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去散焦模糊的折反射全向成像系统设计

李永乐　张茂军　娄静涛　王　炜
（国防科学技术大学信息系统与管理学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　随着高分辨率传感器和大光圈的采用，光圈和反射面曲率造成的折反射全向成像散焦模糊问题越发突出。

提出了一种有效去除散焦模糊的折反射全向成像系统设计。理论分析折反射成像散焦模糊的原因，建立全向图点

扩展函数与实景空间物点及成像系统虚像位置的关系；在一次曝光成像时间内匀速旋转镜头对焦环，通过累积曝

光使全向图散焦模糊核具有期望的空间不变性；利用反卷积算法对散焦模糊全向图进行复原，得到全局清晰的全

向图像。该方法较好地解决了折反射全向成像散焦模糊问题，对提高折反射全向成像质量，促进其在相关领域的

广泛应用具有重要意义。
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１　引　　言

由于能够一次性获得３６０°的视场范围，折反射

全向成像在很多领域都已经得到了广泛的应用，如

全景军事侦察、智能全景视频监控、移动机器人视觉

导航、远程视频会议和天文望远镜等领域［１］。但是，

以往大部分研究工作主要集中在折反射全向成像系

统中的反射镜面型设计、空间分辨率［２］和系统应用

方面，相比之下，对折反射系统的成像质量的研究较

少。随着高分辨率图像传感器器件和大光圈在折反

射成像系统中的采用，折反射全向成像系统中，反射

镜曲率和镜头光圈的大小会导致散焦模糊［３，４］，而

且散焦模糊造成的图像清晰度问题越发突出。虽然

０９１１００１１
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Ｂａｋｅｒ等
［３］在１９９９年就提出了折反射全向成像的

散焦 模 糊，但 是 直 到 ２００７ 年 这 个 问 题 才 被

Ｓｗａｍｉｎａｔｈａｎ
［４］再次提出并强调。Ｓｗａｍｉｎａｔｈａｎ从

理论上分析了折反射曲面镜的压缩效应，即无限远

的场景深度被压缩到有限的虚像深度上，并推导得

到对 于 折 反 射 成 像 的 最 佳 聚 焦 平 面 位 置。

Ｋｕｔｈｉｒｕｍｍａｌ
［５］将全向图像分为许多小的图像块，

认为在每个小块里点扩展函数（ＰＳＦ）具有不变性，

再利用迭代的ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ算法对图像做反卷

积复原。张帆［６］分析了全向图像模糊尺度分布规

律，将全向图像分为若干模糊条带，提出了一种径向

移变的ＰＳＦ建模方法。冯华君等
［７］讨论了针对空

间变化ＰＳＦ图像复原技术的空间坐标变换法。陶

小平等［８］提出了一种基于分块处理的空间变化ＰＳＦ

图像复原算法，其中相邻图像块重叠区域的像素需

要进行加权叠加，加权系数与该像素到等晕区边界

的距离有关。黄艳等［９］提出了一种基于微分图像自

相关的快速自动对焦方法。李铁成等［１０，１１］提出了

基于调制传递函数计算的图像复原方法。Ｌｉ等
［１２］

通过分析折反射全向成像系统中虚像的空间分布特

点，定义出最佳聚焦图像区域的形状是一组相邻的

同心圆环，提出了一种基于模型的方法。然而，这方

面的研究基本上没有取得本质性的突破。可以认

为，已知空间变化ＰＳＦ，不改变现有的折反射全向成

像系统的成像方式，仅靠后期的图像处理无法很好

地解决折反射成像的散焦模糊问题。

本文结合计算摄影的相关方法［１３，１４］，针对折反

射全向成像散焦模糊问题，在一次曝光成像时间内

使像平面在给定的运动方式下成像，构建基于时间

累积曝光的具有空间不变性ＰＳＦ模型，再采用图像

反卷积算法对图像进行复原，得到全局清晰的全向

图像。

２　折反射全向成像散焦模糊分析

２．１　散焦原因分析

设计的折反射全向成像系统，反射镜面型选择双

曲面，对于透视相机，只有双曲面可以满足单视点约

束［３，１５］。如图１所示二维笛卡儿坐标系犚狅狕，其中犚＝

狓２＋狔槡
２，狅为双曲面的一个焦点，位于坐标系原点，

镜头光心狆０（０，０，２犮）位于双曲面的另一个焦点处，

此时的折反射成像系统满足单视点约束条件。

图１ 折反射全向成像系统散焦示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｏｃｕｓｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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　　已知犿０（狓０，狔０，狕０）为双曲面反射镜面犎 上的

一点，狑为实景空间的一个物点，根据单视点约束，

若光线狑犿０ 的延长线经过虚拟视点狅，则光线狑犿０

经镜面上的点犿０反射后的光线穿过镜头光心。已知

犮为双曲面参数，则双曲面方程可以表示为

（狕－犮）
２

犮２
犽－２（ ）犽

－
（狓２＋狔

２）

犮２
２（ ）犽

＝１， （１）

式中常数犽＞２。此外，光心平面位于狕＝２犮处，光线

狑犿０ 称为主入射光线，光线犿０狆０ 称为主反射光线，

在像平面狕＝２犮＋狏上成的像为狑犻０，其中狏为像距。

假定由狑发出的另一条光线，经曲面镜上的另

一个点犿１ 反射，穿过镜头光圈上的点狆１，最终在像

平面上成的像为狑犻１；同样地，由狑发出的光线，经曲

面镜上的点犿２ 反射，穿过镜头光圈上的点狆２，最终

在像平面上成的像为狑犻２。一般而言，经这两条光线

在像平面上成的像跟主光线在像平面上成的像不会

是同一个点［３］，于是就导致了散焦模糊。所设计的

实际系统获得的折反射成像散焦模糊如图２所示，

全向图像要么内环聚焦较好，而外环模糊；要么外环

聚焦较好，而内环模糊。

图２ 折反射全向成像散焦模糊实际效果图。（ａ）内环清晰，外环模糊；（ｂ）外环清晰，内环模糊

Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｕａｌｄｅｆｏｃｕｓｂｌｕｒｉｍａｇｅｓｏｆｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｃｅｎｔｅｒｏｆｉｍａｇｅｉｓｓｈａｒｐａｎｄ

ｐｅｒｉｐｈｅｒｙｉｓｂｌｕｒｒｙ；（ｂ）ｃｅｎｔｅｒｏｆｉｍａｇｅｉｓｂｌｕｒｒｙａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒｙｉｓｓｈａｒｐ

２．２　模糊区域大小

根据文献［３］，实景空间的一个物点，经折反射

成像，在像平面成像的模糊区域可以近似看成一个

圆。如图１所示，线段 狑犻１狑犻２ 的长度可以近似为

模糊圆的直径。根据薄透镜成像原理［１６］，有

１

犳
＝
１

狏
＋
１

狌
， （２）

式中犳为镜头焦距，狌为物距，聚焦平面的位置即为

狕＝２犮－狌。由于点狅，犿０，狑 共线，则狑 的坐标可以

表示为

狑＝
狇
犾狅犿

０

（狓０，狔０，狕０）， （３）

式中犾狅犿
０
为点 犿０ 到点狅的距离，狇为正常数，且

狇＞犾狅犿０。考 虑 镜 面 上 的 反 射 点 犿１（狓１，狔１，狕１），

狆１（犇ｃｏｓα／２，犇ｓｉｎα／２，２犮）和狆２［犇ｃｏｓ（α＋π）／２，

犇ｓｉｎ（α＋π）／２，２犮］分别位于镜头光圈的边缘，其中

犇为光圈的直径。

需先求出点犿１ 的坐标。根据反射定律，已知双

曲面方程，可得到反射镜面上的点 犿１ 处的法线

犿１狀１ 的直线方程为

２

犽狓１
（狓－狓１）＝

２

犽狔１
（狔－狔１）＝

２－犽
犽（狕１－犮）

（狕－狕１），

（４）

直线狑犿１ 和直线犿１狆１ 的方程分别为

（狓－狓１）

狇
犾狅犿

０

狓０－狓１

＝
（狔－狔１）

狇
犾狅犿

０

狔０－狔１

＝
（狕－狕１）

狇
犾狅犿

０

狕０－狕１

，（５）

（狓－狓１）

犇ｃｏｓα／２－狓１
＝

（狔－狔１）

犇ｓｉｎα／２－狔１
＝
（狕－狕１）

２犮－狕１
．（６）

为了简化问题的描述，将直线狑犿１，犿１狀１ 和犿１狆１

分别记为犔１，犔２ 和犔３，且方程为

犔１：
（狓－狓１）

狉１
＝
（狔－狔１）

狊１
＝
（狕－狕１）

狋１
， （７）

犔２：
（狓－狓１）

狉２
＝
（狔－狔１）

狊２
＝
（狕－狕１）

狋２
， （８）

犔３：
（狓－狓１）

狉３
＝
（狔－狔１）

狊３
＝
（狕－狕１）

狋３
． （９）

犿１ 满足三个约束条件：

１）直线犔１，犔２ 和犔３ 共面，即

狉１ 狊１ 狋１

狉２ 狊２ 狋２

狉３ 狊３ 狋３

＝０． （１０）

　　２）入射角等于反射角，即犔１ 与犔２ 的夹角等于

犔２ 与犔３ 的夹角：

０９１１００１３
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狉１狉２＋狊１狊２＋狋１狋２

狉２１＋狊
２
１＋狋槡

２
１ 狉２２＋狊

２
２＋狋槡

２
２

＝
狉３狉２＋狊３狊２＋狋３狋２

狉２２＋狊
２
２＋狋槡

２
２ 狉２３＋狊

２
３＋狋槡

２
３

． （１１）

　　３）点犿１ 在双曲面犎 上，即

（狕１－犮）
２

犮２
犽－２（ ）犽

－
（狓２１＋狔

２
１）

犮２
２（ ）犽

＝１． （１２）

结合以上三个约束条件，就可以求出点犿１ 的坐标。

求得点犿１ 的坐标后，再根据薄透镜成像原理，

求出像平面上的点狑犻１ 的位置。设反射光线犿１狆１ 的

反向延长线与聚焦平面交于点狑犳１，由于聚焦平面

上的点在像平面上都是精确聚焦的，因此连接狑犳１
与光心狆０ 的直线与像平面的交点狑犻１，即为点狑经

反射镜面上的点犿１反射在像平面上成的像。联立直

线犔３ 方程和聚焦平面方程狕＝２犮－狌，求得狑犳１ 的

坐标；再联立直线狑犳１狆０方程和像平面方程狕＝２犮＋

狏，便可求得狑犻１ 的坐标。根据

（狓－狓１）

犇ｃｏｓα／２－狓１
＝

（狔－狔１）

犇ｓｉｎα／２－狔１
＝
（狕－狕１）

２犮－狕１

狕＝２犮－

烅

烄

烆 狌

（１３）

求得狑犳１＝（狑犳１狓，狑犳１狔，狑犳１狕）。再根据

狓
狑犳１狓

＝
狔
狑犳１狔

＝
（狕－２犮）

狑犳１狕－２犮

狕＝２犮＋

烅

烄

烆 狏

（１４）

求得狑犻
１
＝ （狑犻

１
狓，狑犻

１狔
，狑犻

１
狕）。

同样可以求出狑 发出的光线经反射镜面上的

点犿２ 反射，穿过光圈另一个边缘上的点狆２，在像平

面上成的像狑犻
２
＝ （狑犻

２
狓，狑犻

２狔
，狑犻

２
狕）。易知，狑犻

１
狕 ＝

狑犻
２
狕，则所定义实景空间的一个物点狑，经折反射成

像，在像平面上成像的模糊圆的直径为

犱ｂｌｕｒ＝ （狑犻
１
狓－狑犻

２
狓）
２
＋（狑犻

１狔－狑犻２狔）槡
２．（１５）

３　构建具有空间不变性ＰＳＦ的折反

射成像方式

３．１　基于时间累积的犘犛犉

空间点光源经镜头光圈，在像平面上成像的强

度分布就是ＰＳＦ。通常情况下，ＰＳＦ的表达形式较

为复杂，图像中不同区域的模糊程度也是不同的，即

ＰＳＦ是空间移变的。对于普通相机成像系统而言，

图像散焦的模糊程度跟场景中物体的深度有关。散

焦模糊的退化模型为

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔，狊，狋）＋狀（狓，狔），

（１６）

式中犵（狓，狔）为实际采集到的图像，犳（狓，狔）为清晰

图像，犺（狓，狔，狊，狋）为ＰＳＦ，为卷积运算，狀（狓，狔）为

加性噪声。采用ＰＳＦ圆盘模型，认为模糊区域是一

块均匀分布的圆形光斑，函数为

犺（狉，狏）＝
１

π犱
２Δ
狉（ ）犱 ， （１７）

式中Δ
狉（ ）犱 ＝

１，　狉≤犱／２

０，　｛ ｅｌｓｅ
，犱为模糊圆的直径，狉

为模糊圆中的点到模糊中心的距离。

折反射全向成像系统的ＰＳＦ是空间移变的，即

在图像不同的地方，ＰＳＦ是不同的。考虑在相机一

次曝光时间内时，像平面的移动对ＰＳＦ产生的影

响。如图１所示，当像平面沿着光轴的方向移动时，

其中狏狋是时间狋的函数，表示像平面到镜头光圈的

距离。定义基于时间累加的点扩展函数（ＡＰＳＦ）为

犳ＡＰ（狉，狏狋）＝∫
犜

０

犺（狉，狏狋）ｄ狋， （１８）

式中犜为曝光时间。考虑像平面沿光轴方向匀速

运动为

狏狋＝狏０＋狊狋． （１９）

式中狏０ 为像平面初始位置，狊为正常数，表示运动

速度。

３．２　具有空间不变性的犃犘犛犉

为说明所构建的ＡＰＳＦ与空间物点的关系，需要

定义折反射全向成像系统中的实景空间的物点位置。

如图３所示，定义犔狑狅为实景空间的一个物点狑到虚

拟视点狅的距离，俯仰角θ为由狑发出的主入射光线

与狕轴（光轴）的夹角。

根据（１５）式和（１８）式，已知双曲面参数犮＝

４０２．１０ｍｍ，犽＝２．８７４８，镜头焦距犳＝３０．０ｍｍ，光

圈直径犇＝１０．０ｍｍ，狏０＝３０．００ｍｍ，狊＝１ｍｍ／ｓ，

曝光时间犜＝０．３６ｓ。１）固定犔狑狅＝４００ｍｍ，当俯

仰角θ变化时，如图４所示，不同实景空间物点的

ＡＰＳＦ几乎是相同的；２）固定俯仰角θ＝π／４，当犔狑狅

变化时，如图５所示，不同实景空间物点的ＡＰＳＦ几

乎是相同的；３）当俯仰角θ和犔狑狅都变化时，如图６所

示，不同实景空间物点的ＡＰＳＦ仍然几乎是相同的。

根据上面的分析可知，对双曲面面型的折反射全

向成像系统而言，基于像平面匀速直线运动和时间累

积曝光成像的全向图的ＡＰＳＦ几乎是空间不变的。

也就是说，这种方式得到的全向图像在全局上的模糊

０９１１００１４
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图３ 折反射全向成像系统实景空间物点

位置定义示意图

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｃｅｎｅ′ｓｓｐａｔｉａｌ

ｐｏｉｎｔｓｉｎｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图４ 犔狑狅＝４００ｍｍ时，不同俯仰角θ的实景空间

物点的ＡＰＳＦ

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐｕｔｅｄＡＰＳＦｏｆｏｂｊｅｃｔ′ｓｓｐａｔｉａｌｐｏｉｎｔｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔθｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ犔狑狅＝４００ｍｍ

图５θ固定时，不同犔狑狅的物空间点的ＡＰＳＦ

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐｕｔｅｄＡＰＳＦｏｆｏｂｊｅｃｔ′ｓｓｐａｔｉａｌｐｏｉｎｔｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔狑狅ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔθｉｓｆｉｘｅｄ

图６ 不同θ时，不同犔狑狅的实景空间物点的ＡＰＳＦ

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐｕｔｅｄＡＰＳＦｏｆｏｂｊｅｃｔ′ｓｓｐａｔｉａｌｐｏｉｎｔｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔθａｎｄ犔狑狅

程度几乎是相同的，因此可以考虑用实景空间某一个

物点的ＡＰＳＦ对散焦模糊的图像做反卷积复原。

４　实验结果与分析

根据理论推导，设计如图７所示的实际折反射

成像系统。这里需要指出的是，通过手动旋转对焦

环的特殊成像方式获取一幅具有空间不变性ＡＰＳＦ

的全向图像，并对其做反卷积复原。在曝光时间内

移动像平面得到的效果可以等价于调整相机的聚焦

平面位置，实际上，在很多相机里面当系统聚焦时已

经体现了这种运动方式［１４］。在曝光时间内，近似匀

速地手动旋转对焦环，这样得到的模糊图像的ＡＰＳＦ

基本上可以近似为不随实景空间物点的变化而变化

的。采用文献［１７］的反卷积复原算法，ＡＰＳＦ选用３．２

节中俯仰角θ＝π／４，犔狑狅＝８００ｍｍ的空间物点对应的

ＡＰＳＦ，去散焦模糊实验结果如图８所示。图８（ａ）中

的对焦位置在全向图像的内环，因此图像沿径向方向

从里往外越来越模糊；图８（ｂ）中对焦位置在全向图

像的外环，因此图像沿径向方向从外往里越来越模

糊；图８（ｃ）为本文设计的成像系统实际获得的全向图

像，内环部分没有图８（ａ）中的清晰，而外环部分没有

图８（ｂ）中的清晰；图８（ｄ）是反卷积复原后全局清晰

的全向图像，可以看出，复原后的图像在全局上都较

清晰，较好地解决了折反射全向成像散焦模糊的

问题。

为了进一步验证折反射全向成像系统去散焦模

糊方法的有效性，采用熵和平均梯度对实验结果进

行客观、定量地评价。图像熵值的大小反映了图像

所包含的平均信息量的多少，其定义为

犎 ＝－∑
犔－１

犻＝０

狆犻ｌｇ狆犻， （２０）
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图７ 折反射成像系统实物图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图８ 去散焦模糊实验结果对比图。（ａ）内环清晰图像；（ｂ）外环清晰图像；（ｃ）系统实际获得的模糊图像；

（ｄ）反卷积复原结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｅｆｏｃｕｓｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ．（ａ）Ｃｅｎｔｅｒｏｆｉｍａｇｅｉｓｓｈａｒｐ；（ｂ）ｐｅｒｉｐｈｅｒｙｉｓｓｈａｒｐ；（ｃ）ａｃｔｕａｌｌｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｌｕｒｉｍａｇｅ；（ｄ）ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

式中犎 为图像的熵，犔为图像总的灰度级，例如，灰

度图像的犔为２５６，狆犻 为灰度值为犻的像素数与图

像总像素数之比。平均梯度是指图像的边界附近灰

度的差异，即灰度变化率。这种变化率的大小可用

来表示图像清晰度，它反映了图像微小细节反差变

化的速率，即图像多维方向上密度变化的速率，表征

图像的相对清晰程度。平均梯度越大，图像层次越

多，也就越清晰，其计算公式为

珚犌＝
１

（犕－１）（犖－１）∑
犕－１

犻＝１
∑
犖－１

犻＝１

犱２狓＋犱
２
狔

槡 ２
，（２１）

犱狓（犻，犼）＝犐（犻＋１，犼）－犐（犻，犼），

犱狔（犻，犼）＝犐（犻，犼＋１）－犐（犻，犼）， （２２）

式中珚犌为图像的平均梯度，犐（犻，犼）表示图像在（犻，

犼）位置的灰度值，犕、犖分别为图像的总行数和总列

数。如表１所示，对图８中的全向图像分别计算熵

和平均梯度，可以明显地看出，反卷积复原得到的图

像［图８（ｄ）］的清晰度明显好于直接获得的局部清

晰的全向图像［图８（ａ）和图８（ｂ）］。

表１ 实验结果图像质量评价

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｉｇ．８（ａ） Ｆｉｇ．８（ｂ） Ｆｉｇ．８（ｃ） Ｆｉｇ．８（ｄ）

Ｅｎｔｒｏｐｙ ６．４６９６ ６．４３０１ ６．４８３３ ６．６３９９

Ａｖｅｒａｇｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ

１．６５３４ １．５４９８ １．７１９４ ６．２４７６
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５　结　　论

在折反射全向成像系统产生散焦模糊原因理论

分析的基础上，依据折反射光学成像模型，提出了一

种新型适用于反卷积复原的具有空间不变性ＰＳＦ

的折反射全向成像方法，是一种全新的解决折反射

全向成像散焦模糊问题的系统性方案，并利用反卷

积复原算法得到全局清晰的全向图像。实验结果表

明，该方法避免了以往通过图像分块的方法来处理

空间变化ＰＳＦ的散焦模糊图像，而且达到很好的去

散焦模糊效果。另外需指出，因为手动旋转对焦环

的精度很难达到理论分析描述的运动要求，所以该

实验结果会存在一定的误差。但即使这样，肉眼观

察到的结果已经足以令人信服。下一步可以考虑更

加精确的实验装置，如用微米定位台控制像平面的

精确运动方式等；此外，该方法目前只考虑了应用于

静态场景的全向图像去散焦模糊，对于非静态场景

或全向视频的散焦问题有待进一步研究。为了得到

更好的图像复原结果，更加有效的符合全向图像成

像特点的反卷积算法也是下一步需要继续研究的

问题。
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