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反射镜拼接渐晕消除方法 
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摘要：根据反射镜拼接型 CCD 相机拍摄影像时发生渐晕的灰度分布特点，提出了一种基于最速下降法的曲面拟

合方法，以消除渐晕现象。对反射镜渐晕的物理模型进行分析，通过仿真提出了一种二维曲面模型来拟合图像灰

度补偿算法，推导 Hesse 矩阵的相关系数，通过 Hesse 矩阵逐次迭代收敛，最终获得二维曲面的相关参数值。仿

真结果表明，上述方法能够有效估计出不规则二维曲面的相关参数。通过对实际影像的处理结果表明，本文方法

能够有效去除影像的渐晕现象，改善图像质量，在测试平台上对有效像素为 782×582 的单面阵 CCD 实验影片进

行处理，程序运行时间为 24 ms，可见，本文算法完全满足实际工程需要。由于该方法不需要相关的光学和几何

参数，因此具有广泛的适用性。    
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Vignetting Correction Method of Assembled Images Using Reflector 
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Abstract: According to the gray distribution character of vignetting image photographed by interleaving assembled CCD 

camera using reflector, the method of two-dimensional quadrics fitting based on steepest descent method is introduced in 

this paper to solve the problem. The gray compensation algorithm based on two-dimensional quadrics fitting using matlab 

simulation is introduced after the analysis of the vignetting physical model of interleaving assembled CCD camera using 

reflector. Parameters of Hesse matrix are also deduced at the same time. The simulation result has illuminated that the 

parameters of irregular two-dimensional quadrics, such as vignetting image gray level, can be estimated effectively by this 

method. The actual processing result shows the vignetting phenomenon can be removed effectively, and consequently the 

quality of image is improved. We have used the new algorithm to restore 782×582 gray image on the test platform, the 

programme’s running time is 24 ms, so the algorithm can completely meet the practical need of the projects. Since no 

relative optical and geometrical parameters are needed, this method can be widely used in projects. 

Key words: interleaving assembled CCD camera using reflector; vignetting; quadrics fitting; steepest descent method 

0  引  言   

电荷耦合器件(Charge Coupled Devices，CCD)是集光电信号转换、存储和转移输出的图像摄取固体器

件，因其体积小、分辨率高、稳定性好、抗干扰性强、测量误差小等优点被广泛应用到各种成像系统中。

航空 CCD 相机[1]是装载在飞机上以拍摄地表景物来获取地面目标的光学仪器，航空相机应用的关键指标是

分辨率和帧频，也在向宽成像谱段、大覆盖范围、实时传输的方向不断发展[1]。但 CCD 器件的有效长度和
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光学系统较大成像视场之间的矛盾限制了 CCD 在这一领域的应用，对多个 CCD 器件进行拼接是在现有条

件下解决这一问题的重要技术。 
目前比较常见的 CCD 拼接方式主要有光学拼接与机械拼

接两种。光学拼接是利用棱镜的分光原理形成一对光程相等的

共轭面，将 CCD 交错分置于这一对等光程的共轭面上，首尾

搭接[2]。光学拼接中的分光棱镜包括半反半透镜、全反全透镜

和反射镜，其中反射镜拼接具有能量利用率高，热稳定性好，

体积重量小，拼接精度高和拼接长度较长的优势，是未来光学

拼接主要的发展方向。但是反射镜拼接的方法在反射镜拼接交

界会产生渐晕现象，需要利用后续图像处理工作进行消除。由

于目前国内采用反射镜拼接方式进行大面阵拼接的实际应用很

少，所以针对反射镜拼接渐晕现象目前没有一套完整的消除办

法，是一项很值得研究的课题。 
传统的渐晕复原方法需要相关的光学和几何参数，或需要事先进行相关实验以确定渐晕系数，在实际

工程中处理效果不好。本文将最速下降法[3]引入到曲面拟合当中，较好地解决了不规则曲面拟合的问题，

从而获得影像的整体灰度变换情况，进而实现影像渐晕复原。与传统方法相比，该方法不需要测量相关的

参数，因此具有广泛的适用性。 

1  反射镜渐晕产生分析 

在实际 CCD 拼接型相机光学系统中，由于反射镜的遮挡，部分光束无法在拼接交界处成像，导致交

界处光照度下降，这种现象就是反射镜拼接造成的渐晕现象。由于反射镜反射边缘与光轴成 45°夹角，反

射点距离接收屏的距离是变化的，所以像面上的渐晕分布也是随着反射镜距离接收屏的距离变化而变化，

距离接收屏距离越大，渐晕分布区域越大。直射面 CCD 渐晕现象分布示意图如图 2 所示，反射面 CCD 渐

晕现象与此类似。除此之外，直边衍射也是反射镜拼接渐晕的一个原因。 
根据临界边缘的衍射能量分配[4-7]，利用 MATLAB 进行公式拟合可以得出反射镜拼接渐晕能量分布图，

如图 3 所示。由图 3 可测出最大渐晕临界点位置，反射镜拼接渐晕校正不需将整幅图像进行处理，只需处

理最大渐晕临界点以内的图像即可，这就提高了图像处理的效率。 

可见，无论是光学还是几何复原方法均有比较严密的理论依据，能够获得准确的渐晕模型，但前提条

件是必须了解相机的相关参数，以及拍摄瞬间的运动状态，这在实际工程中是很难实现的。 

2  拼接渐晕复原方法 

传统的渐晕补偿方法有：查表法，逐行扫描法和函数逼近法。查表法需要事先利用标准影像获取渐晕

系数对照表，因此每次拍摄都必须满足相同的条件，不适合工程应用；逐行扫描法利用实际获取的图像数

图 1  反射镜拼接原理图 
Fig.1  Structure of interleaving assembled CCD  

      camera using reflector 

The top CCD

The reflector 

The back CCD 

The prismatic fringe

图 2  直射面 CCD 渐晕现象分布示意图 
Fig.2  The vignetting distributing in beat surface sketch map 

The reflector fringe

The vignetting area 

图 3  直射面渐晕能量分布图 
Fig.3  Distribution curve of the beat surface vignetting energy 
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据进行逐行拟合，拟合出整幅图片灰度变化的趋势后进行恢复，当实际图像相邻两行灰度变化较大时，此

方法会产生线性条纹；函数逼近法是通过多次定标，对各个照度下单个像元的补偿因子进行标定，然后将

各个像元的补偿因子进行拟合，得出各个像元的渐晕恢复公式，与前两种相比，此方法有一定的优越性[8-11]。 
本文提出基于式(1)的二维曲面拟合图像灰度补偿算法(只对应单片中的渐晕，对于拼接中的另一片沿水

平轴反转曲面即可，两者对称)。 
 cyyrxxryxf yx +−+−= ))()(tanh(),( 00  (1) 

其中：  x′=1, 2, …, m， y′=1, 2, …, n ，m×n 表示图像大小， x, y 是归一化后的像素坐标，

n
nyy

m
mxx 2/2/ −′

=
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= ， ，-0.5≤ x ≤0.5，-0.5≤ y ≤0.5。rx和 ry表示沿图像 x 和 y 轴的衰减率；(x0, y0)表示

参考图像亮度中心，它不一定是图像中心，它也是归一化后的像素坐标；c 表示常偏移量。只要得到合适

的沿 x 和 y 轴的衰减率，可以用这个公式模拟亮度变化趋势。只要能够得到这 5 个参数，就可以利用式(1)
补偿渐晕临界点以内任意一像素点的灰度值。 

文中使用最速下降法估计曲面的参数，推导 Hesse 矩阵的相关系数，通过 Hesse 矩阵逐次迭代收敛，

最终获得曲面的相关参数值。仿真实验结果表明，利用该方法能够获得比较准确的参数估计，能够满足实

际影像渐晕复原的要求。 

3  曲面拟合 

3.1 算法原理 

根据实际渐晕图像退化情况，利用式(1)的二维曲面对退化图像进行拟合。基于渐晕各向同性的特点，

图像亮度衰减随着各个像素点至图像亮度中心的距离的变化而变化，但是实际中取得的参考图像亮度中心

并不一定等于图像中心。求参数值的过程转化为使目标约束函数式(1)达到最小。 
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其中 fxy为实测图像的像素值。 
由于直接令 F 的梯度等于零，解方程组 x0, y0, rx, ry, c 比较复杂，故本文采用数值方法(最速下降法)来 
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Hesse 矩阵： 
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由于反正切函数中存在指数函数，即 ex项，用泰勒级数展开，则 ...
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的影响，算法只取前三项来近似指数函数。 
3.2 算法实现 

利用本文算法计算 Τ
00 ),,,,( crryxX yx= 的算法流程如下： 

1) 在理论上最速下降法对任意初始值都能收敛，但如果初始值选取不当，会导致收敛时间过长。由于 
在实际应用中满足条件： .50.50.50.50 00 <<−<<− yx ， ，因此 X 的初始值 X0 可近似选为 xyfc = ， 00 , yx 取

图像中心， ∑ ∑= = −== n
y

m
x xyxyyx ffrr 1 1

2)( 。实验结果表明，利用上述经验公式给定的初值进行迭代，收敛

时间较短，通常能够获得较好的估计结果。根据选定的 X0及很小的正数ε (如ε =0.001)，计算 )( 00 XFF = ，

)()( 000 XFXgg ∇== ，令 k=0； 
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1|||| gggggg ，则算法结束，输出 kX ；否则，令 1+= kk ，转到 2)。 

根据最速下降法的线性变化收敛特性，以免结果产生 “锯齿现象”[12]，对约束精度ε 提出一定的要求，

根据实验结果显示，当精度达到 0.1 时即可获得较好的参数估计效果，进一步提高精度对结果影响不大。 

4  实验结果 

为了验证该方法在实际工程中的有效性，选用实验室自制的双 CCD 反射镜拼接型相机，焦距为 180 
mm，像元尺寸为 8.3 µm×8.3 µm，单面阵 CCD 有效像素为 782×582，图 4 是它拍摄的影像图，利用上述方

法对其渐晕现象进行复原处理。从图中可以看出，反射镜拼接带来的渐晕现象非常明显，拼接缝隙处的像

元明显较暗，其灰度变化情况如图 5 所示。 
使用本文提出的曲面拟合方法对图 4 进行处理，利用最速下降法对相关参数进行估计，得到本系统的

二维拟合曲面公式为  
 5.0))098.0(112.0)556.0(297.0tanh(),( +−+−= yxyxf  (6) 

图 4  未经复原的外场成像图 
Fig.4  The image without image restoration 

图 5  原始渐晕影像的灰度分布图 
Fig.5  Gray distribution of the image without image restoration

0 

0.4 

0.8 

60 
40 

20 
0 0 

100 
200

图 6  二维曲面拟合结果 
Fig.6  Gray distribution of two-dimensional quadrics fitting image
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图 7  曲面拟合纠正后的影像灰度分布图 
Fig.7  Gray distribution of the image after image restoration 
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曲面如图 6 所示。图像恢复后的灰度分布图如图 7 所示，从图中可以看出，影像灰度整体分布已近均

匀，本方法很好地消除了反射镜拼接中的渐晕现象，效果图如图 8 所示。 

实验使用 GPU 通用计算技术，实验测试平台的 GPU 为 GeForce 8800GTS(显存 500M)，CPU 是 P4 主

频 3.0 GHz，内存为 1G。测试程序在 VC6.0 SP6 环境下编译完成，程序共开辟了 2 048 个并行线程。在测

试平台上对本实验影片进行处理，程序运行时间为 24 ms，可见，本文算法完全满足实际工程需要。 

5  结  论 

将最速下降法引入到二维曲面拟合当中，可以获得影像灰度的整体变化趋势，从而有效实现影像渐晕

现象的复原。通过对实际影像进行处理，证明了该方法在实际工程中的有效性。 
该方法简单方便、便于实现，处理效果也比较理想，与传统方法相比，不需要相机及拍摄时的相关参

数，因此具有广泛的适用性。 
本文方法稍加改变，即可用于其它不规则曲面的参数估计，只需根据不同曲面表达式重新计算 Hesse

矩阵即可。除此之外，相关公式的进一步简化也能够进一步提高运算速度，因此具有较好的通用性。 
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图 8  基于曲面拟合方法获取的影像复原图 
Fig.8  The outfield image after eliminating the vignetting 
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