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基于编码孔径的折反射散焦模糊图像复原
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（国防科学技术大学 信息系统与管理学院 系统工程系，长沙 ４１００７３）

摘　要：３６０度折反射成像系统由于其曲面反射的成像特点，获得的全向图像会不可避免地产生散焦模糊问
题，使得全向图像的应用受到限制。针对全向图像成像过程中的散焦模糊问题，首先通过分析折反射系统中入

射光线和图像模糊的关系，建立全向图像散焦数学模型；然后利用编码孔径技术估计出图像中各个位置的模糊

程度；最后通过反卷积算法复原图像。通过该方法，可以很好地消除全向图像的散焦模糊，获得全聚焦的清晰全

向图像。获得的全聚焦全向图像在全向智能视频监控、战场环境全向智能感知以及机器人全向视觉等领域具有

较大应用价值。
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　引言

折反射成像自动化、小型化和集成化的特点，逐步为人们

所认可，成为全景成像的主流方向。但是随着高分辨率图像传

感器件和大光圈在折反射成像系统中的采用，折反射成像系统

中的散焦模糊问题显得越发突出。虽然折反射全向成像的散

焦模糊问题已提出了较长时间［１］，但与全向图分辨率改善等

其他方面做出的成绩形成对比的是［２，３］，全向图像的去散焦模

糊问题一直没有非常有效的系统性解决思路。

Ｋｕｔｈｉｒｕｍｍａｌ［４］利用反射镜面面型参数、相机的内外参数
等信息，通过数值计算得到空间变化（ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＰＳＦ），结合空间变化的反卷积算法来去除散焦模糊。Ｌｉ等
人［５］通过分析折反射全向成像系统中虚像的空间分布特点，

提出了一种基于模型的方法，首先确定一个局部聚焦图像集，

然后通过最优化方法搜索最接近数据观测的模型参数。陶小

平等人［６］介绍了一种基于分块处理的空间变化 ＰＳＦ图像复原

算法，这个算法可以很好地消除分块图像边界的振铃波纹。这

些算法的核心都是要获得准确的 ＰＳＦ才能得到好的去散焦模
糊效果。

近年来，普通图像基于计算摄影中的编码孔径技术去除散

焦模糊取得了较大的成就。编码孔径最先应用于天文和医学

领域［７～９］，近来在图像处理领域也得到了广泛的应用。Ｌｅｖ
ｉｎ［１０］利用编码孔径，基于自然图像的稀疏先验，只需拍摄单幅
图像，就可以通过反卷积得到全聚焦图像。Ｚｈｏｕ等人［１１］则利

用编码孔径对，通过拍摄两张图像，经过处理，可以同时获得全

聚焦图像和深度图像。Ｌｉａｎｇ等人［１２］提出采用一组通过 Ｈａｄ
ａｍａｒｄ编码的孔径来解决散焦模糊与深度估计问题。

编码孔径技术利用特殊设计的孔径来改进成像装置（图

１），对还没有到达图像传感器的光束进行了针对性的编码加
工，为图像采集后的去模糊处理过程提取更多有效的信息。

本文的基本思路为：分析散焦模糊的根源，建立起折反射

散焦的数学模型，通过特定的编码孔径获取图像，采用反卷积

算法来去除折反射图像的散焦模糊。
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　折反射散焦模糊模型的建立

折反射全向图像散焦模糊的产生与折反射成像系统的特

殊设计有关系。为了分析产生的深层次原因，先分析散焦模糊

的数学统计模型，然后结合对折反射成像系统的光学光路分

析，来建立起折反射散焦模糊的数学模型。
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　图像统计模型

散焦模糊图像的数学模型一般都用卷积表示为

Ｙ＝ＦＳＸ （１）

其中：Ｙ为模糊图像；Ｘ为清晰图像；ＦＳ为深度为Ｓ的模糊扩散
函数。

假设自然清晰图像 Ｘ的梯度值符合高斯分布，则清晰图
像的概率模型可以表示为［１３］

Ｐ（Ｘ）∝Ｎ（０，σ） （２）

即

Ｐ（Ｘ）∝ｅ－
１
２Ｘ
Ｔσ－１Ｘ （３）

其中：

σ－１＝λｄｉａｇ（｜Ｇｘ（ｖ，ｗ）｜２＋｜Ｇｙ（ｖ，ｗ）｜２） （４）

Ｇｘ（ｖ，ｗ）、Ｇｙ（ｖ，ｗ）表示在频域中Ｘ、Ｙ方向上的梯度，ｖ、ｗ是频
域坐标。由式（１）可知，模糊图像是由清晰图像通过卷积获得
的，简单推导可知，模糊图像Ｙ也符合高斯分布：

ＰＳ（Ｙ）∝Ｎ（０，ΣＳ） （５）

通过式（１）的散焦数学模型可推得
ΣＳ＝ＣＦＳσＣＴＦＳ＋η２Ｉ （６）

其中：ＣＦＳ是在编码孔径Ｆ形式下 Ｓ尺度的卷积核；σ为式（４）
的倒数；η为噪声；Ｉ为单位矩阵。那么，在尺度 Ｓ下得到模糊
图像的概率可以表示为

ＰＳ（Ｙ）∝ｅｘｐ －１２∑ｖ，ｗ｜Ｙ（ｖ，ｗ）｜
２／ｄｉａｇΣ（ｖ，ｗ( )） （７）

其中：

ｄｉａｇΣ（ｖ，ｗ）＝｜ＦＳ（ｖ，ｗ）｜２σ－１＋η２ （８）

将卷积核尺度标准的每一个候选的 ＦＳ代入到式（７）中，
就可以求得何种尺度下，使得采集到的全向模糊图像概率最

大，从而估算出最可能的模糊程度Ｓ。
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　折反射散焦模糊模型

折反射散焦模型的建立，其基础问题就是建立起折反射曲

面、入射光线和图像模糊的函数关系。折反射成像系统的散焦

分析如图２所示（示意图都以双曲面反射镜为例）。其中，ｗ表
示物空间的一点，像平面为ｚ＝２ｃ＋ｖ，ｗｉ１到ｗｉ２为经过折反射成
像系统后形成的散焦模糊区域。

反射光线ｍ０ｐ０称为主光线，在像平面ｚ＝２ｃ＋ｖ上成的像
为ｗｉ０（ｖ为像距）。假定由物空间中的一点ｗ发出的另一条光
线，经曲面镜上的另一个点ｍ１反射，穿过镜头孔径上的点 ｐ１，
最终在像平面上成的像为ｗｉ１；同样地，还有一条光线在像平面
上成的像为ｗｉ２。通常情况下，经这两条光线在像平面上成的
像与主光线在像平面上成的像不会是同一个点，这就引发全向

图中的散焦模糊。由此可见，由于反射镜面曲率和孔径大小的

影响，物空间中的一点ｗ经镜面反射，在像平面上成的像不再
是精确聚焦的一个点，而是一小块模糊区域，这就造成了折反

射全向成像系统的散焦问题。

接下来讨论折反射成像散焦模型中入射光线、像平面、焦平

面之间的关系，并计算出折反射系统中的虚像到相机的距离。

建立如图３所示 ＲＯＺ坐标系，其中，ｗ表示物空间的一
点，ｗｃ（ｔ）为ｗ在双曲面上所形成的虚像，ｗｉ１为 ｗ在像平面上
所成的像。两点的距离即为所求的像距。已知物空间一点 ｗ
和反射镜面上一点ｍｒ（α，β），α、β为反射镜面参数。入射光线
ｗｍｒ的单位方向向量为ｅｉ（α，β），经ｍｒ（α，β）的反射光线的单位
方向向量为 ｅｒ（α，β），点 ｍｒ（α，β）的单位法向量为 ｎｒ（α，β）。
由于反射镜面参数已知，可求得 ｎｒ（α，β），也可求得 ｗ经反射
镜面上一点ｍｒ（α，β）成的虚像ｗｃ（α，β）的位置。使用Ｊａｃｏｂｉａｎ
方法，可以求得虚像ｗｃ（α，β）到点 ｍｒ（α，β）的距离 ｒｃ，进而通
过ｒｃ可以得到图中反射镜面上的点ｍ０的位置，从而求得图中
的ｄｃ。

这里需要指出的是，实际对于透视相机的物点的深度还要

加上反射镜面上的点ｍｒ（α，β）到光心的距离。这里通过ｄｃ可
以求得虚像所在的物点深度Ｓｄ，如式（９）所示：

Ｓｄ＝（ｄｃ＋ｍ０ｐ０）ｓｉｎμ （９）

其中：μ表示反射光线同像平面的夹角。
有了物点深度，这里可以得到折反射全向成像散焦模型：

Ｙ＝ＸＦＳ＋η （１０）

其中：Ｙ是得到的模糊图像；Ｘ是全聚焦的清晰图像；ＦＳ是由卷
积核形状Ｆ和卷积尺度Ｓ构成的卷积矩阵；卷积尺度Ｓ和物点
深度 Ｓｄ是一一对应的；η为图像的噪声。有了这个散焦模型
之后，就可以根据后面编码孔径的设计形式 Ｆ，建立一套在这
种设计形式下各个卷积尺度Ｓ的模糊标准，本文称为卷积核尺
度标准。有了这个标准就可以分析模糊图像的模糊程度，找到

相匹配的卷积尺度进行反卷积以复原图像。
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　编码孔径

每一种编码孔径都有一套自己的卷积核尺度标准，好的编

码孔径会使上文中ＰＳ（Ｙ）值对于不同的Ｓ差别很大，这样就很
容易区分出不同的模糊程度。所以编码孔径设计的好坏，决定

了是否可以精准地找到图像的模糊程度，也在很大程度上决定

了图像复原效果的好坏。

对于编码孔径的设计，本文采用 ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ（ＫＬ）收
敛法来遴选编码孔径设计。

ＤＫＬ（ＰＦＳ１（Ｙ），ＰＦＳ２（Ｙ））＝
∫ＹＰＦＳ１（Ｙ）（ｌｏｇＰＦＳ２（Ｙ）－ｌｏｇＰＦＳ１（Ｙ））ｄＹ （１１）

其中：ＰＦＳ（Ｙ）表示通过模糊程度Ｆ
Ｓ计算出来的概率分布。

ＫＬ收敛法计算出的 ＤＫＬ表明两个不同尺度分布的差别，
值越大，表示两个分布的差别越大。通过计算这个值，根据这

个值的大小来选择编码孔径。对于每一个编码设计形式，假定
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场景中的模糊尺度（卷积尺度）是１０个，结合 ＫＬ收敛的标准
（１１）来对这１０个模糊尺度两两求解得到 ＤＫＬ。平均值最大
的，从数学意义上说，就是区分这１０个模糊尺度分布效果最好
的编码形式，成为编码孔径设计方案。

迄今为止，国内外科学家已经设计出了近２０种不同的编
码孔径设计方案，其中一些如图４（从左自右分别为随机方案、
ＭＵＲＡ［９］、Ｚｈｏｕ［１１］、Ｌｅｖｉｎ［１０］、Ｖｅｅｒａｒａｇｈａｖａｎ［７］）所示。

对这些设计方案，采用 ＫＬ收敛法计算出每个孔径的 ＤＫＬ
值，其中Ｌｅｖｉｎ所设计的编码孔径所计算出的 ＤＫＬ值最大。因
此Ｌｅｖｉｎ所设计的编码孔径形式在单个编码孔径中效果最优，
所以本文实验采用Ｌｅｖｉｎ的设计方案。

'

　系统
&56

校准（
7.)+8/.*+9,

）

卷积核尺度标准如同衡量图像模糊的一把尺，通过这把尺

可以分析出图像的模糊程度，然后再通过卷积核尺度标准提供

的相应尺度卷积矩阵作反卷积就可以得到清晰图像。要制定

卷积尺度标准就要分析全向图像模糊程度主要由什么原因引

起的。这里首先分析在孔径形式一定的情况下图像模糊和空

间物体位置（入射角度、距离）的关系。

如图５所示，物空间的一点 ｗ，定义其深度 ｌ为点 ｗ到虚
拟视点ｏ的距离，俯仰角 θ为由 ｗ发出的主入射光线与 Ｚ轴
（光轴）的夹角，对应于主反射光线的虚像ｗ０′的深度ｕ′定义为
虚像ｗ０′到光心平面的距离。下面考察 ｕ′和模糊圆大小分别
与ｌ和θ的关系。

通过图６可以得到以下结论：折反射全向图像的模糊程度
随θ变化大，随ｌ变化小；夹角小时的模糊程度小，夹角大时的
模糊程度大。针对全向图像的散焦模型（式（２）），其中Ｓ是一
个随着θ变化而变化的量，在θ一定的情况下，ｌ对图像的模糊
几乎不起什么作用。也就是说，全向图像的散焦模糊程度主要

由入射角度θ决定。
那么根据点光源在不同θ角度下的变化，也可以得到一套

基于编码孔径的折反射系统卷积核尺度标准。这里以 Ｌｅｖｉｎ
的设计［７］作为实验方案，实验如图７所示。

3

　图像去模糊

3


"

　图像分环

由于折反射全向图的模糊程度与入射光线角度相关，即相

同入射角度的光线模糊程度相同。而相同入射角度的光线所

成的全向图像为一个圆环，因此本文在图像去模糊过程中，对

全向图像进行分环处理，将整个全向图像分成多个环状图像，

对每个环状图像采用图像复原算法，单独作图像散焦去模糊处

理，得到清晰的环状图像，如图８所示。

3


2

　模糊尺度确定

对于每一个环状图像，要对其进行去模糊处理，首先要确

定其模糊程度，即要确定ＰＳ（Ｙ）中的Ｓ值。根据建立的散焦数
学模型（式（７）和（８）），通过从第４章所标定的尺度 Ｓ中选择
合适的值，计算出使得概率模型ＰＳ（Ｙ）值最大的 Ｓ值。这个 Ｓ
值即为这个环状图像的模糊程度。

3


'

　反卷积得到全聚焦图像

在获取模糊程度Ｓ之后，就要对环状图像进行处理，获得
清晰图像。这个过程，本文采用基于最大后验概率的反卷积算

法来实现。

根据１１节所建立的概率模型，可以推导出最大后验概率
的表达式：

ＰＳ（ｘ｜ｙ）∝ｅｘｐ－
１
η２
｜ＣＦＳｘ－ｙ｜２＋α｜Ｃｇｘｘ｜

２＋α｜Ｃｇｙｘ｜
















２
（１２）

要将环状图像复原得到全清晰图像，表达式表示为

ｘ ＝ａｒｇｍａｘＰｋ（ｘ｜ｙ） （１３）

假设图像服从高斯先验，式（１３）演化为一个求二次方程
最小值的问题：

ｘ ＝ａｒｇｍｉｎ
１
η２
｜Ｃｆｘ－ｙ｜２＋α｜Ｃｇｘｘ｜

２＋α｜Ｃｇｙｘ｜







２

（１４）

这个方程可以通过解以下矩阵来得到结果ｘ。
Ａｘ＝ｂ （１５）

式（１５）的求解可以在频域下完成，能得到理想结果，而且
效率很快。

在求得清晰的环状图像后，本文再利用简单的差值算法，

将环状图像进行融合，最后得到一幅清晰的全向图像。
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　实验结果及分析

为了验证编码孔径技术对全向图散焦复原的有效性，本文

利用已有的设备采用Ｌｅｖｉｎ的编码孔径设计方案，从全向图中
分割出环状图像做散焦模糊图像复原实验。相机采用 Ｃａｎ
ｏｎ５ＤＭａｒｋⅡ，５０ｍｍＦ／１８的镜头，采集散焦模糊的全向图像
如图９所示。

实验将采集的折反射全向图像分割为内环、中间环和外环

三个环状图像进行处理。图１０～１２分别为三个环状图像的原
始图像和复原图像。图１３为复原的整体全向图像以及散焦图
像与复原图像的细节对比。实验结果显示，复原图像的效果良

好，较好地解决了折反射成像系统中的散焦问题。

:

　结束语

本文研究了折反射成像系统中的散焦模糊问题，指出了折

反射成像中散焦模糊的原因，提出了通过利用编码孔径技术和

反卷积算法来解决这个问题。本文方法对实验装置要求较低，

实验效果较好。由于本文主要研究折反射散焦图像的复原方

法，对图像分环处理中的分环策略和复原环状图像的融合算法

没有作深入研究，这将是下一步研究的重点。
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