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深度成像理论与实现

刘子伟，许廷发，王洪庆，申子宜，饶志涛

(北京理工大学 光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京 100081)

摘 要院 传统成像获取信息不足，成像质量有一定局限性。为此，提出了一种深度成像模型。模型包含

深度矩阵、分解函数、散焦算子、自适应正则项等部分。深度矩阵的获取有双目立体视觉、结构光或飞

行时间法等实现方法；分解函数用于将图像按深度值的不同分割为若干子图像；散焦算子可以通过深

度散焦法来计算；自适应正则项的引入能减少图像的阶梯效应，增强图像的光滑性。通过局部标准差

和局部平均梯度这两个评价指标检验深度成像模型的效果。实验结果表明，深度成像模型效果显著。
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Theory and implementation of depth photography

Liu Ziwei, Xu Tingfa, Wang Hongqing, Shen Ziyi, Rao Zhitao

(Key Laboratory of Photoelectronic Imaging Technology and System, Ministry of Education of China, School of Optoelectronics,
Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: Traditional imaging methods are subject to limitations on information acquisition, which brings
about the deficiency of image quality. Therefore, a depth photography model was proposed here. This
model contains a depth matrix, a decomposition function, a defocus operator, and an adaptive
regularization term. The depth matrix could be estimated using the binocular stereo vision method, the
structured light approach, or the time鄄of鄄flight algorithm. The decomposition function was used to
segment the image into pieces according to the distinct depth values. The defocus operator was calculated
through a defocus鄄from鄄depth method. The adaptive regularization term reduces the staircase effect and
enhances image smoothness. Local standard deviations and local average gradients were used to evaluate
the effectiveness of depth photography model. Experimental results demonstrate that the proposed model is
effective.
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0 引 言

成像技术的发展经历了四个阶段院小孔成像尧透
镜成像尧数字成像尧计算成像遥 计算成像有助于记录

更丰富的视觉经历袁捕捉更多的尧像素之外的信息袁
获得机器可读性更强的情景描述遥 传统的成像方法

由于捕获的信息不充分袁在景深尧动态范围和图像分

辨率等方面有较明显的局限性遥相比之下袁计算成像

由于结合了传统光学系统和新的光学结构以及附加

了计算能力袁能够获取更丰富的视觉信息袁从而得到

更高质量的图像遥 计算成像的主要研究领域包括光

学掩模辅助 [1]尧孔径改造 [2]尧光路及传感器设计[3-4]尧集
成成像[5]尧光场成像 [6]以及复合计算 [7-8]遥

文中提出了一种基于深度的计算成像模型袁其
目标是扩展景深袁并获得全对焦图像遥给出了深度图

(或深度矩阵)尧分解函数尧散焦图(或散焦矩阵)的计

算公式和实现细节遥
1 深度成像模型

1.1 深度检测方法

通常图像中的物体具有不同的清晰度袁 这与它

们不同的深度值有关遥对于图像来说袁深度信息具有

重要作用袁有必要进行准确的检测遥
双目立体视觉系统 [9]是获取深度信息的一种传

统方法遥它一般由一对相同的单目成像结构组成袁能
提供同一场景的两个不同的视场遥另外袁双目系统也

可以由一个单目成像结构先后放置在两个不同的位

置来实现遥双目成像分为横向模式和轴向模式袁这两

种模式都是适用于几十米以内的小深度的检测袁比
如室内环境遥

结构光 [10]利用了照明中的几何信息袁能够作为

大深度检测方法遥一个结构光系统由一个相机尧一个

光源和景物组成遥从光源发出的光抵达物体的表面袁
相机捕捉到景物被照射的部分袁 借助于三角计算可

以获得深度信息遥
飞行时间法 [11]袁根据激光的状态一般可分为脉

冲激光测距或连续波激光测距遥 这种方法通过测量

光从光源到景物并最终到达传感器需要的时间来计

算深度遥 飞行时间法精度高袁抗干扰能力强袁非常适

用于大深度的测量遥

1.2 分解函数

在场景的深度图中 袁 不同深度值的数量通

常是有限且可数的遥 因此袁可以设置一个计数变

量通过遍历深度图来统计这个数值 遥 假设原始

的部分对焦的图像 g 具有 k 个不同的深度值袁或
其深度图有 k 个不同的值遥 图像 g 可以被分解为 k

个子图像袁每个子图像具有相同的深度值袁即 g=
i=k

i=1
移gi遥

或者

gi=g窑r1(z袁i)袁i=1袁2袁噎袁k (1)
定义分解函数如公式渊2冤所示院
Di=r1(z袁i)=I-Rd[ z-di /( z-di +琢)]袁

i=1袁2袁噎袁k (2)
式中院I 为与深度矩阵具有相同尺度的值全为 1 的矩

阵曰琢 为一个很小的正数袁用来避免分母出现 0 的情

况曰Rd 为四舍五入函数曰 运算符./代表矩阵之间的点

除运算遥
根据公式(2)可以获得第 i 个分解因子 Di袁其元素

为 1 或 0遥 Di(x袁y)=1 表示图像 g 中的像素(x袁y)对应

Di袁而 Di(x袁y)=0 表示不对应第 i 个分解因子遥
1.3 深度散焦法

通过计算散焦模糊的大小可以得到物体的距离

(深度)袁即散焦深度法遥 与此相反袁采用深度散焦法

来获得散焦图遥
1.3.1 散焦的类型

散焦可以被分为图像散焦尧 传感器散焦和场景

散焦遥 图像散焦指图像处理领域中常用的散焦遥
焦平面上物体的一点所发出的光会聚于传感器

平面上的一个点曰而散焦平面(物体上的点到透镜的

距离不等于焦平面距离)上物体的一点所发出的光

会在传感器平面上形成一个直径为 e 的圆袁 即传感

器散焦遥
另一方面袁如果一个物体不在焦平面上袁传感器

上的一个点所会聚的光线来自于散焦平面上的一个

直径为 c 的圆形区域袁即场景散焦遥 图 1 为传感器散

焦和场景散焦的几何原理遥如图袁当物体位于焦平面

上袁距离为 u1袁对应的清晰图像应位于 v1曰当物体位

于散焦平面上袁距离为 u2袁对应的清晰图像应出现在

距离为 v2 的位置遥
传感器散焦 e 可以按如下公式计算院



红外与激光工程

第 7 期 www.irla.cn 第 45 卷

0726001-3

e= v1-v2
v2

窑D (3)

式中院D 为孔径直径遥 场景散焦 c 可以表示为院
c= u2-u1

u1
窑D (4)

传感器散焦和场景散焦的关系可以由以上两个

公式推导出院
e
c = v1-v2

v2
窑 u1

u2-u1
(5)

根据公式(6)可以获得图像散焦院
s= e

h (6)

式中院h 为每像素对应的宽度遥 假设图像尺寸为 m伊n
(像素伊像素)袁传感器尺寸为 p伊q(mm伊mm)袁则 h=p/
m=q/n(mm/pixel)遥

公式(6)表明图像散焦正比于传感器散焦遥 以上

就是一个成像系统中的三种散焦之间的主要关系遥

1.3.2 散焦的计算

首先考虑景物到传感器平面的距离已知的情

况遥在一个简化的场景中只包含两个物体袁一个近景

和一个远景袁与传感器平面的距离分别为 z1 和 z2遥 假

设近景对焦袁可以得到公式(7)~(10)院
v1 +u1=z1 (7)
v1+u2=z (8)
1
v1

+ 1
u1

= 1
f (9)

1
v2

+ 1
u2

= 1
f (10)

式中院f 为焦距遥 由于近景对焦袁其散焦值为 0遥 根据

公式(7)~(10)可以得到 v1 和 v2 的计算方法院
v1 = z1- z2

1 -4z1 f姨
2 (11)

v2= (2z-z1+ z2
1 -4z1 f姨 )f

2z-z1+ z2
1 -4z1 f姨 -2f

(12)

通过公式(3)尧(11)和(12)可以推导出远景的传感

器散焦袁进而得到图像散焦 s院
s= z1 - z2

1 -4z1 f姨
2f - 2z

2z-z1 + z2
1 -4z1 f姨蓸 蔀窑D

h (13)

在公式(13)中袁因为假定近景对焦袁所以 z1 为一

个常量袁 并且 f尧D尧h 在一幅图像中也是不变的遥 因

此袁可以简化公式(13)为院
s(z)=k t- z

z-ft蓸 蔀 (14)

式中院k=D/h袁t=(z1- z2
1 -4z1 f姨 )/(2f)遥 显然袁s(z1)=0遥

公式(15)即散焦模糊模型 r2(s)院

r2(s(x,y))=r2(x,y,s)=
4仔s2 袁x2+y2臆 s2

4
0袁其他

扇

墒

设设设设缮设设设设
(15)

1.4 成像模型和实现算法

成像模型可以表示为院
f=

k

i=1
移argmin

fi 赘乙 g窑r1(z,i)-fi*r2(s) 2+

姿 fi
1+(1+ fi 2)-1窑[1+(1+ fi 2)-1]-1d赘 (16)

公式(16)的核心部分为院
E(fi)= 赘乙 g窑r1(z,i)-fi*r2(s) 2+

姿 fi
1+(1+ fi 2) -1窑[1+(1+ fi 2)-1]-1d赘 (17)

假设 p( fi )=1+(1+ fi 2)-1遥 公式(17)由一个

能量函数 (第一项袁用于计算最清晰的图像 )和一个

自适应项(第二项袁能有效地减少图像的阶梯效应袁
增强图像的光滑性)构成遥 公式中的指数 p( fi )=
1+(1+ fi 2)-1 取决于梯度的大小 fi 并且符合两

个原则院单调递减曰如果 fi 寅0袁那么 p( fi )寅2袁
如果 fi 寅肄袁则 p( fi )寅1遥 为简化运算袁采用

G滓*fi (G滓 表示高斯滤波 )代替 fi 袁当 fi 随迭代

而改变时袁这个指数就不用重新计算了遥
利用变分法推导出公式(17)的欧拉-拉格朗日方程院

[g窑r1(z,i)-fi*r2(s)]*r2(s)+姿div( fi p-2 fi )=0 (18)
采用最速下降流算法计算公式(17)的最小值院
坠fi坠t =[fi*r2(s)-g窑r1(z,i)]*r2(s)-姿div( fi p-2 fi )

(19)

图 1 散焦形成原理

Fig.1 Principle for defocus formation
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2 实 验

通过一个真实场景的实验来验证文中提出的成

像模型的有效性遥 实验场景主要包括 4 个桌子挡板

和一面墙遥 因此袁5 个分解因子被用到袁即 D1尧D2尧D3尧
D4 和 D5遥 实验采用佳能 EOS-60D 相机袁相机采用光

圈优先模式袁焦距为 1.8 cm袁孔径为 F/3.5袁距离最近

的挡板设为对焦遥
图 2 为传统成像和文中全对焦成像的结果遥

采用局部标准差(公式(20))和局部平均梯度(公
式(21))来评价原始图像和全对焦图像的质量遥 图像

被分割成 5伊5 的小块袁并分别计算这两个指标遥
sd=[ 1

n-1

n

i=1
移(xi- 1

n

n

i=1
移xi)2]1/2 (20)

ag= 1
mn

m

i=1
移 n

j=1
移[ 1

2 ( 坠fi,j坠xi )2+
1
2 ( 坠fi,j坠yi )2]1/2 (21)

图 3 为局部标准差和局部平均梯度遥 通过对比

可以看出袁有一部分图像块的两个参数几乎重合袁这
是因为相应的图像块来自于场景中最近的挡板袁而
这个挡板是处于对焦状态遥

3 结 论

文中提出了一种基于深度的计算成像模型袁以
获得全对焦图像遥 利用双目立体视觉尧结构光或飞行

时间法来计算场景的深度图遥模型由深度矩阵尧分解

函数尧散焦模糊算子以及一个自适应正则项构成遥 深

度成像模型丰富了计算成像理论遥
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