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人脸检测中盲解卷积的点传输函数

和光学传输函数分析
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摘　要：分析了高速实时人脸检测系统中的光学衍射、离焦和采样效应．通过理论分析，构造了表征

光学成像系统空间和频率特性的近似点扩展函数和光学传输函数．在假设这些近似点传输函数已

知的基础上，提出了两个盲解卷积滤波器，并且和拉普拉斯算子以及最优聚焦算子的光学传输函数

作了对比研究．该系统采用一个马达推动光学镜头来获得高清晰度图像，并在预处理级进行了内插

滤波．演示系统在较高的准确率时检测帧率达到１５．６ｆｐｓ，实验结果验证了理论分析．
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０　引言

近年来，随着高速数据采集和宽带传输、高效率

数据压缩和重建、智能计算和分布并行处理的飞速

发展和不断融合，使得集成高速ＣＭＯＳ成像传感

器、精密光学和信号处理的系统成为可能，并在计算

机视觉、视频监控和通信、数字医疗成像和外太空探

索等领域得到广泛的应用．

在高速ＣＭＯＳ传感成像人脸检测系统中，对于

球面对称的透镜，当光学像差或者其它高阶光学畸

变可以忽略时，光学散射、几何离焦和抽样效应成为

导致光学图像采集处理系统性能下降的主要因素．

散射是由于光通过一个尺寸大小与波长相当的物体

产生的波动效应，可近似等效于低通滤波．因而导致

在物体的尖锐边缘产生黑白光圈，也称为 Ａｉｒｙ图

案．当光学镜头的数值孔径减小或者Ｆ数增加，散

射随之增加．

离焦产生于当图像平面与聚焦平面不相重合，

而导致投影的一个点扩展成为一个模糊圆斑．可以

将圆斑半径定义为扩展参数，即为点扩展函数的标

准方差．圆斑半径随着离焦程度的增加而增加．为

此，文献［１］提出了基于彩色图像的Ｌ１范数和Ｌ２

范数分别作为粗略调焦和精确调焦的评价函数，以

实现系统在大范围内的精确调焦；文献［２］给出了结

合算子融合和一种基于空域分析的像质评价函数的

自动对焦方法；文献［３］提出了基于最小各向同性小

波滤波的图像清晰度识别方法；文献［４］研究了人脸

识别形态学相关的一般理论问题．

由于半导体技术的快速进步，为了支持单位面

积上更多的像素和降低功率消耗，ＣＭＯＳ像素大小

急剧下降．但是，由于当像素较小时散射效应和热噪

声变得更为显著，因此其大小存在一个下限．当抽样

效应在散射效应的范围之内时，可以将离散采样等

价于与采样函数的点扩展函数的卷积．

对于单色光谱，散射效应的点扩展函数是波长

的函数，并且可用二维高斯函数近似模拟［５］．在通常

成像情况下，严格来说点扩展函数和物距变化不是

均匀的，因此严格理论意义上成像系统不是平移不

变的．但是，只要光学散射、几何离焦和数字采样引

起的畸变在一定范围之内，成像系统可以用和综合

的点扩展函数的卷积的线性时不变系统来表征．因

此，对点扩展函数的深入分析，可以更好地理解成像

系统的光学效应，以采用有效的数字信号处理．为了

精确描述各类光学数字成像系统，有必要对这些光

学和几何效应进行深入研究和数学描述．

因此，损坏图像重建可以采用解卷积变换．然而

当系统矩阵含零或很小的数值时，解卷积通常是不

适定问题，解决办法可以通过引入调整参量来弱化

不适定问题．本文讨论了上述光学和采样效应，并描

述它们的点扩展函数和光学传输函数的表达式．研

究了各种盲解卷积滤波器的频谱，并给出了实验系

统和结果．　　
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１　光学效应、点扩展函数和光学传输

函数

　　ＣＭＯＳ成像传感器记录的图像犵（狓，狔）可以表

示为光学散射、几何离焦和抽样效应与物体图像

犲（狓，狔）的连续卷积
［６］

犵（狓，狔）＝ρ（狓，狔）η（狓，狔）μ（狓，狔）犲（狓，狔） （１）

这里ρ（狓，狔）、η（狓，狔）、μ（狓，狔）分别是抽样效应、几

何离焦和光学散射的点扩展函数．

在傅里叶频域，式（１）可以表示为

犌＝犉（ρ）·犉（η）·犉（μ）·犈 （２）

这里犉（ρ），犉（η）和犉（μ）分别是对应抽样效应、几何

离焦和光学散射的点扩展函数的傅里叶变换，并且

犌＝犉（犵），犈＝犉（犲）．

光学散射的点扩展函数是一个单位体积的圆对

称函数［６］

μ（狉）＝
２Ｊ１（γ）［ ］γ

（３）

这里γ＝（π｜狉｜犇）／（λ犾），λ是光波长，犇 是镜头

直径，犾是镜头到成像平面的距离，狉是极坐标系下

的距离，Ｊ（·）是第一类的一阶贝塞尔函数．

在傅里叶频域，光学散射导致的模糊可以表示

为［６］

犉（μ（狉））＝

犉２（γ－ｓｉｎγ）， 狌２＋狏槡
２
≤
２

λ犉

０， 狌２＋狏槡
２
＞
２

λ

烅

烄

烆 犉

（４）

式中［７］，

γ＝２ａｒｃｃｏｓ
λ犉 狌２＋狏槡

２

２
（５）

这里狌和狏表示分别对应于狓 和狔 方向的空间频

率，以及犉为镜头的犉 数．图１表示了其点扩展函

数和光学传输函数．

当在一个亮度均匀分布的圆环内，离焦可以用

一个抛物柱面（Ｐｉｌｌｂｏｘ）函数来表示
［８］

图１　光学散射的点扩展函数和光学传输函数

Ｆｉｇ．１　ＰＳＦａｎｄＯＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

犺（狓，狔）＝

１

π狉
２ ｉｆ狓

２＋狔
２
≤狉

２

烅

烄

烆０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（６）

它的傅里叶变换即是熟知的Ａｉｒｙ函数

犎（狌，狏）＝
２犑１（狉 狌２＋狏槡

２）

狉 狌２＋狏槡
２

（７）

图２表示了其点扩展函数和光学传输函数．

图２　几何离焦的点扩展函数和光学传输函数

Ｆｉｇ．２　ＰＳＦａｎｄＯＴＦｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙｄｅｆｏｃｕｓ

在像素大小Δ狓平均的采样核可以记为
［６］

ρ（狓）＝

１

Δ狓
２
， ｍａｘ｛｜狓１｜，｜狓２｜｝≤

Δ狓
２

２

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（８）

３５６１
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　　在频域，其采样模糊可对应表示为
［６］

犉（ρ（狓））＝
１

２π

１

Δ狓
２ｓｉｎ犮

狌Δ狓
２
ｓｉｎ犮

狏Δ狓
２

（９）

　　根据对于远物距Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ散射受限的瑞利

准则，一个评估精确度和像素大小的常用方法为［９］

　　犚＝１．２２λ犳／犇≈１．５μｍ （１０）

这里犚为分辨率，犳是镜头焦距．由于这个数值通常

小于商业上应用的ＣＭＯＳ传感器像素尺寸（一般大

于３μｍ），所以可以近似忽略数字采样效应．

２　解卷积滤波器和光学传输函数

图３显示了当考虑光学散射和几何离焦的情况

时合成的点扩展函数和光学传输函数．值得注意的

是图１～３的中心已经移位，表示低频部分，图４～６

则没有移位．显然，合成的光学传输函数在低频部分

存在一个明显的表征模糊效应的尖峰．虽然近似单

色的光学传输函数ＰＳＦ　犺ω（狉，λ）不一定就是高斯

函数，但是对于宽频光谱来说，总的点扩展函数可以

用高斯积分来表示［１０］

犺（狉）＝∫
∞

０

［犐（λ）犺ω（狉，λ）］ｄλ （１１）

这里犐（λ）是照射光谱，狉是极坐标距离．在一个

非均匀亮度分布的圆周内，白光的点扩展函数可以

用二维高斯函数表达［１１］，如图３．

图３　合成的点扩展函数和光学传输函数

Ｆｉｇ．３　ＰＳＦａｎｄＯＴＦｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｐｏｉｎｔ

　　犺（狓，狔）＝
１

２πσ
２ｅ

－
狓
２
＋狔
２

２σ
２ （１２）

因此两个离焦图像在空间域和频域的关系可以

用式（１３）、（１４）表示

犻１（狓，狔）＝犻０（狓，狔）
１

２πσ槡 ０

ｅ
狓
２
＋狔
２

２σ
２
０

（１３）

犐１（狌，狏）＝犐０（狌，狏）ｅ
狌
２
＋狏
２

２ σ
２
０ （１４）

这里σ０ 是高斯函数的标准方差．

为了消除光学散射和几何离焦带来的图像模

糊，设计的盲解卷积滤波器核尽可能使得去模糊的

图像更加尖锐．考虑到点扩展函数和光学传输函数，

３×３聚焦运算的傅里叶变换在基础空间域的高频

带（１／狋狓，１／狋狔）内应该只有一个峰值，并且滤掉低频

部分，如图１～３．文献［７８］提出的其中一个优化

３×３聚焦运算核可表示为

０．６５８ －１ ０．６５８

－１ １．３６８ －１

０．６５８ －１ ０．

熿

燀

燄

燅６５８

图４比较了３×３拉普拉斯和优化的３×３聚焦

运算核的频谱．显然，优化３×３聚焦运算核具有更

尖的高频频谱，而其沿着犡和犢 方向的低频能量泄

露更小．这使得该优化３×３聚焦运算核能够更有效

消除图像的低频部分，它们通常是图像背景而不是

高频的边缘和图案．

图４　３×３拉氏和优化聚焦运算核光学传输函数对比

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

Ｌａｐｌａｃｉａｎａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｏｃｕｓｏｐｅｒａｔｏｒｓ

４５６１
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　　如图４的光学传输函数清晰所示，有直流泄露

存在．这也可以从以下事实得知：沿着Ｘ和Ｙ方向

０．６５８－１＋０．６５８≠０均不为零．因此提出如下的两

个３×３整数核，左边的一个是近似优化３×３聚焦

运算的整数核，右边的一个是整数移位聚焦运算核．

２ －３ ２

－３ ４ －３
熿

燀

燄

燅２ －３ ２

　

１ －２ １

－２ ４ －２
熿

燀

燄

燅１ －２ １

图５对比了３×３优化聚焦运算核和其近似整

数核频谱．可以看出，它们的频谱很相似，并且都有

直流泄露．

图５　优化聚焦和其近似整数运算核光学传输函数对比

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｆｏｃｕｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒｆｏｃｕｓｏｐｅｒａｔｏｒｓ

图６则比较了３×３优化聚焦运算核和其近似

整数移位核的频谱．可以看出，它们的频谱很相似，

并且都有直流泄露．图中显示虽然优化聚焦运算核

比近似整数移位核具有更好的高频提取性能，但是

近似整数移位核沿着犡 和犢 方向没有直流泄露存

在，因为其沿着犡和犢 方向的滤波器核系数之和为

零．另一方面，其以二的整数幂使之成为一个很好的

盲解卷积滤波器核，这是因为可以利用移位运算来

代替乘法运算以节省大量的计算时间．

图７显示了３×３拉普拉斯运算核、优化聚焦运

算核、移位运算核的能量半径分布百分比．可以看出

优化聚焦运算核比其余两个运算核更加尖锐，对于

优化聚焦运算核其能量百分比达到９０％时的半径

为７，移位运算核为８，而拉普拉斯运算核为１２．还

可以看出当半径大于９时，由于没有直流泄露存在，

移位运算核比优化聚焦运算核包括了更多的能量．

图６优化聚焦和其近似整数移位运算核光学传输函数对比

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｆｏｃｕｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒｓｈｉｆｔｆｏｃｕｓｏｐｅｒａｔｏｒｓ

图７　能量半径分布

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｒａｄｉｕｓ

３　实验

假设本文中模糊低通滤波的光学传输函数为

犎，那么光学卷积过程的矢量式可记为

犵＝犎犱＋狀 （１５）

这里犱、狀和犵分别为输入图像信号、噪声和记

录接收的图像信号．

其伪逆滤波可以表示为［１２］

犱
∧

＝（犎犜犎）－１犎犜犵 （１６）

如果预先知道噪声方差，其最小均方误差

５５６１
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犕犕犛犈 估计也可写为

犱
∧

＝（犎犜犎＋σ
２犐）－１犎犜犵 （１７）

对于加权的最小均方误差估计，还可以表示为

犱
∧

＝（犎犜犎＋狑犛）－１犎犜犵 （１８）

这里狑为加权系数，并且犛＝σ
２犐．

因此为了重建更清晰的图像，采用了ｓｉｎｃ函数

内插滤波的方法［１２］

犇
∧

（ω）＝
ｓｉｎｃ（狉ω）

ｓｉｎｃ２（狉ω）＋ε
犌（ω） （１９）

基于前文分析，在实验中构造了一个实时人脸

检测系统，如图８．该系统由马达推动光学镜头、

ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ２６４０图像传感器、高速 ＵＳＢ视频数据

采集传输、以及 ＯｐｅｎＣＶ人脸检测模块等组成．为

了提高人脸图像清晰度和检测率，首先对原始图像

进行内插处理，其次根据上面提出的盲解卷积滤波

器计算图像聚焦，然后控制聚焦马达进行聚焦，使得

最后获取的人脸图像达到最佳清晰度．ＯｐｅｎＣＶ人

脸检测模块计算每一帧图像的积分图像，然后采用

基于Ｈａａｒ特征的级联 ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器进行人脸

检测．该系统检测帧率达到１５．６ｆｐｓ，实现了与采集

和显示帧率的完全同步．

图８　实时人脸检测系统

Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｌｔｉｍｅｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

４　结论

在人脸自动识别系统中，由于光学成像普遍存

在的光学散射、几何离焦和抽样效应，如何获得较高

的图像清晰度和空间分辨率因此成为提高系统性能

的一个重要课题．

本文研究探讨了高速实时人脸检测系统中的光

学散射、几何离焦和抽样效应，分析了它们的点扩展

函数和光学传输函数．散射点扩展函数是一个二阶

的Ａｉｒｙ函数，而离焦光学传输函数也是一个 Ａｉｒｙ

函数．在实际应用中，当考虑到数字抽样平均时，总

效应可以近似为一个二维的高斯函数．在假设这些

先验知识已知的情况下，研究了盲解卷积常用的３×

３拉普拉斯和优化的聚焦运算核的点扩展函数和光

学传输函数．提出了两个３×３整数核，并且与上述

运算核作了比较．其光学传输函数的频谱能量半径

分布具有和优化的聚焦运算核类似的频谱特性，而

且由于其二的整数幂的特点，使其更实用于大规模

实时定点并行处理．

在本计算机视觉系统中，构造了一个基于马达

推动光学镜头、ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ２６４０图像传感器、高速

ＵＳＢ视频数据采集传输、以及ＯｐｅｎＣＶ人脸检测模

块的实时人脸检测系统．预处理级先对原始图像进

行内插处理，其次根据上面提出的盲解卷积滤波器

计算图像聚焦，然后控制聚焦马达进行聚焦，使得最

后获取的人脸图像达到最佳清晰度．系统检测帧率

达到１５．６ｆｐｓ，实现了与采集和显示帧率的完全同

步和较高的准确率．
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