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基于细菌觅食算法的波前编码相位掩模的优化研究

陆　宇,张星煦,赵廷玉
(浙江理工大学理学院物理系,杭州３１００１８)

　　摘　要:为延拓光学成像系统的景深,获得对物距不敏感的波前编码光学成像系统,需求得最佳的相位掩模参

数.以经典的三次相位掩模为研究对象,采用细菌觅食算法,优化了焦距为２００．０mm、入瞳直径为２５．４mm 的双胶

合波前编码系统.仿真和实验结果表明:未加相位掩模的普通光学系统景深仅为３０．０mm,而插入优化后的相位掩

模的波前编码系统景深可达８０．０mm,大大拓展了景深.细菌觅食算法优化波前编码系统的相位掩模有着运算速

度快、易跳出局部最优解的优点.
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０　引　言

光学成像系统的景深延拓是应用光学领域的热

点问题.Dowski等提出的波前编码成像技术常用

于延拓非相干光学系统的景深[１].波前编码光学成

像技术是在光学系统中引入自由曲面形式的相位掩

模对物体进行光学编码,使得系统对物距的变化不

敏感,即不同物距下光学传递函数(opticaltransfer
function,OTF)和点扩散函数(pointspreadfunction,

PSF)保持不变[２].因此物距不同的点,在成像面上

会得到模糊程度一致的图像.利用数字滤波技术对

模糊图像处理可获得最终的清晰图像.波前编码技

术在不影响成像分辨率的前提下,可大大拓展光学系

统的景深,增加图像的信息量,并且有效抑制了离焦

相关的像差,减少光学元件个数,降低成本.这项技

术特别适用于实时显示立体动态物体,在显微成像、手
机摄像、红外空空导弹等方面具有广泛的应用前景.

自由曲面形式的相位掩模的优化设计是实现波

前编码系统的关键技术,而合适的优化算法是相位

掩模优化设计的重要组成部分.目前,常用于优化

相位掩模的算法有遗传算法[３Ｇ４]、模拟退火算法[５]

等.传统优化算法从单个初始值开始迭代寻求最优

解,算法简单但容易陷入局部最优解.模拟退火算

法在传统算法的基础上引入一定的概率突跳特性,
在解空间中随机寻找目标函数的全局最优解.该算

法从较高的初始温度开始,以一定的步径降低系统

温度至预设的最低温度结束.但使用该算法时产生

的新解与初始解与步径大小有关:当步径较小时,该
算法难以跳出局部最优解;当步径较大时,求取最优

解的过程中数值波动较大,得到的最优解不稳定;所
以需要多次调试参数才能获得最优解.而遗传算法

不依赖于梯度信息,但可能因为搜索范围较小或变

异太少导致早熟收敛,容易陷入局部最优解,而无法

得到全局最优解.本文使用细菌觅食算法[６Ｇ７]对波

前编码系统的相位掩模参数进行优化,该算法具有

较好的鲁棒性,且在兼顾跳出局部最优解的同时保

证了算法的收敛速度,节约了光学系统设计中优化

所用的时间.

１　基于细菌觅食算法的相位掩模优化

１．１　波前编码系统理论基础

波前编码由光学编码和数字图像处理两部分组



成,系统框图如图１所示.图１中相位掩膜、透镜和

CCD组成了光学编码部分,通过添加相位掩膜,使
得CCD探测到的图像对物距不敏感,再对图像进行

复原,获得最终的清晰图像.

图１　波前编码系统框图

波前编码理论以光学传递函数为理论指导,采
用两次变换法[８] 可以推导光学传递函数,分析其对

物距的不敏感性.波前编码系统的光瞳函数P(x,

y,ψ)可以表示为:

P(x,y,ψ)＝p(x,y)expjφ(x,y)＋ψ(x,y)[ ]{ }

(１)

其中:p(x,y)＝
１, x２＋y２ ≤D/２

０, x２＋y２ ＞D/２{ 表示圆形

的通光函数;(x,y)为光瞳面坐标;D 为光瞳直径;j
为虚数单位;φ(x,y)为相位掩模的表达形式,以经

典的三次相位掩模(cubicphasemask,CPM)为

例,其表达形式为φcpm ＝α(x３＋y３),其中α为三次

相位掩模的参数.ψ为与物距有关的参量,具体表示

为:

ψ＝πD２

４λ
１
f －１

do
－１
di

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

其中:λ为光的波长;D 为光学系统的入瞳直径;f为

焦距;do 和di 分别为物距和像距.
在傅里叶光学理论中,光学系统的点扩散函数

表征了光学系统在空间域上的成像特性,它与光瞳

函数的关系可以表示为:

h(x′,y′,ψ)＝
κF P(x,y,ψ)[ ]{ } F∗ P(x,y,ψ)[ ]{ } (３)

其中:κ为常数,在实际计算时通常忽略不计[９];F表

示傅里叶变换.
光学传递函数是点扩散函数的傅里叶变换,其

表达式为:

H(u,v,ψ)＝F h(x′,y′,ψ)[ ] (４)
调制传递函数(modulationtransferfunction,

MTF)是输出像与输入像的对比度之比,可表示为

光学传递函数的模:

M(u,v,ψ)＝ H(u,v,ψ) (５)
从上面的分析可知,光学传递函数和点扩散函

数两者都表示光学系统的成像能力,前者在频域中

表示,后者在空间域中表示.从式(４)可知,两者之

间存在傅立叶变换关系.因此,如果一个系统的光学

传递函数对物距不敏感,则其点扩散函数也不敏感;
反之亦然.考虑到光学传递函数是复函数,从计算的

简便性出发,光学上通常用调制传递函数替代光学

传递函数,即调制传递函数和点扩散函数都可以用

来表示对物距的敏感性.

１．２　 评价函数

本文用调制传递函数来表示光学系统的成像能

力.波前编码光学系统所成的像对物距不敏感,即处

于不同物距下的物体在像面的模糊程度一致,不同

物距下的调制传递函数或点扩散函数相同.与此同

时,光学系统生成的中间图像的模糊程度不能超过

图像处理的极限,系统在低频段的 MTF 值不能太

低,这样模糊图像可实现复原.
本文使用费希尔信息量[１０Ｇ１１] 评价调制传递函

数的离焦不变性,综合考虑数字图像处理中图像的

复原质量,对调制传递函数加以限制,得出评价函数

如下:

min{∫
ψmax

－ψmax
∫
umax

umin

M(u,ψ) ∂
∂ψ

lnM(u,ψ)[ ] 　 ∂
∂ψ

lnM(u,ψ)[ ]
T
dudψ}

　　　　　　　　　s．t． 　　　M(u,ψ)≥th

ì

î

í

ïï

ïï

(６)
其中:u为空间频率,M(u,ψ)为光学系统的 MTF,

th 为系统可接受的最小MTF.

１．３　 基于细菌觅食算法的相位掩膜板优化

在构建评价函数的基础上,需要优化搜索算法

求解最佳的相位掩膜的参数.为了保证对参数全局

优化和收敛速度,本文选择了细菌觅食算法进行优

化.
细菌觅食算法是模拟大肠杆菌觅食行为的一种

新型算法.近年来已被用于解决实际中的数学问

题[１２Ｇ１３].细菌觅食包含趋化、复制和驱散三种行为

方式.趋化是指细菌通过翻转和前进,向营养丰富的

地方聚集.翻转是指细菌向随机方向移动,前进是指

根据翻转后细菌的评价函数值,决定细菌接下来的

是否按照原方向继续移动.复制是根据评价函数值,
选择较差的细菌继承较好细菌的位置,加快寻优速

度.细菌通过趋化和复制可获得局部最优解.驱散是

让细菌以一定概率出现在搜索空间的任意位置,可
跳出局部最优解,从而寻找全局最优解.

细菌觅食算法求解相位板的最佳参数的流程如

图２所示,步骤如下:
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a)初始化参数.设置相位板参数的搜索范围

(αmin,αmax),细菌总数S,趋化步数Nc,单项运动最大

次数Ns,复制次数Nre,驱散次数Ned,驱散概率Ped.

b)随机产生S 组初始解P０,不满足限制条件

MTF ＞th 的解重新生成.

c)驱散次数加１,判断是否达到驱散结束条件.
是,输出解P０;否,进行下一步.

d)复制次数加１,判断是否达到复制结束条件.
是,评价函数值较大的S/２组细菌死亡,剩下的S/２
组细菌一分为二,保留细菌总数S,跳至步骤c;否,
进行下一步.

e)趋化次数加１,判断是否达到趋化结束条件.
是,转步骤f;否,转步骤g.

f)S组解以一定概率随机出现在解空间内,转
步骤d.

g)计算解P０ 的评价函数J０(１∶S).

h)产生新解 P１(１∶S),并计算其评价函数

J１(１∶S).

i)比较J０ 和J１ 中各组值,将评价函数值较好

的解保存至P(０∶S),再将最优值赋予P０(０∶S).

j)运动步数加１,判断是否达到单项最大运动

次数.是,转步骤e;否,转步骤g.

图２　基于细菌觅食算法的波前编码系统相位板参数优化流程

２　优化结果与分析

针对焦距为２００．０mm,通光孔径为２５．４mm
的双胶合透镜(GCLＧ０１０６０６,大恒光电)光学系统进

行优化设计.以经典的三次相位掩模为例,在光学

系统的光瞳面插入相位掩模,使用细菌觅食算法进

行优化设计.考虑到图像的大部分能量都集中在低

频段,取umax＝７０线对/mm,为确保模糊图像可被

复原,设阈值th＝０．１.初始参数取解空间为[０,

１００],细菌总数S＝８,趋化步数Nc＝３,单项运动最

大次数Ns＝３,复制次数Nre＝３,驱散次数Ned＝３,
驱散概率Ped＝０．３.使用细菌觅食算法进行多次

优化,得到的相位板参数值的波动在２％以内,较为

稳定.多次优化取平均值,得出最佳相位板参数:

α＝６６．２１.图３为插入优化后的三次相位掩膜的波

前编码系统在不同物距下的 MTF 曲线.可见,插
入优化后的相位掩模后,虽然光学系统的 MTF 值

下降,但各种物距下的 MTF 曲线基本重合,并且

MTF 没有零点,意味着低频与高频的图像信息没

有丢失.
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图３　三次相位板波前编码 MTF曲线

　　本文仿真了传统的光学系统,即只有双胶合透

镜没有相位掩膜板的情况作为对比.光学系统在不

同物距下的调制传递函数曲线如图４所示.由图４

可见,该系统对１０００．０mm的物距清晰成像,随着物

距do 偏离量的增加,系统的 MTF 曲线变化明显,

MTF值迅速下降并出现零点,造成了图像信息丢失.

图４　相位掩模加入前的传统光学系统 MTF曲线

３　实验结果

为了验证上述的仿真结果,本文搭建了实验装

置,如图５所示.相位掩模采用 Holoeye空间光调

制器(spatialliquidmodulation,SLM)(型号:SLMＧ
００１７)实现,SLM 前后的偏振片是为了实现相位调

制而采用[１４].从左往右依次为 CCD相机、偏振片、
双胶合透镜、SLMＧ００１７、偏振片、被测物.被测书本

倾斜放置,使得每行字与光学系统之间的距离不同,
便于比较不同物距下的成像质量.

１．CCD相机;２．偏振片;３．双胶合透镜;４．空间光调制器;

５．偏振片;６．被测物

图５　实验实物照片

考虑PSF 容易测得,下面用PSF 评价实际光

学系统的成像特征,像面捕捉到的传统光学系统(未

加相位掩模)与波前编码系统(加入相位掩模)的

PSF 如图６和图７所示.可以发现,传统光学系统

在对焦时,其PSF 为一个锐利的点,但当离焦时,

PSF 退化为弥散斑,且随着物距偏离量的增大,弥
散斑越来越大,导致成像性能恶化,直至无法分辨图

像.但对于插入相位掩膜的波前编码光学成像系

统,在对焦时,PSF 为弥散斑(形状和大小由相位掩

膜板形式决定),虽然会导致模糊,但随着物距偏离

量的增大,PSF 几乎不变,这样便可以使用同一种

滤波器进行复原,得到清晰图像.

图６　传统光学系统不同物距下的PSF
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图７　波前编码系统不同物距下的PSF

　　图８为传统光学系统和波前编码系统的实际成

像比较.传统光学系统实际成像如图８(a)所示,从
图中可以看出,被测书本中间部分的文字清晰可见

但随着物距偏离量的增大,图像的模糊程度越来越

大,上下两端的文字已经完全模糊,无法进行分辨.
而使用插入优化后的相位掩膜板的波前编码系统,
图像的模糊程度一致,如图８(b)所示.导致图像模

糊的PSF 如图７所示,以此作为反卷积核,使用简

单的维纳滤波算法[１５]可复原出较为清晰的最终图

像如图８(c)所示,可以看到整幅图像都清晰可见,
实现了大景深成像.未加相位掩模的光学系统景深

为３０．０mm,而加入相位掩模的双胶合系统的清晰

成像的景深延拓至８０．０mm,实现了景深的延拓.

图８　传统光学系统与波前编码系统成像的比较

４　细菌觅食算法和模拟退火算法的对比

本文分别使用细菌觅食算法和经典的模拟退火

算法优化相位掩模并对比优化结果.后者在局部寻

优的基础上,在当前解的邻域内随机产生一个新解,
在温度参数的控制下,除了接受优化解之外,还根据

Metropolis准则,以一定的概率接受恶化解.这使

得该算法具有跳出局部最优解的能力.但产生的新

解大小与预设的步径或领域有关,预设值较小时算

法跳不出局部最优解;当该预设值较大时可能导致跳

过全局最优解或多次所得最优解的数值波动较大.
该算法需要多次调试找到合适的参数才能快速准确

的得到全局最优解.表１中给出初始温度T０,截止

温度T１,步径m 与最佳参数α和所用时间t的关系.
表１　模拟退火算法不同参数的优化比较

优化结果 迭代次数

优化参数

T０:３０;

T１:８;

m:５×１０－３

T０:３０;

T１:８;

m:１×１０－２

T０:３０;

T１:８;

m:５×１０－３

T０:２０;

T１:８;

m:１×１０－２

T０:１０;

T１:８;

m:１×１０－２

T０:２０;

T１:８;

m:５×１０－３

T０:１０;

T１:２;

m:１×１０－２

时间/s

１ ４６．６８ ４９．１４ ３１．９４ ３１．８２ １４．２６ ３１．８２ ５０．５２
２ ４６．８７ ４９．５１ ３２．０１ ３１．８１ １４．０８ ３２．３２ ５２．３８
３ ４６．３５ ４６．３２ ３１．９９ ３１．７９ １４．０９ ３１．７８ ５１．２１
４ ４６．６３ ４７．２５ ３２．６６ ３１．７６ １４．１２ ３１．９２ ５１．１７
５ ４６．１２ ４５．８４ ３２．７１ ３１．８２ １４．２０ ３２．１８ ５１．２７

α

１ ４４．５８ ６６．４１ ６３．３４ ６６．６０ ６６．１１ ４３．５４ ４２．５３
２ ３６．４９ ６６．３９ ６５．４４ ６６．１６ ５０．９９ ４３．３９ ４２．６４
３ ４０．１７ ６６．６７ ６１．５７ ６５．４９ ５０．７１ ４３．９６ ４３．３１
４ ４３．１９ ６５．７２ ６０．６３ ６６．２９ ５９．７４ ４３．９６ ４３．１８
４ ４２．２８ ６６．４８ ６２．５６ ６６．１２ ６４．２６ ４３．９６ ４３．２５
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　　由表１可知,T１ 和T０ 不变时,当m 较大时,最
优解α波动较大;当m 较小时,α难以跳出局部最优

解.当m 不变,温度差较大时,程序运行时间增加;
当T０ 较小时,陷入局部最优解.需多次调整才可

快捷准确的使用.总体而言,模拟退火算法容易陷

入局部最优解,而较难得到全局最优解,如表１的第

三列和最后两列,优化得到的参数均超过４０,和最

优解６６．２１相差很大.
而细菌觅食算法求解相位掩膜的参数鲁棒性

强,使用简单,产生的新解为解空间的随机数,与步

径无关.算法运行时间与细菌总数,趋化步数,单项

运动最大次数,复制次数,驱散次数等有关,参数的

设置较易.细菌算法用时和优化参数如表２所示.

表２　细菌觅食算法不同参数的优化比较

优化

结果

迭代

次数

优化参数

Ns:３;Nc:３;

Nre:３;Ned:３

Ns:４;Nc:４;

Nre:４;Ned:４

Ns:５;Nc:５;

Nre:５;Ned:５

时间

/s

１ １０．５４ ２４．５０ ４７．２８
２ １０．１８ ２４．２７ ３２．０１
３ １０．２７ ２４．２３ ３１．９９
４ １０．１９ ２３．６７ ３２．６６
５ １０．８１ ２４．０５ ３２．７１

α

１ ６５．９２ ６６．６９ ６６．３４
２ ６６．４９ ６６．７３ ６６．４４
３ ６６．１７ ６６．３９ ６６．５７
４ ６６．１９ ６５．７２ ６６．６３
４ ６６．２８ ６６．４８ ６６．５６

由表２可知,尽管细菌觅食算法使用的初始参

数不同,但优化结果基本在全局最优解附近波动.
也就是说,使用细菌觅食算法进行优化时,各运算步

骤较小时便可求得较稳定的最优解,且多次优化的

最优解α的波动较小.由于该算法是在解空间内全

局搜索,所用极易跳出局部最优解.

５　结　论

本文提出的基于细菌觅食算法的波前编码系统

相位板的优化,以费希尔信息量评价系统 MTF 的

离焦不敏感性,优化得出了三次相位板的最佳参数.
细菌觅食算法具有良好的鲁棒性,在对搜索范围进

行合适的调整后,便可快速有效地进行运算,具有群

体智能算法并行搜索、易跳出局部极小值等优点,以
较短的时间求得相位板参数全局最优解.对焦距

f＝２００．０mm,入瞳直径D＝２５．４mm 的双胶合成

像系统进行成像实验,插入优化后的相位掩膜板,不
同物距的点扩散函数具有极高的相似性.实验结果

表明像面探测到的图像在不同物距下模糊程度具有

一致性,使用同一个的维纳滤波器进行图像处理可

获得最终的清晰图像,最终将双胶合系统的清晰成

像的景深延拓至８０．０mm,是未加相位掩模的传统

系统的２．７倍,实现了景深延拓的目的.
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TheOptimizationofthePhaseMaskinaWavefrontCoding
SystemBasedonBacterialForagingAlgorithm
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Abstract:Inordertoextendthedepthoffieldofanopticalsystemandacquireawavefrontcoding
systeminsensitivetotheobjectdistance,theoptimalparametersofthephasemaskneedtobeobtained．A
doubletsystemwithaclassicalcubicphasemaskisoptimizedbasedonbacterialforagingalgorithm．The
focallengthis２００．０mmandentrancepupildiameteris２５．４mminthedoubletsystem．Thesimulation
andexperimentalresultsshowthatthedepthoffieldintraditionalopticalsystemisonly３０．０mm,whileit
is８０．０mminthewavefrontcodingsystembyaddingtheoptimizedphasemask．Itgreatlyextendsthe
depthoffield．Optimizationusingbacterialforagingalgorithmhaveafastspeedandeasytojumpoutof
localoptimalsolution．
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