视场匹配后，对同一视场不同图像传感器位

置的模拟 ＰＳＦ与测量 ＰＳＦ进行匹配。虽然测量
ＰＳＦ受图像传感器噪声影响严重，但是其尺寸、形
状几乎不会改变，强度分布也与真实 ＰＳＦ大致相
同。因此本文使用模板匹配方法对 ＰＳＦ进行匹
配，以模拟 ＰＳＦ与测量 ＰＳＦ归一化互相关矩阵的
最大值为匹配度［１６］。模拟 ＰＳＦ与测量 ＰＳＦ的归
一化互相关矩阵可表示为：

γ（ｘ，ｙ）＝

ｓ

ｔ
［ｗ（ｓ，ｔ）－ｗ］［ｆ（ｘ＋ｓ，ｙ＋ｔ）－ｆｘｙ］

｛
ｓ

ｔ
［ｗ（ｓ，ｔ）－ｗ］２

ｓ

ｔ
［ｆ（ｘ＋ｓ，ｙ＋ｔ）－ｆｘｙ］

２｝
１
２
， （３）

其中，ｗ为测量ＰＳＦ，ｆ为模拟 ＰＳＦ，ｗ是 ｗ的平均
值，ｆｘｙ是ｆ中与ｗ重合区域的平均值。γ（ｘ，ｙ）的
值域为［－１，１］，值越大，ｆ与 ｗ的匹配程度越高。
当归一化的ｆ与ｗ相同时，γ值达到１。本文取能
够使匹配度最高的图像传感器位置为标定的图像

传感器位置，此时，模拟的 ＰＳＦ最接近实际测量
的ＰＳＦ。

对于所有波长和视场，测量 ＰＳＦ及与其相匹
配的图像传感器位置的模拟 ＰＳＦ都应具有最高
的相似度，因此，本文将所有波长和视场匹配度的

平均值作为最终匹配度，以进一步降低噪声的影

响。

３．４　宽光谱ＰＳＦ生成
根据标定的图像传感器位置和光轴中心偏离

指标，调整设计光学系统的后截距及像面尺寸。

使用光学设计软件ＣＯＤＥＶ的二维成像模拟功能
密集地模拟各波长实际光学系统的ＰＳＦ。

在获取探测器光谱敏感度、目标反射光谱后，

对模拟的单波长光 ＰＳＦ进行加权计算，最终生成
宽光谱ＰＳＦ。

４　实验与结果

　　为了检验本文 ＰＳＦ估计方法的准确性，本文
用自制的简单光学系统拍摄了模糊图像，并分别

使用本文的ＰＳＦ估计方法、盲估计的 ＰＳＦ算法［３］

和单波长的ＰＳＦ方法对模糊图像进行复原，并对
得到的结果进行对比。

首先，使用自制简单相机拍摄目标板，采集模

糊图像，并进行 ＰＳＦ测量，自制简单相机的结构
和参数分别如图３和表１所示，相机的实物图如
图４所示。

利用测量的 ＰＳＦ标定光学系统光轴中心偏
离和探测器位置。探测器位置的匹配曲线如图５
所示。图５的横坐标表示模拟的图像传感器位置
与设计值的差，纵坐标为匹配度。当横坐标为

１３４ｍｍ时，匹配度达到最高，为０８５７０。当图
像传感器处于这个位置时，对于所有测量视场，匹

配的模拟 ＰＳＦ都与测量 ＰＳＦ非常接近。图６展
示了８组测量 ＰＳＦ及与之相匹配的模拟 ＰＳＦ的
对比结果。可以看出，这８组测量 ＰＳＦ与匹配的
模拟ＰＳＦ在尺寸和形状上确实非常接近，但测量
ＰＳＦ受到噪声影响，细节信息丢失严重，而本文在
光学系统标定后模拟生成的 ＰＳＦ受到噪声影响
极小，细节更丰富，能够更准确地表示单波长光的

ＰＳＦ。
使用ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓＵＳＢ４０００光纤光谱仪测量

目标板反射光谱，见图７。再通过查阅图像传感
器的技术数据获得图像传感器的光谱敏感度。最

终，利用公式（２）计算实际系统的空间变化的宽
光谱ＰＳＦ，如图８所示。

将采集的模糊图像分成７×１３个矩形分块，
使用Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人的去卷积方法［１７］和本文估计

宽光谱ＰＳＦ方法复原分块图像，最后，对复原后
的分块图像进行拼接。

作为对比，本文也使用盲估计的 ＰＳＦ［３］和单
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波长的ＰＳＦ对分块图像进行了复原，所使用去卷
积算法同样是 Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人的方法。其中，单波
长ＰＳＦ的波长为５３２ｎｍ，是图像传感器光谱敏感
度最高的波长。

复原结果如图 ９和图 １０所示。９（ａ）和 １０
（ａ）为自制简单相机拍摄的原始模糊图，其分辨
率为１９２０×１０８０。９（ｂ）和１０（ｂ）为盲估计 ＰＳＦ
去卷积结果，可见，严重的病态问题导致 ＰＳＦ难
以准确估计，因此产生了严重的振铃效应及残余

模糊，分块接缝处也出现了明显的痕迹。９（ｃ）和
１０（ｃ）为使用单波长 ＰＳＦ复原的结果，由于未考
虑宽光谱的影响，ＰＳＦ同样存在误差，其结果也出
现了一定程度的振铃效应。９（ｄ）和１０（ｄ）为本
文方法的处理结果，可见，无论是中心视场还是边

缘视场，图像质量较模糊图像都有明显提高，几乎

没有振铃效应，像质稳定。

计算图像的灰度平均梯度（ＧｒａｙｓｃａｌｅＭｅａｎ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＧＭＧ）作为复原图像清晰度的定量评价
指标。ＧＭＧ能够反映图像的对比度和细节，数值
越大表示图像越清晰，复原的图像质量越好。

ＧＭＧ的表达式如下：

ＧＭＧ＝ １
（Ｍ－１）（Ｎ－１）

Ｍ－１

ｉ＝１

Ｎ－１

ｊ＝１

ΔＩ２ｘ＋ΔＩ
２
ｙ

槡 ２ ，

（４）
式中，Ｍ和Ｎ分别表示图像水平和竖直方向的像
素数，ΔＩｘ和 ΔＩｙ表示图像水平和竖直方向的梯

度。图８和图９的评价结果见表２，可以看出，使
用本文方法获取的 ＰＳＦ复原图像的质量优于使
用盲估计ＰＳＦ和单波长ＰＳＦ的结果。

５　结　论

　　本文根据实际光学成像系统的宽光谱特性，
建立了实际物点ＰＳＦ的计算模型，并由此提出了
一种基于 ＰＳＦ测量的简单光学系统宽光谱 ＰＳＦ
估计方法。利用测量的 ＰＳＦ标定实际光学系统，
然后模拟实际系统各视场单波长光的 ＰＳＦ，结合
目标反射光谱和图像传感器光谱敏感信息，最终

计算出宽光谱 ＰＳＦ。实验结果证明，相较于盲估
计ＰＳＦ与单波长 ＰＳＦ方法，使用本文方法所估计
的ＰＳＦ能够明显提升复原图像质量和稳定性。
本文方法能够准确估计实际光学成像系统的

ＰＳＦ。
在利用测量的窄带 ＰＳＦ标定光学系统加工

误差的过程中，本文仅考虑了两种误差，光轴中心

偏移和图像传感器位置的偏离，这种方法适用于

公差不敏感的光学系统。对于公差敏感的系统，

可能还需要采取更通用的标定方法对系统的元件

倾斜、偏心等误差进行估计，或使用更精密的光学

系统加工装调技术以减小其他误差对 ＰＳＦ估计
的影响。
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