
基于退化模型的图像渐晕处理技术

陶明慧 1,2，张 宇 1，张星祥 1，任建岳 1，李亚鹏 1,2

(1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；
2援 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要院 针对反射镜拼接光学系统中的图像渐晕问题进行讨论，从几何光学角度分析了反射镜遮挡
导致的部分光线无法在像面上成像出现的能量损失问题，对渐晕能量分布进行了定量分析。根据分

析结果，提出了一种适合反射镜拼接渐晕的退化模型，采用最速下降法进行模型参数的求解，推导了

Hesse 矩阵的相关参数，较好地解决了不规则曲面拟合的问题，进而实现了拼接渐晕的处理。实验结
果表明：文中方法能够有效地估计退化模型的相关参数，处理后图像的信噪比提高了至少15 dB，有效
地去除了拼接带来的渐晕失真，且达到实时应用的要求，具有广泛的应用价值。

关键词院 渐晕处理； 反射镜拼接； 渐晕能量分布； 退化模型； 最速下降法

中图分类号院 TP75 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)08-2262-07

Vignetting correction technology of images based
on degenerate model

Tao Minghui1,2, Zhang Yu1, Zhang Xingxiang1, Ren Jianyue1, Li Yapeng1,2

(1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Topic of the paper was to correct the vignetting of mosaic images based on reflector. The
generation mechanism of the vignetting phenomenon was analyzed through geometrical optics, and the
vignetting energy distribution model in the middle of the optical field was proposed. According to the
analysis result, a degenerate model which was calculated by the steepest descent method was proposed.
The parameters of Hesse matrix were deduced to solve the problem of irregular quadrics fitting, then to
correct the vignetting. The experiment result illuminates that the parameters of the degenerate model can
be estimated effectively, the image忆s SNR after correction can be increased by 15 dB, and the vignetting
can be removed effectively. The method can work in real -time working mode, and has extensive
application value.
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0 引 言

随着遥感相机不断向着分辨率越来越高尧 覆盖
范围越来越广尧越来越轻量化和小型化的方向发展[1]袁
单 CCD 的成像系统已经不能满足这样的要求袁所以
各种 CCD 拼接型相机不断出现遥 CCD 的拼接方式
分为机械式和光学式 [2]袁机械式应用较早袁技术上比
较成熟袁是过去遥感相机领域主要采用的拼接方式袁
但是它对 CCD 的要求高尧成本高尧机械结构笨重袁而
且无法完全实现无缝拼接袁 光学式能够弥补机械式
的缺陷袁已经成为目前 CCD拼接技术研究的重点遥

光学式拼接方法使用的分光棱镜主要包括平行

光板尧半反半透镜和反射镜袁其中反射镜拼接法具有
能量利用率高尧无色差尧温度敏感性好尧体积重量小尧
拼接长度长等优势袁 使它成为未来光学拼接的主要
发展方向[3]袁但是反射镜拼接法在图像的拼接中心会
产生渐晕失真现象袁 需要利用后续图像处理工作进
行消除遥目前研究反射镜拼接法的学者很多袁比如说
Kaneko [4]尧雷华 [5]等人提出的金字塔反射镜结构 袁
Rubin [6]等人提出的阶梯式棱镜结构袁但是并没有看
到有实际应用的报导袁 看来目前反射镜拼接的渐晕
现象还没有给出满意的解决办法袁 是一项很值得研
究的问题遥

传统的渐晕处理方法需要相关的光学和几何参

数袁或需要事先进行相关实验以确定渐晕系数袁增加
了实际工程应用的难度遥 文中针对反射镜拼接法的
渐晕现象进行了详细的理论分析袁 推导出了渐晕的
能量分布表达式袁 以此为依据提出了一种适合它的
退化模型袁采用最速下降法对模型参数进行求解袁得
到实际图像的整体灰度变换情况袁 进而实现了拼接
渐晕的处理袁与传统方法相比袁该方法不需要相关的
参数袁 对反射镜拼接法在遥感相机中的应用具有指
导意义遥
1 反射镜光学拼接系统结构

如图 1所示袁 反射镜光学拼接系统中的反射镜
放置于两片 CCD 所在平面所形成的立方体结构的
对角面上袁入射光线与反射镜成 45毅遥 一部分入射光
线经过反射镜的反射后投影到像面 CCD1 上袁 另一
部分光线直接照射到成像面 CCD2 上遥 像面 CCD1

和 CCD2是光程相等的两个共轭面袁 当这两片 CCD
的边界像元满足对齐精度尧 搭接精度和共面精度 [7]

的要求时袁系统就能产生一幅完整连续的图像袁成像
视场扩大为原来的两倍遥

图 1 反射镜拼接原理

Fig.1 Reflector joint schematic

2 反射镜光学拼接的渐晕分析

对于反射镜光学拼接系统而言袁 反射面 CCD1
和直射面 CCD2 成像过程相对独立袁 所以将这两个
成像面作为两个子系统分别进行研究袁 反射镜均是
这两个子系统的光阑袁 限制部分轴外光束无法在像
面上成像遥

如图 2 所示为反射面 CCD1 上的渐晕产生示意
图遥 对于无穷远处的点 B 和点 C来说袁经过光学系
统后袁光路应汇聚到反射面像点 B忆和 C忆上遥 但由于
光路中反射镜的存在袁对于点 C来说袁有一部分光线
没有办法经过反射镜的反射投影到反射面上的 C忆
点袁这部分光损失掉了袁对应于图中就是 角度内的

光线损失掉了袁 在图像上反映为 C忆点的灰度值偏
暗遥对于 B点而言袁所有的光线都能经过反射镜反射
汇聚于 B忆点袁B忆点没有渐晕现象袁对应图中反射面上
距离拼接中心点 L的范围内都存在 C 点的情况袁所
以 L是最大渐晕区域遥 当反射镜的位置与反射面所

图 2 反射面 CCD1 渐晕产生示意图

Fig.2 Sketah map of the reflecting surface CCD忆s vignetting
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在平面的位置固定时袁可以根据几何关系得到院对于
视场角大于 的所有的光线都能通过反射镜汇聚到

对应的反射面 CCD1 上袁没有能量损失袁所以也可以
认为视场角大于 的所有点没有渐晕遥 图中 D为光
学系统口径尧f 为光学系统焦距尧r 为反射镜到像面
的距离尧驻 为像面上渐晕点距离视场中心的距离遥

根据余弦定理推导后得到院

cos =
f 2

r2 (驻a2+r2)+f 2+ 驻a+ D
2蓸 蔀 2

- D
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r (f-r)蓘 蓡
2 f 2
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对于反射面 CCD1 上的成像点 C忆来说 袁C忆点
原本接受的能量应为整个光学系统的能量袁但是由
于 角内的能量没有被反射镜反射到达 C忆点袁所
以对应的点 C忆实际获得的能量仅为整个光学系统
能量 ( 角所对应面积能量 )与 角所对面积能量

的差值袁图 3 所示为整个通光孔的能量与阴影区能
量的比值遥 假设使用整个通光孔的面积 S 代表它
的能量袁则院

图 3 渐晕区域光能量分配示意图

Fig.3 Sketah map of the vignetting area忆s light energy

S =仔
2

D
2蓸 蔀 2

(3)

阴影区的面积 S 为院
S =S 扇-S 三角 (4)

反射镜拼接系统中的渐晕系数 t为院
t= S

S ={ D2
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r
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最大渐晕区域 L为院
L= rD

2(f-r) (6)

设 E 为无限远处发光点能量袁E忆为成像点 C忆所
能接受到的能量袁则院
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公式(7)即为反射面 CCD1上渐晕区域内任一点
的渐晕能量分布遥 直射面 CCD2 上的渐晕分布推导
过程同上袁这里不再赘述遥

图 4 为对公式(7)仿真出来的反射镜拼接系统
中某两行的渐晕能量分布袁 图中横轴表示距离拼接
中心的距离袁 纵轴表示渐晕能量袁 图中使用浅色的
野+冶表示的曲线比使用深色野窑冶表示的曲线的 r值要
大袁 可见红色曲线的渐晕区域比蓝色曲线渐晕区域
大袁 这是因为反射镜拼接中反射镜的反射面与入射
光轴成 45毅夹角袁 反射点距离接收屏的距离是变化
的袁也就是 r的变化袁所以像面上渐晕的分布也是随
反射镜距离接收屏的距离而变化袁距离接收屏越远尧
r越大袁渐晕分布区域也越大袁即 L也越大遥

图 4 渐晕仿真示意图

Fig.4 Emulational map of the vignetting

3 反射镜拼接系统的渐晕处理

3.1 退化模型的提出
在三角函数尧幂函数尧指数函数和对数函数中进

行搜索袁目的是找到与图 4相似的函数图形袁最终发
现如图 5 所示的四个函数性质上比较接近袁 它们分
别是院

f(x袁y)= 1
3 x

2
3 袁-5臆x臆5袁-5臆y臆5曰

f(x袁y)= 1
5.5 [arcsinh(x)]2袁-5臆x臆5袁-5臆y臆5曰
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f(x袁y)= 1
2.5 [arcsin(xy)]2袁-5臆x臆5袁1臆y臆11曰

f(x袁y)=[tanh(xy)]2袁-5臆x臆5袁1臆y臆11遥

图 5 函数三维示意图

Fig.5 Three鄄dimensional maps of the functions

从视觉效果来看袁图 5(d)与反射镜光学拼接系
统的渐晕能量分布最相近遥 下面使用标准差来衡量
上述四个函数与渐晕能量分布函数的近似程度袁分
别取上述四个函数在 y 等于中间值(图像中心)时的
一维曲线袁再分别进行 100点采样袁计算这四条曲线
与系统成像面中间行曲线的相似程度遥

标准差计算表达式[8]为院

=
2
1 +

2
2 +噎+

2
n

n姨 =

n

i = 1
移 2

i

n姨 (8)

式中院n 为采样点数(至少大于 30)袁这里是 100曰 i 为

采样值与真实值之差遥
分别在这四个函数中取距图像中心(y=0或 y=6)

距离分别为 2袁-2袁4袁-4 的四条等间隔曲线袁分别进
行 100点采样袁如图 6所示袁并与成像面上对应位置
上的 4 条 100 点采样曲线分别进行相似度计算袁结
果如表 1所示遥

(a) z= 1
3 x

2
3 y=0 (b) z= 1

5.5 [arcsinh(x)]2 y=0

(c) z= 1
2.5 [arctan(6x)]2 y=6 (d) z=[tanh(6x)]2 y=6

图 6 像面中心行采样点曲线

Fig.6 Sampling curve of image centre

表 1 标准差对比
Tab.1 Comparison of standard deviation

Standard
deviation

f(x,y)=
1
3 x

2
3

Curve y=0
or y=6 0.350 3

Curve y=2
or y=8 0.369 1

f(x,y)= 1
5.5

[arcsinh(x)]2

0.469 9

0.476 3

f(x,y)= 1
2.5

[arctan(xy)]2

0.339 2

0.345 1

f(x,y)=
[tanh(xy)]2

0.210 3

0.220 1

Curve y=-2
or y=4 0.341 6 0.462 1 0.336 5 0.207 6

Curve y=4
or y=10 0.376 9 0.491 1 0.352 3 0.212 6

Curve y=-4
or y=2 0.339 5 0.453 6 0.329 9 0.206 5

陶明慧等院基于退化模型的图像渐晕处理技术 2265



红外与激光工程 第 42卷

就误差度而言袁f(x袁y)=[tanh(xy)]2与实际渐晕能

量分布最接近遥从上文的分析中可知袁反射镜光学拼
接系统造成的渐晕现象袁 渐晕区域随反射镜距离成
像面的距离不同而不同袁距离成像面距离越大袁渐晕
区域越长袁图 7 为 f(x袁y)=[tanh(xy)]2 三维示意图的

侧视图和俯视图袁 从图中可见该函数能够体现出这
一变化遥

图 7 函数 5(d)三维示意图的侧视图和俯视图

Fig.7 Side elevation and planform of Fig.5(d)

所以袁函数 f (x袁y)=[tanh (xy)]2 最适合模拟反射

镜光学拼接系统的渐晕现象袁与实际情况结合后袁文
中提出如公式(9)所示的函数表示基于反射镜的光
学拼接系统的渐晕退化模型遥

f(x袁y)=[tanh(rx(x-x0)y)]2+c (9)
其中袁m伊n 为图像的大小曰rx 表示图像沿 x 轴的衰
减率曰(x0袁y0)表示参考图像亮度中心曰c 表示图像亮
度偏置袁是一个常数遥 式中(x袁y)是转化后的像素坐
标袁其中-5臆x臆5袁1臆y臆11曰只要得到合适的沿 x
轴的衰减率袁就可以用这个公式来模拟渐晕图像的
亮度变化趋势遥只要能够得到(x0袁rx袁c)这 3 个参数袁
就可以对渐晕图像进行补偿袁由于针对于反射镜光
学拼接系统袁 它的图像亮度中心就是图像的中心袁
所以取 x0=0袁 这样需要求解的参数就只剩下 (rx袁c)
这两个参数了遥

3.2 退化模型参数的求解
求解参数值的过程转化为使目标约束函数 (公

式(10)所示)达到最小的过程袁其中 fxy为实测图像遥
F(X)=

n

y=1
移 m

x=1
移[f(x袁y)-fxy]2 (10)

如果直接求解 F(X)的梯度袁令其等于零袁解方
程组得到(rx袁c)会特别复杂袁所以文中采用最速下降
法来进行求解遥 求解过程如下院

令 F0=F(X0)袁g0=g(X0)=荦F(X0)k=0则目标函数
F(rx袁c)在点 X处的梯度可以表示为院

g(X)=荦F(X)= 鄣F鄣rx
袁 鄣F鄣c蓸 蔀 T

=(g1袁g2)T (11)

tanh(x)= ex-e-x

ex+e-x 袁它的泰勒展开表达式为院
tanh(x)=x- x3

3 + 2x5

15 - 17x7

315 +噎=

肄

n=0
移 22n(22n-1)B2nx2n-1

(2n)! (12)

考虑到复杂度的影响袁为了减少计算量袁这里只
取前两项来近似 tanh(x)的值袁此时公式(12)转化为院

f(x袁y)=r3
x x3y3- 2

3 r4
x x4y4+ r6

x x6y6

9 +c (13)

省去高次项袁继续简化袁最终公式(13)转化为院
F(X)=

n

y=1
移 m

x=1
移 r3

x x3y3- 2
3 r4

x x4y4+c-fxy蓘 蓡 2

(14)

Hesse 矩阵表达式为院

H(X)=荦2F(X)=(hxy)2伊2=

鄣2F
鄣r2

x

鄣2F鄣rx鄣c

鄣2F鄣c鄣rx

鄣2F鄣c2

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(15)

g1=2
n

y=1
移 m

x=1
移 r3

x x3y3- 2
3 r4

x x4y4+c-fxy蓘 蓡窑
3r2

x x3y3- 8
3 r3

x x4y4蓸 蔀 (16)

g2=2
n

y=1
移 m

x=1
移 r3

x x3y3- 2
3 r4

x x4y4+c-fxy蓘 蓡 (17)

h11=2
n

y=1
移 m

x=1
移{ 3r2

x x3y3- 8
3 r3

x x4y4蓸 蔀 2

+

r3
x x3y3- 2

3 r4
x x4y4+c-fxy蓘 蓡 (6rxx3y3-8r2

x x4y4)} (18)

h12=2
n

y=1
移 m

x=1
移 3r2

x x3y3- 8
3 r3

x x4y4蓸 蔀 =h21 (19)

h22=2mn (20)
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算法流程图如图 8所示遥

图 8 最速下降法算法流程图

Fig.8 Arithmetic flow chart of steepest descent method

理论上最速下降法对任意初始值都能收敛袁但
如果初始值选取不当袁会导致收敛时间过长袁文中
经过反复计算袁 最后发现选用初始值为院c=fxy 袁rx=

n

y=1
移 m

x=1
移(fxy -fxy )2时袁算法的收敛速度最快遥
根据最速下降法的线性变化收敛特性袁 以免结

果产生野锯齿现象冶袁对约束精度 提出一定的要求袁
根据实验结果显示袁 当精度达到 0.1时即可获得较好
的参数估计效果袁进一步提高精度对结果影响不大[9]遥
3.3 渐晕处理结果

得到退化模型之后袁 根据退化模型对渐晕图像
进行纠正袁 文中采用的方法是将原图像按照一定比
例减去退化模型袁再将图像亮度提高到适当的亮度遥
为了验证该方法在实际工程中的有效性袁 选取作者
所在实验室研制的基于反射镜的双面阵 CCD KAI-
2093成像系统所拍摄的实验图片袁 利用上述方法进
行渐晕处理袁如图 9 中(a)尧(b)所示分别为室内定标
图和外场成像实验图遥 图像拼接中心处的灰度明显
低于其他部分的灰度袁 能够直观地反映反射镜拼接
渐晕对图像质量的影响遥

(a) 室内定标图片

(a) Indoor image before eliminating the vignetting

(b) 外场实验图

(b) Outfield image before eliminating the vignetting

(c) 渐晕消除后室内定标图片

(c) Indoor image after eliminating the vignetting

(d) 渐晕消除后外场实验图

(d) Outfield image after eliminating the vignetting

图 9 渐晕处理实验

Fig.9 Experimentation of eliminating the vignetting

采用文中算法得到它们的退化模型分别为院
f(x袁y)=(tanh(2.592xy))2+0.208 (21)
f(x袁y)=(tanh(2.374xy))2+0.722 (22)

渐晕校正后的图像分别如图 9(c)尧(d)所示遥
3.4 实验结果分析

对于图像恢复的效果袁 除了人眼在主观上给予
对分辨程度的评价外袁 还可以通过图像质量评价的
参数进行客观的比较袁文中采用图像信噪比(SNR)和
无参考评价指标下的灰度平均梯度(GMG)尧拉普拉
斯算子和 (LS)来对补偿后的图像进行评价遥 SNR尧
GMG尧LS值越大表示图像越清晰袁图像质量越好 [10]袁
选取拼接图像中心区域进行计算袁结果如表 2所示遥

可见采用文中提出的基于退化模型的渐晕处理

方法处理后图像的 GMG 和 LS 值均有很大程度提

陶明慧等院基于退化模型的图像渐晕处理技术 2267



红外与激光工程 第 42卷

Fig.9(a)
SNR/dB 12.79

GMG 4.542
LS 15.557

Fig.9(c)
27.34
7.462

29.820

Fig.9(b)
13.23
4.911

19.839

Fig.9(d)
28.67
7.636

31.790

高袁图像的信噪比提高了至少 15 dB袁处理后的图像
灰度分布均匀袁效果理想遥

表 2 信噪比对比
Tab.2 Comparison of SNR

实验使用 GPU 通用计算技术袁实验测试平台的
GPU为 GeForce8800GTS渊显存 500M冤袁CPU 是 P4 主
频 3.0 G袁内存为 2 G遥测试程序在 VC6.0 SP6环境下
编译完成袁程序共开辟了 2 048个并行线程遥 在测试
平台上对实验照片进行处理袁 程序运行时间均小于
30 ms袁对于成像系统 30 F/s 的帧频而言袁完全满足
实时应用的要求袁可见袁文中算法可在实际工作平台
进行应用遥
4 结 论

反射镜光学拼接方法在遥感相机中的应用前景

是非常可观的袁 但是拼接带来的渐晕现象并没有给
出灵活有效的处理方法遥 针对目前常规的渐晕处理
方法都依赖于相关的光学尧几何参数袁以及需要大量
的实验为基础的情况袁 文中针对反射镜光学拼接系
统的结构进行了详细的分析袁 推导出了拼接渐晕的
能量分布袁 以此为依据提出了一种适合拼接渐晕的
退化模型遥

针对曲面拟合过程难度大和计算量大的特点袁
引入最速下降法求解退化模型的相关参数袁 从而获
得了图像灰度的整体变化趋势袁 最终实现了渐晕的
处理遥 通过对实际图像的处理证明了该方法在实际
工程中的有效性袁该方法便于实现袁处理后图像的信
噪比提高了至少 15 dB袁与传统方法相比更具有广泛
的适用性遥

文中方法稍加改变袁就可以用来处理多片(大于
2片)基于反射镜的面阵 CCD拼接渐晕问题袁另外相
关公式的进一步简化也能够进一步提高速度袁 具有
较好的通用性遥
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