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Аннотация. В статье рассчитан бинарный оптический элемент для фазовой аподизации 

функции зрачка оптической системы. Данный оптический элемент обеспечивает 

увеличение глубины фокуса оптической системы хотя бы по одному цветовому каналу 

для определенного значения на оптической оси. Оптимизация бинарного оптического 

элемента выполнена методом имитации отжига. Показано, что рассчитанный 

оптический элемент обеспечивает увеличение глубины фокуса оптической системы 

примерно в два раза по сравнению с оптическим элементом на основе бинарного 

аксикона. Рассчитанный оптический элемент может быть использован в задачах 

машинного зрения для классификации изображений.  

1. Введение 

Известно, что оптические системы чувствительны к дефокусировке и хроматическим 

аберрациям. Увеличение глубины фокуса оптической системы позволяет ослабить эту 

чувствительность и ее негативные последствия в размытии дефокусированных изображений. 

Однако простое увеличение глубины фокуса (DOF) за счет уменьшения зрачка или числовой 

апертуры системы приводит к ухудшению разрешения. Одним из способов увеличения DOF 

без ухудшения разрешения является «кодирование» волнового фронта [1, 2], что фактически 

является фазовой аподизацией зрачка линзы [3, 4]. Как правило, аподизация сопровождается не 

только положительными эффектами (увеличение DOF и уменьшение размера фокального пятна 

[5, 6]), но и существенным изменением структуры функции рассеяния точки (PSF) и ростом 

боковых лепестков [7, 8], ухудшающих изображающие свойства. Поэтому аподизация широко 

применяется в фокусирующих [9, 10] и сканирующих [11-14] оптических системах, а также в 

микроскопах для повышения контраста [15-17], а также в различных приложениях для 

разрешения двух близкорасположенных источников излучения [18-20]. В изображающих 

системах применение аподизации требует дополнительной, как правило, цифровой операции 

декодирования [21-26]. Несмотря на развитие различных методов декодирования, включая 

нейронные сети [27-31], при оптимизации аподизирующей функции желательно соблюдать 

компромисс между увеличением DOF и искажением PSF. 

Известно применение кубической фазовой аподизации [32-35] с целью увеличения DOF. 

Однако изготовление полутонового оптического элемента с кубической фазой является 
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сложным процессом.  Бинарные оптические фазовые элементы более просты в изготовлении. 

Одним из самых известных бинарных оптических элементов, используемых для увеличения 

глубины фокуса, является кольцевая бинарная решетка или бинарный аксикон [36-38]. 

Заметим, что для достижения именно углубления фокуса, а не формирования кольцевого 

распределения в фокальной плоскости требуется использование слабых аксиконов, желательно 

с подстраиваемой числовой апертурой [39-41].  

Слабый аксикон содержит всего несколько кольцевых зон, радиусы которых можно 

отдельно оптимизировать с целью достижения определенной цели. В частности, известно, что 

бинарные оптические элементы вносят существенные хроматические аберрации. Компенсация 

этих аберраций требует дополнительных усилий при оптимизации оптического элемента. 

В данной работе мы предлагаем использовать хроматические аберрации для оптимизации 

PSF отдельно по каждому цветовому каналу с целью увеличения DOF. Для этого используется 

фазовая аподизация апертуры с помощью радиально-симметричного бинарного фазового 

элемента. Данный оптический элемент оптимизируется с помощью алгоритма имитации отжига 

(simulated annealing). Полученное изображение может быть использовано для решения задачи 

классификации объектов.  

2. Теоретический анализ радиально-симметричной бинарной фазовой аподизации 

Амплитуда S в фокальной плоскости изображающей системы может быть записана следующим 

образом:  

    𝑆(𝑟, 𝑧) = 2∫ 𝑃(𝜌)
1

0
𝐽0(𝑟𝜌)𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑧𝜌

2 2⁄ )𝜌𝑑𝜌,       (1) 

где P(𝜌) является функцией зрачка, r и z являются радиальной и осевой координатами: 

    𝑟 =
2𝜋𝑅𝑠𝑖𝑛𝛼

𝜆
, 

        𝑧 =
2𝜋𝑍𝑠𝑖𝑛2(𝛼 2⁄ )

𝜆
, 

Здесь sin𝛼 является числовой апертурой, а R и Z обозначают нормализованные радиальную и 

осевую координаты. 

Вдоль оптической оси амплитуда светового поля записывается следующим образом: 

 𝑆(0, 𝑧) = 2∫ 𝑃(𝜌)
1

0
𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑧𝜌2 2⁄ )𝜌𝑑𝜌𝑡 = ∫ 𝑄(𝑡)

1

0
𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑧𝑡 2⁄ )𝑑𝑡.        (2) 

Будем полагать, что P(𝜌) является действительной функцией. Такое допущение оправдано, т.к.  

мы рассматриваем бинарные фазовые элементы, где фаза принимает значения 0 и p, 

следовательно амплитуда равна 1 или -1. В этом случае можно записать следующее 

соотношение: 

 𝑆∗(0, 𝑧) = ∫ [𝑄(𝑡)]∗
1

0
𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑧𝑡 2⁄ )𝑑𝑡 = ∫ 𝑄(𝑡)

1

0
𝑒𝑥𝑝(𝑖(−𝑧)𝑡 2⁄ )𝑑𝑡 = 𝑆(0,−𝑧).      (3) 

3. Расчет базового радиально-симметричного бинарного фазового элемента 

Далее показаны результаты расчета для линзы с фокусным расстоянием f=4.5 мм, радиусом 

линзы R=0.9 мм при длинах волны освещающего пучка l=420, 535 и 640 нм. Для 

неаподизированной функции зрачка (рисунок 1) распределение интенсивности вдоль 

оптической оси показано на рисунке 2.   

 
Рисунок 1. Неаподизированная функция зрачка. 

 

Три верхних изображения на рисунке 2 показывают распределение интенсивности для 

красного, зеленого и синего каналов. Нижний график показывает осевые сечения трех 

цветовых каналов. На рисунке 2 видно, что при дефокусировке интенсивность светового поля 

существенно меняется, сокращая при этом DOF.   
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Рисунок 2. Распределение интенсивности на оптической оси (d) для красного (a), зеленого 

(b) и синего (c) цветовых каналов. 

 

Известным способом увеличения DOF оптической системы является использование 

аксикона в плоскости линзы. Фаза аксикона после бинаризации показана на рисунке 3. 

 
Рисунок 3. Фаза бинарного аксикона. 

 

На рисунке 4 показано распределение интенсивности вдоль оптической оси для трех 

цветовых каналов в результате аподизации бинарным фазовым аксиконом. Коэффициент 

рефракции аксикона равен 1.46. По сравнению с рисунком 2 заметно значительное увеличение 

DOF. Параметр аксикона подобран, чтобы максимизировать DOF. При этом зона DOF 

определяется как область где нормированная по энергии цветового канала функция 

интенсивности принимает значение выше 0.4x10
-3

  Вт/м² хотя бы для одного цветового канала. 

Размер DOF составил +- 1.9x10
-4

 мм. 

 
Рисунок 4.  Распределение интенсивности светового поля вдоль оптической оси (d) для 

красного (a), зеленого (b) и синего (c) цветовых каналов в результате аподизации бинарным 

фазовым аксиконом. 
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4. Оптимизация бинарного фазового аксикона отдельно по трем цветовым каналам 
В задачах машинного зрения возникает проблема классификации изображений. Часто 

классифицируемый объект на изображении является черно-белым или серым (например, 

черные цифры номера). При этом изображение регистрируется камерой с цветным сенсором. 

При последующей классификации такого изображения, например, с помощью нейронной сети, 

достаточно четкого изображения по одному цветовому каналу. 

Нашей целью является максимизация DOF с помощью оптимизации бинарной фазы. DOF 

по-прежнему определяется как область где нормированная по энергии цветового канала 

функция интенсивности принимает значение выше 0.4x10
-3

  Вт/м² хотя бы для одного цветового 

канала. 

Имитация отжига — это стохастический метод оптимизации, который может быть 

использован там, где не существует точных методов решения задачи или детерминирован 

методы слишком сложны вычислительно. Одним из основных преимуществ метода имитации 

отжига является то, что он способен избежать локальных минимумов. В нашей задаче метод 

имитации отжига состоит из следующих трех этапов: случайным образом изменить фазовый 

рельеф, оценить производительность данного рельефа и принять этот рельеф, если он лучше, 

чем оптимальный на данный момент рельеф [42]. Алгоритм метрополии обычно используется 

для вычисления вероятность принятия решения (нового рельефа). 

𝑝𝑎 = {𝑒
−𝑔∆𝐸 𝑇⁄ , ∆𝐸 > 0
1, ∆𝐸 ≤ 0

, 

где pa - вероятность принятия, g - постоянная, ∆𝐸 разница между двумя решениями (двумя 

возможными рельефами) и Т – монотонно изменяемый параметр. 

 
Рисунок 5. Фаза оптимизированного бинарного аксикона. 

 

На рисунке 5 показан фазовый рельеф, полученный в результате применения метода 

имитации отжига. Нормированные радиусы перепадов рельефа составляют 0.14, 0.47, 0.93.   

 
Рисунок 6.  Распределение интенсивности светового поля вдоль оптической оси для трех 

цветовых каналов в результате аподизации бинарным фазовым аксиконом. 

 

На рисунке 6 показано распределение интенсивности вдоль оптической оси для трех 

цветовых каналов в результате аподизации бинарным фазовым аксиконом представленным на 
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рис.5. Размер DOF составил +- 3.05x10
-4

 мм. По сравнению с рисунком 4 размер DOF увеличен 

примерно в два раза. 

5. Заключение 

Предложен новый подход к увеличению глубины фокуса оптической системы для задач 

машинного зрения. Рассчитан фазовый оптический элемент, который обеспечивает увеличение 

глубины фокуса оптической системы хотя бы по одному цветовому каналу для определенного 

значения на оптической оси. Данный оптический элемент используется для фазовой 

аподизации функции зрачка оптической системы. Оптимизация бинарного оптического 

элемента выполнена методом имитации отжига.  Показано, что рассчитанный оптический 

элемент обеспечивает увеличение глубины фокуса оптической системы примерно в два раза по 

сравнению с оптическим элементом на основе бинарного аксикона. В дальнейшем авторы 

планируют использовать рассчитанный оптический элемент в задачах машинного зрения для 

классификации изображений. 
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Abstract. The binary optical element for phase apodization of the pupil function of the optical 

system is calculated in the paper. This optical element provides an increase in the depth of 

focus of the optical system through at least one color channel for a certain value on the optical 

axis. The optimization of the binary optical element was performed by simulating annealing. It 

is shown that the calculated optical element provides an increase in the depth of focus of the 

optical system by about two times compared with an optical element based on a binary axicon. 

The calculated optical element can be used in machine vision problems for image 

classification. 


