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用于计算成像系统的基于信噪比自适应
估计的图像去模糊研究

卢惠民　徐　明　李　迅
（国防科学技术大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　实现有效的图像去模糊对提高基于球面光学的计算成像系统性能具有极为重要的意义。分析了球面光学

系统中的成像模糊模型，并介绍了基于维纳去卷积的图像去模糊算法。针对基于维纳去卷积的图像去模糊需要准

确地估计模糊图像信噪比的问题，提出了一种新的基于图像去噪的图像信噪比自适应估计算法。分别使用Ｚｅｍａｘ

光学仿真软件获得的图像和研制的基于球面光学的计算成像系统原理样机获得的图像开展实验研究，结果表明提

出的算法能准确地估计出模糊图像的噪声方差和信噪比，利用估计得到的信噪比，使用维纳去卷积能得到比较理

想的图像去模糊结果。因此，结合提出的方法，基于球面光学的计算成像系统能得到清晰的高分辨率图像。
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１　引　　言

在很多光学系统应用中视场角和分辨率是两个

非常重要的性能指标［１］。传统光学成像中，要提高

成像分辨率，往往需要减小视觉系统的视场角。此

外，受几何像差的影响，即使选用长焦距的镜头和大

尺寸的电荷耦合器件（ＣＣＤ）／互补金属氧化物半导

０８１０００２１
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体（ＣＭＯＳ）靶面，光学系统成像上仍存在极限分辨

率的限制［２］。而小视场高分辨率扫描成像、鱼眼透

镜全景成像、折反射式全景成像等传统的大视场光

学系统也存在着各自的缺点，如小视场高分辨率扫

描成像需要使用扫描机构［３－４］，会导致系统成像实

时性降低，且该系统只是在维持原有摄像机成像空

间分辨率的情况下，增大系统的观察视场角，即无法

提高系统的成像空间分辨率；鱼眼透镜全景成像和

折反射式全景成像虽可实现超过１８０°的大视场成

像，但其成像存在较大的畸变，更重要的是这种系统

成像空间分辨率大大降低［５－６］。

近年来，基于球面光学的计算成像技术突破了

传统光学成像中极限分辨率的限制，同时为实现光

学系统的大视场和高成像空间分辨率提供了一条有

效的途径［７－８］。在美国国防部高级研究计划局

（ＤＡＲＰＡ）的支持下，Ｃｏｓｓａｉｒｔ等
［２，７］对这种计算成

像进行了深入的理论分析，并研制实现了１０亿像素

级的大视场、高分辨率成像系统原理样机。由于球

面像差的存在，球面光学系统所获得的图像是模糊

的，需要进行去模糊处理以获得清晰的高分辨率图

像。目前有研究表明，在球面光学成像系统中，球面

像差造成的点扩散函数（ＰＳＦ）是正态和可逆的，即

球面像差造成的图像模糊可以依据计算成像理论去

除［２，７］。对基于球面光学的计算成像系统来说，其

成像分辨率取决于去模糊误差。因此，设计实现有

效的图像去模糊算法对提高计算成像系统的性能具

有极为重要的意义。

２　图像模糊模型和基于维纳去卷积的

图像去模糊算法

２．１　球面光学系统中的图像模糊模型

所讨论的球面光学系统成像示意图如图１所

示，其中ＣＣＤ／ＣＭＯＳ传感器阵列共用一个球形主

透镜，平行光经过球形主透镜折射后成像于传感器。

系统视场角的大小取决于传感器阵列中的传感器数

量。当球形主透镜直径为１００ｍｍ，材质选用Ｋ９玻

璃，孔径光阑直径为１２ｍｍ时，球形主透镜的焦距

为７３．４ｍｍ。通过Ｚｅｍａｘ光学仿真软件，可得该系

统的光学传递函数（ＭＴＦ）曲线如图２所示。通过

该软件，还可得到该系统成像时的点扩散函数，并仿

真模拟出成像效果。当选用的ＣＣＤ或ＣＭＯＳ的尺寸

为１／２ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ），像素大小为３．２μｍ

时，可得到该系统的ＰＳＦ如图３所示，该ＰＳＦ可表

示为一个二维矩阵。当Ｚｅｍａｘ进行成像仿真时选择

图１ 球面光学系统成像示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图２ 图１所示球面光学系统的光学传递函数 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｉｎＦｉｇ．１

图３ 图１所示球面光学系统的点扩散函数ＰＳＦ

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎＦｉｇ．１

的源场景图像如图４（ａ）所示时，该球面光学系统仿真

输出的图像如图４（ｂ）所示。图４（ｂ）中的图像较图４

（ａ）产生了明显的模糊，这主要是由球面光学系统成

像中的球面像差造成的。上述图像模糊过程可表示

０８１０００２２



卢惠民等：　用于计算成像系统的基于信噪比自适应估计的图像去模糊研究

为源图像与该系统的点扩散函数ＰＳＦ的卷积，

犐Ｂ ＝犐Ｏ犎ｐｓｆ， （１）

式中犐Ｂ 为所成模糊图像（无噪声情况下），犐Ｏ 为理

想无模糊图像或者源图像，犎ｐｓｆ为点扩散函数ＰＳＦ

矩阵，表示卷积运算。由于在球面光学系统的实

际成像过程中，还会不可避免的引入噪声，因此球面

光学系统的成像模糊模型可描述为

犐Ｒ ＝犐Ｂ＋犐ｎ＝犐Ｏ犎ｐｓｆ＋犐ｎ， （２）

式中犐Ｒ 为球面光学系统实际输出的模糊且带噪声

的图像，犐ｎ为成像过程中引入的噪声。

图４ （ａ）Ｚｅｍａｘ进行成像仿真时选择的源场景图像；（ｂ）球面光学系统仿真输出的图像

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＳｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙＺｅｍａｘ；（ｂ）ａｃｑｕｉｒｅｄｉｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＺｅｍａｘ

图５ （ａ）对图４（ｂ）中的模糊图像使用维纳去卷积的结果；（ｂ）对图４（ｂ）中的模糊图像加入均值为０，方差为０．００１的高斯

白噪声后的图像；（ｃ）维纳去卷积滤波器中的犖 为０时，对图５（ｂ）去模糊的结果；（ｄ）维纳去卷积滤波器使用正确的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　信噪比时，对图５（ｂ）的去模糊结果

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＲｅｓｕｌｔｏｆｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇＦｉｇ．４（ｂ）ｕｓｉｎｇＷｉｅｎｅｒｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｗｉｔｈ

０ｍｅａｎａｎｄ０．００１ｖａｒｉａｎｃｅｉｎｔｏＦｉｇ．４（ｂ）；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇＦｉｇ．５（ｂ）ｗｈｅｎ犖ｉｎｔｈｅＷｉｅｎｅｒｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｉｌｔｅｒｉｓｓｅｔｔｏｂｅ０；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇＦｉｇ．５（ｂ）ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔＳＮＲｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅＷｉｅｎｅｒｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

２．２　基于维纳去卷积的图像去模糊算法

由于球面光学系统存在如（２）式所示的成像模

糊模型，因此需要使用图像去模糊算法恢复出清晰

的图像。图像去模糊的目的是尽可能精确地得到对

犐Ｏ 的估计犐^Ｏ。维纳去卷积能以最小均方误差实现

图像去模糊［９］，即找到一个合适的去卷积滤波器矩

０８１０００２３



光　　　学　　　学　　　报

阵犵，以得到犐^Ｏ＝犵犐Ｒ，使得犐Ｏ 和犐^Ｏ 之间的均方

误差最小化，即犈｛（犐Ｏ－^犐Ｏ）
２｝最小化，其中犈｛·｝为

期望值。在频域中，维纳去卷积滤波器可表示为

犌＝
犎

狘犎狘
２
＋犖／犛

＝
１

犎
狘犎狘

２

狘犎狘
２
＋犖／（ ）犛 ＝

１

犎

狘犎狘
２

狘犎狘
２
＋
１

犛／

烄

烆

烌

烎犖

， （３）

式中犌和犎 分别为去卷积滤波器矩阵犵和点扩散

函数ＰＳＦ矩阵 犎ｐｓｆ的傅里叶变换，上标表示共

轭，犛为理想无模糊图像犐Ｏ 的功率谱密度，犖 为成

像过程中所引入噪声犐ｎ 的功率谱密度，犛／犖 即为

图像的信噪比（ＳＮＲ）。

在噪声为０的情况下，维纳去卷积滤波器即为

点扩散函数ＰＳＦ造成的图像模糊的逆变换，因此维

纳去卷积可近乎完美地实现图像去模糊。在犎ｐｓｆ已

知且如图３所示的情况下，对图４（ｂ）中的模糊图像

使用维纳去卷积得到的结果如图５（ａ）所示。当噪

声不为０时，如对图４（ｂ）中的模糊图像加入均值为

０、方差为０．００１的高斯白噪声（本文中的图像矩阵

为双精度类型，因此图像像素 ＲＧＢ值取值范围为

［０，１］），所得到的带噪声的模糊图像如图５（ｂ）所

示。图５（ｃ）为利用维纳去卷积滤波器对图５（ｂ）进

行去模糊时，直接把（３）式中的犖 置为０得到的去

模糊处理结果；图５（ｄ）为维纳去卷积滤波器使用正

确的信噪比时得到的去模糊处理结果。从图中可看

出，图５（ｄ）的结果明显优于图５（ｃ），使用正确的信

噪比对图像去模糊结果具有重要的影响，但在实际

的光学成像系统中，噪声往往是未知的，因此实现图

像信噪比的准确估计对提高基于球面光学的计算成

像系统的图像质量具有重要的意义。

除维纳去卷积滤波器方法之外，在图像去模糊

复原研究中常用的方法还有 ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算

法［１０］、基于正则化滤波器的图像去卷积算法等。

４．１节的仿真实验中，对比分析了这３种方法的性

能，验证了在这３种方法中，维纳去卷积滤波器方法

是针对本文基于球面光学的计算成像系统图像去模

糊复原问题的最优方法。

３　基于图像去噪的图像信噪比估计

３．１　基于图像去噪的图像信噪比估计算法

由上述分析可知，要从球面光学系统获得的模

糊且带噪声的图像中恢复出清晰的图像，就要估计

出如（３）式所示的维纳去卷积滤波器中的图像信噪

比ＳＮＲ，即犛／犖。文献［１１］表明图像功率谱密度的

积分为图像的方差，因此

犛／犖 ＝ｖａｒ（犐Ｏ）／ｖａｒ（犐ｎ）， （４）

式中ｖａｒ（·）表示计算图像的方差。在（２）式所示的

球面光学系统的成像模糊模型中，犐Ｒ 已知，需要估

计出ｖａｒ（犐Ｏ）和ｖａｒ（犐ｎ）。假设噪声犐ｎ 与模糊图像

犐Ｂ 相互独立，可得

ｖａｒ（犐Ｒ）＝ｖａｒ（犐Ｂ）＋ｖａｒ（犐ｎ）． （５）

　　如果能找到一种图像去噪算法能很好地将噪声

犐ｎ从犐Ｒ 中去除，去噪后的图像犐Ｒｄｎ即可认为是对犐Ｂ

的近似估计，因此ｖａｒ（^犐ｎ）＝ｖａｒ（犐Ｒ）－ｖａｒ（犐Ｒｄｎ）可

认为是对ｖａｒ（犐ｎ）的近似估计。由于点扩散函数

ＰＳＦ矩阵犎ｐｓｆ为归一化矩阵，因此ｖａｒ（犐Ｒｄｎ）≈ｖａｒ

（犐Ｂ）≈ｖａｒ（犐Ｏ），即ｖａｒ（犐Ｒｄｎ）为ｖａｒ（犐Ｏ）的近似估计。

综上可得，经过图像去噪后，球面光学系统获得

的模糊且带噪声的图像的信噪比ＳＮＲ可估计为

犛／犖 ＝
ｖａｒ（犐Ｒｄｎ）

ｖａｒ（^犐ｎ）
＝

ｖａｒ（犐Ｒｄｎ）

ｖａｒ（犐Ｒ）－ｖａｒ（犐Ｒｄｎ）
．（６）

３．２　信噪比估计实验结果

当图像去噪算法既能有效地去除噪声又能高质

量地保持原有图像信息时，上述基于图像去噪的信

噪比估计算法才能很好地估计出图像噪声的方差和

信噪比，因此上述算法对图像去噪的性能提出了很

高的要求。近年来随着图像／信号处理研究的深入，

出现了一些高性能的图像去噪算法，如基于块匹配

和三维（３Ｄ）滤波的图像去噪算法（ＢＭ３Ｄ算法）
［１２］、

带局部像素分组的主成分分析图像去噪算法

（ｌｐｇｐｃａ 算 法）
［１３］ 等。分 别 使 用 ＢＭ３Ｄ 算 法

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓ．ｔｕｔ．ｆｉ／～ｆｏｉ／ＧＣＦＢＭ３Ｄ）和

ｌｐｇｐｃａ算法（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｍｐ．ｐｏｌｙｕ．ｅｄｕ．ｈｋ／

～ｃｓｌｚｈａｎｇ／ＬＰＧＰＣＡｄｅｎｏｉｓｉｎｇ．ｈｔｍ）对加入不同

程度高斯白噪声的图像进行去噪处理，并估计出噪

声方差和信噪比。

图４（ｂ）中的图像中分别加入表１所示不同程

度的高斯白噪声后，即可得到不同的犐Ｒ，再进行去

噪处理后，得到的噪声方差估计结果如表１所示。

根据（６）式得到的信噪比估计结果如图６所示。

图中，红色曲线表示加入表１所示不同程度的高斯

白噪声后真实的图像信噪比，黑色曲线和蓝色曲线

分别表示使用ｌｐｇｐｃａ算法和ＢＭ３Ｄ算法进行图像

去噪后得到的图像信噪比。

０８１０００２４



卢惠民等：　用于计算成像系统的基于信噪比自适应估计的图像去模糊研究

表１ 使用ＢＭ３Ｄ算法和ｌｐｇｐｃａ算法进行图像去噪后的噪声方差估计结果

Ｔａｂｌｅ１ ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅａｆｔｅｒｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｉｔｈＢＭ３Ｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｌｐｇｐｃａａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｎｏｉｓｅ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　

ＶａｒｉｖａｎｃｅｏｆａｄｄｅｄＧａｕｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ（ｍｅａｎｏｆ０）

０．０２ ０．０１５ ０．０１ ０．００７５ ０．００５ ０．００２５ ０．００１ ０．０００７５ ０．０００５ ０．０００２５ ０．０００１

ＢＭ３Ｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔ

０．０１８１ ０．０１４１ ０．００９７３０．００７４４ ０．００５１ ０．００２７ ０．００１２ ０．０００９９０．０００７５０．０００５１０．０００３７

Ｌｐｇｐｃａｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔ

０．０１７７ ０．０１３８ ０．００９９２０．００７８７ ０．００５７ ０．００３５ ０．００２１ ０．００１８５ ０．００１６ ０．００１３５０．００１２１

图６ 加入表１所示不同程度的高斯白噪声后，使用

ＢＭ３Ｄ算法和ｌｐｇｐｃａ算法进行图像去噪后的信噪

　　　　　　　　　比估计结果

Ｆｉｇ．６ ＳＮＲｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｉｔｈ

ＢＭ３Ｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｌｐｇｐｃａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｈｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ

１　　　　　　　　ｉｓａｄｄｅｄ

　　从表１和图６可以看出，使用ＢＭ３Ｄ算法和

ｌｐｇｐｃａ算法进行图像去噪后，均能较好地估计出图

像的噪声和信噪比。在图像噪声很大或者很小的情

况下，估计误差增大，主要是由于实验中使用的图像

去噪算法使用相同的参数，因此存在对大噪声滤波

不足和对小噪声滤波过度的问题，使得噪声和信噪

比估计误差增大。从实验结果还可看出，使用

ＢＭ３Ｄ算法进行图像去噪，能得到更好的噪声和信

噪比估计结果。后续实验将使用ＢＭ３Ｄ作为图像

去噪算法来进行信噪比估计，并用于基于维纳去卷

积的图像去模糊。

４　实验结果与分析

分别使用仿真图像和基于球面光学的计算成像

系统原理样机获得的实际图像开展实验研究，以验

证所提出算法的有效性，并讨论了算法的计算效率。

４．１　仿真实验结果

实验中基于球面光学的计算成像系统仿真输出

的图像图４（ｂ）被加入了不同程度的高斯白噪声，使

用ＢＭ３Ｄ算法对图像进行去噪处理后，估计出信噪

比，使用维纳去卷积实现图像去模糊，图像去模糊结

果如图７所示。实验结果表明，使用提出的方法能对

加入了高斯白噪声的模糊图像有效地实现去模糊处

理，并且噪声越小，去模糊的效果越好。

表２ 分别使用维纳去卷积滤波器方法、ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法和基于正则化滤波器的

图像去卷积算法进行图像去模糊的性能比较

Ｔａｂｌｅ２ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｈｅｎｕｓｉｎｇＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ，ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ

Ｎｏｉｓｅ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＶａｒｉａｎｃｅｏｆａｄｄｅｄＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ（ｍｅａｎｏｆ０）

０．００５ ０．００２５ ０．００１ ０．０００７５ ０．０００５ ０．０００２５ ０．０００１

Ｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

ＭＳＥ ０．００８６８８ ０．００６１９１ ０．００５０６９ ０．００４８７９ ０．００４６６４ ０．００４４ ０．００４２７４

ＰＳＮＲ ４７．７０１ ５１．１０５５ ５３．０５５４ ５３．４２０２ ５３．８５４５ ５４．４１３７ ５４．６８２３

ＭＳＥ ０．０１６３０ ０．００８９７９ ０．００６０２９ ０．００５９４８ ０．００５９３２ ０．００５９３７０．００５９４９

ＰＳＮＲ ４１．１８０１ ４７．１６２９ ５１．１８２１ ５１．３１８５ ５１．３４４１ ５１．３３５４ ５１．３１５

ＭＳＥ ０．１０２６ ０．０６６３７ ０．０３３０２ ０．０２５９５ ０．０１８４２ ０．０１００４ ０．００４９８４

ＰＳＮＲ ２２．７６９６ ２７．１２８５ ３４．１１４６ ３６．５２４ ３９．９５４３ ４６．０３３６ ５３．０８３３

　　除维纳去卷积滤波器方法之外，分别使用

ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法和基于正则化滤波器的图像

去卷积算法对图７中带噪声的模糊图像进行了去模

糊复原处理，以比较３种方法的性能。由于本仿真

实验中存在图４（ａ）所示的参考图像，因此还分别使

用均方误差（ＭＳＥ）和峰值信噪比（ＰＳＮＲ）
［１４］作为客

观评价标准来比较各方法的去模糊性能，结果如表

２所示。实验结果表明，使用维纳去卷积滤波器方
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图７ （ａ１）～（ａ７）分别为图４（ｂ）加入了方差为０．００５、０．

００２５、０．００１、０．０００７５、０．０００５、０．０００２５、０．０００１的

高斯白噪声后的图像，（ｂ１）～（ｂ７）分别为使用本文

　　　　　提出的方法去模糊后的结果

Ｆｉｇ．７ （ａ１）～（ａ７）ＲｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅ

ｎｏｉｓｅｓｗｉｔｈｖａｒｉａｎｃｅｏｆ０．００５，０．００２５，０．００１，

０．０００７５，０．０００５，０．０００２５ａｎｄ０．０００１ｉｓａｄｄｅｄ

ｉｎｔｏＦｉｇ．４（ｂ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎ，ａｎｄ

（ｂ１）～ （ｂ７）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｍａｇｅ ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ

　　ｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

法去模糊后的结果与参考图像相比，具有最小 ＭＳＥ

和最大ＰＳＮＲ，因此在这３种方法中，维纳去卷积滤

波器方法是针对本文基于球面光学的计算成像系统

图像去模糊复原问题的最优方法。

４．２　实际系统实验结果

研制了图１所示的球面光学成像系统的原理样

机，如图８所示。该样机系统所使用的球形主透镜

由ｋ９玻璃加工而成。图９（ａ）、（ｂ）是该系统采集到

的两幅典型图像，成像的场景分别为距离系统约

４ｍ的一张报纸和距离系统１．５ｍ的一本书。使用

ＢＭ３Ｄ算法去噪后的图像如图９（ｃ）、（ｄ）所示，估计

出的噪声方差分别为５．２８２９×１０－５和９．７０３１×

１０－５，信噪比分别为０．００３２和０．００５８。根据估计

得到的信噪比，使用维纳去卷积得到的图像去模糊

结果如图９（ｅ）、（ｆ）所示。实验结果表明，结合使用

本文提出的图像去模糊方法，基于球面光学的计算

成像系统原理样机能得到清晰的高分辨率图像。

图８ 研制的球面光学成像系统原理样机

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ

还分别使用ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法和基于正则

化滤波器的图像去卷积算法对图９（ａ）、（ｂ）进行去

模糊处理，结果如图１０所示。与使用维纳去卷积滤

波器方法得到的结果相比，ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法得

到的结果图像更为模糊，而基于正则化滤波器的图

像去卷积算法得到的结果图像包含较多的雪花点噪

声。实验表明维纳去卷积滤波器方法是针对本文基

于球面光学的计算成像系统图像去模糊复原问题的

最优方法。

４．３　算法的计算效率

测试了所提出算法的计算效率。实验中所用计

算机配置主频为２．２ＧＨｚ的ＣＰＵ，１．８８Ｇ的内存，
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图９ （ａ）和（ｂ）为图８中的样机系统所采集到的原始图像；（ｃ）和（ｄ）为使用ＢＭ３Ｄ算法去噪后的结果；

（ｅ）和（ｆ）为估计出信噪比后使用维纳去卷积得到的图像去模糊结果

Ｆｉｇ．９ （ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＢＭ３Ｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｔｈｅｉｍａｇｅｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＷｉｅｎｅｒｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｅｓｔｉｍａｔｅｄＳＮＲ

图１０ 分别使用ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法和基于正则化滤波器的图像去卷积算法对图９（ａ）、（ｂ）去模糊后的结果。

（ａ）和（ｂ）ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法；（ｃ）和（ｄ）基于正则化滤波器的图像去卷积算法

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｕｓｉｎｇＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｂｌｕｒＦｉｇｓ９（ａ）ａｎｄ９（ｂ）．

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

代码运行环境为 Ｍａｔｌａｂ，在处理图像分辨率为

６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ的情况下，使用ＢＭ３Ｄ算法估

计噪声和信噪比所需时间为７～１０ｓ，使用维纳去卷

积滤波器完成图像去模糊所需时间仅为 ７０～

１００ｍｓ。可以看出算法运行时间主要消耗于噪声

和信噪比估计，这主要是由于目前高性能的图像去

噪算法计算量较大。实验结果表明高性能的图像去

噪算法还有很大的提升和优化空间，这是下一步的
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研究方向。

５　结　　论

分析了球面光学系统中的成像模糊模型，并介

绍了基于维纳去卷积的图像去模糊算法。由于在该

算法中，只有准确地估计出模糊图像的信噪比，才能

实现较为理想的图像去模糊，因此提出了一种新的

基于图像去噪的图像信噪比自适应估计算法，利用

高性能的图像去噪算法在有效地去除噪声的同时，

能够高质量地保持原有图像信息，进而估计出模糊

图像的信噪比。分别使用Ｚｅｍａｘ光学仿真软件获

得的图像和研制的基于球面光学的计算成像系统原

理样机获得的图像开展实验研究。结果表明提出的

算法能准确地估计出模糊图像中的噪声方差和信噪

比，基于估计得到的信噪比，使用维纳去卷积能得到

比较理想的图像去模糊结果。结合使用提出的图像

去模糊方法后，基于球面光学的计算成像系统原理

样机能获得清晰的高分辨率图像。

下一步将针对如何提升高性能图像去噪算法的

计算效率展开研究，以提高这种用于计算成像系统

的图像去模糊方法的实时性。此外，还将为样机系

统增加更多的摄像机传感单元，以完善样机系统，并

研究图像拼接技术，构建具有宽视场高分辨率成像

能力的计算成像系统。
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