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内  容  简  介 

本书将计算摄影学所涵盖的主要技术囊括其中。本书全面地介绍了计

算摄影学中各种技术的基础知识，清晰地阐明了各基础知识的原理，以及目

前最先进的技术成果，并对计算摄影学的未来进行了分析。本书特别关注计

算摄影技术在工程中的实际应用，将各种技术应用后的效果作为实例呈现给

读者，在加强理论和实践关联的同时，也让读者更直观地感受计算摄影技术

给我们生活带来的改变。 

本书可作为计算机视觉、图像处理、机器学习等领域的研究生教材，

也可供计算机视觉领域科研人员、摄像机研制与生产相关工程技术人员以及

数字摄影爱好者阅读。 
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前    言 

计算摄影学（Computational Photography）是由美国哥伦比亚大学、麻省理工学院、

斯坦福大学等几个国际知名学府的教授发起创立的一门新兴学科，它是在数字摄影学

（Digital Photography）的基础上，增加对成像过程与设备的精确控制、对影像的更复杂

处理与计算，并使用 3D 成像、全景处理等新颖的数字媒体处理技术，从而在摄像过程

中彻底引入计算单元的一套理论、方法与技术。当前，计算摄影技术已经成为国际上的

研究热点，斯坦福大学、哥伦比亚大学、卡内基梅隆大学、麻省理工学院、北卡罗来纳

大学等均成立了相关研究机构，开设了相关研究生课程。在国内，已有清华大学、浙江

大学、国防科学技术大学、西北工业大学、西安电子科技大学等学术单位做了大量前沿

性学术研究。 
我们从事计算摄影学的相关研究 20 多年，特别是近 10 年来，从镜头设计、编码孔径

设计、CMOS 的控制成像、颜色恒常性到后端的智能分析算法等都进行过较为深入的研

究，对计算摄影学相关研究领域有一定的理解，并负责建设国防科学技术大学慕课课程：“计

算摄影：艺术与技术的交融”（课程视频可以从“http://www.visionsplend.com/service/? 
catalog_332_1.html”下载观看）。本书是对我们多年研究工作的总结，同时尽量考虑覆盖

计算摄影学涉及的研究领域，所以在我们研究工作的基础上做了适当的扩展，虽然如此，

还是有很多计算摄影学相关研究领域在书中没有涉猎。 
本书共 14 章。第 1 章讲述了计算摄影学的基本概念、主要研究领域，并对计算摄

影学未来发展方向发表一点看法。第 2 章总结了传统摄影学与数字摄影学的一些基础知

识。第 3 章讲述了颜色与颜色空间。第 4 章概述了数字感光器件的基础知识。第 5 章论

述了自动聚焦技术。第 6 章介绍了自动曝光和自动白平衡技术。第 5 章与第 6 章共同构

成了摄像机的基础性技术—— 3A 技术。第 7 章介绍了高动态范围成像技术。第 8 章～

第 10 章是与全景图像处理相关的技术介绍，其中，第 8 章总述了全景成像相关理论与

方法，第 9 章介绍了图像拼接技术，第 10 章介绍了图像融合技术。第 11 章对前沿性的

光场成像技术做了概括性介绍。第 12 章介绍了图像去噪技术。第 13 章对前沿性的压缩

成像技术做了概括性介绍。第 14 章介绍了模糊图像复原技术。 
第 1 章、第 2 章和第 4 章由张茂军教授撰写；第 7 章、第 11 章、第 12 章和第 14

章由刘煜博士撰写；第 3 章由王炜教授撰写；第 5 章由张政博士撰写；第 6 章由谭鑫撰

写；第 8 章由左承林撰写；第 9 章由彭杨撰写；第 10 章由李靖撰写；第 13 章由娄静涛

博士撰写。全书由张茂军统稿。 
实验室熊志辉副教授、张军教授、包卫东教授、徐玮副教授、谭树人副教授、翟永

平博士以及博士生赖世铭、陈旺、高辉、陈立栋、李乐、周韬、石崇林、王斌、李永乐、

肖文华等，硕士生尹晓晴、石皓、吕济民、王媛媛、夏青等，他们的研究成果直接或间

接为本书提供了素材，也正是由于他/她们的多年共同努力，为实验室积累了丰富的研究

成果，才有了本书的撰写成稿。计算摄影技术工程研究中心的詹万政、杨健群、韩金军、
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刘剑平、陈捷、胡志、彭继湘、龙猜、刘镖、王博、段稳、黄锋、邓建辉、穆长富、刘

电芝、刘述杰、周博将、车阳、彭素波、罗文峰、杨佳、朱可瑀、贺云飞、张弘强、李飞

等，他们每天加班加点开展研发工作，其研发成果为我们进一步探索计算摄影学理论提供

了技术基础。感谢西南财经大学母睿同学在高动态成像技术方面分享的研究成果。感谢微

软亚洲研究院袁路博士在图像去模糊技术研究方面对我们做出的指导性工作。感谢欧阳合

博士、周经伦教授为我们在光场成像技术方面的研究贡献了大量有价值的见解。 
感谢我的恩师胡晓峰少将，是他在 20 世纪 80 年代末带领我们进入科学研究殿堂。

感谢浙江大学的潘志庚教授，北京理工大学的王涌天教授，西北工业大学的王庆教授，

西南财经大学的段江教授，国防科学技术大学的查亚兵教授、张维明教授，他们在学术

上对我们的帮助与鼓励始终是我们不断前行的动力。 
感谢国家自然科学基金委的支持，国家自然科学基金项目（No. 61403403，     

No. 61402491，No. 61175006，No. 61175015，No. 61271438，No. 61275016，No. 60803101，
No. 60872150）的资助是我们实验室早期主要的经费来源。 

由于计算摄影学属新兴学科，许多概念与理论尚处于讨论与探索阶段，本书的许多观

点基于我们个人的认识与实践，难免有诸多疏漏、错讹与片面性，恳请读者不吝赐教。 
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第 1 章  概    述 

又一个百年老店败落了！柯达，这家曾经拥有近 15 万员工、几乎是“摄影”的代

名词的商业帝国风雨飘零。这次不是由于金融风暴，也不是由于经济危机，更不是由于

天灾，而是被一项技术打败，一项他自己发明的技术！这使人们自然而然地想到美国好

莱坞大片中的情景，科学家被自己研制出的机器人或“怪兽”吞噬！这个“怪兽”就是

数字摄影技术。 
1975 年，柯达发明了世界上第一台数码相机，从而开创了以硅代替胶片的数字摄影

时代。如今，很多人的生活已离不开它，最近发生的许多热点问题，都与手机等数字摄

影设备拍摄下来的照片或视频密切相关。所以说，数字摄影技术已经深入应用在人类社

会活动的许多方面，而在数字摄影技术基础上发展起来的计算摄影学将为这场变革掀起

更大的波澜。毫无疑问，变革还只是刚刚开始！ 

1.1  计算摄影学的起源 

计算摄影学是 Computational Photography 的英译。这个词起源于学术界对光场技术

的研究。所谓光场，即 Light Field，是指描述光在空间中传播的

每一个方向和经过的每一个点的函数。光场的概念最初是由英

国著名物理学家、化学家迈克尔·法拉第（见图 1-1）于 1846
年提出的，法拉第认为光应该像电一样，也可以用场来描述。 

1936 年，Arun Gershun 在一篇论文中创造了“Light Filed
（光场）”一词，用于描述光在三维空间的辐射特性。1996 年，

斯坦福大学的 Marc Levoy 和 Pat Hanrahan（见图 1-2）把光场一

词引入计算机图形学，他们基于光场提出的应用是基于图像的

绘制（Image Based Rendering，IBR），即在不需要场景结构信息

的情况下，可以从已知的视点位置观察到的场景，合成出新的

视点位置上观察到的场景。 
1996 年之后，研究人员从理论与实践两方面开展了光场的研究。在理论方面，研究

人员对光场抽样进行了空间域和频率域分析，提出了几种新的光场参数法方法，包括表

面光场和非结构化 Lumigraph。在实践方面，研究人员实验了很多种采集光场的方法，

包括摄像机阵列、微棱镜、万花筒等。斯坦福大学计算机图形实验室在光场研究过程中，

主要集中在如何设计或引入各类高性能成像设备为光场研究服务。经过一段时间研究，

他们发现光场这个词已经不能够涵盖他们的研究内容，于是 Computational Photography
的概念就被提出。2005 年 5 月，麻省理工学院、斯坦福大学、微软研究院的研究人员在

麻省理工学院召开了首届计算摄影学研讨会。由于数字摄影技术在 2005 年后的飞速发

展，特别是基于手机的数字摄影技术的井喷式普及，计算摄影学获得了学术界和工业界 

图 1-1  提出光场概念的

迈克尔·法拉第 
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（a）Marc Levoy 教授                       （b）Pat Hanrahan 教授 

图 1-2  首次把光场引入计算机图形学的两位教授 

的极大重视，得到了快速发展，研究范畴已远超越光场，成为一个热点研究领域。自 2009
年，每年举办一届 IEEE 计算摄影学国际学术会议。在国际上，计算摄影学领域代表性

的学术研究单位包括麻省理工学院、斯坦福大学、哥伦布大学、微软研究院、北卡罗来

纳大学和卡内基梅隆大学等，并开设了相关研究生课程。 

1.2  计算摄影学的相关概念 

前面讲过，计算摄影学的概念早已突破光场的研究范畴，广义上说，它是在数字摄

影学（Digital Photography）的基础上，增加对成像过程与设备的精确控制，对影像更加

复杂的处理与计算，并使用 3D 成像、全景处理等新颖的数字媒体处理技术，从而在摄

像过程中彻底引入计算单元的一套理论、方法与技术。 
按照这种观点理解，大多数人对计算摄影学就一点都不陌生了，今天大多数人用的

数码相机和手机都含有计算摄影的技术，如光学防抖、人脸识别、宽动态、自动白平衡、

全景拼接等。 
对计算摄影学有如下不同的定义。 

1.  Wikipedia 的定义 

计算摄影学是指基于计算设备的图像采集、处理、操作技术，以增强或拓展数字摄影

的能力。[1] 

2.  Ramesh Raskar 的定义 

麻省理工学院媒体实验室的 Ramesh Raskar 副教授在 Computational Photography：
Mastering New Techniques for Lenses，Lighting，and Sensors 一书中对计算摄影学是这样

定义的：“计算摄影学组合了大量计算、数字传感器、现代光学、传动装置和智能照明

设备，以突破传统胶片式摄像机的局限，创造出一些新颖的摄影应用。”[2] 
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3.  Marc Levoy 等人的定义 

斯坦福大学 Marc Levoy 教授等在其开设的计算摄影学课程中对计算摄影学是这样

定义的：“计算摄影学广义上是指用于增强或扩展数字摄影能力的感知策略和算法技术，

这些技术的输出是一张正常的照片，但可能不是采用传统的照相机拍摄的，代表性的技

术包括高动态成像、编码光圈与编码曝光成像、结构光摄影、多透视与全景拼接、数字

蒙太奇、全聚焦成像和光场成像等。”[3] 

4.  Alexei（Alyosha）Efros 的定义 

卡内基梅隆大学的 Alexei（Alyosha） Efros 教授在其开设的计算摄影学课程中对计

算摄影学是这样定义的：“计算摄影学是融合计算机图形、计算机视觉和摄影学而创造

出的一种新的研究领域。它的作用是通过使用计算技术，突破传统照相机的诸多限制，

产生出对我们现实视觉世界一种更丰富、更生动、认知上也许更有意义的表达。”[4] 

5.  Peter N. Belhumeur 的定义 

美国哥伦比亚大学的 Peter N. Belhumeur 教授在其开设的计算摄影学课程中对计算

摄影学是这样定义的：“最近几年，计算机图形、计算机视觉和摄影学的领域交叉融合

产生了一种新的、很活跃的研究领域——计算摄影学。计算摄影学的目标是使用计算技

术重新定义照相机，以产生一种新形式的图像和视觉表达。”[5] 

6.  James Hays 的定义 

美国布朗大学的 James Hays 在其开设的计算摄影学课程中是这样定义计算摄影学

的：“计算摄影学描述了计算机图形、计算机视觉、因特网与摄影学的交叉融合。它的

目的是使用计算技术来克服传统的摄影学局限性，以增强我们采集、操纵和交互视觉媒

体的方式。”[6] 

从上述定义不难总结出，计算摄影学是对数字摄影能力的增强和扩展，集成了现代

光学、计算机图形学、计算机视觉、因特网与摄影学等多学科知识，把计算技术引入到

传统摄影学中，以创造出各种新颖应用的新的学科。 

狭义上讲，计算摄影技术就是计算摄影学中涉及的大量关键技术。广义上讲，计算

摄影、计算摄影技术、计算摄影学三个词的含义是一样的，是同一个英文词组

Computational Photography 在不同语境中的不同表达。 

那么，计算摄影技术与数字摄影技术这两个概念如何区分呢？数字摄像技术是以

CCD/CMOS 数字感光器件代替胶卷为起点而对传统照相机进行改造所涉及的一系列技

术，包括自动曝光技术、自动白平衡技术、图像压缩技术、3D 降噪技术等。光学镜头

与数字感光器件是数码相机的两大主要部件，而光学镜头与胶卷是胶片相机的两大主要

部件。数字摄像技术与传统摄像技术相比，整体结构没有发生很大变化，只是由胶卷换

成了数字感光器件。而计算摄影技术则是在数字摄影技术的基础上，对摄影技术做出的

很大变革，光学镜头、曝光方式、聚焦方式乃至相机所成的图像都完全不同。 
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1.3  计算摄影学涉及的研究领域 

计算摄影学的研究领域包括以下几个方面。 

1. 摄像机结构与图像形式化 

对摄像机结构与图像形式化（Camera and Image Formation）理论的研究属于计算摄

影学基础理论研究范畴。相关理论的突破会导致计算摄影技术上的飞跃。 

2. 人类视觉认知 

人类视觉认知（Human Visual Perception）的研究涉及生理学、心理学以及信息科学，

也是计算摄影学的基础研究课题。 

3. 图像金字塔、梯度场与双边滤波 

图像金字塔、梯度场与双边滤波（Image Pyramid，Gradient and Bilateral Filter）是

与计算摄影学相关的图像处理技术，是视频压缩、降噪、运动估计等相关算法的基础。 

4. 颜色、白平衡、Bayer 模式与去马赛克 

颜色（Color）模型是图像与视频的基础，也是白平衡（White Balance）处理的基础，

Bayer 模式是 CMOS 感光器件输出的原始信号，用于显示、压缩与存储的视频或图像一

般是 RGB 或 YUV 格式，这就需要利用去马赛克处理（Bayer Pattern and Demosaicing）
把 Bayer 模式的信号转换为 RGB 或 YUV 信号，并尽可能保持画面的层次感和亮丽程度。 

5. 计算光照 

计算光照（Computational Illumination）是指以结构化的模式控制光照，以得到特殊

效果的图像，通过处理图像，实现图像增强、图像去模糊以及被摄场景结构恢复等操作。 

6. 编码光圈与编码曝光 

编码光圈（Coded Aperture）是将特定模式的掩膜放置在照相机的光圈前，照相机

可拍摄到一幅全模糊的图像，通过特定的算法可以把图像恢复成全清晰的图像。编码曝

光（Coded Exposure）是指按特定的模式控制摄像机的曝光时间长短，摄像机曝光时间

长，在低照度环境中依然能够拍摄到明亮的画面，但容易产生运动模糊，曝光时间短，

不会产生运动模糊，但画面较暗，通过摄像机曝光时间长短的不同搭配，有可能得到没

有运动模糊的明亮画面。 

7. 自动聚焦 

自动聚焦（Auto Focus）是照相机和摄像机中十分重要的一项功能。如果自动聚焦

不好，拍摄出的画面就会产生模糊，再高分辨率的画面或再亮丽的画面也无法看清楚。

虽然自动聚焦算法已经被研究很多年，在照相机和摄像机中也应用了很多年，但相关的
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技术还需要研究，特别是在低照度环境或弱纹理环境下，如何准确自动聚焦依然是需要

解决的问题。 

8. 去运动模糊与去散焦模糊 

当曝光时间较长时，拍摄运动物体会产生运动模糊。当照相机聚焦不好时，画面会

产生散焦模糊。有运动模糊或散焦模糊的图像或视频需要采取特殊的算法——去运动模

糊与去散焦模糊算法（Motion Deblurring and Defocus Deblurring）才能把它们变得清晰。 

9. 高动态成像 

动态范围表征图像中最亮的亮度值与最暗的亮度值之间的变化范围。比如，人们对

着窗户拍摄，动态范围高的照相机拍摄出的画面既可以看清室外的场景，也能看清室内

的场景。如何得到高动态成像（ High 
Dynamic Range Imaging），或叫宽动态成像

（Wide Dynamic Range Imaging），是计算摄

影学领域当前研究的热点之一。 
色调映射技术（Tone Mapping）是高动

态成像经常采用的技术（见图 1-3），在左边

图中，中间区域太亮了，而上边区域太暗了，

如果采用色调映射技术，可以对光线进行处

理，使得既能看到亮的区域，又能看到暗的

区域，得到右边图所示的效果。 

10. 图像修复 

当照片年久失修有残缺时，或数字图像在网络传输中有误码而导致部分像素错误

时，图像修复（Image Complete）技术可以把残缺或错误的像素恢复出来。传统图像修

复的基本思路是从残缺照片中截取与残缺部分最相近的像素，贴补到残缺部位。如今，

这项技术已扩展到通过互联网收集大量的照片集，采用统计的方法从照片集中找到与残

缺部分最相近的像素贴补到残缺部位。 

11. 图像合成 

图像合成（Image Compositing）或叫数字蒙太奇技术（数字 Photomontage），比如

家庭聚会的照相（见图 1-4），图中上面四张照片中每张都有一些人的面部表情不太合适，

在没有计算摄影之前，要反复去拍很多张，挑出合适的一张。在有了计算摄影之后，就

可以把四张照片中面部表情比较好的区域运用蒙太奇处理，做出一个合成图像，在这个

合成图像中，每个人的表情都达到满意的效果。 

12. 全聚焦成像 

人们知道，普通照相机只能聚焦在场景中的某个距离，超出这个距离一定范围的物

体在照相机中不能清晰成像。而全聚焦成像（All-focus Imaging）可以对场景中任何距

      

图 1-3  色调映射技术的应用[7] 
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离的物体清晰成像。这是一项全新的技术，彻底改变现有照相机的聚焦方式，摄影师不

用在拍摄现场聚焦，可以在拍摄完成后任意调整聚焦点。 

 

 

 

图 1-4  蒙太奇处理[8] 

13. 多透视全景拼接 

一般照相机或摄像机的成像视角在 60°左右，如果需要拍摄到 180°或 360°的高分辨

率全景画面，往往会把多幅图像拼接成全景画面，由于每幅图像都是透视图，这种拼接

又被称为多透视全景拼接（Multi-Perspective Panoramic Stitching）。 
比如要照一个宽景时，可以分别沿着画面左右摇摆拍很多张照片，拼接出一个分辨

率高、画面完整、连续的整体性的图像，如图 1-5 所示。 

 

图 1-5  全景图拼接 

图像拼接技术可用于构建宽视角超高分辨率的成像系统。在美国国防部先进研究项

目局 DARPA 的支持下，杜克大学的研究人员采用图像拼接技术研制出总分辨率达到数

十亿像素的实时成像系统 AWARE2，该系统由 98 个 1400 万像素的 CMOS 拼接而成，

图 1-6 显示的是该系统拍摄的一幅画面，上图显示的是全貌，下图显示的是某些局部区

域的细节场景。该项目被美国媒体评为“美国国防部 20 项有望改变人们生活的军事项

目”之一。[9] 
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图 1-6  AWARE2 拍摄出的一幅画面[9] 

14. 视频总结 

随着计算摄影技术的发展，摄像机或带摄像功能的手机成为人们生活的必需品。于

是，视频内容越来越庞大，为了对视频内容进行更好的管理，视频总结（Video 
Summarization）功能就十分必要。所谓视频总结，是指通过分析视频内容，从视频中提

取出典型的、有代表性的画面或文字。 

15. 光场成像 

光场成像（Light Field Imaging）是指能获取光场数据的成像过程。世界上第一台消

费级光场照相机是 Lytro 公司于 2011 年 10 月 20 日推出的，如图 1-7 所示。通过光场技

术的应用，无论抓拍的照片模糊与否，只要在照相机的焦距范围内，对焦点可以在拍完

之后随意选择，因为照相机在拍照时就把焦距范围内所有光学信息都记录在内了。另外，

这种照相机拍出来的照片是直接支持 3D 的。Lytro 选用 1100 万像素的 CMOS，采用微

透镜技术构建光场。由于一块 CMOS 需要记录光场中的所有光线信息，因而处理后的

输出图像像素不会超过 1200×900 像素，其分辨率过低。 
德国 Raytrix 公司面向工业与科学研究推出的光场照相机 R29 如图 1-8 所示。R29

选用 2900 万像素的 CCD，也是基于微透镜技术构建光场，可得到超过 700 万像素的输

出图像。但价格比较昂贵。 

                         

图 1-7  Lytro 公司的光场照相机[10]                     图 1-8  Raytrix 公司的光场照相机[11] 
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16. 稀疏编码 

如图 1-9 所示，人们可以看到左边的图像有非常多的噪声，通过稀疏编码（Sparse 
Coding）技术降噪以后可以恢复出来没有噪声的图片，即右边的图像。从这么大噪声的

图片中恢复出完美的右边的图像，采用普通的去噪技术达不到这样的效果，必须采用最

先进的稀疏编码技术。当然，这项技术发展成熟进入到人们生活中还有待时日。 

 

图 1-9  稀疏编码技术[12] 

1.4  计算摄影学的未来 

对于计算摄影学的未来，大概会有以下几种观点。 
一种观点认为这项技术已经非常成熟了，不需要太大的发展了。人们随身携带的手

机已经能够拍摄高清的照片和视频，而且分辨率越来越高。比如 Nokia 推出的 PureView 
808 可拍摄 1080p 全高清视频、4100 万像素静态图像。再发展，也只是在分辨率数值上

的更进一步提高，比如从 4100 万像素发展到 5000 万像素，再到 6000 万像素等，不会

有实质上的进步了。 

另一种观点认为计算摄影学再怎么发展，起主导作用的还是镜头的设计。就如同现

在的数码相机，虽然机身计算性能在不同提升，图像分辨率在不同提高，但摄影爱好者

花钱最多的却依然是镜头，这与胶片摄影时代没有太大的改变。也就是说，持这种观点

的人认为，计算摄影学发展与否无关紧要，因为它在整个摄影领域不占主导地位。 

还有一种观点认为在未来计算摄影学的发展中起主导作用的不是成像技术的发展，

而是拍摄得到的图像或视频的各类应用。由于带高清摄像头的智能手机越来越普及，硬

件方面的条件已经完全具备，而依托移动互联网技术发展而兴起的视频内容服务与各类

应用程序将会逐步渗透到每一个人的日常生活中，并在计算摄影学未来的发展中占据主

导地位。 

对于上述观点，本书作者没有持否定立场。只是需要强调的是，计算摄影学不是发

展到了很高的阶段，而是刚好相反，计算摄影学当前达到的技术水平还远远没有满足用

户的需求，计算摄影学的发展还只是刚刚开始。 

1975 年，柯达工程师 Steven J. Sasson 研制了一台名叫“手持电子照相机”的原型

机（见图 1-10）。把原型机技术报告原文摘录如下：“此报告中所描述的照相机是指首次
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试验成功的照相机，此次试验旨在证明，随着技术的进步，摄影系统必将对未来的拍照

方式造成实质性的影响。未来的照相机可以想象成是一种能在光照条件极差的情况下拍

摄出彩色照片的小型设备。那时的照片将存储在一种磁介质内，一种非易失性、稳定性

极佳的存储器，可从照相机内取下以进行播放。这种照片的分辨率将至少相当于现在的

110 胶卷。声音也可同影像一并录下，以增加照片的诠释性。电子形式的照片经稍作修

改或不作修改便可通过现有的通信信道发送出去。红外摄影和可视摄影可通过同一部摄

像机实现，只需更换光学滤镜即可。照片将保存在胶卷、磁带或视频光盘上，并且相机

存储介质将可重复使用。”[13] 

 

图 1-10  第一台数码相机及其发明人 

从这段文字不难看出，Steven J.Sasson 当时展望的“未来照相机”的主要功能在今

天的数码相机中都能实现。但是也应看到，有些功能还是没有实现，比如今天的数码相

机还是不能“在光照条件极差的情况下拍摄出彩色照片”，还是不能达到“红外摄影和

可视摄影可通过同一部摄像机实现，只需更换光学滤镜即可。” 
也许有人会说，要实现这两点也不难，数字感光器件技术发展了就可以了。是的，

感光器件的性能提升很重要，但计算摄影系统的结构设计与处理算法的发展更加重要，

以 Pelican Imaging 公司的阵列式摄像机 PiCam 为例[14]。 
如图 1-11 所示，Pelican Imaging 公司在 2014 年推出的这款阵列式摄像机的感光器

件是由 16 块（4 行×4 列）小尺寸、低分辨率的 CMOS 裸片封装而成[见图 1-11（c）]，

每个 CMOS 的分辨率是 1000×750 像素。在感光器件上覆盖了 1.5mm 左右厚度的镜头

模块，镜头模块也分为 16 个独立部分，每个部分对应一个 CMOS 单元。也就是说，在

PiCam 中，每个 CMOS 是单独成像的，所成的像如图 1-12 所示。整个摄像机模块的厚

度只有 2.75mm。 

                 

（a）摄像机模块                 （b）镜头模块         （c）感光器件模块 

图 1-11  PiCam[14] 
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从图 1-12 不难看出，PiCam 得到的原始图是 16 幅灰度图，后端的算法可以把 16
幅 1000×750 像素的低分辨率灰度图像合成出 800 万像素（3264×2448 像素）的高分辨

率彩色图像（见图 1-13），并且可以得到所拍场景的深度图（见图 1-14）。通过软件处理，

摄影者还可在所拍照片的屏幕上随意对焦。例如，在聚会上的照片，可根据不同参加者

定制出不同的照片，让每个人都有机会成为主角。使用这种相机，摄影者不必花时间先

对焦再按快门，也不必担心匆忙之间对错焦，照片一片模糊。低光线，无闪光灯，影像

快速移动时，仍能正常拍摄，而且可以显示 3D 照片。 

          

图 1-12  PiCam 所成的原始图像[14]                图 1-13  PiCam 合成后图像[14] 

 

图 1-14  PiCam 计算得到的深度图（不同颜色表示不同的深度）[14] 

Pelican Imaging 公司的阵列式摄像机技术给出三点启示。 
（1）未来计算摄影技术的发展不完全依赖于感光器件的发展。多个低性能的 CMOS

组成阵列，辅以高水平处理算法，可以得到很高水平的成像效果。 
（2）未来的照相机/摄像机输出的将不仅仅是二维的图像，可以输出光场数据。有了

光场数据，人们可以直接获取被摄物体的三维信息，这些信息送给 3D 打印机即可直接

输出实物。也就是说，未来的照相机加上 3D 打印机后，拍摄一次便可以得到被摄场景

的类似雕塑的实物，而不仅仅是一纸照片。 
（3）随着纳米技术、超高精度加工技术的发展，也许未来的摄像机将不会有光学镜

头，科学家直接在芯片上附加一层透明薄膜就可以成像，也就是说，一块芯片就是一台

摄像机。这台摄像机体积极小，而且不需要瞄准镜、不需要聚焦、不需要测光，更不需

要再配置专门的光学镜头，因为摄像机已经能够记录全光场数据，哪怕光线很弱，只要

有光线，它就能记录。这将会彻底改变人们对照相机/摄像机的基本认知，即 
照相机＝光学镜头＋机身 

需要说明的是，做这样的预测时，不是降低光学设计人员在未来计算摄影学发展中

的地位，恰恰相反，这种芯片式摄像机的设计首先就离不开光学设计人员。 
以上三点启示就是对计算摄影学未来发展的看法。毫无疑问，计算摄影学的每一项
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重大创新，都将会对摄影技术产生颠覆性影响，同时也将直接改变人们的日常生活。甚

至可以说，计算摄影学将会是 200 年摄影史上的又一次革命。 
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第 2 章  摄影学基础知识 

摄影技术的发明是人类文明史上继文字发明之后颇为重大的事件之一，它彻底改变

了人们认知客观世界的方式。在摄影技术发明之前，人们是通过口口相传或文字，再辅

以绘图来认知时间和空间上距离较远的未知世界。俗话说，“百闻不如一见”，这种认知

方式无疑存在很大的局限。自摄影技术发明之后，人们就可以较为轻易地捕捉美好的瞬

间，给远地的家人朋友欣赏，或留待以后慢慢追忆。 
随着计算机、互联网与数码相机的发展，摄影技术的功效得到极大的扩展。沿用了

100 多年的胶卷加相纸已被数字化，转变为存储在各类存储卡、硬盘或网络上的图片文件。

这些文件可以进行压缩、编辑、合成、网络传输等处理。拍摄器材也由专业性设备发展为

人们的生活用品（比如手机）的必备功能部件，拍摄出来的图片以光速在人们之间传播，

从而彻底改变了人们的生活与工作方式。至此，人类彻底步入计算摄影[1～6]时代。 

2.1  传统摄影学基础 

什么是摄影？按《百度百科》的解释[7]，“摄影”的英文单词是 Photography，这个

词是源于希腊语 φωphos（光线）和 γραφι graphis（绘画、绘图）或 γραφη graphê，两字

组合在一起的意思是“以光线绘图”。摄影是指使用某种专门设备记录物体反射光线的

过程，所以说，没有光就没有摄影，摄影本质上就是一门用光的艺术。 

2.1.1  摄影是用光的艺术 

摄影是光线进入胶片或者数字成像器件所产生出来的效果（见图 2-1），所以说，摄

影是用光的艺术。另外以开玩笑的方式说，所谓“用光的艺术”（见图 2-2）就是摄影爱

好者需要采购不同种类的镜头，这些镜头都非常昂贵，摄影爱好者的钱就“用光”了。 

 

图 2-1  摄影是用光的艺术 

既然光在摄影领域如此重要，下面就先来认识光。 
光是由光子组成的，具有粒子性与波动性，称为波粒二象性。在这里，主要考察光的

波动性。从科学意义上说，光是指所有的电磁波谱。如图 2-3 所示，电磁波的波长短的小

于 10-16m，长的超过 100km，包括无线电波、红外光、可见光、紫外光、X 光、γ射线等。 
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图 2-2  昂贵的镜头——“用光的艺术” 

波长/nm 
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图 2-3  光谱图 

摄影所感知的光主要是可见光，特殊情况下包括部分红外光或紫外光。对于可见光

的光谱范围也没有一个明确的界定，一般人的眼睛所能接受的光的波长为 380～760nm，

见表 2-1。 

表 2-1  可见光的波长                     （单位：nm） 

紫 蓝 绿蓝 蓝绿 绿 黄绿 黄 橙 红 

380～450 450～480 480～490 490～500 500～560 560～580 560～610 610～650 650～760 

红外光在军事侦察等领域应用广泛。它的波长比可见光要长，红外光是由弗里德里

希·威廉·赫歇尔（Friedrich Wilhelm Herschel，见图 2-4）于

1800 年发现的，他将太阳光用三棱镜分解，并在不同颜色的

色带位置上放置温度计，以此测量各种颜色光的加热效应。

结果发现，位于红光外侧的那支温度计升温最快。由此得到

结论：太阳光谱中，红光的外侧必定存在看不见的光线，这

就是红外线。值得一提的是，弗里德里希·威廉·赫歇尔不

仅仅是英国著名的天文学家，他发现了天王星及其两颗卫星、

土星的两颗卫星、太阳光中的红外辐射等，而且还是有名的

古典作曲家、音乐家。 
所有高于热力学温度零度（-273.15℃）的物质都可以产生红外光。一般认为，红外

光的波长为 0.76～1000μm，科学家将不同波长范围的红外光分为近红外光、中红外光

和远红外光。远红外光是红外光中波段最宽的，一般定义远红外光波长范围为 4～
1000μm（日本远红外协会定义为 3～1000μm），远红外光占据太阳辐射能量的 72%。波

长为 0.76～1.5μm 的是近红外线，波长为 1.5～4μm 的是中红外线，如图 2-5 所示。 

 

图 2-4  弗里德里希· 

威廉·赫歇尔 
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图 2-5  红外光谱图 

2.1.2  镜头与焦距 

1. 透镜组 

镜头是照相机或摄像机两大核心部件之一，它由多块透镜组成，其作用是尽可能地

吸收一定视场范围内的物体反射的光线并改变光线方向，使它们会集在感光器件表面形

成实像。 
人们知道，按透镜成像原理：物体放在焦点之外，在凸透镜另一侧成倒立的实像，

如图 2-6 所示，F 表示焦点的位置，实像有缩小、等大、放大三种。物距越小，像距越

大，实像越大。 

既然单个透镜也能成像，而镜头一般都是由多块透镜组成，这是为什么呢？ 

这是因为根据单透镜理论确定的理想像与实际存

在偏差，叫像差。像差一般包括色像差和单色像差。 

色像差简称色差。不同波长的光在通过透镜时的折

射率不同，物体上的一个点，在像平面上则可能形成一

个色斑。色差一般有位置色差、放大率色差。位置色差

使像在任何位置观察，都带有色斑或晕环，使像模糊不清；而放大率色差使像带有彩色

边缘[8]。采用多块透镜组合的光学系统，最主要的功效就是消除色差。 

单色像差是与色无关的像差，单色像差又分为五种，分别是球面像差、彗形像差、

像散、像场弯曲和畸变。 

球面像差是为了降低成本，物镜的制作是球面磨制，而能使光线汇聚一点的凸透镜，

不是球面的，由此造成的像差。 
彗形像差是指由于物镜中心与边缘的像差程度不同，造成带尾巴的分散圈。 
像散是指光线每经过一片镜片，都要产生损耗，大多数直线通过，其余的部分被打散了。 

像场弯曲是指在一个平坦的像平面上，像的清晰度从中央向外发生变化，聚焦形成

弧形。如图 2-7 所示，存在像场弯曲的光学系统中，焦点不在像平面上，而是在像平面

前成弧形。 

F F

 

图 2-6  凸透镜成像原理 
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图 2-7  像场弯曲 

畸变是指画面中心与边缘的折射角度不同，造成拍摄物体变形。如图 2-8 所示，

图 2-8（a）显示的是方格形的物体，图 2-8（b）和图 2-8（c）所示则是不同畸变导致变形

的像。 

    
（a）物        （b）正畸变时的像       （c）负畸变时的像 

图 2-8  畸变后的像 

除了多块镜片组合消除像差之外，在光学设计中还经常采取的手段是镀膜。镀膜是

指在镜片表面镀上非常薄的透明薄膜。镀膜的目的是减少光的反射，增加透光率。 

2. 焦距 

在变焦镜头中，不同的镜头元件可以前后移动。通过改变特定透镜之间的距离，就

能调节整个镜头的放大率——焦距。焦距是镜头的关键参数之一。当平行于主光轴的光

线穿过透镜时，会汇聚到一点上，这个点叫做焦点。 
焦点到透镜中心（即光心）的距离，被称为焦距。焦距的单位一般用 mm 来表示。

焦距越长，相机所看到的场景越窄，视场角越小，看得越远；焦距越短，相机看到的场

景越宽，视场角越大，看得没有焦距长的那么远，如图 2-9 所示。 

 

图 2-9  镜头焦距的意义 

7.5mm180º 
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镜头的视场角不仅仅与焦距相关，还与成像靶面相关。人们经常说的 135 胶片相机

所用的 135胶卷是指胶卷的高度是 35mm，由于上下两端有齿孔，所以有效高度为 24mm。

由于成像的画幅是 3:2 的比例，所以水平方向是 36mm，高是 24mm，有效的成像面积

是 36mm×24mm，如图 2-10 所示。 

 

图 2-10  135 胶卷及 135 胶片相机 

50mm 焦距的镜头用在 135 胶片相机上，其视角大约是 46°，而用在 APS-C 画幅（成

像靶面是 22.5mm×15mm）的相机上，其视角就是大约 30°。而这 50mm 镜头在 APS-C
的机器上的拍摄视角大概与 75mm 焦距的镜头在 135 胶片相机的底片上成像的视角相

当，都是 30°左右。 

3. 镜头接口 

这里所说的镜头接口是指可更换镜头与摄像机/照相机机身的连接方式。部分摄像

机/照相机的镜头与机身在出厂时就固定在一起，镜头是不可更换的。但更多的摄像机/

照相机镜头被设计成可更换模式，从而方便用户根据拍摄需要选配不同的镜头。 

早期摄像机/照相机的机身与镜头的连接是通过机身与镜头上的螺纹连接在一起

的，这种方式虽然比较麻烦，但安装后比较牢固。目前安防类的摄像机仍然沿用这一连

接方式。这种连接方式有 CS、C、M12、M9 等不同的标准。 
CS 接口与 C 接口螺纹部分相同，但两者从镜头到焦平面的距离不同。C 接口从镜

头安装基准面到焦平面的距离是 17.526mm。CS 接口从镜头安装基准面到焦点的距离是

12.5mm。所以，如果把 C 接口的镜头安装在带有 CS 安装座的摄像机上，则需要使用镜

头转接器，垫高摄像机的镜头安装座。如果把 CS 接口的镜头安装在带有 C 安装座的摄

像机上，则需要将摄像机机前部的垫圈取下再安装镜头。 
M12、M9 的镜头都是采用长螺纹的方式连接，对镜头到焦平面之间的距离没有做特定

的限制。M12接口表示镜头连接部分的直径是 12mm。M9接口的镜头连接部分直径是 9mm。 
照相机的镜头与机身之间的连接方式已经抛弃了螺纹模式，基本上都是采用卡口。

采用卡口后，只需要镜头和机身上的卡槽对准，旋转很小的一个角度，镜头就安装到机

身上，并且光圈的连杆也很方便地与机身配合到位。卡口因为有技术专利，各个照相机

厂家各自为政，没有国际统一的标准卡口。 
卡口的参数除包含镜头安装基准面到焦平面的距离、卡口环直径外，还包含镜头与

机身间的控制信号参数。1959 年美能达推出第一款 135 单反相机 SR-2，采用了卡口的

方式固定镜头，MD 卡口就被固定下来，如图 2-11 所示是采用 MD 卡口的 SR-2。 

从 1959 年尼康第一台 135 单反相机采用 F 卡口以来，F 卡口以其稳固的姿态一直
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被尼康相机采用。F 卡口的内径是 44mm，近似于 35mm 胶卷对角线的长度（43.27mm），

其意义是可以将从镜头射入的光线完全投射到 35mm 胶片上。 
佳能镜头的卡口经历了四次比较大的变迁，从最初的 R 卡口到 FL，再到 FD，再到

EF。如图 2-12 所示，左边显示的是佳能 FD 卡口，右边是 EF 卡口。 

           

图 2-11  SR-2 照相机                图 2-12  佳能 FD 卡口和 EF 卡口 

2.1.3  快门与曝光 

曝光也是摄像机/照相机的一个重要特性。曝光使得合适的光量进到感光器件。决定

曝光的因素有两个，一个是快门速度（Shutter Speed），另一个是光圈的大小（Aperture）。 
曝光＝时间（允许进入光线的时间长短）×光圈（允许进入光线的口径大小） 

1. 快门速度 

快门速度决定了感光器件的进光时间，基本上和曝光是线性关系。一般快门速度用

1/ns 表示，即在 1s 的时间内曝光 n 次。显然，n 越大，快门速度越高。典型的快门速度：

1/30s、1/60s、1/125s、1/250s、1/500s。在手持相机的情况下，人手可以在 1/60s 的快门

时间内不抖动。 
快门速度过低对高速运动的物体会产生拖影。如图 2-13 所示，快门速度低时[见

图 2-13（a）]，拿开盒子会有拖影；快门速度高时，即使盒子在高速运动也能看清盒子

[见图 2-13（b）]。 

 

（a）                           （b） 

图 2-13  高速运动物体产生拖影 

快门速度直接决定成像的清晰度。为了防止高速运动物体拍摄出来变得模糊，应控

制好快门速度，即安全的快门速度。一般地，对于走路的行人，安全的快门速度是 1/125s；
跑步者为 1/250s；行进的汽车为 1/500s；行进的火车为 1/1000s。 

快门速度低 快门速度高
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2. 光圈 

光圈位于镜头的透镜组中间，通过控制光圈孔径的开合来控制镜头通光量的大小。

最初的光圈只是一系列大小不同的圆孔排列在一个有中心轴的圆盘的周围，转动圆盘可

将适当大小的圆孔移到光轴上，达到控制孔径的效果。猫眼式光圈由两片有半椭圆形孔

的金属薄片对排组成，相对移动便可形成大小不同的光圈。现在一般采用虹膜式光圈，

这种光圈由多个相互重叠的弧形薄金属叶片组成，叶片的离合能够改变中心圆形孔径的

大小，如图 2-14 所示。弧形薄金属叶片可多达 18 片。弧形薄金属叶片越多，孔径越接

近圆形。只用 7 片薄金属叶也可以得到接近圆形的孔径。 

 

      全光圈                    中间状态的光圈                 快闭合的光圈 

图 2-14  虹膜式光圈 

光圈的大小一般用 f 值表示。f/2.0 光圈是指当镜头焦距为 50mm 时其光圈直径大小

是 25mm。即 f 值=镜头焦距/镜头口径的直径。f 值是一个比值而不是一个有具体单位的

数字。f 值越小，光圈越大。典型的光圈大小：f/1.4、f/2.0、f/2.8、f/4、f/5.6、f/8、f/11、
f/16、f/22、f/32，如图 2-15 所示。 

f/2 f/2.8 f/4 f/5.6

f/22f/16f/11f/8

 

图 2-15  光圈大小与 f 值的关系 

值得一提的是，由于光圈值与镜头口径的直径成比例关系，而通光量应该与镜头口

径的面积成正比，所以，通常 f/2.0 的通光量是 f/1.4 的 2 倍（2.02÷1.42＝2）。 

3. 景深 

人们在选择光圈大小时，还有一项因素必须要考虑，那就是景深。在聚焦完成后，

在焦点前后的范围内都能形成清晰的像，这一前一后的距离范围，便叫做景深[9]。在进

一步讲述景深概念前，先来看看什么叫弥散圆？ 
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理想情况下，与光轴平行的光线射入凸透镜时，所有光线将会聚在焦点，再以锥状

的形态扩散开来，如图 2-16 所示，在焦点前后，光线开始聚集和扩散，点的影像变成

模糊的，形成一个扩大的圆，这个圆就叫做弥散圆。当弥散圆的直径小到人眼不能分辨

时，这时的弥散圆被称为允许弥散圆。不同的应用环境下，允许弥散圆直径的定义不同。

以 135 单反相机为例，如果考虑洗出的相片尺寸为 5 英寸×7 英寸（1 英寸=2.54cm），

观察距离不小于 25cm，允许弥散圆的直径大约是底片对角线长度（43.2mm）的 1/1500～
1/1000，通常按经验值取 0.035mm。 

焦距F

远点 近点

后景深 前景深

拍摄距离L

焦平面

景深

 

图 2-16  弥散圆与景深 

在焦点前后各有一个允许弥散圆，这两个弥散圆之间的距离是焦深，对应拍摄景物

那一边就是景深。景深分为前景深和后景深，如图 2-16 所示。前景深 H1 与后景深 H2

的计算公式分别为 
2

1 2

f LH
F f L

δ
δ

⋅ ⋅

⋅ ⋅
=

+
                      （2.1） 

2

2 2

f LH
F f L

δ
δ

⋅ ⋅

⋅ ⋅
=

−
                      （2.2） 

式中，F 为镜头焦距；f 为镜头光圈值；L 为拍摄距离；δ为允许弥散圆直径。 
因此，景深 H＝H1＋H2。 
从上式不难看出，后景深大于前景深。影响景深的因素主要有如下三个方面。 

（1）光圈大小：光圈越大景深越小，光圈越小景深越大，如图 2-17 所示。 
（2）镜头焦距：镜头焦距越长景深越小，镜头焦距越短景深越大。 
（3）拍摄距离：镜头离被摄景物越近景深越小，镜头离被摄景物越远景深越大。 

     

图 2-17  光圈与景深（左图比右图有更浅的景深） 

H2 H1 

允许弥散圆直径δ 
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4. 曝光 

前面讲过，曝光主要是由光圈和快门两个因素决定的。合适的选择光圈和快门的配

对组合，就可以防止运动模糊，防止手抖动模糊。 

当需要控制景深时，必须设置为光圈优先模式。当需要景深比较大时，把光圈调小；

需要景深比较小时，把光圈调大。在光圈优先模式下，照相机自动配合快门的速度，以

对画面进行清晰成像。 

当需要拍摄运动的景物，比如运动员跑步动作或鸽子起飞动作时，必须设置为快门

速度优先模式。类似的，照相机自动为用户选择的快门速度匹配合适大小的光圈。比如

拍摄一张鸽子从地上起飞的场景，根据鸽子的起飞速度选择合适的快门速度，并选择快

门优先模式，以拍摄到不会模糊的鸽子起飞的照片。 
如果采用傻瓜模式，曝光时间和快门速度都是适中的；手动模式下，拍摄者决定一

切设置。有时候为了取得艺术效果，故意拉长曝光时间。图 2-18 显示了故意延长曝光

时间后，可以拍摄出的特殊艺术效果。 

   

图 2-18  延长曝光时间 

2.2  数字摄影学基础 

前面讲过，1975 年，柯达公司的工程师 Steven J.Sasson 以盒式磁带作为存储介质，

开发出了世界上一款能记录 1 万像素黑白影像的“手持式电子照相机”。这款原型机重

约 4kg，记录一张影像的时间约 23s，当时所用的感光器件是 Fairchild 201100 型 CCD 阵

列。这台原型机花费了 Steven J. Sasson 一年左右的时间，就是它的出现颠覆了摄影的物

理含义，也颠覆了柯达公司自己。 

2.2.1  数码相机的基本原理 

如同第一台数码相机，今天的数码相机依然主要由光学镜头和 CCD 或 CMOS 感光

器件组成。光学镜头与胶片照相机类似，这里不另做介绍。感光器件又分 CCD 和 CMOS。
CCD 和 CMOS 的差别，在后面会讲到。感光器件的作用就是完成从光到电的光电转换，

光的强弱影响着传感器上电荷的分布，电荷的分布变化影响着电流的强弱，光越强，电

流越大，按电流强弱转换图形信号的过程，就是将光信号转换成电子信号的过程，即光/电
转换过程。这从根本上动摇了传统摄影的地位，从而改变了人们熟知的银盐感光成像原

理，电子芯片取代了传统胶片，计算机加软件取代了传统的暗房工艺。 
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前面讲过，早期的感光器件——135 胶卷的画幅是 36mm×24mm，在数码相机中，

这种画幅被称为全画幅。受制作工艺及成本的影响，数字感光器件的画幅往往比全画幅

小，在一些相机（如 Canon 20D-60D）中，感光器件是 22.5mm×15.32mm，在很多卡片

式数码摄像机上，感光器件是 7.18mm×5.32mm。比如像图 2-19 这幅图，感光器件变小，

所拍摄的场景会发生什么变化呢？最左边的图像是全画幅拍摄的效果，如果采用小一些

的画幅拍摄的画面就如右边的两幅图像的效果。如果镜头不变，也就是焦距不变，当画

幅越小时，呈现出来的画面也会越小。 

35mm full size and digital shooting range image size(picture dimension) and lens selection

EOS-1Ds EOS-1D EOS 10D

EOS-1D

EOS-10D

 

图 2-19  画幅变化效果 

如何表述感光器件的画幅呢，或者叫成像靶面？在 CCD 出现之前，摄像机是利用

一种叫做“光导摄像管（Vidicon Tube）”（俗称电视摄像管）的成像器件感光成像的。

这是一种特殊设计的电子管，其直径的大小，决定了其成像面积的大小。因此人们就用

光导摄像管的直径尺寸来表示不同感光面积的产品型号。比如型号为“1/1.8 英寸”的

CCD 或 CMOS，就表示其成像面积与一根直径为 1/1.8 英寸的光导摄像管的成像靶面面

积近似。光导摄像管主要由镜头、光电靶、电子枪及偏转线圈等组成，如图 2-20 所示。 

RL

EL

电信号输出

电子束

偏转线圈
电子枪

镜头

光信号输入

景像

玻璃外壳

光电靶

 

图 2-20  光导摄像管构成 

按照这样一个表征特征，来看感光器件的画幅或者叫成像靶面是如下定义的（如

图 2-21）。 
135 全画幅：36mm×24mm。 
APS-C 画幅：22.5mm×15mm。 
4/3 英寸：17.3mm×13mm。 
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2/3 英寸：13.546mm×10.159mm。 
1/1.8 英寸：11.289mm×8.487mm。 
1/2.5 英寸：8.127mm×6.095mm。 

1/2.5英寸：8.127mm × 6.095mm

1/8英寸：11.289mm × 8.487mm

2/3英寸：13.546mm × 10.159mm

4/3英寸：17.3mm × 13mm

APS-C画幅：22.5mm ×15mm

135画幅：36mm×24mm

 

图 2-21  画幅定义 

2.2.2  图像分辨率 

图像分辨率是指数码相机或数码摄像机所能拍摄到的离散光点数，其基本单位是像素，

一般表达方式为“水平像素数×垂直像素数”，比如 2048×1024，意思是数码相机所拍摄的

照片水平方向有 2048 列像素，垂直方向有 1024 行像素，总像素是 200 万像素，所以这样

的图像分辨率也可表达为“200 万像素”。图像分辨率指标的高低反映了图像清晰度的好坏。 

2.2.3  图像信号处理器 

在数码相机或数码摄像机中，直接连接 CCD/CMOS 的是图像信号处理器（Image 
Signal Processor，ISP），ISP 的主要作用是对前端图像传感器输出的信号做后期处理，

主要功能包括自动曝光、自动白平衡、坏点去除、去马赛克、透镜阴影校正、颜色校正、

伽马校正、边缘增强与 3D 降噪处理等（见图 2-22），ISP 处理水平在很大程度上决定了 

自动曝光/自动白平衡 坏点去除 透明阴影校正 去马赛克

颜色校正 伽马校正 边缘增加 3D降噪

12C
Slave

DDR2

RGB

图像传感器

原始数据

 

图 2-22  图像信号处理器工作流程 
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照相机/摄像机的成像质量。在数码相机中，ISP 不仅仅负责上述处理，还负责图像数据

的压缩与存储。 

2.2.4  压缩与存储 

由于图像数据量大，为了方便存储与传输，一般采用 JPEG 标准压缩算法将数码相

机拍摄出的图像进行压缩成 JPEG 文件。JPEG 全称为 Joint Photographic Experts Group，
是一种有损的压缩算法，一般情况下，只要不追求图像过于精细的品质，是完全满足应

用需求的，JPEG 通常压缩比率在 10：1～40：1，这样 JPEG 可以节省很大一部分存储

卡的空间，从而大大增加了图片拍摄的数量，并加快了照片存储的速度，从而也加快了

连续拍摄的速度，所以广泛用于数码相机中。 
一些高端的数码相机可拍 TIFF 格式和 RAW 格式的照片。 
TIFF 格式：扩展名是.tif，全名是 Tagged Image File Format。TIFF 是一种非失真的

压缩格式（一般是 2～3 倍的压缩比）。这种压缩的文件在事后可完全还原，能保持原有

图像颜色和层次，图像质量好，但占用空间大。 
RAW 格式：很多的数码相机开始使用 RAW 格式保存图像。前面讲到，数码相机中

都会有一个 ISP，负责对 CCD/CMOS 输出的原始数据进行图像处理，变成处理后的 RGB
图像数据，再进行图像压缩与存储。由于作为嵌入式芯片的 ISP 处理能力毕竟有限，而

且有些用户往往希望后期能够按自己的意愿进行白平衡或其他色彩调节，于是就出现了

RAW 格式。RAW 文件不需要 ISP 进行处理，直接保存从 CCD/CMOS 出来的原始图像

数据，加上光圈、快门、焦距等数据。摄影师拿到这些数据后，可以在 PC 上使用照相

机厂家提供的图像处理软件任意调整色彩空间、锐化值、白平衡、对比度、降噪等，

进行类似“暗房”的创造性制作，而且不会造成图像质量的损失，保持了图像的品质。

由于 RAW 格式能够保存每个像素点更深的数字深度，为摄影师的创作保留了很大的

空间，摄影师通过后期对图像色彩的调节，丰富了图片的层次，使其色彩更加细腻，

存储文件大小也只有相对应的 TIFF 文件的一半左右，从存储空间节省上讲要比 TIFF
有明显的优势。 

2.3  摄影学的技术性与艺术性 

摄影不仅仅是一项技术，更是一门艺术。比如，人们不断地提高数码相机的分辨率，

从最初的 100 万像素，逐步提高到数千万像素，每一次提高都涉及感光器件、图像信号

处理器与存储器等众多部件的技术更新。不断提高数码相机分辨率的目的是为了更加真

实地记录被摄场景的细节，而摄影师在拍摄时可能会选择虚化场景。这是为什么呢？ 
图 2-23 是应用小光圈拍摄的照片。几个模型娃娃都被拍得很清晰，整个画面的几

个模型都是主角，画面内容的焦点有些分散。再看图 2-24，同样还是这几个模型娃娃，

大光圈的应用导致背景被虚化，位置处于最前面的模型娃娃一下子凸显了出来，俏皮感

顿时跃然纸上。这就是说，追求艺术性的摄影与追求技术先进性的摄影往往不一样，但

另一方面，技术的先进性能够为艺术上的完美提供支持，而艺术上的更高追求又让人们

更好地认识到技术先进性的价值所在。 
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图 2-23  一幅背景与前景同样清晰的图像         图 2-24  一幅背景被虚化的图像 
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第 3 章  颜色与颜色空间 

3.1  颜色知觉与可见光 

彩色摄影与颜色密不可分，对颜色的成像更是其主要研究的问题之一。颜色可以说

是大自然的一个有机组成部分，人们每天都身处其中。自然界五彩缤纷的景物，如蓝天、

白云、红花、绿叶、青山、碧水等，对这些景物影像的感受，都离不开颜色。那么，什

么是颜色？颜色又是如何被感知的？ 
如图 3-1 所示，光线照射到被观察物体上，经过被观察物体的反射或者透射，入射

到观察者肉眼中，光刺激形成神经生物电流信号，到达大脑，大脑对信号携带的信息进

行处理，形成了对颜色的感觉，人们就分辨出物体的颜色类别以及明亮程度。 

视网膜

光源

物体

反射光 到达光线

晶状体

 

图 3-1  形成颜色感觉的三个要素 

光源、被观察物体、观察者是形成颜色感觉的三个不可缺少的要素。颜色是光作用

于观察者的视觉系统后产生的一系列复杂的生理和心理活动的综合效果。颜色感觉与听

觉、味觉、嗅觉一样，都是外界刺激作用到观察者的感觉器官，在大脑中产生的认知。 
光线的存在是人们感觉到颜色的前提。当光线很弱时，人们能感受的只是景物的灰

度轮廓，难以分辨颜色；而当完全黑暗没有光线时，也就什么都看不到了。所以，颜色

是光线刺激的结果，所有的颜色都离不开光线。但光线本身并不是颜色。根据《颜色术

语》（GB/T 5698—2001）标准，颜色概念的准确定义是光作用于人眼引起空间属性以外

的视觉特性。即眼睛对光线的刺激产生了生物电流响应，响应信号传递到大脑，大脑对

信号加工和处理后，形成了包括颜色感觉在内的视觉。客观上，光线仅仅只是自然界中

的一种电磁波，本身是没有颜色属性特征的，是人类包括眼睛和大脑在内的视觉系统的

感受赋予它以颜色特性。这是颜色与波长、频率等其他的电磁波属性截然不同的地方。 
自然界电磁波的波谱范围很广，人眼并不是对所有波长的电磁波都能产生颜色的感

受。如第 2 章所述，颜色是人的视觉系统对波长范围在 380～780nm 之间的电磁波，也
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就是人们常说的可见光的感知结果。事实上，要想严格地界定可见光的波长范围是不太

可能的。每个人都有一定的光辐射颜色感知波长范围的个体差异；即使同一个人，不同

环境下，光辐射颜色感知波长范围也不尽相同。例如，当光线很强，而人眼又处于暗适

应情况下，可感受颜色的电磁波波长范围一般可扩大到 350～900nm。一般统计意义上，

把波长在 380～780nm 的电磁波称为可见光。 
不同波长的可见光辐射刺激视觉系统引起的颜色感受不同。单一波长的光辐射表现

为一种颜色，即单色光或者光谱色。如图 3-2 所示，人的视觉系统对波长连续变化的单

色光的颜色感受也是连续渐变的，可以把可见光的光谱划分为多个不同色名的连续区

域。625～740nm 可见光给人以红色的颜色感受，520～565nm 可见光给人以绿色的颜色

感受，435～500nm 可见光则给人以蓝色的颜色感受。同样，这也只是一个大致的范围

划分，不存在严格的边界划分；此外，实验也发现，可见光波谱中，除了 572nm、503nm，

478nm 这三个光谱点光辐射的颜色感受不受光强变化的影响，其他单色光的颜色感受随

着光强的变化而略有变化。 

 γ射线 紫外线 红外线 FM 短波 

AM TV 雷达波
可见光

X 射线

380nm 780nm  

图 3-2  电磁波/可见光的波谱划分[1] 

牛顿（Newton）通过色散实验揭示，白色阳光可分

解为红、橙、黄、绿、蓝、靛、紫等光谱色组成的可见

光谱带（见图 3-3）。同样，这些光谱色也可以合成出复

色光，即原来的白色太阳光。 

人们在自然世界中很难直接接触单色光，接触到的

都是不同波长的单色光混合而成的复色光，如太阳光、

月光、烛光等。鉴于自然世界中很难直接接触单色光，

一般用光谱来描述可见光。不同成分单色光构成特定的

复色光，对这种复色光的定义就是在 400～750nm 波段的

辐射能量分布。 

图 3-4 和 3-5 分别显示了水银灯和氙弧灯等几种典型光源发出的复色光的光谱。 

光源发出的光照射到物体表面，对物体的颜色感受是通过物体对照射光线的反射或

投射来认识的。不同的物体具有对照射光的不同程度的选择性吸收、透射和反射性质，称

为物体的光谱特性。当光照射到物体上时，入射的光谱能量部分被反射，部分被吸收和散

射，部分穿透物体。图 3-6 所示是光线照射到不同物体表面后，经吸收和反射，最后进入

肉眼的光线的光谱能量分布，这就是不同物体给人以不同颜色感受的主要原因。 

 

图 3-3  基于棱镜的白光色散[2] 
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图 3-4  水银灯的典型发射光谱分布[3] 
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图 3-5  氙弧灯的典型发射光谱分布[4] 

 光源光谱曲线 观察者响应曲线
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图 3-6  不同物体光谱特性示意[5] 

复色光的不同波长能量辐射的相对功率分布决定了人们对复色光的颜色感受。一定

成分的复色光相应地会有一种确定的颜色感受。但是反过来，一种确定的颜色感受却并

不是只对应着一种光谱组合。两种不同成分的复色光完全可能引起相同的颜色感受，这
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种现象称为同色异谱。 
需要注意的是：不同成分复色光的同色异谱现象是在一定的条件下成立的。如果改

变观察环境的照明条件，可能颜色感受也会变得不一样。例如，在阳光下观察和荧光灯

下观察，同样物体反射出的复色光给同一个观察者的颜色感受可能就会有明显的不同；

或者，改变观察者也可能引起颜色感受的不同。对一个观察者来说是同色异谱，可能换

个观察者却能感受到两者的颜色差异。 

3.2  颜色视觉理论 

人眼除了能够分辨可见光的明暗亮度以外，还能分辨颜色。一直以来，人眼如何分

辨颜色的机理是最吸引人的研究领域之一。颜色是通过肉眼、大脑和人们的生活经验所

产生的一种对光的视觉效应。对颜色的感觉不仅仅由光的物理性质决定，还包含心理等

许多因素。例如，同色异谱理论指出，人类对颜色的感知结果往往也受到周围环境的影

响。因此，这是一个相当复杂的科学问题，涉及了物理学、生理学、心理学等多种学科。 
自从牛顿通过棱镜色散实验揭示单色光与复色光的关系后，人们一直在探讨颜色视

觉的机理。不同的学者提出了不同的理论。最有影响力的主要是两种：杨-赫姆霍尔兹

（Young-Helmholtz）提出的三色学说和赫林（Ewald Hering）提出的对立色学说（也称四

色学说）。 
1802 年，杨（Thomas Young）提出三色学说，约半个世纪后，赫姆霍尔兹（Hermann 

von Helmholtz）对其进行了定量发展和完善。三色学说的核心观点是假定人眼视网膜上

存在三种能够感受红、绿、蓝色（三原色）的光接收器，每一种受到刺激后引起的兴奋

响应都能产生一种原色的感觉。一切颜色感受都由兴奋响应量的比例确定。三色学说不

是理论推导的学说，而是建立在颜色混合实验规律的基础上，即不同比例的红、绿、蓝

三原色可以混合出几乎所有的颜色。但三色学说不能很好解释色盲现象。 
1878 年，赫林通过研究发现，红和绿、黄和蓝、黑和白不能同时存在于任何一种颜

色感受中。例如，有偏黄的红色，但是没有偏绿的红色。基于此，赫林认为，红和绿、

黄和蓝、黑与白分别是三组对立色，假定人眼视网膜中存在能够响应对立色的白—黑、

红—绿、蓝—黄三种视素。这三种视素中包含建设和破坏两种对立过程。当有光刺激，

白—黑视素被破坏，产生白色感受，无光刺激时，白—黑视素被建设，产生黑色感受；

类似地，红光对红—绿视素，蓝光对蓝—黄视素起破坏作用，绿光对红—绿视素，黄光

对蓝—黄视素起建设作用。因为每种颜色都有一定的明亮度，因此不仅影响其对应视素

的破坏与建设，也影响白—黑视素的破坏与建设。三种视素对立活动的组合就产生了各

种颜色感受。四色学说由视觉现象总结而来，能够很好地解释色盲现象，但对三原色能

够混合出任意颜色这一规律却没有给予说明，而这恰恰是近代色度学的重要基础。 
三色学说和四色学说一时难以判断哪种正确，各自的支持者们长期争论不休。1965

年前后，显微光谱—电生理学实验证实，人眼视网膜上存在两种感光细胞：锥体细胞

（Cone）和杆体细胞（Rod），如图 3-7 所示。杆体细胞感光灵敏度高，但细节分辨能力

低，不能分辨颜色。杆体细胞含有视紫红色素。视紫红色素物质的吸收光谱特性与人的

暗视觉光谱光视效果极其一致。在暗视环境下含视紫红色素的杆体细胞主要起作用，产
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生物体灰度轮廓感受。锥体细胞感光灵敏度低，但细节分辨能力高。锥体细胞有三种，

即亲蓝锥体、亲绿锥体和亲红锥体，分别含有亲蓝、亲绿、亲红视色素，分别对蓝、绿、

红光所在波段敏感。人眼对不同颜色的感受，就是光分别作用于三种锥体细胞的综合结

果。图 3-8 所示是实验测定后绘制的不同感光细胞的感光—响应曲线。这在一定程度上

验证了颜色视觉机理的三色学说。 

 

视杆细胞 视锥细胞

细胞核 

细胞核

椎体细胞的外

段含有感光性

化学物质 

杆体细胞的外

段含有感光性

化学物质 

 

图 3-7  视网膜上的锥体细胞和杆体细胞[6]  
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图 3-8  视网膜锥体和杆体感光细胞的感光特性[2] 

但后来更深入的显微光谱—电生理学实验又证实，离开锥体细胞几十微米位置处测

得的 S 电位频谱响应呈现的亮度响应和对抗颜色响应结果又部分支持了四色学说。 
实验证实了锥体细胞中确实存在蓝、绿、红三原色响应，但其产生的生物电信号在

邻接细胞层进行着如同四色学说描述的对立色破坏—建设的信号处理过程。人们意识到

两种学说都不全面，也并不是完全对立的。每种学说都一定程度上反映了颜色视觉的一

个方面，把它们结合起来才形成更能反映颜色视觉客观机理的学说。 
1971 年 Vos 和 Walraren 提出了相应的阶段学说。如图 3-9 所示，第一阶段是视网膜

上三种锥体细胞对蓝、绿、红的颜色响应和明亮度响应，以及杆体细胞对明亮度的响应。

杆体细胞对明亮度的响应直接成为暗视觉的明亮度响应 V'，锥体细胞对明亮度的响应是

由 R、G、B 输出的组合合成，直接构成亮视觉的明亮度响应 V；第二阶段中，三种锥

体细胞响应中，亲红锥体和亲绿锥体的一部分红色、绿色输出合成为黄色信号，之后进

行信号混合运算，得到两种对立色响应 R-G 和 Y-B。亮视觉的明亮度响应 V 和暗视觉的
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明亮度响应 V'组合则构成了第三种白色与黑色对立色响应 W-B。视神经将这些经过处理

后的信号传送给大脑视觉中枢，就形成了包含明亮度在内的颜色视觉。 

杆体

V'

B G R

V

锥体 

明视觉 

Y-B R-G

Y

三色响应

暗视觉

L' L CYB CRG

对立色响应

 

图 3-9  阶段颜色视觉学说 

阶段学说较好地统一了三色学说和四色学说，并能以更合理的方式解释颜色视觉的

机理和过程。但关于颜色视觉理论的探索研究仍未结束。 

3.3  颜色感知特性 

颜色可分为彩色和非彩色两大类。非彩色是指白色、黑色和界于黑白之间的各种深

浅不同的灰色。非彩色只有描述白光亮度变化的明亮度的差异。彩色是除了黑白灰以外

的各种颜色，不同的彩色通过三种特征属性描述，例如，色调、饱和度、明度。 

1. 色调 

色调（Hue）是视觉系统对物体呈现出的颜色的感觉，用红（Red）、橙（Orange）、
黄（Yellow）、绿（Green）、青（Cyan）、蓝（Blue）、靛（Indigo）、紫（Violet）等术语

来刻画，黑、灰、白为无色彩。不同波长的单色光具有不同的色调。发光物体的色调取

决于它辐射光的光谱组成，非发光物体的色调则取决于照明光源的光谱组成和物体的反

射（透射）光谱特性。即色调取决于可见光的光谱构成，它是颜色彼此区分的外观特性，

与颜色明暗无关。色调数目多于 1000 万种，颜色方面的专业人士可辨识的色调为 300～
400 种。 

2. 饱和度 

饱和度（Saturation）是对颜色的纯洁程度的刻画。可见光光谱中的各种单色光是完

全饱和的颜色。完全饱和的颜色就是指没有渗入白光所呈现的颜色，当一种颜色掺入其

他光成分越多时，光谱带越宽，就说该颜色越不饱和。反过来，光的光谱带越窄，颜色

的饱和度就越高。 
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3. 明度 

明度（Brightness）是人眼感受物体明暗程度的描述，明度是视觉系统对可见物体辐

射光或发射光多少的感知属性。发光物体的亮度越高，明度就越高，非发光物体的反射

比越高，明度也就越高。黑色（没有光）的明度最低，白色的明度最高，在这两个极端

之间的是不同明度的灰色地带。 
明度是一个主观感觉值，无法用物理设备测量，但可以用亮度，即辐射的能量来度

量。根据国际照明委员会（International Commission on Illumination，CIE）的定义，亮

度是用反映视觉特性的光谱敏感函数加权之后得到的辐射功率，并在 555nm 处达到峰

值，它的幅度与物理功率成正比。需要指出，亮度虽然更易度量，但它与明度并不是同

一概念，它可以认为是光的强度，与明度的关系并不是简单的线性关系。 
图 3-10 所示这个三维空间的纺锤体，可以把色调、饱和度、明度这三个颜色的基本

特征属性表示出来。垂直轴代表从白到黑的颜色明度变化；水平圆盘剖面的径向表示颜

色饱和度变化，从圆心向圆周画一条直线段，其上的色调和明度保持不变，但从内向外，

饱和度越来越高；水平圆盘剖面上的每个圆周用于表示具有相同饱和度和明度的连续变化

的色调，图中最大半径的圆周表示的是可见光谱中完全饱和的单色光的各种不同色调。 
实际上，图 3-10 就是用色调、饱和度和明度

构造的 HSB 颜色空间表示，色调用角度标定，红

色标为 0°，青色标为 180°，饱和度的深浅用半径

大小表示，明度用垂直轴表示。也可以使用类似的

其他三个颜色特征属性来表示颜色，这就构成了其

他的颜色空间。更详细的介绍见颜色空间一节。 
有光才有颜色。不同谱段光的叠加和分解就

形成了颜色的相互混合，从而造成人们的不同颜

色感受。颜色混合可以是色光的混合，也可以是

颜料的混合。这两种混合方法得到的结果是不同

的。在色光混合中，混合后的色光的光谱分布是

每个组成色光光谱分布的简单线性叠加，因此称

为颜色相加混合。在颜料混合中，混合颜料对背

景照明光的吸收光谱近似等于几种颜料各自的

吸收光谱总和，未被吸收的剩余光谱反射回来，

决定了对混合颜料的颜色感受，因此称为颜色相减混合。 
实验证实，人的视觉系统只能感受颜色，而不能感知和区分组成特定颜色刺激的光

谱成分。只要是色度、饱和度和明度属性给人的感觉相同，视觉系统就认为这是同一种

颜色，这就形成了前面指出的颜色同色异谱现象。1854 年，格拉斯曼（H.Grassmann）
在大量混色实验的基础上，总结得到定性描述颜色混合规律的格拉斯曼定律，格拉斯曼

定律是现代色度学的重要基础，共包括以下四条定律。 

（1）人的视觉只能分辨颜色的三种变化，即明度、色调、饱和度。 
（2）在由两种成分组成的混合色中，如果一种成分连续地变化，混合色的外貌也连

色调 

饱和度

明

度 

黑

品红

红

红

黄 绿 

青 

蓝 

明

度 

 

图 3-10  颜色的色调、饱和度、明度表示 
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续地变化。 
（3）颜色外貌相同的光，不管它们的光谱组成是否相同，在颜色混合中具有相同的

效果。 
（4）混合色光的总亮度等于组成混合色的各种色光的亮度总和。 
第一条定律的内容已在前面做了介绍。正是因为格拉斯曼定律第一条所指出的，人

的视觉只能分辨出颜色的明度、色调、饱和度属性变化，国际照明委员会用颜色的明度、

色调、饱和度这三个固有的并且是截然不同的特性来定义和区分颜色。 
从第二条定律可以推想，如果在由两种成分组成的混合色中，固定一种成分，使另

一种成分连续地变化，总可以使混合色变成白色或灰色。此刻的两种成分互为补色。显

然，每一种颜色都有一种对应的补色。如果某种颜色与它的补色以特定比例混合，就会

生成白色或灰色，如果按其他比例混合，就会生成与混合比例大的颜色接近的非饱和色，

以上推论称为补色律；如果任意两种非补色混合，则会产生中间色，中间色的色调和饱

和度随这两种颜色的色调及相对数量变化而变化，以上推论称为中间色律。 
第三条定律又称为等效律，它指出凡是在视觉上相同的颜色都是等效的，由此可进

一步推出代替律。凡是视觉感觉上相同的颜色，就可以相互代替，不影响视觉感受效果。

两种相同的颜色，不论它们的光谱组成如何，当与其他两种相同的颜色分别混合后，两

种混合色仍然相同；同样，两种相同的颜色，分别减去其他两种相同的颜色后，剩下的

两种颜色仍然相同。 
第四条定律又称亮度相加定律，这与光作为电磁波的能量叠加是对应的，不再解释。 

3.4  颜 色 空 间 

为了便于对颜色认知的交流，需要有一些规定的方法来量化精确表征各种颜色。颜

色的定量表征涉及观察者的视觉生理和心理、照明与观察物理条件等诸多复杂因素。如

何实现与人的颜色视觉特性一致的颜色量化表示技术，以满足对颜色特性定量化和标准

化的需要？ 
经过长期的探索实验，国际照明委员会 1931 年提出了 CIE 1931 标准色度系统，形

成了 RGB 颜色空间。此后，在此基础上，科学家经过努力，陆续提出了许多满足不同

需求的颜色空间或颜色模型。那么，什么是颜色空间或颜色模型呢？ 
颜色空间是表示颜色的一种数学方法，用表示颜色的基本参数来描述和记录颜色，

通常用三维模型来定义颜色空间，空间中的颜色用代表三个颜色属性参数的三个维度的

坐标指定，这些三维参数描述颜色在颜色空间中的位置，但并没有告诉人们是什么颜色，

其颜色要取决于使用的坐标。 
定义颜色空间使用的属性参数根据颜色空间针对不同对象和应用目的的不同而变

化多样。例如，对人，可以通过色调、饱和度和明度来定义颜色；对 CRT 显示设备，

可以用红、绿和蓝磷光体的发光量来定义颜色；对打印或印刷设备，可以使用青色、品

红色、黄色和黑色的反射和吸收来指定颜色。 
理论上，可定义表示颜色的颜色空间的数目是无穷的。颜色空间有设备相关与设备

无关颜色空间之分。设备相关的颜色空间是指生成的颜色与生成颜色的设备有关。下面
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将介绍的 RGB 颜色空间就是指与显示设备相关的颜色空间。计算机显示器用 RGB 显示

颜色，用像素值 R＝250，G＝123，B＝23 生成的颜色将随具体显示器的亮度和对比度

的改变而改变。设备无关的颜色空间是指该颜色空间中与生成的颜色与生成颜色的设备

无关。例如，下面将介绍 CIE L*a*b*颜色空间就是设备无关的颜色空间，用该空间指定

的颜色无论在什么设备上生成的颜色都相同。下面，具体地介绍几种与本书内容密切相

关的颜色空间。  

1）RGB 颜色空间 

几乎所有的颜色空间都是从 RGB（Red，Green，Blue）颜色空间导出的，因此首先

介绍 RGB 颜色空间。RGB 颜色空间利用红、绿和蓝三基色的不同比例相加合成产生各

种不同的颜色。R、G、B 取值范围都是 0.0～1.0。在大部分 RGB 颜色空间应用中，R、
G、B 的取值常用 8 比特表示，因此代表三基色的红、绿、蓝通道分别用 0～255 的整数

量表示强度。0 表示无光，最暗；255 表示强度最大，最亮。因为三种颜色都有 256 个

亮度水平级，所以叠加就形成 1670 万种颜色。对于人眼分辨颜色能力而言，通过 RGB
颜色空间足以再现绚丽的世界。 

RGB 颜色空间[见图 3-11（a）]是混合加色型颜色空间，在电视机和计算机的图像

颜色显示系统中广泛应用。例如，主要用在显示器、扫描仪等设备上，对于 CRT 显示

器，R、G、B 分别表示显示器红、绿、蓝三种荧光粉受到电子枪轰击后激励产生的颜

色；对于扫描仪，R、G、B 分别表示光电转换接收的通过红、绿、蓝滤光片的色彩。 
RGB 颜色空间的优点是原理简单，使用 RGB 生成颜色容易实现。但 RGB 颜色空

间也有不足，是与设备相关的颜色空间，在 RGB 空间中，对颜色指定不够直观，在 RGB 
颜色空间中度量颜色时，视觉对颜色的感知是非线性的，如图 3-11（b）所示，R、G、

B 通道的相关性也比较强。 

 

绿（G）

蓝（B）

红（R）

色彩

 

（a） 

 

（b） 

图 3-11  RGB 颜色空间，RGB 图像及 R、G、B 颜色通道分量[7] 
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2）HSV 颜色空间 

HSV（Hue，Saturation，Value）颜色空间是根据颜色的直观特性定义的。如图 3-12（a）
所示，在 HSV 中，色调 H 用水平圆周上的角度度量，取值范围在 0°～360°。按逆时针

方向计算，红色色调 H 定义为 0°，绿色为 120°，蓝色为 240°，它们对应的补色色调 H
取值分别为青色 180°，品红色 300°，黄色 60°。饱和度 S 用水平圆周的从圆心到边缘的

径向表示，取值范围为 0.0～1.0。亮度值 V 自底向上，取值范围为 0.0～1.0，对应从黑

色到白色。同样，在用 8 比特表示 H、S、V 通道的取值时，也把它们转换成 0～255 之

间的整数。 
HSV 颜色空间属于强度、饱和度、色调型颜色空间，是面向计算机绘图时颜色编辑

使用的较直观的颜色空间。HSV 是设备相关的颜色空间，但优点在于用色调和饱和度描

述对色彩的感知，指定颜色的方式和对颜色的解释非常直观，而且对消除光亮度的影响

很有用。如图 3-12（b）所示，4 幅小图分别是 HSV 方式表示的彩色图像以及 H、S、V
颜色通道的内容，在把光亮度从颜色信息中分离出来后，很容易在颜色编辑时选择出所

需要的色调。 

 
（a） 

 

（b） 

图 3-12  HSV 颜色空间，HSV 图像及 H、S、V 颜色通道分量[8] 

类似的强度/饱和度/色调型颜色空间还包括 HSB（Hue，Saturation，Brightness）颜

色空间，HSL/HLS（Hue，Saturation，Lightness）颜色空间，HIS（Hue，Intensity，Saturation）
颜色空间，HCI（Hue，Chroma/Colourfulness，Intensity）颜色空间，HVC（Hue，Value，
Chroma）颜色空间等。这些颜色空间都是与设备相关的类似颜色空间，大同小异，本书

不再赘述。 
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3）YCbCr 颜色空间 
YCbCr 颜色空间是在 ITU-R BT.601 和 BT.709 等标准中明确定义的，用于数字电视

颜色空间。主要用于优化彩色视频信号的传输。如图 3-13 所示，Y 是亮度，通过把 RGB
输入信号的特定部分叠加得到。Cr、Cb 则表示色度，描述颜色的色调与饱和度。其中，

Cr 反映 RGB 中红色部分与 Y 亮度值之间的差异。而 Cb 反映 RGB 中蓝色部分与 Y 亮

度值之间的差异。YCrCb 颜色空间的重要体现在亮度信号 Y 和色度信号 Cb、Cr 是分离

的，如果只有 Y 分量而没有 Cb、Cr 分量，那么图像就是黑白灰度图像。如果 YCbCr
取值用 8 比特表示，Y 的数值范围从 16～235，16 表示黑电平，235 表示白电平，Cb、
Cr 的取值范围为 16～240，使用 128 的偏移时范围为-112～112。 

 

图 3-13  YCbCr 图像及 Y、Cb、Cr 颜色通道分量[8] 

因为人眼对区域内色差的变化没有对灰度的变化敏感。在图像质量损失忽略不计的

前提下，可以降低 Cb、Cr 通道的采样率，从而有效压缩 Cb、Cr 通道的数据量。常见

的 YCbCr 采样频率格式包括 4：4：4，4：2：2，4：1：1 以及 4：2：0。 
4：4：4 是指 YCbCr 三个通道的采样率相同，因此在采用 YCbCr 颜色空间 4：4：4

格式生成的图像里，每个像素的三个分量信息完整，经 8 比特量化后，未经压缩的每个

像素占用 3B。 
4：2：2 是指图像中水平方向的色度采样率是 4：4：4 中的一半，即每个色差通道

Cb 和 Cr 水平方向采样率为亮度通道 Y 的一半。对非压缩的 8 比特量化图像，每两个水

平方向相邻的像素占用 4B。 
4：1：1 是指和亮度 Y 相比，在水平方向上对色度 Cb 和 Cr 只进行 4：1 的采样，

对非压缩的 8 比特量化图像，每四个水平方向相邻的像素占用 6B，其视觉效果对低端

用户和消费类产品仍可接受。 
4：2：0 并不是说只有 Y、Cb，而没有 Cr 分量。而是对图像每行而言，只有一种

色度分量以相对于 Y 分量 2：1 的采样率采集或存储；而上下相邻的两行存储不同的色

度分量，即如果上一行 YCbCr 是 4：2：0，下一行 YCbCr 就是 4：0：2，再下一行又是

4：2：0，依此类推。对非压缩的 8 比特量化图像，每个 2 行 2 列相邻的 4 像素块占用

6B。可见，YCbCr 颜色空间最大的优点是表示图像数据时只需占用较少空间。 
类似的还包括 YUV、YIQ、YPbPr 等颜色空间，都属于亮度/色度型电视系统颜色

空间。YUV 是用在 PAL 和 SECAM 模拟彩色电视制式中的颜色空间，Y 表示亮度，也

就是灰阶值，U 和 V 表示色度或色差分量；YIQ 是用在 NTSC 模拟彩色电视制式中的颜

色空间；YPbPr 是用于高清晰度电视的颜色空间。无论是面向数字电视还是模拟电视的

亮度、色度型颜色空间，主要用途都是电视信号传输，都是把 RGB 颜色空间变换成亮

度和色度，将亮度和色度分离，用一个分量表示非色彩的亮度感知，用两个独立的分量
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表示色彩的感知，目的是通过压缩色度数据，在有效播送彩色电视图像的前提下，显著

压缩信号传播过程中图像的数据量。当需要黑白图像时也非常方便。这些颜色空间都是

与设备相关的，而且在闭环系统中的使用条件也相当严格。 
4）CMY 颜色空间 
当背景光照射到物体表面时，物体将吸收一部分光线，并将剩下的光线反射，反射

的光线就是人们看到的物体的颜色，这是一种减色色彩模式。CMY（Cyan，Magenta，
Yellow）颜色空间就是描述减色混合模式的适合印刷用的一种颜色空间，在印刷机和打

印机在纸张或其他印刷材料上再现色彩时使用。有时也称为 CMYK（Cyan，Magenta，
Yellow，blacK）颜色空间，其中，C 代表青色，M 代表品红色，Y 代表黄色，K 代表黑

色。它在印刷和打印系统中得到广泛应用，按照青色、品红色、黄色、黑色油墨/颜料的

比例混合，白光中因颜料吸收的原因，减去不同数量的青色、品红色和黄色三种颜色，

合成产生出各种彩色。理论上，青色、品红色和黄色颜料混合后应该得到黑色，但黄色

颜料的透明度相对比较高，混合后变成深浊灰褐色，为了有效控制印刷时的色彩表现，

改善印刷质量，在 CMY 基础上特意增加了黑色颜料分量，构成了 CMY（K）颜色空间。 
CMY（K）颜色空间的优点是基于三基色，理论简单，在印刷领域使用时容易生成

颜色。但 CMYK 颜色空间是和设备或者是印刷过程相关的，如工艺方法、油墨特性、

纸张特性等不同条件有不同的印刷结果。因此 CMY（K）也是与设备相关的颜色空间，

颜色指定也不够直观，同样，视觉对颜色的感知是非线性的。此外，CMY（K）空间具

有多值性，对同一种具有相同绝对色度的颜色，在相同的印刷过程前提下，可以用多种

CMY（K）数字组合来表示和印刷出来。 
5）Lab 颜色空间 
在颜色空间数学模型中，用三维坐标值描述颜色，解决了判断颜色相同与否的问题，

但如何判断颜色相差多少仍是个问题。实验证明，在颜色空间坐标系中，两种不同颜色

之间的距离值并不能正确地反映人们感受色彩感觉的差别大小，即上述颜色空间是非线

性、不均匀的。 
希望定义一类颜色空间，在这个均匀空间中每个点代表一种颜色，两点之间距离代

表两种颜色的颜色差异，而对差异的度量和人眼辨色感受是相同的。 
Lab 颜色空间就是 CIE 国际照明委员会 1976 年制定的这样一种均匀度量的颜色空间。

它用数字化的方法来描述人的视觉感应，是一种基于生理特征的颜色空间。如图 3-14（a）
所示，Lab 颜色空间由三个通道分量组成，L 通道是亮度，L 通道的颜色是从黑色（低

亮度值）到灰色（中亮度值）再到白色（高亮度值）。a 和 b 是色彩通道。a 通道的颜色

是从深绿色（低亮度值）到灰色（中亮度值）再到亮粉红色（高亮度值）；b 通道则是从

亮蓝色（低亮度值）到灰色（中亮度值）再到黄色（高亮度值）。L 分量的取值范围是 0～
100，表示从纯黑到纯白；a 分量从绿色到红色对应取值范围是-128～127；b 分量从蓝

色到黄色对应取值范围是-128～127。 
Lab 作为基于生理特征的一种颜色空间，用数字化方法描述人眼视觉感应，这也就

意味着 Lab 是一种与设备无关的颜色空间。此外，从坐标轴不难看出，Lab 使用黑—白、

蓝—黄、绿—红对立色坐标轴，意味着 Lab 建立在赫林对立色视觉理论的基础上。 
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（a） 

 

（b） 

图 3-14  Lab 颜色空间，Lab 图像及 Lab 颜色通道分量[9] 

与 YCrCb 颜色空间类似，Lab 颜色空间也是一种亮度/色度型颜色空间，但 Lab 颜

色空间最大的特点是，它是一种均匀的颜色空间，色差与人眼感知的差异更加一致。同

样是均匀颜色空间的还包括 CIE 提出的 CIE 1976 Luv 颜色空间和 CIE DE 2000 等。 
需要指出，现有的颜色空间还没有一个能完全符合人的视觉感知特性、颜色本身的

物理特性或发光物体和光反射物体的特性。因此，随着科技的进步，人们还在不断地继

续开发形形色色的颜色空间。 

3.5  基于彩色滤镜阵列的彩色感知 

在彩色光电摄影中，可以通过分光，使用三个传感器分别捕获红、绿、蓝三个通道

的颜色分量。但为了降低成本，绝大部分成像系统中采用单芯片 CMOS、CCD 传感器

结合彩色滤镜阵列（Color Filter Array，CFA）的方式捕获彩色图像，虽然牺牲了物理分

辨率，但显著简化了结构，降低了价格。做法是在每个感光像素的上面覆盖一个与物理

像素相同面积大小，但分别只让红、绿、蓝光线透过的滤镜。 

3.5.1  Bayer 格式的 CFA 彩色滤镜阵列设计 

图 3-15 所示是 Bryce Bayer 于 1976 年发明并注册专利的 Bayer 格式彩色滤镜阵列，

被广泛运用于现代数码相机、摄像机和手机摄像头中，是实现单片 CCD 或 CMOS 传感

器拍摄彩色图像的主要技术之一。Bayer 阵列模拟人眼对色彩的敏感程度，采用 1 红 2
绿 1 蓝的排列方式将灰度信息转换成彩色信息。 

如图 3-16 所示，彩色光线经过 Bayer 格式彩色滤镜阵列后，传感器实际每个物理像

素仅有一种颜色信息，形成的扩展名为.raw 格式图像有红绿蓝间隔的明显马赛克感觉。
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如何得到每个物理像素位置处的 RGB 通道分量并去除马赛克？ 

                    

图 3-15  Bayer 格式单芯片 CMOS/CCD 的      图 3-16  Bayer 格式图像获取示意[10] 

彩色滤镜阵列[10] 

每一个像素仅仅包括了光谱的一部分，必须通过插值来实现每个像素的 RGB 值。

为了从 Bayer 格式得到每个像素的 RGB 格式，需要通过插值填补缺失的两个色彩通道

分量。如图 3-17 所示，反马赛克算法需要利用特定插值计算，根据每个像素旁边像素

的红、绿、蓝通道值，通过加权平均，插值算出每个像素点缺失的颜色通道取值，获得

最终图像。插值的方法有很多，典型的如邻域、线性、3×3 插值等，在具体方案中，通

过速度与质量的权衡决定最终采用哪种。不同的插值补偿算法差异取决于参与插值的邻

近像素的数目和各自权重。 

 

图 3-17  邻域插值方法计算每个像素缺失的颜色通道[10] 

3.5.2  其他创新的 CFA 彩色滤镜阵列设计 

Bayer 格式是采用最为广泛的彩色滤镜阵列。除此之外，索尼公司提出了如图 3-18
所示的 Assorted Pixels 彩色滤镜阵列设计[11]，主要思想是不仅对颜色，对亮度也进行马 

  
（a）Assorted Pixels 设计               （b）传统 Bayer 结果                  （c）Assorted Pixels 结果 

图 3-18  Assorted Pixels 彩色滤镜阵列及插值后的效果对比[11] 
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赛克设计，以拍摄出更好的图像颜色效果。 
富士公司提出了如图 3-19 所示的 X-Trans 传感器彩色滤镜阵列技术[12]，通过彩色滤

镜排列中红、绿、蓝的无周期性（无序性）排列，显著抑制了彩色图像中摩尔纹和杂色

的产生。 

 

图 3-19  X-Trans 传感器彩色滤镜阵列及效果对比[12] 

如图 3-20 所示，其他创新的传感器彩色滤镜阵列设计还包括 Sony DCS F828 芯片

中使用的红/绿/蓝/翠绿四色滤波以及减色法三原色+绿色构成的四色滤波[13]，四色滤波

可以得到更好的光灵敏度。还有 JVC 公司提出的黄/蓝绿/绿/白四色滤波，它具有更宽的

动态范围。 

 
（a）红/绿/蓝/翠绿       （b）减色法三原色+绿色      （c）黄/蓝绿/绿/白 

图 3-20  其他创新的传感器彩色滤镜阵列设计
[13] 

作为本章的结束，最后指出，到目前为止，虽然已经有了不少关于颜色感知的理论、

技术和标准，但似乎目前还没有哪种颜色理论普遍被人们接受。关于颜色、颜色视觉感

知、颜色空间理论的研究仍然在不断深入。 
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4.1 数字感光器件的发展历程

首先，来回顾一下数字感光器件的发展历程。第一张永久性的照片拍摄于 1826 年，

是由法国人尼埃普斯拍摄的，叫做《窗外的景色))，也叫 《鸽子窝))，记录的是从他家楼

上看到的窗户外的场景，如图 4-1 所示 。

图 4- 1 第一张永久性照片川

当时，尼埃普斯拍摄所用的感光物质是沥青加上熏衣草油 。 它的片基是铅锡合金板。

1826 年之后，感光技术得到充分发展，到 1888 年，美国柯达公司生产出了一种新型感

光材料一一柔软且可卷绕的"胶卷" (见图 4-2 )，这是感光材料的一个飞跃。它是将卤

化银涂抹在聚乙酸酶片基上面，当有光线照射到卤化银上时 ， 卤化银转变为黑色的银，

经显影工艺后固定于片基，成为人们常见的黑白负片。彩色负片则是涂抹了三层卤化银

以表现出三原色。

第一个数字感光器件 1969 年在贝尔实验室诞生，是由物理学家维拉 ·博伊尔

(Willard S. Boyle) 以及乔治 · 史密斯(George E. Smith) 发明的。当时，博伊尔和史密
斯发明一种被命名为"电荷‘气泡'元件"的装置，在光电效应的激发下 ， 该器件表面

产生电荷，从而组成数位影像。 1974 年，他们用 CCD 搭建了一个分辨率为 100X 100 

像素的摄像机，图 4-3 显示了博伊尔和史密斯正在调试他们研制的 CCD 摄像机。作为

CCD 的发明者，他们于 2009 年获得诺贝尔物理学奖。

图 4-2 柯达公司生产的胶卷[2 [ 图 4-3 贝尔实验室 1974 年研制的 CCD 摄像机[3]
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CCD 的英文全拼是 Charge-Coupled Device，中文全称为"电荷糯合器件"，如图 4-4

所示，它的特性是利用交互变化的电压在半导体表面传递电荷。 大多数重要科技发明都

需要经过一段时间的酝酿才能形成真正能用的装置 ， CCD 的发明是个意外，从概念的

提出到得到可用的系统只用了几个月的时间，到大规模使用只用了几年的时间 。

另外一款数字感光器件是 CMOS ，英文全拼为 Complementary Metal Oxide 

Semiconductor，中文全称是"互补式金属氧化物半导体"，是一种制备芯片的工艺。 CCD

一般是采用 TTL 工艺制备的，采用 CMOS 工艺制备的感光器件俗称为 CMOS，如图 4-5

所示。它功耗低，可以把图像采集单元与信号处理单元集成到同一块芯片上，因而便于

大规模批量生产，极大降低了生产成本，适用于要求小尺寸、低价格的应用。现在人们

使用的手机、桌面式摄像机等都要求低成本，都采用了 CMOS 器件。随着 CMOS 技术

的发展，在很多应用场合 CMOS 将会取代 CCD。

图 4-4 CCD[4J 图 4-5 CMOS[5J 

4.2 数字感光器件的结构

4.2.1 CCD 的结构

下面介绍数字感光器件的结构。首先介绍 CCD 的结构， CCD 分为三层，最上面一

层是微透镜，中间层是滤色层，最下面一层是感光层，如图 4-6 所示。

微透镜用于更好地收集光线。如图 4-7 所示，最上面是微透镜层，相当于在感光层

上加了一副眼镜，能够扩展单个像素的受光面积，感光面积扩大的多少取决于微透镜的

表面积。也就是说，微透镜在每一个 CCD 前面都有一个往外凸出的部分，很小，肉眼

图 4-6 CCD 结构示意图[6J 图 4-7 CCD 微透镜
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几乎看不见。

微透镜下面就是滤光片或者叫滤色片，英文叫 Color Filter，这种滤光片是采用不同

颜色的过滤纸放在感光器件的前面，能够滤掉不同颜色的光，如图 4-8 所示。比如红色

滤光片滤掉蓝色和绿色，只剩下红色光进到 CCD 里面来;绿色滤光片就是让绿色光进

来: 蓝色就是让蓝色光进来。如图 4-9 所示，滤色层中左边是红色滤光片，中间是绿色

滤光片，右边是蓝色滤光片，左边只有红色分量进入感光层，中间只有绿色分量进入感

光层，右边只有蓝色分量进入感光层。人们从感光层得到同一个场景的三幅灰度图，分

别对应场景的三个颜色通道，颜色还原方法可以把三幅灰度图还原成关于这个场景的彩

色图 。

斗斗-f~...
图 4-8 CCD 滤光片

1,=1 lt' 1: ~~ l且• l~ 1:. e 
i壁 ;I全 :I~ ;I全

. . 光线入射

E-h4 ~~ 1: l~ ·. " e 1: e 
主 =医 =匪 ;I壁

. . 
1: ~~ 1: ~~ 1: l~ 1: e 滤色层

;重 ;I重 ;I壁 ;I重
. . 

1: [需 1: e 1: lt' 1: lt' 感光层

l~ :I~ :I~ :I~ 
. . 

( a ) ( b ) 

图 4-9 RGB 原色分色法

常用的滤光片有两种:一种是 RGB 原色分色法，就是滤光片里面是由 RGB 三色交

叉排列所组成的滤光片 。 这种滤光片的特点是画质锐利，色彩真实，但是噪声大。

还有一种是索尼公司生产的 CCD 中常用的，叫做 CMYG 互补分色法。其中， C一一青

色， M一一粉红色， y一一黄色， G 一-绿色， CMY 这三种颜色和 RGB 是互补的，所

以叫互补分色法。 由 CMYG 四种颜色组成的滤光片，如图 4-10 所示，这种滤光片对噪

声的抑制能力强，而且多了一个黄色滤光片，在色彩的分辨上更加仔细，但却牺牲了部
分影像的分辨率。

滤光片的下面就是感光层，感光层是 CCD 的核心。它是由很多个感光二极管组
成的，也就是说，感光二极管是感光层的核心。感光二极管就是负责把光子转化为

电荷，图 4-11 中的方块为感光二极管，感光二极管把光子转换成电荷，这些电荷就

暂时储存在井行寄存器中。并行寄存器存储的电荷，在特定时序的控制下传递到下
面的串行寄存器中，再经过电荷到电压的转换、放大 、 ADC 变换，变成计算机能接
收的数字信号 。
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图 4-10 CMYG 互补分色法

并行寄存器

图 4-11 CCD 感光层示意图

图 4-12 描述了光转换成电荷，同时传输到计算机的过程。 在时序的控制下:第一

步， CCD 接收光线的照射产生电荷[见图 4-12 (a) ];第二步，电荷在外加的电压作用

下移动到并行寄存器中[见图 4-12 (b) ];第三步，在时序的控制下，电荷被转换为电

压，电压经 ADC 转换为数字信号[见图 4-12 (c) 所示];第四步，在时序的控制下，依

顺序信号从并行寄存器组合到串行寄存器，再传到外面的缓冲区中。这就是感光层中，

光转换为电荷，电荷转换为电压，电压经放大及转换以后，转换成数字信号存储起来的

全过程。

(a) ( b ) 

(c) (d) 

图 4-12 CCD 感光层工作原理
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把 CCD 的感光过程可以形象地比喻成水滴滴入小桶的过程。 CCD 的结构就像是一

排排输送带上并排放满了的小桶，光线就像水滴 , /f H//J!' , J 
洒入各个小桶，每个小桶就是一个像素。 按下快 '/JJJ ' /，尸

f , ~ .í' /, / '.1 , 
门拍照的过程，就是按照一定的顺序测量某一短 争斗L~ ';1 
暂的时间间隔中，小桶中落进了多少"光滴"，并 且F气~二~乙二二:飞/

4~画面~'.I:i::忌冲，.，.....、\.
记在文件中，如图 4-13 所示。一般的 CCD 每种 ......:::...二ι，‘→. .一…

颜色通道的宽度用 8 位来记录，即其小桶上的刻

度有 256 格，也有的是 10 位，甚至 12 位， 10 位

或者 12 位的 CCD 在记录色彩时可以更精确。

图 4-14 描述的是 CCD 摄像机原理。 右边是

CCD 芯片图，主要是由感光二极管组成。 感光二 图 4-13 CCD 结构模拟图

极管把光转换为电荷，电荷传到电压转换器，放大后传输到 CCD 控制电路板。左边描

述的是 CCD 控制电路板的功能模块，该控制电路板用于产生时钟，并把 CCD 芯片输出

的信号施加适当的增益，转化为数字信号后输出到计算机中。 CCD 控制电路板主要分

为两部分，上部分为时钟产生器，为 CCD 芯片提供时序，下面部分就是 ADC 转换以及

与计算机的接口驱动组成的。

摄像机

恰如|
ili:对汗

输出到帧

缓存

CCD 

电荷到电压转换

图 4-14 CCD 摄像机原理图

电荷在 CCD 中的传输有几种模式，最常见的模式是行间传输模式( Interline 
Transfer ) ，这种传输模式就是前面讲到的模式。感光二极管把光转换为电以后，信号传
递到并行寄存器，再传到串行寄存器，再传到计算机系统。这种方式的特点是快速，即

曝光和数据读出可同时进行，如图 4-15 所示。另外可采用软件控制的电子快门进行工

作。它的缺点是，在每个感光二极管边上都有一个并行寄存器，这个寄存器占据了感光
单元的面积，使每一个像素感光面积减小 。

相对应的还有一种模式是全帧传输模式，如图 4-16 所示。这种模式没有并行寄存
器，感光二极管产生电荷，电荷转移到串行寄存器中，串行寄存器再经过放大、模数转
换以后输出。在这种模式中，它的信噪比高，因为每一个像素的面积比行间传递模式感

光面积大。 它的缺点就是成像速度慢，必须借助机械快门来控制放光量。
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并行寄存器

输出

串行寄存器4巳-=:J-=::J-=:J再护。

图 4-15 行间传输模式

4.2.2 CMOS 的结构

像素区

图 4-16 全帧传输模式

输出

CMOS 的结构总体上和 CCD 类似，包括三层:微透镜层、滤、光片和感光层，如

图 4-17 所示。

微透镜
玻璃

图 4-17 CMOS 的结构示意图

微透镜层和 CCD 是一样的，滤光片与 CCD 略有不同，后者是采用 Bayer 模式的滤

光片，如图 4-18 所示。 Bayer 模式与 CCD 的 RGB 模式相近，由于在 Bayer 模式中比较

强调绿色分量，它的绿色分量定义了两种，一种是 Gr，一种是 Gb。 它的整个画面的亮

度和色彩的控制主要靠绿色分量。

|...... 1. I ~ I ~' I ~ I ~' I ~ I ~. I ~ I | 1.... l……………· |1..... i ……………· |1..... l ……………· |1..... l ……………· |...... l ……………· |1..... l……………· |. . ... . l ……………· 
.……自1 4-111 L 由IU~ 711::ttJ öaver 1 于'皇"画 1'J{R;71J1l圃

B I Gr I B I Gr I B 

Gr I R I Gr I R I Gr 

B I Gr I B I Gr I B 

Grl R IGrl R IGr 

CMOS 的感光层与 CCD 差别很大，如图 4-19 所示，当然它的核心器件还是感光二

极管 (Photodiode)，但是在每一个感光二极管边上，也就是在每个像素里面，不仅仅是

有感光二极管还包含了一个放大器和一个模数转换电路。所以， CMOS 中每一个感光器

件里面都包含了一个感光二极管和三颗晶体管。每一个像素中感光面就更小了， 一般每
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个感光二极管的面积只有像素面积的 70%，有 30%没有感光。

采样电容

有效像素区

电路把填充因子下降到30%

图 4-19 CMOS 的感光层结构

在工艺上 CCD 与 CMOS 也不同。 CCD 是采用 TTL 工艺 ， CMOS 是采用 CMOS 工

艺， CCD 采用总放大器，而每一个 CMOS 感光单元本身带放大器，如图 4-20 所示，这

种方式的好处就是 CMOS 可以采用并行模式读出，读出速度比较快。但是由于每一个

感光单元都有一个放大器，所以放大的效果难以达成一致。

水平CCD
CCD成像过程

o-t;>- 输出
放大捺

P0: 感光二极管

图 4-20 CCD 与 CMOS 的区别

CMOS 快门模式也比较特殊 ， 一种是最常见的电子卷帘快门 (Electronic Rolling 

Shutter ) 。 目前大多数 CMOS 传感器采用这种快门。对任一像素，在曝光开始时先将其

清零，然后等待曝光时间过后，将信号值读出。因为数据的读出是串行的，所以清零、

曝光、读出也只能逐行顺序进行，通常是从上至下。对高速运动的物体会产生明显的变

形。 例如，如果数据的读出速度是每秒 20 帧，那么图像顶部和底部的曝光先后差异将

多达 到ms 。

这样的话，对有些场景会产生不好的效果。比如图 4-21 左边的图，在某一时刻，

上面偏暗，下面偏亮;到了下一时刻，上面又偏亮，下面偏暗，画面曝光的效果不一致。

当然，这是指画面有非常明显的闪烁的情况下会导致的效果， 一般情况下是没有这种效

果的 。 图 4-22 显示的是高速运动的物体，整个场景可能发生偏移。

另外一种 CMOS 快门方式是全局快门 (G!oba! Shutter/Snapshot Shu伽r)。与前一

种方式最主要区别是在每个像素处增加了采样保持单元 ， 在指定时间达到后对数据进
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图 4-21 电子卷帘快门曝光时间差(7J

扫描

己中

卷司1快
门扫描

结果

c书

图 4-22 高速运动的物体发生偏移

成像何l中
发生倾斜

行采样，然后顺序读出，虽然读出的像素仍然在进行曝光，但存储在采样保持单元中

的数据却并未改变。这种快门方式的缺点是增加了每个像素的器件数目，使得 CMOS

感光面比例降低了。另外来样保持单元还引入了新的噪声源，使得噪声也增加了 。 但

是全局快门的 CMOS 适合于拍摄高速运动的画面，比如说有快速闪烁的闪光灯，或者

是有快速运动的物体。

传统的 CMOS 是前照式结构。 2008 年，索尼公司推出一种新的 CMOS 接口一一背

照式 CMOS[8j。背照式 CMOS 把感光层的器件调转方向，让光能从背面直射进去，避免

了传统 CMOS 传感器结构中，光线会受到微透镜和感光二极管之间的电路和晶体管的

影响，从而显著提高感光效率，大大改善低光照条件下的拍摄效果 。 背照式 CMOS 传

感器的结构如图 4-23 所示，图 4-23 (a) 显示的是传统的 CMOS 结构， 看到光线通过微

透镜后还需要经过电路层才能到达受光面，中途光线必然会遭到部分损失(包括被阻挡

或被减弱)。图 4-23 ( b ) 显示的是背照式 CMOS 结构，在改变了结构后，光线通过微

微透镜

滤光片

金属线

受光表面

基底

输入光线

背面

基l民

金属线

(a ) 前照式结构 ( b ) 背!照式结构

图 4-23 前熙、式与背照式 CMOS 结构图
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透镜后就可以直接到达感光层的背面，完成光电转换，从进光量上改善了感光过程。而

且由于感光二极管离微透镜更近了，光线在传输过程中的损耗也就更小了 ， 因而背照式

CMOS 传感器比传统 CMOS 传感器在灵敏度会上有质的飞跃，结果就是在低光照度下

的画质有很大提升。

4.3 数字感光器件的指标

4 .3 .1 感光度

顾名思义，感光度就是指照相机对光线的敏感程度。无论是胶片相机时代还是数码

相机时代，感光度都是用户衡量相机对光线感应程度的最直接的指标。

在胶片相机时代，感光度主要用于测量胶卷对光线的敏感程度[9]。为了规范不同厂

家胶卷对感光度的描述，国际标准化组织 ISO 在 1974 年开始陆续制定了相关国际标准，

包括 ISO 5800:2001 、 ISO 6:1993 和 ISO 2240:2003，分别用于规范各类胶卷的感光度描

述。常见的感光度数值有 ISO 50 、 100 、 200 、 400 、 800 、 1600 、 3200 等 。 ISO 值越高说

明胶卷对光线越敏感，反之，胶卷对光线越不敏感。 ISO 值与感光度呈线性关系。 比如，

ISO 100 的胶卷对光线的敏感程度是 JSO 50 胶卷的两倍。当在较暗的光线下拍摄需要使

用 JSO 值大的胶卷。 图 4-24 显示了不同 JSO 值下的拍摄效果。

图 4-24 不同 ISO 拍摄效果[10]

随着数码相机时代的到来， IS。 在 2006 年正式发布了标准 JSO 12232:2006，用于定

义数码相机的 ISO 值 。 在数码相机中， ISO 值定义了照相机采集光线的能力。数码相机

把落在感光器件上的光转化为电信号来处理。当电信号被放大时， ISO 值就会增加。放

大 ISO 值一倍，意味着电信号放大一类，进入感光器件的光线只需要一半， 以实现最佳

的曝光。 也就是说，如果 ISO 值从 ISO 100 增加到 ISO 200，光圈保持不变，则只需要
一半的曝光时间 。

在暗的场景中拍照，为了提高照片亮度，摄影师往往会把曝光时间延长，这会导致
运动模糊，如图 4-25 所示。如果增加 JSO 值， 就不需要延长曝光时间，从而减少运动
模糊 。 这就是为什么当光线较差时人们需要增加 ISO 值的原因。在数码相机中，摄影师
可以手动增加 ISO 值 。

但是 JSO 值调大之后 ， 噪声也会加大，图像的质量会下降，如图 4-26 所示。不同

的感光器件，噪声不同，感光器件的质量越好，噪声就越小。那么，如何衡量感光器件
的好坏呢?
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(a) 低 ISO 值，曝光时间长 ( b ) 高 ISO 值，曝光时间短

图 4-25 ISO 值与运动模糊[川]

街 街 自由国
(a) ISO 100 ( b ) ISO 800 (c) ISO 6400 

图 4-26 ISO 越大，噪声越大，图像越模糊[ 1 0J

4.3.2 成像质量的衡量指标

衡量数字感光器件成像质量的指标有很多 ， 其中第一个指标是量子效率 C Quantum

Efficiency , Q E) 。 所谓量子效率是指不同波长的光子撞击感光器件所产生的光电子与入

射光子数量之比 。 QE 越高，代表感光性能越好。

CMOS 或者 CCD 感光器件的感光除了可见光谱之外，还可以覆盖部分近红外光。

硅能够感知的光谱范围， CMOS 或 CCD 感知的光谱范围在 400~ 1000nm。一个典型的

CMOS 的量子效率如图 4-27 所示，它能够感知绿光的感知曲线如图 4-27 中的细实线和

虚线所示，红光的感知曲线如图 4-27 中的粗实线所示，蓝光的感知曲线如图 4-27 中的

点画线所示。不同的感光器件对不同光谱光的量子效率也不一样 。

70 T 一一丁一一广-- 1 
~ä 

--- 绿<Gb }
60 

---绿 (Or)

- 红
50 

10 

0 
350 450 550 650 750 850 950 1050 

波长/nm

图 4-27 CMOS 量子效率图

第二个是采光方式，前面讲过，普通的 CMOS 或者 CCD 采光方式是前照式，也就

是光从正面照射芯片形成电荷。 光从正面经过透镜，经过滤色片再照到 CMOS 或者 CCD

的感光层上。 以 CMOS 为例，从正面照射过来， CMOS 感光的部分只占到像元的 70% ，
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还有 30%被晶体管占据了。 所以它的感光面积减少。采用背照式，光从背面通过并直接

进入感光层的光子效率可达 80% 。

第三个是动态范围，所谓动态范围 ， 有一个公式的定义 :

DR=201og JO (Lmax/Lmin) (4.1 ) 

画面中最亮的亮度除以最暗的亮度然后求对数，再乘以 20，就是它的动态范围。通常

CMOS 传感器动态范围是 40~60dB ， CCD 为 60~70dB，人眼为 90dB，自然场景>100dB 。

这也是衡量数字感光器件很重要的一个指标，后面有专门的章节来讲动态范围 。

第四个是填充因子 ( Fill Factor ) ，即实际感光面与像素面积的比值。 理想情况下填

充因子为 100%，然而实际值往往在 30%，这是因为感光面会被其他元器件所占据。 虽

然通过微透镜可以得到改善，但是微透镜的应用会影响到紫外光的检测。 填充因子是影

响灵敏度的一个很重要的因素，如图 4-28 所示。

入射光

没有微透镜情况下

填充因子 <3%

有微透镜情况下

填充因子 > 90%

图 4-28 填充因子示意图

还有一个指标叫做井深 ( Well Capacity ) ， 是指每个像素可堆积电荷的多少。多数

CCD 可堆积 85000 个电荷 ， 高品质的 CCD 可堆积 350000 个电荷 。 堆积的电荷越多，

感光器的灵敏度越高，如图 4-29 所示。

入射光

V 
•••••••••• 

皿
甜

感传

图 4-29 井深示意图
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第 5 章 自动聚焦技术

5 . 1 概述

众所周知，人眼对事物的聚焦是本能的，几乎是不需要人脑有意识去控制的行为，

其过程是瞬时而无法察觉的 。 但是，对于机器来说，准确而快速地聚焦不是一件容易的

事情 。 早期的图像及视频采集系统中，多采取手动聚焦的方式得到清晰的图像。手动聚

焦的主要缺点是速度慢，无法满足需要快速或实时聚焦的场合;另外，通过人眼主观判

断的手动调节在一些情况下往往是难以准确聚焦的 。 自动聚焦 CAuto Focus , AF，也称

为自动对焦)技术就是为了解决于动聚焦的问题而发展起来的。早在 1963 年，佳能公

司就在原西德科隆博览会上展示出一架能自动聚焦的照相机样机; 1974 年，尼康公司同

样也展示出一架自动聚焦原型相机。 由于结构复杂、体积庞大的原因，这些照相机没能

得到商业推广 。 直到 1975 年，美国霍尼韦尔 C Honeywell) 公司研制出一种具备实用价

值的自动聚焦器件。 在此自动聚焦器件的基础上，日本村尼卡公司在 1977 年成功推出

世界上第一架广泛使用的能自动聚焦的 35mm 照相机。这之后，各种不同的自动聚焦技

术先后出现并发展起来。 近 20 年来，随着计算机以及数字信号处理等技术的发展，基

于数字图像处理技术的自动聚焦技术得到越来越广泛的研究和应用，已成为研制具备先

进功能的数字摄像系统及计算摄影系统。

简单地说，自动聚焦是能使目标场景在成像系统中准确清晰成像的某种自动调节的

过程。 自动聚焦方式主要可分为主动聚焦 CActive AF) 和被动聚焦 C Passive AF) 两类。

主动聚焦依靠某种距离探测方式，如超声或红外测距等，以测量出目标场景与镜头之间

的距离，然后据此调焦而获得对焦准确的位置。 主动聚焦能适应各种光照情形，尤其是

在低照度情况下也能正常工作。 这类方法的缺点除了需要更多的成本及电源(或电池)

等消耗外，还在于聚焦目标区域被局限于距离准确探测到的目标点，以及由于红外或超

声的高反射性而无法透过玻璃准确对焦 。

与主动聚焦不同的是，被动聚焦则不需要向对焦目标物发射任何能量或信息，仅仅

通过利用透入的光线和形成的图像信息进行分析来调节聚焦。 被动对焦主要包括相位检

测聚焦 C Phase Detection AF ) 和对比度检测聚焦 C Contrast Detection AF) 两类方法。相

位检测聚焦是单反相机中用的最普遍的自动对焦方法，这种聚焦系统一般由反光镜、微

透镜，以及多个成像敏感器等硬件构成。 其对焦原理如图 5- 1 所示，简单地说，通过镜

头的光束被分为两个部分，分别在不同的两组成像敏感器上成像。 如果对焦准确，则两

幅图像相同;如果对焦不准，则两幅图像会出现偏移。 通过比较两幅图像而检测这个偏

移量，就能检测出聚焦的偏离状态。 相位检测自动聚焦的优点在于对焦迅速且比较精确，

缺点在于需要独特的硬件构造，造价高，且其复杂的构造不适合需要结构紧凑的情况，

比如不适合在一般的数码相机及移动手机等平台上应用 。
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主透镜

主成像平面

成像敏感器l 成{象敏感器2

图 5-1 相位检测自动对焦的工作原理示意

对比度检测聚焦是另外一种被动聚焦方法，这种方法不需要额外的硬件构造，它仅

仅通过对连续获得的实际图像进行分析处理，根据前后两帧或多帧图像的对比度计算结

果来控制调焦的方向和大小。其基本原理是随着调焦向准确位置越靠近，图像越清晰，

对应的图像对比度也越大。由于不需要额外的硬件支持，这种聚焦方法广泛应用于摄像

机、数码相机等成像系统。但是，对比度检测聚焦方法往往存在以下缺点: ①聚焦速度

相对较慢:②对光照较为敏感，尤其是在低照度情况下容易失效; ③当 目标物缺乏明显

的纹理细节(比如白色墙壁)时，难以准确聚焦。 为了提高聚焦的速度、精度以及适应

性，对比度检测自动聚焦方法受到越来越多的关注和研究，这是本章要重点介绍的内容。

本章结构如下， 5.2 节首先将基于对比度检测自动聚焦的一些概念和基本框架进行

介绍，然后将重点讲述聚焦值计算和聚焦峰值搜索方法。 5.3 节将介绍模糊度计算方法，

这是与自动聚焦紧密联系的一个问题。

5.2 对比度检测自动聚焦

图像对比度通常也称为锐度 (Sha叩ness)，是用来描述图像细节分辨程度和清晰度的

度量值。对比度检测聚焦采用锐度来评价聚焦的准确程度，图像锐度越大也就是聚焦值越

大，说明越接近准确聚焦的位置。在聚焦调节范围内，每一个调焦位置会对应一个锐度值，

也就是聚焦值，这些聚焦值形成一曲线，通常称为聚焦曲线。锐度值通过锐度评价函数计

算获得，锐度评价函数有时也称为聚焦函数。一个良好的锐度评价函数对应的聚焦曲线应

该是一个如图 5-2 所示的单峰曲线，并且曲线峰值对应的调焦位置即为准确聚焦的位置。

图 5-3 所示给出了对比度检测对焦的一般框架。当自动聚焦触发后，系统对当前的

实际图像进行聚焦值计算，并结合前面的聚焦值数据综合判别当前聚焦值是否是聚焦曲

线峰值。如果判定是聚焦峰值，则聚焦结束:否则，结合相关信息确定下一步调焦的移

动方向和大小，驱动调焦步进电动机作相应的移动，对新的图像再次进行同样的步骤，

以此形成一个反馈控制环路。由此可见，对比度检测聚焦的关键因素有两点: ①锐度评

价函数:②峰值判定和搜索策略。

对这两点，本章将在 5.2.1 节和 5.2.2 节分别阐述。在一些实际的成像系统中比如监

控摄像机，往往需要对是否需要再次触发聚焦进行判定。 比如， 当镜头由聚焦清楚的近

处场景转到远处场景时，图像可能会变模糊，此时是否需要再次触发自动聚焦是需要考

虑的，这涉及图像模糊度评价问题。本章将在 5.3 节对图像模糊度评价方法作介绍。
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坦
领
剧
团

调焦位置

图 5-2 聚焦曲线

否

否

图 5-3 对比度检测自动聚焦系统的一般框架

5.2.1 聚焦值计算

1. 离焦与聚焦图像的差异

在介绍聚焦值计算方法之前 ， 有必要弄清楚离焦与聚焦情况下图像有什么不同。 一

般的光学成像系统符合薄透镜成像规律，可以利用如图 5-4 所示薄透镜成像及聚焦的示

意图对对焦调节的原理作简单说明 。 假定图示透镜焦距为f ， 物体离透镜距离为 u 时在
成像平面上清晰成像，此时透镜光心与成像平面距离为 v ，则焦距f 、物距 u 和像距 v三
者满足以下成像公式:

1 1 1 
一=一+一 ( 5 . 1 ) f u v 

在对焦调节过程中 ， 透镜焦距f和成像平面是保持不变的，可调节的是透镜在物体

与成像平面的具体位置。 假设物体在无穷远处清晰成像时透镜位于位置 b ， 在最近距离
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清晰成像时透镜位于位置 α，则。b 间距 F 即为聚焦的调节范围， 一般成像系统常采用

步进电动机控制调焦镜头在调节范围内移动。值得一提的是，实际的光学成像系统，如

摄像机变焦镜头，往往是由多个透镜构成的，其聚焦调节过程则更为复杂。

无穷远处
战近可对焦物体位置

忡~

图 5-4 薄透镜成像及对焦示意

成像平面

叫

假设透镜焦距为 f(见图 5-5 )，最大尺寸半径为 d。实际图像敏感器成像平面位于

点 D 处，能在成像平面上清晰成像的最佳物平面位于点 D' ， 对应的距离分别为 u' 、 v' 。

物点经透镜清晰成像于点，对应的物距和像距分别为 ( u ， v) 。 由于物点 P 并不在最佳

物平面的位置，其在成像平面上的实际成像不再是一个点，而是表现为半径为 R 的圆形

散斑。由透镜成像公式 (5.1 )可得到 :

则有

1 1 1 
一二一+­f u v' 

1 1 1 
一一一­f d d 

ð.v= v 一 ν，=_f_2(u'-u_) = _-__::_f2ð.u 

( 5 .2 ) 

(5.3 ) 

(u' - f) (u - f) (u' - f)(u - f) ( 5.4 ) 

同时，由几何关系得到

从而，可以得到散斑半径

R d 
ð.v v 

R 互丛生一

- u/u
2 

- f/ 

( 5.5 ) 

( 5.6 ) 

可以观察到散斑半径 R 的大小反映了离焦的程度 ， R 越小则表示越接近准确聚焦。实际

2R 

v 

ν 
~割

图 5-5 离焦示意



第 5 章 自动聚焦技术 • 57 • 

上 ， 模糊散斑就是成像系统对点光源的响应， 此响应用点扩散函数 ( Point Spread 

Function , PSF) h(x , y)来表示。假设 P 为点光源，在曝光时间内发出一个单位的光能

量，且在整个成像过程没有能量损失， 则这些光能量将全部分布在散斑之内，可以得到

j工f :'ooh(x , y)由dy =1 ( 5.7) 

在理想情况下，圆形散斑内的亮度认为是均匀分布的，而散斑外的亮度为零，因此有

|卡 x2 =卢R2
h(x ， y)=~ πR2 .F ( 5.8) 

I 0 其他

对于实际的成像系统 ， 点扩散函数经常表示为

岭， y)=」宁ef
vπR' 

( 5.9) 

由此可以看出，点扩散函数相当于一个低通滤波器，实际图像 g(x ， y)可以看成是由

理想聚焦成像j{x ， y)与成像系统的点扩散函数 h(x ， y)卷积而形成的， 也就是

g(x , y) =j{x , y)*h(x , y) (5.10) 

聚焦越准确，低通滤波的影响越小，使得实际图像中的高频成分越少受到抑制，在

空域中表现为图像越锐利、局部特征(比如边缘、灰度等)变化越大:离焦量越大，低

通滤波的影响越大，使得图像中的高频成分抑制得越厉害，甚至缺失，图像就越模糊。

因此，聚焦程度即聚焦值的大小能通过图像的高频成分的多少来直接反映，这是几乎所

有计算聚焦值的锐度评价函数的基本原理。

2 . 常用锐度坪价函数

由上述可知，聚焦程度比较好时，图像细节丰富，反映在空域上表现为局部特征，

如边缘、梯度等变化越大，反映在频域上则表现为高频成分的多少，因此，锐度评价函

数方法主要可分为两类: 空间域的方法和频率域的方法。

3 . 空间域锐度坪价函数

在空间域上有许多方法来描述图像的细节丰富及特征变化程度，从不同角度可以得

到不同的锐度评价函数。 下面选择介绍以下几种典型的空域方法[1. 2] 。

1) Sobel 梯度函数

Sobel 梯度函数也称 Tenengrad 函数， 是一种简单且最常用的锐度评价函数。 此函数

的计算思想是，聚焦越准确，图像的边缘越明显，梯度也就越大。假定计算锐度的图像

块大小为 MXN， g(i , j)表示像素(i ， j)的灰度值 ， 其公式为

乓。b = L M L N(G~ (i， j) + G~ (i ， j)) ( 5.11 ) 

式中 ， Gx(i , j)和 Gy(i， j)分别为像素 g(i， j)对应的与 Sobel 算子卷积得到的水平和垂直
方向梯度分量。

2) 基于阙值的绝对梯度函数

此函数计算思想与 Sobel 梯度函数类似，其公式为
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F问 = L M L N I g(i , j + 1) - g (i , j) I 当 I g(i, j + 1) - g(i, j)1 注 t ( 5.12 ) 

式中 ， t 为预先定义的阔值。有时也将相邻像素差的平方作为计算依据，即用

(g(i, j + 1)- g(i, j))2 代替国(i , j + 1) - g (i , j) 1 。

3 ) 方差函数

方差函数的计算思想是，聚焦越准确，图像就越清晰，对应的像素灰度变化就越大:

反之，图像越模糊，局部范围内像素灰度变化就越小。其公式为

尺凡凡.r卢= 五古朵L M忑IL N乙N川点(也刨协g剖(

式讲中， g=古LMLNg川为图像块灰度均值。
4) 像素差和函数

像素差和函数的计算思想与方差函数类似，相邻的像素灰度变化随着图像变清晰而

增大。其公式为

F'.md =LML N(lg(i, j+1)-g(i, j)+g(i +1, j)-g(i, j)mdl) ( 5.14 ) 

5) Laplacian 和函数

Laplacian和函数的计算思想与 Sobel梯度函数的一致，实际上 Laplacian 算子与 Sobel

算子都是常用的边缘检测算子。 考虑到 Laplacian 算子在某些情况下水平和垂直分量符

号相反会造成数值相抵，因此采用各分量的绝对值之和作为聚焦值计算。其公式为

乓ml = L M L NI2g(i, j) - g(i, j + 1) - g (i, j 一 1) + 12g(i, j) - g(i + 1, j) - g(i 一 1， j)1 ( 5.15 ) 

6) Laplacian 能量函数

Laplacian 能量函数也是基于 Laplacian 算子，其公式为

尺。I=LML NLMLN (4g(i， j)-g(i, j+l)-g(i, j 一 1)-g(i+l ， j)-g(i -l , j))2 ( 5.16 ) 

7 ) 灰度相关函数

灰度相关函数的计算思想是，像素间的相关程度随着图像变清晰而增大。 存在两种

近似的公式:

尺。rl=LMLN g(i， j)g(i+ 1. j)-LMLNg(i, j)g(i +2, j) ( 5.17 ) 

~or2 = L M L Ng(i, j)g(i + 1, j) - MN g2 ( 5.18 ) 

4. 率域锐度坪价函数

频域方法首先需要将图像数据转换到某一种频率域中，然后提取出高频分量的信息

来表达锐度或聚焦值。显然，相比于空间域的方法，频域方法首先需要将图像数据转换

到频率域，一般会需要更大的计算量。常用的频域变换方法有离散傅里叶变换( Discrete 

Fourier Transform , DFT )、离散余弦变换 ( Discrete Cosine Transform , DCT )、小波变换

(Wavelet Transform , WT) 等， 这里主要关注基于 DCT 的频域锐度评价函数。实际上 ，

目前应用于自动聚焦的频域锐度评价函数很多是基于 DCT 的，这是因为 DCT 较 DFT、

WT 等具有以下优点。

(1)计算复杂度低， DCT 比快速傅里叶变换的计算量还小， 并且存在快速的 DCT

计算方法，适合硬件实现。
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( 2) DCT 变换将绝大部分图像信息集中在少数低频的 DCT 系数上，使得仅仅需要

计算少量的系数就能很好地表达整幅图像，这为在相同的计算量前提下，构建更为灵敏、

更具分辨力的锐度评价函数提供了基础。

(3)许多图像及视频压缩数据是基于块状 DCT 变换获得的(比如 JPEG 、 MPEG2 ，

H263，以及 H264 等都是基于 DCT 的压缩算法)，因此设计基于块状 DCT 的锐度评价

函数则可以直接采用已经获得的 DCT 块数据，这可以较大地提高计算效率。

在介绍基于 DCT 的锐度评价函数之前，先介绍 DCT 的计算方法。 DCT 是一种空间

域向频率域一对一的映射，它将空间域的图像数据向一组 2D 正交基上投影而得到全为

实数的系数。设图像大小为 MXN， g(x , y)为在(x ， y)的像素值，则 DCT 可定义为
:Fc [g(x , y)] = {ι(g( x , y))} ( 5.19 ) 

系数 D(l)V (g(x ， y)) 对应像素 g(x ， y) ， 具体定义如下:

Dω(g(x ， y))= :L g(x ， y)C即 (x ， y; M , N) (5.20) 

C""， 是正交基函数:

C (l)V (x , y;M ， N)= 气(x;M)C，ν (y;N) ( 5.21) 

其中

马(z;A) = α(川)cos(哈+1) ) ( 5.22) 

机)才 ψ=0 

(5 .23 ) 

其他

一种普遍采用的方法是进行块状的 DCT 计算，即首先将 MXN大小图像分成 nXn

大小的块状，然后分别对每一小块进行 DCT 变换。常见的 n 取值 8 、 4 为等。以 n=8 为

例， 8 X 8-DCT 变换将每一 8X8 的图像块变换为 {D(l)V 1ω=0 ，1，…， 7;ν=0 ，1，…， 7} ，即

64 个系数，其中 Doo称为 DC 系数，其他 63 个为 AC 系数。图 5-6 所示为这些系数的表

示，越靠近左上角低频分量就越多，越靠近右下角高频分量越多。图 5-7 所示为对 lena

图进行 8X8-DCT 变换的结果。

Dω D07 
、
、

DII 、
、

低频系数
、
、、

、 D22 、

、 、

、

、 、
、、 DJJ 、

、
、 、

、

、
、
、、 D44 、

、
、

、

、
、

、
、 Dll 、

、
、
、

、
、 D6f> 、

、

高频系数

D70 D77 

图 5-6 8X 8 块状 DCT 系数
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图 5-7 8x 8 块状 DCT 变换

下面介绍几种基于 DCT 变换的频域锐度评价函数。

1)贝叶斯;脑 DCT 函数[3)

贝叶斯;摘 DCT 函数的计算思想是，归一化的 DCT 系数相当于一个概率分布，当聚

焦越准确时，此分布越接近均匀分布。对每一 8X8块，聚焦值计算公式为

=1- L aJ+ v~ /JD wv J2(524 ) 
(汇 ω+咱 IDlwv )2 

式中，阑值 t 常设为 6。 整体的聚焦值采用所有单个块聚焦值的平均值或所有值之和。

2) 基于中频系数的 DCT 函数[4)

基于中频系数的 DCT 函数的计算思想是，经统计比较 DCT 某些系数平方值随着聚

焦程度成正比例变化。此函数采用 D3l 作为单个 DCT 块的聚焦计算值。考虑噪声的影
响及计算方便，直接用图像与以下算子 ( ì己为 Omf) 卷积得到 JD3l 的近似值:

即有

凡fdcl 二三 xL y Ig(x , y)*Omf 1
2 ( 5.25 ) 

3 ) 低高频比值 DCT 函数[5)

低高频比值 DCT 函数的计算思想是，图像越清晰，细节越丰富 ， 高频分量越多 ，

与低频分量的比值就会越大。单位块的聚焦值计算公式为

F'.dcl =汇(山町的JDwv J2 ( 526 ) 
JDω J2 

4) 基于中频系数方向性选择的 DCT 函数[6)

基于中频系数方向性选择的 DCT 函数的计算思想与第二种 DCT 函数类似，除了考

虑某些 AC 系数随着聚焦程度有更明显的变化外，它还考虑某些系数根据图像内容不同

可能呈现出方向性变化的特点 。 首先比较以下三个值:
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[(Y)=|川|
E(H)=IDρID20 1 

E(D) = IDIII + IDI21 

然后根据其中的最大值来计算聚焦值，其公式为

[Do/ +Do/ 

Fdi阳= ~ Dzo
z + D30

2 
当E(V)最大

当E(H)最大

I Dz/ + D3Jz 当E(D)最大

5 ) 基于系数重组的 DCT 函数
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( 5.27 ) 

( 5.28 ) 

。

4 
2 3 

7 

5 6 

8 9 

基于系数重组的 DCT 函数是一种基于 DCT 系数重

组的锐度评价函数，其计算思想类似于 Frnfdc， 和凡刷，
即从 AC 系数中提取某些随聚焦程度变化呈现更敏感、

更大变化的系数，作为聚焦值计算的参与依据。 首先按

图 5-8 将每个 8X8 的 DCT 块分成 10 个子区域:如果将

所有 8 X 8 块相同的 DCT 子区域组合到一起并按相应的

位置放置，可以发现经此重组后的图像表示与经小波变

换后的图像非常相似，如图 5-9 所示 。 这种 DCT 经重组
图 5-8 8X 8 块状 DCT 系数分区

后体现出小波变换的相似性说明图像的高频分量主要集中在子区域 7 、 8 、 9 的 AC 系数

上 。 由 DCT 特性知，边缘等高频信息主要反应在少数 AC 系数上，并且可以发现，其

反应的高频信息主要集中 7 、 8 、 9 区域的左上角系数位置。根据高频信息越丰富，图像

会越清晰的规律， 采用如下计算公式计算单位块的聚焦值:

: 

(a) 无模糊的原图nni离斯模糊 ð=O

.♂ 才
4h豆 ?飞-、 |

( b ) 高斯模糊 δ= 1.3 

图 5-9 两幅消晰度不同的图像对应的重组后的 DCT 图(原图来源为公共图像数据库 LIVE)
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F吨dCl = (D4/ +D412 +Ds/ +DSI2)+(D44
2 

+D4/ +Ds/ +Ds/) 

+ (Do/ +Do/ +D,/ +D，力 ( 5.29 ) 

取所有单个块聚焦值之和作为整体的聚焦值计算结果。

5. 锐度评价函数的比较和分析

锐度评价函数决定了聚焦值和聚焦值曲线，由于最大聚焦值对应的就是准确聚焦的

位置，可以说锐度评价函数决定了聚焦过程的精度。一个好的锐度评价函数应该具备以

下特性。

(1)单峰性，即只存在一个最大峰值。

(2) 精确性，即最大峰值对应的为聚焦最精准的位置。

(3)陡峭性，即从最大峰值往两侧都是单调递减的并且在峰值较小的邻域内函数值

变换较大。

(4) 可实现性，即计算量较小，可以容易地在硬件上实现，并能满足实时性的要求 。

为了比较和分析各锐度评价函数，用采集四组实际场景聚焦图像序列作为实验数

据。每组图像序列由覆盖整个调焦范围、对应不同调焦位置的 40 幅分辨率为 1920 X

1080 像素的图像构成，各组聚焦图像序列对应的准确聚焦位置由观察比较得到。对每

幅图像降采样为 960X 540，取图像中间 196 X 128 块状区域作为聚焦值计算的图像窗

口。参与比较的包括本节介绍的 13 种锐度评价函数，其中两种相关函数都包括在内:

基于阔值的绝对梯度函数采取相邻像素差的平方作为计算依据。各聚焦曲线绘制采用

归一化后的聚焦值数据。为了叙述方便，采用各函数公式对应的英文下标作为函数的

表示。

第一组图像如图 5-10 (a) 所示。聚焦目标物为纹理突出的彩色定标板，从图 5-10

绘出的各锐度评价函数的聚焦曲线可以看出，除了 mfdct 函数外各聚焦函数基本上都具

备单峰性质。从精确性来看，有 6 种函数的最大峰值位置为准确聚焦的位置，也有 6 种

空间域函数稍有偏差。 4 个频率域函数包括 bedct 、 rdct、 dirdct 以及 rogdct 具有更突出

的陡峭性。第二组图像场景为阴天情况下普通的室外房屋，由图 5-10 ( b) 聚焦曲线可

见，除了 cor1 函数外各函数都表现出较好的单峰性。仔细比较可以发现， rogdct 最大峰

值位置对应于准确聚焦位置，而其他 DCT 频域函数则有一个位置的偏差。第三组由直

接把镜头对着主动光源(手电)而获得，由于光晕的影响以及背景相对较暗，使得光晕

的边缘较强，对应于锐度值往往较高。由图 5-10 (c) 聚焦曲线可见，除了 var 、 cor2 外

其他所有锐度评价函数都有两个峰值，其中各空域函数或对光晕输出更大的响应，或两

峰值几乎无大小差异:而频域函数中 bedct、 mfdct 也是输出两个无太大差别的峰值， rdct 、

dirdct 则在光晕阶段输出最大响应，只有 rogdct 输出对应于光晕的局部峰值和准确聚焦

位置的最大峰值。有意思的是 var 和 cor2 两个函数能够在近乎准确聚焦位置上输出最大

值响应，这是由于两者锐度值计算都是基于像素灰度与整体灰度均值之间的差异，而不

依赖边缘或梯度强度，所以光晕对它们影响很小。
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( a ) 第一组 ， 准确聚焦位置为 25
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图 5-10 聚焦图像序列样图及各函数的聚焦曲线

( c ) 第三组，准确聚焦位置为 36

40 
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( d ) 第四组，准确聚焦位置为 31

图 5-10 聚焦图像序列样图及各函数的聚焦曲线(续)

第四组图像是在低照度情况下采集的，相对于正常光照下，低照度情况下来集的图

像受噪声影响严重。 由图 5-10 C d ) 的聚焦曲线可以看出，空间域的锐度评价函数普遍

对噪声更为敏感，所形成的聚焦曲线包含很多局部小波动，甚至输出错误的最大峰值 ;

相反，频率域函数整体上体现出较强的抗噪声能力。频率域函数的聚焦值计算都是基于

高频分量的多少，而噪声对高频分量影响较少，因此频率域锐度评价函数自然体现出更

强的抗噪声能力。

通过这四组实验可以发现， 一个锐度评价函数能在任何情况下都保持单峰性、精确

性以及陡峭性不是一件容易的事情。实际上，由于聚焦时可能会遇到各种不同的场景 、

光照条件、噪声干扰等， 一般的锐度评价函数很容易呈现出多个局部的峰值，甚至错误

的最大峰值等现象。 相比较而言，频域函数虽然计算量往往更大，但整体上具备更强的

抗噪声能力，而空域函数尤其是方差、像素相关等函数对噪色更为敏感。空域函数中的

Sobel 和基于阔值的绝对梯度函数具备较为稳定的性能，而 DCT 函数中基于中频系数方

向性选择函数 Cdirdct)，低高频比值函数 C rdct) 以及基于 DCT 系数重组函数 C rogdct )

体现出更健壮、更准确的性能。

5.2.2 聚焦峰值搜索

聚焦的准确位置对应于锐度评价函数的最大峰值，也只有找到最大峰值才能知道

准确聚焦的位置 。 如何确定最大峰值，也就是采用什么样的方法来搜索聚焦峰值，

是基于对比度被动自动聚焦的另外一个需要考虑的问题 。 从某种意义上讲，锐度评

价函数决定了聚焦的精度，而聚焦峰值搜索方法决定了自动聚焦的速度 。 下面介绍

四种搜索方法 。

第一种聚焦搜索方法为全行程搜索法[2 · 7]，也称全局搜索。最大峰值似乎总是需要

将所有调焦位置的聚焦值计算出来后才能确定，因此采用穷尽每一个调焦位置的方法或

全行程搜索方法是自然的也是最直观的办法。 如图 5-11 Ca) 所示，它从调焦范围的一

端出发，采用等长的步长(一般为最小步长)一步一步移动到调焦末端，从而确定出一
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个最大聚焦值位置。显然，这种全局搜索不是一个高效率的方法。实际上，对某些长焦

镜头其调焦范围存在成千甚至上万个调焦位置，穷尽每一个位置会相当耗时，达不到快

速聚焦的要求:并且，实际的成像系统聚焦往往要求在遇到聚焦最清晰位置之后，就能

较迅速地判断而结束继续调焦，全局搜索方法显然达不到这个目的。 此方法虽然效率不

高，但是只要聚焦函数足够精确，就总是能够找到聚焦最准确的位置。 这种简单而不失

精度的方法在许多低端的数码相机产品中经常用到。

第二种聚焦搜索方法为二分搜索法[7]，如图 5-1 1 ( b ) 所示，它是一种需要往返多

次的搜索策略。 与全局搜索类似，二分法从一端出发，首先以较大步长对整个调焦范围

进行扫描一次，然后移动到当前最大聚焦值的周围邻域，再以较小步长进行搜索，如此

往复，直到搜索的最大值变化足够小为止。 与全局搜索相比，这种搜索策略需要较少的

步骤，但是它存在的缺点也是明显的， 一是来回反复调焦容易造成图像"振荡"现象，

其视觉感官上的效果较差;二是对某些调焦装置来说，来回反复调焦在硬件上的消耗代
价比较大，比如有的调焦模块往后调焦移动一步需要步进电动机移动多步，这有可能比
全局搜索需要更多的步骤和消耗。

第三种聚焦搜索方法为爬山搜索[卜lO]，如图 5-11 (c) 所示，它的基本原理是在调

焦过程通过前后的聚焦值信息来判定坡峰的位置。 简单地说，爬山法首先以合适的固定

步长出发，当遇到聚焦值显著变化的位置时，判定井记下处于爬坡状态 : 当聚焦值开始

图 5-门
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连续下降时，判定己过坡峰位置，则调头再以较小步长从反方向进行爬坡一次，通过对

坡峰如此反复地来回确定，直到最大聚焦值变化足够小为止。 爬山搜索的优点在于不需

要对整个调焦范围进行搜索，能以较少的调焦步骤迅速地确定准确聚焦的位置。 缺点在

于需要确定合适的阔值参数和每次爬坡的步长大小:容易陷入局部的坡峰位置而聚焦错

误。 存在一些基于爬山搜索的改进或类似方法，在此不再赘述。

第四种聚焦搜索方法是在规则搜索法(7)基础上改进的一种方法，称之为自适应规则

搜索，如图 5-11 ( d ) 所示。规则搜索[町的基本原理是，通过前后两帧图像的聚焦值来

确定当前的搜索区域和步长大小，即将搜索区域划分为粗糙搜索区域、中间区域以及精

细搜索区域。在粗糙搜索区域，每步长以 7~ 1O 倍的最小步长搜索:中间区域则每步长

为最小步长的 3~4 倍:精细搜索区域每步长即为最小步长。 由于聚焦函数可能存在多

个局部峰值，规则搜索没有对峰值作出明确的判定和取舍， 一般也需要对整个调焦区间

进行一次扫描来确定最大峰值的位置。 为了避免对整个调焦区间进行搜索，增强聚焦逃

离局部峰值的能力，提高聚焦的稳定性和准确性，基于规则搜索和爬山搜索方法，在自

适应规则搜索方法中采取了以下的策略。

(1)对全局坡峰的确定分两种情况处理: 第一种如图 5-11 ( d ) 中①所示，即能够

正常地判定爬坡和下坡两个状态，此时可以迅速确定坡峰位置:第二种如②所示，即由

于某一步直接跨过坡峰位置，使得缺少爬坡状态，这时在下坡之后再返回到当前最大聚

焦值位置，以小步长进行反向爬山搜索。 这种对坡峰的搜索处理，可以避免爬山搜索法

来回多次地重复搜索，同时以最小步长对坡峰区域的搜索也能保证聚焦精度 。

(2) 由于对搜索区域的判定是基于前后两帧图像聚焦值之差，比如当来确定是否进

入精细搜索区域，这使得阑值设定尤为重要。 然而，由于实际聚焦场景千差万别，使得

在某些情况下可能丢失对全局坡峰的判定，而造成对整个调焦区间覆盖搜索甚至多次往

返搜索。 对此，增加了对次坡峰的判定，即设定较小阔值使得当时标定为己搜索到一个

次坡峰。当后续搜索没有发现更为显著的坡峰， 一旦进入粗糙搜索区域时，则判定次坡

峰为全局坡峰位置，这样可以避免对调焦区间覆盖搜索或多次往返聚焦。

(3)由于实际聚焦场景存在各种干扰，比如夜间光源形成的光晕，使得仅仅依靠前

后两帧图像聚焦值之差有时候无法准确判定搜索区域类型 。 因此，增加了对图像聚焦值

和模糊度的要求，比如只有当，且同时当图像聚焦值超过规定的先验阐值以及模糊度低

于规定的阑值时，才能判定当前已进入精细搜索区域。 在 5 .3 节，将对图像模糊度计算

作介绍 。

(4) 在中间区域和精细区域间增加一个"较好区域"并采用多种方法使得搜索能够

逃离局部峰值区域。比如当判定已经入精细搜索区域后，遇到聚焦值多次上下振荡或当

连续爬坡的步骤过多时，则根据图像聚焦值和模糊度改变搜索区域，以用较大步长逃离

此区域。

(5) 提高对下坡状态的判断要求，即只有当某一下坡步骤下使得聚焦值相对于前帧

聚焦值超过一定比例的下降时，才确定是下坡状态 ; 在下坡结束时只有当前聚焦值相对

于最大聚焦值有超过一定比例的下降时，才可以进行结束聚焦或返回搜索等动作。 添加

下降度量值要求可以避免坡峰区域内的局部干扰，增加对全局坡峰的搜索准确度。

值得一提的是，由于实际目标场景多种多样，光照等外界干扰因素也很多，聚焦搜
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索应尽可能在满足准确度的前提下提高速度。但是，在任何情况下都应该避免持续不断

地往返调焦，而应该在最大限度的往返搜索次数内使得聚焦结束在最大聚焦值位置。对

聚焦过程影响较大的一个重要因素是聚焦值计算时图像区域的选择，即选择哪块区域的

图像作为聚焦值计算窗口。考虑计算量的约束，窗口的大小也是一个需要考虑的因素。

一般的方法是选取图像中间合适大小的长方形区域。然而，中间区域有时候并不是聚焦

的目标区域。 有的自动聚焦方法选择有偏好的目标区域作为聚焦窗口，比如有以人脸作

为最优先选择的区域[川。 如何自适应地选择聚焦窗口也是一个值得研究的问题，在此对

这方面不做更多的阐述。

5.3 图像模糊度评估

图像模糊度评估是图像质量评估的一种，可分为主观评估和客观评估。主观评估是

基于人眼观察比较的主观打分，通过来集一定数目的打分样本统计得到。在很多应用上，

人都是作为图像或视频输出的终极用户，其对图像的主观感受和评价被认为是最可靠

的 。 主观评估的缺点显而易见，即耗时、耗力，无法应用到需要实时评估的场合。客观

评估是通过对图像数据分析计算达到与人眼观测相关或近似的评估指标，根据计算条件

可分为全参照 (Full-Reference ) 、 部分参照 ( Reduced-Reference) 和无参照 (No-Reference) 

三类方法。 全参照评估需要原始无失真图像作为参照，其计算是基于原始图像与失真图像

之间的误差，结果稳定且比较准确:部分参照方法利用原始图像的部分信息，比如常通过

附加通道或水印等方式传输的原始图像特征数据，其计算基于原始图像特征与失真图像特

征差异，减少了数据传输，同时也具有较高的可靠性:无参照方法不需要任何原始图像信

息，这类方法灵活，具有最广泛的应用，是近十年里图像处理领域热门的研究问题之一。

图像模糊是图像降质的一种，在这里主要关注图像模糊的客观无参照评估方法。

5.3 .1 模糊度与锐度的关系

一般来说，图像锐度与图像模糊度是成反比例的，图像锐度越大，即边缘越尖锐、细

节越清楚，则图像越容易分辨、越清晰，也就是越不模糊。所以在很多情况下，两者似乎

是可以互相代替的。但是，严格来说两者之间还是存在差别。图像不模糊不一定就锐度大，

反之亦然。 比如准确聚焦的光滑纯黑色区域是不锐利的，但不能认为它是模糊的。

在前面介绍的锐度评价函数都是针对在自动聚焦应用中一序列图像场景内容相同，

但离焦模糊度不同的图像数据，所获得的锐度值跟图像内容是很相关的，其大小在相对

于整个聚焦图像序列才具有具体的意义。实际上，对于图像内容不同的图像，这些锐度

评价函数所计算的锐度值与实际的模糊度往往是匹配不上的。例如，图 5-12 给出了公

共图像数据库 UVE[ 121中四幅相同分辨率图像，每幅图都有一定程度的高斯模糊，对应
于不同大小的高斯模糊标准差 δ 。分别采用前面介绍的锐度评价函数对四幅图像作锐度

值计算，均采用整幅图像作为计算窗口，得到的计算结果如图 5-13 所示，其中横轴对

应图 5-12 ( a) ，...._图 5-12 C d ) 所示的图像，纵轴给出的是模糊值，即归一化后锐度值的

倒数。 可以看出，所有锐度评价函数都不能够完全准确地分辨出内容不同的图像之间的

绝对模糊程度，这是由于不同内容图像所呈现的局部图像特征(如亮度、边缘、频谱等)
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不同，进而使得高频分量的绝对含量不同。比如，图 5- 12 (a) 与图 5-12 C b ) 相比具有

更多纹理较少的平滑区域，而图 5-12 (b) 存在许多尖锐的边缘，除了 rogdct 与 rdct 函数能

较明显地分辨出两者之间的模糊程度外，其他的锐度评价函数几乎都错误地将图 5-12 Ca) 

输出更大模糊响应。显然人眼主观上很容易分辨这两者之间的模糊程度的 。 同时也可以

发现， rogdct 函数虽然能够分辨出图 5-12 (a) 与图 5-1 2 (c)、图 5-1 2 (d) 之间的模糊

度差异，但也无法准确分辨出与图 5-12 (b) 间的细微模糊差别 。

(a) 6 = 0.677051 

瞌画鼠~~

<.~t .~~~~. ~~ ~去.

I主三专.
(c) 6 = 0.791634 

(b) 6= 1.307261 

千点: 
( d ) 6 = 1.536428 

图 5- 1 2 具有不同程度的高斯模糊图像， δ 为高斯模糊核标准差(图像来源为公共图像数据库 LIVE[ 121)
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圈子13 对图 5-12 各图像采用锐度评价函数计算得到的模糊度值

从以上分析可以看出，有必要研究能够满足对不同内容图像进行准确、客观估计模

糊度的方法。同时模糊度评价对于自动聚焦应用也是有意义的，比如在判定触发聚焦时

往往需要考虑图像模糊程度。将在 5.3.2 节介绍一种重要的模糊度评估方法。

5.3.2 基于视觉模糊阔的模糊度量

人类的视觉系统只能感知到边缘周围超过一定闽值的模糊度，这个阑值称为视觉可
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辨模糊阁Oust Noticeable Blur，开JB)[13]，它是在视觉可辨差异Oust Noticeable Difference , 

JND ) 概念上提出来的 。 所谓视觉可辨差异是指能让视觉感知到灰度变化的前景与背景

之间灰度的最小差异。因此，视觉可辨模糊也就是是指前景与背景对比度超过可辨识差

异时，在边缘周围可感知到的最小模糊度值，它的大小是与对比度大小紧密相关的。假

定在灰度均匀为 IB 的背景图像中，存在一个灰度均匀为 IF 的前景长方块，并且对比度

C=IIF -IBI>JND 。采用高斯平滑滤波对图像进行模糊化处理，将高斯滤波对应的标准
差由低到高增加，直到能够在长方块边缘周边感知到模糊。于是 ， JNB 可用最小可察觉

高斯模糊对应的标准差来表示，其具体值是可感知模糊概率为 63%所对应的高斯模糊标

准差 。 在指定的对比度下，可感知模糊的概率符合心理函数，可采用以下模型来表示:
(1 IP 飞

P=1 一闪|一I~I I ( 5.30) 
\ IσJNB I J 

式中，常量参数 σM和 β可通过分析主观评价数据得到。一般β取值介于 3.4~3.8，常

取 β=3.6 。

对于一个边缘像素 e，，假定 ω(e;) 表示边缘宽度，叫BN (e;) 对应于可感知模糊的边缘

宽度，则在边缘像素周边可感知模糊的概率为

-' Iσ(e;) Iβ) 
P(e;) = 1- expl 一|一一一一II ( 5.3 1) 

"l I σJNB(e;)1 ) 

边缘宽度的具体计算可通过计算一个方向上灰度值增加的像素值，同时计算从另一

个方向上灰度值递减的像素值，由这两个像素值之和减掉边缘像素即得到。得到单个边

缘像素的可感知模糊概率的模型之后，采用概率和模型来表示整个区域R 上可感知模糊

的概率。采用概率和模型是基于两条假定条件: ①模糊可感知到当且仅当至少一个边缘

像素周边模糊可察觉: ②每个像素的周边模糊检测概率是独立的:因此在 R 上能检测到
模糊的概率为

凡'ur(R) = 1- n e
j
ER(I- P(e;)) ( 5.32) 

也就是

Pb1ur(R) = 1- exp( -D(R/) (5 .33 ) 

其中，有

马)和 ( 5.34) 

为了降低计算量，在求整幅图像可感知模糊的概率时采用块处理方法。首先将图像

分为 64 X 64 的块状，对每一图像块进行边缘检测。如果某块的边缘数目比例超过阔值
Tbl田k (常设为 0.2%)，则此块被标记为边缘块。对于每个边缘块儿计算其可感知模糊概
率，即

D(Rb)制 (5.35 ) 
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其中

至此，对于整幅图像，其可感知模糊概率则可表示为

~认l)二 l-exp(-Dβ)

叫号ID，川 |β了
至此，得到基于视觉模糊阔的模糊度量公式 (L 为边缘块总数目):

B=主
L 

图 5-14 给出了基于视觉模糊阔模糊度量算法的流程图(14) 。

对整幅图像采用Sobel

算子进行边缘测试

此块为非边缘块，

不处理

是

图 5-14 基于视觉模糊阔的模糊度量算法的流程图

(5.36 ) 

(5.37) 

(5.38) 

为了简单地验证视觉模糊阔模糊度量算法的有效性，用它来估计图 5-12 中 4 幅图

像的模糊度。在此算法中需要设定的参数有边缘块阑值 Tblock 以及 Sobe! 边缘检测算子中

梯度强度阑值I;，ixel (只有当像素的梯度强度超过此阔值时才标定位边缘像素)。设定

汇lock = 0:2, T
pi

•
d 

= 150 ，得到如图子12 (a) ~图 5-12 (d) 所示的模糊度值分别为 11.20 、

19.29 、 1 1. 51 、 33 . 73。由此可见，采用此算法能够定量地辨别出 4 幅图像的模糊程度 。
基于视觉闽值模糊度量方法具有计算量小，对图像模糊度的估计与人类视觉机制较

为相关。然而，此算法是基于空间阀图像边缘检测后的数据计算的，因此算法性能很大

程度上取绝于边缘检测的结果，对噪声会比较敏感:井且对参数 1几LL'阳时x
需要仔细调节参数才能够获得准确的结果。因此，有必要研究解决对边缘检测敏感、过

于依赖于具体参数设定的问题。
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5.4总结

近些年来，研究更灵活、更稳定的基于数字图像处理和分析的自动聚焦方法以及

研究客观无参照的图像模糊度评估方法都是图像处理和计算摄影领域里的热门问题。

本章主要介绍了自动聚焦技术中基于图像分析的对比度检测自动聚焦方法，对其中涉

及的两个关键问题，即聚焦值计算和聚焦峰值搜索进行了较为翔实的阐述。锐度评价

函数决定了自动聚焦所能达到的精度，而聚焦峰值搜索则决定了自动聚焦的速度。因

此，只有研究或采用适应性强、抗噪声能力强的锐度评价函数，以及设计稳定而高效

的峰值搜索方法，才能够满足自动聚焦迅速、精确的要求。针对某些成像系统需要解

决自动触发自动聚焦功能的问题，也简要介绍了能对不同场景内容的图像进行绝对模

糊度估计的一种方法。
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6.1 概述

6.1.1 自动曝光与自动自平衡的必要性

从第 2 章的介绍中知道摄像机拍摄需要调节的参数包括光圈、焦距、曝光时间(快

门)、感光度 ISO、臼平衡等。要调节好这些参数，拍出各种精美的艺术效果，摄影师

需要掌握摄像机工作的基本原理及相应的摄影技术技巧。 这并不是一件容易的事，往往

需要多年的摄影积累，包括摄影理论与实际拍摄技巧两方面。 对于广大普通用户而言，

通常不会拥有丰富的摄影经验，甚至对摄影理论毫不知晓。他们使用摄像机常常只是为

了留下一张相片或一段视频。因此"傻瓜摄像机"应运而生。 它结构简单，使用方便，

即使不懂摄影的人，只要装上电池，打开镜头盖，正确取景，按下'快门，就能获得一张

不错的相片。区别摄像机是否"傻瓜"的关键点，就是真正的傻瓜机应该具有自动聚焦、

自动曝光、自动自平衡等自动调节参数功能。 自动化的调节，大大方便了用户的使用 。

当然，某些特殊的艺术效果仍然需要摄影师手动调节，但是目前看来，傻瓜摄像机的自

动调节功能已经能够满足用户的普通摄影需求。

另一方面，对于视频拍摄，例如，监控摄像、无人驾驶感知、航拍摄影等，用户需

要拍摄一段时间内的连续影像。这段时间内，拍摄场景的距离、光照、色温等都可能发

生变化。这时有人参与的手动调节摄像机参数己不再适用。因为可能人还没有调节好摄

像机参数，感兴趣的目标就已经消失。此时，自动调节的重要性就凸显出来。目前的自

动调节功能通常能够在数秒甚至更短的时间内调节到位，其调节速度是手动调节不可比

拟的。目前，除非场景是固定的，可以预先设置好摄像机参数，其他情况下，几乎所有

的视频拍摄都使用自动调节功能。

在第 5 章中，介绍了自动聚焦技术，本章将把目光放在自动曝光与自动自平衡技术上。

6.1.2 曝光的基本概念

1.什么是曝光

摄影中的曝光可以理解为被摄影物体发出的光线，通过摄像机镜头投射到图像传感

器 CCD 或 CMOS 上，形成原始图像的过程。这个过程类似于人们睁开眼睛，光线通过

幢孔进入眼球，在视网膜上成像的过程。在拍照时，按下快门按钮，快门打开，过一段

时间再关上，在这段时间内，光线从镜头进入摄像机，照在感光器件上，感光器件上的

感光像素记录照射到它上面的光。于是，就形成了一张照片。 这也就是一次曝光过程。

其中，快门控制镜头的开闭，它从开到闭的时间就是曝光时间。而光通过镜头的孔径大
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小则由光圈大小决定。曝光时间越长，光圈越大，则进光量越大，图像越明亮。

有时在低照度的条件下，即使镜头的光圈完全打开，仍然无法得到明亮的图像， 此

时需要增大胶片或传感器的感光度 ISO。感光度 ISO 就是胶片或传感器对光线的敏感程

度 。 感光度越高，相同的曝光量得到的相片亮度越高，即感光材料对光线越敏感，感光

能力越强。 例如， ISO 200 的胶片感光速度是 ISO 100 的两倍。 ISO 400 大概是 ISO 200 

的两倍。 常用的还有 ISO 800，甚至 ISO 1600 的高感光度胶片。传统的胶片感光度是通

过改变胶片的化学成分，来改变它的光线的敏感度。 而数码摄像机的感光器件是不变的，

它是采用电子信号放大增益技术实现了感光度的调整。 感光度越高，增益也越大。通常

以 ISO 100 为标准值，对应 l 倍增益，即不放大信号，而感光度为 ISO 200 时，感光度

提高一倍， 需要提高增益幅度。具体增益幅度，需要根据具体不同的传感器，由厂家测

定并给出其对应关系 。

总之，曝光是一个与光圈、曝光时间、感光度密切相关的综合过程。曝光正常的相

片，画面明暗适当，过曝的相片，画面很亮，欠曝的相片，画面很暗，如图 6-1 所示。

在图 6-1 中，欠曝时，整体昏暗，特别是树林深处，看不清树叶细节。过曝时，树叶反

光太强， 草地泛白 。 正常曝光时，明暗适中，能看见树叶细节。

‘ .. 
. ， 也，

;i ，"也 』

( 3 ) 过l曝

2. 如何调节曝光

( b ) 正常l曝光 ( c) 欠曝

图 6-1 不同曝光的图像

那么究竟该如何调节与曝光相关的因素呢?是不是光圈越大越好，曝光时间越长越

好，感光度越大越好呢?答案是否定的 。 因为这三个参数不仅与曝光相关，而且与图像
质量的其他方面也密切相关。

光圈与景深密切相关。 光圈越大， 景深越小。 在景深范围内的物体可以清晰聚焦。

景深小意味着能清晰聚焦的距离范围很窄 。 有时候，为了突出前景，需要小景深，即大

光圈设置;有时候需要看清全局，也需要大景深，小光圈设置。所以光圈的设置不能随
意设置，并不是越大越好。
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曝光时间除了与图像亮度相关外，还与图像的运动模糊程度相关。当摄像机曝光时，

运动物体会在传感器上留下一串影像。 曝光时间越长，积累的影像就越多，模糊就越大。

除了运动模糊外，使用手持式摄像机时，长时间曝光还容易引起抖动模糊 。 因此，曝光时

间不宜设置过长。当然追求特殊艺术效果的应用除外。 所以，曝光时间并不是越长越好。

感光度 ISO 除了与图像亮度相关外，还与图像的噪声密切相关。 由于数码摄像机通

过加大增益幅度的方式实现感光度的增加，所以它在放大图像信号的同时，也放大了噪

声信号。感光度越高，噪声越大。所以，感光度也不是越大越好。

既然光圈、曝光时间、感光度 ISO 三者都与图像质量的其他方面相关，那么在调节

曝光时，应遵循什么样的原则呢?这个问题的答案是不确定的 。 准确地说，应该根据用

户需要拍摄的效果进行调节。 例如，当拍摄前景突出的图像时，需要使用大光圈，此时

应适当调小曝光时间与 ISO; 当拍摄高速运动的物体时， 需要使用短的曝光时间，此时

应适当增大光圈与 ISO; 当拍摄灯光流动效果时，需要使用尽量长的曝光时间，此时应

适当调小光圈与 ISO; 当拍摄视频时，曝光时间受到帧速率的约束， 一般连续视频需要

达到每秒 24 帧，即每帧图像曝光时间至多为 1/24s，约 4 1.7ms; 而在没有特殊需求时，

人们总是希望得到清晰、无噪声的图像，即光圈不能太大、曝光时间不能太长， ISO 也

不能太高。究竟应该如何调节，应该根据实际拍摄的场景与期望的艺术效果进行调节。

但不管怎么调节，都需要得到正常曝光的图像，既不能曝光过度，也不能曝光不足。

为了使用户能够简便地使用摄像机，自动曝光诞生了 。 它代替了人的操作，由摄像

机根据人类的视觉特点，自动对所拍摄场景进行曝光 ， 获得具有正常亮度的图像。自动

曝光工作时首先会估计当前场景的亮度，然后调节摄像机的光圈、曝光时间和感光度，

使得到图像的亮度与预设的目标亮度一致。在摄像机参数调节策略上，自动曝光一般不

会优先调节感光度 ISO ， 因为增大它，将带来噪声 。 而对于光圈与曝光时间(即快门速

度)，主要有三种方式:光圈优先方式、快门优先方式，或者为不同亮度等级设定固定

的光圈快门组合方式。当对运动模糊要求较高时，通常选择光圈优先方式，即优先调节

光圈，然后调节曝光时间，最后调节感光度。当对景深要求高时，通常选择快门优先方

式，即优先调节曝光时间，然后调节光圈，最后调节感光度。 光圈快门组合方式则是二

者的折中。当然有些自动曝光策略也会将感光度与曝光时间综合考虑，因为一些人认为

曝光时间过长导致的运动模糊是难以忍受的，另一方面过高的 ISO 带来的噪声也是难以

忍受的，所以需要对二者综合考虑。 究竟采取哪种方式，目前并没有一个固定的标准，

需要根据用户的拍摄需求决定 。 但是无论采取什么样的策略，自动曝光的目标都是使画

面正常曝光，不过曝，也不欠曝。

对于自动曝光调节参数的方式， 一般摄像机都会提供一种默认方式，和数种可选方

式，用户可以根据自己的需求进行选择。 但是无论采取哪种方式，自动曝光也只能满足

大多数的日常拍摄需求。 在面对一些特殊的拍摄需求时，自动曝光就显得无能为力 。 以

高速摄影为例 ， 要拍摄运动的火车，曝光时间需要在1I1000s 以内，此时就只能限制曝

光时间，当曝光量不够时，就必须增大光圈 。 而如果恰好又需要大景深，则光圈的大小

也必须限制，那么就只能调节感光度 ISO 。 虽然 ISO 会带来l噪声，但这也比拍摄到一张

黑暗的图像好。显然，自动曝光无法知道它面对的是不是一个高速运动的物体，也不会

知道拍摄者是否一定要拍摄清晰的运动火车，或者只要背景清晰即可 。 要完成这样的工
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作，就只能依靠手动调节完成。

自动曝光存在的意义就在于它简化了普通用户拍摄的难度。另一方面，在视频拍摄

时，面对亮度变化的场景，自动曝光则是必不可少的功能之一。 自动曝光主要可以分为

拍摄场景的亮度估计，即测量场景光照，与摄像机参数调节策略两个方面。其中，场景

光照测量是否准确是影响自动曝光性能的主要方面。 6.2 节中将对自动曝光技术，特别是

测光技术进行详细介绍 。

6.1.3 臼平衡的基本概念

l.什么是白平衡

当人们用眼睛观察自然世界时，在不同的光线下，对相同颜色的感觉基本是相同的，

比如在早晨旭日初升时，人们看一个白色的物体i 感觉它是白的:而人们在夜晚昏暗的

灯光下，看到的白色物体，感觉它仍然是白的。 这是由于人类从出生到成长的过程中，

大脑己经对不同光线下的物体的彩色还原有了适应性。 这种现象称为颜色恒常性[I}。不

幸的是， CMOS 或 CCD 等感光器件没有这样的适应能力 。 白色物体在暖色灯光照射下，

拍摄的图像呈桶红色，如图 6-2 ( a) 所示:在冷色灯光照射下，拍摄的图像呈淡蓝色，

如图 6-2 ( b) 所示。

( a ) ( b ) 

图 6-2 偏色的图像

为什么在不同色温的光源下，物体会出现偏色呢?这是因为图像传感器只是记录了

所有投射到其上的光线，其本身并不能分辨投射到其上的色光是由物体本身的色彩反射

而成，还是由偏色的环境光造成。 所以传感器是没有颜色恒常性能力，不能够适应这种

色光的变化。 所以当它真实呈现出所拍摄到的图像时，就出现了偏色。

为了使得摄像机也具有颜色恒常性能力，需要使用自平衡技术。所谓白平衡(White
Balance ) ，简单地说就是去除环境光的影响，还原物体真实的颜色，把不同色温下的自

颜色调整正确 。 从理论上说臼颜色调整正确了，其他色彩就都准确了。即在红色灯光照
射下，白色物体依然呈臼色，在蓝色灯光照射下也呈现白色。

讲到白平衡离不开一个概念一一色温。 色温 (Color Temperature) 是表示光源光色

的尺度，单位为 K。英国著名物理学家开尔文认为，假定某一纯黑物体(称为"标准黑
体" )，能够将落在其上的所有热量吸收，而没有损失，同时又能够将热量生成的能量

全部以"光"的形式释放出来的话，它便会因受热的高低而变成不同的颜色。如图 6-3 所
示，将标准黑体从绝对零度开始加热，温度逐渐升高，光度亦随之改变，黑体呈现出由
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红变化为橙红、黄、黄白、白、蓝白、蓝的过程。而一天当中，阳光的色温也随时间变化。

日出后 40min 光色较黄，色温在 3000K 左右;正午阳光雪白，色温上升至 4800~5800K ，

而阴天正午时分，则色温大约为 6500K; 日落时分，阳光又偏红，降至 2200K 左右 。

lBOOK 4000K SSOOK BOOOK 12000K 16000K 

图 6-3 色温变化示意图

注意:色温的温度标准不是摄氏度，而是开氏度。摄氏度的符号是 " OC ";而开氏

度的符号是 "K"。它们的换算关系是:开氏度=摄氏度+273 度。 例如， 20 .C=293K。 不

同的色温会给人带来不同的心理感受 。 大于 5000K 的色温，光色呈带蓝的白色，给人一

种清凉的感觉，属于比较冷的气氛; 3300~5500K 之间的色温，光色呈比较正的白色 ，

给人一种央快的气氛;小于 3300K 的色温，光色呈带红的白色，给人一种温暖的感觉，

属于比较稳重的气氛。

2. 如何调节白平衡

在讲述如何调节白平衡以前，首先需要明确一点，摄影师并不是总是一味地追求色

彩的还原。有时为了达到某种艺术效果，常常需要将拍摄的照片故意调整为某种色调。

例如，追求怀旧效果时，常将相片设为棕色;烘托温暖效果时，常将相片设为偏黄的暖色

调等。除了特殊的艺术追求外，通常情况，人们还是希望通过自平衡得到真实的色彩信息。

白平衡的调节一般是通过改变红、绿、蓝三色的比例关系实现。当环境光为纯白光时，

白色物体本身就呈现白色，红、绿、蓝三色的感光电路电子放大比例是相同的 1 : 1 : 1 

的关系。当出现色光后，白色出现了偏色，改变后的红、绿、蓝三色比例为 α:β :y ，

那么感光电路电子放大比例将做相应的逆向调整1/α: 1/β: l/y ，使其仍然保持 1 : 1 : 1 

的关系。这样白色就依旧是白色。 那么如何才知道红、绿、蓝三色偏色的比例 α 、 β 与

y 昵?那就需要对环境色温进行测光。 如果己知环境色温，那么就确定了 α、 β 与 y 之

间的比例关系，就能够进行相应的白平衡调节。

目前，自平衡的调节主要有三种方式:预设白平衡、手动白平衡与自动白平衡。

预设白平衡是指在已知环境色温的情况下，人工把摄像机的色温设置调整到己知的

环境色温，以达到正确的白平衡效果。 例如，当环境色温为 3200K 时，可以把摄像机色

温滤光片设置在 3200K，景物可以得到正确的色彩还原:当环境色温为 5600K 时，摄像

机色温滤光片设置在 5600K ， 景物可以得到正确的色彩还原。一般情况下，摄像机有多

个挡位可供选择，使用时，可以根据环境情况，预先设置滤光片的挡位。 预设臼平衡需

要色温计，以正确地测量环境色温。

手动自平衡是指摄影师把摄像机对准白纸拍摄，这时，白纸充当标准白色，摄像机

需要通过内部自动调整，即估计出红、绿、蓝三色偏色的比例为 α: β :y 并做相应的调

整，使拍摄出的画面呈现纯白色，以此达到白平衡的目的。 估计出偏色比例后，以此作

为对环境色温的估计，以后的拍摄都以这个色温为准。 手动自平衡测量时，白纸需要占

画面面积的一半以上。

在手动白平衡中，白纸的选择也很有奥妙。 白纸具有不同的色度，有偏青的复印纸，
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也有偏黄的白报纸，不同的白纸色度对画面色调有不同的影响，其规律是白纸的色度和

画面的色度成补色关系，如图 6-4 所示。如果用浅黄色纸调自平衡可以使画面呈现蓝色

调，这是拍夜景经常用的方法。相反选择蓝青色纸调自平衡可获得暖色调。掌握这个规

律还可以有意识地创作出带有主观色调的片子，烘托艺术气氛。

图 6-4 臼纸的色度和画面色度成补色关系

显然，手动自平衡方法，虽然脱离了色温计的束缚，但是却不能适应色温变化的环

境。 一旦色温变化就需要重新调整，非常麻烦，不利于连续视频的拍摄。

自动白平衡比手动自平衡更进一步，达到了全自动的自平衡调节。如柯达公司的广

告语 "You Press the Button, We Do the Rest."所述。用户只需按下按钮，摄像机能够自
动把不同色温下的白颜色调整正确。摄像机采用的这种技术就是自动白平衡技术。当摄

像机对着被摄体时，随着照明光的色温不同，摄像机的自平衡被自动调整，而不必手动

控制。

从预设白平衡，到手动自平衡，再到自动臼平衡，整个白平衡技术的关键都围绕着

能否正确地估计环境色光上。自动白平衡技术的关键点也在于此。不同白平衡技术采用

了不同的方法来寻找画面中的白平衡基准点，以此来达到自平衡调校。决定自平衡基准

点的不同，就产生了不同的自动白平衡算法。在 6.3 节中将重点介绍不同的自动白平衡
算法。

与自动曝光一样，自动自平衡技术也只能满足一般普通用户的拍摄需求，当需要追

求某些特殊的艺术效果时，仍然需要手动的色温调节。这里手动的色温调节指人工设置

红、绿、蓝三色间的比例关系，而不是指上述的拍摄白纸的手动臼平衡技术。

6.2 自动曝光技术

本节将详细介绍自动曝光技术。自动曝光可以分为亮度获取、亮度分析、曝光调节

三个步骤。从实现方式上，自动曝光又可以分为光学方式与电子学方式。光学方式的自
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动曝光需要使用单独的光照传感器来测量光照度，从而进行场景亮度获取。获取亮度后，

再结合图像信息与当前光圈值、曝光时间和感光度值信息进行分析，判断当前曝光参数

是否合适。如果不合适则进行曝光调节。 曝光调节指调节光圈、曝光时间和感光度这三

个曝光相关参数。传统的胶片摄像机以及部分数码摄像机采用的就是这种方式。电子学

方式直接从图像传感器输出的图像信号中获取亮度信息，还能够额外提供对场景的分析

能力 。 相比于光学方式，它节省了测光设备，目前已经被绝大多数数码摄像机采用。由

于电子学方式是直接通过摄像机镜头测光，因此这种方式也被称为 TTL (Through The 

Lens) 方式。 下面将重点介绍这种方式。

[=02肌0.578G+ 0.1时
U = -0.147 R - 0.289G + 0.436B 

V = 0.615R -0.515G -0.100B 

( 6.1 ) 

对于彩色图像，图像传感器获得的信号属于 RGB 色彩空间。经过式 ( 6. 1 )的色彩

空间转换，可以得到 YUV 色彩空间，其中亮度分量 Y 包含了 93%的图像能量 。 获取了

每个像素的亮度后，需要对图像的整体亮度情况进行分析，判断其是否过曝，或欠曝。

如何判断其是否过曝或欠曝呢?需要设置一个理想的视觉亮度作为目标。 那么究竟怎么

样的亮度才是理想的视觉亮度呢?数码摄像机做了一个假设，采用了一个最简单也是最

有效的标准，就是假设被摄物体具有某一固定的反光率，而这个固定的反光率为 18% 。

人眼产生的视觉效果中 18%刚好是中间灰度。对于 8 位的摄像机系统，具有 255 个灰度

级， 128 就是它的中间灰度。数码摄像机在执行自动曝光时需要达到的目标就是使得曝

光后的图像具有接近中间灰度的整体亮度水平，这也就是理想视觉亮度了。需要指出

的是， 18%或者中间灰度的假设在大多数情况下是可行的，但是不可避免也有失效的

时候，这时候就需要采用曝光补偿技术了，这部分内容后面会讲到。将得到的图像亮

度和目标亮度进行比较后，就可以根据分析结果进行曝光调节了，电子学自动曝光基

本框架如图 6δ 所示。

镜头光圈驱动、
图像传感器曝光
时间、感光度调节

图 6-5 自动曝光基本框架

曝光调节需要遵循一定的优先原则，如 6. l.2 节所述，包括光圈优先、快门优先等。

摄像机厂商一般会提供若干模式，供用户选择。 如果己知需要的曝光量，那么根据用户

选择的调节策略进行调节已经是一件非常成熟的技术了 。 现在问题的重点集中在如何对

环境亮度，即当前图像亮度进行分析，从而确定正确的曝光量?如何判断当前曝光值是

否过曝或欠曝?是对整个图像，还是图像中的某一块区域呢?这就需要深入到测光技术

中。本节接下来的部分首先将介绍常用的测光技术，然后会介绍一些考虑了背光及正面

强光等特殊场景的曝光控制算法，这些算法较之常用测光技术研究性更强，而常用测光

技术基本己经用于商业摄像机中。
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6.2.1 常用测光技术

一般具有测光功能的摄像机上都有至少三种基本的测光方式:中央重点平均测光、

中央部分测光和点测光。

中央重点平均测光又叫做中央平均测光。中央平均测光主要是考虑到一般摄影者习

惯将拍摄主体也就是需要准确曝光的东西放在取景器的中间，所以这部分拍摄内容是最

重要的。在进行亮度分析时将中央部分亮度的权重分配较大的比例(约 70%)，周围部

分分配较小的比例(约 30%) 进行平均亮度计算:

I 咐，
n I ε l (i) 
-一
~cst N ( 6.2) 

式中 ， ß臼t 为估计的场景亮度 ; i 为图像中的像素位置 ; I(i) 为整个图像范围;N为图像

中像素的总数 目 ; Yi 为各像素的亮度 ; W， 为每个像素点赋予的权重。 中央平均测光法中，

越靠近中央的像素，权重 w 越大。 显然 ， 当各点的 w 相等时，中央平均测光退化为全局

平均测光。 中央平均测光方式简单实用，但是如果画面主体不在中央，以及取景范围内

明暗分布不均时，这种方式确定的曝光量往往不够准确， 如图 6-6 所示。

图 6-6 中央重点平均测光的曝光效果

中央部分测光又称为局部测光，测量取景框中央长方形或圆形(椭圆形)范围内的
平均亮度 :

I 咐，
口 _ ieC(i) 
~cst - N

c 
( 6.3) 

式中 ， C(i) c I(i) ， 为选取的中央测光范围，大约占整个画面的 3%~ 12%; Nc 为测光
范围内的像素总数。在 C(i) 范围内，各像素权重 Wj 相等。 中央部分测光可以得到拍摄主
体准确曝光的照片，避免了环境光线的影响，能够确保主要表现对象所需的曝光量，如
图 6-7 所示。

点测光的测光方式与中央部分测光类似，但是测光范围 C(i)更小，选取画面的 l%~
3%的范围求取平均亮度 。 测光范围的选取也不完全局限于中央部分。点测光基本不受
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测光区域外其他景物亮度的影响，能够做到对表现主体的准确曝光，如图 6-8 所示。

图 6-7 中央部分测光的曝光效果

图 6-8 点测光的曝光效果

三种测光模式各有所长，在不同的拍摄场景下 ， 需要灵活使用。中央平均测光保持

了明亮与暗淡区域的平衡:中央部分测光使画面中央区域正确曝光; 点测光使被曝光主

体正确曝光。

6.2.2 更先进的自动曝光控制

图 6-9 所示是室内、室外高对比度条件下的三种测光模式效果对比。 中央平均测

光，室内曝光较准确，但是窗外明亮部分的细节几乎损失。点测光对焦于室外部分，

但是室内明显曝光不足。中央部分测光，兼顾了部分室外与部分室内，取了二者间的

一个平衡。但是事实上无论哪种测光方式都很难兼顾到整个画面的亮度 。 当光照条件

是背光(逆光)或是强正面光时，由于场景中最亮和最暗区域具有强烈的对比度，如

果仍然采用 6.2.1 节所述的常用测光方法，虽然整体的图像亮度仍然是"中间灰度"，

但是图像中重要的主体区域就肯定遭遇曝光不足或者曝光过度，所以必须采用更先进

的自动曝光控制方法。

一种常用的方法是使用人工反光板进行光照补偿。这种方式常见于各种艺术拍摄
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( a ) 中央平均测光

(b ) 点测光

( c ) 中央部分测光

图 6-9 高对比度条件下的测光

中 。 这种方式简单实用，但是对于个人摄影爱好者，需要携带额外的设各，显得较为麻

烦 。 除了人工光照补偿外，还可以采用手动设置曝光补偿的方式。现在大部分数码摄像

机都有曝光补偿设置。 曝光补偿是指在现有的曝光参数基础上再对其施加一定的补偿
值。 常见的是对曝光时间的补偿。 在背光情况下，为突出正面主体增加曝光时间，在正

面强光下，减少曝光时间 。 除了曝光参数的补偿外，还可以采取目标亮度补偿，即在"中
间灰度"的基础上增加一个补偿值，达到相同的效果。

曝光补偿后的效果如图 6- 10 所示 。 对比左侧未进行曝光补偿和右侧进行了曝光补
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偿的照片，可以看出进行了曝光补偿后，拍摄主体一一树木的亮度改善了很多，视觉效

果更好了。

图 6-10 曝光补偿前后效果图

那么除了手动的曝光补偿外，有没有自动的曝光补偿，甚至说在自动曝光时能够主

动识别主体的曝光控制算法呢?答案是肯定的。除了工业界己经商业化使用的一些算法

外，学术领域也有许多研究成果。例如，分区加权测光、基于亮度直方图的测光等。

1)分区加权测光

分区加权测光最早由尼康 (Nikon) 公司提出，也称为评价测光。 它与中央平均测

光相比最大的不同就是分区加权测光将取景画面分割为若干测光区域，每个区域独立测

光后再整体加权计算出整体的曝光。目前，除了尼康外，佳能、美能达、宾得等品牌的

摄像机都推出了各自的分区加权测光算法。 它们的区别在于测光区域分布、加权分析算

法不同。例如，尼康将测光区域分割为八个部分，而佳能顶级机器上设计了 21 个区域

的 TTL 测光模式。除了商业摄像机外，在学术研究领域也有许多针对分区加权的算法。

Haruki 与阳kuchi[2]提出了一种基于模糊逻辑的算法，首先将屏幕分割为六个区域，

通过赋予各区域亮度累加值不同的动态权值将曝光重点放在屏幕中央。 Kuno 等人[3]通过
跟踪目标来动态地改变分区权值矩阵，确保对动态目标的合适曝光。 Lee 等人[4]也提出

了一种健壮性的基于固定分区的测光方法。 此外，还有根据各区域亮度累加值等参量与

各种典型场景的对应关系来进行曝光控制的研究[匀，这需要图像数据库的支撑。下面重

点介绍一种适用于大动态范围场景的自动曝光控制算法[6] 。

文献[6]的主要思想是将图像分为若干小区域，通过区域间的相邻对比度变化，找出

图像中的拍摄主体的背光区域或正面强光区域，实现主体与背景的分割。 然后对主体平

均亮度与背景平均亮度进行加权平均，求得整个图像的平均亮度。其权重则由主体与背

景的对比度决定。其具体步骤如下。

第一，将图像平均分为 MXN个小块，如图 6- 11 所示。图中的灰色区域为预置的"主

体区域"。即预计被拍摄主体只会出现在"主体区域"内，搜索时也在主体区域范围内搜

索。每一小块的亮度由该块内像素的平均亮度 Bij 表示。两个相邻块之间的对比度由垂直
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和水平方向亮度的一阶导数表示。如果对比度接近 0，那么相邻两块是连续的，它们很可

能属于图像中的同一区域。如果对比度大于某一特定值，则相邻两块的亮度不连续。

y 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 j 

Bij 
2 

3 
4 

x L 5 
6 
7 
8 
9 

10 

图 6-门 图像窗口分割[6J

第二，根据阐值 T将对比度 Cij分为三种类型。连续亮度 ICij l <T ， 正向突变G 注 T ，

负向突变 Cij 三三 -T 。

第三，通过对比度类型对图像的垂直和水平方向进行搜索 ， 找出彼此具有强对比度

的连续亮度区域。 这些连续区域很可能就是图像的主体和背景。搜索时，首先进行水平方

向搜索，然后进行垂直方向搜索。 搜索过程中，如果负向突变和连续亮度相邻出现，说明

后续的块有可能属于暗的区域。在算法中对这种情况以一个暗区标志标记。如果在这个块

后面的若干块后有连续亮度和正向突变相邻出现，而暗区标志也同时有效，那么所被标记

的块就被确定为此方向上的连续暗区 。 另一方面，如果在暗区标志有效后的若干块后，出

现了连续亮度和负向突变相邻的组合，也就是说对比度朝同一个方向改变，那么暗区标志

将会被取消，而此前被标记的块也不会被确定为连续暗区，因为它们并不属于一个封闭的

亮度区域。 同样的，在正向突变和连续亮度以及连续亮度和负向突变间的块将被确定为该

方向上的连续亮区 。 图 6- 12 所示的是搜索后的结果。其中搜索只在灰色区域进行，黑色

的圆点为连续亮区，块数量为儿，白色圆点为连续暗区，块数量为 Nd。

Nb 

Nd' B曲m

图 6-12 连续亮度区域搜索结果[6J

第四，光照条件判断。 如果灰色的主体区域，由连续暗区的主导，那么为背光，
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主体就是主体区域中的连续暗区:如果主体区域由连续亮区 Nb主导，那么为强正面光，
主体就是主体区域中的连续亮区:否则为普通光照。在图 6-12 中，连续暗区 Nd 为主导，
确定为背光，那么主体就是 Nd所在区域。而且om 为主体的平均亮度。 注意这里的主体

只是连续暗区，而不是整个灰色区域代表的主体区域。除去主体之外的区域为背景，其

平均亮度为 BSUIo

第五，对图像区域亮度加权平均，确定图像的整体亮度。 权重由主体与背景的对比

度 C 决定。 C = Bdom - Bsur 。主体权重 Wdom 由图 6-13 所示的函数确定。当 C<CL 时 Wdom
C-CL 

= 0.5 ，当 CL三三 C~三 CH 时 ， Wdom = 0.5 + 0 .5一一一一， 当 C>CH 时 ， 叽om= 1 。 背景权重
…… C

H 
-C

L 
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I C 
A 

255 

矶山= l-Wdom 。

'
'
'
'
'
'
一
轧

。.5

CH 

。

主体权重函数[6]

加权平均后图像的亮度为

BI = Bdom X 吼。m + Bsur X W;町

得到平均亮度后，就可以与预设的目标亮度比较，确定是过曝还是欠曝，再通过曝

光调节模块调整，即可实现自动曝光。

文献[6]提出的方法是一种典型的通过分析分区亮度，动态确定权重的分区加权测光

方法。

2) 基于亮度直方图的测光

除了分区加权测光外，研究者还提出了基于图像统计信息，如亮度直方图的测光方

法。 Tao 等人[7]提出用多权值模板和直方图来克服采集图像过程中因野外环境中亮度变

化大、动态范围广等造成的曝光不足或曝光过度等问题。文献[8 ， 9]利用亮度直方图的

几何分布信息调整摄像机的曝光参数，使输出图像的亮度直方图满足一定的要求。 而谷

明琴等人[10]则将分区加权与亮度直方图结合起来，提出了一种新的自动曝光方法。 下面

重点介绍这种方法，特别是其中的亮度直方图部分。

该方法是面向无人驾驶系统，主要用于路面场景。首先将画面平均划分为 9 个区域，

然后在 9 个区域中确定出感兴趣区域:然后利用亮度 V 分量直方图来判断图像的曝光情况，

继而依据感兴趣区域的位置和曝光情况来选择 9 个区域权值矩阵，对感兴趣区域和曝光不

足的区域分配更多的权重:最后根据预设的目标亮度、当前帧的亮度值以及当前帧的摄像

机曝光参数来调整摄像机的新的曝光，完成车载摄像机的自动曝光。可以看出，该算法的

主体框架还是分区加权测光，但是在每个区域分析时，采用了对亮度直方图分析的方式。

该算法确定的感兴趣目标是道路中的交通标志，利用文献[11]的方法精确检测交通

图 6-13
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标志，并分析交通标志在各个区域的面积大小，将所占面积最大的区域作为感兴趣区域。

当在所有区域中都未检测到交通标志时，则以正中间区域为感兴趣区域。对大量含有交

通标志的图像，统计交通标志在 9 个区域中出现的概率。概率最大的即为感兴趣区域。

分析各区域曝光情况时，首先将 RGB 颜色空间转换为 HSV 空间，并计算亮度 Y分

量的直方图。直方图中每一级的统计值对应着能量强度，级数越高，图像亮度越大。即可

根据能量的聚集区域来判断图像的曝光情况。 为此，将 Y分量直方图均分为 256 份，计

算 Sl=争及S2=》， y分量直方图的d每值位置kp=L(mJ) 。通过计算直

方图左、右两部分的面积比来判断图像的曝光情况:

r s, / S. , S 手 O
P=J 21 1(6.4>

l ∞， SI= 。

当 Sl 为 0 时 ， p 为无穷大，此时一定为曝光过度。通过分析在不同场景下，用不同

曝光值采集的图像，根据 P 和 V分量直方图的峰值位置 VLP ' 来划分不同的曝光情况:
|不足，几p<0.47np <式

曝光{过度， VLP >0.53np>T2 (6.5) 

|正常，其他

为了确定 T1 和几两个阙值，在相同场景下，将摄像机的曝光时间从最小变化到最
大，能观察到一个场景中图像从曝光不足到曝光过度 ， p 值的逐渐变化过程。通过比较

不同场景下的 P值变化曲线，阐值 T1 和几分别取 0.75 和 2 时，能有效地区分图像的曝

光类型。 表 6-1 给出了三种曝光情况下 P值和 y分量直方图的示例。

曝光程度

表 6-1 三种曝光情况示例[10]

P 值 y分量直方图

漠"··' 

曝光不足 。

曝光正常 0.546 

曝光过度 11.428 
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当感兴趣区域以及各区域曝光情况确定后，就可以选择相应的权值矩阵了 。文献[10]

为不同情况提供了多种权值模板。模板中的每一个矩阵都增大曝光不足区域和感兴趣区

域的权值，减少了背景区域的影响，例如在图像顶部的天空背景。最后通过加权平均求

得最后的图像平均亮度。

3) 其他测光方式

除了上述的分区加权测光和基于亮度直方图的测光方式外，还有许多其他的测光方

式。有实现自动曝光补偿的方法，如 Shimizu 等(12)提出的算法为每帧图像计算出三个亮

度门限，按照全帧图像中亮度值大于不同的门限的像素比率来区分背光、正面强光等特

殊场景，并进行相应的曝光补偿。 Murakami 等(13)提出的自动曝光系统在对图像主要拍

摄对象进行曝光补偿的同时使用图像的色彩信息保持主体与背景的协调，在通过模糊逻

辑处理系统补偿摄像机曝光时要保留背景的有用信息。各种对比度提升技术也被用来进

行曝光控制[14- 17)。还有基于图像分辨率和对比度最大化的算法(18)。甚至机器学习中基

于神经网络的方法也被用于自动曝光[19. 20) 。

文献[20]的神经网络方法结合了分区加权、直方图分析。该方法认为图像亮度和曝

光值之间存在一种非线性关系，可以通过神经网络训练得到。图像被分为如图 6-14 所

示的五个区域:中间区域、上面区域、下面区域以及两个侧面区域。这种划分方法是为

了使自动曝光适用于风景照、人物照等不同类型的照片，不同类型的照片所需要的曝光

重点不一样。每一个区域的直方图决定了各自的光通量的平均值、方差、最小值以及最

大值。光通量的平均值与平均亮度以及对比度有关，对比度是测定图像清晰度的。计算

已有图像帧的同样空间信息，将光通量和亮度的变化信息综合到神经网络中去。实验确

定了决定最小均方差的隐藏层神经元个数。所采用的神经网络包括两个隐藏层，隐藏层

中共有 20 个处理单元，其中 15 个确定了最小总均方误差。输出神经元的个数取决于训

练神经网络所得到的曝光值。更详细的介绍，可参考本章后列出的参考文献。

区域 l

区域2 区域。 区域3

区域4

图 6-14 图像分区示意[20)

这里需要指出的是，无论是哪种测光技术，简单的或复杂的，自动曝光的目标都是

将拍摄主体曝光准确。但是如果画面主体有多个目标，自动曝光将无能为力。在图 6-10

中，既要看清窗外，也要看清室内时，自动曝光将无法满足这种需求。此时，面对高动

态范围场景，需要新的计算摄影技术 HDR 成像技术的帮助，这部分内容将在第 7 章中

介绍。
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6.3 自动白平衡技术

6. 1. 3 节己经讲述了三种自平衡调节方式:预设自平衡、手动白平衡与自动白平衡。

本节中，将就自动臼平衡技术做进一步的探讨。首先，从理想朗伯特模型(Lambert Model) 

出发，发现色温对成像的影响以及校正方法。

朗伯特反射模型 (又称为理想漫反射模型)是对不光滑表面的一种理想化近似。朗

伯特模型假设所有方向上的反射光线强度相同，不随入射方向或观测方向的改变而改

变。根据朗伯特反射模型[21 ， 22]，图像的成像过程主要受三个因素影响:光源、物体的反

射材质属性和摄像机的光谱响应函数。 因此，图像成像模型可表示为

ρ(x) = J S(x，..l)L(λ)C(..l)dλ(6.6) 

式中 ， x 为图像的空间坐标位置; ..l为光谱波长;ωε侃为可见光波长的范围(380~

780nm ) ; S(x,Ä.): 9h贸→ [0 ， 1] 为场景 x 处的光谱反射函数 ; L(λ) 为光源的光谱功率

分布; C(λ) = [Cr (λ) ， Cg (λ) ， Cb (λ)f 为成像设备对于红色 r、绿色 g 和蓝色 b 三色波段

的光谱响应函数，如图 6-15 所示 ; p(x) 为 x 处对应的 RGB 像素值，即

p(x) = [p.(x) , Pg(x) , Pb(X)]T 。

不同色温的光源有着自己不同光谱功率分布 L(λ) ，如图 6-15 所示。 L(..l) 的不同，

导致了最终成像的 RGB 像素值的不同 。 假设没有物体反射，只是记录光的颜色，那么
光照颜色可以表示为

e= fL(λ)c(λ)dλ (6.7) 
OJ 

光谱功率分布 L(..l) 的不同，导致了光的颜色的不同，如图 6-15 所示。当然，其实

光的颜色也只是人眼对光谱的反应。光谱不同， 人眼就看到了红光、黄光、绿光、蓝光

等。 所以自光也只是人眼对某-种特定光谱的反应。 将人眼看到的白光对应某一特定的

光谱ι(..l) ，定义为标准光源，色温在 5500K 左右 。 显然，如果能够知道当前光源的光

谱 L(..l) 和标准光源 Lc (..l) ， 就 能够还原出物体在标准光源下的色彩 。 但不幸的

2.500 

2.000 

1.500 
H 红色

'( ) h电J 
绿色

嗣追星 1.000 

0.500 

0.000 

L 
380 .∞ 500.00 600.00 700.00 780.00 

滋长/ nm

图 6-15 不同颜色色温的光谱
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是，光谱分布 L(λ) ，以及与摄像机响应 C(λ) ，甚至场景反射率 S(x ， λ) 都是无法进行严

格的定量描述。所以色彩的白平衡校正就成为一个病态问题。

自动白平衡的目标其实就是将未知光源下的图像调整到该场景在标准光源下的图

像，即

f: 贸3 →贸3

pU(x) = f S(x ， λ)LU (λ)C(λ)dλ→州市f S(x ， λ)LC (λ)c(λ)dλ ， \ix ( 6.8 ) 

其中， ρU(x)表示未知光源下的图像:ρC(x) 表示标准光源下的图像 ; f ε 913 为自动白

平衡的调整校正方法。当假设摄像机满足窄带宽响应时，可以近似地认为，在同一光源

下的f是常量问。通常将f定义为对角矩阵 A = diag(f) ，即 Von Kries 对角模型。 将未

知光源下的像素调整到标准光源下只需乘以 A ， 即
ρC(x) = A II ，Cρ"(x) (6 .9 ) 

所以自动自平衡最重要的求解校正矩阵 A U ，C 与光照估计密切相关。 在窄带宽响应假

设下，令光照颜色 e=(α，卢'， y) ， 无色偏的场景中 x 点的 RGB 观测值为 (Rx , Gx , Bx) ， 则

加上光照颜色后，该点的 RGB 值为 (α尺， βGx ， yB.) 。令有色偏的场景中 x 点的 RGB

观测值为(尺 ， G: ， B:) ， 则有 (R; ， G; ， B;)=(α尺， βGx ， yB.) 。 对于有色偏图像的校正，

需要将光照的偏差去掉，所以进行色偏校正时需要在 x 点的 RGB 观测值上分别乘以相

应的系数，使得凡、 Gx、 Bx 的系数比值为 l。由于绿色分量在各种光照下一般变化不大，

所以一种常用的简单色偏校正方法是将绿色分量系数置为1，则校正后的 RGB 值为

((β/α)尺 ， G: ， (β/y)B:) ， 即
|β/α 

A"'C 二 I 0 

I 0 

此外，还有一种比较常用的校正方法是:

I~α2+β2 + y2 /13αo 0 1 

AU ,C =1 0 ~α2+ β2 + y2 /13βo 1 

1 0 0 ~a2 + β2 + y2 /13y 1 

(6.10 ) 

(6. 11 ) 

那么如何解决光照估计这一病态问题呢?目前，主要有两类方法: 一是基于图像统

计特征，直接对场景添加约束或假设:二是通过学习训练发掘场景和光源相关的先验知

识，对新的未知样本进行预测。下面分别对这两类方法进行介绍。

6.3.1 基于图像统计特征的方法

基于图像统计特征的方法通常较为简单，易于实现。最简单常用的方法是灰世界

( Gray World) 法 。

灰世界法假设认为:场景中所有物理表面的平均反射是灰色的，即可以取 RGB 三

个通道的平均颜色作为光照估计，即



式中 ， N 为图像的像素数。
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灰世界校正的效果如图 6-16 所示。实验原图来自 Gehler 等人[组]提供的 Color-Checker

数据集。

( a ) 未经臼平衡校正 ( b ) 灰世界法校正

图 6-16 灰世界法自动白平衡效果

灰世界法特别适合反射面足够丰富，细节很多的场景。 然而当场景中出现大面积单

色物体时，如飘扬的红旗、绿色的草地、黄色的沙漠等，灰世界方法将把单色物体错误

地估计为环境色光。 如图 6-16 所示，天空由于红色墙面的影响被校正为偏蓝的色彩。

为了提高灰世界方法的性能，主要的改进方法有 : ①将图像分块，在分块图像上分别计
算平均颜色[25] ; ②识别灰色面[26]或灰色点[27]，在灰色区域内计算平均颜色。显然，分

块图像只能在一定程度上抑制大面积单色物体影响，在块内部对光照的估计仍然不准

确，而识别灰色面或灰色点的方法，当场景中灰面或灰点数目很少甚至找不到时，效果

也不好。

臼斑( White Patch) 法是另一种常用的方法。白斑法假设认为: 一幅图像中， RGB 

颜色通道的最大响应是由场景中的白色表面引起[28]。因此，白斑法直接取 RGB 三个颜

色通道的最大值作为对光照的估计，即

α:β: r = max Rx: maxGx: maxBx (6.13) 

这是一种非常简单快速的方法。但是根据白斑假设，场景中至少要存在一个标准白

光下的像素点，即三个颜色通道的最大反射率相等，该算法才有较高的光照估计精度。
而实际上，该条件很难满足。

为了克服灰世界法和自斑法的问题， Weijer 等人[29]提出了灰边缘 ( Gray Edge) 法。

灰边缘法假设认为:场景中所有物理表面的平均反射的差分是无色差的。

为了得到更具有一般性的灰边缘算法引入，闵科夫斯基范式-一灰边缘算法，同时

为了减少噪声影响，灰边缘算法还引入了高斯平滑操作，并且将颜色导数推广到高阶，
得到了一个更为通用的臼平衡计算框架:

(f一-一由)"P =俨 (6.14) la
n 
~:n(X)1 dx ) 

);".. I J 
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式中 ， e 表示光照颜色 (α， ß， y) ， 每个颜色通过分别计算即可得到 (α，ß， y) 值 ; n 指颜色导

数的阶数;p 是闵科夫斯基范式参数;fσ (x)=f ⑧ Gσ ，表示图像f与高斯滤波器 Gσ 的

卷积。随着选择不同的 n 、 p 、 σ 参数，式 (6.14)包含了灰世界法、自斑法等现有的一

些自动自平衡方法，如表 6-2 所示 。

表 6-2 统一框架下的不同自平衡方法

方法名 符 号

灰世界法 ( Gray World) eo,1. 0 

臼斑法 (Max RGB ) eO 甸 .0

高阶灰世界法( Shades of Gray) (30) eO• p •o 

通用灰世界法 (General Gray World ) eo.p • a 

l 阶灰边缘法 (Gray Edge) e l • p • σ 

最大灰边缘法 (Max Edge) e' . 四 . u

2 阶灰边缘法 (2nd Order Gray Edge) e2 • p • 。

目前的研究表明灰边缘法假设能够有效克服大面积单色物体影响，且实验效果较

好[29. 3卜33]。然而灰边缘算法在取得较好效果时 (2 阶灰边缘)必须做高斯平滑和计算

高阶导数，这涉及图像的缓存与多次卷积等操作，会消耗较多的计算资源，不便于硬

件实现。

根据灰边缘法假设，提出了一种能够在硬件上实现的简化灰边缘方法[34]。对于

高斯平滑而言，其本质是做高频滤波，其他的高频滤波方法完全可以取代它 。 显然，

最简单的滤波方法是均值滤波。考虑到图像传感器图像数据逐行传输的特点，如果

做横向、纵向双向均值滤波，则必须缓存多行图像 。 为了满足实时性要求，只采用

横向均值滤波。但是，由于不采用纵向滤波，滤波效果将下降。为了进一步滤除高

频信息，考虑到图像降采样也是一种去高频方法，所以采用横向均值平滑降采样的

滤波方法。

一般情况下，均值平滑后的图像需要除以相同的平滑模板大小 N， 将像素值归一化

到 O~255 的范围 (像素深度为 8 位时)。但是 ， 自平衡算法只需要得到最后光照颜色估

计，并不需要得到完整的归一化平滑图像 ， 因此为了简化算法，可以省去该除法操作 。

设 N阶降采样滤波模板为

丁不γ (6. 15 ) 

则横向均值平滑降采样后的图像为

f N(m', n) = L f(m , n) (6. 16 ) 
m=(N - I)m . 

式中 ， N ε [ l. width(f(m ， n))] ， 即降采样模板应大于 1，而小于图像宽度。 横向均值平

滑降采样如图 6-17 所示。

若要求梯度导数，它需要在横向、纵向，甚至斜向求差分。 同样地，为了不缓存图像
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行，而又达到求图像梯度的效果，本章采取横向一阶差分的梯度求取方式。差分模板为

T= [1 一 1] ( 6.17 ) 

则差分图像为降采样图像与差分模板的卷积 fN ③ TI 。 其中 ， fN 由式 (6.16)得到。

。 N一 lN 2N-l Nm'max (N+l)m'max-l 

f 

o 1 m'max 

m 'max=[(width(f(m,n))+ 1 )/N]一 l

图 6-17 横向均值平滑降来样操作

对于闵科夫斯基范式p 值，为了进一步减小计算复杂度，从而减少乘法与开方操作，

所以将p 值取1，即不引入闵科夫斯基范式。

估计光照颜色时， 一般需要求差分图像的颜色均值。 此时 RGB 三个通道都需要除

以相同的图像像素数。事实上，如果不做除法，仅仅是光照颜色的 α ， β ， y 值会被成比

例线性放大，但它们之间的比例关系不会发生变化。同样为了简化算法，可以省去光照

估计时的除法。 最后，可以得出场景的光照估计为

f f: (x)dX = ke
N (6.18) 

式中 ， frN(x)=lfN( TI; e 表示光照颜色 (α ， β ， y) ， 每个颜色通过分别计算即可得到
(α ， β ， y) 值 。

在硬件实现方面 ， 该简化算法有着天然的优势 。 下面以 FPGA 为例，做进一步说明。

在 FPGA 中，做加法与减法运算非常方便。对于乘法， 虽然有专用的乘法器硬件，

但是一片 FPGA 芯片，乘法器资源是有限的。对于除法， 则没有专用的除法器硬件，只

有通过替代算法实现，但其所占资源较多，而且时序控制也比较复杂。本书算法式 ( 6.1 8 ) 

只需要做加法与减法，非常适合 FPGA 的硬件实现。此外，在算法流程中没有必要在得

到整幅降采样图像后才进行卷积，可以将降采样与卷积进行流水线作业。

对于某颜色通道，算法流程设计如图 6-18 所示。其中，像素个数计数 cnt，用于计

数均值平滑降采样所需的 N个值; tmp_now 累加均值平滑降采样所需的 N个像素的和:

tmp_last 缓存上一次降采样的结果 ; gain 累加一帧差分图像的像素和作为光照估计值。
算法主要分为两个步骤。

第一 ， 等待传感器信号，做平滑累加。判断是否有行结束、场结束标志。如果一场

图像结束，则一次光照估计流程结束。 如果一行图像结束，则将计数器 cnt，累加器

tmp_now、 tmp_last 清零，等待下一次信号到来。如果不是行结束或场结束(即是有效
像素)，则累加计数器 cnt 和像素和 tmp_now 。

第二，做梯度差分。 判断是否累加到了 N个像素，如果是， 则将当前累加和 tmp_now
和上一次累加和 tmp_last 做比较。 取差分的绝对值累加到光照估计累加和 gam 上。然后

保存此次累加和 tmp_now 的值到 tmp_last 中，再将计数器 cnt 、 累加器 tmp_now 清零，
等待下一次信号到来。



• 92 • 

Y 

计算摄影学基础

初始化， cnt=O;tmp_oow=O; 
阳lp一last=O;gai n=O;

N 

Y 

cnt=O;tmp _ now=O;tmp _last=O 

N 

gain=gain+tmp _ now-tmp _Iast 

tmp一last=tmp_ now 
cnt=O;tmp_now=O; 

结束

图 6-18 简化的灰边缘算法流程图

从资源消耗的角度看， RGB 三个通道需要一个计数器 cnt 、 三个累加器 tmp_now 、

三个缓存累加器 tmp_last 和三个光照估计累加器 gam，共 10 个寄存器即可。 最后，在

得到光照估计值后，利用式 (6.10) 做颜色校正，只需要做两次除法与两次乘法，而这

也是无法避免的。

简单灰边缘算法实验结果如图 6-19 所示。

(a) 未经臼平衡校正 ( b ) 灰世界法校正 ( c ) 上述简单灰边缘法校正

图 6-19 简单灰边缘算法自动自平衡效果对比
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6 .3 .2 基于学习训练的方法

基于学习训练的方法需要通过训练集训练才能得到训练模型。基于学习训练的方法

常常使用贝叶斯统计理论或神经网络(35)等机器学习方法。虽然神经网络看上去能够合理

地解决问题，但实际上它缺乏对颜色恒常性问题的深入描述，在实际应用中其泛化能力

较差。

贝叶斯方法[24 . 36-38)期望找到某种概率分布作为先验知识。但不幸的是，这种分布

通常难以准确找到。 早期的 Bayesian 算法[36)将其假定为高斯分布，然而，这并不符合现

实情况，这也导致了算法的性能较差。虽然 Fin1ayson 等人[37)引入相关颜色，解决了相

关矩阵预计算的困难，但它只能针对预先定义的 11 种光源进行训练和估计，并不实用。

Rosenberg 等人(38)采用非高斯模型得到了较好的效果。但他也指出，虽然非高斯模型的

Bayesian 算法的性能平均要优于色域匹配 ( Gamut Mapping) 算法，但很多的情况下，

色域匹配算法仍要优于非高斯模型的 Bayesian 算法。

色域匹配[39) 由 Forsyth 提出。该方法指出不同条件下观察到的像素都有它们各自不同

的特点 。 例如，暖光源照射下的场景普遍呈现红色或桶色，几乎观察不到蓝色，如图 6-20

所示。 本小节的实验图库来自 B . Funt 等人提供的 Grey-Ball 数据集(40) 。

图 6-20 暖光源下的场景

色域匹配假设在一定光源下观察到的数据(即像素)应该只有有限数量的色彩，即

整个色彩空间的一个子集，如图 6-21 所示。

定义在标准光源下观察到的颜色集合为标准色域。Forsyth 证明标准色域是一个凸壳

(Convex Hull) 。 如图 6-22 所示(见插页)，图中绿色的点为标准色域下图像的色彩值，

红线将最边界上的点连接了起来。 色域匹配首先确定所有能够将观察图像色域变换到标

准色域的映射，然后再根据训练结果选择出最佳映射。但是色域匹配只是简单地使用了

凸集上的若干个较少的边缘点组成的凸壳，或者说只使用了凸壳上的那些点之间的联
系，对于凸壳内部的数据并没有很好地利用起来。 Gijsenij 等人[41)基于以数据的灰边缘

形式研究色域匹配，也取得了一定的研究成果。
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( a ) 冷光源下的色域

ω
=
-∞
 

( b ) 暖光源下的色域

图 6-21 不同光源下的色域

ω
2
-
m
 

图 6-22 标准色域的凸壳
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除了贝叶斯方法和色域匹配 (Gamut Mapping) 方法外，还有基于支持向量机回归

的方法[42)、基于场景语义的方法[43. 44)等 。

基于色域数据与核方法，提出了一种新的自动白平衡方法。 从一个全新的视角审视

观察到的色域数据，提出了基于数据驱动的自动臼平衡方法。通过分析图像的成像机理，

发现同一光源下的色域数据可以构成一个以该光源为法向量参数确定的超平面。这个超

平面将看似毫无规律的色域数据联系起来，找到了同一光源下色域的共同规律。基于此

发现，利用核方法，设计类似 SVR 的数据源特征挖掘算法一-SVF，对标准光源下的色

域数据进行训练，隐式地求出标准光源对应的法向量。与色域匹配方法不同，这种方法

在训练时利用了整个色域数据，而不仅是凸壳上的少数点。当给定一幅未知光源下的图

像时，通过最优化方法求出图像校正矩阵，使得该光源下的图像经过校正矩阵调整后映

射到高维空间，能够最佳地符合标准光源超平面。由于该方法完全由光源照射下的图像

数据决定，不需要额外的其他信息，因此称为基于数据驱动的自动自平衡方法。
根据 Fang-Hsuan 等人的研究[45]，光谱功率分布函数 L(λ) 可以表示为

L(λ)= L:e，点 (λ) (6. 19 ) 

式中 ， E;(λ) 是描述光谱功率分布的基函数 ; e; 是对应的权重 ; n 是基函数的个数。将

式 (6.19)代入式 ( 6.6 ) 中可得

ρ (x)=fL(λ)S(x， λ)C(λ)dλ 

= 艺eJE;(λ)S(x， λ)C(λ) dλ (6.20 )

将上式两边分别乘以-L ，并移项，可进一步得到
ρ(x) 

(一争俨(Â问叫+1=0 (6.21 ) 
ρ (x) --) 

通过观察式 ( 6.21 )发现，它可以写为超平面的形式:

<W, X>+I=O (6.22) 

式中， <'， '>表示内积 ; w=[龟，龟， ...， ιx= 1 f 一旦 (λ)S(x， λ)C(Â) dÂ 1" =1 。因
1ωρ(x) ---1 

此，如果能够找到映射到高维空间 H 的函数 φ:913

→ H ， 使其满足

φ叫(ρ叫冲刷(υ例x斗))=1 f 一-E(υλ补圳桐)川川S叫(μ儿川叫λ补彻圳)严问C叫仰咐(υ例λ均Â)dÂ
|ωρ(υ忡x才) -'j闻

= 1 

则图像中的任何一个点经函数φ都可以投影到由法向量 w确定的超平面上。 而法向量w

仅与光源参数鸟相关。 当然，正如前面所述，由于物体光谱反射函数 S(x， λ) 以及摄影机

的光谱响应函数c(λ) 都无法严格定量测定，所以要直接求出映射函数φ是很困难，甚

至几乎是不可能的。 因此，只有通过近似的方法表示出该映射。

另一方面，为了减少训练样本的数量，需要去除冗余的训练样本，因此考虑是否能

将整个图像缩小到图像的色域范围，即去除场景空间位置因素。 观察式 (6.23 )可以发
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现 ， f E;(λ)S(x， λ)C(λ)dλ可以看成是摄像机在光谱功率分布基函数 E; 的特殊光源照

射下成的像，因此式 (6.23 )可变换为

I f -E(λ)S(x， Â )C(λL1 I (ρ (x))=j J ~\'.Ju_~~:;. J'"' \'.J dλ| 
L~ ρ (x) ---1=1 

=1 二LM(λ)S(x， Â)C(λ)叫
|ρ (x ) ~ - ,--,- ,--' --, - , --, ---J ;= 1 

~[ -;~;ì)l 
ρ (x) 1=1 

( 6.24 ) 

式中， A(x) 为光谱功率分布基函数 E; 的特殊光源照射下的 RGB 值 。类似于

ρ(x)=[ρr(x) ， pg(x) ， pb(x)T ， pEi (←[ρrEi (吵 ρ; (吟 p:' (x)T c 通过式 ( 6 川，可
知只需要对图像中像素点对应的 RGB 像素值做超平面高维映射即可，与具体的位置并

无关系。因此，可以只在光源色域数据上进行分析。

现在通过新的数据源特征挖掘算法核方法 SVF (Support Vector Fit ) 对光源特征进

行估计。 与 SVM、 SVR 不同的是，这两者都是监督学习算法，需要知道特征数据对应

的输出，而 SVF 是无监督学习算法。 SVF 旨在发现观察数据源内在的特征。 由前所述，

对光源的特征参数的估计可以转化为将光源照射下的色域数据映射超平面后，对该超平

面法向量的估计。

假设己知光源 c 的色域为。c ={ρC (i)} ;= 1.2.... p ， 其中 P 为色域中点的个数， ρC (i) 为

色域中某点对应的 RGB 值。 经过映射函数φ后的色域数据 X~ 二 φ(ρC (i)) 应该尽可能地

满足该光源对应的超平面rC :

r吧:<w气 x;C>+ 1 = 0 ( 6.25 ) 

式中， wC 为光源参数，即超平面法向量。

由于直接求出映射函数φ几乎不可能，而另一方面核函数可以在原空间表示向量在

映射到高维空间后的内积，即 K(a， b)= < φ(α)， φ(b)> ， 所以采用核函数对φ进行逼近。

因此在式 (6.25) 中，要完成的任务是求解最优的 wF ，使得式 ( 6.25 )能最大可能地成立。

类似于 SVR 的推导， 定义损失函数 ζ =L(O，<旷， XC>+小则目标是使总的损失

最小，即

W
C =a叫np ( 6.26) 

满足 ι =L(O， <w
C, X~>+l) 

类似于 SVM，对于观测数据中的噪声，选择线性 ε不敏感函数来处理:

L(O, <wC, xC>+l)=I<wc , xC>+lL ( 6.27 ) 

此时，该问题转化为求优化目标函数的最小化问题:

wc =叫n~"wC ，， 2 + 唁(( +-sJ ( 6.28 ) 
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(〈W 沪+1ζ+ι
<WC

, %;C> + 1 ;三-&一 ι i = 1, 2,"', P 

t;;, t;;?: 0 

满足

式中， 1 1-1 1 表示二范数 (2-norm);ι 、 ι 为松弛因子:常数λ>0表示对超出误差ε 的惩

罚程度。

满足

通过 Lagrange 对偶理论，引入核函数，可以将式 (6.28) 转换为如下二次规划问题:

W(â，a)=吨pi22(442)(dJ 一吨)K(pC (i) ， 内))

&L(â; + α; )+ 汇(丘;-a;)

O~三 a. ~三 λ

O 运 α，三三 λ
i = 1, 2,…, P 

10 矿

(6.29) 

式中 ， K(γ) 为核函数，本章选用高斯径向基核函数K(α， b)=e ,,' ，且由推导式 (6.29 )

的过程，可以得出

WC = 立(â; -a;)φ(pC (i)) (6.30) 

即通过求解式 (6.29)可以得到参数咸、饵，它们可以隐式地表示出光源 WC 。虽然 WC 还
与映射φ(pC (i)) 相关，但是后面可以推导出己知冉、吼，就已经可以求出另一未知光源

下的校正矩阵了 。

此外，根据支持向量的特点，由于采用了不敏感函数，求得的 WC 将是非常稀疏的。
即是说，虽然 WC 是 P 维 (p 代表色域中点的:个数)，但是实际求得的 WC 中存在大量的。
值，不为 0 的维数，正是支持向量的个数。区别于监督学习的 SVR，将这种数据源特征
挖掘算法称为 SVF (Supp。此 Vector Fit) 。

通过 SVF 算法，对标准光源 c 下的图像色域数据ρc份进行训练，可以得到标准光

源 c 的特征 WC 。 当有一幅未知光源u 下的图像扩(x)时，由式 (6.9) 可知，可以通过对

角矩阵 AU ，C = diag(f)ε 9l3x3 对扩 (x)进行校正。 现在，可以将问题描述为使用校正矩阵

AU， C 调整后的图像色域映射到高维空间后，能够最好地服从标准光源下的超平面rC ，

即转化为如下的最优化问题:

A时专(〈J， φ(A"' C ， pU(j))>+lr 
= argrrun ) ， 、 呼 (6.3 1)

A '.< i=( Ilwc 11< 

式中， 扩(j)为未知光源图像的色域中某点j 的 RGB 值;Q 为该色域点的个数。式 ( 6.31 ) 

中，当 AU， C =0时，显然成立，等式退化。 因此，在求解过程中，需要加入约束条件，

确保优化过程的非退化。本章加入的约束为矿. cTAU'c 二巧，即校正矩阵系数的平方和大

于 3 。 其物理意义为图像经过校正后，保证亮度的正常，不会变得过暗 (AU， C = 0 时，
退化为全黑) 。 此外， WC 在 3.2 节的标推光源训练中已经求出，并由式 (6.30) 表示。

由该公式可知， 11叫「为常数，且 WC = 艺(â， -a;)鸟，并且由高斯径向基核函数的性质，
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式 ( 6.3 1 ) 可写为

A=叫jp25(d q)(e 叮
( 6.32 ) 

满足 A时TA U ,c ~三 3

该基于数据驱动的自动白平衡算法效果如图 6-23 所示 。 图中圆球为一个非彩色无

色偏的灰色球，将它连接到拍摄的摄像机上，用来记录场景真实的光照信息。 从图中可

以看出，经过校正后色偏有了明显改善。

(a) 原始图像 ( b ) 校正后的图像

图 6-23 本章基于数据驱动的自动臼平衡效果

6.4总结

本章介绍了自动曝光与自动自平衡技术。曝光与自平衡是摄像机中两项最基本的设

置功能。曝光决定了图像的明暗程度， 白平衡决定了图像的偏色程度 。 要调节好它们通

常需要具备一定的摄影知识以及丰富的摄影经验。这对于普通用户的使用非常不便。 自

动曝光与自动白平衡技术解决了这一问题 。 它们不仅可以方便用户的使用，而且在摄像

过程中，能够面对变化的场景进行自动调节。
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自动曝光是否准确，最重要的是对环境光的测量，估计出光照强度。目前常用的测

光方式包括中央重点平均测光、中央部分测光、点测光等。此外，面对逆光或强正面光

的高对比度场景，带曝光补偿功能的测光方式正在被研究使用 。 其中，主要的技术包括

分区加权测光、基于亮度直方图的测光等。自动白平衡是否准确，最重要的是对环境光

色温的估计。 自动自平衡方法主要分为两大类。 第一类是基于图像统计特征的方法，包

括灰世界法、白斑法、灰边缘法等。 这类方法效果明显、计算简单，是目前摄像机中常

用的方法。 第二类是基于学习训练的方法。 这类方法需要通过训练集学习得到关于光照

的先验信息，然后再对未知光源下的色光进行估计，主要包括基于贝叶斯的方法、色域

匹配 ( Gamut Mapping) 法以及本书提出的基于数据驱动的方法。这类方法计算复杂，

但是准确度相对较高。

未来，自动曝光与自动白平衡技术的发展主要还是在于提高处理复杂场景的能力。

例如，逆光、强正面光，甚至多个强光源、多色温光源、极端色温光源等。其次，就

是研究算法的硬件化、实时化问题，因为大多数效果更好的算法会伴随着较大的计算

复杂度 。
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7.1 概述

现实世界中的场景丰富多彩、绚丽多姿，这些场景有着非常高的动态范围和对比度。

场景的动态范围被定义为场景中最亮部分的亮度值与最暗部分的亮度值之比。传统的显

示设备，如 CRT 显示器因为所能显示的动态范围(在第 4 章已经做了定义)非常有限，

大约为 102 数量级，因此无法真实再现现实的高动态范围 (High Dynamic Range , HDR ) 

场景。然而，由于人眼特有的视觉自适应机能，人们才能够同时感知高动态范围场景的

不同部分。数字图像随着科技的发展在人们的日常生活中变得越来越重要，对高质量数

字图像的需求推动着数字成像技术的飞速发展。特别是随着高动态范围成像技术 (High

Dynamic Range Imaging , HDRI ) 的出现，使在传统的低动态范围显示设备上再现现实

场景成为可能。 HDRI 是一种可以表示现实场景高动态范围亮度信息的成像技术，通过

这种技术可以准确地记录现实场景的亮度信息，并能在传统的显示设备上显示出来。近

年来在数字摄影、电影特技、计算机游戏、人类视觉系统的模拟、卫星遥感图像、运动

模糊、交互 3D 应用等领域得到了广泛的应用。

虽然高动态范围 HDR 图像可以通过硬件方式直接获得，但是成本非常昂贵，并且

传统的显示设备只支持低动态范围图像的输出，所以在其应用和推广方面遇到了挑战，

而这些挑战也正是高动态范围研究的主要领域。 HD阳技术的研究领域主要有:高动态

图像的获取、高动态范围图像的合成技术和色调映射技术。通过多曝光度图像序列的对

齐技术和高动态范围图像的合成技术，可以通过合成同一场景中不同曝光度的图像序列

来获得现实场景的照度图。

如果能将 HDR 图像在显示设备上显示出来，就可以给人们呈现原始场景的真实感

受。有两种方式来显示 HDR 图像:一种是使用新的具有高动态范围显示能力的显示系

统，在这种情况下， HDR 图像的照度图可以直接在设备上再现出来，而不使用任何压

缩技术。另外一种方式则是通过色调映射技术在传统的显示设备，如 CRT 显示器上显

示高动态范围图像，比如具有大约两个数量级动态范围的 CRT 显示器、打印机。色调

映射算法在 HDR 图像的显示过程中起着决定性的作用，目前色调映射技术分为两类，

即全局色调映射技术和局域色调映射技术。通过 HDR 图像的色调映射技术可以把照度

图显示在传统低动态范围显示设备上，真实再现现实场景。

本章在国内外学者的研究基础上，简要介绍 HD阳技术的各个关键步骤，并重点介

绍了 HDR 图像的显示技术一一色调映射技术，色调映射算法也正是 HD阳技术研究的

重点。
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7.2 HD阳技术的处理机制和步骤

HDR 图像是指可以表示现实世界场景中高动态范围亮度信息的图像，其像素亮度

值正比于场景中对应点的实际亮度值，而传统数字图像中的像素亮度值代表的仅仅是显

示的色彩值，与实际场景的亮度不存在线性的对应关系。因此可以说高动态范围图像是

"场景相关"的，而传统数字图像是"输出相关"的。正是由于这一特性，与传统的数

字图像相比，高动态范围图像所能表示的层次更丰富，色彩空间更高，因此现实场景中

的亮度区域和黑暗区域的细节信息都能很好地保留下来。 类似于计算机图形学的渲染管

线，高动态范围成像技术的每个算法处理步骤清晰并且独立，其处理流程如图 7-1 所示。

HDR图像获取
全亮度图
合成

图像调制

图 7-1 高动态范围成像技术处理流程

7.2.1 HDR 图像的获取简介

尽管现成的数码照相机能直接采集到照度图，并且输出 12 位、 16 位或者 32 位的数

据，但是这种方式需要高端数码相机才得以实现，成本相对比较昂贵。所以一般使用另

外一种低成本的方式，即使用一组在不同曝光度下拍摄同一场景的低动态范围的图像合

成得到。 在图 7-2 中展示了同一场景中不同曝光度下所拍摄得到的图像序列。在低曝光

度的图 7-2 ( a ) 中，尽管可以清晰地看到阳光照射进来的部分，但是由于曝光度比较低，

在较暗的区域丢失了很多细节信息而没法辨认。在图 7-2 Cð) 中，由于过高的曝光度，

虽然得到了大量较暗部分的细节信息，但是在亮的部分由于过于饱和也丢失了很多信

息 。 所以可以通过合成这一组在不同曝光度下拍摄的图像获得高动态范围的照度图。通

过这种方式合成的照度图基本上还原了原始场景的亮度信息。并且通过合成多张不同曝

光图像序列的方式获得照度图是目前比较常用的方式。对于如何通过多曝光图序列获得

照度图以及中间涉及的相关技术，本章将在 7.3 节进行比较详细的描述。

(a ) ( b ) ( c) ( d ) 

图 7-2 原场景四张不同曝光度图像序列川

7.2.2 全亮度图的合成简介

采集多张不同曝光的图像序列以后，这些图像序列包含了图像暗处和亮处的信息，

下一步工作就是将这一系列图像合成为一张全亮度的 HDR 图像。 HDR 的图像数据英文
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为 Radiance Map，被译为照度图或光谱图，照度图的存储一般采用 32 位的浮点数表示 ，

使用 32 位的浮点数能够精确记录现实场景的实际亮度范围或者相对亮度范围 。 通常情

况下，照度图可以通过合成多张具有不同曝光度的普通数字图像而得到，文献[2 ， 3] 中

分别介绍了合成照度图的不同方法。

另一个需要提到的是，照度图的存储对象是浮点型数据，所以无法使用传统的数字

图像存储格式来进行存储。 HDR 图像的存储指标包括大范围、高精度、占用低存储空

间等。目前常用的照度图存储格式有 IEEE TIFF 格式、 RGBE 格式、 SGILogLuvTIFF 格

式和 openExR 格式。在实际的应用过程中，由于实际需要，很多公司都对其做出了重要

贡献。在 7.4节中将对这几种格式进行简要的介绍和对比 。

7.2.3 色调映射技术简介

尽管照度图能够精确记录现实场景的亮度信息，但是照度图一般用 32 位的浮点数

表示，是不能直接在传统的显示设备，如打印机、 CRT 显示器等上直接显示的 。 要在普

通的显示设备上显示照度图，再现真实的原始场景，必须把 32 位浮点数格式照度图映

射成 8 位格式的普通图像，这一过程称为色调映射 (Tone Mapping) 或色阶重建 (Tone

Rep Reduction)，本章统一称为色调映射。现实场景能否真实再现，色调映射算法起着

决定性作用，这也是本章研究的重点内容，如图 7-2 所示的色调映射结果如图 7-3 所示。

关于色调映射技术的详细研究状况和算法细节，将在 7.5 节中作详细介绍。

图 7-3 高动态范围图像再现图 7-2 中原始场景结果川

7.3 HDR 图像的获取

传统数码相机在采集场景的图像数据时用二维的亮度值来表示图像，并且在每一个

通道上只可能有 256 个不同的整数值。由于在成像过程中的量化和非线性的映射，原始

场景的大量信息被丢失。数码相机中的非线性映射决定了如何将不同曝光度X转换成与

之对应的图像亮度值，其中曝光度X和式(7.l )、式(7.2) 所决定的辐照度相关。 在成

像过程中被丢失的图像信息非常困难或者根本不可能从单张 8 位的图像数据中得到恢

复。另外，传统数字图像的像素亮度值很少是现实场景中相关辐照度的真实度量，这也
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就意味着不同的像素亮度值并不一定对应着原始场景中的两个不同的照度值，这种现象

正是传统数码相机在辐照度和像素亮度值之间的非线性关系造成的。

一幅照度图是由浮点数构成的二维数组，数组中的每一个像素代表着原场景中绝对

的或者相对的辐射值。 和传统的 8 位数字图像相比，照度图有着能够精确记录原场景信

息的优势 。 这是因为辐照度的巨大变化可以用浮点型数据表示出来。在场景中，照度图

可以被认为原场景的一个虚拟表示，即记录的是人眼所看到的，而不是显示设备所能显

示的 。

当采集或者记录一个场景时，可以选择使用传统的能够产生 8位数字图像的照相机，

但是采集来的数据质量完全依赖于照相机和成像技术。另外，也可以选择使用照度图来

记录场景，也就意味着原场景中的信息将被准确地记录下来。使用照度图来记录原始场

景，使得原场景通过一定的技术可以再现成 8 位的普通数字图像，并在传统显示设备上

显示，这种方式是通过使用相机给定曝光度的反射函数或者现有的色调映射算法来拍摄

的一张虚拟的照片来实现的。当然，也可以使用更高质量的数码相机或者色调映射算法

来再现照度图。显然，照度图提供了很多的灵活性和可能性去再现原场景的影像，而所

得到的结果也是很令人满意的。

尽管现成的数码照相机能直接采集到高动态范围景色，并且输出 12 位、 16 位或者

32 位的数据，但是这种方式却很昂贵。 另外一种低成本的方式是使用一组在不同曝光度

下拍摄同一场景的低动态范围的图像序列来获得。在高曝光度的照片中，尽管由于高饱

和度在亮的区域会丢失很多的信息，但是在暗的区域的信息则可以很好地保留下来。同

理，在低曝光度图像中，则可以更好地保留下明亮区域的信息。因此可能通过一组相互

补充的低动态范围图像序列合成与原始场景直接相关的照度图。其过程如图 7-4 所示。

口 亡=)EJ
数码相机

1| 
图 7-4 通过拍摄不同曝光度的图像序列合成高动态范围图像的过程

在一个典型的图像成像系统，比如相机中，辐照度 E和场景亮度 L 的关系如文献[3]
中所述:

E=L~r 主y旷ψ(7.1 ) 
4 ~ h ) 

式中 ， h 是镜头的焦距õd是镜头的口径:ψ 是主射线到主光轴的夹角。因此，恢复辐照
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度 E 也就相当于恢复场景亮度 L ， 曝光度 X和辐照度 E 关系如下 :

X 二 E . ð.t (7 .2) 

式中 ， ð.t 是曝光时间。在典型的成像系统中，由 CCD 产生的电子信号和曝光度成线性

相关关系 。但是从 CCD 的输出到最终的数字值却是非线性关系，这主要是 Gamma 映射、

AlD 转换、感光噪声等造成的。曝光度到最终的数字值 Z之间的关系如式(7.3 )所示，

这种函数关系被称为照相机的响应函数f:

Z = f(X) = f(E. ð.t) (7 .3) 

照相机的响应函数通常假定为单调的，因此数字值 Z 到曝光度 X的关系可以表示出

f的反函数:
X=f-I(Z)=g(Z) (7.4) 

一旦得到相机的响应函数，就可以通过一系列多曝光的图像序列来估算原始场景的

照度图。然而，尽管人们可以使用多曝光度图像序列来获得照度图，但因为多曝光度图

像在拍摄过程中可能有晃动等人为因素，使得多张图合成时也出现鬼影、伪色彩等现象，

所以需要相应的技术，比如图像序列的配准技术来解决这些问题。在 7.4 节中将分别介

绍照度图的合成技术和与之相关的多曝光度图像序列的配准技术。当然也有一些不用做

配准的宽动态图像的采集技术，比如控制像素级曝光的 HDR 图像采集方式，以及通过

分光装置在不同 CCD 上采用不同曝光设置的 HDR 图像采集方式，由于这些方法还没有

得到普及，这里就不详细叙述了 。

7.4 全亮度图合成

对于同一场景，如果只拍摄一张图像 ， 往往会出现黑暗区域曝光度不足和明亮区域

曝光过度的情况，而这些区域图像信息很难得到恢复。 为此，可以通过拍摄多张具有不

同曝光度的图像，然后进行综合分析，可以最大限度地还原原始场景。这就是高动态范

围图像合成技术的基本原理，如图 7-5 所示 。

图 7-5 同一场景的不同曝光度图像序列和通过合成之后再现出的结果图

图 7-5 中，前三张是曝光度依次减小的图像， 最后一张是通过前面三张合成照度图

之后通过色调映射算法再现的结果图 。

多曝光度图像序列合成照度图的基本原理可以分为以下几个部分。首先，恢复照相

机的相应曲线，也就是使用该曲线得到图像对应场景的真实照度:其次，选取合适的

HDR 存储格式来记录所恢复的照度图 : 最后 ， 合成高动态范围的图像。下面对这几步
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分别加以介绍 。

7.4 .1 照相机响应曲线的估计

一般的数码照相机成像包括曝光、光电转换、信号放大、模/数转换、重构等几个重

要的步骤。一定量的原始场景亮度 L 在数码照相机中透过透镜之后，成为一定量 E 的照

度，然后经过感光成像、模/数转换以及重构等步骤成为每一个像素位置对应一定灰度值

的数字图像。在这个过程中，其实每一步都是一个未知的非线性关系。然而，为了方便

理解，可以把所有这些非线性关系叠加起来，用一个总括的非线性映射函数来表示 E和

Z之间的关系 :

Z =f(E) ' (7.5) 

这个函数关系式 f 由特定的照相机决定 ， 通常被称为照相机响应曲线 ( Camera

Response Function , C盯)。 而这个函数关系式也说明了基本的软件成像方法的基本原理:

将最终得到的灰度级 Z映射回相对稳定的场景亮度空间，即先估计照相机的响应曲线函

数，然后求其反函数，从而可以由像素灰度值 Z推导出的照度值 E。

下面介绍一种代表性的 Debevec & Malik 算法，这一算法由 Paul Debevec 提出，其

基本思想是利用不同的曝光度图像序列结合尺度上的相关性估计出照相机的响应函数。
具体过程如下[2].

Zij = f(E/11) ( 7.6 ) 

式中 ， Zij 表示像素值 ; i 是对应像素在图像中的位置标识;j 是曝光时间标识。 根据实

验经验，假设照相机响应函数 (CRF ) 是一个单调函数 ， 其反函数表示为

F1 (Zij)=E/1马 (7 . 7)

对方程两边取对数，且令 F(Zij ) = InF1(Z ij)' 可得到

F(Zij )=lnE;+lnMj ( 7.8 ) 

式中 ， i 的范围是像素点的个数;J 表示具有多少张不同曝光度的图像。并且 Zij 和 I1tj 是
己知的 ， F 和 Ei是未知，这也是算法所要求解的 。

由于传统数据图像的像素值范围为 O~255，因此不需要求出表达式 F， 只需要求出

256 个 F(Z) 的值即可 ， 最大和最小像素值分别用整数 Zmax 和 Zmin 表示 ， N表示像素的个
数 ， M表示图像的张数。 则问题可归结为求解最小二乘目标函数:

。=兰兰[F(Zij )-lnE; -lnMj ]2 + λ 主I FM(Z)2 (79 >
;=1 j =1 z=Zmin+1 

方程的前面部分用于求解曲线， λ L FM (Z)2 部分则用于平滑该曲线。其中
z= Zmin+ l 

F
M 

(z) = F(z - 1) - 2F(z + 1) ，而 λ 用于控制平滑部分相对于数据求解部分的权重，需

要参照毛中噪点情况来设定。 Debevec 使用单值分解 ( Singular Value Decomposition , 
SVD ) 方法来求解这个线性方程组。

图 7-6 中横坐标Zij 表示像素值，纵坐标 lnE; 表示曝光量对数。 图 7-6 ( a ) 中相同形

状的点表示不同图像中的同一组点，每一组点都对应一条特征曲线。由于并不知道曝光

量的绝对数值，这使得特征曲线可在曝光量即纵坐标上移动。 图 7-6 ( b) 表示通过平移
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图 7-6 照相机响应曲线的拟合过程[2]

几条曲线拟合出的特征响应曲线。

作者在文献[2]中做拟合光线响应曲线时，为了曲线在坐标轴上的位置固定不变，引

入附加条件 F(Zmid) = 0 ，其中 ZmMiMd=l与(ZλπmmBum1n+Zmm皿aJ 0。 这些限制条件使得位于 Zmax且x 和 Z气πml旧1
2 

之间的中值像素点具有了单位曝光量。因为光线响应曲线在接近极限，即 Zm... 和 Zmin 时，

曲线会变得陡峭，不平滑。为了使曲线尽量满足这种特征，引入权重函数ω(z) : 

I z - Zmin 
ω (z) 二 {

I Zmax - z 

z寸(Zmin + Zmax ) 

z斗(Zmin +弘)
(7.10 ) 

于是式 ( 7.9) 改写为
N M ~~ 

0 = L L[F(Zij) -ln E; - lnß鸟 ]2 +λ 汇 [ω(z)FM (Z) ]2 (7.1 1 ) 
;=1 j=1 z=Zmin+ 1 

对此方程进行求解即可得到照相机响应光线曲线。

7.4.2 HDR 合成图像存储格式

通常用浮点型表示的 HDR 图像的亮度值范围超过 100000 : 1，这使得用 8 位表

示的每个通道上只有 256 个离散整数值的图像相形见细 。 因此很多不同的技术被提

出来对 HDR 的图像信息进行编码，使之能进行有效的存储和传输，并能保留足够的

精度 。

1. IEEE TIFF 格式

也许最简单和最直接的 HDR 图像存储方式是 IEEE TIFF 格式，这种格式用三个通

道 RGB 存储照度图，每一个通道用 32 位的浮点数表示。 这种存储方式意味着每一个

像素必须占用 96 位 。 尽管这是一种非常精确的照度图存储方式，但其缺点也很明显 :

这种格式需要大量的存储空间。另外，这种存储方式也不适合压缩，因为浮点数格式
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存在差摘特征和噪声等现象。因此，尽管有着其精确性，但这种格式并没有得到广泛

的应用 。

2. RGBE 格式

Ward 在 1991 年提出了 RGBE 格式来编码照度图[4)。这种格式用 4B 来存储每一个

像素，这比 IEEE TIFF 格式节约了大量的存储空间，并且这种存储方式所占空间与仅

仅需要 3B 的传统图像格式相差不多。这种技术的思想是每一个通道使用一个独立尾

数，而所有的通道共用一个 8 位的指数。而尾数一般通过乘以一个以 2 为底的指数来

一般化，这个指数取值需要使得各通道上面最大值的范围为 0.5~ 1.0，另外两个范围

为 O~ l.O 。

RGBE 这种编码方式涵盖了超过 76 个数量级的范围。知道编码规则之后，恢复编

码前的数值也就不是一件难事了。然而，尽管提出的 RGBE 文件格式在精确度和动态范

围方面优于 24 位的文件格式，但这种方法也有着很多的缺点。第一，编码的动态范围

大大超过了人眼所能感知的范围，这导致了这一数量级未充分利用。如果有一种格式在

同样的比特数量下提供了较小的数量级，却有着更好的精度将会更好。第二，对所用的

RGB 值使用一个通用的指数将对主色产生影响，从而导致色差。因为当最大颜色指数

一般化到 0.5~1 时，另外两个可能为了共用同一个通用的指数而变成大约为 0 的值。第

三，非负的编码值并非覆盖了任何一个实原色的色域。尽管 RGBE 文件格式存在这些缺

点，但是在有效准确的共享高动态范围信息方面得到了最广泛的应用。

3. SGI LogLuv TIFF 编码

提出这种主件格式的作者的目的是改正 RGBE 中的缺点，希望为照度图的编码提供

一个工作标准。 这一动机导致了 24 位和 23 位的 LogLuv 像素编码[4. 5)。这一编码的原

则是基于人类感知而设计的，因此量化的步骤和人类对对比度和颜色的检测相匹配。 32

位的 LogLuv 的编码使用 15 位对亮度信息进行编码， 16 位对色度信息进行编码。 另一

个则是符号位，用来表示亮度是正值还是负值。亮度和色度信号可以使用下面的转换从

RGB 值得到 。 24 位的编码使用 10 位对亮度信息进行编码，剩下的 14 位用来对色度信

息进行编码。 在这种情况下，没有符号位。

尽管和 32 位编码方式比较起来， 24 位的编码每个像素只保存了一个字节的空间，

很多学者还是推荐使用 32 位的格式来对高动态范围图像进行编码，因为 32 位的编码方

式更简单井且能提供更大的动态范围和精度。在 Sam Leffier 流行的 TIFF 1/0 库中，

LogLuv 编码以一种新的 SGILOG 的压缩方式得到了实现，并且是公开和免费的。TlFF

格式的图像的读和写可以通过 LogLuv 的编码解码器 (压缩/解压)模型来达到。

7.4.3 照度固的合成为法

在计算出相机光线响应曲线和选择存储格式之后，可以由像素值得到原始场景的亮

度值，并由此得到一幅照度图。然而，值得注意的是，在得到了特定相机的光线响应曲

线之后，此曲线可以应用于此相机拍摄的所有图像，以由此来确定这些图像的照度值。
根据式 (7 .肘，公式两边取对数得到
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In Ej = F(Zij) -In LHj (7 .12 ) 

由式(7.10) 可以得到每一个像素对应的照度值，使用恢复函数的 M幅不同曝光度

图像来计算像素的照度值:
M 

~)F(Zij) 一 ln LHj] 

lnE=l二L一一一一 (7 .13) 
M 

由权重函数式(7.10) 可得
M 

~)ω(Zij )F(Zij) -In Lltj ] 

lnEi= 主l M (7 .14) 

Lω(Zij) 

通过权重函数，让像素值接近响应函数中部的曝光量，得到更高的权重值。 这样，

过暗和过饱和的像素值就会被忽略掉，这样会使合成的照度图效果更好。 而使用多张不

同曝光度的图像生成的最终照度值可以减少噪点，降低图像质量问题带来的影响 。 然而，

最终得到的是照度值的相对值，由前面所述可知，它与亮度值成正比，即得到的是亮度

值的相对值，而不是绝对值。但是可以利用某一己知亮度来标定获得亮度的绝对值。

灰度图像的合成:对于一般的灰度图像，在前面 CRF 的恢复部分，算法中所用到的

是图像各点的像素值，可以直接使用其灰度值来计算。

彩色数字图像的合成:上面所述的合成方法实现了单通道灰度图的合成，如果要合

成彩色图像，只需要在此基础上加入彩色信息即可。 对于彩色图像来说，因为具有 RGB

三个颜色通道，可以分别在 RGB 三个通道上计算 C盯曲线，通过三次计算就可以求出

三个通道上各自的照度值。按照灰度图像的做法，合成彩色图像时，每个颜色通道都用

Zλπmid 来对应单位曝光量。这样具有 RGB 值 (Zλ町mid
道具有相同的亮度值。这种方法的好处是 C盯曲线分别求解，照度值准确，但是计算

量呈 3 倍增长，速度很慢。另外，自平衡处理的图像色彩可能不是真实的色彩，造成了

一定的颜色失真。因此，需要一种更好的方法来处理颜色失真问题。

HSV 色彩模型与 RGB 三原色模型相比的优点在于它可以把色彩信息同亮度信息分

开。根据相机成像过程可知，在多曝光过程中，图像的彩色信息应该保持不变，变动的

只是亮度，也就是说多曝光图像的差别只在 V通道中，因为 V 通道是图像亮度的度量。

因此如果将 HDR 图像表示为 HSV 模型，则 V 通道为高动态， H 和 S 保持低动态 8 位

深度即可。照度图的合成也可以只在 V 通道上进行操作。 主要步骤如下。

(1)色彩空间转换:这一步主要是提取各曝光图像的 V 通道。

(2) CRF 曲线计算，即根据 V 通道计算照相机的响应曲线 CRF 。

(3)求得的 CRF 和 V 通道进行加权平均合成，作为合成图像的 V 通道 。

(4) 通道 HS 的整合:目前使用的较为简单的整合算法是将各张的 HS 通道的平均

值作为最终合成的 HS 通道。



第 7 章 高动态范围成像技术 -I l l . 

7.5 色调映射技术

尽管高动态范围图像有其优越性，但是，高动态范围图像的数据格式仍然是一个高

动态范围的数据格式，是不能在通常 8 位的显示设备上直接显示的。因此，不管高动态

范围图像储存的数据有多么精确，如果不能在 8 位的低动态范围显示设备上使其表达的

影像场景可视化，此图像不过仅仅是一些没有太大意义的数字而己。为了应对这种挑战，

色调映射技术 (Tone Mapping ) 便应运而生。所谓的色调映射技术就是如何地把高动态

范围图像映射为通常的低动态范围显示设备可以接受的 8 位的整数格式，并使其显示出

来的图像更加准确、逼真地再现原始影像场景，与原始场景看上去有一致的明暗程度。

高动态范围图像的色调映射技术在高动态范围的显示流程中起着举足轻重的作用，

色调映射算法的好坏直接决定着最终结果的优劣，一个好的色调映射算法能够很好地再

现原始场景。 学术上一般把色调映射算法分为两类:一是基于色阶重建曲线的算法，即

全局色调映射算法 (Global Tone Mapping); 二是基于色阶重建算子的算法，即局域色调

映射算法 ( Local Tone Mapping ) 。 下面将对两类算法进行简要介绍。

7.5.1 全局色调映射算法

全局色调映射算法是指使用单调映射函数将现实场景的亮度映射到显示亮度的算

法。 这个单调的映射函数可以定义为 Ld = T(Lw)' 其中 Ld 是显示亮度 ， Lw是现实场景的

亮度 。 因为这是一个单调的函数，所以对于两个场景亮度 LWI 和 Lw2 (Lwl <Lw2 ) ，会得

到两个完全不同的 Ldl 和 Ld2 ， 并且无论这两个像素点在图像中的位置是在什么地方，

都有 Ldl <Ld2 成立 。 全局色调映射算法有着计算复杂度低、运算速度快、容易使用等优

点，并且在保持原始亮度顺序不变的同时还不会产生光晕等人为的效应。然而全局色调

映射算法在映射过程中，会丢失图像的局部对比度和细节信息。 Tumblin 、 Rushmeier 和
Ward 作为这方面的先驱，分别在他们的论文[6 . 7]中阐述了色调映射在计算机图像中存在

的问题，并提出了各自的全局色调映射算法。 Tumblin 和 Rushmeier 的全局色调映射算

法旨在保持观察者对显示图像和真实场景的亮度信息在感觉上的一致性。而 Ward[8]也通

过另外一个方式解决了这个问题，他的全局色调映射算法旨在保持观察者对显示图像与

真实场景的对比度信息在感觉上的一致性 。 在此之后， Ferwerda 等人在他们的论文[9]中

同样提出了一种新的全局色调映射算法，他们在这种算法中成功地模拟了一些重要的视

觉效果，比如视觉适应性、色貌、视觉灵敏度等。 之后， Larson 等在文献[10]中提出基

于直方图调节的改进算法，该算法利用直方图均衡的方法把现实世界的亮度映射到显示

级别上，并通过人眼对对比度的敏感性做了进一步的优化。 Drag。在文献[11]中使用对

数映射的策略来显示高动态范围图像， Drago 的这种方法利用对数曲线在自变量较小时

比较陡峭，而自变量较大时比较缓慢的特点，能够增加低亮度部分的对比度的同时，降

低高亮度部分的对比度。 在文献[12]中，段江等提出了一种新颖的基于神经系统的色调

映射算法。 而在文献[ 13]中，作者通过对多种全局色调映射算法得到的结果进行分析，

结合起来显示高动态范围图像。 然而文献[ 13]所述的方法，虽然能够利用各种全局色调
映射算法各自的优点来显示高动态范围图像，但是这注重的只是信息的可视化，并非这
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里所说的色调映射算法。 在文献[14]中，段江等提出了一种综合了线性映射和直方图均

衡的色阶重建曲线，得到了非常好的可视效果。 下面对几种重要的全局色调映射算法进

行简要介绍。

1.指数映射算法

最简单的色阶重建曲线当属文献[15]中所介绍的指数映射算法了 。 在文献[ 15] 中，

作者使用式 (7.1 5) 把现实场景的亮度映射到显示亮度，即

D二队X(I-e- L ) (7 .15 ) 

式中， lave 是场景的平均亮度; Dmax 是所能显示的最大亮度。 指数映射曲线如图 7-7 所

示。正如作者所说，这种指数方法的目标并不是与人眼的视觉反应保持一致，而是提供

一种压缩方法，使原始场景的低亮度值部分压缩程度低， 高亮度值部分压缩程度高。 尽

管这种方法有着自己的优点，但是使用这种方法往往把场景的平均亮度映射到 0.635 X 

Dmax 的显示亮度，这样就使得非常亮的场景区域看起来非常暗，而非常暗的地方看起来

非常亮。
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图 7-7 指数映射曲线(1 5 ]

2. 对数映射算法

另外，在文献[ 11 ]中，作者 F. Drago 等使用一种自适应的对数映射策略来显示高动

态范围图像。他们首先使用式(7.16) 做一次对数映射:

h=log(1w + 1) ( 7.16 ) 
log(1max + 1) 

式中 ， ld 和 lw 分别表示显示亮度和场景亮度 ; lmax 表示场景的最大亮度。井且， F. Drago 

等注意到，通过改变式 (7 . 16) 中对数的底数，可以得到不同的映射结果图 。 然而，却

不能通过使用一个固定的底数来达到平衡不同结果图的目的 。 但对数映射函数却有这样

一个特点:比较陡峭的较小底数的对数函数能够增加低亮度值的对比度和明亮度，使得

在黑暗区域有着较好的对比度和可见性;同样，比较平缓的较大底数的对数函数却能比
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较彻底地压缩高亮度区域的值。 在一个场景中，每一个不同底数的对数函数总是比较适

合映射原始场景的某一亮度范围。在接下来的工作中， F. Drago 等人研究出一种新的方

法，将不同对数函数对应的理想部分提取出来，组成一个更加有效的映射函数。其思想

是:较小的亮度值需要较小的底数，而较大亮度值需要较大的底数。他们使用前面介绍

的指数映射算法达到了这样的目的。

3. 快速色调映射算法

除了上面的两种方法之外，最为知名和有效的全局色调映射算法当属段江等在文

献[14 ， 16 , 17]中介绍到的全局色调映射方法，在这三篇论文中所介绍的全局色调映射

算法的基本思想大致一样，文献[16]在文献[14]的基础上做了一定的扩展，文献[17]又在

文献[16]的基础上做了一定的优化。图 7-8 表示的是高动态范围照度图的直方图，而色

调映射算法应该给密集区域分配较多的显示值，松散区域分配较少的显示值，同时又保

持着原始场景的相对对比度。 这样的操作意味着直方图对应的松散区域压缩得多，密集

区域压缩得少，甚至有时在松散区域还有轻微的扩张。

, , 

图 7-8 照度图的对数直方图[14]

在文献[17]介绍算法中，使用式 (7 . 17) 把高动态范围图像 I 的亮度压缩到需要显示
的亮度 D 上面:

log(l + r) 一 log(lmin +τ) 
D(I)=(Dm-DmJ+D(717>

… log(lmax +τ) 一 log(Imin + r) 

式中， lmin 和 lTOBX 表示场景的最小和最大亮度值 ; Dmin 和 Dmax 表示显示设备所能够显示
的最大亮度值和最小亮度值，其实 Dmin 和 Dma:x. 也就定义了显示设备的动态范围，通常
分别是 0 和 255;τ是用来控制图像总体明暗程度的关键值。 τ值越大，图像越暗:τ值

越小，图像越亮(见图 7-9)。不同图像应取不同的 τ 值，需要通过不断的实验得到，

为了自动求得 τ 值，文献[ 17J 提出了一种自动求得适合不同图像 τ值的算法。这个算法

对于大量高动态图像都适用，可以将图像的整体亮度水平调节到一个合适的水平。该

算法受到文献[ 18J 思想的启发。在文献[ 18J 中，作者认为每张图像亮度的对数平均值
应该映射到不同的关键值 (Key Value) ，图像越亮，这个点就应该越靠近显示设备的可
显示动态范围的亮端，反之亦然。具体步骤如下。

第一步:由式(7.1 8) 求得图像亮度的对数平均值为
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L ~ =e咐否如1(x， y斗 (7 .18 ) 

式中 ， N是图像像素点的总数:因为对于完全黑暗的像素点 ， 1(x, y) 可以为 0，为了使

得取对数始终可行，将所有 1(x， y)加上一个小值 E;， 而这并不影响最终结果。

第二步:利用式 (7.19) 求得图像的关键值，此值应在 0~ 1 ，为
K = A X B((2Iog/，，<- 1锦 Imin-log/= )/(log/ ，，~ - 10.且 lmin )) (7 .19) 

式中 ， A 和 B 是常数，根据经验通常将其设为 0.4和 2，所以 K应该在区间[0.2 ， 0.8]上 。

由上面的公式可以看出，图像越亮，其亮度对数平均值就越大，则其关键值也就越大，

反之亦然。

第三步:利用式(7.20) 求得 τ ，使得 1.四 能够映射到关键值 K。

K=log(1ave +τ) - log(1 min +τ) (7 .20) 
log(1 max + r) 一 log(1min +τ) 

上述方程可由数值计算解得。 在文献[17] 中使用 了牛顿法来求 τ 值， 一般使用 20 次

选代即可得到合适的 T 值 。 如图 7-9 所示，图 ( d) 中的 τ 值为自动求得值，可以看到，

映射后的图像亮度值很适中 。

( a)τ = 0.01 (太亮 〉 ( b ) τ = 0.1 ( 手动选择值)

( c ) r = 1.0 (太暗) ( d ) r = 0.09 ( 自动选择值〉

图 7-9 用式(7. 18 ) 得到的高动态图像的色调映射图

尽管运用式 (7.1 8) 可以将照度图映射到一个合适的亮度，但是映射后的图像往往

对比度很低，很多细节不能保留，原因如图 7-9 所示 。 在图 7-9 中 ， D(月被线性划分成

256 个区间，区间分割点为如同一个区间的亮度值将被映射到同一个整数亮度值 d， d 

的范围是[0 ， 255]，这其实是一个量化的过程，并且只考虑到了亮度的具体值，而忽略

了亮度的分布特性。因此，在分布很密集的区间，很多亮度值将被映射成同一个整数值，
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造成映射后的图像细节丢失，对比度低:相反，在分布很稀疏的区间，较少的亮度值被

映射到同一个整数值， 造成了浪费。 一个通常的解决方案是直方图均衡，这个方案将亮

度值的分布也考虑了进去。 D(乃同样被划分成 256 个区间，区间分割点为 en ， 每个区间

的像素点总数相同 。 这种分割方式仅仅只考虑到了亮度值的分布，而没有考虑亮度的具

体值。 和前述相同，同一个区间的亮度值将被映射到映射后图像中的同一个整数亮度值

d。 这样，现实设备的动态范围可以很好地被利用。但是这样也存在问题，在分布较密

集的区间，映射后的对比度将被夸大，而在分布较稀疏的区间，又存在过分压缩的问题，

导致细节的丢失。

然而，线性量化和直方图均衡两种方法是优缺点互补的，文献[17]的全局映射算法

旨在两者之间寻求平衡，取得更好的映射结果，区间分割点为 len 。 把这个算法称为基

于直方图调节的线性均衡量化算法 ( Histogram Adjustment-based Linear to Equalized 

Quantizer , HALEQ) ，它能够简单快速地实现线性量化和直方图均衡两种方法的平衡，

使得映射后的图像效果最佳，具体原理可以参考相关资料。

7.5.2 局部色调映射算法

全局色调映射算法在显示高动态范围图像时操作简单，能得到不错的显示效果。 然

而这类算法会造成图像细节信息的丢失，且这些细节信息直接影响着图像的对比度，对图

像的质量却是非常重要的 。 因此，局部色调映射算法被引入，尽管这类算法有着相对比较

低的运算效率，但是处理结果却有着较高的对比度，局部细节信息也得到了很好保持。

在 1999 年， Tumblin 和 Turk 在他们的论文(19)中提出了 LCIS (Low Curvature Image 

Simplifier ) 算法。 LCIS 算法将输入的高动态图像数据分隔成不同的层，对每个层分别

进行压缩，然后再对压缩过后的每一层进行处理，最后结合这些处理结果，得到所需要

显示的图像。 LCIS 算法从高对比度图像中提取细节信息，因此避免了光晕 (Halo) 现

象 。 采用与 Tumblin 和 Turk 类似的方法 ， Durand 和 Dorsey 在文献[20]中提出了一种更

简单的基于分层显示高动态范围图像的方法。 在文献[20]中，作者使用双边滤波将图像

分成基层 ( Base Layer ) 和细节层 ( Detail Layer)，仅在基层上压缩对比度，细节层保持

不变，然后再把压缩后的基层和细节层结合起来组成需要显示的图像。作者之所以选择

双边滤波，是因为双边滤波在模糊操作中能够很好地保持住图像的边缘信息，从而避免

了在重组过程中的光晕现象 。 在文献[21]中，双边滤波也被 Li 等人采用，他们首先使用

双边滤波把图像分解成基层和细节层，利用全局算法调整基层，之后再使用基层得到的

增益图来增强细节层，然后再把这两层结合起来，得到最终的色调映射图像。然而，这

种算法速度很慢，效率较为低下。

在文献[22]中，作者提出了一种多尺度图像处理算法来显示高动态图像。 这个算法

利用了一种对称的分析一一综合滤波器簇，为多尺度子带图像计算出了光滑增益图，并

且该算法成功地避免了光晕现象 。 同时， Reinhard 等在文献[18]中提出一种新颖的色调

映射算法来显示高动态范围图像，在文献[18]中，作者的灵感来自于摄影中的遮挡和放

相技术 ( Dodging and Burning)，在论文中分别介绍了全局的和局部的色调映射算法。 而

Fattaletal 等在文献[23]中则介绍了一种在对数空间上基于梯度的色调映射算法。他们在

对数的亮度空间上计算梯度，并在与原始图像相关的区域检测对比度的级别，然后再用



• 116 • 计算摄影学基础

比例因子来压缩梯度并且控制在高梯度上压缩比较多，而在低梯度上压缩比较少 。 然后再

在改变梯度的区域通过指数运算恢复到亮度域。 在文献[24]中，作者介绍了一种新颖的交

互方法对图像的色调值以及其他视觉参数做局部的调整。 在这种方法中，用户可以指定自

己感兴趣的区域，算法将根据选择的区域自动调整亮度、对比度以及相关的其他参数值。

而在文献[17]中，段江等提出了基于规则分块的局部色调映射算法。 在文献[17]中，作者

把把图像分成 mXn 块，然后在每一块上分别使用文献[14]中介绍的全局色调映射算法，

之后使用双边加权的方法来去除边界效应和光晕现象， 结果中细节信息得到了很好的保

留，具有很高的对比度。下面将对文献[17]中所介绍的几种局部色调映射算法做简要的介

绍。其中，将对文献[17]中的基于规则分块的色调映射算法做详细介绍 。

本章前面介绍了一种快速的全局色调映射算法，而在文献[17]中，作者提出了一种

新颖的基于规则分块的色调映射算法。作者首先把图像数据分成固定大小的块，比如每

块大小为 32X24 个像素，然后分别在每一块上做 7. 1.3节中所介绍的快速全局色调映射

算法 HALEQ，从而得到如图 7-10 所示的结果，可以看到有着明显的边界效应。

图 7-1 。 在每一块上面做 HALEQ 后所得到的结果[I7J

为了解决如图 7-10 所示的边界效应，作者介绍了一种基于距离权重的解决方法，

如图 7-11 所示。 对于图像中的每一个像素 D(x， 外， 最终的映射像素值是根据式 (7.2 1 )，即

HALEQI[D(x, y)] , HALEQ2[D(x, y)] , HALEQ) [D(x, y)] 等的权重均值计算出来的，为
K 

LHALEQn[D(x, y)]wd(n) 
d(x, y)= 1 K (7.21 ) 

Lwd(n) 

式中 ， K 为计算权重函数时的所考虑的块的数量，比如作者在文献 [29J 中选择的是 5 X 5

的邻接块。 其中权重函数
叫 (n) = e-( d. 'σd ) (7 .22) 

式中 ， dn 是当前像素到块 n 中心点的距离， σd 用来控制图像的平滑程度， σd 越大，在计

算权重叫(n) 时 dn 的影响力就越小。这也就意味着，如果 σd 值比较大，则可以很好地去
除边界效应，但是却降低了局部对比度。而如果 σd 值比较小，可以保持好局部对比度，
边界效应却有可能不能完全去除。 为此，应该找一个合适的值，既能去除边界效应，又能

保持好局部对比度，作者经过实验发现取σd =20 可以能得到较好的效果，如图 7-12 所示。

在增强图像的对比度时，如果增强的强度太大，在图像变化比较平滑的区域则会引入

噪声现象(见图 7-12 右图的天空部分)。在作者所介绍的方法中， α 参数控制了图像增强



第 7 章 高动态范围成像技术 • 117 • 

HALEQ , HALEQ, HALEQ3 HALEQ, I HALEQ, I HALEQ3 

HALEQ4 • D(x,yl HALEQ6 

HALEQ5 

HALEQ7 HALEQs HALEQ9 EQ9 

图 7- 11 距离权重函数被用来去除边界效应(为了描述方便，只列出 了 3 X 3 块[17] ) 

图 7-12 使用权重平均的方法去除边界效应后的结果[ 1 7]

的强度，为此， 需要控制 α 的取值来拉制图像的增强强度，而关键则是如何确认区域到

底是不是平滑区域。 正如作者所提到的，图像在平滑区域做对数映射后的直方图有着比

较窄的形状，而非平滑区域的直方图形状则比较宽，如图 7-13 所示。

•• ( a ) 原始图像 (b ) 平滑区域和非平'滑区域的直方图时比 (c) 平滑区域的检测结果

图 7-13 平滑区域和非平滑区域的效果对比[17]

为了衡量平滑区域，在直方图中，每一个亮度值对应的柱状图为一个 bin，如图 7-13 (b) 

所示。因此定义 :
M 

汇I Hist[i] - meann I 
SD= 。

" binNumber 
(7.23) 
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式中 ， M是 bin 的数量， Hist[i]表示在第 i 个 bin 的像素总量，而 mean" 表示块 n 中每一

个 bin 的平均像素总量。 SDn 越大，表明像素数量分布离 mean 也就越远，相应的区域

也就越平滑。如果认为 SDn> η 时是平滑区域，则该区域增强程度要小， η 是设定的一

个阑值，它决定什么样的区域属于平滑区域，在文献[17]中取η 等于 17 能取得满意结果。

因此，参数α 为

α=0.6X[I_e-[2o-sD" J] (7 .24) 

式(7.24) 意味着 SDn 越大， α 越小，相应的区域增强程度也就越小。通过上面介

绍的方法对参数α 的控制，可以控制相应区域的增强程度，从而避免了噪声的产生，结

果如图 7-14 所示。然而尽管如此，但是在仍然有着较为严重的光晕现象，如图 7-14 Cb ) 

所示。

想.

与薛仁币司
.二点4

(a) 考虑平滑区域之前的效果

沪E

.司
』口 1

II 

(b) 考虑平滑区域之后的效果

图 7-14 在考虑、平滑区域之前和之后的对比[17]

为了解决光晕现象，引入了双边权重策略来解决，即在做权重计算时，不但考虑像

素与块中心的几何距离，还考虑块与块对应点在值上的相似度，这一原理与双边滤波相

似，即
N 

ZHALEQJD(x, y)]州州(n)
d巾， y)= 1 N (7 .25 ) 

Z叫(n)ws (n)

其中
wd(n) = e-(d" ， σ'd) (7 .26) 

w,(n) = e-(s" ' <T, ) (7 .27) 

I D(x, y) - Dmean. I 
5二~ (7 .28) 

n Dmv. 

式中，叫 (n) 即前面介绍的距离权重函数; ws(n) 表示亮度级别上的相似权重函数 ; Dmax 

表示在 D(x， y) 中的最大亮度值;Sn表示当前像素值和块n 的平均像素值之间的( Dmcan" ) 

关系。尽管距离权重函数能够平滑块与块之间的边界效应，但当前块会被分配最大的权

重值，因此也能保留着比较好的局部对比度。而相似权重函数却能够保证平滑区域的像
素值能够被映射到相同的值上，尽管它们位于不同的块上面。 σs 越小，去除光晕现象的

效果也就越好，但同时也就意味着减小了对比度，当 σs = 0.1 能够得到比较满意的结果，
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同时又能保证去除边界效应和光晕现象，如图 7-15 所示。

FLJ711 
回自

一~飞「‘

一…←~-­· ‘ 6 事…
.....叭\ 圃

' ζ 哩
FF w , 

i i • . . 

σ'，= 0.1σ'，= 0.05 

图 7- 15 σs 取不同值对应的效果图[17]

7.6 总结与展望
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现实世界场景的动态范围达到了 10 1 4 数量级，人的视觉系统能够察觉到 105 数量级
的动态范围，井且通过慢慢调整适应，最终可以察觉到高于 109 数量级的动态范围。为
了能够记录影像场景更大的动态范围， 一个有效的策略就是采用大于 8 位的图像数据格
式来表达影像场景的信息。 随着成像技术和计算机图形图像技术的进一步发展，目前的

一些影像捕捉设备己经可以直接采集到 10 位、 12 位、 16 位或 32 位的亮度数据。采用
高精度的图像数据格式便于人们更加准确地记录影像场景。一般情况下，把亮度值高

于 8 位描述的图像统称为高动态范围图像。 本章简要介绍了高动态范围成像技术中的各
个环节和相应技术，重点介绍了色调映射技术。

由于色调映射算法涉及大量的运算，属于计算密集型的算法类型，单从算法层面的

加速和优化是很难使局部色调映射算法的运算效率达到大规模的提升。幸运的是，图形

处理单元 (GPU) 为大规模地加速局部色调映射算法提供了机会。现在的 GPU 己经发

展成为具备强劲性能并且灵活易用的流式信息处理器。 能够用 GPU 加速局部色调映射

算法的一个重要的前提条件就是算法应该具备良好的并行运算的特点，即算法计算的各

个部分应该相对地独立于其他的部分。 对全局色调映射算法而言，只要计算出映射函数，

其像素的映射就变成了简单的各自独立的对应关系，其并行性是很高的。然而目前绝大

多数的局部色调映射算法由于要过多地考虑像素之间的关系，比较难满足这一特点。因
此，设计出能产生高品质图片的局部色调映射算法，并且从根本上使其具有良好并行运
算的特征，化解局部化的色调映射算法难以并行化这一矛盾是色调映射算法未来发展的
主要方向 。

色调映射技术的本质是如何将现实世界中高动态的亮度范围在低动态的显示设备
中展现出来。 不难发现，它的假设前提是显示设备不足以覆盖现实场景的动态范围。那
么如果这项假设本身就不成立呢?也就是说，显示设备如果本身就是高动态的话，那么

色调映射技术在这个意义上确实没有太大必要。 现有的 HDR 显示设备主要针对的用户
还是影片后期处理、卫星气象、医疗这些行业应用，在个人消费市场上还没有得到普及。
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其主要原因还是受制于 LED 器件的工作效率以及生产成本等问题。最根本的原因是人

们使用现在制造的自光 LED 虽然能产生 HDR 显示器所需要的超高亮度，但是它将电流

转化为光能的效率还不高，相当大的能量转化为没用的热能，所以在现有的设备上还需

要有功能强大的水冷和电风扇设计。因此， HDR 显示器也是未来高动态技术的研究和

发展方向之一。
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8.1 概述

随着图像传感器和数字图像处理技术的快速发展，数字成像设备取得了极大的进

步，其应用也越来越广泛。就图像质量而言，从最开始仅仅只有几十万像素的低分辨率

图像，到中期的 720P、 1 080P 等百万级像素的图像，再到目前的千万级像素的高分辨率

图像，可以说，数字成像技术取得了跨越式的发展。

然而，随着应用的不断扩大以及用户需求的不断提高，传统数字成像设备的缺点也

逐渐地暴露出来，其视场较小的缺点开始成为限制其发展的瓶颈。 而目前，越来越多的

场合都要求获得大视场的图像，以便从中提取感兴趣的信息。 故而，获得超大视场图像

成为了成像领域一个新的热点问题。

针对这一新出现的应用需求，全景成像技术应运而生。 那么 ， 什么叫全景成像呢?

所谓全景成像，是指采用特殊的成像装置或者拍摄手段来获取超大视角的一种成像技

术。基于这种成像技术，能够获得水平和垂直方向上 1800~360。的超大视角的全景图像。

全景成像技术能够一次性地提供所拍场景的全方位信息，使得人们有更多的时间用于后

续的图像处理。目前，全景成像技术在安防监控领域己经取得了较大的发展，在机器人

导航、军事侦察等领域也开始发挥作用 。

8.1.1 全景图像

首先，要了解什么是全景图像。全景图像是可以表示水平方向 360。、垂直方向大到

半球以上视场的场景图像。全景图像按基准表面的映射模型一般可分为球表面、立方体

表面和圆柱面等几种类型，它是通过将所得原始图像投影到这些简单表面上完成的 。

目前，一般存在三种全景图像: 一种是球面全景图像， 一种是多面体全景图像，还

有一种是最常用的柱面全景图像。如图 8-1 所示，它们分别把视点空间看成是球体、立方

体与圆柱体。球面全景与多面体全景均可反映空间中任意方向的场景，但处理它们的难度

比较大。柱面全景实际上是它们的简化形式， 如图 8-2 所示。柱面全景没有顶盖与底盖两

部分场景，限制了用户在垂直方向的观察角度，但在水平方向是 360。视角，能满足大部分

原始图像
原始图像

原始图像

图 8- 1 球面全景图像、多面体全景图像和柱面全景图像
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应用的需要。 柱面全景处理起来比球面全景和多面体全景简单得多，因而其应用比较广泛。

←一一一 顶盖

叶一一一一-柱面全景图像

←一一一底盖

图 8-2 柱面全景图像概念图

8.1 .2 全景成像方法

全景成像发展到现在，己成为了一项相对成熟的技术，就目前而言，全景成像方法

主要有三种:拼接式全景成像、鱼眼全景成像以及折反射全景成像。

拼接式全景成像是全景成像技术刚刚提出时所采用的方法，通过用传统的相机拍摄

得到场景的多幅图像，然后基于拼接、融合技术，合成得到场景的全景图像。拼接式全

景成像的具体方法有两种， 一种是采用一个相机，通过旋转相机对不同方向进行拍摄，

从而获得多幅场景图像。这种方法简单易行，能够获得高分辨率的全景图像，但是由于

成像速度缓慢，不具有实时性。 另一种是采用多个相机，同时对多个方向同时进行拍摄，

从而获得多幅场景图像。 这种方法能够满足实时性的要求，也能获得高分辨率的全景图

像，但是整个宗统较为复杂，而且由于使用了多个相机， 其成本也比较高昂。不管是采

用-个相机进行旋转拍摄，还是采用多个相机同时拍摄，其目的都是为了采集得到包含

整个场景信息的多幅图像，最后再合成得到全景图像。

鱼眼全景成像利用超广角物镜来实现全景成像。 超广角物镜的焦距非常短，通常为

6mm 到 16mm，因此能够获得接近 180。视场角的半球面场景。而且，由于它采用凝视方

式进行拍摄，不需要旋转移动，因此具有较好的隐蔽性。然而，这种全景成像方法存在

一个缺点，它拍摄获得的图像存在极大的桶形畸变，即图像的中心区域景物保持不变，

而其他本应该水平和垂直的景物则沿各个方向从中心向外辐射，形成鱼眼效果。因此，

想要对拍摄得到的鱼眼全景图像进行显示观察，需要事先进行畸变校正，将之校正为符

合人眼观察习惯的全景图像。此外，由于这类系统的结构复杂，设计难度大，想要再增

大其拍摄视场己经十分困难。 目前，鱼眼全景成像技术己经比较成熟，大量的鱼眼全景
成像设备出现在市场。

折反射全景成像是将常规成像设备和反射光学元件相结合的成像技术，利用反射光

学元件的反射特性来扩大成像设备的视场，从而能够获得水平方向 360。和垂直方向一定

角度的全景图像。 这里的反射光学元件通常指的是各种类型的反射镜，如球面反射镜、
圆锥面反射镜、椭球面反射镜、抛物面反射镜以及双曲面反射镜等。根据投影模型的不

同，折反射全景成像系统可分为基于透视投影成像模型的系统和基于平行投影成像模型
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的系统。根据是否满足单视点成像约束，又可分为单视点成像系统和非单视点成像系统。

由于折反射全景成像能够获得大于半球空间的大视场，同时系统结构较为简单，设计较

为灵活，成本也比较低，近年来得到了越来越广泛的研究和应用，己经成为了当前全景

成像技术研究的主流方向。

本章从现有的全景成像技术出发， 详细地介绍了目前较为流行的几类全景成像方法，

以及其相对应的全景图像的生成方法，使读者对全景成像的整个过程有个基本的认识。

8.2 拼接式全景成像

拼接式全景成像主要包含两种方法。一种是采用单个相机，通过旋转拍摄不同方向

的场景;另一种是采用多个相机同时拍摄不同方向的场景。 采用这两种方法都能够得到

场景的一系列局部图像，但是，由于这些局部图像分别是在不同方向上拍下的图像，它

们的投影平面存在一定的夹角 。 因此，需要首先将它们统一投影到某一曲面上 (如球面、

柱面或多面体)，使得现实世界中相同的景物在不同的局部图像中是相同的。然后，再

采用拼接融合技术生成场景的全景图像，如图 8-3 所示，这时得到的全景图像是没有畸

变的。具体的拼接、融合方法在第 9 章和第 10 章进行详细介绍，这里不再赘述。本节

主要简单介绍上述两种拼接式的全景成像方法。

局部图像 n-J 局部图像 n

图 8-3 n 幅局部图像饼接为全景图像

8.2.1 基于单相机旋转拍摄的全景成像

首先，将相机固定在可水平旋转的支架上，相机的镜头需要位于支架的中心点。转

动相机一周并隔一定角度拍照，拍摄得到一系列的场景图像，系统结构如图 8-4 所示。

飞~
旋转

图 8-4 单相机旋转拍摄示意

其中，驱使相机转动的支架必须十分精确，通

常使用全景云台控制，如图 8-5 所示。

由于要进行后续的拼接融合 ， 对于云台的旋转

要进行一定的限制，要使得拍摄得到的相邻的两幅

图像之间有足够多的重合部分，以便进行拼接融

合。同时，为了保证拼接融合的效果，应该使拍摄

得到的图像视差尽量小，这就要求相机在旋转过程

中要保持光心不动。当然，在一定的误差范围内还

是可以实现最后全景图像的生成。图 8-6 所示为基

于云台控制，采用单相机旋转拍摄得到三幅水平视
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角为 60。的普通图像后，经过拼接融合生成水平视角为 180。的全景图像。

图 8-5 全景拍摄控制云台
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。-60 度 +60-60 度+60-0 度 三张全景拍摄拼接图

图 8-6 全景图像的生成

8.2.2 基于多相机同时拍摄的全景成像

基于多相机同时拍摄的全景成像将多个相机朝不同方向固定在同一水平面上，拍摄

得到一系列的场景图像，系统结构如图 8-7 所示。

图 8-7 多相机同时拍摄示意

同样地，将多个相机同时拍摄得到的图像进行拼接，就能得到人工合成的全景图像。

拍摄得到的相邻的两幅图像之间也要求有足够多的重合部分来进行拼接融合。 同时，为了

使拍摄得到的图像之间视差尽量地小，应该使相机光心之间的距离尽量地小。拍摄场景的
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景深越小，对相机光心之间的距离要求就越高。图 8-8 所示为系统实物图，其中图 8-8 C a) 

由三个镜头组成， 8-8 C b ) 由七个镜头组成。图 8-9 ( a) ~图 8-9 ( c) 为如图 8-8 (a) 

所示系统拍摄得到的三幅图像，图 8-9 ( d ) 所示为拼接合成后的全景图像。

(a) ( b ) 

图 8-8 系统实物图

(a) ( b ) (c) 

( d ) 

图 8-9 全景图像的生成

8.2.3 投影算法

不管是采用单个相机进行旋转拍摄，还是采用多个相机同时拍摄，它们最终获得的

场景的序列图像由于是在不同方向上拍摄得到的，其投影平面存在一定的夹角。因此， 需

要首先将它们统一投影到某一曲面上(如球面、柱面或多面体)，使得现实世界中相同的

景物在不同的局部图像中是相同的。然后，再采用拼接融合技术生成场景的全景图像。

1.柱面投影算法

1 )柱面正投影算法

实景图像的柱面正投影算法是为了将多张实景图像投影到一个圆柱面上，以柱面

全景图像的形式存储。这样一方面消除了实景图像之间可能存在的重复景物信息，同

时也得到了每张实景图像上的像素点在视点空间中的方位信息。在本小节中，将推导

出实景图像的柱面正投影算法，并将证明该算法的一个性质，它是柱面全景图像拼接

的理论基础。
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如图 8-1 0 所示，数码照相机拍摄的一张实景图
像 f， P(x, y) 是实景图像 I上的任意一个像素点。

如前所述， P在照相机坐标系下的坐标为(x- w 
~ 2 

y子斗其中， W和 H分别是实景图像 I 的
宽度和高度。把圆柱面的中心设为照相机坐标系的

原点，并以数码相机的像素焦距f作为圆柱面的半

径，下面求出像素点 P在圆柱面上的投影点 Q在柱

面全景图像中的坐标(x'， y') 。

照相机坐标系原点与像素点 P 的直线方程可

以表示为参数方程的形式:

Y 

I / P(x,y) 

/' 
/ I 

/匀 !
gk/ : I ~ 

t 
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• 
，
，
.
，
.
咀
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图 8-10 柱面投影示意

r u =十一号)
lv=+号)

w= t(- 1) 
式中 ， t 是参数。圆柱面的方程可以表示为

u2 + w2 
= 12 

( 8.1 ) 

( 8.2) 

联立式 (8 . 1 )和式 (8 .2) 可得

t 一一一 1
- J(X~ :)' + f' 

u = f(x 一号)
J(x一号)2 + 12 

v=f(斗)
扣一号J+/2 

w= 1 2 -
J( X-

:)' + f' 
(u , v, w) 是像素点 (x， y) 在圆柱面上的投影点 Q 的参数坐标 ， 把所有这样的投

影点组合在一起便得到全景图像 。 但是，参数坐标是三维的 ， 需要把它们转变为二

维的图像坐标才便于存储。 这里 ， 选用下面的公式把三维的参数坐标转化为二维的
图像坐标 :

( 8 .3 ) 
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lx=fa:←θ ( 8.4 ) 

式中， θ=年=arc阳|旦 i
2 \ 2f J 

联立式 (8.3 )和式( 8.4)可得

I X 一 ­

r~fa叮7

f( x- ~ I 
J ~2 ) H 

( 8.5 ) 

y= ， 、 . ' 十7

~(x一号J + f2 1. 

式 (8.5) 是将实景图像 I 上的任意一个像素点 P(x， y) 正投影到柱面全景图像上一

个像素点 Q(x'， y') 的投影公式。 下面将证明该投影算法具有使景物在垂直方向上不发生

形变的性质 。

假设实景图像 I 上有竖直形状的景物，取该景物在同一条垂直线上的两个像素点

(x, y) 和 (x'， y') ， 由式 (8.5 )可知这两个像素点在柱面全景图像上仍将有相同的横坐标。

实景图像的柱面正投影算法具有上述性质，可以分别对每一张实景图像进行柱面投

影变换，然后通过图像拼接得到完整的柱面全景图像。

图 8-11 是实景图像柱面投影示意图，图 8-11 (a ) 和图 8-11 ( c ) 是实景图像 ，

图 8-11 (b) 和图 8-11 (d) 是对应的柱面投影变形图 。

( a ) ( b ) 

( c ) <ð) 

图 8-11 实景图像柱面投影示意
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2 ) 柱面全景图像反投影算法

在得到柱面全景图后，可通过成像模型进一步从柱面全景图像重新构造出柱面视点

空间每一个视线方向所对应的透视图像。 变换投影算法如图 8-12 所示。 设图像 C 为柱

面全景图像，其高和宽分别为 H、 W， Q(x', y') 是柱面全景图像 C上任意一个像素点，

J 是生成的透视图像，假设 Q 在 J 上对应的点为 P(x， y) 。若观察点位于圆柱中心 0，

即照相机坐标系 。刀乞的原点，下面将推导出 (x'， y') 与 (x， y) 的关系。

图 8-1 2 柱面全景图像透视展开示意

由前面的介绍可以求出 (x'， y') 在圆柱面上的对应点 R(u， v, w) 为

( , " ( W 认
I x' - t arctanl 一一 II

r~;~ 1 人 2/) 1
U=TSllll - I 

1 / 1 

v=y'号 (8.6)

w
-
M
J

一
ω
-
f
J
 

r
J

一

式 (8 .6 ) 没有考虑照相机当前的方向，假设当前照相机相对于初始方向旋转了。，
则有

[|[MOIl v' I = I 0 1 0 11 v I 

w' I I sin θo COSθIIwl 
，_，._ _~ .}_ .... L.... _ . L- _ ' 1 十川 川 ，山…‘一 一

':;7.--;:~ … ___r:- r. ....,_. -;'c'" I.且.......但也-+--r:n -...... 卡- " 

I主酷刑鼠 U 与点 R 的直线的参数万程可表示为

(8 .7 ) 

l[Lr卢=ωs=h印J 

q=tw 

在照相机坐标系XY:】yτZ 下，视平面的方程为

q=-/ 

( 8.8 ) 

( 8.9) 

联立式 (8.8 )和式 (8.9) ，得
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令

t=- 1 
w 

( 8.10 ) 

联立上述诸式可得

( 8.11 ) 

x→ f-f?n(ZL+~ 
H-2 + 

-
w一互

H
-2
-
m

一

一
叫

-I
·
·
·
J

y
a

一

r
j

一

y= 

而其逆关系为

( 8.1 2 ) 

( W'\ 
I X 一 一一 I ( r,, \ 

x'=/arctanl f主 1+ larc叫乡j

y'f(Y-~ ) , H 
一一-

~(X 一钉 + 1
2 

2 

基于上式建立了柱面全景图像上任意一个像素点 Q(x'， y') 与视线方向 θ 处反投影

图像上的对应点 P(x， y) 的函数关系。图忌13 和图 8-14 是柱面全景图像反投影算法实验

结果图。

( 8.13 ) 

图 8-13 两幅柱面反投影图像 (一)
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图 8-1 4 两幅柱面反投影图像(二)

2. 球面投影算法

1 )球面正投影算法

实景图像的球面正投影算法是为了将多张实景图像投影到一个球面上，以球面全景

图像的形式存储，这样做一方面消除了实景图像之间可能存在的重复信息，同时也得到

了每张实景图像上的像素点在视点空间中的方位信息。在下面的内容中，将推导出实景

图像的球面正投影算法。

如图 8- 1 5 所示，图中世界坐标系为 XYZ， 照相机

坐标系为砂'Z ， 假设照相机坐标系布Z 是由世界坐标系 y 

XYZ 绕世界坐标系中的 X轴旋转 ， 再绕世界坐标系中

的 Y轴旋转 F 得到的。实景图像 I上任意一个像素点

P 的图像坐标设为 (x， y) ， 设它在球面全景图像上的

对应点 Q 在球面全景图像上的图像坐标为 (x'， y ') , 

推导出 (x， y) 与 (x '， y') 的关系 。
像素点 P(x， y) 在照相机坐标系砂z 下的坐标为

(J y-E 一 f) 则它在世界坐标系m下的2 - 2 J ) 

坐标 (u， ν， w) 为

Y 

x 

X 

图 8-15 实景图像球面投影示意

u cosβo sinβ 11 1 0 。

w-2H-2

f 

XVJ 

( 8.14 ) V 1= o 1 0 o cosα - smα 

w -sinβo cosβ o sin α cosα 

过点 P 的直线参数万程为

!\=tu v' = tv 

w'=tw 

( 8.15 ) 

图 8-1 5 中的球面方程可以表示为

U ,2 + V ,2 + w'~二 j ( 8.16 ) 
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联立式 (8 . 15 )和式 (8.16) 得

t=一 f
../u2 + v2 + w2 

(8 .17 ) 

与柱面全景图像生成算法一样 ， (u'， ν" w') 表述球面全景图像的三维参数坐标， 需

要把它们转化为二维的图像坐标，以便于存储。选择下面的方法实现这种转化。

当 w字。时，令

否则令

令

(x4 叫万苦v" 1 
y' = f -( ~ + arctan (U'2 ~ V,2 )) 

广f -[ 2, -arccos(古才)
y' = f . ( ~ + arctan (正讨)

(8.18 ) 

( 8.19 ) 

(HL _ ( W\ 
.1 =1 y 一-~ Isinαcosβ 一 Ix一一 Isinβ - fcosαcosβ (8.20 ) 

\- 2J \ 2J 

由以上诸式可知， 当 d 二注三O 时，有! 4J刊刊= f .arcco肌肌…c∞ωccosl (x-∞O l ~(x-W/2勾)2 + (α(y 一 H / 2勾拟圳)汩)si剑in α 一 fc∞os α / ) 
，、、 (8.21 ) 

1 _ '''' , ___.__I (y-H / 2)cosα+ fsinα11 
y'=f.1 π/2 + arctanli-- 川

l l ..j(x- W / 2)ι +((y-H /2)sinα - fcosαy )) 

当 11<0 时，有

[吁广州+(y-H /2)…ff|| l- ----l ~(x-W/2/+((y-H/2)sinα - fcosα)2 ) J 
飞、// (8.22) 

1 _ '''' , ___.__I (y-H /2)cosα + fsinα11 
y'=f.1 π/2+ arctanli 川

l l .J(x- W / 2/ + ((y- H / 2)sinα fcωα)2 ) J 

2) 球面全景图像反投影算法

在得到球面全景图后，可通过成像模型进一步从球面全景图像重新构造出球面视

点空间每一个视线方向所对应的透视图像。变换投影算法如图 8-16 所示。图像 S 是一

张拼接完毕的球面全景图像，为了推导方便，用一个球面来表示 ， Q 是球面全景图像

S 上任意一个像素点，它的图像坐标为 (x'， y') , J 是需要生成的视图，假设 Q 在 J 上

对应的点为 p， p 在 J上的图像坐标为 (x， y) 。图中的坐标系 XYZ 是世界坐标系，坐

标系砂z 是照相机坐标系，假设照相机坐标系砂z 是由世界坐标系 XYZ绕世界坐标系中的
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X轴旋转 α，再绕世界坐标系中的 Y轴旋转卢得到的。下面，推导出 (x， y) 与 (x'， y') 的

关系 。

Y 

图 8-16 球面全景图像反投影示意

点 Q(x'， y') 对应于球面上的点 Q'(u， V. w). 有

- (πv 1 (X 1 
u = T COSI 一一ι一 ICOSI-I

- \2 f) 飞 f)

v = fsinl 主 - y'ì (8.23) 
d 飞 2 f) 

- I π V 1 . I X 1 
w= T COSI 一一 ι一 ISlD l-1

'人2 f) \f) 
将点 Q' 在世界坐标系 XYZ 下的坐标 (u. v. w) 变换为照相机坐标系砂z 下的坐标

(u'， v'， w') ，则有

(u)(l O O川1工…工J[:∞汇[:∞CC∞ωOω…sν旷， 1=10 C∞OSαsinα|川1 0 1 0 11 v 1 

w' 。一smαCOSα Jl sinβo COSβ Jl w) 

过点 Q' 的直线在照相机坐标系砂Z 下的参数方程为

ir=tu: 
s=tv 

q=tw' 

视平面在照相机坐标系砂z 下的参数方程为

q=-f 

联立上面诸式可得

&. 
""<' 

联立以上诸式得

t=_f 
w' 

(8.24) 

(8.25 ) 

(8.26) 

(8.27 ) 

(8.28) 
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x= 一叫?引∞s(~叫
s(主一旦l…1 ， β+斗 -sin(主 y '

2 f) ~'f ) ~ 2 f 

11t Y 1___ __ 'L__I 1t Y L_ ___:_ 1 x , 01 f sin I -::- _!'-;:- I cos a + f cos I 一 一一 Isinαsinl ' ., + ß I L2 f) J ~2 f) ~f') 
Y=丁一 > λ / 、'\ / 人 ' 

LCOS|??|c…n阶 ~j 叫~- ~ jSinα 

上式建立了球面全景图像上任意一点 Q(x'， y ') 与球面空间中视线为(θ，的的图像上

一点 P(x， y) 的函数对应关系 。

下面两幅图像(见图 8胃口和图 8-18)是球面全景图像反投影算法的实验结果图。

W 

(a) 

(c) 

(8_29 ) 

) 
'
h
υ
 

( 

图 8-17 球面全景图像反投影图像(一 )

( d ) 

( a) ( b ) 

图 8-18 球面全景图像反投影图像(二 )

(c) ( d ) 

8.3 鱼眼全景成像

鱼眼全景成像是利用超广角镜头来实现全景成像的一种成像技术，这里的超广角镜
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头通常指的就是鱼眼镜头。 那么，究竟什么是鱼眼镜头呢?为什么叫做鱼眼镜头呢?所

谓的鱼眼又是什么呢?它跟人眼又有什么区别呢?下面将一一进行介绍，使读者对鱼眼

镜头有一个初步的认识，进而对鱼眼全景成像有个大概的了解。

8.3.1 鱼眼镜头

鱼眼镜头其实是一种焦距极短并且视角接近或等于 180。的超广角镜头，之所以称为

"鱼眼镜头"，是因为它的镜片结构与真实鱼眼的结构颇为相似。为使镜头达到最大的摄

影视角，鱼眼镜头的前镜片直径很短且呈抛物状向镜头前部凸出，这恰好与鱼眼结构相似，

图 8-19 所示为尼康在 1962 年设计的 8rnm 鱼眼镜头的结构 (9 片 5 组)，这款镜头直接奠

定了尼康在这个领域的领导地位，使之成为了圆形鱼眼镜头生产的王者。图 8-20 展示了

目前市场上主流的尼康、佳能等品牌的鱼眼镜头。

图 8-19 尼康的 9 片 5 组圆形鱼眼镜头设计(镜头长度为 88rnm)

图 8-20 鱼眼镜头

鱼眼镜头的焦距很短，通常为 6~16mm，这么短的焦距使得鱼眼镜头的视场范围很

大，这也是其优势所在。 通常，鱼眼镜头的视角可达 220。或 2300，这就为近距离拍摄大

范围景物创造了条件。然而，众所周知，焦距越短，视角越大，因光学原理产生的形变

也就越强烈。鱼眼镜头的这种设计使得拍摄得到的图像存在很大的桶形畸变，其结果是
除了画面中心的景物保持不变，其他本应水平或垂直的景物都发生了相应的变化，这就

使得拍摄得到的图像中的景物与现实中的景物存在很大的差别。但是，这种与现实的差

异却能够产生意想不到的艺术效果。 鱼眼镜头在接近被摄物拍摄时能造成非常强烈的透

视效果，强调被摄物近大远小的对比，使所摄画面具有一种震撼人心的感染力。鱼眼镜
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头具有相当长的景深，有利于表现照片的长景深效果。 鱼眼镜头的成像有两种， 一种像

其他镜头一样，成像充满画面，如图 8-21 ( a ) 和图 8-21 ( b ) 所示 。 另一种成像为圆形 ，

如图 8-21 (c) 和图 8-21 ( d ) 所示 。 无论哪种成像，用鱼眼镜头所摄的像，形变都相当

厉害，透视汇聚感强烈 。

(a) ( b ) 

(c) <d ) 

图 8-21 鱼眼镜头拍摄的图像

8.3.2 成像投影模型

通常，普通的光学镜头都遵守"相似"成像准则，即像与物总是相似的，理想的像

高公式为
y'=jtanw (8.30 ) 

式中 ， j 为光学镜头的焦距;w 为物方半视场角 。 对于鱼眼成像而言，其目的就是要将
半球空间中的景物成像在有限的像面上，即 w 趋近于 900，此时 ， y ' 将趋近于无穷大，

即对于接近半球面的物面，像面将变得无穷大，这是不可能实现的，而且， 将半球面成

像为平面本身也违反了"相似"成像准则。因此，"相似"成像准则不适用于鱼眼镜头 。

为了实现鱼眼成像，即将半球物面成像在有限像面上， 需要选择适当的理想成像公

式来满足鱼眼镜头的成像要求， 一般有如下几种投影公式可以将半球视场或大于半球视

场的空域投影在有限的像面上:
y'=2jtan(w/2) (8 .31 ) 

y'=介 ( 8.32) 

y' = 2jsin(w/2) ( 8.33) 

其中，式 (8.31 )描述的投影方式称为体式投影，式 (8.32) 描述的投影方式称为等距

投影，式 (8.33 )描述的投影方式称为等立体角投影。 上述四种投影方式所表示的像高
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与视场角的关系曲线如图 8-22 所示。

!:3 
f 

2.5 

tan w 

图 8-22 四种投影曲线
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2 阳(wJ2)

悦，

2 sin(wJ2) 

上述几种投影方式的主要作用就是为了引进变形，即通过"变形压缩"将半球视场

或大于半球视场的空域投影在有限的像面上， 从光学上说，这种"变形压缩"即是通过

引入大量的桶形畸变来实现，但这种畸变不会对成像的清晰度产生影响，而是会产生

一些特殊的效果，正如前文所述那样，这也是鱼眼镜头区别于其他镜头的特点之一。

如图 8-23 所示，其他三种适用于鱼眼镜头的成像曲线与遵守"相似" 成像准则的曲线

的差值就代表了各自所能引入的桶形畸变量的大小。目前，市场上的大部分鱼眼镜头采

用的是式 (8.32) 所描述的等距投影模型，因此，将重点介绍这一投影模型。

Z 

X 

图 8-23 等距模型示意

图 8-23 所示为等距模型的示意图。图中的平面是视平面 S，设鱼眼镜头的中心点为

P， 镜头中心 P在视平面 S上的成像点为 Q(位于视平面的中心)，等距模型所描述的物

理规律可以表述为:设过鱼眼镜头中心 P 的两条空间直线为4 和马，它们与照相机坐标
系 Z轴的夹角分别为司和码，它们在视平面 S上的成像点分别为 M和 N， Q 点与 M点
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的距离为罚， Q 点与 N点的距离为吨，若同=码，则同=吨'即空间中过鱼眼镜头中心

P 并且与世界坐标系 Z具有相同夹角 θ 的直线在视平面 S上的所有成像点共圆， 直线的

成像点在圆周上的位置取决于直线与照相机坐标系 X轴的夹角 ψ。设空间中一条过鱼眼

镜头中心 P 的直线与 Z轴的夹角为 (J， 与 X轴的夹角为 ψ，则该直线上所有点在视平面

S上的成像点的坐标为

(x=cθCOS q7 
y=cθsmψ 

( 8.34) 

称式 (8.34)为鱼眼成像公式，其中 c 为常数，由照相机胶片的长度比率和鱼眼镜

头的焦距决定。

y P 

。

Q 

x 

8.3.3 鱼眼图像的校正算法

鱼眼镜头拍摄的鱼眼图像不能直接用于生成球面

全景图像，需要对它先进行一定的校正和变换。 在拍摄

z 中使用了 Nikon FC-囚的鱼眼镜头，它的水平视域达到

1830，两张旋转 180。的鱼眼图像就能覆盖整个视点空

间，并能保证两张鱼眼图像的边缘部分存在一定程度的

重叠。

在讨论鱼眼图像的校正方法之前，先证明理想鱼眼

镜头的一个性质。如图 8-24 所示，在照相机坐标系砂Z

中，以视点为球心，以照相机焦距/为球半径的球面上有一个点 P(u， v， 叫，点 P 在 XZ

平面上的投影点为 Q(u， 0, w) ， 设

则有

(30Y=α 
ζZOQ= β 

( 叫平)
β=缸CCOSH

把球面参数按下式变换 (X， y): 

r~~t:::~古)1
叶叫平II

( 8.35 ) 

(8.36) 

(8.37 ) 

假设得到变换后的图像，注意式 (8.37) 中 x 的计算与 v 无关，这表明式 ( 8 .37 ) 

中的变换具有性质:照相机坐标系砂z 中垂直直线(与 y 轴平行)在按式 (8 .3 7) 变换

生成的图像中仍是垂直直线(与图像的横轴垂直〉。这一性质是对鱼眼图像进行校正的

理论依据，它也使得可以对变换校正后的两张鱼眼图像进行拼接，得到一张完整的球面
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全景图像。

首先 ， 定义三个矩阵算子 R;c(a) 、 Ry (a) 、 Rz (a) ， 它们是绕三个坐标轴的旋转矩

阵 ， 有
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\-smα 

( cosα 

Rz (α) =I-sinα 

l 0 

o sinα1 

1 0 1 

o cosαl 
sinαOì 

cosα01 

o 1 J 

(8.38) 

假设按照式 (8.37 ) 校正后的图像为 J， Q 是 J 上任意一个像素点，它的图像坐标

为(x'， y') ， 由式 (8.37 ) 可求出 Q(x'， y') 对应的两个球面参数 α、卢为

α=π(y'- f.~) !-2 f 

x' → f.~ 
ß=一74

( 8.39 ) 

鱼眼镜头等距模型的两个参数 θ、 ψ 分别是光线与 z 轴、 x 轴的夹角， 需要由 α、卢
求出 θ、伊。 由图 8-25 可知，点 P所对应的向量P 为

豆= (sinαsmβ， cosα ， sinαcosβ) (8 .40) 

z 轴对应的向量三 为

z = (0, 0, 1) (8 .41) 

则有

cosθ -1」三= sinacos ß H 一一…'P'I. rv ..,." .., ... - I豆 1.l z l ……~V ~
(8 .42) 

从而有

。 =ata叫~co归+ sin2 a sin2 ß, sinα叫) (8 .43) 

注 : atan2仰， n)返回 m/n 的反余弦值。 αtan2返回-π 到 π 之间的值，由 m ， n 的符

号决定返回值的象限。若 x 为 0 ， αtan2返回 0; 若 m ， n 均为 0，返回值也为 0。
点 P 在 q平面内的投影点 P'对应的向量磊为

磊= (sinα sinß， cosα ， 0) 

x 轴对应的向量孟为:元 = (1, 0, 0) ，则有
(8.44) 
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cosø =豆立一 smαsmβ 
| …一一γ |伊磊叫|川川|伊王到I ~占ωs剖l旷 α sin2 β + ∞cos2 

Cosα 
smω-

T ~s旷 αsin2 β+ω2 α

设(()，的表示球面上一点 R(u， 只 w) ， 则有lu=fSM CO叩
ν =f.sin θ . smψ 

w= f . cosθ 

( 8.45 ) 

(8 .46 ) 

设鱼眼图像的偏差主要是由绕三个坐标轴微小的旋转偏差 Aθ、 Aψ 、 ~y 造成的，

(氏的精确对应于球面上一点 R'(u'， v', w') ， 则

[~，) ~ R.(M). R,(ð q>) . R' (ðY{: h…) . Rz (~Y)川 ( 8.47)
WJ \W 

飞户 , .. J ， 由鱼眼镜头的等距模型，并加上一个常数偏量(这令lo=aun2iJU 2 叫 W
ø' 二 atan2(v'， 的

是为了使 x ， y 的值始终大于 0)，得如下公式:

{=fo ∞叩+; (8 .48 ) 

y = f . ()' . sinφ'+17 

这样即可计算出变换图像 J上的每一个像素点 Q(x'， 川在原始的鱼眼图像上的对应

点。， y) ， 根据重构的图像 J， 选择~()、 Aψ 、 ~y 值，使得图像 J 中的景物具有垂直方向

不发生弯曲变形的性质。

图 8-25 是鱼眼镜头拍摄的一张鱼眼图像，图 8-26 是变换校正后的图像(其中，

Aθ= -3.0 、 Aψ=0.0 、 ~y=o.O) ， 图 8-27 是两张校正后的鱼眼图像拼接的实验结果。

图 8-25 鱼眼图像 图 8-26 校正后的图像
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图 8-27 球面全景图像

8.4 折反射全景成像技术

1970 年， Rees 在申请的专利中提出使用双曲面反射镜实现折反射全景成像[ll 0 1996 

年， Pegard 等采用圆锥面作为反射镜设计全景成像系统用于移动机器人导航[2l 0 1997 年

美国哥伦比亚大学的 Na)哑等设计并实现了一个采用抛物面反射镜和正交投影镜头构成

的全景成像系统[3]。自此，折反射全景成像技术受到研究者的重视，在折反射全景成像

研究的推动下， IEEE 从 2000 年开始连续召开了国际全景成像专题研讨会，其中，折反

射全景成像的文章占绝大部分，成为计算机视觉研究的一个热点问题。

8 .4 .1 折反射全景成像原理

折反射全景成像技术利用曲面反射镜(如抛物面、双曲面、圆锥面等)把水平方向

3600范围内物体的光线反射到成像传感器，从而在一次性拍摄中获得远大于普通照相机

视野范围内的景象。通常，折反射全景成像系统拍摄获取的原始图像称为全向图像，其

包含了水平 360。范围内的所有场景 。 与拼接全景和鱼眼全景成像技术相比，折反射全景

成像技术能一次性获取 360。的全向图像， 具有大于半球空间的视场，成像装置设计简单，

成本低等优点 。

如图 8-28 所示，折反射全景成像系统主要由三部

分组成: ①感光器件，如 CCD 或 CMOS; ②成像透镜，

如常规成像透镜或远心透镜 ; ③凸面反射镜，其面形

可以为二次曲面，如球面、圆锥面、双曲面和抛物面，

或高次旋转对称非球面。

由作者所在实验室自行研制的抛物面反射全景成

像系统PROIS ( Parabololid Reflective Omni-directional 

Imaging System ) 为例，如图8-29所示，说明折反射全

景成像的原理与过程: ①来自场景中物体的入射光被

凸面反射镜反射;②反射光进入光学成像部件，在其

感光部件(如数码照相机的CCD、 CMOS ) 上形成关

于周围场景360。视野范围的全向图像。

凸面反射镜

成像透镜

感光元件

图 8-28 折反射全景成像系统构成
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光学成像部件

折反射全景成像过程

根据透镜成像模型的不同，折反射全景成像系统可以分为基于透视投影成像模型的

成像系统和基于平行投影成像模型的成像系统，如图 8-30 所示。基于透视投影成像模

型的系统采用常规的透视成像透镜，由于这类成像透镜较容易选购，价格又较低，因此

实用较强。基于平行投影成像模型的系统采用远心成像透镜，这类透镜较难选购，且较

昂贵，但由于反射镜与透镜的距离可以很小，所以系统较为紧凑。

图 8-29

CCD 

( b) 平行投影模型( a ) 透视投影模型

透视投影模型与平行投影模型示意

根据是否满足单视点约束，折反射全景成像系统又可分为单视点成像系统和非单视

点成像系统，如图 8-31 所示。单视点成像是指被反射镜面反射后通过摄像机的每一条入

射光线的延长线都相交于同一点9 即在单一的有效视点对所有方向成像，如图 8-31 ( a) 

所示。不满足单视点成像要求的系统称为非单视点(也称多视点)成像系统，如图 8-31 (b) 

所示。

根据反射镜面与照相机类型以及它们间组合方式的不同，折反射全景成像系统具有

不同的结构、不同的成像模型，以及不同的用途。

图 8-32 (a) 所示为 Nayar 设计的采用抛物面反射镜和正交投影镜头构成的全向镜

头。基于抛物面和双曲面反射镜的全向摄像机是单视点成像系统，此类系统满足透视投

图 8-30
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影成像模型条件，能用针孔成像模型进行成像分析，容易进行系统标定、图像分析和处

理。但基于单视点折反射全向成像系统获得透视全向图像需要对采集的实景图像进行逆

投影，计算量较大。 图 8-32 ( b ) 所示为 R. A. Hicks 等提出的一种非单视点折反射全向

成像系统，该系统可直接获取近似透视全向图像，使场景中的物点坐标与成像平面内像

点坐标呈线性关系，实现全向成像的空间无畸变。

X 

(a) 单视点成像系统 (b) 非单视点成像系统

图 8-31 单视点成像系统和非单视点成像系统示意

Ca) 单视点成像系统 C b) 非单视点成像系统

图 8-32 折反射全景成像系统实物

8.4.2 单视点折反射全景成像

通常，计算机视觉系统大多采用单视点成像模型，现有的计算机视觉理论、算法一

般适用于单视点成像的折反射全景成像系统。因此， 一般要求系统设计时应满足单视点
约束。
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在单视点的条件下，图像中的每一个像素都对应着经过视点的一条入射光线。 若己

知折反射系统的光路，就可以反推出每个像素对应的入射光线的方向 。 因此，可以将全景

图像的像素点投影到离视点任意距离的某个平面上形成平面投影图像。由此可见，单视点

的重要性在于它允许将全景图变换成平面投影图，看起来与普通摄像机得到的图像并无差

别，而观察视角更大，从而可以使用一般的处理投影图的方法进行图像分析和处理。

图 8-33 所示为单视点全景成像示意图，下面根据此图推导满足单视点限制的折反

射曲面面形公式。

成像平面 像点

c I 

物点

，、z 

单视点。(0，0) r 

图 8-33 单视点全景成像示意

设镜面点坐标为 (r， z) ， 角度关系满足:

{::佣一 α
α+θ+2r+2β=180 

(8 .49 ) 

根据上述公式可以得到
2β=α 一 θ (8.50 ) 

进而能够得到
q
J
一
β阳

一
叫

α
-
a
 

阳
一
+

-RY 

RY-

2 归
国
一
阳

(8.51 ) 

根据几何推导可知
c-z 

tanα_-一一一
r 

tanβ= 一生
。r

( 8.52) 

(8.53 ) 

tanθ= 三
r 

( 8.54) 

将式 (8.52) ~式( 8.54) 代入式 (8.51 )，可得
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2
dz 
dr 一(c-2z)r

1 _ ( : Y r
2 

+ cz - Z2 

( 8.55 ) 

变化上述公式可得

r川{:J -2(川+…吃叫斗。 ( 8.56)
这个方程的通用解为

(• J -r
2 (~ -1) = : (平) k 二三 2 ( 8.57) 

z 一一 +r2 门+一 1= 一一一=-- k>O ( 8.58) ( Z - ~ J + r2 
( 1 + ~: )及+c

2

2) l 2k J 4 

这两个通用解定义了所有满足单视点限制的折反射镜面曲线，选择不同的 c、 k 值可

以得到很多理论上的解。 但是，这里的 c 和 k 具有特定的物理意义，必须根据应用的具

体要求来选取。 c 表示摄像机焦点和视点之间的距离，必须是大于零的，同时为了保证

系统的紧凑性又不能取得过大。 选定了 c 之后，不同的 k就决定了镜面的形状和曲率，

应根据系统的垂直视角来设计。 当选择的 c、 k 值不满足 c >O ， k>O 的限制条件时，方

程的解是退化的，不能用来构成实际的单视点全景视觉系统。

8.4 .3 全向图像的展开

对于单视点折反射全向图像，由于图像中的每一个像素都对应经过视点的一条入射

光线，因此可以根据全向成像系统的参数，将全向图像的像素点投影到离视点任意距离

的某个圆柱面上形成柱面全景图。在得到柱面全景图后，可通过成像模型进一步从柱面

全景图像重新构造出柱面视点空间每一个视线方向所对应的透视图像，透视展开的方法

在 8 .2.3 节中己有详细的描述。

柱面全景图像是将场景空间投影到一个指定半径的圆柱面上所获得的图像。将圆柱

面沿径向切开并平铺，可以得到一个二维的、矩形的柱面全景图，如图 8-34 所示。 柱
面全景图可表达水平方向 3600的空间信息，是一种有效的全景表示方式，同时也便于计
算机处理。

径向切开

平铺

F'? 『 :「

图 8-34 柱面全景图

对于单视点全景成像系统，由于所有入射光线的延长线均交于同一视点，因此可以

利用光路跟踪原理，对成像点进行光路跟踪和投影变换，建立单视点全向图像到柱面全
景图像像素点之间的坐标映射关系。实际应用中，根据全景成像系统所用反射镜面类型
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和参数的不同，推算的像素坐标映射关系也不尽相同 。 此外，像素坐标映射关系还与成

像系统焦距、位置以及柱面全景图像大小(即分辨率)等因素有关。

图 8-35 为描述全景成像系统的光路跟踪示意图。其中 ， A 为有效视点，。为三维坐

标原点。 C 为成像系统焦点，焦距为儿反射面对应的方程为y= ω2 ，半径为 r。 记三

维坐标系原点。到圆柱底面的距离为 k， 反射镜面高 BO=h ， 焦点到镜面顶点的长度

CO=I， 成像底片宽为 W， 高为 H。把图 8-35 Ca) 中虚拟圆柱面沿与 x轴正方向相交的

一条母线展开，并以其左下角顶点为原点建立二维直角坐标系，可得如图 8-35 Cc) 所示的

柱面全景图像。对于该柱面全景图像上的任意点 P;(巧，凡~) ，它与全向图像[见图 8-35 Cb) ] 

上对应像素点乌(XO' Yo)的坐标映射关系可用以下公式表示:

i…些( M+N)功-
'1 0 - 2 aM2 + MN +2r\h+l) 

C 8.59) 

u (αM +N)rfsin立
瓦二斗二-+ 句

2 aM"'+ 

Y' 

• 
Y ... P'o(X'o' Y'O) 

。，
X' 

( c) 柱面全景图像

虚拟

圆柱面

阳
系图白

川

开
全
展

舍
·
·
·

r ... 

X 投影面

(a) 成像筷型 ( b ) 全向图

图 8-35 全向图像转换为柱面全景图像原理示意

8.4.4 互补结构折反射全景成像系统

虽然折反射全景成像系统能够一次性拍摄获取水平 3600范围内的全景图像，但是，

随着研究的不断深入，折反射全景成像技术固有的两大缺陷己成为严重限制其推广和深

入应用的瓶颈。

1 )空间分辨率低

在成像设备物理分辨率固定的情况下 ， 以照相机光轴垂直于地面放置为例，由于折
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反射全向成像具有水平 360。宽广视野，而传统照相机成像的水平张角一般在 90。以下，

势必导致同一空间 目标在成像平面上对应的像素分辨率相对来说明显偏低。 换句话说，

在成像分辨率固定的情况下，"看得清"和"看得广"之间的矛盾似乎很难避免。

2) 分辨率分布不均匀

由于全向图的内环像素数目明显低于外环，在同样的径向跨度中像素分辨率密度沿

径向由内向外逐渐增大，导致全向成像的分辨率分布严重不均匀，即同样的物体若在全

向图外环成像将比在内环成像要更为清晰。由于折反射全向成像自身特性所限，这个问

题似乎也不可避免。

为了解决折反射全景成像分辨率低且分布不均匀的问题，在传统折反射全景成像原

理的基础上，尝试从成像系统的结构设计上进行原创性创新，提出了一种"圆锥面镜+

环形平面镜+双曲面镜"的互补结构折反射全景成像系统，使得同一空间点在多个反射

镜面的共同作用下，分别经两个不同的光路同时在全向图的内环和外环互补二次成像，

通过融合展开的两幅全景图像进行超分辨率全景空间重建。

如图 8-36 所示，根据小孔成像原理及光学反射定律，通过几何推导得出该结构折
反射全向成像系统生成的全向图与相应的柱面全景图像之间的正向映射关系和逆向映
射关系。

凡℃\飞\〈::7F\咛叫~才|
/尸乓飞γ乓iJ///> G 

z 

_A 

E 

x 

图 8-36 "圆锥面镜+环形平面镜+双曲面镜" 的互补折反射全向成像示意

假设投影圆柱面的半径为代，圆柱面上一点 p(尺，的在全向图的内环和外环的成像
点分别为乓(一句， 0) 、乓(一吨， 0) 。全向图与柱面全景图像之间的正向映射关系即为
巧 =兀(p) 及 ~ =J; (p) ， 而逆向映射关系即为p=万I(乓)及 p=K' (乓)。
在纵截面，即 XOZ 平面内进行分析，首先令照相机的成像平面方程为 z=o ，假定

三个反射面的方程分别如下。

( 1 )上方的圆锥面为

z=k'x+m ( 8.60 ) 
( 2) 中间的环形平面镜为

Z =zpm (8.61) 
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(3) 下方的双曲面为

(z-L?la2 -x2 Ib2 = 1 ( 8.62 ) 

根据单视点约束，要求相机的小孔中心 cc 中间的环形平面镜中所成的像恰好位于

双曲面的上焦点 CJ 处，由于 CJ 点坐标 (0， L+c) 己知，可求得小孔中心 Cc 的纵坐标
Zc = 2zprn 一 (L+c) 。

1.内环对应的圆锥面才斤反射成像

对于上方的圆锥面折反射成像，点p 发出的一条入射光线 pS] 经双曲面上一点 SI 反

射后，进入照相机小孔中心 Cc 并与成像面交于点罚 。 如图 8-36 所示，点几为照相机小

孔中心 Cc 在圆锥面反射镜中所成的像，根据圆锥面和平面镜反射特性可知，所有的入
射光线 PSJ 的延长线必经过点儿即点民相当于上方的圆锥面折反射成像的一个虚拟视

点。对于整个全向图内环成像来说，虚拟视点的轨迹即为点民绕 z 轴旋转一周所得的圆 。

根据式 (8.60)的圆锥面右纵截面所在直线方程，可求出相机小孔中心 Cc 的像点，
即虚拟视点民的坐标 (xv ' zv) 。由于点 SI 即为直线 p~ 与圆锥面 AB 的交点，可根据如

下方程组求得点 SI 的坐标 (x1 ， ZI): 

(三:+mZ v -h 
x1 -Rc xv -R 

点 R 即为直线 SJCc 与成像平面 Z=o 的交点，因此可求得点 R 的坐标为
Z _X , 

同=一一一一

ZI -Zc 

( 8.63 ) 

( 8.64 ) 

将式 (8.63 )解得的点 SI 坐标 (x] ， Z]) 代入式 (8.64) ，即可求得柱面全景图像上一

点 p 成像到全向图内环上一点罚的正向映射关系~ = J; (p) 。

2. 外环对应的"双曲面+环形平面镜"折反射成像

对于"双曲面+环形平面镜"组合对应于外环的折反射成像，点 p 发出的一条入射

光线 PS2 经双曲面上一点 S2 反射后，在中间的环形平面镜上一点 S3 二次反射，再进入照

相机小孔中心 CC并与成像面交于点乓 。

根据单视点约束及双曲面特性，所有的入射光线都射向双曲面的内焦点，即虚拟单

视点 C2。因此，点 C2 必定在入射光线 PS2 的延长线上， 从而可根据如下方程组求得点 S2

的坐标 (X2 ， Z2): { ~:~一川 -x/ I b
2 

= 1 
h 一 (L-c)

Z2= -37- h+(L-c) 
( 8.65 ) 

由于点 CJ 坐标 (0， L+c) 己知，可通过如下方程组求得直线 S2C1 与环形平面镜的交

点 S3 坐标的， zJ: 
(Z3=zm 

Z2 一 (L+ c)
Z3 = -2 ,-, -/ .x

3 
+(L+c) 

( 8.66 ) 

X2 
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点乓即为直线 S3Cc 与成像平面z=O 的交点，因此可求得点乓的坐标为

Z. X, 
r2=~一 ( 8.67)

Z3 - Zc 

将式( 8.66) 解得的点 S3 坐标(巧， Z3) 代入式 (8.67)，即可求得柱面全景图像上一

点 p 成像到全向图外环上一点乓的正向映射关系乓 =J; (p) 。

类似地，从全向图上一点投影到柱面全景空间的逆向映射关系 p=K'(~) 及

p = J;-I (乓) ，推导过程更为简单，且由于乓 = J; (p) 及乓=儿(p) 的简单性，亦可直接求

逆得到，此处不再赘述。

图 8-37 ( a) 所示为上述的实物原型系统，整套成像装置由支撑部件、该支撑部件

支撑固定且上下依次布置的圆锥面镜、环形平面镜和双曲面镜，以及由高分辨率成像器

件和光学镜头构成的成像设备组成。

其中， 三个反射镜面均是采用超精密单点金刚石车床加工而成，成像设备选用德国

Basler 公司的 500 万像素 Pilot P民2400-17gc 型数字摄影机，配套的成像镜头选用焦距为

5mm 的日本 Kowa 公司的 LM5JCM 的百万像素镜头。

在一幢大楼的楼顶进行实景成像实验，得到内外环互补的全向图，如图 8-37 (b) 

所示。

因锥面镜

环形平面镜

双曲而镜

成像设备

( a) 互补结构折反射全向成像原型系统 ( b ) 内外环互补的全向图

图 8-37 全向成像原型系统和全向图
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第 9 章图像拼接技术

9.1 概述

图像拼接技术，顾名思义，就是将不同的图像拼成一幅大视场、高分辨率的无缝图

像的技术。这些源图像可能拍摄于不同的时间，有着不同的拍摄视角，或者拍摄自不同

的传感器等。但是这些图像必须满足一个条件，拥有公共部分。更加通俗地说，就是有

一部分场景内容，在相邻两幅待拼接的图像中都能找到。

如图 9-1 所示，图像拼接技术的流程主要包括以下五个步骤。

图 9-1 图像拼接流程

1 )图像预处理

图像预处理包括数字图像处理的基本操作，如去噪、边缘提取、直方图处理等。建

立图像的匹配模板以及对图像进行变换，如傅里叶变换、小波变换等操作。

2) 图像配准

图像配准就是采用一定的匹配策略，找出待拼接图像中的模板或特征点在参考图像

中对应的位置，进而确定两幅图像之间的变换关系。

3 ) 建立变换模型

根据模板或者图像特征之间的对应关系，计算出数学模型中的各参数值，从而建立

两幅图像的数学变换模型。

4) 统一坐标变换

根据建立的数学变换模型，将待拼接图像转换到参考图像的坐标系中，完成统一坐

标变换。

5 ) 图像融合

将待拼接图像的重合区域进行融合，得到大视场、高分辨率的无缝图像。

在上述步骤中，图像配准与图像融合是两个关键技术。 图像配准，是图像拼接的基

础，一言以蔽之，就是确定待拼接图像的相对位置。 图像融合，则是通过特殊手段，消

除不同图像之间的差异，包括曝光、色差、运动物体等，使拼接后的图像达到视觉上的

一致性。图像融合包括两个步骤: 第一步是查找到相邻两幅图像的最佳缝合线。 第二步

是对两幅图像进行融合，使之达到无缝、无差异的视觉效果。 图像配准与图像融合中的

最佳缝合线查找技术在本章介绍，图像融合中的其他内容在第 10 章中介绍 。
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9.2 图像配准

图像拼接的关键是精确找出相邻两张图像中重叠部分的位置，然后确定两张图像的

变换关系，即图像配准。 由于视角、拍摄时间、分辨率、光照强度、传感器类型等的差

异，待拼接的图像往往存在平移、旋转、尺度变化、透视形变、色差、扭曲、运动目标

遮挡等差别，配准的目的就是找出一种最能描述待拼接图像之间映射关系的变换模型。

目前常用的空间变换模型有平移变换、仿射变换以及投影变换等[l]，如图 9-2 所示。

y 

投影

。

图 9-2 变换模型示意

上述关系模型可以用 8 参数模型来描述，如式 (9.1 )所示。

[:|jii?lll=MIl 
其中， 参数矩阵 M中各参数的作用如表 9-1 所示。

参数

m2 

ms 

表 9-1 投影变换矩阵 M 中各个参数作用

作用

水平方向位移

垂直方向位移

参 数

mOr mlr "句 • m4 

m 6 r m7 

x 

(9.1 ) 

作用

尺度和旋转量

水平与垂直方向的变形量

根据各参数的意义及不同变换模型的特点，对矩阵 M 作相应简化就可以得到各个

变换模型的参数矩阵。

以航拍拼图为例，航拍拼图是将有一定重合区域的航拍图像拼接成视野范围较大的

地面全景图像的过程，它能够弥补航拍分辨率低、视野范围小的缺陷，有助于人们对航

拍内容有更全面、更直观的了解。 在遥感遥测、军事侦察、空中监测预警、目标跟踪与

无人机导航以及虚拟环境生成等方面具有重要的应用价值。

航空拍摄地面景物属于远距离拍摄。 与拍摄距离比较起来，地表的起伏或地物的深

度均可以忽略，可以将拍摄目标(地面场景)近似看成平面。 一般而言，同一平面场景
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在两个不同视点上的图像之间，满足 8 参数的关系 。

然而对于航拍摄像机来说，一方面，相邻两帧图像间的变化发生在极短的时间内 ( 典

型情况是1I30s) ，可以近似认为摄像机沿 x 轴和 y 轴方向的旋转角度很小;另一方面 ，

地表的起伏可以忽略不计。基于此，提出邻近两帧之间的全局运动近似满足 4 参数相似

变换模型。

对于平面场景中任意一点 p ， 世界坐标系中的坐标为 (X， y , Z) ， 在两幅图像中的

坐标分别为 (X1 ， YI) 和(码， Y2)' 对应的齐次坐标为 (X1 ， YI' 1) 和 (X2 ， 元， 1) ，则有

r~H…tl~Mr~j jìl 二 βα ty ll y l=Ml yl ( 9.2) 

1 1 1 0 0 1 11 1 1 1 1 1 

式中， α 为图像尺度变化因子:ι和 ty 分别为图像在 x 轴方向和 y 轴方向上的位移 。 用

θ 表示图像在像平面内的旋转角度 ， θ 二 β/α 。

9.2.1 基于特征的图像配准

基于特征的图像配准是利用图像的明显特征来估计图像之间的变换，而不是利用

图像全部信息。这些明显特征，如图像的特征点(角点或关键点)、轮廓和一些不变

矩等。

1 )控制点配准算法

根据 8 参数模型，图像的配准问题可以归结为求解对应点集。在待配准的图像中选

取一些特征点，并且对准这些特征点，两幅图像也就配准了。控制点方法往往要借助人

工选取初始匹配点，这大大降低了算法的速度和适用范围。因此有必要采用一些数学方

法自动实现图像间对应控制点的选取。

2) 自动角点检测配准算法

这类算法通过检测图像中的角点，然后对两幅图像的角点按照一定的配准原则进行

配准，最后剔除误匹配对，得到正确的配准结果。

角点没有明确的数学定义。 一般认为角点是二维图像亮度变化剧烈的点或图像边

缘曲线上曲率极大值的点。这些点在保留图像图形重要特征的同时，可以有效地减少

信息的数据量，使其信息的含量很高，有效地提高了计算的速度和配准的可靠性，使

得实时处理成为可能。图像的角点检测方法可概括为两类。 第一类方法先将图像分割

为区域，用链码表示目标边界，然后通过方向变化确定角点 。 这种方法的主要缺点是

角点检测的结果依赖于前面的图像分割结果。第二类方法直接对图像灰度级进行操作，

这些方法主要利用梯度和曲率度量检测角点 。 经典的第二类角点检测算法包括 Harris

角点检测算法[2) 、 SUSAN ( Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus，最小同值分

割吸收核)角点检测算法以及 DoG ( Difference of Gaussian，双高斯差)算子角点检测

算法。

具体配准步骤如下。

(1)利用角点检测算子检测图像中的角点 。

(2) 利用控制点匹配算法对检测到的角点进行匹配，找出角点匹配对。
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(3)剔除伪匹配对，得到正确匹配对，根据这些匹配对计算出变换参数。

( 4) 进行拼接融合得到全景图像。
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基于特征点的配准算法计算量较小，配准精度高，缺点是角点少的图像、大旋转和

大尺度缩放的图像和多光谱图像不能很好地进行配准。

3 ) 基于轮廓特征的配准算法

基于轮廓特征的配准算法首先对图像进行直方图均衡和去噪处理，再对图像进行轮

廓提取 ， 然后对提取的轮廓进行配准，进而确定重叠区域。轮廓的匹配准则可以选取链

码相关或者其他一些相似性准则，如主轴和不变矩等。

基于轮廓特征的配准算法适用于光照不一致、存在尺度较大变化的图像。该方法需

要准确提取出明显的轮廓特征， 对于数据的缺失比较敏感，要求两幅图像对应轮廓要比

较完整，对于轮廓特征不明显或者噪声干扰较大的图像不适用 。

的 基于 SIFT 的配准算法

SI盯 ( Scale lnvariant Feature Transform，尺度不变特征变换)配准算法由Lowe 于

1999 年提出 ， 2004 年完善总结[3]。该算法利用图像关键点的 SIFT 特征向量进行匹配，

是目前国内外特征点配准领域的研究热点。

基于 SIFT 的配准算法主要步骤如下。

( 1 )检测尺度空间极值点 ， 初步确定关键点的位置和所在尺度。

图像 l(x， y) 在不同尺度下的尺度空间可表示为图像与高斯核的卷积 :

L(x, y， σ) = G(x , y， σ) ⑧ I(x， y ) (9.3) 
式中 ， G(x, y， σ叫)= 1υ/ 2 rr.πσ2元e扩_(x1+y内2勺')1时2

表示尺度空间因子。

为了有效地在尺度空间检测到稳定的关键点 ， Lowe 在图像平面空间和 DoG 尺度空

间同时检测局部极值以作为特征点。 DoG 算子定义为两个不同尺度的高斯核的差分:

D (x, y， σ ) = [G(x, y , kσ) - G(x, y , 0")] ( l(x , y) = L(x, y , kσ) - L(x， y， O") ( 9 .4 ) 

( 2) 精确确定关键点的位置和尺度，同时剔除低对比度的关键点和不稳定的边缘相

应点 。

(3)分配关键点方向 。 利用关键点领域像素的梯度方向分布特性为每个关键点指定

方向参数，保证 S1FT 算子的旋转不变性。关键点所在尺度的梯度模值和方向为

m(x几， y ) = ~[L(x + 1, y) 一 L(x 一 1 ， y)冲f + [L(x几， y+ 1) 一 L(x几， y 一 1)冲f ( 9.5) 

θ (x凡， y)= 饲伽n-斗- 1 {[ 

( 4削)生成关键点描述子。 将坐标轴旋转为关键点的方向，然后一关键点为中心区 8X8

的窗口，计算每个 4 X 4 的小块上 8 个方向的梯度方向直方图，每个梯度方向的累加值

形成一个种子点。实际计算过程中，为了增强匹配的稳健性 ， Lowe 建议对每个关键点

使用 4 X 4 共 16 个种子点来描述。这样对于一个关键点就可以产生 128 个数据，形成 128
维的 S1FT特征向量。

( 5 ) 生成两幅图像的 SIFT 特征向量后 ， 采用关键点特征向量的欧式距离作为两幅
图像中关键点的相似性判定准则，得到满足准则的 SIFT 匹配点对。

( 6) 根据得到的 SIFT 匹配点对计算出图像的变换参数。
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SIFT 特征是图像的局部特征，对旋转、尺度缩放、亮度变化保持不变性，对视角

变化、放射变换、噪声也有一定的健壮性。

9.2.2 基于区域的图像配准

1.相关法

相关法是指对于存在平移、旋转和尺度缩放的图像，利用图像间相似性最大化的原

理实现配准，即通过优化相似性准则计算图像间的变换参数。 相似性准则包括灰度差的

平方、相关函数和归一化相关函数等。特征块匹配算法就是一种利用相关性准则的图像

配准法。 由于相关法是一种寻优的全搜索算法，计算量相当大。 Kuglin 等人提出了相位

相关法，大大降低了运算复杂度。

2 . 对数极坐标变换方法

相位相关法给出了两幅图像之间的平移检测方法。 后续的研究都致力于将图像的旋

转和尺度关系转换为平移关系后利用相位相关法进行平移检测 。 Reddy 等人利用对数极

坐标变换提出了一种频域相位相关的方法。

对数极坐标变换的关键点就是将存在旋转和尺度关系的图像通过对数极坐标变换

变为该坐标系下的平移关系 。 其中极坐标用来解决旋转问题，对数变换用来解决尺度关

系问题。借助对数极坐标变换和相位相关法能有效解决平移、旋转和尺度缩放问题，但

是要求带配准的图像间有较高的重合度。

3 . 最大互信息配准法

互信息是最常用的多模态图像相似性测度，由 Viola 和 Collignon 提出 。该方法不需

要对两种成像模式中图像强度之间的关系的性质作任何假设，也不需要对图像进行任何

预处理，所以应用广泛。互信息用情来定义，常用的是 Shannon;脑互信息。这里不作详

细介绍。

9.3 最佳缝合线查找

完美配准以及曝光一致的图像之间的融合是一件非常惬意的事情， 但是在实际情况

中待融合的图像往往存在曝光差异、配准差异以及图像中存在运动物体，这些因素导致

了两幅图像间存在缝隙。为了更好地减轻图像融合的压力，需要在重叠区域中找到一条

最佳的分界线。

缝合线是指图像经过配准之后，在图像重叠区域确定的一条分割线，拼接后的图像，

在此分割线两侧的像素分别来源于左、右不同图像。 如图 9-3 所示，。是一条缝合线，

拼接后图像在其左侧像素取值来源于人，在其右侧像素取值则来源于 12 。缝合线查找就
是在图像重叠区域确定这条分割线，使得这种分割最有利于后续的图像融合。显然 ， 最

优的缝合线就是重叠区域中两幅图像之间差异最小的一条切割线。
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图 9-3 缝合线示意图

9.3.1 静态图像的最佳缝合线查找

静态图像拼接中缝合线的查找算法比较成熟，主要分为两大类，基于优化能量函数

的算法以及基于计算最小差异的算法。

基于优化能量函数的算法。 这类算法通过优化马尔科夫随机场 C Markov Random 

Field) 能量函数来得到最优缝合线。对于马尔科夫随机场优化问题，其求解过程是一个

NP 问题，近年来许多研究人员提出来一系列近似优化方法来解决这个优化问题，包括

Graph Cuts 算法[刊]，模拟退火算法(7) ， Loopy Belief Propagation 算法(8) 。其中， Graph Cuts 

是缝合线查找比较成熟，并且效果较好的算法。 这个算法通过计算图像中最小分割来最

小化能量函数项 。

Graph Cuts ， 一般译为"图害。"。 在计算机视觉领域普遍应用于图像分割 Clmage

Segmentation ) 、 立体视觉 C Stereo Vision)、抠图 C Image Matting ) 等。 Graph Cuts 理论

最早是出现在网络优化领域的，比如说水管网络、通信传输网络、城市车流网络等。 Graph

Cuts 算法是指采用最大流-最小分割来优化的图模型 。

先介绍 Graph Cuts 中的 Graph 和 Cuts 的意思。 这里的 Graph 和普通的 Graph 稍有

不同 。 普通的图由顶点和边构成，如果边有方向，这样的图则被称为有向图，否则为无

向图，且边是有权值的，不同的边可以有不同的权值，分别代表不同的物理意义。而

Graph Cuts 图是在普通图的基础上多了两个顶点，这两个顶点分别用符号 "S" 和 "T"

表示，统称为终端顶点 。 其他所有的顶点都必须和这两个顶点相连形成边集合中的一部

分 。 所有 Graph Cuts 中的边也分为两种， 一种是普通顶点与相邻点或者与之有关联的点

之间的连线， 一种是普通顶点和两个终端顶点之间的连线。 Graph Cuts 中的 Cuts 是指这

样一个边的集合，该集合中边的断开会导致残留 " S " 和 "T" 图分开，且这些边的集合
中所有权值之和是最小的，因此也称为最小割。

一张图像可以看成是一个矩阵，图中的每个像素就是矩阵中的一个位置，这个像素
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可以看做是图中的一个顶点。然后把相邻顶点之间用短线(有向或无向都行)连接起来，

这就形成了边，现在这幅图像有顶点和边了，也就构成一幅 Graph 了 。图像中边的权值一

般由两部分构成，平滑项和数据项，这两部分的比重用一个系数来平衡，其中平滑项主要

体现顶点像素和其相邻区域像素之间值的变化强度，如果变化剧烈说明这两者很有可能出

于边缘部分，则被分剖开的可能性比较大，而按照最小割的分割原理，这两者的平滑项权

值应该较小。而数据项部分则表示对应顶点属于前景或者背景的惩罚项。基本公式如下 :

E(A)= λ .R(A)+B(A) ( 9 .7 ) 

其中

R(A)= IRp(Ap) ( 9 .8) 

B(A) = IB{p ,q} • δ (Ap ' Aq) (9 .9 ) 

| 当A ot: A 时
δ(Ap ' Aq)=~ ~ ~~: '-q' ( 9.10 ) 

| 其他

式中 ， R(A) 表示的是区域数据项 ; B(A) 表示的是边界平滑项 ; E(A) 表示的是权值，即

损失函数，也叫能量函数，图割的目标就是优化能量函数使其值达到最小 。

在图像重叠区域的最优缝合线查找，就是将重叠区域的图像分割成两个部分，其中

的分割线就是图像拼接中的缝合线。对于 Graph Cuts 算法 ， 有两个终端节点 " S" 和 "T"

可以分别表示需要分割的两个区域，接下来根据缝合线查找的具体目标函数定义能量函

数和约束项，通过 Graph Cuts 理论来不断迭代，实现对重叠区域进行分割 ， 最终得到的

"最小割"就是最优缝合线。

需要指出的是，图割是一种需要耗费大量计算时间同时需要较大的内存空间的算

法，虽然许多研究工作都致力于提高图割算法的效率，例如将算法放到 GPU 上运行，

并行运算或者分布式处理。这些加速虽然从一定程度上加快了算法的运行，但是由于算

法本身具有随机读取数据，需要开辟大的内存空间存储数据等特点，决定了其不能达到

实时计算缝合线的要求，也不能很好地在硬件上实现。其较高的计算耗时以及内存需求

成为其向视频拼接发展的瓶颈。

9.3.2 视频拼接的最佳缝合线查找

利用多摄像机之间的图像拼接技术，来获取大视场和超高分辨率视频是一个研究热

点。与传统的静态图像拼接类似，视频拼接技术也包括配准、缝合线查找以及融合等步骤。

与静态图像拼接中的缝合线查找不同，视频拼接中缝合线的查找需要考虑算法实时

性和帧间画面一致性约束。实时性是指缝合线查找算法计算速度要快，能够满足视频实

时播放的要求。 帧间画面一致性是指为了保证相邻帧画面一致性，帧间缝合线不应剧烈

变化。这就要求在查找最佳缝合线时，除了将差异最小作为优化准则之外，还需加入帧

间缝合线差异作为约束条件。

这里提出一种基于前后帧约束的视频缝合线实时查找方法。该方法首先在梯度域

下，计算重叠区域中梯度光滑性与梯度相似性，并用这两个参数来描述两幅图像重叠部

分的差异大小，作为缝合线优化准则。然后，提出一种改进的动态规划算法来查找最优

缝合线，并在查找时加入帧问画面一致性约束条件。
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1 )差异描述子

采用计算两幅图像重叠区域梯度域下的光滑性与相似性，来描述图像之间的差异[飞

梯度光滑性，描述图像中的梯度光滑程度，也就是图像的梯度变化程度，梯度光滑

性函数 Sm 定义如下 :

Sm(P, q) = IIV 1) (p )11 + IIV 1) (q)11 + IIV 12(p)11 + IIV12 (q)11 ( 9.11 ) 

式中， 11叫|表示图像像素的梯度; 1) 和 12 表示两幅图像 ; p , q 表示图像像素坐标。

Sm 将图像的梯度平滑程度引入到代价函数的计算中，在缝合线查找过程中，可以

有效避免缝合线经过物体的边缘，保持重叠区域中物体的完整性。

梯度相似性，描述两幅图像重叠区域对应像素点梯度的相似性，梯度相似性函数 Sd

的定义如下:

Sd (p , q) = IIV x 1) (p) - V J 2(p)11 + IIV J) (q) 一 VJ 2(q)11 + IIV /) (p) - V y I2(p)11 

+IIVy忡)-V/2 (q)11 (9.12) 

式中， Sd 表示重叠区域。 中，图像 1) 与图像 12对应像素点在梯度域上的差异;p、 q 表

示图像像素坐标 ; IIVx *11 表示 x 方向梯度; IIV y *11 表示 y 方向梯度 。
梯度相似性函数的引入，目的是让缝合线计算过程中，经过两幅图像梯度相似度高

的地方，也就是两幅图像重叠区域中差异小的区域，使得缝合线两端的图像能够最平滑

地过渡，从而有利于后续的图像融合。

然后利用加权和将两个权值函数项结合起来，定义梯度代价函数 S(p， q) ， 表示

RGB 三个颜色通道的梯度值之和 :

S(p , q) = 汇 ((1- ß)Sm + β乌) ( 9.13) 

式中，卢是平衡两个度量函数相对影响力的因子 ; Sm 表示梯度光滑性函数; Sd 表示梯

度相似性函数。在最优缝合线计算的计算过程中 ， 首要考虑的因素是经过两幅图像中相

似度高的地方，其次考虑缝合线尽量不要经过物体的边缘。

2) 改进动态规划算法查找最优缝合线

通过计算图像重叠区域的梯度代价函数可以得到差异矩阵， 最优缝合线查找等价于

在差异矩阵中寻找一条代价最小的分割线，如图 9-4 所示。

图 9-4 最优缝合线查找算法的图模型 (粗实线表示计算得到的最优缝合线〉

显然，上述问题是一个图像分割问题，图像分割有许多经典的方法，包括模拟退火、
Graph Cuts 等，也有将上述问题抽象成寻找最优路径的过程，运用 Dijkstra，动态规划算
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法等寻找最优路径算法来实现最优缝合线的查找。

动态规划算法是一个分阶段求解优化问题的方法，在求最优缝合线的过程中，计算速

度快，可以达到实时处理的要求，虽然动态规划算法求解得到的是局部最优解，但是缝合

线的局部最优解也可以得到不错的拼接效果。特别是，动态规划的算法结构适于硬件实现。

虽然动态规划在计算时间上有优势，但是由于传统的动态规划算法在寻找最优缝合

线的过程中，搜索方向受到限制，导致在某些情况下动态规划不能找到令人满意的缝合

线。传统的动态规划算法寻找最优缝合线的过程中，每次决策只搜索下一行与当前位置

相邻的三个位置，其递推关系如式 (9.14) 所示，搜索方向如图 9-5 所示。

E;. J 二龟.J +min(E川 J- I' E，叫J' E;_ ,. J+I ) ( 9.14 ) 

式中， Eb j 表示从起点到位置 (i， j) 所经过的位置的差异值之代数和:鸟. }表示位置 (i， j) 

处的差异值。

搜索方向的限制，寻找的最优缝合线可能会经过物体的边缘，这极大影响了图像拼

接效果，是需要极力避免的 。 为了克服这类问题，提出一种改进的动态规划算法，改进

的动态规划算法，如图 9-5 所示，不仅可以比较搜索下一行与当前位置相邻的三个点，

还可以搜索同一行与当前位置相邻的两个点，扩大了搜索范围。其递推关系如下:

E;. J = e;. J + min(E川 . J-I' E，叫J' E;斗. }叶 ， E;. J+') ( 9.15 ) 

式中， Eb j 表示从起点到位置 (i， j) 所经过的位置的差异值之代数和 : 鸟. }表示位置 (i， j) 

处的差异值。
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(a) 传统的动态规划算法下阶段搜索方向
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(b) 改进的动态规划算法下阶段搜索方向

图 9-5 传统动态规划算法与改进动态规划算法搜索方向对比

改进的动态规划算法可以让缝合线绕过差异较大的大片区域， 一定程度上提高了拼

接效果，如图 9-6 所示。

(a) 改进的动态规划算法 ( b ) 传统的动态规划算法

图 9-6 改进的动态规划算法与传统动态规划算法的效果对比
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3) 帧间画面一致性

帧间画面一致性保证了视频拼接的实时性，视频图像帧之间的一致性是视频拼接需

要关注的另外一个问题。视频帧间一致性是指视频相邻图像帧之间差异小 ， 不存在剧烈

变化，不出现画面跳变。 静态图像拼接由于处理静态图像，不需要考虑图像前后连贯，

与图像拼接缝合线查找算法相比，视频拼接中的缝合线查找算法则需要考虑一致性的问

题。 如果视频拼接中缝合线查找算法不引入一致性约束，那么视频前后帧图像中查找到

的最优缝合线可能出现位置上的跳变，造成拼接后的视频前后图像帧出现剧烈变化，视

频播放不流畅，影响视频拼接质量，如图 9-7 所示。

( a ) 前一帧视频饼接图像(左边为计算得到的

缝合线 ， 右边为拼接得到的图像〉

二，
占薯fiIIIII!

、-

lflI 
·、• 

, 
( b ) 后一帧视频拼接图像(左边为计算得到的缝合线，

右边为拼接得到的图像)

图 9-7 视频图像中前后两帧图像缝合线与图像拼接效果对比

针对上述问题，提出一种利用帧间信息的约束方法 ， 来实现缝合线查找的一致性约

束。 该方法的基本思想是:利用前一帧计算到的最优缝合线信息，生成一个一致性约束

矩阵，结合当前帧所计算得到的梯度差异，计算当前帧的最优缝合线。因此一致性约束
矩阵的设计，是该方法的关键。

缝合线的一致性，要求前后帧图像的缝合线位置变化不大 ， 这也是保证视频图像前

后帧一致性的内在要求。 采用计算帧间缝合线偏差，利用与缝合线水平偏移距离作为约
束矩阵的生成标准，来实现视频拼接的一致性约束。

按照一致性约束的要求，不希望前后两帧视频图像的缝合线偏离太远，也就是说
一致性约束将极力避免前后两帧图像的缝合线偏离太远。这里引入一致性矩阵，来约

束缝合线的位置。 前后帧缝合线位置偏移越大，惩罚因子就要越大，因此约束矩阵中

惩罚因子与前后帧缝合线的水平偏移距离是一个正相关的关系，而且距离缝合线越远
的点，约束矩阵的值应该越大 。 对指数、线性以及幕函数三种正相关的约束进行了实
验比较，如图 9-8 所示。其中图 C a ) 所示为前一帧图像，计算得到的缝合线;图 Cb)

所示为当前帧图像，利用指数函数关系约束，计算得到的缝合线 : 图 C c ) 所示为当前
帧图像，利用线性函数关系约束，计算得到的缝合线:图 C d ) 所示为当前帧图像，利
用幕函数函数关系约束，计算得到的缝合线。从实验结果比较中，采用指数函数关系，
来实现缝合线一致性约束 。
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之 ;ι;ι
(a) (b) (c) (d) 

图 9-8 三种约束关系下查找得到的最优缝合线

定义重叠区域中。，每个像素距离缝合线的约束矩阵 D(p， q) ， 其中 p 和 q 表示像

素坐标，约束矩阵 D 的维数与重叠区域。的大小一致。

一致性约束矩阵 D 的计算定义为

D(p, q)=Aebd ( 9.16 ) 

A 与 b 为参数 ， d表示约束矩阵中像素点 (p， q) 距离前一帧图像缝合线的水平距离 ，

定义为
d 二 II(p 一的 )Iqll ， (9.17 ) 

式中，饵， q)表示前一帧图像缝合线的坐标位置。

计算出一致性约束矩阵之后，利用这个约束矩阵来实现视频拼接的帧间一致性，并

且结合当前图像帧重叠区域，计算最优缝合线。采用加权求和的方法 ， 将一致性约束矩

阵与图 9-8 (a) 中计算的差异矩阵结合。

E=S(p, q)+ αD(p， q) 
( 9.18 ) 

式中， α 为参数，平衡图像差异因子和一致性约束因子两个权值的影响。

一致性矩阵更新了图像差异矩阵，重新计算了查找最优缝合线的数据基础，考

虑了更加全面的因素，完善了缝合线查找的约束，可以找到合理的、适合视频拼接

的缝合线。

4) 实验效果

采用三路视频拼接装置进行实验，如图 9-9 所示。装置由三个相同的普通摄像头组

成，固定在一个水平支架上，每个摄像头之间夹角为 600 ， 每路摄像头来集的视频图像

分辨率为 1280X720 像素。

在如图 9-9 所示的实验平台上，采集三路原始视频图像。 为了更好地说明问题，针

对其中两路视频的图像数据做分析，分别用 Graph Cuts、模拟退火算法以及提出的算法

进行缝合线查找。实验结果比较如图 9-10 所示。

从效果上看，提出的算法同 Graph Cuts 以及模拟退火算法所查找的最优缝合线

都可以有效地绕开差异较大的区域，避免拼接过程中出现鬼影等影响 。 为了对实验

数据进行进一步对比，定义了缝合线最优性指标以及算法计算耗时指标来定量对实

验结果进行说明。其中最优性指标用来评价缝合线的优劣程度，计算耗时指标用来

评价缝合线计算耗时 。
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( a) 三路视频采集实验装置平台

h圃圃翩翩
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( b ) 三路视频实验平台采集的室内图像以及经过算法拼接后的图像

(c) 三路视频实验平台采集的室外图像以及经过算法拼接后的图像

图 9-9 实验装置平台与拼接效果

• 161 • 

(a) 模拟退火算法计算得到 ( b ) Graph Cuts 算法计算 (c) 提出的算法计算得到

的缝合线以及拼接结果 得到的缝合线以及拼接结果 的缝合线以及拼接结果

图 9-10 三种缝合线算法比较
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(9.20 ) 
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定义缝合线的最优性指标。为缝合线经过像素的梯度差异之和:

。 = L E(p;, q;) 

式中， (丸 ， q;) 表示缝合线经过的第 i 个像素位置;E 表示当前位置的梯度差异 。

定义缝合线计算耗时指标 T为缝合线查找耗时:

T=tc剧
式中 ， tcost 表示计算得到缝合线所消耗的时间 。

对三个算法在 PC 端的计算耗时做比较，在 Intel@ Core i5-3470 的微处理器中， CPU 

主频为 3.20GHz，内存容量为 4GB 的计算机，在 Matlab R2009a 环境上运行三种算

法，对采集到的 80 组图像实验数据进行处理比较，每组数据包括三幅图像，两个重

叠区域。对实验的缝合线最优性指标。以及计算耗时 t 进行对比，如图 9-11 所示 。

从图中可以看出，三种算法的缝合线最优性的指标。相差不大 ， 三种算法的效果基

本一样，但是对于耗时 t ， Graph Cuts 和模拟退火算法的耗时比提出的算法要多两个

数量级。

( 9.19 ) 

1
l
1
l
l
1
1

'
回70 60 

30 40 50 

实验组数

80 组图像的缝合线最优性指标。与计算耗时 t 数据统计图

30 40 50 

实验组数
20 ，。

80 70 60 20 10 

图 9-11

对三种算法的耗时进行统计与分析，从图 9-11 中可以看出， Graph Cuts 与模拟退火

算法进行最优缝合线查找的平均计算耗时分别为 2.5s 和 3.1s，这远远达不到视频实时处

理的要求。因为 Graph Cuts 需要较大的空间开销和计算，而模拟退火算法需要迭代运算，

导致这两个经典算法的计算耗时大。提出的算法平均耗时为 0.04s，视频实时处理需要

每秒处理 25~30 帧，每帧计算时间为 40ms 左右，因此提出的算法可以满足视频实时处

理的要求。

对于视频数据，相邻两帧图像不是独立的，存在相互关联性。 本实验平台采集了四组

三路视频数据进行处理，得到一个时间序列上的缝合线数据，以及拼接后的视频图像，如

图 9-12 所示。图 9-12 显示了连续 40 帧视频图像帧拼接后的结果以及连续 40 帧缝合线结果。

实验结果中，缝合线在绕开重叠区域梯度较大的同时，还保持了前后帧之间的关联。

为了定量说明视频图像帧的前后关联程度，采用拼接后得到的视频图像前后帧的重

叠区域的差异来描述关联程度，差异小，说明视频图像保持有较好的连续性。

定义拼接后得到的视频图像帧的重叠区域的差异值 D 为

D= 汇 (111;+1 (p , q) - 1; (p , q )11, ) (9.21 ) 
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式中 ， 1; 表示第 i 帧视频图像 ; (p, q) 表示重叠区域像素坐标位置; 11.111 表示 1 范数。

岛 40帧

( a ) 采用本算法计算得到的最优缝合线序列

( b ) 采用Graph Cuts算法得到的最优缝合线序列

图 9- 12 三路视频采集拼接平台采集、拼接后的连续 40 帧 3840 X 720 像素的

全景图像以及对应 40 帧图像的重叠区域

采用差异指标 t ， 对采集到的四路视频数据利用不同算法进行拼接，并且对拼接得

到的视频图像计算前后帧差异，进行分析，如图 9-13 所示。
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图 9-13 利用三种不同算法饼接四路视频数据，得到的视频图像前后帧差异统计图
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从图 9-13 中可以看出，加入前后帧一致性约束算法后，帧间差异曲线总体平缓 ，

没有剧烈跳变，有效约束了视频图像前后帧，保证了视频图像的一致性。 而没有加入帧

间约束方法的两个算法的帧间差异曲线变化比较剧烈，视频没有较好的一致性 。 进一步 ，

对采用不同算法所得到的帧间差异值的数值特征进行计算分析，如表 9-2 所示 。

表 9-2 四路视频数据帧间差异值的数值分析

Graph Cuts Annealing 本书算法
算法

均值 方差 均值 方差 均值 方差

视频 l 18.9942 1.0839 17.9202 1.0116 16.9427 0.1 147 

视频 2 18.0620 。.9449 18.6201 。 .9972 17.0732 0.1051 

视频 3 18.5650 。.9349 17.4325 0.7 140 17.0023 0.1085 

视频 4 17.3342 039827 17.8958 1.3430 16.7893 0.0979 

从表 9-2 中的数据可以看出，加入了帧间一致性约束算法之后，视频相邻帧之间的

差异值的均值和方差明显减小，说明视频相邻帧之间的变化减小，有效实现了视频帧间

的一致性，保证了视频播放的连续性。
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10. 1 概述

图像融合 (Image Fusion) 是指综合多幅输入图像的信息，以获得更高质量输出图

像的过程。 与融合前的多幅图像相比，融合后的图像应更加适于进一步的观察或处理。

图像融合属于数字图像处理领域，在计算摄影学中，用于拍摄所得图像的后期处理。

图像融合的作用主要包括:扩展图像在空间域或时间域的覆盖范围，减少信息冗余

和不确定性，压缩存储空间等[J]。 通常情况下，输入图像由同一台照相机在不同时间或

者不同照相机在同一时间采集，输出图像可能反映真实的客观场景，如图 10-1 所示，

也可能是利用客观场景中的素材构建的虚拟场景，如图 10-2 所示。

M困
~ ~ ~ 

融合

图 10-1 反映真实客观场景的图像融合 图 10-2 图像融合构建的虚拟场景

按照数据抽象的层次，图像融合可分为三级，即像素级融合、特征级融合和决策级

融合[2] 。 其中，像素级融合是指直接对原始图像数据进行处理而获得融合图像的过程:

特征级融合对原始图像进行特征提取，并在融合过程中利用和保留特征信息:决策级融

合考虑主观的要求，并为基于图像内容的决策提供依据。

像素级融合是高层次图像融合的基础，其最大的优点是能够保留尽量多的原始数

据，有利于图像的进一步处理。 计算摄影中涉及的图像融合技术通常属于像素级融合，

主要应用领域包括全景图像拼接，图像超分辨率，超现实图像编辑等。本章所讲的图像

融合主要针对全景图像拼接。

现有的图像融合算法主要有加权平均融合法、金字塔融合法、梯度域融合法、小波

变换法以及结构变形等[3] 。 本章将分节介绍几种典型的图像融合方法并对各种方法的特

性和融合效果进行介绍 。

10.2 加权平均融合法

对图像融合最直观的理解就是要对有重叠区域的输入图像进行平滑过渡，即选取一
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个合适的过渡权值函数对重叠区域的像素进行加权平均 。

考虑两幅图像的融合，设输入图像为 1， 、 ι ， 融合图像 1F 可由下式计算得到 :

1F(h, w)=wl(h , w)11(h , w)+w2(h , w)h(h , w) ( 10.1 ) 

式中，叫、叫分别为4 、 ι对应的权值函数，且有 w，+ 叫 =1 。

权值函数的取值可以有多种形式，如线性权值、高斯分布函数、 Sigmoid 函数等 。

对于如图 1 0-3 (a)、图 10-3 (b) 所示的两幅输入图像，分别采用上述各权值函数进行

融合。各种权值函数的图像及其融合效果如图 10-4 所示。

(a) ( b ) 

图 10-3 输入图像(红色线框内为其公共区域)

0.8 

唰巳SE已 0.4 ~ />< 
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l厂一~ r=与
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。γ一 。 5 
过渡区域

(c) 

\ 
0.8 

里4aE 06 
0.4 
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。
-5 。 5 

过渡区域

(e) (。

图 10-4 各种权值函数图像及其融合效果
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在如图 10-4 所示融合效果中，图 10-4 (d)、图 10-4 (f)的融合效果相对较好，因

此在实际应用中常采用高斯分布函数和 Sigmoid 函数作为融合函数。高斯分布函数的计

算涉及数值积分，计算量较大，通常采用查表的方式实现; Sigmoid 函数的具体形式为

λ(x)= 古，相对高斯分布函数，计算较为简单，但需要实验确定形状参知的具

体取值。 加权平均融合法作为早期且较初级的融合方法，其优势是思路简单，易于实现

且速度较快，但对于由视差和亮度差异造成的输入图像间的不一致，该方法并不能很好

地解决，在融合图像中容易出现重影和错位等问题。

10.3 金字塔融合法

使用传统的融合算法，在图像融合过程中，最常见的两个问题分别是突变和重影，

其中，突变对应大尺度特征的融合，如图 10-5 (a) 所示，当融合跨度不足以平滑背景

色的差异时就会出现突变现象;重影对应小尺度特征的融合，如图 10δ(b) 所示，当

融合跨度远大于错位边界的纹理时，就会出现重影现象。

( a ) ( b ) 

图 10-5 突变与重影

为解决上述问题，对不同尺度的特征，应该采用不同的平滑过渡宽度，可以通过建
立图像的拉普拉斯与高斯金字塔 ( Laplace & Gaussian Pyramid) 实现[4 . 5) 。

10.3.1 算法思想

Laplace 金字塔的每一层实际上是对图像进行带通滤波并降采样的结果，表示原图

像在不同尺度上的信息。 底层图像的频率高、采样间隔小，表示图像的小尺度特征:高
层图像的频率低，采样间隔大，表示图像的大尺度特征[4 ， 5)。金字塔融合的算法思想主

要包括以下几点 。

( 1 )采用带通滤波对图像进行分频处理。

( 2) 对不同频率的图像分别进行加权平均融合，融合函数为高斯分布函数。

(3)合成各频率的图像融合结果得到最终的融合图像。

金字塔融合的过程即对不同尺度下的特征采用不同的融合跨度，以尽可能避免突变
和重影的出现。
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10.3.2 算法流程

1.图像拉普拉斯与高斯金字塔的建立

通过对原始图像的低通滤波与降采样操作可以建立其高斯 CGaussian) 金字塔，而

拉普拉斯 CLaplace) 金字塔的每一层则由该层高斯金字塔图像与滤波后图像做差得到，

如图 10-6 所示，各层滤波前的图像儿、兀、1;组成原图的高斯金字塔，各层差值图像鸟 、

h 1 与最低频图像1;组成原图的拉普拉斯金字塔。
fo 10 

图 1 0-6 拉普拉斯金字塔的建立

拉普拉斯金字塔的建立[6]过程中，对原图像儿进行低通滤波得到鸟， hu 为 fo 与鸟的

差值，对也为进行降采样得到1;，对1;进行低通滤波得到 /1 ， h l 为 1;与 I1 的差值，对 4 为
进行降采样得到最低频图像 1; 。

2. 利用拉普拉斯和高斯金字塔对图像进行复原

图像复原是金字塔建立的反操作 。 如图 10-7 所示，由高层到底层分别对图像进行

插值与滤波，并与下一层的拉普拉斯金字塔图像相加， 最终可得到全频率的原图像儿 。

图中，对最低频图像 12进行插值，得到 11 ， 1; 为 I1 与 h l 的和，对1;进行插值得到儿，原
图像 fo为乌与凡的和。

10 fo 

ho 

图 10-7 图像复原[6J
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上述金字塔建立于图像复原过程中，图像的低通滤波可以通过图像与高斯核的卷积

操作实现。 一个层数为 3 的拉普拉斯金字塔如图 10-8 所示。

对于己得到的最优拼接缝，利用 Flooding 算法得到左侧图像相对于融合图像的权值

矩阵，右侧图像的权值矩阵可通过 l 减去左侧图像的权值矩阵得到。一个具体的权值矩

阵图像如图 10-9 所示，其中，白色部分表示权值为 1， 黑色部分表示权值为 0。

• 
' 由图 10-8 层数为 3 的拉普拉斯金字塔 图 1 0-9 权值矩阵的生成

建立左侧图像权值矩阵的高斯金字塔，其各层数值对应于图像拉普拉斯金字塔各层

的融合权值，由于建立金字塔时的高斯滤波操作，在高斯金字塔高层会出现非整数权值，

其几何意义为拼接缝附近图像的平滑过渡。

融合后 ， 图像的拉普拉斯金字塔通过对左右两侧图像拉普拉斯金字塔的加权平均得

到，最后利用得到的拉普拉斯金字塔对图像进行复原，得到最终的融合图像。

10.3.3 融合结果

对于图 10-1 0 ( a )、图 1 0- 1 0 ( b ) 所示输入图像 ， 采用金字塔融合所得公共区域图

像如图 10-10 (c) 所示，整幅融合图像如图 10-10 ( d ) 所示。

n~囚一 , ...:1 ..w: 1Dii_ 
1，. 哩…-国"‘…- .宜- --…·f ~~疆匾巴 ~ )14…匾~圃

(3) 

(c) (d) 

图 10- 1 0 金字塔融合效果

( b ) 
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金字塔融合基于多尺度分频处理的思想，在融合图像中尽量避免突变和重影的出

现，其融合效果相对于加权平均法有较大的改善，但对于由结构偏差引起的断裂和错位 ，

该方法并不能有效予以修正。

10.4 梯度域融合法

基于梯度域的计算作为一种图像处理方法己广泛应用于高动态范围图像压缩[7]，图

像修复[町、图像融合[9- 11]等领域。其中，梯度域融合方法能够在实现色彩平滑过渡的同

时完整保留图像的结构信息，且不要求输入图像必须有重叠区域，相对于金字塔融合具

有更广泛的应用前景。

10.4 .1 算法思想

考虑两幅图像融合的情况，取其中一幅输入图像为目标图像，另一幅图像为源图像，

如图 10-11 所示，将原图像f融合到目标图像f*的某一区域，设该区域为 .Q， 梯度域融

合基于一条己知的边界，即区域。的边界 ð.Q 。

S f * 

。街U
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、
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\
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v 

图 10-11 梯度域融合[9]

设原图像在高度和宽度方向上的梯度图数据为ν= (Gh , Gw ) 。基于梯度域的融合就

是根据(马， Gw ) 与己知的重叠区域边界δ0求解整个β 图像的过程。

10.4.2 算法流程

梯度域融合问题可抽象为下述 Possion 方程的求解:

ð. f 一 θGh + δGw 

('一一-dθh ðw (10.2) 

f lòo= 1" 1。ρ
式中 ， fOlðρ 为目标图像在边界处的取值。 式( 10.2) 的离散形式等价于如下最小化

问题:

m~n L (f(印ωp川)卜一 f刀(q)卜一 v阿pq)
J Pεβ-ò.ρ 

( 10.3 ) 

式中 ， f为定义在。上任意可能的图像;p、 q 为。内两点 ; Np 表示 p 的四邻域 ; v间表

示从p 到 q 的梯度，其具体数值可由下式计算:
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式 ( 10 . 2) 可进一步转化为如下线性方程组(9):

INplf(p) 一 L f(q)= L f(q) + L Vpq 
qεNp 门(β-ð(} ) qENpnð(} qεNp 

一一问
v 

Gw(p)+Gw(q) 

2 

Gw(p)+Gw(q) 

2 
G'h(P)+Gh(q) 

2 

Gh(P)+Gh(q) 

hp = hq, wp + 1 = wq 

hp= hq' wp = wq+ l 
( 10.4) 

hp +1 =鸟， wp = wq 

hp = hq + 1, wp 二 Wq

PE三 Q-ðO (1 0.5) 

式中，队 | 为与点 p 相邻的点数 ， 在四邻域情况下 INp l=4 。式( 10.5 ) 的系数矩阵是
一个大型、稀疏、对称并且正定的方阵，可选择收敛速度较快的序列超松弛迭代法(12)

对该问题进行求解。

10.4 .3 融合结果

对于图 10-12 (a)、图 10-12 ( b ) 所示输入图像，采用金字塔融合所得公共区域图

像如图 10-12 ( c) 所示， 整幅融合图像如图 10-12 ( d ) 所示。

( c ) 

( a ) ( b ) 

图 10- 12 梯度域融合效果

( d ) 

与加权平均融合法和金字塔融合相比，梯度域融合具有不需要输入图像重叠的优

势，但其局限是需要法代求解，选取合适的法代初值可以有效减少收敛所需注代次数，

实际操作中迭代初值可取为求解区域的源图像或其他容易获得的近似解。

与金字塔融合类似，梯度域融合可以较好地修正输入图像间的亮度差异，但对于由
视差或配准误差造成的断裂和错位，该方法依然不能有效解决。
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10.5 结构变形

拍摄时照相机曝光参数的差异会造成输入图像间的亮度偏差，同样地，视差的存在

也会影响输入图像间的一致性，拼缝两侧的物体边缘可能会出现断裂和错位的现象。 为

简便起见，称这种由视差引起的结构不一致现象为结构偏差。 图 10-13 C a)、图 10-13

C b) 为两幅待融合的输入图像， 若将其重叠区域简单粘贴，得到的效果如图 10-13 C c) 、

图 10-13 Cd) 所示，其中亮度和结构的偏差都很明显 。 金字塔融合法和梯度域融合法可

以较好地修正输入图像间的亮度差异，但对于输入图像在重叠区域的结构偏差，这些方

法通常无能为力。

结构变形方法[12 . 13]通过在图像中引入结构约束，据此对图像进行与相机模型无关

的空间变换，能够保证输入图像在拼缝附近的结构一致性，其处理效果如图 10-13 C e ) 

所示。

(a) Cb ) ( c ) 

( d ) (c) 

图 10-13 亮度和结构偏差以及结构变形处理效果
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10.5.1 算法思想

结构变形根据图像结构信息对拼接缝附近的输入图像进行形变以解决传统方法无

法解决的结构偏差问题。 首先通过沿拼缝方向的一维特征点提取与匹配获得拼缝两侧断

裂物体边缘的连接关系，并据此对整个重叠区域的图像作变形，使结构偏差得到修正，

而输入图形间亮度偏差的修正则通过变形后图像数据的梯度域融合实现。具体可分为下

述四个步骤。

( 1 )最优拼缝查找 。 设定合适的目标函数和搜索策略，在重叠区域的两幅图像内查

找最优拼缝。

(2) 一维特征点提取与匹配。 定义适当的特征描述值，沿着拼缝方向进行一维特征

点的提取，找到物体边界的连接关系 。

(3)形变的量化与传播。 将拼缝上每一对匹配的特征点移动到重合位置，以形变向

量的形式记录每一个特征点的位移量，并以一定的策略将形变传播到图像的其余部分，

使图像的形变在视觉上是连续且平滑的 。

(4) 梯度域融合。 由图像每一像素点的形变向量得到拼接图像在重叠部分的梯度图，

利用梯度域融合方法求解得到最终的拼接图像。

10.5.2 算法流程

在使用结构变形方法进行图像融合的四个步骤中，最优拼缝查找的方案和具体实现

可参照第 9 章，梯度域融合过程参照 10.4 节的内容。本节主要介绍结构变形的核心步骤，

即一维特征点提取与匹配和形变的量化与传播。

1 ) 一维特征点提取与匹配

眼睛对色彩的突变比渐变更为敏感，在观察自然图像时，相对于平滑区域内的色彩

变化，人会更多地关注物体的边界。 因此，以图像内拼缝与物体边界的交点为特征点，

沿着拼缝方向进行一维特征点的提取与匹配，特征点匹配的结果能够反映拼缝两侧物体

边缘的连接关系 。

上述特征点的定义在梯度域体现为灰度值的局部最大点[l4]，特征点提取的过程

转化为沿着拼缝方向对梯度域局部最大值的搜索。记两幅输入图像在重叠区域的梯

度图为 Ir 1111 与 Ir 12 11 ，在沿拼缝高度 h 处的取值分别为 CL( h) 与 C/的。由于自然图像中
噪声和细节纹理的存在，曲线 CL 、 CR 的变化趋势并不能很好地反映物体边界的位置，
如图 10-14 ( b )、图 10-14 ( d ) 中黑色细实线所示。 因此在特征点提取之前，首先对 CL 、 CR
进行适当的一维高斯平滑，得到平滑处理后的曲线 c;mth 、 crth ，如图 10-14 (b )、图 10-14
( d) 黑色粗实线所示。 应用非最大值抑制法 (Non-Maximum Suppression ) [1 5]可快速求
解得到特征点的位置，记为{几 l' 尺， 2' ..，几"，}和(凡 .1' 几 2'" .，凡 n} ， 其中 m 和 n
分别为两幅输入图像在拼缝上的特征点数目 。

综合特征点的灰度值和几何位置信息 ， 定义反映特征点匹配程度的特征距离
dF =\;da + λEdE (1 0.6 ) 

式中 ， da 表示不在同一拼缝上的两个特征点在梯度图上的灰度值差异 ; dE 表示其在重
叠区域的几何距离 : λc 、 λE 为对应的权重值。
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图 10- 14 一维特征点提取

为消除噪声和细节纹理的影响 ， dc 的计算过程应使用高斯平滑后的灰度值。 任取

一对特征点 FL.j(hL ， j' WL ,j)' 1 运 i ::.三 m 与凡， j(hR， j ， W凡)， 1 运 jζ n ， 有
dc (凡 j' 凡 j ) =|CTWL i)-cyuh(hR i )j ( 10.7) 

dE (丑 j' 凡 j ) = ~(儿 j-hR.)2 +(WL， j -WR， )2 ( 10.8) 

对于特征点集合{凡， ι， ， ιII} 和(凡 l' 凡 2' - - - ，几 n} ， 计算不同集合特征点
两两之间的特征距离 dF 0 以 dF 作为特征点相似程度的度量，特征点的匹配可通过贪婪
搜索[13]或基于动态规划的搜索策略[16]完成。

2) 形变的量化与传播

注意到一维特征点的匹配反映了拼缝两侧物体边界的连接关系，为保证融合图像中

物体边界的连续性，匹配的特征点在融合图像上应该是重合的，如图 10-15 所示。 任取

一组匹配的特征点凡 j (hL, j' 吨. j)' 1 豆 iζm与凡 I(hR， J' 叫 j ), 1 运 j ~ n ， 设形变

之后二者在 Sdst 上重合于目标位置Fdst • k(hdst . k' wdst . k)' 1 ζ kζ K ， 其中 k 为匹配的特

( hL. j + hR, j n (hL, j + hR j ì ì 
征点对数 ， F剧. k 的图像坐标 (h缸• k' Wd，ι k) = I 句川， S曲I 1 "L, j ~ "R , j 1 1 

I 2 ~. 1 2 J) 

以形变向量的形式记录每一个特征点的位移量 V(F) 二(凡 (F) ， 几 (F)) ， 其中

月(F) 与几(F) 分别为 V(F) 在高度和宽度方向上的分量:

Fε(凡 l' 尺 2' - --，凡 m} U {凡 l ' 凡 2' - - - ，凡 II}
将形变向量的定义拓展到整幅图像 ， 形变传播即为将拼缝上一维特征点的形变量

V(F) 平滑地传播到图像其他部分的过程。 定义乌为形变传播的影响范围，可以取呜为

包含拼缝的任意大小和形状的局部区域，甚至是整幅图像。 权衡形变的平滑度和计算量，
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SL S，曲， SR 

图 10-15 形变量化示意图

同时为了处理方便，取影响范围为重叠区域，即呜 =Q ， 融合图像的其他两部分IL -q 
和 IR -q 则不受形变传播的影响， 有

V(p) = (0, 0) VpεθQU(IL-q)U (lR-QR) (10.9) 

形变向量的求解可描述为下述最小化问题:

γ=arg丐o ff pe!ì IIvvII2 
dp (1 0.10) 

式( 10. 10 ) 等价于拉普拉斯方程的求解:

(… I ( 10.11) 
VI"n=v'l 

I VU lð.Cì 

拉普拉斯方程为泊松方程的特例，可通过超松弛选代求解。

将输入图像的梯度域图像按照形变向量 V进行变形，得到融合图像在重叠区域的梯

度域图像 (Gh' ， G"，)， 再使用梯度域融合即可求解最终的融合图像。

10.5.3 融合结果

对于图 10-16 (a)、图 10-16 ( b ) 所示输入图像， 采用金字塔融合所得公共区域图

像如图 10-16 ( c) 所示，整幅融合图像如图 10-1 6 ( d ) 所示。

(a) ( b ) 

(c) ( d ) 

图 10-16 结构变形融合效果
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与加权平均法、金字塔融合法以及梯度域融合法的融合效果相比，使用结构变形的

方法能够修正图像在亮度和结构上的偏差，获得更好的融合效果，代价是更高的算法复

杂度。使用结构变形的融合方法要求多路拍摄时照相机光心的距离要远小于景深 ， 否则

输入图像将具有很大的视差，可能导致难以找到准确的结构对应关系 ， 影响拼接效果。

当场景中存在大量复杂且类似的结构时，也可能造成特征匹配上的困难。
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第 11 章光场成像技术

1 1. 1 概述

Michael Faraday 早在 1846 年就提出，和磁场的性质类似，光本身应该被定义成场

的形式，可以简单地称为光场 (Light Field )。概念上，光场是一个可以描述空间中每个

点、每个方向光线的方程。基于光场的图像采集和成像技术简称为光场成像技术。具体

的，光场成像技术是指通过特殊设计的光场照相机，在成像过程中所捕捉的不再是一个

普通相机采集到的光面，而是记录了整个光场。也就是说，光场照相机能捕捉一个场景

中来自所有方向的光线，能够让用户在拍完照片之后再借助相关算法对光线进行处理，

得到特殊的成像效果以及其他的应用。

光场成像技术采用新的成像装置，属于光电技术与计算机技术紧密结合的交叉研究

课题，将获取全光信息的采集和处理作为研究重点。近年来随着其技术的不断发展，在

机载光学成像探测方面也有潜在的应用前景。 通过光场成像技术，拍照时只需要构图并

按下快门即可，对焦的步骤可以在拍照完后在计算机上完成。这彻底改变了现有拍照习

惯，甚至让自动对焦的功能和算法都变得多余。无论拍摄的照片模糊与否，只要在照相

机的焦距范围内，对焦点可以在拍完之后随意选择，因为其已经将拍摄场景内大部分光

学信息都记录在内了。有人如此解释这一原理，如果把一张照片记录的场景比作一场音

乐会，传统照相机记录的是乐团演奏的整体效果，光场照相机记录的则是乐团每个成员

的演奏效果，用户可以选择放大不同乐器的声音。

进入 21 世纪以来，光场成像技术无论在理论上还是应用上都得到了长足的发展。

2011 年 L严ro 公司发布了世界首款消费级的光场照相机，通过光场技术可以让用户拥有

"先拍照后对焦"的功能。可以让任何景深的景物立刻成为拍摄焦点，完全不去考虑景

深问题。 或者是改变观看照片的视角，将一张照片在 2D 和 3D 模式之间来回切换。这

款照相机之所以拥有这些功能，就是因为其应用了光场成像技术，可以收集进入照相机

所有光线的强度和方向 。 L严ro 公司甚至都不用人们熟悉的像素指标来评价光场照相机

的性能。 取而代之的，照相机的分辨率被称为 1100 万射线 (Ray)，也就是说可以捕捉

到 1100 万束光线。 另外，这种照相机拍出来的照片是直接支持 3D 的，用 3D 的显示器

展示照片并戴上眼镜后，可以清楚地看到 3D 照片，而且在 3D 的环境下同样能够做到

实时地数字变焦。

11.2 光场的数学定义

光场(Light Field) 是光在空间中一个点在给定方向上的辐射度，它是光线的一种

五维辐射函数 : L(p" P2' 月， ()，训， 其中(p" P2' P3)为该点空间三维坐标值， ((), Ø) 
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为该点处光线的俯仰角和方位角。

当光线沿直线传播时，可以假设其辐射度不会改变，因此在三维空间中，该五维的

表述可以减到四维，从而减少了一维变量，简化了算法复杂度和数据存储空间 。 选择了

四维光场这样的表述方法后，下面最主要的问题就是如何参数化表示这个空间里光线的

信息。有个解决方案是 2PP (2 Planes Parameterization) 的方法，即通过光线与两个相互

平行位面的交点来参数化该光线，这样，四维光场可以被解释成有向光线的空间之上的

函数 L(u ， v , x , y) ， 如图 11-1 所示。 uv平面和 XY平面可以按需选取。

图 11-1 一个四维光场表示

目前，获取光场的手段主要有以下两种 。

(1)照相机阵列。它是指通过照相机在空间的一定排布来同时抓取一系列视角略有

差别的图像，从而重构出光场数据的方法。比如斯坦福大学的 128 照相机阵列，采用大

范围的空间排布，能够采集对场景多视角的图片，然后再对这些图片进行处理，实现数

字重聚焦。

(2) 微透镜阵列。这也是常用的光场获取方式，实现方式也最简单。 在普通成像系

统的一次像面处插入一个微透镜阵列，每个微透镜元记录的光线对应相同位置不同视角

的场景图像，从而得到一个四维光场。

除了目前研究比较多的这两种光场照相机之外，还有其他如植入掩膜的光场照相

机，显微光场照相机等光场照相机。光场照相机本身并没有固有的设计模式和成像

方法，只要能通过某种创新的光学结构重构出光场数据，都可以称为光场照相机 。

比如 Veeraraghavan 的光场照相机，通过在普通照相机光路中插入一个掩膜实现 。 其

获取的图像看似与普通照相机类似，但经过变换到频域后发现，其频域呈规律性分

布，与光场数据的频域特性类似，也能处理得到四维光场信息 。 它的优点在于掩膜

是非折射元件，不管是从后期成像质量还是硬件方面，都比微透镜阵列更容易实现。

又如可编程孔径照相机，插入的是一个特殊的可通过编程变化的遮光板，来提高图

像的空间分辨率和景深。由于篇幅的关系，本节并没有覆盖光场照相机所有的细节，

将通过重点和详细介绍照相机阵列和微透镜的光场照相机，来展示光场成像的原理

和相关算法。
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11.3 照相机阵列光场成像技术

照相机阵列是指通过照相机在空间的一定排布来同时抓取一系列视角略有差别的

图像，从而重构出光场数据的方法。斯坦福大学的 128 照相机阵列，大尺度空间排布的

照相机阵列主要用于合成孔径成像实现"透视"监测，或通过拼接实现大视角全景成像，

而紧密排布型则主要用于获取高性能的动态场景。还有 Isaksen 的单照相机扫描系统，

是通过照相机在场景中特定移动获取不同视角的图像，它构建的初衷在于研究光场数据

的动态参量化。 此外，比较成功的样机还有麻省理工学院的 64 照相机阵列，卡耐基-梅

隆大学的 3D Room 等 。

11 .3.1 照相机阵列的结构和图像采集

下面以斯坦福大学的 128 照相机阵列合成孔径成像川为例，讲述阵列照相机的基本

原理。 该阵列照相机如图 11-2 所示 。 每行有 16 个照

相机， 一共 8 行，总共 128 台照相机。 每台照相机分

辨率为 640 X 480 像素 ， 30 帧/s，能同步采集图像信号。

阵列照相机的合成孔径成像类似于合成孔径雷

达 。 如果说只是单个照相机拍摄带有遮挡物的场景，

那么拍摄主体可能会被挡住。 在图 11 -3 中， 灌木丛背

后的人大部分被遮挡。但是如果有多个照相机对同一
图 门 -2 斯坦福大学阵列照相机川

场景进行拍摄，就能从不同的角度获得拍摄主体的影

像，虽然每幅单独的图像，只能看见主体的部分，甚至很小一部分，但是当多幅图像融

合在一起后，就能重组出完整的主体 。 这就类似于合成孔径雷达的透视效果( See 
Through ) ， 如图 11-4 所示。

图 11-3 单个照相机的成像[2] 图 门 -4 阵列照相机合成孔径成像效果[2]

11 .3.2 照相机阵列的数字重聚焦原理

现在要解决的问题是如何将这些图片融合在一起。如果融合效果不好，那么主体将
会被模糊 。 另一个问题是，如果主体位于不同的深度位置，那么，能否对不同深度的主
体聚焦。 下面就来回答这些问题。

事实上，阵列照相机可以看成一个超大光圈的单相机。如图 11-5 所示，单个的阵
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列照相机可以看成一个针孔照相机， 景深非常大 ， 大光圈的照相机景深却比较小。一般

单个镜头的照相机光圈的直径是有限，而阵列照相机的等效光圈直径可达 1 ~3m，这是

单个照相机无法比拟的 。 因此阵列照相机的合成图像景深非常小，除了主体所在焦平面

外，其他景物都己经模糊 。 例如，主体前灌木丛。 阵列照相机的好处之一与大光圈相同，

就是良好的信噪比。不同之处在于，大光圈照相机是通过光学的进光量大实现良好的噪

声抑制性能，而阵列照相机是通过图像合成的方式。阵列照相机的超大光圈的另一好处

就是前面提到的透视效应。

图 门 -5 单镜头成像与阵列照相机成像

下面介绍一种基于校正板与视差 (plane parallax )的阵列照相机配准校正合成方法[3] 。

拍摄时，取景如图 11-6 所示。照相机到遮挡物(灌木丛)的距离为 33m，到目标主体

的距离为 45m 。

图 11-6 阵列照相机拍摄情况[3]

通过拍摄，可以得到一系列同一场景不同视点的图像。 为了配准目标主体，可以采

用测量校正的方法。即通过计算照相机内参和外参:焦距、倾斜角、旋转角、平移量等，

得到每幅图像间的配准关系，然后通过图像的稠密匹配，将主体配准合成。 这种方法复

杂，涉及非线性优化、初始值估计等，而且对于阵列照相机这种窄视角长焦距的成像，

配准将会变得非常不稳定，误差较大。
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在 plane parallax 方法中，回避了照相机参数估计问题。而是使用标定板标定照相机

位置。标定照相机时，首先拍摄如图 11-7 ( a) 和图 11-7 ( b) 所示的一组图片。从图像

中可以看到每幅图像中标定板都是有视差的。然后对图像进行变换，将标定板变换到同

一位置，如图 11-7 (c) 和图 11-7 (d) 所示。将两幅图像叠加得到如图 11-7 (e) 所示

的叠加图。 图中可以看到标定板叠加清晰，而背景出现重影。但是当多幅图像叠加时[见

图 11-7 (f)]，奇迹出现了，背景出现了模糊效果，这样相当于拍摄到了一张聚焦在标

定板，而背景模糊的图像。

F E … ,. 

( a ) ( b) 

( c ) ( d ) 

( c ) ( f) 

图门-7 阵列照相机标定原理示意[3)

那么，如果要将焦点聚焦在其他焦平面怎么办呢?那就要通过视图的平移。如

图 11-8 (a) 和图 门 -8 ( b ) 所示，将右侧图像平移一段距离，再将两幅图叠加，就得到
了如图 11-8 (c) 所示的效果。
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( a ) ( b ) 

( c ) 

图 11-8 阵列照相机通过视图平移实现重聚焦示意[3J

聚焦面到了标定板后的 CRT 显示器上，而前方的标定板出现了模糊 。 图 11 -9 中的

视差几何视图进一步说明了这一原理。

ð.Z 

参考平面

i 双 以 酬
一-→叶 A峭X凡l ←一

图 11-9 视差几何示意

假设当前标定板位于参考平面处，现在需要聚焦在参考平面。经过图像校正后 ， 各

照相机在参考平面深度上的物体都位于同一位置，即绿色的 Po 点。叠加后 ， Po 点聚焦 。

而不在参考平面深度上的橙色 P 点，在参考平面上将形成视差，视差的大小为 ð.p， ' 这

一距离大小也是需要平移的大小。当需要聚焦在 P 点所在平面时，图像就需要平移一个

视差 ð.p， 的距离 。 现在的问题是不能每次都手工进行平移，如何才能根据聚焦平面的选

择，自动的计算出平移量的大小呢?从图 11-9 中可以得到平移量 ð.p， 与相机间距离ð.X]

的关系为

ð.p , = ð.X] . l1z /(Zo+ 11z)= ð.X, . dp ( 11. 1 ) 

式中， dp 为相对深度大小 。 根据式 ( 1 1.1)，如果知道了照相机间距离ð.X1 ' 当每次需要
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聚焦到新的深度上 (确定 dp ) 时，就可以自动计算出平移量 ð.Pl o 现在问题转换为求取

照相机间的距离。

当有多个照相机时，可以测量得到针对所有照相机的一组平移量[ð.Pl ð.P2 … ]T , 

如图 11-10 所示，而如果考虑多个视差点 p， 那么可以得到一个视差矩阵为

[气...气 11 M|什叫 dn ]
ð.Pml … ð.Pmn 

(11.2) 

式中 ， m 表示有 m 个照相机 ; n 表示有 n 个视点 P: P1 ' …，凡。 dl … 4 表示各视
点的相对深度 。 式 ( 1 1. 2) 可写为 M' =M.D ， 其中M'为秩为 1 的矩阵。根据这一

特点可以通过奇异值分解 SVD，求解出照相机间距离 ð.X 。这样就可以对场景任意

深度进行重聚焦了 。 实际应用时，通常以标定板所在位置为基础，记标定板到照相

机平面的深度为儿在不同平面聚焦，意味着标定板深度的改变，即f的变化，那么

图像则平移joM; 。

ð.X1 ð.X, 

图 门 -10 多相机视差示意图

这里给出阵列照相机合成孔径成像一个新的实验[汀，如图 11-11 所示 。 图中，人

躲在树丛背后，从单幅图像很难看到人脸。 但经过处理后，树丛被模糊了，但人脸

清晰可见 。

图 11 - 门 阵列照相机合成孔径成像实验效果[4J

除了合成孔径成像外，阵列照相机还可以利用帧插法做高速摄影，控制照相机的不

同曝光做高动态范围成像，以及通过超分辨率处理提高相机性能等。限于篇幅，这里不

再赘述。 对于阵列相机而言，目前存在的问题主要是深度提取较为困难，导致重聚焦时，
聚焦物体的模糊。 未来的研究重点将是如何解决这一问题。
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11 .4 微透镜光场成像技术

能够对一次曝光后获得的照片进行数字重聚焦是光场成像技术很重要的一个应用 。

1 1. 3 节介绍的阵列照相机的数字重聚焦技术主要实现的是对遮挡物的透视功能，通过模

糊前景来清晰化被遮挡的物体，或者虚化背景来数字变焦到前景。基于这样的原理，不

可能实现前景、后景的同时聚焦，也就是没有办法实现全聚焦清晰图像。 而且对于消费

级的光场照相机来说，阵列照相机显然不是一个现实的选择。 因此，小型化的微透镜照

相机成了许多研究者关注的重点，微透镜照相机对不同深度图像的重聚焦，通过图像融

合技术可以生产全聚焦的整幅清晰图像。

11.4.1 微透镜光场照相机计算成像原理

微透镜光场照相机的光学成像系统由三部分构成: 主透镜、微透镜阵列和数字感光

芯片，如图 11-12 所示。微透镜光场照相机的成像原理为: 物体上一点经过主透镜系统后

聚焦于微透镜阵列平面，而后经单个微透镜分散出强度和方向分量，到达探测器的不同面

元，此即该物点的光场信息。 如果把微透镜看作成像器件，主透镜的主面与探测器阵列满

足物像共辄关系。所以，主透镜系统的光睦经过单个微透镜所成的像正好覆盖光电探测器

的若干像素点，如图 11-13 所示。为达到最大的角分辨率，需保证主透镜系统的像方数 F

与微透镜阵列的数一致，否则会造成光场方向信息和成像目标空间分布的混叠[2. 5] 。

}B
wm4 

图 门 -1 2 Lytro 微透镜光场照相机结构示意[4]

光场照相机的光学系统抽象成四维光场，其中 ， u , v 面是光学系统的主面 ， x , y 

面是探测器所在平面 ， LJ{x , y , u ， ν)代表给定光线的光辐射量，下标 F 代表两平面之

间的距离，像面上接收到的辐射量可表示为

EF(x, y) =去f f LF(x, y , u, v)A(u， 以Bd仙 (1 1.3)

式中， θ 为光线与 u ， v 面法线的夹角 ; A(u , v)为光幢函数。
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图 11-13 微透镜光场照相机采集到的原始图片[5J

假定 X ， Y 和 u ， v 面无穷大，光睡之外的光线为 0，引入近轴近似，将公式简化为

EF(x, y) =击队(X， y , u, v)d仙 ( 11.4) 

通过数值积分近似求解，便可得到一幅数字图像。

11 .4 .2 微透镜光场照相机的数字重聚焦原理

如图 11-14 所示， Xγ 面为重聚焦目标物所在的空间像平面，其光辐射量可表示为

LαF(X， y , u, v) 

= LF I ull 一工 ì+ 三， v(1 一工)+主， u, v ì 
\ \αjααα l 

=ι(ι [X， y , u, vf} (11.5) 

代入式(11.4)，定义切片算子 β[f](X) = f(βX) ， 重聚焦后的图像可表示为

EF(x, y) =古ffι [LF]d仙( 11.6 ) 

p=(α·月

图 11-14 数字重聚焦原理

根据傅里叶切片定理， X , Y 面上得到的光辐射量是光场的一个切片的投影积分。也
就是说，通过一次曝光得到的 40 光场信息，可用于重建不同焦距处的图像。当对一幅

图像进行多次重聚焦处理时，频域的方法比空域更加简便。将四维光场变换到频域为
GF (儿，元，儿， λ)=S{LF(x， y , u, v)} (11.7) 

经过切片处理后得到图像频谱为

GF(fx' f y) =去GF (B~T . [fx, f y' fu' fvT) (11.8) 

逆变换后得到图像表达式为
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EF(x , y)= ç2 {GF (元 ，_(y)} ( 11.9 ) 

图 11-15 为空域和频域两种算法的复杂度示意图 。 由于 α 的连续变化， 空域和频域

的计算复杂度分别集中在投影积分和二维切片阶段。 频域相比空域的计算 ， 速度有很大

的提升，这也是为什么在频域进行傅里叶切片的原因。

LF(x ,y ,u, v) 4DFT 
G， (儿，儿，儿J. )

。(n4 Iogn). . . . . . 
空 j 勿i
域 : 域

积分 . 切片. . . . 

EoF (x,y) 
。(n ' log n ) 

G.F (f， J，、 )
2DFT 

图 11-15 空域和频域两种重聚焦算法的计算复杂度比较示意图

图 11-16 所示是一次曝光获得的光场照片经过重聚焦处理的结果，如图 11-16 ( a) 

所示的焦面在后面的被拍摄者脸上，如图 11-16 (b) 所示的焦面在前面被拍摄者脸上。

Ca ) Cb ) 

图 11-16 微透镜光场照相机实现数字重聚焦效果(4)

11.5 总结与展望

传统照相机在成像的同时限制了图像本身的重塑性，而光场成像则保留了这种可

能，因为它记录的是包含位置和方向信息的四维光场数据。 正因如此，图像的拍摄者能

对视角、远近景，甚至是光线本身进行拍摄后的操控，使得图像信息处理实现灵活化和

多元化。 可以通过数字重聚焦技术摆脱拍照时失焦的困扰，增加对图片处理的灵活性 。

在安防监控领域，通过阵列光场照相机可以实现透视监控。

随着光场采集仪器的研制和相关算法的提出，与计算机紧密联系的光场成像技术己

经成为计算摄影技术研究的热点。 具体地，目前获取光场的成像系统朝着两个方向发展:
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照相机阵列和微透镜式的光场照相机。传统成像是把三维的场景投射到二维的图片的方法

来记录， 若能实现把三维场景整个光场记录下来，可以记录和还原一个更为真实的世界。

然而，光场数据比普通图像多出的维度信息是以牺牲空间分辨率为代价的，二者之

间存在一个折中和平衡。特别是对于现有的微透镜式光场，照相机普遍存在图像空间分

辨率不能满足需求的问题，如果加大图像空间分辨率的同时兼顾轴向分辨率，则会对光

学器件的加工工艺提出更高要求，这也是当前制约光场成像技术发展的一个主要瓶颈，

如何在二者之间获得更好的平衡，是今后研究的一个重点。此外，由于一次曝光获取的

数据量巨大，对存储设备的容量和图像处理器速度也提出了更高的要求。 因此，光场成

像在技术实现、 硬件处理能力，算法效率和应用成本等方面还有亟待解决的难题值得研

究人员继续努力 。
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1 2. 1 概述

从生理学观点来看，凡是妨碍人们工作和生活的因素，都可以被视为噪声。从信号

的角度来看，噪声的产生是信号在采集、传输以及记录过程中，受到成像设备自身因素

和外界环境的影响而产生的。 通过定位和界定噪声类型和噪声水平，并且采用相应算法

从噪声信号中恢复出真实信号的过程称为去噪。

现实中噪声是随机分布的，只把它定义成一种模型是不准确的。事实上，噪声无法

完全去除，只能使重现信号尽可能接近原始信号。因此，去噪严格意义上应该称为降噪。

数字图像信号在数字化和传输过程中由于常常受到成像设备以及外部环境的影响，会包

含许多噪声，因此一般将初始得到的图像信号称为含噪图像或噪声图像。 噪声会影响图

像的视觉效果，也会给后续图像分析，如压缩、编码、识别等，造成不利影响，因此需

要对噪声图像进行去噪处理。减少数字图像中噪声的过程称为图像去噪( Image 

Denoising) ，其目的是解决由于受噪声污染而导致图像质量下降的问题。 通过去噪可以

有效地增大图像信号的信噪比，提高图像质量，更好地体现原始图像所携带的信息。

由于图像去噪的重要性，图像去噪方法一直是图像处理领域的研究热点之一，研究

人员也陆续提出了多种去噪方法。诸如传统的空间域和变换域滤波、基于小波变换、偏

微分方程、非局部特性的图像去噪方法等。图像去噪算法遵循的规则是在去除噪声的同

时能尽可能多地保护图像的边缘细节信息，保持原有信息的完整性。 然而，在现有的去

噪算法中，有的去噪算法在低维信号图像处理中取得较好的效果，却不适用于高维信号

图像处理:有的去噪效果较好，却丢失部分图像边缘信息 : 有的致力于研究检测图像边

缘信息，保留图像细节。在抵制噪声和保留细节上找到一个较好的平衡点逐渐受到研究

人员的重视，各种"保边"的去噪算法成为近年来研究的重点。当然，随着照相机分辨

率的提高，对去噪算法的效率要求也更高，效果和效率的平衡也一直是贯穿整个计算摄

影技术研究重点。

图像去噪作为一个经典并且热点的课题己经被研究了几十年， 一个很自然的疑问是:

这个研究课题是不是已经发展到尽头了?针对这个问题，论文 Is Denosing Dead ? [1] 

从数学的角度分析并给出了一个否定的答案 。 也就是说，去噪算法在提高信噪比、改

善图像质量上还有很大的研究空间。随着应用需求的不断深入及应用领域的不断拓

展 ， 寻求有效的图像去噪算法依旧任重而道远。过完备稀疏表示理论的提出及其在

众多领域的成功应用，为图像去噪领域研究提供了一个新的思路和方向 。 比如，基

于稀疏表示理论的去噪算法可以将被噪声严重污染的图片恢复到不可思议的效果，如

图 12- 1 所示。

本章要从图像去噪的基本概念和原理开始，通过分析噪声模型，介绍经典的图像去
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噪算法以及近期的研究成果，使读者对于计算摄影技术中图像去噪的理论和方法有基本

的认识 。

图 12-1 稀疏表示去噪方法效果[2]

12.2 图像去噪的基本概念

在进行图像去噪处理之前，首先需要知道图像中到底存在哪些噪声，它们到底具有

什么样的特性，然后，再针对不同的噪声进行具有针对性的去噪处理。

12.2.1 图像噪声的分类

噪声的来源有许多，因而噪声也多种多样，其性质也是千差万别，这就导致了图像

噪声没有一种统一的分类方法，而是根据不同的因素进行分类。通常，有如下几种分类

方式 。

1 )按噪声产生的原因分类

根据噪声产生的原因，可以将噪声分为外部噪声和内部噪声。所谓外部噪声，即是

指由成像系统的外部因素导致的噪声，如外部电气设备、天体放电现象等引起的噪声，

它们是以电磁波或者电流的方式对成像系统的内部产生影响，进而产生噪声。 所谓内部

噪声，即是指由成像系统的内部因素导致的噪声，如由光和电的基本性质所引起的噪声、

电器的机械运动产生的噪声、器材材料本身引起的l噪声以及系统内部设备电路所引起的
噪声等。

2) 按噪声与图像信号的关系分类

根据噪声与图像信号之间的关系，又可以将噪声分为加性噪声和乘性噪声。加性噪

声与图像信号的强度无关，如图像在传输过程中引进的信道噪声。一张含有加性噪声的
图像可以表示为

/=g+n (1 2.1) 

式中， g 为假设的理想无噪声图像 ; n 表示加性噪声;/即为最终含有噪声的图像。
与加性噪声不同，乘性噪声与图像信号的强度相关，它往往随着图像信号强度的变

化而变化，如飞点扫描器扫描图像时的噪声，电视扫描光栅时产生的噪声，以及胶片中
的颗粒噪声就属于此类噪声。 对于含有乘性噪声的图像，可以表示为

/=g+n ( g (1 2.2) 
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3) 按概率密度函数 (PDF) 分类

从噪声的概率密度分布情况来看，可以将图像噪声分为高斯噪声、瑞利噪声、伽马

噪声、指数噪声、均匀噪声和脉冲噪声等。

高斯噪声的概率密度函数服从高斯分布(即正态分布)，其计算公式如下所示:

! (z 一 μ)2 ! 
p(z) =，二=exp! 一-t丁一 I ( 12.3 ) 

、ILπσI L.σ | 

式中， z 表示灰度值;μ表示 z 的平均值或期望值: σ 表示 z 的标准差。当 z 服从上述

分布时，其值有 95%落在 [( μ -2σ) ， ( μ +2σ)] 范围内。如果一个噪声，它的幅度分布

服从高斯分布，而它的功率谱密度又是均匀分布的，则称它为高斯白噪声。 在空间域和

频域中，由于高斯噪声在数学上的易处理性，其噪声模型经常被用在实践中 。

瑞利噪声的概率密度函数符合瑞利分布，其计算公式为

2 f_ _'\__.J [z-af I 、r ':;'(z - a)expl 一一气一一| 三I b'- --r--rl b I (1 2.4) 
p(z) = ~ U L U J 

lO z<a 

其均值和方差分别为

(户。+ J1tb/豆
σ2 = b(4 一 π)/4

( 12.5 ) 

伽马噪声的概率密度函数为
abzb- I 

z 二三 O
( 12.6) 

z<O 

其密度的均值和方差为

b 

(12.7) 

α 2 

指数噪声的概率密度函数为

p(z) = {了
z 二三 O

( 12.8 ) 
z<O 

其中， α>0 ，其期望值和方差为

(12.9) 

均匀噪声的概率密度函数为

-
a 

-bo r
-

-

J
、
1

1
L

= z p 
a!:.三 z 运 b

(1 2.10) 
其他

其均值和方差为
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。 +b

C~-(~-σ2 = (b-a/ 
一

f号

p(z)= 才马

12 

z= α 

z =b 

其他
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( 12.11 ) 

( 12.12) 

如果 b >a ， 灰度值 b 在图像中将显示为一个亮点，相反， α 的值将显示为一个暗点。

若凡或马为零，则脉冲噪声称为单极脉冲。 如果马和马均不为零，尤其是它们近似相

等时，脉冲噪声值将类似于随机分布在图像上的胡椒和盐粉微粒。由于这个原因，双极

脉冲噪声也称为椒盐噪声。

此外，还可以按统计理论观点，按噪声幅度随时间分布形状、按噪声的频谱形状等

方式对噪声进行分类，这里不再赘述。

12.2.2 去噪效果评价指标

目前 ， 对去噪的效果进行定量的质量评价，主要有两种客观标准，峰值信噪比

(PSNR ) 和结构相似度测量 ( SS肌的 。 PSNR 定义为

PSNR = 10 .10g,J _!!__ ì (12ω 
… l MSEJ 

式中 ， L 表示的是图像的动态范围 ( 8 位/像素的图像); MSE 表示的是原始图像和失真

图像之间的均方误差。

PSNR 是最普遍、最广泛使用的评鉴画质的客观量测法，不过许多实验结果都显示，

PSNR 的分数无法和人眼看到的视觉品质完全一致，有可能 PSNR 较高者看起来反而比

PSNR 较低者差。 这是因为人眼的视觉对于误差的敏感度并不是绝对的，其感知结果

会受到许多因素的影响而产生变化。 例如，人眼对空间频率较低的对比差异敏感度较

高，对亮度对比差异的敏感度较色度高，对一个区域的感知结果会受到其周围邻近区
域的影响 。

SSIM 定义为

(2儿μ!y + C， )(2σ.ry +C2 ) 
SS肌4(x， y)=(1214)

(μ~+ μ~ +C1 )(σ; +σ~ +C2 ) 

式中 ， X 和 y 表示从原始图像和含噪图像中的局部窗口中提取的图像块:凡、 σ? 和 σq

分别表示局部窗口的平均值、方差以及互相关。一个视频帧的整体 SSIM 值由局部 SSIM
值平均获得。

结构相似性理论认为，自然图像信号是高度结构化的，即像素间有很强的相关性，

特别是空域中最接近的像素 ， 这种相关性蕴含着视觉场景中物体结构的重要信息。作为

结构相似性理论的实现，结构相似度指数从图像组成的角度将结构信息定义为独立于亮

度、对比度的，反映场景中物体结构的属性， 井将失真建模为亮度、对比度和结构三个
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不同因素的组合。用均值作为亮度的估计，标准差作为对比度的估计，协方差作为结构

相似程度的度量。普遍认为， SSIM 是比 PSNR 更好的感知图像质量的标准。

12.3 传统去噪算法

现实中噪声是随机分布的，如果人为地把它定义成一种模型是不准确的。 事实上，

噪声无法完全去除，只能使重现信号尽可能接近原始信号。 图像去噪算法遵循的规则是

在去除噪声的同时能尽可能多地保护图像的边缘细节信息，保持原有信息的完整性。

由于图像去噪的重要性，图像去噪方法一直是图像处理领域的研究热点之一，研究

人员也陆续提出了多种去噪方法。诸如传统的空间域和变换域滤波、基于小波变换、偏

微分方程、非局部特性的图像去噪方法等。

12.3.1 基于空间域的中值滤波

中值滤波器是一种常用的非线性平滑滤波器，图像去噪处理中使用的中值滤波方法

的基本原理为: 将图像中一点的值用该点邻域内各点的中值代换。设 f(x， y) 表示图像

像素点 (x， y) 的灰度值， 该点的邻域为 A ， 则中值滤波器可以定义为

f(x , y)=旧D{f(x， y)} ( 12.15) 
(x .y )eA 

式中，当 n 为奇数时 ， n 个数 xt ' x2' ..., xn 的中值就是按数值大小顺序处于中间的数 ;

当 n 为偶数时，中值即为两个中间数的平均值。图 12-2 所示为对添加了椒盐噪声的含

噪图像进行中值滤波后的效果图。

图 1 2-2 中值滤波效果[3]

12.3.2 基于小波域的小波阑值去噪

小波萎缩法是目前研究最为广泛的方法。 小波萎缩法可分成两类: 一类为阔值萎缩，

一类为比例微缩。阑值萎缩方法首先设定一个合适的阐值，对于小于阐值的系数，将其

置零，否则保留系数的值; 然后，进行阑值函数的映射从而得到估计系数: 最后，对得

到的估计系数进行反变换，就能实现降噪处理。 比例萎缩法首先判断系数被噪声污染的

程度，然后根据不同的程度引入各种度量方法，进而最终确定萎缩的比例。通常，在进

行去噪处理时使用的都是阑值萎缩法，因此下面重点介绍这种方法。

阑值萎缩方法包含两个基本要素: 阐值和阀值函数。
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如何选择合适的阐值是此种方法的关键所在。目前使用的阔值可以分为全局阔值和

局部适应阐值两类。 其中，全局阔值对各层所有的小波系数或同一层内的小波系数都是

统一的:而局部适应阁值是根据当前系数周围的局部情况来确定阔值。 目前，全局阑值

主要有以下几种 。

( 1) Donoho 和 Johastone 统一阔值 ( DJ 阔值)[4]，其公式为

δ=rrJ2ï万( 12.16) 

式中， σ 为噪声标准方差;N为信号的尺寸或长度。

(2) 基于零均值正态分布的置信区间阔值，其公式为

δ=3σ-4σ (1 2.17) 

( 3) Bayes Shrink 阔值[5)和 Map Shrink 阑值[6J 。

( 4 ) 最小最大化|现值:这是 Donoho 和 Johnstone 在最小最大化意义下得出的阔值，

与上边的阁值不同，它是依赖于信号的，而且没有显式表达式，在求取时需要预先知道

原信号。

( 5 ) 理想、阎值:理想|现值是在均方差准则下的最优阔值，同最大最小化阔值一样，

也没有显式的表达式，并且这个阔值的计算通常也需先知道信号本身。

基于选择的阐值， Bruce 和 Gao 提出了一种半软阑值函数[7):

T2 (1叫-7;)
δ(w) = sgn(w)τ±7I(到<IWI<几 )+wI(lwi> 乓) (1 2.l 8) 

该方法通过选择合适的阔值 T1 和几， 可以在软阀值方法和硬阙值方法之间达到很好的
折中 。 图 12-3 所示为采用小波阐值去噪后得到的效果图 。

图 12-3 小波阀值去l噪的效果[8J

12.3.3 基于 PDE 的图像去躁

目前，基于 PDE 的图像去噪方法也是图像去噪领域的研究热点，并且，该种方法

己经取得了一定的理论成果，并且在实际中己经得到了应用。这种方法通过建立噪声图
像为某非线性 PDE 的初始条件，然后求解这个 PDE，得到在不同时刻的解，即为滤波
结果。

Perona 和 Malik[9)提出了基于 PDE 的非线性扩散滤波方法(以下简称 P-M )，这种
方法是一种非线性的各向异性方法，目的是为了克服线性滤波方法存在的模糊边缘和边
缘位置移动的缺点。基本思想是:图像特征强的地方减少扩散系数，图像特征弱的地方
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增强扩散系数。方程如下:

(34[g(|VU|)VU]te(O T)(l2l9) 

U(x, y , 0) = u(x, y) 

式中 ， u(x, y , t) 表示的是随时间变化的图像; I \7u I 表示的是梯度的模; g(1 \7u 1)表示

的是扩散系数函数，用于控制扩散的速度。理想的扩散系数应当使各向异性扩散在灰度

变化平缓的区域快速进行，而在灰度变化急剧的位置(即图像特征处)低速扩散乃至不

扩散，所以， g(l \7u l)应具有如下性质:

(口g剖肿(仙O
|JAAJ占AJi|阻骂巴Lg剖(\7阳叫u叫) = 1 表示在边缘处停止扩散

(l口2.20)

基于上述的两个性质， P-M 给出了如下的扩散系数函数:

g(|vu|)=1(l22l) 
1 + (l \7ul / k)2 

式中 ， k 为边缘阔值，其作用是判断边缘区域和平坦区域。为了阐明阐值 k 在扩散操作

中所起到的作用，需要引入通量函数，其函数定义为

g'(I \7ul) = , ， /I~. .I / 1， ' 2 (12.22) 
1 + (l \7ul / k)2 

在抑制噪声与保留图像重要特征方面， P-M 方程取得了一定的效果，如图 12-4 所

示，但却存在病态和不稳定的缺陷。

图 12-4 P-M 去噪的效果[ 10]

12.3.4 全变分图像去噪

全变分 (TV) 图像去噪方法首先由 Rudin、 Osher 和 Fatemi 提出 [ll]，这种方法基于

变分法的思想来确定图像的能量函数，通过对图像能量函数进行最小化来达到平滑去噪

的目的。 TV 法也是现在比较流行的图像复原方法，能量函数定义如下:

全变分去噪能量泛函为

TV[ u(X， 叶日l \7u(x， y)1由dy (ω〉

E=j;(u-uo)2+λX TV(u) 
nL 

(1 2.24) 

为了使能量函数最小，其欧拉.拉格朗日方程为
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3=刊前)训-uo )= 0 (1 2.25) 

其中，梯度算子表示为

V=(￡，到 ( 12.26) 

正则项为

IVulp =耐UI+ß2 (12.27) 

其功能是用来减少平坦区域的退化。 在进行局部坐标系转换后，方程可以分解为边

缘方向和边缘正交的两个方向，分解后各方向的系数控制着该方向的扩散强度。扩散方

向实际上是一个分线性的各向异性的扩散方程，其扩散算子仅沿着图像梯度的正交方向

扩散，扩散系数为1I 1Vμ1 ，而朝着梯度方向无扩散。这样可以通过图像的梯度来判断

边缘位置，使得边缘扩散系数最小，从而降低对边缘的模糊程度，但是也由于边缘的扩

散系数小，噪声得不到很好的抑制，而且当 IVμ1>λ 时，势能函数是非凸的，使得边缘

处处理表现得不稳定。 所以，如何确定扩散参数的值是一个问题。图 12-5 所示为采用

TV 方法的去噪结果。

12.4 .1 NLM 

o i 
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图 12-5 TV 去噪的结果川

12.4 非局域均值去噪算法

中值滤波、小波变换和偏微分方程 (PDE) 等传统去噪方法的基本思想都是局部平

均滤波，即在每个像素一定的邻域内，求所有像素或部分像素的平均或加权平均。换言

之，传统去噪算法选择参与平均运算的像素集的标准是与待处理像素点之间的空间距

离。 近年来，研究人员发现图像恢复可以利用图像本身的自相似性。如图 12-6 所示，
大部分图像细节重复出现，图中颜色相同的图像块表明这些区域所包含的信息是十分相

似的 。 很多学者仔细研究了图像自相似性所蕴含的冗余信息，取得了很多成果。例如，
在 1999 年， E仕os 和Leung 首先利用图像的自相似性进行了图像的纹理合成以及小洞的
填补[1 2]。该算法在图像的一个比较大的局部区域中搜索与待恢复像素相似的所有像素
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点。这种思想同样也可以应用到图像去噪中，在较大范围内寻找与待处理像素的相似像

素点，最后进行加权平均来得到处理后的图像。 相对于邻域滤波器 ， 这种方法更为可靠。

2005 年 ， Baudes 等人在前人对纹理合成以及双边滤

波的基础上首次提出非局部平均图像去噪算法

( Non-Loca1 Means ) [1句，这种算法所采用的图像去噪方法

与之前所有去噪方法都不同 ， 该算法充分利用图像自身

的信息进行各种处理，在图像平滑的基础上能很好地保

持细节信息，健壮性较好。 NLM 算法是当前图像去l噪算

法中降噪能力较强的一种 。

1) NLM 算法基本步骤

图 12-6 自然图像的相似性[13)
非局部均值滤波的基本思想是 : 当前像素点的灰度

值由图像中所有与其结构相似的像素点的灰度值加权平

均得到，结构越相似，权重越大。

假设有含噪图像 u = {u( i) 1 i ε J}， 其中 I表示图像的域。 对于其中任何一个像素/，

非局部均值的方法利用整幅图像中所有像素点的加权平均来得到该点的估计值，即

NL (u(i)) = L w (i, j) u(j) ( 12.28) 
jεI 

式中，加权值 w(i， j) 依赖于像素点 t 与j 之间的相似性 ， 并且满足条件 : O !';三 w(i， j) 运 l

且 Lw(i， j)=1 。

两个像素 i 与 j 之间的相似性由与之相对应的灰度值向量 v(N;) 与 v(Nj ) 之间的相似

性决定。其中 ， Nk 为以像素 k 为中心的固定大小的方形邻域 ， v(Nk ) 是该邻域内的灰度

值组成的向量。如图 12-7 所示，图中三个像素 i、 JI 和 h 用小白点表示，以这三个像素

为中心的方形邻域分别记为 N; 、 Nj ， 和 Nj2 ， 用白色的

框标示出，由这三个方形邻域内的灰度值组成的向量分

别记为 v(N;) 、 v(Nj ， ) 和 v(Nj2 ) 。 设 i 为当前待处理的

像素，则像素 i 与像素 jl 、 h之间的相似性由灰度值向

量 v(N;) 与 v(Nj ， ) 以及 v(N;) 与 v(Nj2 ) 之间的相似性决

定。显然 ， 像素 i 与像素 jl 具有相似的邻域，但像素 i

与像素h的邻域差异较大。 因此，对于像素 i 的去噪，

JI 的贡献要比h 大些。

各邻域之间灰度值向量的相似性通过高斯加权的

欧式距离来衡量，即 11 v(N;) - v(N) 11;.a ' 其中 ， α > 0 为 图 12-7 图像自相似性示例[ 15) 

高斯核函数的标准差 ， 一般取值范围为 2~5 o

w(i, j) 是由以为 i 中心的邻域N; 和以 j 为中心的邻域Nj 之间的相似性来决定的，
由欧式距离表示的权重可以定义为

( IIv(N;) - v(N j )II~α ) 
w(i, j)=一-exp| 一 .2 • ' ..~ I 

Z (i) 't h< J 
( 12.29) 

式中 ， Z(i) 为归一化常数，定义为
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~ (1Iv(Nj ) - v(Nj )"~ λ 
Z (i) = L闪|一 h2 ' ''<.U I 

参数 h 控制指数函数的衰减速度，因而决定着滤波的程度。该参数的取值与图像中

噪声的强度成正比，取为 h = λσ ， σ 为噪声图像的标准差， 一般取值范围为 0.8~ 1. 5 。

在式 ( 12 .29)中 ， 当 i= j 时， 会发生过加权的现象，为解决这个问题，按下式计

算 w(i， j) 的值 :

叫人 j) = max( w(i, j) , V i 手 j) (1 2.3 1) 

由以上分析可见，非局部平均的方法建立在对反应邻域相似性的权值进行计算的基

础之上，图像中每一个像素点的邻域要与图像中所有像素点的邻域进行一一比较，计算

量非常大。对于一幅大小为NXN 的图像，需要N2 (N2 一 1) /2 对邻域比较。假定邻域大

小为 d X d ， 则计算复杂度为 O(N4d2 ) [ 1 5] 。

NLM 与其他去噪算法的比较如图 12-8 所示，图中从左到右，从上至下依次为加

I噪图像、 高斯滤波去噪、各项异性滤波去噪、全变分去噪、邻域滤波去噪和 NLM 去

噪效果。

( 12.30 ) 

-A
万
二

-4
士在
\二

j
i
-
-一图 12-8 不同去l噪算法效果比较

2 ) NLM 的改进

NLM 使搜索窗内所有的图像块都参与计算，而那些相似度低或者不相似的图像块

会影响算法的去噪效果。另外相似度测量时，灰度值向量取自含有噪声的图像，不能很

好地反映像素之间的相似性。 针对 NLM 中相似度的衡量问题，文献[16]提出了一种基

于字典学习的度量算法。首先利用局部像素群块匹配方法消除不相似的图像块带来的干

扰，然后对含有噪声的相似块采用字典学习的方法降噪。实验结果表明，相对于传统
NLM 算法， 该算法针对含有较多细节且结构相似性较强的图像，细节和纹理部分的保
持效果更好， 算法的健壮性也更优。

NLM 算法中使用指数型加权核函数 ， 容易导致图像细节因过度平滑而变得模糊 。
文献[17]在指数型加权型核函数的基础上， 采用余弦系数加权的高斯核函数，设计一种
改进的非局部均值图像去l噪算法 ， 并将其应用于加权系数中。实验结果表明该算法能更
好地保留原图像的细节信息，峰值信I噪比最大可以提升 1.6dB 。
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12.4 .2 BM3D 

NLM 算法在图像去噪领域可以说是一个里程碑式的工作，它将图像去噪的研究推

向了一个新的高峰，随后，一系列 NLM 的改进算法相继被提出。对 NLM 方法最有效

的改进是 2007 年K.Dabov 等[18]提出的一种局部方法与非局部方法相结合的块匹配三维

CBlock-Matching3D , BM3D ) 协同滤波方法，这种方法同时利用了局部变换域去噪与非

局部平均的优点，既引入较少的假信号，又较好地保留了图像细节，获得了比较理想的

去噪效果。因此这种方法得到的图像去噪结果无论是从客观评价标准(如 SNR)，还是

主观视觉质量来说都是当前的最高水平的图像去噪方法。

BM3D 方法强有力的去噪性能主要来源于该方法对图像增强的稀疏表示，这种增强

的稀疏性是因为块匹配后的各个图像块是彼此高度相似的，而且对块匹配群组结果执行

了可分的三维变换。

1. BM3D 算法介绍

BM3D 算法的基本思想:首先将图像分成特定大小(比如 8X8) 的分块，用距离(如

欧氏距离等)来衡量图像块之间的相似性。根据距离的差别对所有的图像分块进行分组，

组合处于同一组内的二维图像分块，生成一个三维数组:再运用联合滤波对生成的三维

数组进行处理，最后通过逆变换，把处理后的结果返回到原图像中，从而得到去噪图像。

这种方法在像素点估算过程中引入的人工噪声很小，能保留图像的大部分细节信息。 去

噪图像不仅有较高的信噪比，而且视觉效果也很好。

将图像按照滑窗的操作方式，分成若干个块，然后对每个参考块进行搜索，在整幅

图像中搜索其相似块。根据块的相似程度，将匹配块进行组合形成一个三维矩阵。 该矩

阵的数据具有很高的相关性，通过三维国变换可以有效地降低其相关性。 同时，通过变

换域系数的滤波，可以大幅度降低噪声。随后的三维反变换可以得到每个相似块的预估

计值。对整幅图像的每个参考块都进行搜索、变换、滤波、反变换操作。 最终将所有相

似块的预估计值进行重构加权，得到最终的去噪结果。

1) 块匹配

整幅图像用符号 I 表示。假设图像中正在操作的当前块为鸟，其大小为N， XN， 。

该块的矩阵数值表示为 ~R ' 在搜索过程中的滑窗块表示为 b ， 滑窗块的矩阵数值表示为

~。在图像块大小己知的情况下，使用左上角顶点可以代表该块，那么 bR 、 b 可以看做

被代表块的左上角像素点，从而有 b E J , bR εI 。

对于一幅图像，首先将当前帧从左上角的块开始，按照从左到右，自上而下的顺序，

平移分解成多个参考块，平移步长为 Ns 。分解完毕后，对每一个块进行块匹配操作。

相似块的寻找过程如图 12-9 所示。

以当前参考块为中心，选取搜索直径为Nd 的方形区域作为搜索区域。在搜索过程
中的距离定义为两个矩阵标量取差后的模除以图像块的大小，其公式为

di.伽刷u圳s(叫乓凡R' 巧~)=Nl町l「f叫-→l

利用式 (υ12.3η2) 搜索到的相似块结果，组成块矩阵集合 SbR 0 那么有
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品R = {b ε 1/ dis(凡，马)<τdis } (1 2刀)

式中 ， 'dis 是搜索过程中的距离阐值，只有小于该阔值的搜索块才能属于集合礼。由于

dis(气， ~)=O < τdis ' 所以集合 SbR 至少包含一个相似块，即 I Sb
R 

I?:: 1 。

,-,--

' 

队、 L-

民 不重叠
一

←一←一

丰=丰豆
一←一 队 '--

重叠

II I ï 

/计

图 12-9 相似块的寻找过程

2) 三维变换域滤波

将 SbR 中的矩阵按照 dis(气， ~.)的大小顺序堆叠，形成大小为 N1 XN1XISb
R 

I 的三
维矩阵 T"es'R 。 对该矩阵进行 3D 菌变换，设运算符为 K3D ， 那么，变换域去噪过程中可
由式(12 .34 ) 表示为

凡凡R =刊K叫h町ν3D扩JDiJ-斗巾I

式中， σ 为假设的加性高斯自噪声方差:人hr 是硬阙值滤波的阑值参数:而 y 函数描述
如下:

r(λ ， À,h,) = ~λ 如果|λI>À，hr (川5)
| 其他

将块匹配结果 1LR 进行三维菌变换，在保证不损耗能量的前提下，将直流和噪声分
量分离 。 处于三维矩阵能量集中顶点处的变换域系数，包含了大部分真实图像信息，而

处在较远端的系数则是大部分噪声的携带者。 通过变换域硬阀值，可以滤除大部分噪声
分量，同时保留真实图像的信息 。

3) 权值计算

对于每一次三维变换域滤波，经过变换域硬阀值后，假设矩阵系数的非零个数为
Nnz ' 那么该参考块的预估计值由式(12.36) 计算为

「↓ 如果N__ ?:: 1 
问 -↓~旧( 12.36) 

n L 1 否则

在硬阑值后，留下的非零系数越少，说明真实图像中夹杂的噪声分量的值越小，从
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而得到的权值越大。

4) 重构

在对图像中所有的参考块按照以上描述的块匹配和三维变换域滤波后，会得到每个

参考块对应的凡ts句 ， VbR E J 。 其中 bR 代表该参考块，而 bR ε SbR 中相似块之一为 b ，

而 FitsH 便是该相似块经过三维滤波后的结果。 由于参考块之间存在交叠，至少包含本

身的相似块，并且每次都会搜索到多个相似块|SbRP l 。 所以，每个像素点都会被预估

多次，然后加权得到最后结果 。 比如 bR1 、 bR2 两个参考块的搜索结果经过三维变换域滤
波后，结果分别为可;Rl ， 凡?2 。其中的相似块 b" 鸟 若满足 b， nb2 -::j:: ø ' 那么便有像素
点 iε(纠 n b2 ) 且 iε J ， 此时像素点 i 至少被预估了两次。

所以，对于图上中的任意像素点 lε J ， 利用下式可计算出其最终重构结果:

三 句ε1 L bm ESbR WbR 凡俨)
est(i) = 

L bRE I L bm ESbR 叫R Xbm(i) 

式中 ， est(i) 表示像素点 i 的最终去噪估算结果。上式中的分子、分母，在计算最终结果

时，对图像中的所有参考块所对应的相似块都进行了遍历 。 相应的对凡俨)、 Xbm (i) 进行
如下零拓展定义:

( 12.37 ) 

RbR (i) = 1 bm (i)in凡如果iε bm
阳 10 如果i~ ιz

r 1 如果iε bm
Xbm (i) = 

1 。 如果i 叫."
这种零拓展仅仅是为了公式表示的简洁性。

2. BM3D 算法流程

BM3D 算法的流程主要分为两步，如图 12-10 所示。

( 12.38 ) 

(1 2.39) 

J 
逐块估计 -. 聚集

4 

基础估 ìi

4 j 

第二步

逐块估计 -… 聚集 _.. .Q后

+ t 估计

第一步

但l →

逆三维变换

丰
硕!阀 {自

牛
三维变缺

‘ 

仅重

块匹配分组

权亟 1 

图 12-10 BM3D 算法流程图[18]

第一步基础估计，对含噪图像中的每一块，找到它的相似块然后把它们聚集到一个

三维数组中，对得到的三维数组进行三维变换，通过对变换域的系数进行硬阑值处理而

减弱噪声，然后逆变换得到组中所有图像块的估计，然后把这些估计值返回到它们的原

始位置。 对得到的有重叠的块估计，通过对它们进行加权平均得到真实图像的基础估计。

第二步最终估计，对基础估计中的每个图像块，通过块匹配找到与它相似的相似块
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在基础估计图像中的位置，通过这些位置得到两个三维数组，一个是从含噪图像中得到

的， 一个是从基础估计图像中得到的。对形成的两个三维数组均进行三维变换，以基础

估计图像中的能量谱作为能量谱对含噪三维数组进行维纳滤波，然后逆变换得到组中所

有图像块的估计，再把这些估计值返回到它们的原始位置。对得到的有重叠的局部块估

计，通过对它们进行加权平均得到真实图像的最终估计。

3. BM3D 坪价

BM3D 算法的第一步是块匹配， 但是块匹配的计算量相当大。 BM3D 算法用三维数

组来表示二维图像，需要对所有的图像分块都进行分块相似性匹配并进行去噪处理，因

此运算量巨大，计算复杂度达到了。(MN) ， 其中 ， M、 N表示图像的大小 。

BM3D 滤波可以抑制错误结构，同时增加图像对比度。 在法代的开始阶段， BM3D 

的一个重要特点是能保持高对比度区域的边缘， 并可以平滑低对比度区域容易出现的错

误边缘和结构，使得重建图像在法代初期能够在一个更大的可行区域内逼近真实结构，

在迭代后期随着参数噪声的减小， BM3D 滤波器对图像的作用越来越小。

12.5 基于稀疏模型的去噪算法

近年来，过完备稀疏模型表示作为一种有效的表示模型广泛应用于各种信号和图像

处理任务中 。 过完备稀疏模型表示采用过完备基来代替传统的正交基函数， 在过完备基

里寻求少量元素来表示图像的特征。由于所采用基函数的冗余性，过完备稀疏模型表示

具有更好的稀疏表示能力。 不同于传统去噪方法在变换域中区分信息和噪声，基于过完

备稀疏模型表示的去噪方法按照是否是图像中的稀疏成分将图像中的有用信息和噪声

分离，能同时满足稀疏性和信号噪声的可分性。本章主要介绍过完备稀疏模型表示的基

本理论以及基于稀疏模型的典型去噪算法。

12.5.1 稀疏表示简介

1993 年， Mallat 和 Zhang[l 91第一次提出了信号在过完备字典上进行分解的思想。该
思想主要内容是: 通过在过完备字典上对信号进行分解， 得到信号的稀疏表示。这种在

变换域用尽量少的基函数来准确地表示原始信号，就是信号的稀疏表示。它开创了信号

稀疏表示这一信号分析的新方向。由于信号稀疏表

示的优良特性，随着研究的深入，信号稀疏表示研

究很快从一维信号推广到二维图像表示的研究上，

并表现出极大的优越性。尤其是近年来在数学和工

程领域同时兴起的压缩传感与稀疏表示理论，使得

稀疏表示理论的研究和应用越来越引起众多人士

的重视。

这类方法通常先将图像分成小块，然后在一定

圈 E-回

:f 
匾Ò'I!! -函、 E

的过完备字典下，对每个小块进行稀疏表示以达到 ω ( b ) 

去l噪的目的，取得了很好的去噪效果，如图 12-11 图 1 2- 11 稀疏表示去噪效果[2]
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所示，图 (a) 为含噪图像，图 (b) 为利用稀疏表示方法得到的去噪结果。 这种方法给

图像去噪提供了一种新的思路。

12.5.2 稀疏去噪原理及模型

1.稀疏去嗓原理

图像统计表明图像碎片在过完备字典上能稀疏表示。稀疏表示理论表明信号稀疏表

示能对信号进行准确的重构。图像中有用的信息一般具有一定结构，是图像的稀疏成分，

可以用过完备字典中的某些原子来表示。 噪声是随机分布且没有结构的，因此无法用字

典中的原子表示。基于过完备稀疏表示理论的图像去噪方法，根据所分析对象是否为图

像的稀疏成分把图像中的有用信息和噪声进行区分，将图像有用信息作为图像稀疏成

分，而将噪声作为图像残差(去除其中稀疏成分后得到)。

任何噪声都可视为在真实信号上加入的干扰，关键是如何确定有用和无用成分。稀

疏信号定义为:若信号仅有有限个非零采样点，而其他采样点均为零(或接近于零) , 

则称信号是稀疏的。但现实中时域内自然图像信号通常是非稀疏的，严格稀疏的信号很

少，尽管有些位置的值很小，但不一定等于零。于是引入可压缩信号概念。 其定义为:

如果某一信号在不丢失任何信息(大部分信息)的条件下通过某种变换可以得到稀疏信

号，也就是说信号在某些变换域是稀疏的，则称为可压缩信号。可以利用可压缩信号去

逼近原始信号。

稀疏性可用于图像去噪，主要是基于以下几个特征[20] 。

(1)自适应性。稀疏分解不需要先验图像信号与噪声的统计特性，通过信号在过完

备字典上分解，用以表示信号基，可自适应地根据图像信号本身特点灵活选取。

(2) 不相关性。原始真实图像信号与观测图像信号之间的不相关性。 图像有用信号

间存在某种内在联系，而噪声分布则是孤立的、随机的、离散的。

(3)原子化。借助于原子能量特性，对图像信号进行稀疏分解。通过形成大小两类

原子，分别提取时域上分布比较长的信息成分与比较短的信息成分 (信息细节)，利用

过完备原子库的稀疏性表示图像。

2. 稀疏表示模型

过完备稀疏表示是针对不确定方程组的求解问题提出的。对于一个不确定性方程组

Ax = b , A E Rnxm ， 且 n<m 。在 A 满秩的条件下，由于方程组数目小于未知数的个数，

方程有无数解。给定不同的正则约束函数，不确定性方程组的解也会不同 。 过完备稀疏

表示模型是从解的稀疏性来给不确定性方程组一种约束，使得方程组有唯一解。将其引

入到信号表示理论，信号的过完备稀疏表示即是从过完备字典里寻求最少原子的线性组

合来表示信号。过完备稀疏表示模型如图 12-12 所示。

过完备字典DER川包含K歹~基本原子， {吨 };=I '则一个信号 yε Rn 能用字典中的

少量原子线性表示，即 y:::::Dx ， 有

jì = arg吨~n Ily - DXII~ 满足 Ilxllo < t ( 12.40 ) 



第 12 章 图像去噪技术 .203 • 

式中， 11.11。为儿范数，表示一个向量的非零元的个数。式 (12.40) 的解的稀疏表示可以

有以下两种方式:

的)吵Ilxll。 满足y=Dx (1 2.41 ) 

或者为

(乌)叫nllxll。 满足 Ily- Dxl12 运 ε ( 12.42) 

式 (12.4 1) 是针对无噪声图像求解，式 (12.42) 是针对有噪声图像求解，一般采

用式( 12.42) 进行求解。

x 

Y D 

图 12-12 过完备稀疏表示模型示意

一般情况下自然图像的数据信息也具有元余性，因此可以在过完备字典上进行稀疏

表示。如果将图像信号看作一维向量y， 其稀疏表示是指信号y 在过完备字典 D 下的低

维投影，投影系数即为稀疏表示系数 x。则可以用上述的过完备稀疏表示模型对图像进

行稀疏表示为

x=鸣叫nllxll。 满足Dx= y (1 2.43) 

x=arg叫nllxll。 满足 Ily -Dxll~<ε (12.44) 

上述两式中， Ilxll。为也范数，即向量 x 中非零元素的个数 ; x为信号在过完备字典
D 上的稀疏表示。

12.5.3 字典构建算法

基于稀疏模型的图像去噪方法，通常先将图像分成小块，然后在一定的过完备字典

下，对每个小块进行稀疏表示来达到去噪的目的，故字典构建和稀疏分解是过完备稀疏
表示的两个主要方面。

字典的过完备性决定稀疏分解过程的计算复杂度，同时也决定稀疏分解结果的简洁
性和稀疏性。 构建合适的过完备字典有助于得到最优稀疏表示。稀疏表示中字典的发展
从最开始的正交基到冗余的正交基，再到现在的超完备字典，体现了向元余发展的趋势。

超完备字典中的原子能更好地解析图像信号结构，符合人类的视觉特性，同时对噪声与

误差也具有更好的健壮性。 目前，过完备字典的构建方法可以分为以下两类。

( 1 )选择目前己有的某种变换域中的正交基作为字典，即固定字典(如 DCT 字典、
Contourlet 字典、 Wavelet 字典) . Ting Fu 在文献[21]中采用了小波变换域中的基函数构
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成超完备字典实现对信号的稀疏表示去噪:文献[22]提出一种基于多尺度脊波字典的稀

疏性约束图像去噪算法。 通过构造一个多尺度脊波字典，使得字典具有多分辨率以及多

方向等特性。这些方法都具有快速变换和逆变换的特点 。 然而由于字典构成的单一性，

不能完全有效地稀疏表示图像信号，无法最大程度分离信号和噪声 。

(2) 根据训练样本学习得到过完备字典。 通过训练样本可以得到一组适合某一类信

号特征的字典，这类方法构造的过完备字典能更好地符合信号的结构特性，能够很好地

保证信号分解的稀疏性，从而实现信号与噪声的分离。 但由于需要对样本进行训练，这

种方法一般运算时间较长，而且仅适用于与训练、样本结构特性类似的信号，因此这类方

法构造的过完备宇典使用范围较小。这种方法是目前较为常用的字典构建方法。

12 . 5 .2 节中提到的过完备稀疏表示模型可表示为如下优化问题:

引llly -DXII~ 满足町， Ilai 110 :::; T ( 12 .45) 

式中 ， y为输入信号集合;X为 Y对应的稀疏系数矩阵;D 为所求的过完备字典 。

上述优化问题对于 (D， X) 不是凸的，但是当 D 和 X中一个固定时，相对另一个却

是凸的，所以求解该问题一般使用交替优化方法，即先在 D 固定的情况下对 X 进行优

化，然后在X固定的情况下对 D 进行优化， 不断交替地对 D 和 X进行优化直至收敛[23] 。

字典训练有多种方法， 其中较为经典的是 K-SVD 算法[24] 。 该算法利用噪声图像本

身提取训练、样本得到过完备字典，主要分为以下两个步骤 。

(1 )稀疏编码。使用跟踪算法对信号进行稀疏分解。

( 2 ) 字典更新。假设给定稀疏变换系数矩阵 ， 采用奇异值分解方法对残差矩阵进行

分解，更新字典中对应的原子:与此同时更新对应的稀疏表示系数。 再返回到稀疏编码

步骤，迭代循环直至最优。

基于 K-SVD 的去噪算法虽然能够有效区分图像细节信息和噪声，但随着噪声的增

大， 该方法会出现过拟合和自由度过大的问题，导致图像纹理细节丢失，出现模糊 。

其他字典构建算法如最优方向法 (Method of Optical Directions , MOD ) 采用式

D=YX(λ'){Tr l 更新字典。 Online Leaming 算法[25]采用梯度下降的方法求解，该算法的

优点是效率大大提高，且支持增量式字典学习。

目前基于训练样本学习的字典构建方法还有最大似然法、最大后验概率法、组合正

交基学习算法、广义 PCA 算法、 CNDL-FOCUSS 算法[26]和 KLLD 算法[27]等。

12.5.4 稀疏分解算法

基于过完备字典的稀疏表示的最优解问题是一个 NP 问题。发展至今，针对该问题

较为经典的稀疏分解方法主要包括贪婪算法[28]和全局最优化方法[29] 。

贪婪算法的原理是在过完备字典中提取与信号最匹配的原子，从而得到信号的稀疏

表示。 1994 年， S. Mallat 等人[30]提出了基于稀疏表示理论的匹配追踪 (Matching Pursuit , 

MP) 算法。 MP 算法的原理是根据一定的规则在每次迭代的过程中依次从字典里选取用

于稀疏表示的最佳原子，最终得到图像信号的稀疏表示 。 但 MP 算法中采用的宇典不是

正交的，因此在选定的原子空间中，得到的信号稀疏表示不一定是最忧的 。 之后人们对

MP 算法进行了各种改进，提出了正交匹配追踪 C Orthogonal Matching Pursuit , OMP ) 
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算法[3 1 ] 、 弱贪婪算法[32]及其变种[33]等 。

OMP 算法在分解过程的每一步均对所选原子进行Gram-Schmidt 正交化处理，再将

信号投影到正交化后的原子所构成的空间上，获取信号在各个己选原子上的投影分量和

残余分量;再循环对残余分量进行分解。 经过 M次法代分解之后，原信号可以表示为M

个原子的线性组合 。 在每一步分解中，原子都要满足相应的条件才能被选为最佳原子，

因此残余分量会随着分解快速变小，这样用少量原子组合就可以表示原始信号。 与 MP

算法相 比， 要达到相同的精度要求， OMP 算法能够选用更少的原子对信号进行稀疏表示，

同时可保持一个较高的收敛速度对信号进行逼近。

全局优化方法的原理是预先选取目标函数 (典型的目标函数一般为凸函数)，使其

在预先设定的阁值条件下获得最小值， 该目标函数的局部最优解即为全局最优解。目前

较为经典的全局优化方法包括基追踪 (Basis Pursuit , BP) 算法[34]和在此基础上改进的

基追踪去噪 ( Basis Pursuit Denoising , BPD) 算法[35] 。

除了上面给出的稀疏分解经典算法，现有的稀疏分解的算法主要包括以下几种。

( 1) FOCUSS ( Focal Underdetermined System Solver) 算法[36] 0 FOCUSS 算法是一

种非参数算法。 它的优点是能从有限的数据中找出局部解[37] 。

( 2 ) 框架方法[38] 。

(3)非线性规划方法。 例如，内点法 ( Interior Point Method) [39]、块调整松弛 (Block

Coordinate Relaxation) [40]，它们都能收敛到基追踪的解。

( 4 ) Bayesian 算法[41 ] 。 该算法基于概率学理论，通过 Bayesian 方法获得信号的稀疏

表示。

( 5 ) 最优正交基法[42] 。

12.5.5 稀疏表示去噪效果

图 12-13 展示了过完备 DCT 字典和通过训练样本得到的全局训练字典。图中将字

典原子变为 8 X 8 的像素块，使字典的表达形式更为直观。 其中， DCT 字典也被用于初

始化字典学习中的字典。 全局字典由 K-SVD 算法训练得到，训练所需的样本集来自干净

图像， 并且这些图像都和后续的去噪实验使用的图像无关。 图中自适应字典是从需要处理

的噪声图像本身获取训练样本集，再进行字典学习，根据要处理的图像的不同特点来调整

字典， 最终得到图像的自适应字典(所选的训练图像为 Zebra，大小为 256 X 256) [42] 。
I 圃'画面~圣王三=τ兰兰11_ &二-
M … '--唱
阳 .飞!I'Ii飞!'IiII'II!KXIl二: ι气-二兰..' τ τ -才1 • l.II八.飞.
lI.IIIIγ八.飞γ、γ，旷-川.. 川

11--

1111…­IIIM1WiilLiiíl 
11M 
川
lIIl川μ - 山。 1
lIIl μι 

-川 I-川 I! "川 - I

( a ) 超完备 DCT 字典
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( b ) 全局字典

图 12-13 不同的过完备字典[42]
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( c ) 自适应字典

将加入l噪声 ( σ = 20 ) 的 Barbara 图像作为实验图像，分别用上述三种过完备字典
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进行去噪，去噪效果如图 12-14 所示。

Ca) 加噪图像 Cb) 超完备 DCT 字典去噪

Cc) 全局字典去噪 C d ) 自适应字典去噪

图 12-14 Barbara 图像去噪效果[42J

12.6 总结

随着各种数字仪器和数码产品的普及，数字图像己成为人类活动中最常用的信息载

体，因为其包含着人们关注的大量信息，成为人们获取外界原始信息的主要途径。然而

在数字图像的获取、传输、存储和处理过程中常常会受到各种因素的干扰形成噪声并使

得图像质量下降。不仅如此，图像噪声还会影响其他图像处理算法的效果和效率，如图

像去模糊、目标识别、背景建模等，所以为了获取高质量数字图像，能够保持原始信息

完整性的同时，又能够去除信号中无用的信息的去噪算法一直受到研究人员的关注。过

去数十年里，作为一种重要的图像处理技术，研究人员对图像去噪滤波算法进行了广泛

而深入的研究，提出了很多经典的滤波和变换域处理方法。

本章对图像去噪技术进行了概述，包括噪声的概念和去噪原理，并对一些基本的图

像去噪方法做了介绍。由于篇幅有限，本章并没有涵盖所有方法和理论。况且，仍有很

多去噪方面的新思想、新方法出现，不断地充实图像去噪方法。 而且，噪声的研究范围

也在不断扩大，由高斯噪声到非高斯噪声。去噪技术有很广泛的应用和研究的前景，而

且，研究领域也在不断地拓展。

绝大多数现有的图像去噪算法是基于单幅图像的，随着近年来，在安防领域从模拟

照相机到高清数码摄像机的更新换代，视频去噪技术开始有了广泛的应用，去噪也成为

摄像机 ISP处理中一个很重要的模块，称为评价摄像机性能的主要指标。本书前面讲到

的 ISO 会使得噪声水平加大，基于视频的去噪方案，成为应用工业界急需的技术。 视频

去噪不能简单看成单张图像的传统去噪方法在连续图像的重复使用。因为传统的去噪研
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究主要针对图像进行滤波，未考虑视频信号的时域与空域相关性。没有充分利用视频信

号的时空联系进行去噪。 因此，在原有的帧内 2D 空间的去噪技术降噪的基础上，增加

了帧与帧之间降噪的功能的视频去噪方法也称为 3D 降噪。 本章由于篇幅的关系并没有

涉及这方面的知识和算法。 随着摄像机向超高清发展，对于去噪算法的要求也越来越苛

刻，虽然在计算处理的硬件上有所提升，众多研究领域的视频去噪算法既要做到实时，

又要有好的效果，还需要在摄像机本身的平台上运行，也是未来一个具有挑战性的课题。
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第 13 章压缩成像技术

13.1 概述

在现代数字信号处理的基础上，信号采样是从模拟的物理世界通向数字的信息世界

的必备手段。 传统的信号采样建立在 Nyquist 采样定理基础之上，要求采样频率必须大

于信号最高频率的两倍，才能精确重构信号。随着社会的进步，科技的发展，人们对信

息量的需求日益增加，随之出现了大量高分辨率的数码设备，通过这些设备采样产生了

庞大的数据，海量数据的存储与传输成为一大难题，对信号处理能力提出了更高要求。

在实际应用中，为了降低存储、处理和传输的成本，人们常采用数据压缩技术，用较少

的数据量表示信号，大量的冗余数据被抛弃。这种"先采样，再压缩"的信号处理流程

浪费了大量的采样资源，于是很自然地引出一个问题:既然采样得到的大部分数据是冗

余的，可以被丢弃，能否将采集和压缩结合在一起，直接采集那部分重要的、在最后没

有被丢弃的数据，并能够精确重构原始信号呢?

近几年来 Donoho 和 Candès[l 寸]等人提出的一种新颖的理论一一压缩感知(Compressed 

Sensing 或 Compressive Sampling , CS) 表明这是可能的。压缩感知建立在信号的稀疏性

或可压缩性基础上，其主要目标是从少量的非自适应线性测量集中准确且有效地重建一

个信号。压缩成像 (Compressive Imaging , CI) [6寸]技术是在 CS 理论的基础上发展起来

的崭新科学研究方向，是压缩感知理论在成像领域的具体应用。 CS 理论建立在信号的

稀疏性或可压缩性基础上，提供了将模拟信号直接采样压缩为数字信号的有效途径，突

破了现有的"先采集，再压缩存储"的信号处理模式。而数字图像自然场景的数字化描

述，在特定的稀疏基下一般都具有可压缩性。因此，只要能够找到合适的稀疏基，就可

以有效地同步进行压缩采样，利用较少数目的探测器获取高分辨率的目标图像。

13.2 压缩感知基本理论

CS 理论在采样的同时对信号进行压缩编码，利用信号的稀疏性或可压缩性，以远

低于 Nyquist 采样率对信号进行自适应的测量编码，然后利用测量值通过稀疏重构算法

高概率地恢复出原始信号。压缩感知理论主要包括信号的稀疏表示、测量矩阵和信号重

构算法三个方面。

13.2.1 稀疏表示

信号的稀疏表示是指将信号投影到某个变换基时，如果变换系数中只有 K个非 0 元

素，而其他 N-K个系数为 0 或者绝对值非常小， 则称信号是K稀疏的。信号在某种表

示方式下的稀疏性，是包括压缩感知在内的很多现代信号处理理论的基础。这里的表示
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方式，可以是特定完备基、超完备字典或框架下的变换，如 DCT 变换、傅里叶变换、

小波变换或其他多尺度表示方法:也可以是通过数据驱动方法学习、训练得到的字典(图

像片段集合)。

考虑 RN空间中长度为 N的离散时间信号 x ， 给定正交基矩阵vεRNXN， x 在基V 下

可表示为

x = Iajlf/j 或 x = lf/'α (13. 1) 
;=1 

式中， α 为 x 在基V 下的变换系数。如果 x 在基V 下是 K稀疏，式 (13.1 )可以表示为
k 

x = 汇αn仇 ( 13.2) 

式中 ， {ni}是 K个非 0 元素对应的系数列向量和基向量的索引，此时， α 是只有 K个非

0 元素的 N维列向量，即 11αIlo=K，其中 11 • IIp 为向量的牛范数，定义为

忡(平|α I P )士( 13.3) 

当 p=O 时，式( 13.3) 等价于计算向量 α 中非 0 元素的个数。

合理选择变换基lf/，使信号的 10 范数尽可能得小，不仅有利于提高采集信号的速度，

而且有利于减少存储、传输信号所占用的资源。信号的稀疏性是压缩感知理论的先验条

件，即信号必须在某种变换下可以稀疏表示。

13.2.2 测量矩阵

在 CS 中，式(13 .1 )中 向量 α 的 K个非 0 元素不是直接测量得到，而是通过 MXN

(M<<N) 维测量矩阵 φ 对向量 α 进行线性投影，将高维信号投影到低维空间，从而获

得观测信号为
y = φx= φVα=θα ( 13 .4 ) 

式中 ， y 为 M维测量数据:φ 为 MXN维测量矩阵;tp为所采用的稀疏基;8 为 MXN

维压缩感知矩阵。由于观测值y 的维数 M远小于原始信号 x 的维数 N， 在没有更多约束

条件的情况下满足条件的原始信号 x 是无穷多的。为了保证信号能够精确重构 ， 要求压

缩感知矩阵@满足有限等距性质 (Restricted Isome町I Prope町 ， RIP ) [ 9] 。

定义 : MXN 维测量矩阵 φ 的约束等距常数 ðk指的是对于所有的 K 稀疏信号 x 满

足不等式:

(1-0K )11斗I~ 斗|叫I~ 运 (1+也 )1 1斗I~ ( 13.5 ) 

的最小常数。

如果式(13.5 )成立，则称矩阵 φ对恰当的 K和品满足阳P。

Baraniuk[1 0]证明了当矩阵 φ 和 V不相关时， 8 满足有限等距性质。直接验证压缩感

知矩阵是否满足有限等距性质很难做到，但由于变换基V是固定的，可以通过设计测量

矩阵 φ 使得@满足有限等距性质。 Baraniuk川等同时还证明当 φ 为高斯随机矩阵时， 8

能够很大概率地满足有限等距性。常见的能使压缩感知矩阵满足约束等距性质的测量矩

阵还包括二值随机贝努里矩阵、局部傅里叶矩阵、部分哈达玛矩阵、托普利兹矩阵以及
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循环-托普利兹矩阵等。

重构算法

CS 重构指的是由压缩采样得到的长度为 M的观测向量y 恢复出长度为 N ( M<<N) 

的高维原始信号 X， 其实质是求解一个最小岛范数问题:

â =minllα11。 满足@α =y

式( 13.6 ) 的求解是一个 NP-hard 的非凸优化问题，需要穷举向量 α 中所有可能的 cf 个

非零项的组合，直接求解非常困难。因此需要寻找可用多项式时间求解的近似模型和算法，

常用的主要有最小 11 范数凸优化模型、贪婪算法、最小午 (O<p<l) 范数非凸优化模型、

平滑岛算法以及一些其他组合算法。 图 13-1 总结了目前常用的稀疏重构模型、算法及其

相互之间的关系。这里主要介绍在图像处理领域应用最广泛的最小 11 范数凸优化模型。

(1 3.6) 

13.2.3 
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重构算法关系图

基于 11 范数凸优化的稀疏重构模型描述为
x= minllxlll 满足 IIY 一 φXll2 豆 σ

式( 13.7 ) 的求解可以通过拉格朗日准则 ， 将约束条件转化为惩罚项，从而构建非

约束极值问题:

( 13.7) 

图 13-1

x= minlly一如II~ +λIIxlll 
式( 13 . 7) 的问题模型是一个二阶锥规划问题，利用内点法可实现锥规划问题的求

解。然而成像系统中涉及的稀疏重构一般为大数据量问题，基于内点法的优化算法，由

于计算复杂度较高(需要求解大规模线性方程组)等原因，而不适合用于成像系统的稀疏

重构算法。在保证求解精度的条件下，为了大幅提高计算效率，学者们提出了许多其他快
速算法，其中包括不动点延拓 (Fixed Point Continuation , FPC) [12] 、 Bregman 法代[13]
以及最小全变分[4， 14]算法等。

( 13.8 ) 

压缩成像技术

压缩成像技术是压缩感知理论在光学成像中的崭新应用，其目的是从源头上降低所

13.3 
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需采集的图像数据量，从根本上解决海量图像数据的生成和传输问题，使得采用低成本

的传感器实现高分辨率的数字成像成为可能。 压缩成像技术突破了传统的成像系统设计

理念，利用硬件实现场景的非自适应线性投影，从而达到利用低分辨率的探测器获取高

分辨率图像的目的 。

13.3.1 单像素照相机

2007 年，美国的 Rice 大学基于压缩感知理论首次成功研制出单像素照相机[15 ， 1 6] 。

其设计原理是通过光路系统将成像目标投影到数字微镜设备 ( DMD ) ，以 DMD 作为

测量矩阵，将接收的入射光线反射 ， 通过透镜聚焦到单个光敏二极管，通过 A/D 转换

以数字信号的形式记录下来 ， 即为关于成像目标的一个测量值，如图 13 -2 所示。 由于

DMD 是由数字电压信号控制微镜片的机械运动完成对入射光线的调整，因而可实现

。~ 1 的伪随机测量矩阵的构建。 如果用 I 表示成像场景对应的数字图像 ， 表示/按列

序组织成一列形成的向量，则感光器件上的电压就等于测量值 y;= <伊归 f> ， 将这一过

程重复 M 次即可以得到全部的测量值向量 y=φ/。在获得了一系列测量值之后，可以

根据 cs 重建原理选择适当的优化算法从这些观测值中重建出原始图像，如图 13-3 所示 ，

单像素相机针对 64 X64 的字母图像 "R " ，在测量次数 M分别为 820 和 1 638 时的重构

结果。

(a) 原理图 ( b ) 实物图

图 13-2 单像素照相机[16]

64 X 64 原始图像 820 次测量的重构图像 1 638 次测量的重构图像

图 1 3 -3 实验结果[1 6]

单像素照相机直接获取的是 M 次随机线性测量而不是原始图像的 N 个像素值，这

就为采用低像素照相机拍摄高分辨率图像提供了可能。然而单像素照相机采用 DMD 对

成像目标进行编码， 需要连续采样投影 M次才能获得重构原始图像所需的全部测量值 ，

因此成像系统较为耗时，无法进行实时图像获取。
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13.3.2 基于编码孔径的压缩成像

美国杜克大学的研究小组将压缩感知理论和编码孔径成像技术相结合，提出了一

种压缩编码孔径 ( Compressive Coded Aperture , CCA) 成像机制[l 7， 1 8] ， 当目标图像在变

换基下可稀疏表示时，可通过低分辨率观测值重构出高分辨率图像。该技术利用光线的

直线传播特性，入射光线经编码孔径后直接投影在探测器像面上，每个物点在探测器像

面上形成一个编码孔径的投影图像。 不同物点产生的像因相互错开、叠加而在接收平面

上形成退化的、重叠的二维分布信号，即编码像， 整个成像光路原理如图 13-4 所示。

焦距
+-一一---+

编码压膜
低分辨率传感器

图 1 3-4 编码孔径光路示意

压缩编码孔径的成像模型可以用式 ( 13.9 ) 表示为

y= φCCAj=D(f .HCCA ) ( 13 .9 ) 

式中 ， y 为测量值 ; j为原始图像;D 表示下采样操作:φCCA 为编码掩膜对应的测量矩

阵 ; HCCA 表示编码掩膜。 这里 ， 编码模板的大小和需要重建的图像分辨率相同 ， 该分

辨率大于图像传感器阵列的分辨率。 因此，式 ( 13 .9 ) 中模拟此成像过程为先和编码模
板卷积再进行降采样。

设F为n X h的傅里口十矩~车，其元素为 Fk . 1 = ehi(k - Il(l - I) / " ， 令 :F =F0F ， 其中， 0

表示克罗内克积( Kronecker Product ) ，对于n X n的矩阵Xi进行二维傅里叶变换有

Vec(FXF) = (F T ( F )Vec(X) = (F ( F)Vec(X) = JVec(X) ( 13.10 ) 

式中，陆c(*)为向量化算子:陆c( X )表示依X的列顺序将X转换为一个列向量。
结合式 ( 13 . 10 ) 有

Vec(f . H CCA ) = J'- I Cf/万(13.11 )

式中 ， CH为对角矩阵 ， 其对角元素为 J'HCCA 的元素。 根据式 (1 3.9) 有
y= φCCAj = D(J'-I CN J')j ( 13.12 ) 

压缩编码孔径成像的目标是合理设计测量矩阵φ臼A 以求解编码掩膜H。基于编码孔

径的压缩成像系统光学结构紧凑、易于实现。针对目标图像的测量可一次性完成，更加
适用于动态场景和视频的压缩成像。

图 1 3-5给出了基于压缩编码孔径进行图像分辨率增强的实验结果，图 13-5 (a) 所示
为原始图像， 图 1 3-5 ( b ) 所示为传统成像模型下，低分辨率传感器采集图像， 图 13-5 ( c ) 

所示为基于压缩编码孔径模型，低分辨率传感器采集图像 ， 图 13-5 ( d ) 所示为传统的

分辨率增强方法得到的高分辨率图像 ， 图 13-5 ( e ) 所示为在CS框架通过稀疏重构算法
得到的高分辨率图像 。 对比图 1 3-5 C d ) 和图 13-5 (e) ， 后者的边缘明显比前者锐利，
细节更加丰富。
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(a) 原始图像 (b) 低分辨率 (c) 压缩编码孔径

(d) 通过对(b)插值

得到高分辨率图像

采集图像 采集图像

(e) 恨据(c)通过稀疏

重构算法恢复的图像

图 13-5 仿真实验结果

13.3.3 CMOS 压缩成像

传统的 CMOS 图像传感器信号采集处理流程如图 13-6 所示，对采集原始数据的压

缩是在西D 转换之后进行的，对于高分辨率、高帧率图像的获取，需要高速率宽频带的

面D 转换模块，不仅导致了功耗的提高，同时大大增加了制造成本:在压缩编码时仅对

采样数据变换 CDCT 或者小波)后少数绝对值较大的系数进行，而抛弃大量为零或者接

近于零的系数，从而对采样资源造成大量浪费 。

010110011001000100100010011101000101011010 
010111001011010011100100101110110101110101 

原始数据

:ll…h 
压缩后数据

图 13-6 传统 CMOS 信号处理流程

如果在 CMOS 图像传感器中引入压缩感知技术，在模拟信号光电转换之后， 直接

进行压缩感知采样，将信号采集和压缩同时进行，然后对压缩采样的数据进行 AID 转换，

可以有效减少输入 AID 转换模块的数据量，提高 AID 转换的速度，降低系统功耗。 基

于压缩感知的 CMOS 图像传感器信号采集处理流程如图 13-7 所示。

图 13-7 基于压缩感知的 CMOS 信号采集处理流程
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瑞士联邦理工学院的 Jacques[町等人基于上述思路，在 CMOS 图像传感器中引入压

缩感知技术，通过随机卷积实现模拟信号的压缩采样，设计开发出一款 CMOS 压缩感

知成像器件。 成像器件由标准的 CMOS 传感器和位移寄存器构成，如图 13-8 所示。紧

邻 CMOS 像素单元的位置额外设置有 1 位的闪存，用于存储卷积滤波的系数码。 CMOS

像素单元中的测量值将与存储在该 1 位闪存中的卷积滤波系数相乘作为输出。存储在 1 位

闪存中的卷积系数按照从左至右，从上至下的顺序遍历整个传感器。 系统采用多路复用

的形式在生成的卷积图像中随机抽取M个像素作为压缩感知图像输出。本质上，该方法

与基于编码孔径压缩成像系统的数学理论是一致的，都是在生成的卷积图像上下采样生

成测量值，即满足

y凡;=(仰φf乃);=Lα叫ar(;叫巾{ο川t

式中，。是随机卷积滤波器。与编码孔径压缩成像系统不同的是，卷积编码CMOS压缩

成像系统是通过改造CMOS硬件器件完成的。 CMOS成像的优点在于:压缩采样是通过

CMOS电路在模拟域完成的，可以有效降低数据率，缓解ND转化压力的同时降低数据

存储和传输压力 。

图 13-8 CMOS 压缩成像示意[19]
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13.4总结

压缩感知理论利用信号固有的稀疏性或可压缩性，将信号的采集和压缩结合在一

起，以远低于 Nyquist 采样率对原始信号进行采样，然后通过稀疏重构算法得到原始信

号，从而有效缓解了高维信号的采集、传输以及存储的压力 。 目前关于压缩感知在成像

中的应用大多停留在数据仿真和实验室原型研究层面，研究主要集中在如何利用硬件实

现目标物体的非自适应线性投影以及如何利用信号恢复算法重构原始图像 。 如何根据压

缩感知理论制造实用的成像设备，以下几个问题尚待解决。

(1)测量矩阵的物理实现。实际物理器件无法实现测量矩阵中的元素取负值功能，

测量矩阵的非负值约束必将对重构算法造成影响;即使确定性的测量矩阵，光学器件的

精度也难以保证，通过光学设备实现也比较困难。

(2) 实时压缩的实现。要使压缩成像系统实用化，必须要解决图像实时获取问题，

然而重构算法的计算量一般比较大，难以达到实时要求。
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第 14 章模糊图像复原技术

14.1 概述

模糊图像复原得到全清晰/全聚焦图像在计算摄影和数字图像处理领域是一个很具

有挑战性的课题。造成图像模糊的原因很多，照相机抖动、低照度、 聚焦不准、光学系

统的像差、拍摄物体的运动、大气揣流效应、环境随机噪声等都会导致图像模糊 。 另外，

图像的编解码、传输过程都可能导致图像的进一步模糊 。

上述因素引起的图像质量下降称为图像退化。图像退化的典型表现是图像出现模

糊、失真和统计噪声等。由于图像的退化，显示输出的图像己不再是传输的原始图像，

图像质量明显变差。 对退化的图像进行处理，恢复出真实的原始图像的过程就称为图像

复原。和计算摄影学相关的图像复原技术的核心部分是由两部分组成， 一是用于图像复

原的创新光学装置，二是相应的图像复原算法。 由于引起图像退化的因素众多且性质各

异，目前没有统一的复原方法，研究人员根据不同的应用物理环境， 采用了不同的退化

模型、处理技巧和估计准则，从而得到了不同的复原技术，本章将详细介绍两种典型的

应用了图像复原技术的计算摄影方法:编码曝光和编码孔径。 对于退化模型中的噪声而

言，现在有两种看法，一种看法是把图像去噪技术视为图像复原技术的一部分，支持这

种看法的研究人员把图像噪声视作图像退化的一个因素并进行处理。 另一种看法是把去

噪技术视为-个独立研究课题，毕竟去噪算法本身也有很多特点和相应的处理方案，本

书有专门的章节介绍图像去噪技术。

需要注意的是，对于退化模型中图像模糊而言，通常说的图像去模糊技术 C lmage

Deblurring) 包含更广泛的概念范畴，包括图像增强和图像复原。虽然图像复原和图像

增强的目的都是为了改善图像的质量，但是所不同的是图像复原过程实际上是一个估计

过程，需要根据某些特定的图像退化模型，对退化图像进行复原。图像增强不考虑图像

是如何退化的，只有通过试探各种技术来增强图像的视觉效果。 而图像复原就完全不同，

需知道图像退化过程的先验知识，据此找出一种相应的逆过程方法，从而得到复原的图

像。图像复原主要取决于对图像退化过程的先验知识所掌握的精确程度。本章将介绍模

糊图像复原技术，这并不说明图像增强技术不重要，而是图像复原技术和计算摄影贴合

得更紧密。

早期的模糊图像复原方法有:非邻域滤波法、最近邻域滤波法以及效果较好的维纳

滤波和最小二乘滤波等。随着数字信号处理和图像处理的发展，新的复原算法不断出现，

在应用中可以根据具体情况加以选择。 目前国内外图像复原技术的研究和应用主要集中

于空间探索、天文观测、物质研究、遥感遥测、军事科学、生物科学、医学影像、交通

监控、刑事侦查等领域。如生物方面，主要是用于生物活体细胞内部组织的三维再现和

重构，通过复原荧光显微镜所采集的细胞内部逐层切片图，来重现细胞内部构成:医学
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方面，如对肿瘤周围组织进行显微观察，以获取肿瘤安全边缘与癌肿原发部位之间关系

的定量数据:天文方面，如采用迭代盲反卷积进行气动光学效应图像复原研究等。本章

重点介绍离焦、运动、大气揣流等原因引起的图像模糊，图像复原的方法效果较好的常

用算法包括维纳滤波算法、小波算法、 基于训练的方法等。在知道退化模型的情况下，

相对图像增强来说，模糊图像复原可以取得更好的效果。

在本章 14.2 节将会介绍图像模糊的三种主要类型，在 14.3节中将会分析图像复原

的数学模型和求解方法。 接下来，在 14.4节中将重点介绍两种模糊图像复原的计算摄影

技术 : 用于去除运动模糊的编码曝光技术和用于去除散焦模糊的编码孔径技术。在 14. 5

节中将对模糊图像复原技术进行总结和展望。

14.2 图像模糊的类型

根据不同的物理性质，图像模糊大致可以分为大气模糊、散焦模糊和运动模糊三大

类。 这一节将分别介绍这三类图像模糊各自产生的原因和呈现的特点。

14.2 .1 大气模糊

大气模糊 (Atmospheric Blur ) 是模糊图像复原研究领域提的相对较少的一种模糊形

式。 它源于光学揣流和气溶胶造成的小角散射。 光学端流是由于大气中的某些属性因随

机的时空变化引起的，如温度和密度的光折射的变化。 同时，不同大小的化学物质也对

不同类型的、不同波长的光波具有不同的散射性。 在大气科学中，这种现象通常被称为

气溶胶散射。 举个简单的例子，可以想象火焰热浪后的物体，因为不同温度气体的折射，

产生出了图.像模糊的情况，如图 14-1 所示。 在一般情况下，揣流模糊更接近地球表面

和气溶胶模糊的问题，在海拔较高的地方较为普遍。光学端流和气溶胶散射这两个主要

原因导致了图像信号在空间传递中的混合，造成了图像模糊。大气模糊目前在大气科学、
卫星成像和遥感成像等领域是一个重要的研究主题。

( a ) 拍摄星体的大气模糊示例 (b) 气体热浪造成的图像模糊

图 14-1 大气模糊实例

14.2.2 散焦模糊

散焦模糊 (Out-of-Focus Blur) 也通常被称为光学模糊，在本书前面章节介绍光圈

时，就详细介绍了由于光圈产生的散焦模糊的原因。小孔成像是不存在散焦模糊问题的。

由于大光圈的使用，不在焦平面上的物体，会产生散焦模糊，并且越远离焦平面，被拍
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摄的物体在图像中就会成像越模糊，如图 14-2 所示 。 对于图像的散焦模糊，前面章节

图 14-2 散焦模糊示意

也介绍了利用光场成像技术实现"先拍摄， 后对焦"

的原理，当然光场照相机也有自己本身的缺点，比

如说造价高、分辨率较低等。 本章将详细介绍使用

编码孔径技术处理图像散焦模糊的问题。

通常在处理散焦模糊图像复原时，由于不能预

知拍摄场景的深度信息， 一般不会将整幅图像一并

处理，而是将图像划分成很多小块，如图 14-3 所示。

对于同一小块内的图像，认为其深度是一致的，模

糊程度是一致的。对每个图像块分别处理后，再重新拼成一幅完整的图像。 这种图像的

分块处理方式，在第 7 章局部色调映射算法中也曾看到。 还有很多传统的图像处理算法，

也会用到这种处理方式。

图 14-3 散焦模糊图像分块示意

14.2.3 运动模糊

运动模糊 CMotion BI町) 的产生是因为在一次曝光时间内，由于运动使得整个场景

或者拍摄目标产生了拖影。运动的产生主要是因为两个因素， 一是拍摄目标的快速移动，

二是拍摄过程中照相机本身的晃动 。 尤其是在低光照条件下，这个问题会变得更加突出 。

因为光线较暗的时候，需要通过较长的曝光时间来获得高信噪比、亮度适中的图像，这

就需要增加曝光的时间。然而，在长曝光情况下很难保持手持照相机的稳定。一旦照相

机因为某种原因发生抖动，被拍摄的目标本身的像素会在运动的反方向出现多个像素的

拖影，去除运动模糊的目标就是要将这些拖影去除。

这里首先分析照相机晃动的情况，照相机晃动造成图像模糊是整个场景都变得模糊

了。所以图像复原技术的关键在于分析和估计照相机晃动的运动方式，包括运动方向、

轨迹和速度等。这些运动有些是线性的，有些是非线性的，现实中大部分晃动的运动是

非线性的。图 14-4所示说明了四种常见的摄像机运动，包括平行焦面内和非平行焦面内的

照相机运动。

平行焦面内的位移是最常见的照相机运动方式 ， 它是指照相机在平行于对焦平面的

平面内上下左右地晃动/抖动，如图 14-4 所示。平行焦面内的运动模糊不仅取决于摄像

机的运动，而且还和拍摄场景的景深相关。 尤其是用短焦镜头拍摄的照片，模糊内核的

大小变化是与距照相机的距离成反比，因此，前景中的物体被模糊的程度要比背景要大。

如果假设摄像机运动是垂直于光轴，特别是用长焦距对场景和目标进行拍摄的时候，所
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具有视差效应可以忽略不计。 也就是说，照相机的位移将不取决于场景深度的变化的影

响，因而可以认为这种模糊是具有空间不变性的，这个假设被广泛采用在大多数的研究

工作。除了位移的变化， 平行焦面内的旋转也会导致图像模糊，如图 14-4 (a) 所示，

并且离旋转中心越近， 运动模糊的程度就越小 。 对于平行焦面内的旋转造成的运动模糊，

无论是否考虑视差效应，旋转模糊是空间不变的，也就是说和场景深度无关的。

y 

x 

z z 

(a) 平行焦面内运动模糊(一 ) ( b ) 平行焦丽内运动模糊〈二)

x x 

z z 

(c) 非平行焦丽内运动模糊(一 ) ( d ) 非平行焦而内运动模糊(二〉

图 14-4 导致图像模糊的照相机运动方式示意

非平行焦面内的位移导致的运动模糊[见图 14-4 ( d) ]是指照相机在垂直焦平面的方

向上的相对位移造成的模糊。 所有像素的图像将被模糊径向向内或向外，这种照相机运动

可以被称为径向模糊。非平行焦面内的旋转也会造成运动模糊，如图 14-4 (c) 所示，其

主要原因为镜头的畸变导致倾斜角度的模糊图像。因此，非平行焦面旋转的这种情况是

如图 14-4所示的四种类型的摄像机运动中非常复杂的一种，现有的技术还不能很好地定义

的这种复杂的运动，这也是未来研究的方向之一。

当照相机在一次曝光时间内保持静态，拍摄物

体的移动造成的运动模糊是不同于照相机抖动造成

模糊的另一类研究课题。场景中的拍摄对象可能有

不同的运动方式和速度，并且会有多个目标以多种

运动姿态造成成像的模糊。图 14-5 显示了被拍摄的

汽车所引起的运动模糊。在实际问题中，可能同时

引起运动模糊和照相机晃动模糊这两种模糊叠加的

情况。这种情况下，运动模糊变得更加复杂，目前

科学家的研究还是把这两种模糊情况分开进行分析
和处理。 图 14-5 运动物体造成的图像模糊
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14.3 图像复原的数学模型

在数学上 ， 图像退化模型为式(14. 1 ) 所示的线性关系:

B (x, y) = f n I (x - r, y - s) K(x - r, y - s; r, s) dr.由 +N (x， y) ( 14.1 ) 

式中 ， 1 为原图像 ， K 为卷积核或点扩展函数 ， N为附加的独立噪声信号 ， B 为所观察到

的模糊图像 ， Q C 9"{ 2 。

式( 14.1 )的积分部分可以看做是每个像素 (x， y) 的能量在其相邻点上的传播，而

卷积核 K (x， y , r, s) 则决定了在不同点上的权重。这就解释了为什么卷积核又叫做点

扩展函数 (Point Spread Function )。如果点扩展函数不依赖于图像中的位置 (x， y) ， 即

K (x, y , r , s) = K ( r , s) ， 那么式( 14.1 )的积分部分就变为标准卷积，这样的点扩展

函数称为空间不变点扩展函数。 相反，如果点扩展函数随 (x， y) 的变化而变化，则称为

空间变化点扩展函数。解决空间上变化的模糊的困难性促使人们采用空间不变模型，这

也将是本节所讨论的主题。对于空间不变模型，式( 14.1 )变为如下形式:

B (x , y) = f n I (x -r, y-s)K(r， ρω+N(x， y) C 14.2 ) 

在数字图像处理过程中，等式 ( 14.3 ) 可以更好地表示离散模型 :

B (x, y)= (J ( K)(x, y)+N(x, y)= L n!(x-r, y-s)K(r, s)+NCx, y) ( 14.3 ) 

式中，操作符⑧表示 2D 卷积。

通过 2D 离散傅里叶变换，可以将等式 (14.3 )表示在离散频域内 :

BF (儿， ! y) = I F (λ， ! ) 0KF (元 ， ! y)+ N F (λ， ! ) ( 14.4 ) 

式中，操作符@表示逐个元素相乘 ; BF、 h、 KF分别表示图像 B、 1 ;和点扩展函数 K 的

傅里叶变换。

如果原图像 I和点扩展函数 K均不知道，那么从模糊图像 B 中恢复 I 的过程称为盲

卷积问题。盲卷积是一个众所周知的受约束问题。 对于 B ， 将会有无限种可能存在的估

计对 (Î， ÍÖ 。当点扩展函数 K 己知时，那么从模糊图像 B 中复原 I 的过程可以看做是

非盲卷积问题。通常，非盲卷积算法作为闭环优化的一部分 ， 是盲卷积过程中十分重要

的组成。在接下来的部分，将介绍当前关于盲卷积和非盲卷积的工作。与此同时，将介

绍如何对模糊核进行估计。

14.3.1 盲卷积

首先介绍在盲卷积 (Blind Image Deconvolution ) 中所面对的主要挑战。 其次，将所

有的盲卷积方法分为分离方法和联合方法两类。在分离方法中 ， 首先要对模糊核进行估

计，然后结合模糊图像对原图像进行恢复。 通常，这种方法可以分为两步，模糊核估计

和非盲卷积，将在 14. 3.2 和 14.3.3 节中分别介绍。联合方法是对原图像和模糊核同时进

行估计。然而，大部分联合方法只是交替对模糊核和原图像进行估计，而不是真正意义

上的同时进行。
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1.重解

盲卷积是一个定问题，因为都需要对原图像和模糊核进行估计，这就导致式 C 14.3) 

的解有无限种可能的组合。图 14-6 表明了一些有效的解决方案。而这些解决方案可能

只是从三个正方形对象的一个观察方向出发的。显然，误差度量有多个全局最优解，因

此也可能有多个局部次优解。 当噪声达到一定程度时，将会进一步增加求解的难度。这

意味着需要额外的先验信息来确保解的形成。在图 14-6 中，图 14-6 Ca) 是观察到的图

像，图 14-6 C b) 是正确的解，图 14-6 C c) 是另外一种解，图 14-6 C d) 和图 14-6 Ce) 

分别是交换图像和模糊核，图 14-6 C f)和图 14-6 C g ) 分别是对图像和模糊核进行变换，

图 14-6 Ch ) ~图 14-6 C k ) 是将解分解为更小的正方形。

(a) E- l 

。)

(c) 

) tn ( ) -1 ( 

(b) 

(d) (e) 

n
, 

( 
(g) 

(k) 

图 14-6 解的几种可能川

2. 联合盲卷和、

现有的大部分盲卷积方法基本属于联合盲卷积 C Joint Blind Deconvolution) 类。贝

叶斯理论的一个基本原则就是将所有参数和显著的变量视为未知的随机量，然后依据主
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观想法为其设定概率分布。 因此，在盲卷积中，式 (14.3) 中的原图像 I、模糊核 K 和

噪声 N都被视为随机场中的样本。最后，根据相应的先验概率密度函数来建立关于成像

过程和图像性质的模型。 通过贝叶斯框架，可以写出联合全局分布为

p ( n , !, K , B) =p (β，) p (1, K!n ) p (B!n, ! , K ) ( 14.5 ) 

通常假设 I和 K是有条件的先验独立，即

p (1, K!n ) = p (1 !n) p (K!n ) 

然后，采用后验概率进行推导，可得

p (1, K , nlB ) 二 p (B!n， !, K ) p (1!n) p (K!β)p (β) 
l p(B) 

( 14.6) 

对于联合估计方法，既可以忽略 I作为一种先验模糊核估计方法，如式 ( 14 . 7 ) ，也

可以忽略 K来估计原图像，如式(14.8) 所示 。

p (K!B ) = If p (1, K , n!B ) dI .ω ( 14.7 ) 

p (1 !B) = If p (1, K , n!B ) dK .ω ( 14.8) 

在这里，将介绍两种常用的基于贝叶斯框架的联合盲卷积方法。第一种方法是找到

基于泊松噪声假设的能量函数 tp(1)的最小值，能量函数

tp (1) =K Q?>! -Belog (K Q?>1) + log (B! ) 

假设己经得到 (P， K' ) ， 那么更新准则为

K'+l = .E_e( B • l ' ì ( 一 川目 1 ) 'LJ ' . \1' ( K1 
) 

r +1 =pel-立一 .K1 ì 
U ' ( K' ) 

( 14.9 ) 

( 14.10 ) 

第二种方法是基于高斯噪声，采用类似 LI 范数的边缘保持正则函数。 能量函数

V(IKj|lmIJ||2 +州!!V机

如上所示，更新准则为L 叫 一J叫…B昂ι川川……)-叫叫叫一斗训州州ιM刷忡d副仙i忖V阻
III村VK川 IIj

KI+l. (p+ 1 ⑧K川 -B) -~d叫卫工 1=
lllV叫1)

在上述方法中，最优化都是通过交替进行的最小化来实现的 。

14.3.2 模糊核的估计

( 14.12 ) 

根据上文所描述，只采用模糊图像的模糊核估计是一个病态问题，因为模糊核和

原图像间存在多种组合。基于模糊核威原图像的先验知识能够很好地消除一些潜在的

解。通常，许多关于模糊核估计的研究工作涉及三部分知识 : 参数模型、核约束、先

验图像。



第 14 章 模糊图像复原技术 .225 • 

1.参数模型

模糊核的先验分布参数直接由参数模型来定义。在以往的工作中，许多方法采用直

接估计模糊核的参数，该方法简单且有效率。对应 14.2 节中所提到的三种图像模糊类型，

将依次介绍其参数模型。

大气模糊: Hufnagel 在 1964 年提出一个基于大气端流的退化模型:

K (x,y) = Jn exp {一β Cj} + /;)仰)叫{j27t Cfxx+儿y)}锐<ify ( 14.13 ) 

式中 ， x、 y 为空间坐标 ; fx 、~. 为频域坐标;β为常数。

那么模糊核就可以采用下式进行估计:

K (x, Y)OC(I+于Jα (1 4.14) 

散焦模糊 : 在很多图像处理的应用中，一个基于几何光学的简单模型被广泛应用。

该模型只考虑通过无像差凸薄透镜的孔径成像。基于几何光学和理想透镜假设，散焦模

糊的模糊核可以表示为一个圆盘:

式中 ， r 为圆盘的半径。

F古2> r

F古?ζr
(1 4. 15 ) 

通常，真正的散焦模糊是图像平面上一个平滑衰减的圆形模糊点。因此，一个更广

泛散焦模糊参数模型是一个圆对称的 2D 高斯函数 :

问户丰7口p(t豆) (1 4.16) 

运动模糊 : 对于使用参数形式的运动模糊，通常假设其模糊核是线性的且沿着一个

维度 ， 可以充分近似为平滑的快速运动 :

K= λf+L)L((川)[1, 1, ...， 归[川 ， L]) (川
在这个水平模型中 ， 有两个十分重要的参数 : 运动模糊的形状λ 和核的长度 L。对

于式( 14.17 ) 所示的模型，有三个代表性的模糊核。

( 1 )斜披 ( Ramp ) : 加速运动，此时λ= 1 ， 有

主=τL[l， 2，...， L]
L 十 L

(2) 梯形(Trapezoid) : 混合匀速运动和加速运动，如 λ=-L ，有
L+l 

K =气L |L +l, L du---2L| 
3L' +L ι - J 

(3)平方加 (Square plus ) : 匀速运动，此时 λ= 0 ， 有

￡ =jp， l， ， ll 

( 14.18 ) 

( 14.19) 

( 14.20 ) 
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2. 核约束

有几种常见的假设来约束模糊核的形式，下面将依次介绍 。

非负性:模糊核的值一定要是正值或者为 0，即
K (x, y) 二三 o Vx, y ε Q ( 14.21) 

没有真正的模糊核有负值，因为世界上没有负的光照。 非负性是一个很强的约束条

件，几乎适用于所有类型的模糊核。

能量守恒性: 在去模糊过程中，模糊核保证能量守恒，并不移除光照也不损失任何

能量。能量守恒约束表示为

L x卢 (x， y)= 1 (14.22) 

与正约束类似，能量守恒约束也是一个适用于任何有效核函数的通用性质 。 它几乎

可以用于所有的模糊核估计方法。

稀疏性:稀疏性先验广泛用于运动模糊核 。 运动核函数表明照相机或者物体的运动

轨迹，通常是连续的稀薄曲线。因此，模糊核的值大部分为零，趋近于稀疏。一般情况

下，稀疏性先验的核函数值服从混合指数分布为

( K (x, v飞 1
p(K(x, y)) = L dad叫一τ~j (1 4 川

平滑性: 在散焦模糊中 ， 模糊核近似为一个对称的圆盘或者高斯函数。 显而易见 ，

在散焦模糊中 ， 模糊核的值平滑地扩散。在运动模糊中，由于速度和加速度的原因，运

动轨迹是连续的而且是二次可微的，模糊核的值也是均匀地扩散到其邻域上的。因此，

假设模糊核的先验值满足高斯分布为

p(K (x， 仲斗~ exp í JJK ~~/ ) JJ 2 ì 
σ、I L.冗 I L. U I 

( 14.24) 

具体性:核函数的表现可以通过参数的形式来描述。 例如，用圆盘来近似表示散焦

模糊核的形状。显然，运动核模糊具有重要的几何性质 : 核函数为一条稀疏的平滑曲线。

因此，样条曲线或者曲波系统被用来表示运动模糊核。 因为它们能够稀疏、连续、平滑

地表示出这类模糊核。

3. 先验图像

通常，先验图像是为了获得自然场景的统计数据， 一般应用在机器视觉方面，如光

流、复原、超分辨率、基于图像的渲染等。下面主要考虑几种通过图像统计上的先验概

率而得到的模糊核。

图像梯度分布 : 关于自然影像统计的研究表明，尽管真实世界的场景图像颜色分布

差异很大，但是它们的梯度仍然服从重尾分布，即梯度分布大部分值都很小，但是相比

高斯分布，它赋予较大的、值更高的概率。 也就是说，图像包括两部分: 一部分为恒定

强度的平滑区域，这部分梯度较小或者为 0; 另一部分为尖锐的结构，有较大的梯度值，

如边缘或闭合的边界。

图 14-7 展示了自然图像的对数梯度分布直方图 。 对于一张给定的图像，运动模糊
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的方向可以视为最小的导数变化方向。此外，导数分布的形状还用来确定模糊核的大小。

这种简单的内核逼近仅限于水平或垂直运动和一维箱式滤波器模糊。最后，对图像进行

分层，保证每层都有相同的模糊核。

(a) 一个自然场景

- 4 
扭F
余 -6

5-s 
幡 -10

髦 - 12

B - 14 

- 18 

阁像梯度的重J6分布

飞、

( b ) 图像梯度的对数密度曲线

图 14-7 采用图像梯度先验的核估计[2)

一 原始密度分布

(c) 设计一个参数模型来近似

对数密度曲线

A1pha 通道约束 (A1pha-Matte Constraint): 假如一个固态的、不透明的物体在拍摄

过程中由于运动而变得模糊了，那么它的边界就会融合到背景中，导致它变得透明。对

于这种模糊的对象，在对象中心的像素有两种 A1pha 值，即 0 或 1。而对于原始为模糊

的对象，每个像素不是属于背景就是属于前景，这表明可以通过只有 0 和 l 的二值图来

近似表示发生模糊的透明图像。采用透明度约束的运动模糊核估计有一个突出的优点:

二值图不仅能够大大减少图像重建的模糊度，而且使得有可能对模糊核估计采用高效离

散的优化方法。

图 14-8 所示为采用 A1pha 通道的一个实例。尽管相比梯度先验， A1pha 通道能够很

好地降低未知值的自由度，但是它在模糊图像中的准确性是有限的。

(a) 自然图像 ( b ) 运动模糊对象的 Alpha 通道 (c) 消晰对象的 Alpha 通道 ( d) 所估计的模糊核

图 14-8 采用 Alpha 通道约束的核估计[3)

边缘轮廓 (Edge Profile): 对于某些类型的模糊，图像边缘的位置也有可能检测到 。
造成模糊的尖锐边缘能够被预测到的前提是在模糊前，这个边缘是一个阶跃边缘。每对
预测和模糊的边缘能够带来关于模糊核径向剖面的先验知识。如果一张图像包含横跨所

有方向的边缘，那么模糊图像和所预测的清晰图像就包含足够多的信息来解决一般的二
维模糊核问题。

在图 14-9 中，首先采用高斯边缘检测器来获得模糊图像中边缘的位直和方向，然
后沿着边缘轮廓找到局部像素的最大值和最小值。通过从一条边缘的两侧像素传播最大
和最小值到子像素边缘位置，来实现对理想尖锐边缘的预测。虽然基于图像先验的方法
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能够很好地估计模糊核，甚至复杂的运动模糊核，但是这类方法的主要缺点是对于一般

的图像，假设先验概率并不总是成立的 。

R 

。
。

，
o

n
v
n
υ
 

强
度

0.4 
~ 

0.2 '\. 
、段小值

。
.8 .6 -4 .2 0 2 4 6 8 

与边界的垂直距离

(a) 模糊图像 ( b ) 一维正常边缘轮廓

图 14-9 采用边缘轮廓的边缘预测(4)

( c ) 所观察到的像索

14.3.3 非盲卷积

非盲卷积 (Non-blind Image Deconvolution ) 方法已经研究了很多年，但是， 实

际上不管模糊核多么完美，总会有意想不到的情况出现在重建图像里 。 贝叶斯公式

可能只是一种能够描述经典最小化问题的方法 。 贝叶斯方法是为了建立条件概率密

度关系，有
p ( B 1 /, K ) p(1) pCK ) 

p(I|B, K)= Y CE p (B | I , K) p( I)(l425 ) 
p(B) p(B) 

贝叶斯解就是在模糊图像 B 和模糊核 K 己知的前提下，求得原图像 I。 如果假设原

始图像有相同的最大化，那么 p(1) 就是一个常数，则最大似然解 (ML) 就为概率密度

p(Bll, K) 的最大值:

地(I) =m?xp(B lLK) p( I)

如果考虑到原图像 I 的先验概率，那么最大后验概率解 ( MAP) 为
A64P( I ) =m?xp(B | I , K)p(I)(l427 ) 

当假设 p(1) 是均匀的概率密度函数时，最大似然解等同于最大后验概率解。 下面，

将会分别介绍不同形式的似然性和先验。

( 14.26) 

L 带有高斯噪声的最大似然

如果式(143) 中的噪声为高斯噪声，那么似然概率函数可以表示为

pC BI川一，;_ exp(lIB -H9 KII丁
- 5tσl plMj 

假设 p(乃是一个常数，那么 p(B 1/, K) 最大等同于下式最小:

阳) = rlIB-/以11~ì
I 2σ; J 

( 14.28) 

( 14.29) 
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上式的解可以分为两类:非法代方法和法代方法。

非法代方法的优势是容易实现和快速计算。但是，对于噪声放大很难控制。傅里叶

变换提供了一种直接快速的图像卷积方法。 如果噪声可以忽略不计，通过采用离散傅里

叶反卷积就可以确定图像，即

K;(兀• f) BF(元，几)
IF(元，儿)= "1".1..<' J y' ~r '.1 .~' .1 y' ( 14.30) 

IIKF(元，儿)11
2

迭代方法通常采用对数似然函数作为评价函数。在这里，将会介绍几种法代方法来

满足对数似然函数，也就是统计学中通常所说的期望最大化方法。

Van Cittert 的方法是最早的、 最简单的图像重建方法，它将数据和图像定义在同一

网格上。 该方法从零阶图像 1(0) 三 O开始遍历所有的网格点，按照下式依次选代:
I叫= 1' +α( B-K③1')=αB+(1 一 αK) ⑧l' (14.31) 

采用 Van Cittert 方法的关键在于选择好参数α 的值和建立相应的停止标准，这样计

算时间、噪声放大、复原图像的分辨率是可以接受的。

Landweber 方法是另外一种选代方法:

2 
I川= 1' +αK. ( B-K② 1' ) 0 < α < 一一一 ( 14.32) 

|比~
式中 . ~为 KTK 的最大特征值， α 为一个较小的正参数。

另外一种迭代方法是共辄梯度法，该方法首先通过初始图像尸计算对数似然函数的

负梯度 rO ， 并设置初始共辄梯度方向为 qO = rO ， 然后根据下式来建立一系列的负梯度 r'

和共辄梯度方向 ql:

rO = B-K Q!J I 
qO = rO 

a' = argmin( l' + a'q') = (r'? q' /( q')T Kq' 

1'+1 = l' +α'q' 

r川 =r' -a'Kq' 

β， = (r，+I? ，.川 /( r'? r' 

q川 =r川 + β'q'

2. 带有泊松噪声的最大似然

( 14.33) 

如果式 ( 14.3 )中的噪声为泊松噪声，那么似然概率函数可以表示为

(I(K)8 exp(-I ( K) 
p ( B|I, K)=H(1434) 

B! 

通过计算对数的导数可以得到 p(BII. K) 的最大值:

δ logp( BII. K)-o 
(14.35) 

ðl 
由于 一 logp( 1间， K) = LI -Ilog(K⑧ /)+K⑧汀，将会使上式变为
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一些_.K=1 ( 14.36 ) 
I ( K 

在等式的两边同时乘以图像 J ， 井采用基于梯度的迭代算法来估计 JI+l : 

JI+l = Jl I K. _B_I (1 4.37) 
I K (Jl I 

上述方法就是著名的 Richardson-Lucy 算法，也是通常所说的期望最大化算法。该

方法的一个重要特性是如果第一个估计是非负的，那么整个结果都是非负的 。

3. 采用不同先验的最大后验

对于上述两种主要似然，可以添加先验或者全局约束到不适定问题的解中。一种常

用的方法就是为对数似然函数增加一个正则化项φ(1)来改变能量函数:

1f'(1) = 1f'(1) +λφ(1) (14.38) 

λ 为控制正则化相对强度的归一化参数。 实际上，正则化项φ(1) 是先验概率 p(l) 的

负对数，二者并没有本质上的区别 。

最著名的正则化项方法是 Tikho∞n∞ov

r(千( ð1(μx， y川) ì2 
, (♂♂11(价x， y)川y

ØrM (1) = IIV1f = J! 一一一 1 +1 一一一|由dy ( 14.39) 
J 飞 ðx ) \..司y ) 

该方法能够通过傅里叶变换快速实现，然而，由于先验概率采用 L2 范数，并不能
很好地保护边缘部分。

Total Variation (TV) 方法采用 ι 范数，在保持边缘的同时能够很好地平滑均匀区

域，表示式为

Î lð1(x, y)2 , ð1(x, y)2 
吗y(1) = IIV1 11 = 1 ‘←一一一+一一一~dxdy ( 14ω) 

川 δ比 ðy

TV 方法能够很好地适用于非纹理对象，对于纹理图像的处理效果并不是很好。 最

大;脑方法是对不适定问题增加约束的尝试，最常用的煽函数如下所示:

嗖叫

当正则化项 d呜2阳认Iη) 的值较大时，会造成该方法的不稳定。

最近，采用稀疏、自然图像的先验成为图像重建的一项重要工作。该方法能够提供

更加清晰的重建图像:

0.8 r 11θ1110 . 8 1 ð1 10 8 ì 
p"",(1) = IIV1Ir.O 

= J 11一1 +卜1 Idxdy (14.42) 
J I1伽 1 1命 1 J 

式中， 1 .10.8 是一个重尾函数。该方法能够提供更加清晰的边缘，移除噪声和一些不希望
出现的伪像。 该方法的不足之处在于优化问题不再是一个简单的最小二乘法，不能够在

闭环中取得最小值。

图 14-10 展示了稀疏先验与经典 Richardson-Lucy 方法之间的差异。 可以发现，稀疏

先验能够得到一个更加清晰的结果。
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( a) 模糊图像 (b) Richardson-Lucy 方法 (c) 稀疏先验

图 14- 10 采用不同方法的对比图

14.4 计算摄影中的技术应用

图像运动模糊复原问题是图像处理以及计算机视觉领域中的一个基础性问题，也是

一个公认的难题。 根据前面介绍的数学模型，知道模糊图像的复原包括精确的点扩展函

数 C PSF ) 估计和图像反卷积两大方面的问题。对于运动模糊图像的 PSF 问题， 需要有

运动模糊模型和散焦模糊模型进行分析和估计。 对于图像反卷积问题的病态性也是困扰

运动模糊图像复原的关键因素。 由于病态问题的解不连续地依赖于观测值，所以微小的

偏差就会导致复原图像中存在振铃效应、寄生波纹等不良问题[1 5] 。 本节针对去除运动模

糊和散焦模糊，介绍编码曝光和编码孔径两种用于模糊图像复原的计算摄影技术。

14.4 .1 编码曝光技术

分析运动模糊图像产生的原因，由于传统照相机快门在拍摄过程中始终处于开启状

态，这相当于一个时间轴上的低通滤波器，因而传统照相机所获得的图像损失了很多高

频信息。在图像的复原过程中，由于高频信息的损失，卷积滤波器含有多个频域零点，

这导致滤波器不可逆，图像复原成为一个病态问题。近几年，一些采用计算摄影技术进

行运动模糊图像恢复的方法被提出并取得较理想的复原效果。采用计算摄影技术的复原

方法与以往仅仅通过单幅运动模糊图像复原方法不同，新的复原方法通常会引入一些辅
助传感器或改变传统图像的获取方式来改进传统复原方法的不足[16] 。

针对传统照相机拍摄的运动模糊图像在复原时的病态性问题 ， 受天文摄影中采用

"改进一致冗余阵列 C Modified Uniform1y Redundant Arrays) "改进拍摄图像的信噪比的

方法的启发， Raskar[5]等提出了一种在照相机曝光时间段内快速开关快门的编码曝光

CCoded Exposure , CE) 方法，该方法能够改变运动模糊图像的形成过程，将反问题的

病态性转化为良态，从而能够快速地使用反卷积方法获得清晰图像。

那么，什么是编码曝光方法呢?先分析一下普通曝光的过程。对于传统照相机的一

次成像过程 ， 照相机的快门从曝光开始时刻到曝光结束时刻一直是处于开启状态。也就

是说，快门的一 "开" 一 "关"这样一组动作就可以形成一个影像，如图 14-11 所示，拍

摄一张图像的曝光时间为 T， 等价于在时域内与一个盒状滤波器 ( Box Filter) 的卷积。若
曝光时间段内照相机和场景之间不存在运动，则每个场景点的能量都积分到一个对应的传
感器成像单元中形成清晰的图像。 但如果在曝光时间段内，照相机与场景之间产生了相对
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运动，那么场景点将沿着运动路径分散到若干个传感器成像单元中，形成模糊图像。

开

关

T 

图 14- 门 传统照相机曝光过程

以水平匀速直线运动为例，场景点的能量沿着运动方向均匀地分布到运动路径上的

每个传感器成像单元中，形成运动模糊图像。这一过程写为点扩展函数的形式为

10 d < x < ∞ 

h(x)=~1 ' '-- .. '--.1 ( 14.43 ) 
|一 1 :0:三 x 运 d
ld 

根据前面提到的图像模糊模型，对水平匀速直线运动模糊图像的一个清晰估计值可

以由点扩展函数的离散傅里叶变换除法获得:

F(x, y) = G(X,)V(X, y ) ( 14.44 ) 

式中 ， F表示估计图像的傅里叶变换 ， V表示反卷积滤波器 v 的傅里叶变换。
1 H ' (x, y) 

V(x, y) =一一一一 =一一一 . ,2 

H(x, y) IH(x, y )1 • 

( 14.45 ) 

下面以一个简单的匀速直线运动模糊为例，论述图像运动模糊的病态性。 以图 14-11

所示的目标为例，设该目标曝光期间在图像中的运动距离为 d=16 ， 形成直线运动模糊

图像，图像尺寸为 252 。 根据式 (14.43 )可知 ， 该运动模糊图像的点扩展函数可以写为

rO 16 < x < 252 

h(x)={l 『 1 ( l446 )
|一 Xfl1111111111111111 1 运 x 运 16
l16 L ~ 

根据运动模糊图像的形成原理 ， 用上式中点扩展函数与图 14-12 ( a ) 中的图像进行

卷积运算形成直线运动模糊仿真图像，得到如图 14-12 ( a) 所示图像。 如图 14-12 ( b ) 

中，字母 "A" 中的像素点被均匀地分散到运动方向上的 16 个像素中 。

( a ) 静止图像 ( b ) 匀速直线运动模糊仿真图像

图 14-1 2 运动模糊仿真图像

图 14-13 所示是式( 14.46) 中点扩展函数经离散傅里叶变换后得到的幅值曲线。 从
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图中可以看出，曲线在很多频率处的幅值为 "0"，即对应于式(14.45 )中处于分母位置

的数值为 0。 这说明匀速直线运动模糊图像的复原过程是一个病态问题，由于幅值零点

的存在，获得结果稳定性变差，若考虑到噪声的存在，某些频率内的噪声值将被无限放

大，这对估计图像来说是非常严重的影响。

坦国 0. 8
IlIE 
号三←

最 0.6
古

叫 0.4
寻ζ

幸运
霞。.2

π /4 π /2 n 3/4 

图 14-13 传统照相机匀速直线运动点扩展函数的离散傅里叶变换幅值曲线

对传统的图像复原来说，消除频域幅值零点是不可能的，这也是图像复原成为著名

难题的重要原因之一。 为了解决频域幅值零点问题，一些算法采用最大似然估计方法来

近似求解，如著名的 R-L 算法就是用-个图像统计模型以及贝叶斯框架求得最优估计的

图像恢复算法。 此类算法需要进行非线性法代求解，时间消耗非常巨大，通常用于一些

事后处理的场合，对于一些要求实时性较高的应用，则需要寻找更直接的算法来快速复

原运动模糊图像。计算摄影则从照相机的工作原理角度来想办法解决点扩展函数离散傅

里叶变换幅值存在 "0" 点这一难题。 为了消除传统匀速直线运动模糊图像的点扩展函

数频域幅值零点， Rasker 改变传统照相机的曝光过程，通过快门的开/关状态将一次曝光

过程拆分为多次间断的曝光过程。 以 4 次曝光为例，如图 14- 14 所示，照相机在时刻句

打开快门开始第一次时间为 5ms 的曝光，在时刻 1 ， 关闭快门完成一次曝光:在时刻 h

再次打开快门开始时间为 10ms 的曝光，在时刻 13 关闭快门完成第二次曝光，依此类推

直到完成所有四次曝光，每段曝光时间长度均为 5ms 的整数倍。由于单次曝光的单位时

长非常短 (ms 量级)，在整个曝光过程中快门处于快速开关动作，因此这一过程也称"闪
动快门"曝光。

开

7 t 6 t 5 1 4 t 3 t 
关

10 11 12 

图 14-14 快门完成四次曝光动作组合示意图
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将整个曝光过程的总时间分为若干个时间片，快门在每个时间片内的状态可以用 "1"

或 "0" 表示， "1" 表示打开， "0" 表示关闭，这样照相机快门在整个曝光时间段内的状

态就可以用一个二进制的序列来表示。其快门状态可以用下面的二进制序列来表示 T:

10110101 ( 14.47) 
这种用二进制序列来控制快门开关状态的曝光过程，称之为"编码曝光";对应的

二进制序列，称之为"码字"。照相机在编码曝光过程中，可以认为二者之间的运动是

匀速直线运动，因此在子时间段内的模糊所对应的点扩散函数也符合匀速直线运动模

型。假设整个曝光时间为 20 个单位时间，运动模糊的总长度为 20 个像素，即一个单位

时间内的运动模糊长度为 1 个像素，在这样的条件约束下，其对应的点扩散函数与上述

二进制序列(或码字)就有着密切的联系，即点扩展函数可以表示为

_1_Xrl 01101011 ( 14.48) 
1+2+1+1 L " 

如图 14-14 所示，照相机快门在一次曝光时间内完成了四次开关动作组合，但同时

传感器却一直处于工作状态，这就使四次曝光量累加到一起形成一幅断续运动模糊图

像。图 14-15 所示为上述分析得到的点扩展函数与清晰图像卷积操作得到模糊图像的仿

真结果，从仿真结果中可以看出，由于在图像形成过程中快门由编码控制开关造成字母

"A" 的模糊形式是不均匀的，而是类似于重影一样的模糊。

为了说明编码曝光思想的优势，对编码曝光运动模糊图像的点扩展函数进行了频域

分析，为了与图 14-13 中频域分析对比，将其扩展为同样尺寸，经离散傅里叶变换后计

算其幅值，结果如图 14-16 所示 。
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图 14-15 编码曝光仿真结果图 图 14- 16 编码曝光运动模糊图像点扩展函数离散傅里叶变换幅值曲线

从图 14-16 中可以看出，编码曝光运动模糊图像点扩展函数的离散傅里叶变换没有

幅值 "0" 点，因而在图像复原时可以进行反卷积操作，直接获得复原图像。编码曝光

实际上是将传统曝光的盒状滤波器改造成一种没有频域 "0" 点的宽带滤波器，从而保

护了图像中的频域信息，将原有病态问题转化为良态问题。

之前仅仅给出了编码曝光模型的一种特例，为不失一般性，这里可将编码曝光模型

描述如下: 对于给定的一段有限的曝光时间，将其均匀分割成子时间段(为正整数)。

使用 "1" 或 "0" 来表示每个子时间段内照相机快门的状态， "1" 表示打开， "0" 表示

关闭，则照相机在整个曝光时间内的开关状态所对应的码字(即二进制序列)为
Cw =C.C2 … Cj … Cm 1 运 i 运 m (1 4.49) 

由上述介绍的内容可以知道:编码曝光技术作为计算摄影的具体应用，其核心思想
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是在照相机曝光期间根据预先设计的二进制编码序列(称为码字)快速的开/关照相机快

门以保留高频信息。与在曝光期间快门一直处于打开状态的传统照相机不同，编码曝光

照相机的点扩展函数是宽带滤波器，其傅里叶变换频谱不含零点，编码曝光图像的运动

模糊复原可以采用快速的直接反卷积方法来获取清晰图像，其点扩展函数是可逆的。由

此，编码曝光技术将病态的模糊图像复原问题转化为良态问题。

寻找控制相机快门的最优码字是编码曝光技术的关键问题。研究者们己经做了许多

卓有成效的工作。 Raskar 等[6]采用随机线性搜索的方法得到一个近似最优的码字，并且

首次提出了选取编码曝光照相机最优码字的两条标准。 Agrawal 和 Xu 同时考虑点扩展

函数的可逆性和易估计性提出了一种寻找最优码字的方法[7] 0 Agrawal 等[8]随后研究了一

种针对运动去模糊的图像最优获取策略问题，从实验的角度探讨了编码曝光码字构造对

图像恢复结果的影响 。 McCloskey 证明了最优码字依赖于被拍摄物体的运动速度，并提

出了一种速度依赖的最优码字搜索方法[9]，同时探讨了编码曝光照相机的读出噪声

( Readout Noise) 和激发脉冲次数的关系，提出在编码曝光照相机获取图像过程中应使用

尽量少的激发脉冲次数以减少读出噪声。当然，还有许多其他研究人员提出自己的码字排

列，只要有合理的证明，读者也可以提出自己的码字设计方案来做运动模糊图像复原。

14.4.2 编码孔径技术

编码孔径技术 (Coded Aperture) 最初应用在高能天文学领域，近年来受到计算机

视觉领域研究人员的重视，在场景的深度信息提取和超分辨率重建等多个分支都可以看

到其相关研究。 利用编码孔径技术做散焦模糊图像复原是最受关注的研究热点之一。麻

省理工学院和哥伦比亚大学作为编码孔径技术领域的佼佼者积极推动了编码孔径技术

在普通图像复原领域的发展。编码孔径技术是利用特殊设计的掩膜来改进成像装置(见

图 14-17)，对还没有到达图像传感器的光束进行了有针对性的"编码"加工，为图像采

集后的处理过程提供更多有效的信息。迄今为止，针对不同的应用，国内外科学家己经设

计出了近 20 种不同的编码孔径掩膜，其中一些如图 14-17 ( a) 所示，从左至右分别为:

随机方案、 MURA[IO] 、 ZhOU(1 1] 、 Levin[1 2] 、 Veeraraghavan[13]。图 14-17 ( b ) 显示的是采用

Levin(1 2]的编码孔径设计方案对普通孔径镜头进行简单改造，可得到编码孔径镜头。

圈.回国目
Ca) 

Cb) 

图 14-17 编码孔径的不同方案和实现途径[14]
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比起普通孔径的成像系统，应用了编码孔径技术的成像系统优势在于:经过编码孔

径获得的图像能够更准确地辨识出各个区域的模糊尺度(辨识 PSF 准确度)，进而更准

确地利用点扩散函数的尺度和反卷积算法进行图像复原。但是编码孔径技术有其自身的

问题， 最主要的是，编码孔径相机采集的单幅编码图像由于掩码遮挡损失了特定频率的

信息，降低了图像质量。

为什么在镜头前加一个掩膜，就可以显著提高对散焦图像模糊尺度的辨识呢?先从

造成散焦模糊的原因说起。当成像平面没有落在焦平面上时，就出现了散焦模糊。此时，

人们看到的图像，通俗地说就是虚了 。 从数学模型的角度来看，散焦模糊可以表示为一

个卷积过程:

F(u， ν)=G(u， v) ( H(u , v) ( 14.50 ) 

式中 ， F(u , v) 表示获取的散焦模糊图像; G(u , v) 表示清晰图像 ; H (u , v) 表示模糊核，

也就是上面说到的模糊尺度。图像去散焦模糊的数学过程 ， 就是己知获取的模糊图像

F(u， 吟，通过估计模糊核 H(u， ν) ，同时设计反卷积算法，最终求得清晰图像 G(u ， v) 

的过程。 估计模糊核 H(u， v) ， 也就是模糊尺度是一个有挑战的问题。 近几年， 采用计

算摄影的方法来估计散焦模糊图像的模糊尺度成为研究热点， 一些研究人员尝试将编码

孔径引入到模糊尺度的估计中，取得不错效果。

在确定模糊尺度之前，需要对成像系统进行校准。校准过程就是获取一套该成像系

统下的卷积核尺度标准，如图 14-18 所示。得到了卷积核尺度标准之后 ， 就可以对散焦

图像的模糊尺度进行估计了 。

肚
里在
坑径

普 编
通回码
2 孔
扭径

叫且cc
h l 必 l 寄1 11

尺度 l 尺度 2 尺度 3 尺度 4 尺度 5

图 14- 18 普通孔径与编码孔径卷积核尺度标准[ 1 2]

为什么要引入编码孔径呢?普通的孔径就不能很好地估计模糊尺度吗?首先来看

图 14-19 。

从图 14-19 中可以明显看出，对于普通孔径，正确的模糊尺度以及比正确模糊尺度

更小的尺度都能得到令人满意的结果，这就给模糊尺度的估计带来了困难与挑战 。 相比

普通孔径，经过编码的孔径对于错误尺度和正确尺度的区分能力要强恨多，从图 14-19

中可以看出，错误的模糊尺度得到的图像均不理想，只有正确的尺度能得到理想的结果。

为什么简单地在镜头上加个掩膜，就可以提高对模糊尺度的区分程度呢?

解释这个问题之前，先要简单介绍如何估计散焦图像的模糊尺度 。 在建立了卷积核

尺度标准之后，通过图像的概率数学模型来选择最有可能的卷积尺度，也就是模糊程度 。

这里为了推导方便，假设自然图像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
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p(x) 使 N(O， σ) (1 4.51) 

即

p(x)口卡 t (14.52) 

其中

σ1 =À.diag(IGX< v, W)12 
+IGy(V, W)n (阳)

式中 ， Gx (v， w) 、 Gy(V， w) 表示在X、 Y方向上的梯度; V、 w 是频域坐标。经过简单推

导可知，其模糊图像 Y也符合高斯分布 :

p. (Y) 使 N(O， Ls) (1 4.54) 

通过散焦数学模型可知 :

..r.， =C几σCZ+ η21 (14.55) 

式中 ， CF. 是在编码孔径 F 形式下 s 尺度的卷积核。那么，在尺度 s 下得到模糊图像的

概率可以表示为

p. (Y)叫一旦JY(V， 叫2/1ω
其中

diagE (ν， W)=JP(V, wt σ-1 +η2 (1 4.57) 

这里将之前制定的卷积核尺度标准的每一个候选的巨代入到式(14.56) 中，就可

以求得何种尺度下，能使采集到的全向模糊图像概率最大。这样就可以估算出最可能的

模糊程度 s。

口

口

回

普通孔径

圄

固

回

编码孔径

图 14-1 9 普通孔径和编码孔径不同模糊尺度下反卷积结果[ 12]

回到先前提出的问题，为什么简单地在镜头上加个掩膜，就可以提高对模糊尺度的

区分程度?首先看看不同模糊尺度信号在空域和频域中特点，如图 14-20 所示。
可以看出不同模糊尺度信号在频域下有"过零点"，即频率值为零的点。这些"过

零点"在区分模糊尺度上起着重要作用。当频率值为零时，式( 14.56 ) 中的值将较大 ，
根据这个特性，来确定模糊尺度。那么有人会问不同尺度之间的"过零点"相同怎么办?
这就是编码孔径的特点和优势所在。 如图 14-21 所示，可以看出普通孔径下，不同模糊尺
度信号的"过零点"重合程度高， 导致区分不同尺度较困难。 相反，编码孔径下，不同模
糊尺度信号的"过零点"相互错开，区分度明显，可以很好区分开不同模糊尺度信号。
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空域 频域

图 14-20 不同模糊尺度信号在空域和频域中示意[ 1 2]

普通孔径 编码孔径

图 14-21 在普通孔径和编码孔径下，不同模糊尺度的频域"过零点"示意[1 2]

编码孔径虽然增强了模糊尺度的区分程度，但是是通过对光线遮挡"编码"实现的 。

也就是说以损失成像过程中光谱信息为代价，频域中表现出的形式就是"过零点"的增

多。图 14-21 可以很好地说明编码孔径与普通孔径的优缺点 。

普通孔径成像可以获得更全面的光谱信息，但是尺度区分能力较弱:编码孔径提高

了模糊尺度区分能力，但是损失了部分光谱信息，对图像复原有着一定程度的影响 。 研

究人员通过设计优秀的编码孔径形式以及采用图像先验信息等方法来弥补这个缺点，编

码孔径形式设计将在下面介绍。

既然编码孔径可以很好估计出散焦图像的模糊尺度，那么编码孔径的形式设计就至

关重要了 。 编码孔径形式设计的好坏，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的优劣。当前，编码孔径技术主要分为两类:单个编码孔

径技术和多个编码孔径技术。下面分别对这两类进行简单介绍 。

1)单个编码孔径技术

单个编码孔径技术有其自身优势。

(1)其对硬件的改造较为简单和便捷，只需要在透镜内侧植入一个编码的遮光片，

这个遮光片可以由不透光的塑料片或者硬纸片做成。

(2) 单个编码孔径在设计阶段，具有相比于多个编码孔径更低的计算代价。

(3)单个编码孔径成像系统中，只需要采集一幅图像，对实验场景的变化要求较为

宽松。

接下来简单介绍单个编码孔径的设计和进选过程。
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对于单个编码孔径设计方案， Levin[ll]采用 KL (Kullback Leibler) 收敛法来进选编

码孔径设计。 KL 收敛法计算出的 D也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。 通过计算这个值来选择编码孔径。对于每一个编码设计形式，假定

场景中的模糊尺度(卷积尺度)是 10 个，结合 KL 收敛的标准，来对这 10 个模糊尺度

信息两两求得到 D阻。平均值最大的形式成为编码孔径设计方案。针对搜索量过大的问

题， 采用梯度递进算法。 首先，利用遗传算法 (Genetic Algoritlun ) 来搜索低精度的编

码孔径设计方案，找到最佳结果后，将这个编码形式作为高精度搜索的起始搜索方案。

依此类推，通过这种梯度搜索算法得到需要的编码精度。

但是单个编码孔径技术有其局限性。

( 1 )不能分辨图像模糊区域的尖锐边缘和清晰区域的平滑纹理。

(2) 编码孔径会造成采集图像有"过零点信息"，实际就是模糊图像的信息缺失，

无法很好地得到散焦图像复原效果。

2 ) 编码孔径对技术

针对单个编码孔径技术的不足，一些研究人员提出通过两个或多个不同设计的孔

径，对相同场景采集多张图像信息，使获得的图像信息可以互补，然后再一起做后期的

分析处理，进行散焦模糊图像复原。当然，多个编码孔径的设计也有其自身的缺点:拍

摄图片间场景的变化对图像处理有很大影响。

对于两个互补的编码孔径形式的设计，可以通过建立相关概率模型设计信息互补的

卷积核获得最优的编码孔径组合。可以参考 ZhOU[II]的做法，这里就不具体介绍了。

对于多个编码孔径的组合，己经有一些研究人员针对普通成像设备提出了可编程的

LCD 或者 DMD 做编码遮光片，如图 14-22 所示，这样就可以多个编码孔径间快速切换

得到多张不同编码的图像。

图 14-22 可编程编码孔径设备[15]

14.5 总结与展望

图像复原是在图像的获取、传输以及保存过程中，由于各种因素的影像所引起的几

何失真，都难免会造成图像模糊。图像去模糊技术在许多领域作为基础研究课题，如图
像处理、计算机视觉和空间探索等。总体来说，虽然模糊图像处理算法已经取得了非常
广泛的应用，但是图像算法毕竟有其局限性，不能将所有问题都寄希望于图像算法，对
于不同种类的模糊问题，要区别对待。

目前，模糊图像复原技术在国外已经取得了较好的成果。早期的图像复原是利用光
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学的方法对失真的观测图像进行校正，而数字图像复原技术最早则是从对天文观测图像

的后期处理中逐步发展起来的。其中一个成功的例子是 NASA 的喷气推进实验室在 1964

年用计算机处理有关月球的照片。照片是在空间飞行器上用电视摄像机拍摄的，图像的

复原包括消除干扰和噪声，校正几何失真和对比度损失以及反卷积。另一个典型的例子

是对肯尼迪遇刺事件现场照片的处理。由于事发突然，照片是在照相机移动过程中拍摄

的，图像复原的主要目的就是消除移动造成的失真。美国的 Cognitech 软件是相当成熟

的一套模糊图像复原商业软件，在美国 FBl及其他执法机构中己有多年实际应用，其恢

复出的图像可以直接当成法庭证据使用，可见模糊图像处理技术己经取得了相当成功的

实际应用。以上这些应用都是基于图像复原算法的应用，在计算摄影的概念提出以后，在

算法上创新的同时，也会有更多类似于编码曝光和编码孔径这样创新的光学成像装置和方

法被提出，可以达到更好的图像复原效果，这是模糊图像复原技术未来发展的大方向 。
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图 1 - 4 蒙太奇处理

图 1-13 PiC缸丑合成后图像 图 1-14 PiCam计算得到的深度图

(不同颜色表示不同的深度)
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图2-1 摄影是用光的艺术
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图2-23 一幅背景与前景同样清晰的图像 图2-24 一幅背景被虚化的图像
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图3-18 Assorted Pixels彩色滤镜阵列及插值后的效果对比
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图4-24 不同ISO拍摄效果
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图5-7 8x8块状DCT变换
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图 5-10 聚焦图像序列样图及各函数的聚焦曲线
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(a) 过曝 (b) 正常曝光

图6-1 不同曝光的图像

(a) 

(c) 欠曝

图6-2 偏色的图像
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图6-3 色温变化示意图
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图6-4 白纸的色度和画面色度成补色关系
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(a) 中央平均测光

(b) 点测光

(c) 中央部分测光

图6-9 高对比度条件下的测光
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图6-10 曝光补偿前后效果图

(a) 未经白平衡校正 (b) 灰世界法校正

图6- 16 灰世界法自动自平衡效果



(a) 未经臼平衡校正

(b) 灰世界法校正 (c) 上述简单灰边缘法校正

图6-19 简单灰边缘自动自平衡效果对比

图6-20 暖光源下的场景



(a) 冷光源 F的色域

(b) 暖光源下的色域

图6-21 不同光源下的色域

图6-22 标准色域的凸壳



(a) 原始图像 (b) 校正后的图像

图6-23 本章基于数据驱动的自动臼平衡效果

图7-3 商动态范围图像再现图7-2中原始场景结果



图7-5 同一场景的不同曝光度图像序列和通过合成之后再现出的结果图

T =0.01 (太亮) T = 0.1 (手动选择值)

T = 1.0 (太暗 ) T = 0.09 (自动选择值)

图7-9 用式 (7.18) 得到的高动态图像的色调映射图



图7-10 在每一块上面做HALEQ后所得到的结果

图7-12 使用权重平均的方法去除边界效应后的结果

(a) 原始图像 (b) 平滑阪域和非平滑 (c) 平滑区的检测结果
区域的直方图对比

图7- 13 平滑区域和非平滑区域的效果对比
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图 12- 1 稀疏表示去噪方法效果

图 12-11 稀疏表示去噪效果
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