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基于全向总变分最小化的折反射散焦
模糊图像复原方法
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摘要　针对折反射全向成像特点，提出了基于全向总变分最小化的折反射散焦模糊图像复原方法。随着高分辨率

图像传感器器件和大光圈镜头的采用，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。由于在

折反射全向图像上，具有相邻位置关系的两个点，在真实世界中并不具有相同的依赖关系，因此传统的图像梯度计

算方法并不适合折反射全向图像处理。提出结合全向图像成像特点的全向梯度计算方法，将全向总变分最小化作

为正则化条件，对散焦模糊全向图像进行复原，得到全局清晰的全向图像。
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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）应用、

智能全景视频监控、移动机器人视觉导航、远程视频

会议、天文望远镜以及医学应用等领域［１－２］。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，折反射全向成像系统中，反射镜

０８１１００６１
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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显得越发突出。针

对散焦模糊图像复原 问题，目前已 有 多 种 方

法［５－１０］，如 早 期 经 典 的 Ｗｉｅｎｅｒ 滤 波 法
［１１］ 和

ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ反卷积算法，都能取得一定的复原

效果。近年来，基于正则化理论的图像复原方法逐

渐受到广泛关注，如早期的 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ模型和经典

的总变分（ＴＶ）模型
［１２－１４］。基于ＴＶ最小化的方法

是一种以保存图像细节为目标的规整化复原方法，

能够抑制噪声，但并不对解强加平滑作用，即可以保

存图像轮廓细节并且可在保证图像清晰度提高的前

提下，抑制图像复原所带来的振铃波纹。但是传统

的总变分计算方法针对全向图像的操作有其不合理

性，折反射全向图像从外围到中心分辨率逐渐降低，

由于折反射投影，两个具有相同欧式距离的点，当它

们成像在全向图像边缘或中心时，它们之间的像素

距离却并不相同，也就是说在折反射全向图像上具

有相邻位置关系的两个点，在真实世界中并不具有

相同的依赖关系。因此，传统的图像梯度计算方法

并不适合折反射全向图像处理，需要采用新的适应

全向图像的梯度计算方法。本文提出结合全向图像

成像特点的全向梯度计算方法，将全向总变分

（ＯｍｎｉＴＶ）最小化作为正则化条件，对散焦模糊全

向图像进行反卷积复原，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

如图１所示二维笛卡儿坐标系犚犗犣，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［３，１５］。

图１ 折反射全向成像系统散焦示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｏｃｕｓｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　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）

其中常数犽＞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。

０８１１００６２
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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ｉ１；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。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［１６］。图２为Ｚｅｍａｘ仿真的散

焦模糊示意图。

图２ 折反射全向成像系统散焦仿真结果

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｄｅｆｏｃｕｓ

３　基于全向总变分最小化的图像复原

方法

３．１　图像复原基本模型

图像散焦模糊退化模型可以表示为

犵（狓，狔）＝犺（狓，狔）犳（狓，狔）＋狀（狓，狔）， （２）

其中犵为观测到的退化图像，犳为清晰图像，犺为点

扩展函数（ＰＳＦ）， 为卷积运算，狀为图像噪声。在

ＰＳＦ已知的情况下，求解图像的反卷积问题属于数

学中的“反问题”的研究领域，而反问题最重要的特

点就是具有病态（不适定）性［１７］。求解这类不适定

反问题的方法称为正则化方法。很多学者提出了不

同的正则化方法，其目标都是将不适定问题转化成

邻近的适定问题来求解。通常的做法是根据图像先

验知识，改变求解方法或添加约束条件，将问题的解

转化成唯一的且稳定的解。

总变分最小化是一种以保存图像细节为目标的

规整化复原方法。总变分最小化方法能够抑制噪

声，但并不对解强加平滑作用，即可以保存图像轮廓

细节并且可在保证图像清晰度提高的前提下，抑制

图像复原所带来的振铃波纹［１４，１８］。总变分定义为

图像梯度幅值之和：

犑ＴＶ（犳）＝∑
（狓，狔）

犳（狓，狔）＝

　　∑
（狓，狔）

犌２狓＋犌
２

槡 狔 ＝∑
（狓，狔）

犳
（ ）狓

２

＋
犳
（ ）狔槡

２

，（３）

其中犌狓＝
犳
狓
，犌狔＝

犳
狔
，犳（狓，狔）＝

犌狓

犌
［ ］

狔

为图像犳

在像素位置（狓，狔）处的梯度， 犳（狓，狔）为梯度

幅值，遍历整个图像每个像素即可计算总变分。利

用Ｌａｇｒａｎｇｅ法则，总变分最小化图像复原问题即为

求解下面的最小化问题［１４］：

犳

＝ａｒｇｍｉｎ［犺犳－犵

２
＋λ犑ＴＶ（犳）］，（４）

其中λ是控制算法收敛的常量。λ犑ＴＶ（犳）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。

３．２　全向总变分

图３ 全向图像反投影示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅ

ｂａｃｋｗａｒｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

需要特别指出的是，由于折反射全向成像特点，

传统的图像处理方法在全向图像中的操作便有其不

合理性［１９－２０］。折反射全向图像从外围到中心分辨

率逐渐降低，由于折反射投影，两个具有相同欧式距

离的点，当它们成像在全向图像边缘或中心时，它们

之间的像素距离却并不相同，也就是说在折反射全

向图像上，具有相邻位置关系的两个点，在真实世界

中并不具有相同的依赖关系。传统的梯度计算方法

在全向图像中不能符合折反射全向成像的特点，不

０８１１００６３



光　　　学　　　学　　　报

能体现实际的相邻像素强度的变化率。因此，将全

向图像中的像素点反投影到柱面全景图像中，在柱面

全景图像中根据梯度计算方法确定水平和垂直方向

的相邻像素点，再正投影到全向图像中，找到对应像

素点的相应位置，然后计算该像素点的梯度值大小。

如图３所示，根据折反射全向成像单视点约束

以及光路跟踪方法，全向图像中的点犘ｉ经镜面上的

点犘ｍ，反投影到柱面全景图像中的点犘ｃ。图中，犗ｃ

和犗－ｃ分别为双曲面的两个焦点，犚为展开柱面的

半径。如图４所示，全向图像中的点犐（犻，犼）反投影到

柱面全景图像中的点犘（狌，狏），根据总变分计算方

法，找到柱面全景图像中水平和垂直方向的相邻点

犘（狌＋１，狏）和犘（狌，狏＋１），再根据正投影找到全向

图像中对应的点犐（犻＋狊１，犼＋狋１）和犐（犻＋狊２，犼＋狋２），

则全向图像中点犐（犻，犼）处的梯度幅值为

犐（犻，犼）＝ ［犐（犻＋狊１，犼＋狋１）－犐（犻，犼）］
２
＋［犐（犻＋狊２，犼＋狋２）－犐（犻，犼）］槡

２， （５）

全向图像犐的全向总变分定义为

犑ＯｍｎｉＴＶ（犐）＝∑
（犻，犼）

犐（犻，犼）＝∑
（犻，犼）

［犐（犻＋狊１，犼＋狋１）－犐（犻，犼）］
２
＋［犐（犻＋狊２，犼＋狋２）－犐（犻，犼）］槡

２．（６）

最后根据（４）式，可以复原得到清晰的全向图像。

图４ 全向总变分计算示意图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｍｎｉｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

４　实验结果与分析

４．１　全向梯度计算实验结果

为了验证全向总变分的合理性和有效性，将传

统梯度计算结果与全向梯度计算方法得到的结果进

行对比。图５所示为折反射全向成像３ｄｓＭａｘ仿

真测试图像，采用双曲面单视点折反射成像系统，模

拟仿真场景为 Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像、视力表的局部、

Ｌｅｎａ图像和Ｐｅｐｐｅｒｓ图像，将场景贴到一个指定半

径的圆柱面上构建折反射成像的仿真场景空间。从

图６可以看出，由于传统的梯度计算方法不符合折

反射全向成像的特点，全向梯度计算方法更准确地

体现了实际相邻像素间的强度变化，对于全向图像

中径向方向的相邻像素也是反映了真实世界中对应

像素间的相邻位置关系，因此得到的梯度计算结果

能够更好地表示图像的边缘，特别是在图像的内环

部分，图像的边缘更清晰，而且在图像的径向方向更

加规则和均匀。

４．２　图像复原实验结果

为了验证基于全向总变分最小化的反卷积算法

的有效性，采用ＴｗＩＳＴ算法
［２１］分别运用普通总变

分和全向总变分为图像先验知识，做反卷积复原，对

比最终的去散焦模糊效果。

然后 计 算 信 噪 比 （ＳＮＲ），ＳＮＲ 的 定 义 为

１０ｌｏｇ（‖犳‖
２／‖犳－犳 ‖

２），并以此作为客观评价指

标。如图７所示，图７（ａ）为仿真的折反射全向图像

（Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ）；图７（ｂ）为模糊的全向图像；图７（ｃ）为

基于普通梯度计算的总变分最小化的反卷积去模糊

结果（ＴｗＩＳＴ），ＳＮＲ＝２２．８７；图７（ｄ）为基于全向总

变分最小化的反卷积去模糊结果（ＯｍｎｉＴＶ），ＳＮＲ

为２４．４７。图８为实际装置采集的全向图像去散焦

模糊实验结果，由于没有参考图像，采用平均梯度

（ＡＧ）
［１６］作为去模糊效果的客观评价指标，图８（ｂ）

中ＡＧ为５．８９１９，图８（ｃ）中ＡＧ为５．９８０６。为了便

于观察细节，图７和图８中标出了局部放大显示的

部分，可以看出，全向总变分方法在视觉效果和客观

０８１１００６４
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图５ 折反射全向成像仿真测试图像

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｍａｇｅｏｆｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇ

图６ 仿真图像梯度计算对比结果。（ａ）传统梯度计算结果；（ｂ）传统梯度计算结果局部放大图；（ｃ）全向梯度计算结果；

（ｄ）全向梯度计算结果局部放大图

Ｆｉｇ．６ Ｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｉｍａｇｅ．（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｃｌｏｓｅｕｐｖｉｅｗｓ；

（ｃ）ｏｍｎｉｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｄ）ｃｌｏｓｅｕｐｖｉｅｗｓ

图７ 仿真图像去散焦模糊实验结果。（ａ）仿真的折反射全向图像（Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ）；（ｂ）模糊的全向图像；

（ｃ）ＴｗＩＳＴ算法实验结果，ＳＮＲ为２２．８７；（ｄ）全向总变分方法的实验结果，ＳＮＲ为２４．４７

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｆｏｃｕｓｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｉｍａｇｅ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅ（Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ）；（ｂ）ｂｌｕｒｉｍａｇｅ；

（ｃ）ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＴｗＩＳＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＮＲｉｓ２２．８７；（ｄ）ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＯｍｎｉＴＶ，ＳＮＲｉｓ２４．４７

数值评价上都取得了很好的实验效果。

５　结　　论

提出一种基于全向总变分最小化的折反射散焦

模糊图像复原方法。传统的梯度计算方法在全向图

像中不能符合折反射全向成像的特点，为此提出全

向梯度的计算方法，并将全向总变分最小化作为反

卷积正则化条件，复原得到清晰的全向图像。实验

０８１１００６５
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图８ 实际装置采集的全向图像去散焦模糊实验结果。（ａ）实际装置采集的模糊全向图像；（ｂ）ＴｗＩＳＴ算法实验结果，

ＡＧ为５．８９１９；（ｃ）全向总变分方法的实验结果，ＡＧ为５．９８０６

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｆｏｃｕｓｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．（ａ）Ｂｌｕｒｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＴｗＩＳＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＧｉｓ５．８９１９；（ｃ）ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＯｍｎｉＴＶ，ＡＧｉｓ５．９８０６

结果表明，全向梯度计算方法得到的梯度结果能够

更好地显示图像的边缘，特别是在图像的内环部分，

图像的边缘更清晰；基于全向总变分最小化的反卷

积复原效果也更好。
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