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一种像场弯曲的图像复原方法
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摘要 :提出了一种用于像场弯曲图像的复原方法 ,分析了该方法的原理。将光学成像系统传递函数的逆函数按泰勒级数

展开 ,它与获得图像的傅氏变换的乘积就是复原图像的傅氏变换 ,再经过反傅氏变换则可以最终用获得图像与其各阶导

数的线性组合近似表示复原图像。将该方法应用于镜头存在场曲的数码相机照片的修正 ,大量实验结果表明 ,修正后照

片清晰度基本上均匀一致。
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Abstract : A restoration scheme is proposed for space2variant image degradation resulting from curvature of

field in imaging systems. Providing that the inverse transfer function of an imaging system is represented as

the Taylor polynomial series , due to the fact that the product of the inverse transfer function and a degraded

image is the Fourier t ransform of the corresponding restored image , and consequently , the image is restored

by computing the linear combination of the original image and its derivative images. The actual restoration

results demonstrate that the restoration scheme makes the definition of a space2variant degraded photo

roughly uniform in the entire image region.
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1　引　言

　　场曲 (像场弯曲)是光学系统常见的像差之

一 ,当光学系统存在严重场曲时 ,就不能使物体在

平面上完全清晰成像 ,若中心调焦清晰 ,边缘就变

得模糊 ,反之 ,边缘清晰则中心变模糊[1 ]。常见

的模糊图像复原方法大多基于逆滤波原理 :对于

移不变 (space2invariant)系统 ,图像的退化过程可

以描述为输入信号与光学系统点扩散函数的卷

积 ,退化图像的傅氏变换即为输入信号的傅氏变

换与系统传递函数的乘积。若已知退化图像的傅

氏变换和系统传递函数则可以求出复原图像的傅

氏变换 ,再经过反傅氏变换得到复原图像的空域信

号。存在场曲的光学系统是一个典型的移变 (space2
variant)系统 ,系统点扩散函数还是物平面坐标的函

数 ,因此基于逆滤波的方法很难直接应用于移变模

糊图像的复原。若考虑将图像分割成若干区
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域 ,认为每个局部区域的系统传递函数是不变的 ,

那么在各个局部区域的边界又将产生难以消除的

寄生波纹[2 ]。Sawchuk等人曾提出针对移变模糊

的 坐 标 变 换 复 原 ( coordinate2t ransformation

restoration ,CTR)技术 ,将移变模糊分解为几何畸

变和均匀模糊 ,然后再进行逆滤波处理[3 ] ,但该

方法计算复杂 ,并且会改变图像噪声分布 ,常常使

平稳的噪声变得非平稳。

　　根据光学成像系统的传递函数 ,可以确定其

逆函数即逆滤波函数 ,若将逆滤波函数按 n 阶泰

勒级数展开 ,复原图像就是获得图像的傅氏变换

和逆滤波函数乘积的反傅氏变换 ,于是复原图像

可以近似表示为获得图像与其 n 阶导数的线性

组合 ,组合系数由逆滤波函数的参数确定。复原

过程的所有运算均在空间域进行 ,场曲系统的点

扩散函数是随空间连续变化的 ,可以在复原运算

过程中令复原参数随空间坐标连续变化 ,从而实

现类似场曲这样的移变模糊复原 ,以下详细讨论

该方法的原理及其实现。

2　系统逆传递函数多项式近似图像
复原原理

　　设 f ( x , y) 为原始不失真图像 , g( x , y) 为降质

的模糊图像 , F(ωu ,ωv) 和 G(ωu ,ωv) 是他们的傅氏

变换 ,那么光学系统的退化模型可以描述为

g( x1 , y1) =

∫∫
Ω

h ( x 1 , y1 ; x 2 , y2) f ( x 2 , y2) d x 2d y2 , (1)

式中 , h ( x 1 , y1 ; x 2 , y2) 是移变点扩散函数 ,

( x 1 , y1) 和 ( x 2 , y2) 分别是像平面和物平面的二

维坐标 ,Ω是图像支持域。对于移不变系统 ,式

(1)中的积分关系成为卷积 :

g ( x , y) = h ( x , y) 3 f ( x , y) , (2)

将式 (2)作傅氏变换 ,得到

G (ωu ,ωv) = H (ωu ,ωv) ·F(ωu ,ωv) , (3)

决定系统点扩散函数的因素比较多 ,常见的散焦

模糊图像 ,系统的点扩散函数可以描述为一个圆

盘函数 ,但对于大多数的光学成像系统 ,众多因素

综合的结果通常使点扩散函数趋于 Gauss型[4 ]。

二维高斯函数可以表示为

h ( x , y) = K exp [ - a ( x 2 + y2) ] , (4)

式中 a与 Gauss函数方差σ2的关系为 : a =
1

2σ2 ,

K是归一化系数 ,且 K =
a
π。Gauss函数的傅氏

变换仍然是一个 Gauss函数 ,所以系统传递函数

H (ωn ,ωv) = exp [ -
1

4 a
(ω2

u +ω2
v) ] , (5)

系统逆传递函数 H1 (ωu ,ωv) 应满足 H·H1 = 1 ,

所以

H1 (ωu ,ωv) = exp [
1

4 a
(ω2

u +ω2
v) ] , (6)

因为

F(ωu ,ωv) =

F(ωu ,ωv) ×H (ωu ,ωv) ×H1 (ωu ,ωv) , (7)

根据式 (3) ,可得

F(ωu ,ωv) = G (ωu ,ωv) ×H1 (ωu ,ωv) , (8)

若 H1 (ωu ,ωv) 在图像频率支持域 n 阶偏导数存
在 ,则可将 H1 (ωu ,ωv) 在点 (0 ,0) 处进行 n阶二
维泰勒展开 :

H1 (ωu ,ωv) =

H1 (0 ,0) + (ωu
5

5ωu
+ωv

5
5ωv

) H1 (0 ,0) +

1
2 !

(ωu
5

5ωu
+ωv

5
5ωv

) 2 H1 (0 ,0) + ⋯+

1
n !

(ωu
5

5ωu
+ωv

5
5ωv

) n H1 (0 ,0) + R n , (9)

其中余项

R n =
1

( n + 1) !
(ωu

5
5ωu

+ωv
5

5ωv
) n +1 ×

H1 (θωu ,θωv) 　0 <θ < 1 , (10)

将式 (6)代入式 (9) ,由于二维 Gauss函数在 (0 ,0)

点奇次阶偏导数为 0 ,所以得到

H1 (ωu ,ωv) = 1 +
1

4 a
(ω2

u +ω2
v) +

1
32 a2 (ω2

u +ω2
v) 2 +

1
384 a3 (ω2

u +ω2
v) 3 + ⋯ ,

(11)

再将式 (11)代入式 (8)得到

F(ωu ,ωv) = G (ωu ,ωv) +
1

4 a
(ω2

u +ω2
v) ×

G (ωu ,ωv) +
1

32 a2 (ω2
u +ω2

v) 2 ×

G (ωu ,ωv) +
1

384 a3 (ω2
u +ω2

v) 3 ×

G (ωu ,ωv) + ⋯ , (12)

将式 (12)作反傅氏变换 ,可以得到
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f ( x , y) = g ( x , y) -
1

4 a
¨2 g ( x , y) +

1
32 a2 ¨2 [ ¨2 g ( x , y) ] -

1
384 a3 ¨2{ ¨2 [ ¨2 g ( x , y) ]} + ⋯ , (13)

其中 Laplace算子 ¨2定义为 : ¨2 f ( x , y) =
52 f
5 x 2

+
52 f
5 y2 。

根据式 (13) ,复原图像 f ( x , y) 可以表示为模糊
图像 g ( x , y) 及其 n阶Laplace算子的线性组合。
若舍去 H1中的 n 阶余项 ,则可得到近似复原图
像 , 可以证明 ,用 2阶近似 ,复原后的系统频率带
宽是原带宽的 1. 7～1. 9倍 ,4阶近似复原是原带
宽的 2. 3～2. 5倍 ,而 6阶近似复原却只提高到原
带宽的 2. 5～2. 7 倍。因此可以取 4 阶近似作为
复原图像信号 :

�f ( x , y) = g ( x , y) -
1

4 a
¨2 g ( x , y) +

1
32 a2 ¨2 [ ¨2 g ( x , y) ] , (14)

3　场曲复原及其仿真实验

　　式 (14)是基于移不变模糊复原得到的 ,但他

对于移变模糊复原同样适用。由于场曲图像的模

糊程度是从图像中心到边缘连续变化的 ,可以认

图 1　场曲的移变点扩散函数

Fig. 1　SVPSF of the curvature of field

为在图像每一足够小的局部区域内 ,系统点扩散函

数是参数不变的 Gauss型 , Gauss函数的参数随物

平面坐标连续变化 ,即扩散半径是物平面坐标的连

续函数 ,如图 1所示。由于复原运算完全在空间域

进行 ,在利用式 (14)进行复原运算的过程中 ,可以

对获得图像每一个像素点根据其空间位置取相应

的复原参数 a ,从而达到移变复原的目的。

(a)原始标准图像

(a) Original standard image

(b)场曲退化图像

(b) Blurred image

(c)复原图像

(c) Restored image

图 2　场曲复原仿真

Fig. 2　Simulated restoration of the curvature of field

降质系统的退化模型通常可以通过直接测量

和间接估计来获取[526 ]。设图像中心点为原点 ,

任一像素到中心点的距离为 r ,认为场曲图像的

参数 a仅仅是 r的函数 , a与 r的具体关系可以通

过实验估计 , 一种典型的关系为 :

d∝ r2 [7 ] , (15)

d是图 1中所示的模糊直径 , 定义为 Gauss函数

标准差σ的 6倍 ,根据σ与 a的关系 ,有

d = 6σ =
6

2 a
, (16)

令

d
r2 = λ , (17)

将式 (16)代入 ,得到
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a =
18
λr4 (λ > 0) . (18)

式中 ,λ是与场曲程度有关的常数。图 2 是仿真

复原实验的结果。

4　场曲复原方法在数码照片修正中的应用

　　低档数码相机的镜头常常存在不同程度的场

曲像差 ,因此获得的照片中间清晰而边缘模糊。

为了改善照片的清晰度 ,利用式 (14)对图像场曲

进行校正。由于复原过程需对图像信号作高阶微

分运算 ,运算结果对噪声很敏感 ,因此滤噪过程是

十分必要的。

均值滤波是抑制图像随机噪声最常用的方法

之一[8 ] ,其缺点在于抑制噪声的同时 ,平滑了图

像细节。采用 3×3加权均值滤波 ,适当增大模板

中心点的权重系数 ,可以在抑制随机噪声的同时 ,

尽可能保持图像细节。图像滤噪及场曲校正的具

体算法如下 ,令

g1 = ¨2 �g ( x , y) , (19)

�g ( x , y) 是 g ( x , y) 加权均值滤波后的结果 ,令

g2 = ¨2 �g1 , (20)

�g1是 g1滤波后的结果 ,令

g12 = -
1

4 a
g1 +

1
32 a2 g2 , (21)

�f ( x , y) = g ( x , y) + �g12 , (22)

�g12是矩阵 g12滤波后的结果。整个滤噪过程总共

做了 3次滤波去噪运算 ,3 次去噪的必要性可以

通过图 3所示复原结果和表 1 中的数据来说明。

图 3 的复原运算采用式 (23)计算参数 a ,λ的取

值见式 (24) 。1次去噪指只对原始图像矩阵 g去

噪 , 2次去噪指对 g和 g1去噪 ,3次去噪指对 g、g1

和 g12去噪。可以将图像景物区域和平坦区域的

灰度值方差分别作为信号方差与噪声方差 ,并将

他们的比值作为图像的信噪比 ,则由此计算出原始

图像和几种复原图像的信噪比 ,计算结果见表 1。

(a)未去噪复原图像

(a) Restored image with no filtering noise

(b) 3次去噪复原图像

(b) Restored image with 3 times filtering noise

图 3　未去噪复原和去噪复原结果比较

Fig. 3　Comparing restoration of filtering noise with that

of no filtering noise

表 1　图像的方差和信噪比

Tab. 1　Variance and SNR of the images

信号方差 噪声方差 信噪比 (dB)

原始图像 2971. 3 81. 265 15. 631

未去噪复原图像 3697. 8 2499. 7 1. 700 5

1次去噪复原图像 3276. 5 172. 13 12. 796

2次去噪复原图像 3247. 8 97. 273 15. 236

3次去噪复原图像 3163. 7 84. 934 15. 711

　　表 1 中的数据显示 ,3 次去噪复原图像的信

噪比达到了原始图像信号的水平 ,大大高于未去

噪复原的结果 ,噪声方差也得到了较好的抑制。

因此 ,采用式 (22)作为最终的复原公式。

运用复原公式还需获得参数 a。a 表示图像

的模糊程度 ,系统的模糊参数 a 越小则退化图像

越模糊 ,反之亦反。一个 Gauss函数可以分解成

两个 Gauss函数的乘积 ,由于 Gauss函数的傅氏

变换仍然是 Gauss型 ,所以 Gauss函数也可以分

解成两个 Gauss函数的卷积。这表明 ,一个 Gauss

型系统可以分解为两个串联的 Gauss系统 ,复原

过程也可以分解 ,假定复原时选取的模糊参数 a

比实际退化的模糊参数大 ,虽然复原图像的清晰

程度达不到原始信号的水平 ,但应该比退化的模
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糊图像有所改善 ,至少不会使信号质量恶化 ,这是

由 Gauss函数的可分解性决定的。由于 Gauss函

数的这一优良性质 , 参数 a 可以通过实验来估

计 ,根据图像信号的容噪能力及实际复原效果 ,

在大于实际模糊参数的范围内逐渐逼近。

在场曲复原中 ,参数 a是像素点到图像中心

距离 r的函数。通过多次实验发现 ,采用近似关系

d∝ r较之式 (15)更能符合场曲的实际情况 ,然

后根据式 (16) 、(17) 、(18)计算得到

a =
18
λr2 (λ > 0) , (23)

对于同一个成像系统 ,λ是确定不变的 ,实验采

用的照片都是由同一台数码相机获得 ,通过大量

实验确定场曲系数λ :

λ = [λrλgλb ] = [1 . 5 1 . 3 1 . 8 ] ×10 - 3 ,

(24)

其中λr、λg、λb 分别表示红、绿、蓝 3 个颜色分量

对应的场曲系数。

(a)场曲图像

(a) Blurred images

(b)复原图像

(b) Restored images

图 4　实际场曲图像复原

Fig. 4　Restoration of a practical image

根据场曲系数计算所有像素对应的 a值。图

4是 2幅由低档数码相机获取的场曲图像的复原

结果 , (a)组是原始场曲图像 , (b)组是复原图像。

5　结束语

　　图 4所示的复原结果表明 ,场曲近似复原方

法在实际应用中提高了图像清晰度 ,改善了图像

的视觉效果。该复原方法所涉及的全部运算都在

空间域进行 ,可以很方便地控制复原参数随空间

位置的变化 ,很适合应用于移变模糊图像的复原。

同时 ,高阶微分运算对图像噪声比较敏感 ,因此需

要针对实际图像的信噪比采取有效的滤噪方法对

噪声加以控制。
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美国研制的第一架激光动力飞机

　　由美国国家航空航天局 (NASA)马歇尔航天飞行中心、达莱登 (Dryden)飞行研究中心以及阿拉巴

马州大学组成的研究小组正在研究使用激光作为飞机动力 ,并完成了以激光为动力的试飞。

该小组研制并演示的这种小型飞机 ,只采用地基激光器提供动力。激光器在飞行过程中对飞机进

行跟踪 ,将激光束指向飞机上的光电电池 ,为飞机提供动力。只要激光束不中断 ,就能使飞机一直持续

飞行。由达莱登研究中心设计并制造的小型激光动力飞机翼展约 1. 5m ,重约 0. 26kg ,为轻木结构 ,采

用碳纤维管路 ,外表附有聚酯薄膜涂层 ,并通过无线电进行遥控。参与该计划的阿拉巴马州大学人员选

择并试验的专用光电电池可有效地将激光能量转换成电能 ,为飞机上的小型电动机提供能源。

在演示试验中 ,飞机在马歇尔中心的室内飞行 ,以防止受到风力和天气的影响。当飞机从室内的发

射平台上释放后 ,激光束开始指向飞机上的电池面板 ,使飞机上的螺旋桨开始旋转 ,推进飞机飞行 ,一旦

关闭激光束 ,飞机便开始滑翔降落。

由于飞机上无需携带燃料和电池 ,因此可携带科学和通信设备 ,并能在空间飞行任意时间。该技术

方案为遥控和远程通信业提供了潜在的商用价值。例如 ,远程通信公司可在这种飞机上安装转发器 ,并

使飞机在城市上空飞行 ,飞机可执行从中继移动电话信号到有线电视或因特网接入等一系列任务。

激光能源束技术是一项用于未来飞机设计和运行的很有前景的技术 ,并还可为 NASA开发创新性

航空航天技术提供支持。
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