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摘　要：为了在精简光学镜头结构的情况下获取高像质图像，提出了基于简单透镜计算成像的

图像复原重建方法。首先，通过分析光学系统点扩散函数空间变化特性，提出了基于空间变化

的点扩散函数获取及测量方法。然后，采用基于自适应稀疏先验信息的空间变化点扩散函数

图像分块复原算法，对简单透镜模糊成像进行复原重建。为了验证本文算法的有效性，采用数

字仿真模拟和实际拍摄两种方式获取简单透镜成像结果。结果表明：本文算法能够有效地抑

制图像边缘的振铃效应并较好地保留图像的细节。
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０　引　言

传统光学成像系统一般通过增加光学元件数

量、引入非球面甚至自由曲面来消除系统像差，提
高成像 质 量［１，２］。影 响 像 面 清 晰 度 的 像 差 有 球

差、彗差、场曲、象散和色差，光学设计问题主要是

通过优化光学结构来控制像差，同时保证系统的

制造公差和制造成本在可接受的范围内［３］。如何

在保证像质的前提下使得具有复杂光学结构的相

机简单化、小型化和轻量化成为光学系统设计近

年来的研究热点［４］。随着数字图 像 技 术 的 发 展，
越来越多的研究关注于将数字图像处理过程作为

整个图像获取系统的一部分，使得高质量图像的

获取不再唯一依赖高质量的硬件镜头［５］。计算成

像技术通过将光学设计与计算消像差相结合的方

式来获取高像质图像，它突破了传统仅仅依靠复

杂化光学系统来获取高像质图像的思维方式，其

明显优势在于能够用简单的光学系统获取像质与

复杂镜头相媲美的图像，达到了精简镜头结构、降
低成本的目的，从而为光学系统设计指明了一个

全新的研究方向［６，７］。
简单透镜成像系统由于存在严重像差不可避

免地会导致图像产生一定程度的模糊，其中形成

模糊图像的过程可理解为清晰场景与系统点扩散

函数（Ｐｏｉｎｔ　ｓｐｒｅａｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）的卷积再加上

一定的噪声，那么图像去模糊就是一个去卷积的

过程［８］。理想图像复原重建算法大多认为光学系

统的点扩散函数空间不变，即整幅图像利用一个

ＰＳＦ进行去卷积，而实际光学系统物空间各点的

退化随着空间位置的改变而改变，其复原重建过

程涉及到 多 个 甚 至 海 量ＰＳＦ的 提 取、存 储 和 运

算，目 前 大 多 采 用 空 间 变 化 ＰＳＦ（Ｓｐａｃｅ－ｖａｒｉａｎｔ
ｐｏｉｎｔ　ｓｐｒｅａｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＳＶＰＳＦ）图像复原技术，它
比空间不 变ＰＳＦ图 像 复 原 技 术 要 复 杂、困 难 得

多，比较典型的方法包括空间坐标转换法、等晕区

分块复原法和直接复原法，研究方向包括：图像的

分割 和 拼 接、ＰＳＦ提 取、噪 声 情 况 分 析 以 及 如 何

减 少 数 据 存 储 量、运 算 量 并 加 快 算 法 收 敛 速 度

等［９］。
本文提出一种基于自适应稀疏先验信息的空

间变化点扩散函数图像分块复原算法用于简单透

镜模糊成像复原重建。首先，对光学系统ＰＳＦ空

间变 化 特 性 进 行 分 析，提 出ＳＶＰＳＦ获 取 及 测 量

方法。然后，将模糊图像分成ｍ×ｎ个大小相等、

具有重叠矩形的图像块，采用基于自适应稀疏先

验ＳＶＰＳＦ去 卷 积 算 法 进 行 复 原 重 建。最 后，搭

建实验平台，采用数字仿真与实际拍摄两种方式

验证了简单透镜计算成像复原算法的有效性。结

果表明：本文算法能够较好地复原及保留图像边

缘细节信息。

１　简单透镜计算成像原理

１．１　简单透镜计算成像过程

传统的成像光学系统结构一般都比 较 复 杂，
简单透镜成像技术的目的是利用简单光学系统来

代替复杂的 光 学 系 统（见 图１），同 时 能 够 获 得 与

复杂光学系统相媲美的成像质量。根据赛德尔像

差理论［１０］可知，简单透镜成像系统要获得高质量

图像所面临的主要挑战是像差。

图１　简单透镜计算成像替代复杂光学镜头

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｅ　ｌｅｎｓｅｓ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｉｎｓｔｅａｄ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

如上所述，图像去模糊的过程就是一 个 去 卷

积的过程。首先，通过对镜头点扩散函数进行分

层、分区域的提取，采用去卷积算法可以有效去除

单色像差，消除离焦模糊达到增加光学系统景深

的作用。其次，通过对多通道的ＰＳＦ进行处理还

能消透镜除材料色散特性给图像带来的色差，从

而降低图 像 质 量 对 镜 头 的 依 赖［１１］。简 单 透 镜 成

像技术的基本过程如图２所示。

图２　简单透镜计算成像过程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｉｍｐｌｅ　ｌｅｎｓｅｓ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ

简单透镜成像技术的核心是计算成 像，即 利

用图像复原技术重建出高质量图像。图像复原技

术是指利用退化现象的某种先验知识重建被退化

的图 像，并 最 终 达 到 改 善 给 定 图 像 质 量 的 目 的。
因而，图像复原重建技术就是将图像退化过程模

·６６９·
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型化，并采用一个逆过程进行处理，以便复原出原

始的清晰度较好的高质量图像。

１．２　简单透镜计算成像模型

图像的退化模型通常近似为线性、空 间 不 变

系统，当图像退化不是很严重的情况下，应用线性

不变系统复原图像会有比较好的效果，同时可以

降低计算复杂度并缩短复原时间。简单透镜计算

成像过程可以被模型化为一个退化函数再加上一

定的噪声。对 一 幅 输 入 图 像ｆ（ｘ，ｙ）进 行 处 理，
产生 一 幅 退 化 图 像ｇ（ｘ，ｙ），图 像 的 退 化 模 型 如

图３所示。

图３　简单透镜成像观测模型

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｉｍｐｌｅ　ｌｅｎｓｅｓ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ

此过程可以表达为如下形式：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）!ＰＳＦ＋ｎ（ｘ，ｙ） （１）
式中：ｇ（ｘ，ｙ）为光学系统获得的模糊图像；ｆ（ｘ，

ｙ）为 源 图 像；ＰＳＦ为 光 学 系 统 对 应 的 点 扩 散 函

数；ｎ为成像过程中引入的噪声。

ＰＳＦ包含了单色像差以及色差的信息，单 透

镜计算成像就是 在 去 除 噪 音ｎ（ｘ，ｙ），已 知ｇ（ｘ，

ｙ）和ＰＳＦ的基础上采用去卷积的方法矫正像差，
复原出图像ｆ（ｘ，ｙ）。噪音可以表示为：

ｎ（ｘ，ｙ）＝ｇ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ）!ＰＳＦ （２）

　　在噪音未知的情况下，希望找到一个ｆ（ｘ，ｙ）
使得ｆ（ｘ，ｙ）!ＰＳＦ近 似 于ｇ（ｘ，ｙ），因 此 去 卷 积

的过程转化为一个无约束的优化问题：

ｍｉｎ‖ｇ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ）!ＰＳＦ‖ （３）
此时，ｆ（ｘ，ｙ）的解可以表达成如下形式：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ＰＳＦ－１（ＰＳＦＴ）－１ＰＳＦＴｇ（ｘ，ｙ）（４）

　　为了使用更多的先验信息，常常附加约束条

件来提高图像复原精度，令Ｌ为ｆ（ｘ，ｙ）的线性算

子，复原问 题 可 以 转 化 为 函 数 ‖Ｌｆ（ｘ，ｙ））‖ 服

从式（５）约束条件的最小值问题：

‖ｇ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ）!ＰＳＦ‖２ ＝ｎ（ｘ，ｙ）２（５）
再运用拉格朗日算子求解式（６）：

ｍｉｎ‖Ｌｆ（ｘ，ｙ）‖２＋λ［‖ｇ（ｘ，ｙ）－
ｆ（ｘ，ｙ）!ＰＳＦ‖２ ＝ｎ（ｘ，ｙ）２］ （６）

此解最终可以表达成如下形式：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ （ＰＳＦ－１ＰＳＦ＋ＬＴＬ／λ）－１ＰＳＦＴｇ（ｘ，ｙ）
（７）

　　对于图像退化较严重的非线性系统，其ＰＳＦ
具有空间变化的特性，本文利用分块复原的思想

处理空间变化的模糊情况，将模糊图像分为ｍ×ｎ
块，每一个子图像块再分别利用相应的ＰＳＦ进行

图像复原，采 用 式（７）对 各 子 图 像 块 进 行 复 原 重

建。这一过程 对 于 整 幅 模 糊 图 像 而 言ＰＳＦ是 空

间变化的，对于每个子图像块而言ＰＳＦ是空间不

变的［１２］。

２　空间变化ＰＳＦ获取方法

２．１　软件提取ＰＳＦ及预处理

ＣＯＤＥＶ光学设计软件仿真成像符合简单透

镜成像的退化过程，仿真图像是通过原图像与点

扩散函 数 卷 积 得 到 的。图４为ＳＶＰＳＦ的 特 征。
在计算ＳＶＰＳＦ时，将图像划分为１１×１１的网格，
但图像最外一圈只有半个网格，计算得到的ＰＳＦ
也是不完整的，需要对其进行预处理。

图４　空间变化点扩散函数特征

Ｆｉｇ．４　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ－ｖａｒｉａｎｔ　ｐｏｉｎｔ　ｓｐｒｅａｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

对于ＰＳＦ预处理方法，本文首先对不完整的

点扩散函数信息进行判断；然后将其去掉并只保

留中间９×９完整的ＰＳＦ，将这８１个ＰＳＦ存储到

集合 ｛ｈｉ｝中，ｈｉ表示第ｉ个图像块的ＰＳＦ，每一个

ｈｉ都是一个小的矩阵数组，且它的尺寸大小（行和

列）为奇数，这样可以保证它只有一个中心点。该

方法适合于验证去卷积算法的有效性，而实际系

统的ＰＳＦ由于 受 镜 头 加 工、装 调 等 因 素 的 影 响，
需采用实验测量的方法获取精确ＳＶＰＳＦ。

２．２　实验测量及预估ＰＳＦ
线扩散 函 数（Ｌｉｎｅ　ｓｐｒｅａｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＬＳＦ）和

调制 传 递 函 数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＭＴＦ）都是评 价 光 学 系 统 成 像 质 量 的 重 要 参 数。

ＰＳＦ、ＬＳＦ和 ＭＴＦ存在一定的数学关系，若已知

ＬＳＦ和 ＭＴＦ，通过数学方法可计算得到ＰＳＦ，如

图５所示。

·７６９·
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图５　ＰＳＦ、ＬＳＦ、ＭＴＦ三者之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ＰＳＦ，ＬＳＦ　ａｎｄ　ＭＴＦ

根据如 上 所 述ＰＳＦ、ＬＳＦ和 ＭＴＦ三 者 之 间

的关系，测量ＰＳＦ的具体步骤如下：
（１）通过ＰＳＦ测量仪获得线扩散函数曲线。
（２）对ＬＳＦ进行傅里叶变换得到一维 ＭＴＦ。
（３）对 一 维 ＭＴＦ进 行 矢 量 运 算 获 得 二 维

ＭＴＦ。
（４）对 二 维 ＭＴＦ运 行 傅 里 叶 逆 变 换 获 得

ＰＳＦ。
要计算ＰＳＦ首先需测量系统的ＬＳＦ，光学传

递函数测量仪采用数字傅里叶分析法可以测量不

同视场的ＬＳＦ和 ＭＴＦ。若已知光学系统的焦距

ｆ０，探测器对角线的一半长度为ｈ，那么即可取得

光学系统的半视场角为：

θ＝ａｒｃｔａｎ　ｆ０／ｈ （８）

　　在图６中，将探测器成像区域分为５×５个子

块，设探测器尺寸大小为ａ×ｂ；Ｏ为探测器成像中

心视场点；Ｏ１ 和Ｏ２ 为子块成像中心视场；ＯＡ 表

示探测器对角线一半长度ｈ。

图６　图像各子视场关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｅａｃｈ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

首先，根据三角形比例关系可以得到式（９）：

ＯＯ２ ＝ ４５ＯＢ

ＯＢ ＝ＯＡ ａ
ａ２＋ｂ槡

烅

烄

烆 ２

（９）

　　然后，根据式（９）可以得到ＯＯ２ 的长度为：

ＯＯ２ ＝ ｈａ
ａ２＋ｂ槡 ２

（１０）

　　最后，根据式（８）即可求得Ｏ２ 视场大小，再利

用光传递函数测量仪测得Ｏ２ 视场的ＬＳＦ，可以计

算出Ｏ２ 视场的ＰＳＦ。
利用 上 述 方 法 可 以 求 出 其 他 子 图 像 块 的

ＰＳＦ，但需要频 繁 调 节 光 学 传 递 函 数 测 量 仪 测 量

不同视场ＬＳＦ和 ＭＴＦ。为 了 简 化 操 作 过 程，可

以先 测 量 几 个 视 场 的 ＬＳＦ和 ＭＴＦ 计 算 求 得

ＰＳＦ，其余 视 场 的ＰＳＦ通 过 插 值 的 方 法 计 算 获

得。

３　本文算法

３．１　基于贝叶斯框架的图像复原求解模型

在去卷积的过程中加入先验性约束可以有效

地抵制 图 像 边 缘 振 铃 效 应 和 恢 复 图 像 细 节［１３］。

在已知模糊图像ｙ和点扩散函数ＰＳＦ的条件下，
通过去卷积的方法估计得到清晰图像ｘ的过程在

贝叶斯框架下可以表达为如下形式：

ｘ＝ａｒｇｍａｘｘＰ（ｘ｜ｙ）∝Ｐ（ｙ｜ｘ）Ｐ（ｘ）
（１１）

　　条件概率Ｐ（ｘ｜ｙ）∈ （０，１），当Ｐ（ｘ｜ｙ）越

接近于１时，重构出来的图像就越接近原图像。在
去卷积过 程 中，假 设 噪 声 是 高 斯 噪 声，其 方 差 为

η，则最大相似度可以表示为：

Ｐ（ｙ｜ｘ）∝ｅｘｐ －
１
２η

２‖ｘ－Ｃｆｙ‖（ ）２ （１２）

式中：Ｃｆ 为ｎ×ｎ卷积矩阵。

为了更符合图像梯度分布，引入梯度 图 像 先

验性约束进行描述：

Ｐ（ｘ）＝ｅｘｐ（－α‖ !ｘ‖λ） （１３）

　　根据式（１１）（１２）（１３），将贝叶斯后沿最大概

率求解ｘ转化为求解：

ｘ＝ａｒｇｍｉｎｘ‖Ｃｆｘ－ｙ‖２＋ｗ‖ !ｘ‖λ（１４）
式中：ｗ＝２αη为权重因子；!表示取图像梯度；等
式右边第１项为误差项；第２项‖ !ｘ‖λ为正则化

项；λ的 取 值 不 同，对 复 原 图 像 的 平 滑 程 度 也 不

同。当λ＝１时，即为经 典 的 全 变 分ＴＶ模 型，该

模型 能 够 保 持 更 多 的 图 像 细 节；当λ＝２时，为

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化约束，该约束容易导致复原结果

过于平滑，丢失过多图像细节；当０＜λ＜１时，为

ｈｙｐｅｒ－Ｌａｐｌａｃｉａｎ先验约束，符合 自 然 图 像 梯 度 分

布，能够保持尖锐的边缘信息。

３．２　基于贝叶斯的自适应稀疏先验约束条件

·８６９·
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稀疏先验 约 束 条 件 能 够 带 来 更 好 的 复 原 效

果，许多学者利用稀疏先验在图像复原过程中进

行约束，稀疏正则化的公式为［１４］：

－（｜!ｘ｜ｄ－２ !ｘ＋｜!２　ｘ｜ｄ－２ !２　ｘ） （１５）
式中：参数ｄ用来控制梯度分布形状。

Ｌｅｖｉｎ等［１５］将参 数ｄ取 为 固 定 值０．８，而 在

实际的图像复原迭代过程中，随着图像清晰度的

提高，重构图像的方差逐渐增大，其对数梯度分布

的稀疏度会随之减小。根据图像复原过程中梯度

分布的变化特点，提出改进的稀疏先验正则化方

法，将控制图像梯度分布形状的参数ｄ设置为变

量，即为可变参数的稀疏先验约束正则化算法，那
么改进的正则化约束项可写为：

Ｃ（ｘ^ｋ）＝ （｜!ｘ^ｋ｜－μｋ !ｘ^ｋ＋｜!２　ｘ^ｋ｜－μｋ !２　ｘ^ｋ）
（１６）

式中：μｋ 表示第ｋ次迭代时控制重构图像梯度分

布稀疏度的参数，它在迭代的过程中是逐渐增加

的，并且每次迭代的增加量与当前重构图像的方

差有关，其表达式如下：

μｋ ＝μｋ－１＋ ｖａｒ（ｘ^ｋ）／槡 ｔ （１７）
式中：ｖａｒ（·）为求方差的函数；ｔ为一个常数，取

值范围一般为（２５０，３５０）。
关于初始值μ０ 的选取，因为稀疏分布的参数

ｄ满足的取值范围为（０，１），所以μｋ 的取值范围为

（１，２），由于μｋ 在迭代过程中是逐步增大的，因此

通常选较小一点的值作为μ０ 的取值，实验中一般

的取值为（０．８，１．５）。
假设函数ρ表示 稀 疏 分 布 函 数，表 达 形 式 为

ρ（ｚ）＝｜ｚ｜λ，本文中λ是一个可变参数。式（１４）
可以表达成如下形式［１６，１７］：

‖ｙ－Ｃｆｘ‖２＋ｗ∑
ｉ，ｋ
ρ（ｇｉ，ｋ×ｘ） （１８）

　　稀疏先验约束选择了图像的少数像素进行求

导，而大部分像素保持常数，这样有利于保持图像

边缘，抑制图像振铃效应。

３．３　稀疏先验自适应图像复原重建算法

稀疏先验约束使图像复原重建问题变成非凸

问题，可以使用迭代重加权最小二乘算法（ＩＲＬＳ）
进行复原重建后的优化［１８，１９］。此外，由于透镜的

色散作用，会导致不同波长光线在相同空间位置

产 生 不 同 的 ＰＳＦ。对 于 给 定 ３ 个 颜 色 通 道

ＳＶＰＳＦ的情况下，在每个颜色通道去卷积的过程

中可加入信号幅值投影算子对图像信号幅值进行

约束，表达式如下：

ｘ＊ ＝Ｐｇ（ｘ，ｙ）＝
ａ，ｇ（ｘ，ｙ）＜ａ
ｇ（ｘ，ｙ），ａ≤ｇ（ｘ，ｙ）≤ｂ
ｂ，ｇ（ｘ，ｙ）＞
烅
烄

烆 ｂ
（１９）

式中：ａ和ｂ为幅值约束的下限和上限；Ｐ为信号

幅值投影算子；ｇ（ｘ，ｙ）为图像初始灰度值。
综上，稀疏先验自适应图像复原算法 流 程 如

下所示。

Ｓｔｅｐ１ 输 入 独 立 ＲＧＢ颜 色 通 点 扩 散 函 数

ｆ｛１，２，３｝和模糊图像ｙ｛１，２，３｝。

Ｓｔｅｐ２ 对单一颜色通道的模糊图像采用自适

应稀疏先验分块复原法。

Ｓｔｅｐ２．１ 将输入的模糊图像分成ｍ×ｎ个大

小相等、具有重叠矩形的图像块，得到图像块集合

｛ｙｉ｝。

Ｓｔｅｐ２．２ 对不同图像块提取相应的局部空间

不变ＰＳＦ，得到ＰＳＦ集合｛ｆｉ｝。

Ｓｔｅｐ２．３ 对模糊图像块ｙｉ 和相应的ｆｉ 采用

稀疏先验自 适 应 去 卷 积 算 子（１８）复 原 清 晰 图 像

集合｛ｘｉ｝。

Ｓｔｅｐ２．４ 利用迭代重加权最小二乘算法优化

重构得到整幅高质量图像ｇ｛１，２，３｝。

Ｓｔｅｐ３ 加入幅值 投 影 算 子，得 到 约 束 重 构 图

像ｘ＊｛１，２，３｝，如式（１９）所示。

Ｓｔｅｐ４ 将不同颜 色 通 道 图 像 进 行 融 合，得 到

最终清晰彩色图像。

４　实验结果及分析

４．１　实验测试环境

为了验证简单透镜成像复原重建算法的有效

性，采用数字仿真与实际拍摄相结合的方式。实

验测试操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ　７（６４位）；处理器为

Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ７－４７９０Ｋ；内存为１６ＧＢ；光学软件为

ＣＯＤＥＶ；算法开发软件为 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０１５ａ。

４．２　数字仿真模拟实验

采用ＣＯＤＥＶ软件设计由三片透镜组成的简

单光学 系 统，技 术 指 标 如 下：探 测 器 对 角 线 为

８．５９ｍｍ；光 学 系 统 的 焦 距 为１００ｍｍ；Ｆ 数 为

４．０。简单透镜成像系统二维光路如图７所示。
通过选取不同场景下的图像细节，将 本 文 算

法与传统单一ＰＳＦ去卷积算法进行对比，结果如

图８和图９所示。
实验结果表明，与传统算法相比，采用本文算

法能够有效保留图像细节信息。采用峰值信噪比

·９６９·
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图７　简单透镜成像系统光路图

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｓｉｍｐｌｅ　ｌｅｎｓｅｓ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

图８　石头场景去卷积算法结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｉｎ　ｓｔｏｎｅ　ｓｃｅｎｅ

（ＰＳＮＲ）和结构自相似度（ＳＳＩＭ）两种客观评价方

式评价图像复原质量，结果如表１所示。
为了测试算法稳定性，测验 了２０组 图 像，其

平均ＰＳＮＲ为３１．３ｄＢ，平均ＳＳＩＭ为０．９５８７。

图９　房屋场景去卷积算法结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｉｎ　ｈｏｕｓｅ　ｓｃｅｎｅ
表１　不同场景ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ结果对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＰＳＮＲ　ａｎｄ　ＳＳＩＭ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃｅｎｅｓ

场景 图像 ＰＳＮＲ　 ＳＳＩＭ

房屋

模糊图像 １９．８　 ０．８５１５
传统算法 ２０．７　 ０．８８０９
本文方法 ２８．２　 ０．９５５５

石头

模糊图像 ２０．５　 ０．９０８９
传统算法 ２３．１　 ０．９１８６
本文方法 ２７．３　 ０．９６１２

此外，采用不同数量的图像块进行图像复原，所得

到的复原结果也不一样。表２给出了采用不同数

量ＰＳＦ处理图像不同颜色通道的ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ
结果。

表２　不同分块ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ结果对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＰＳＮＲ　ａｎｄ　ＳＳＩＭ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｌｏｃｋｓ

ＰＳＦ
Ｒ

ＰＳＮＲ／ｄＢ　 ＳＳＩＭ

Ｇ

ＰＳＮＲ／ｄＢ　 ＳＳＩＭ

Ｂ

ＰＳＮＲ／ｄＢ　 ＳＳＩＭ

彩色图像

１　 ２１．０　 ０．６１７５　 ３２．９　 ０．９５２０　 ２９．４　 ０．８５６４　 ２０．７　 ０．８５１５

４　 ２４．９　 ０．９７７０　 ３２．６　 ０．８３４２　 ２８．２　 ０．６５０４　 ２３．５　 ０．８６４９

９　 ２８．２　 ０．８３０４　 ３２．７　 ０．９６５０　 ２８．３　 ０．８３６９　 ２５．９　 ０．９４２３

１６　 ２９．７　 ０．８６００　 ３３．６　 ０．９６９４　 ２８．４　 ０．８３０２　 ２７．０　 ０．９５１３

２５　 ３０．９　 ０．８８１２　 ３４．１　 ０．９７１７　 ２８．５　 ０．８２９６　 ２８．２　 ０．９５５６

３６　 ２９．７　 ０．８７３６　 ３２．５　 ０．９５１６　 ２８．５　 ０．８２９１　 ２５．２　 ０．９３７５

４９　 ２９．７　 ０．８７６１　 ３４．３　 ０．９７４１　 ２８．７　 ０．８３２０　 ２７．２　 ０．９５２０

　　从表２可知：由于ＰＳＦ是 空 间 变 化 的，图 像

块数量较少时，在图像复原过程中估计的ＰＳＦ会

与真实的ＰＳＦ有 较 大 差 距。而 采 用 更 多 图 像 块

进行图像去卷积复原会提高复原质量，但重建时

间过长。

４．３　实拍图像观测实验

图１０为简单透镜成像实验 测 试 平 台。简 单

透镜成像系统ＳＶＰＳＦ测量及图像复原的实验条

件为：①光学传递函数测量仪；②可见光条件下；

③３０ｃｍ长的导轨以及两个滑动底座；④一 片 平

·０７９·
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凸透镜：厚度为４．２ｍｍ、焦距为１００ｍｍ、直径为

３０ｍｍ；⑤镜头固定架：直径为３０ｍｍ，通光孔径

为２５ｍｍ；⑥黑色的遮光绒布，用来代替镜筒，消

除杂光影响；⑦ＣＭＯＳ探测器：对角 线 长 为８．３５
ｍｍ，像元 尺 寸 为３．７５μｍ×３．７５μｍ，像 元 数 为

１９３７×１０９７；⑧计算机。

图１０　简单透镜成像实验测试平台

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｆ　ｓｉｍｐｌｅ　ｌｅｎｓｅｓ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ

单透镜成像图像复原重建的具体实验方案及

步骤如下所示。

Ｓｔｅｐ１ 利用光学传递函数测量仪测得单透镜

部分视场的ＬＳＦ和 ＭＴＦ。

Ｓｔｅｐ２ 通 过ＬＳＦ、ＭＴＦ、ＰＳＦ三 者 之 间 的 关

系，计算得到上述各视场的ＰＳＦ。

Ｓｔｅｐ３ 利用插值 计 算 的 方 法，获 取 其 他 视 场

的ＰＳＦ，最 终 得 到 单 透 镜 成 像 系 统 空 间 变 化 的

ＰＳＦ。

Ｓｔｅｐ４ 搭建实验 光 路，获 取 单 透 镜 所 拍 摄 到

的模糊图像。

Ｓｔｅｐ５ 利用自适应稀疏先验分块去卷积算法

对实验拍摄得到的模糊图像进行分块复原。

图１１　实拍图像复原重建结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｉｎ　ｒｅａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１１为实拍图像复原重建 结 果。由 于 实 际

拍摄的图像没有理想高分辨率图像作参考，只能

通过主 观 评 价 的 方 式 来 判 断 复 原 图 像 质 量。图

１２为实拍细节复原重建结果。从图１２中可以看

出，复原之后的图像细节信息更加清晰，从而进一

步验证了本文算法的有效性。

图１２　实拍细节复原重建结果

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈ　ｒｅａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

５　结束语

基于光学系统设计与图像复原重建算法相结

合的计算光学成像技术能够在有效降低光学系统

设计复杂度的情况下同时获取与复原光学系统相

媲美的高像质图像。通过数字仿真模拟和搭建实

验平台测试两种方式获取简单透镜成像的结果，
采用基于自适应稀疏先验的图像分块复原去卷积

算法对成像进行复原重建。实验结果表明，本文

算法能够有效地重建图像的边缘细节并对振铃效

应有很好的抑制作用。
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的图 像 复 原［Ｊ］．计 算 机 工 程，２０１０，３６（１５）：２０４－
２０５，２１０．

Ｙａｎ　Ｈｅ，Ｙａｎ　Ｗｅｉ－ｊｕｎ，Ｌｉ　Ｗｅｉ－ｗｅｉ．Ｉｍａｇｅ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｌｕｃｙ－Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３６（１５）：２０４－２０５，２１０．
［１６］王新华，黄玮，欧 阳 继 红．多 探 测 器 拼 接 成 像 系 统

实时图像配 准［Ｊ］．中 国 光 学，２０１５，８（２）：２１１－

２１９．

Ｗａｎｇ　Ｘｉｎ－ｈｕａ，Ｈｕａｎｇ　Ｗｅｉ，Ｏｕｙａｎｇ　Ｊｉ－ｈｏｎｇ．Ｒｅａｌ－
ｔｉｍｅ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ｍｏｓａｉｃ

ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１５，８（２）：

２１１－２１９．
［１７］温雯，郝志峰，邵壮丰．迭代重加权最小二乘 法 支 持

向量机 快 速 算 法 研 究［Ｊ］．计 算 机 科 学，２０１０，３７
（８）：２２４－２２８．

Ｗｅｎ　Ｗｅｎ，Ｈａｏ　Ｚｈｉ－ｆｅｎｇ，Ｓｈａｏ　Ｚｈｕａｎｇ－ｆｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｆａｓｔ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙ　ｒｅ－ｗｅｉｇｈ－
ｔｅｄ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｃｏｍ－

ｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３７（８）：２２４－２２８．
［１６］王新华，王晓坤．十 亿 像 素 瞬 态 成 像 系 统 实 时 图 像

拼接［Ｊ］．中国光学，２０１５，８（５）：７８５－７９３．

Ｗａｎｇ　Ｘｉｎ－ｈｕａ，Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏ－ｋｕｎ．Ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ　ｉｍａｇｅ

ｍｏｓａｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｇｉｇａｐｉｘｅｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１５，８（５）：７８５－７９３．
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