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基于编码孔径的折反射全向成像去散焦模糊技术
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摘要　折反射全向成像系统中，反射镜曲率和镜头光圈是导致散焦模糊的主要因素，随着高分辨率图像传感器器

件和大光圈镜头的采用，散焦模糊造成的图像清晰度问题显得越发突出。提出了一种基于编码孔径的折反射全向

成像去散焦模糊技术。理论分析折反射全向成像散焦模糊原因，提出了一种确定最佳聚焦平面的方法，通过采取

有效的全向图像环带分割和拼接策略，利用基于图像稀疏先验的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

全景机载摄像侦察、车载智能交通系统（ＩＴＳ）、智能

全景视频监控、移动机器人视觉导航、远程视频会

议、天文望远镜和医学等领域［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、空间分辨率和系统应用方面［２］，相比之

０５１１００４１
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下对折反射系统成像质量的研究较少。折反射全向

成像系统中，反射镜曲率和镜头光圈是导致散焦模

糊的主要因素［３，４］，随着高分辨率图像传感器器件

和大光圈镜头在折反射全向成像系统的采用，散焦

模糊造成的图像清晰度问题显得越发突出。虽然

Ｂａｋｅｒ等
［３］在１９９９年就指出了折反射全向成像的

散焦模糊现象，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系统中曲面镜的压缩效应，即

无限远的场景深度被压缩到有限的虚像深度上，并

提出一种折反射全向成像的最佳聚焦平面位置的估

算方法。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。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。然而这些方面基本上没有取得本质性突破。

可以认为，不改变现有的折反射全向成像系统的成

像方式，无法很好地解决折反射全向成像的散焦模

糊问题。

本文结合计算摄影的相关方法［１３～１５］，针对折反

射全向成像散焦模糊问题，提出了一种确定最佳聚

焦平面的方法；在此基础上，应用编码孔径技术，提

出了全向图像相邻环带分割和拼接策略；利用图像

稀疏先验的反卷积算法对图像进行复原，最后得到

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

不失一般性，折反射全向成像系统选择双曲面

作为反射镜面型。如图１所示二维笛卡儿坐标系

犚狅犣，其中犚＝ 犡２＋犢槡
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

图１ 折反射全向成像系统散焦示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｏｃｕｓｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

的另一个焦点处，此时的折反射全向成像系统满足

单视点约束［３，１６］。

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）

图２ 折反射全向成像系统散焦仿真结果

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｏｃｕｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃ

ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

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ｉ０，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

０５１１００４２



李永乐等：　基于编码孔径的折反射全向成像去散焦模糊技术

平面上成的像为ｗｉ１；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ｉ２。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。图２所示

为ＺＥＭＡＸ
［１７］仿真的散焦模糊示意图，所设计的实

际系统获得的折反射全向成像散焦模糊效果如图３

所示，当全向图像内环聚焦清晰时，外环必然模糊；

外环聚焦清晰时，内环必然模糊。

图３ 折反射全向成像系统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．３ Ａｃｔｕａｌｄｅｆｏｃｕｓｂｌｕｒｉｍａｇｅｓｏｆｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｃｅｎｔｅｒｏｆｉｍａｇｅｉｓｓｈａｒｐ

ａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒｙｉｓｂｌｕｒｒｙ；（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

全向成像，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ｉ１狑ｉ２的长度可以近似

为模糊圆的直径。根据高斯薄透镜成像原理［１８］，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
狅犿０

（狓０，狔０，狕０）， （３）

式中 狅犿０ 为点犿０ 到点狅的距离，狇为正常数，且

狇＞ 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，α为镜头平面上点的方位角。

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
狅犿０

狓０－狓１

＝
狔－狔１

狇
狅犿０

狔０－狔１

＝
狕－狕１

狇
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 满足以下三个约束：

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：

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，再求出像平面上的点狑ｉ１

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ｆ１，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ｆ１ 与光心狆０ 的直线与像平面

的交点狑ｉ１，即为点狑经反射镜面上的点犿１ 反射在

０５１１００４３
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像平面上成的像。联立直线Ｌ３ 方程和聚焦平面方程

狕＝２犮－狌，求得狑ｆ１的坐标；再联立直线狑ｆ１狆０方程和

像平面方程狕＝２犮＋狏，便可求得狑ｉ１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ｆ１＝（狑ｆ１狓，狑ｆ１狔，狑ｆ１狕）。再根据

狓
狑ｆ１狓

＝
狔
狑ｆ１狔

＝
狕－２犮
狑ｆ１狕－２犮

狕＝２犮＋

烅

烄

烆 狏

， （１４）

求得狑ｉ１ ＝ （狑ｉ１狓，狑ｉ１狔，狑ｉ１狕）。

同样可以求出由狑 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ｉ２ ＝ （狑ｉ２狓，狑ｉ２狔，狑ｉ２狕）。易知，狑ｉ１狕 ＝

狑ｉ２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ｉ１狓－狑ｉ２狓）
２
＋（狑ｉ１狔－狑ｉ２狔）槡

２．（１５）

３　基于编码孔径的去散焦模糊

３．１　使用编码孔径的优势分析

采用编码孔径技术解决散焦模糊，考虑主要有

三个方面的优势。

１）装置设计简单易操作。根据文献［１９］，在相

机一次成像曝光时间内，通过控制像平面运动的方

式，构建具有空间不变性的点扩展函数，这种实现折

反射全向成像去散焦模糊的方法，虽然克服了对全

向图像进行分块处理的缺陷，但是系统装置实现复

杂。而编码孔径的实现方式简单易操作，在镜头中

间添加一块事先设计好的掩模即可，如图４所示。

图４ 编码孔径镜头装置图

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｔｕｐｏｆｃｏｄｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｓ

２）增加通光量。相比通过缩小光圈的方式来

增大景深，以达到消除散焦模糊的方法，采用编码孔

径的方法无需缩小光圈，而且通常将光圈值调至最

大，这样能更好地处理低照度条件下的散焦模糊问

题［２０］。而缩小光圈的做法在光照条件一般或不好

时，反而会增加更多的噪声。

３）提高模糊尺度的辨识能力。如图５所示，左

边是普通孔径模式下的反卷积仿真实验结果，分别

用三个不同尺度的散焦模糊核对模糊图像作反卷

积，发现正确尺度和较小尺度的ＰＳＦ都可以得到较

好的结果。而右边是编码孔径模式下的反卷积仿真

实验结果，可以清晰地看出，只有运用正确尺度的散

焦模糊核才能得到较理想的反卷积结果。

图５ 编码孔径和普通孔径反卷积结果

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｄｅｄａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｐｅｒｔｕｒｅ

３．２　确定最佳聚焦平面

理想情况下，为了尽可能少地丢失图像中的高

频信息，相机应该聚焦在使得ＰＳＦ尽可能紧凑的位

置。针对折反射全向成像系统，相机应该聚焦在光

线反射成像到全向图像中的中心和边缘之间的位

置［５］。在利用编码孔径的折反射成像系统获取全向

图像前，为了获取具有更多高频信息的全向图像，需

要确定最佳聚焦平面。全向图像散焦模糊圆面积和

犛ｓｕｍ定义为

犛ｓｕｍ ＝∑
犚

狉犻＝０
∑
２π

θ
犼
＝０

π
犱狉犻，θ犼（狌）［ ］
２

２

， （１６）

式中狉犻，θ犼 分别为全向图像中像素的极坐标位置参

数，犱狉犻，θ犼（狌）为像素位置（狉犻，θ犼）对应的模糊圆直径，

是关于聚焦平面位置狌的函数，用２．２节中的方法

计算得到。犛ｓｕｍ 随狌变化的曲线图如图６所示。

由

狌ｆｏｃｕｓｅｄ＝ａｒｇｍｉｎ
狌
犛ｓｕｍ ＝ａｒｇｍｉｎ

狌 ∑
犚

狉犻＝０
∑
２π

θ
犼
＝０

π
犱狉犻，θ犼（狌）［ ］
２

２

（１７）

０５１１００４４
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解得当犛ｓｕｍ取得最小值时，即求得最佳聚焦平面的

位置狌ｆｏｃｕｓｅｄ，式中ａｒｇｍｉｎ表示目标函数取最小值时

的变量值。已知双曲面参数犮＝４０２．１０ｍｍ，犽＝

２．８７４８，镜头焦距犳＝３０．０ｍｍ，求得当狌＝８２０．１５ｍｍ

时，犛ｓｕｍ取得最小值，这时的狌即为最佳聚焦平面

位置。

图７为不同聚焦位置的折反射全向成像实验效

果图，图７（ａ）和图７（ｃ）分别是聚焦在全向图像内环

和外环的实际效果图，图７（ｂ）是聚焦在最佳聚焦平

面位置的实际效果图。
图６ 犛ｓｕｍ随狌变化曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｇｒａｐｈｏｆ犛ｓｕｍ ｗｈｅｎ狌ｖａｒｉｅｓ

图７ 不同聚焦位置的实验效果图。（ａ）聚焦在全向图像内环；（ｂ）聚焦在最佳聚焦平面；（ｃ）聚焦在全向图像外环

Ｆｉｇ．７ Ｒｅａｌｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃｕｓｅｄｐｌａｎｅｓ．（ａ）Ｆｏｃｕｓｅｄａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｆｏｃｕｓｅｄａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｏｃｕｓｅｄｐｌａｎｅ；（ｃ）ｆｏｃｕｓｅｄａｔｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅ

　　为了定量说明基于最佳聚焦平面捕获的全向图

像保存了最多的高频信息，采用计算比较平均梯度

的方法。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

犼＝１

犱２狓（犻，犼）＋犱
２
狔（犻，犼）

槡 ２
，

（１８）

式中犱狓（犻，犼）＝犐（犻＋１，犼）－犐（犻，犼），犱狔（犻，犼）＝犐（犻，

犼＋１）－犐（犻，犼），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７中的全向图像

分别计算平均梯度，可以明显地看出，基于最佳聚焦

平面得到的全向图像的清晰度最好，如图７（ｂ）所示。

表１ 图像质量评价

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．７（ａ） Ｆｉｇ．７（ｂ） Ｆｉｇ．７（ｃ）

Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ ２．９７３４ ３．２３０５ ２．７８５０

３．３　环带分割策略

一个合理的假设是，在全向图像中一个小的区

域内，图像模糊程度可以认为是空间不变的［５］。根

据折反射全向成像原理，物距在景深范围间的虚像，

对应的是空间俯仰角之间的景物，对应在全向图像

中是一个环带，且该环带是清晰的；调焦能改变清晰

环带的位置。由于成像系统的镜面是旋转对称的，

最佳聚焦区域的形状是一组相邻的同心环面，并且

不依赖于３Ｄ场景结构。如图８所示，成像区域（犐１，

犐２，犐３）分别对应于虚像区域（犞１，犞２，犞３），根据成像

分布特点，将全向图像分为若干相邻环带，认为在每

个环带中的散焦模糊核是空间不变的［６］。

根据模糊圆的大小，给定一个可接受模糊圆大

小的阈值，小于这个阈值认为图像区域是清晰的，大

于这个阈值则认为图像区域是模糊的。基于如图９

所示的最佳聚焦平面的模糊圆直径大小分布示意

图，依据模糊圆的大小，将全向图像分为相邻的三个

环带。为了能在拼接时改善边界灰度的不连续性，

保证环带边界区域的平滑性，分环带时相邻环带之

间保持一定的重叠区域，将重叠区域宽度设为

２０ｐｉｘｅｌ，图１０为实际的环带分割实验结果图。

０５１１００４５



光　　　学　　　学　　　报

图８ 折反射全向成像环带示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｎｎｕｌｕｓｅｓｉｎｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃ

ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇ

图９ 基于最佳聚焦平面的模糊圆直径大小分布示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｂｌｕｒｃｉｒｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｏｐｔｉｍａｌｆｏｃｕｓｅｄｐｌａｎｅ

３．４　环带拼接策略

为了改善环带边界灰度的不连续性，保证环带

边界区域的平滑性，图像环带保留的重叠区域像素

值以其到相邻环带边界的距离构成的加权系数叠加

计算完成渐进拼接，如图１１所示。

图１１中狉ｏｖｅｒｌａｐ为环带边界重叠区域宽度的一

半，狉０ 为重叠区域中心到全向图像中心的距离，狉为

重叠区域像素犐（犻，犼）到全向图像中心的距离，定义

一个基于狉的权重：

α＝ （狉－狉０＋狉ｏｖｅｒｌａｐ）／（２狉ｏｖｅｒｌａｐ）， （１９）

则重叠区域像素犐（犻，犼）的值可以表示为

犐（犻，犼）＝ （１－α）犐ｍｉｄｄｌｅ（犻，犼）＋α犐ｏｕｔｅｒ（犻，犼），（２０）

式中犐ｍｉｄｄｌｅ（犻，犼）为像素位置（犻，犼）在中间环带中的

图１０ 环带分割结果图

Ｆｉｇ．１０ Ａｎｎｕｌｕｓｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图１１ 相邻环带拼接示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇａｎｎｕｌｕｓｅｓｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

像素取值，犐ｏｕｔｅｒ（犻，犼）为像素位置（犻，犼）在外环带中

的像素取值。

４　实验结果与分析

根据前面的去散焦模糊的技术分析，将基于最

佳聚焦平面捕获的全向图像分为相邻的环带后，需

要得到每个环带的散焦模糊核，即 ＰＳＦ。利用

ＺＥＭＡＸ光学仿真工具，根据实际装置设计仿真环

境，从而得到相对位置的ＰＳＦ
［１４］，如图１２所示。

确定了观测图像的散焦模糊核后，需要去除散

焦模糊，恢复得到全局清晰的全向图像。将去散焦

模糊表示为以下的最优化问题：

０５１１００４６
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图１２ ＰＳＦ仿真结果

Ｆｉｇ．１２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＳＦ

犳

＝ａｒｇｍｉｎ犺犳－犵

２
＋λ∑犻ρ

（犳犻），（２１）

式中犳为原始清晰图像，犵为观测图像，犺为ＰＳＦ，

λ∑犻ρ
（犳犻）为约束条件，即图像先验知识，通过最

小化重构误差 犺犳－犵
２，求得清晰图像犳。采

用图像稀疏先验［１４］，分别对每个环带作反卷积复

原，将环带拼接成完整的全向图像。实验结果如

图１３和图１４所示，分别为室内和室外的去散焦模

糊实验结果。

图１３ 编码孔径去散焦模糊室内实验结果图。（ａ）模糊图像；（ｂ）反卷积复原结果

Ｆｉｇ．１３ Ｉｎｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｆｏｒｄｅｆｏｃｕｓｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｏｄｅｄａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）Ｂｌｕｒｒｙｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒｅｓｕｌｔ

图１４ 编码孔径去散焦模糊室外实验结果图。（ａ）模糊图像；（ｂ）反卷积复原结果

Ｆｉｇ．１４ Ｏｕｔｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｆｏｒｄｅｆｏｃｕｓｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｏｄｅｄａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）Ｂｌｕｒｒｙｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒｅｓｕｌｔ

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

种基于最佳聚焦平面的编码孔径折反射全向成像去
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散焦模糊方法，并利用图像稀疏先验反卷积复原得

到全局清晰的全向图像。实验结果表明，通过采取

有效的全向图像相邻环带分割和拼接策略，处理空

间变化ＰＳＦ的散焦模糊全向图像，达到了很好的去

散焦模糊效果。
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