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一 种基于小波多尺度边缘分析的散焦测距方法 
A W avelet M ultiresolution Edge Analysis M ethod for Recovery of Depth from Delocused Images 

王 强 胡建平 

(北京航空航天大学计算机科学与工程系 北京100083) 

Abstract A approach of depth recovery from defocused image based On wavelet multisesolution analy— 

sis is proposed A parameter—Lipschitz exponent is used to describe the singularity of the edge of an ob 

】ect in image A curve of relationship between Lipschitz exponent and the distance from object interested 

tO Carl~era is obtained Experiment proves the effective of the method． 
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一

、 概述 

随着工业自动化生产的 日益普及 ，大规模 生产线 

上 的产 品质量检测 需求越来越使得人工检测方法无法 

适应 。计算机视觉正在成为一种提高生产效率、保证产 

品质量的关键技术而 被日益广泛采用 。例 如机槭零件 

产品的 自动检 测及生产流水线的 自动测控等都可以采 

用计算机视觉技术 。在一般 的应用场合 中大多只需要 

二维的灰度 图像就能够满足基本 的检 测要求 ，但也有 

相当多的应 用场合需要在三维环境中对 目标对象宴现 

检测 ，这时就 必须研究景物的三维结构并实现 三维测 

距 。 

三维测距有主动测距和被动 测距之分uj．两 种方 

式的主要差别在于测距装置本身是 否发光 。如果测距 

装置仅仅接受场景中物体所发出的光 ．则为被动测距 。 

测距装置本身发光 ，光线投射在场景 中的物体上 ．物体 

上的反射光 叉为测距 装置所接收的为主动测距 。人眼 

是高效的测距系统，通过将两个不同视点所得到的两 

个 二维 图像进行组合 建立所现测物体 表面 的深度 。由 

于这种双 目体视是在 自然光线下进行 的．故应该属于 

被动测距 ．人体视觉的双 目体视非常有效 ，而要让计算 

机模仿人眼建立立体视觉却是非常困难的。首先就是 

需要在左右两幅图像中寻找对应点 ．而这 需要大量耗 

时的复 杂计算 ．并且 有可能不存在充分的视觉信息来 

确定在所感兴趣的点上建立一一对应关系。那幺 ．能否 

绕过三维视觉分析中对应点的寻我和计算，通过对单 

幅灰度图像的分析和计算获取场景中的不同物体的深 

度信息?本文就 针对这 个问题提出一种基于小坡变换 

多尺度边缘分析的散焦测距方 法并给出初步的实验结 

果 。实验结果说明这种方 法是有效的。 

场景中物 体的边缘非常重 要，它集 中地携 带 _r有 

关物体的大量 有用信息 常 见的图像处理 中一 般仅对 

图像物体的边缘进行提取 。’]、二值化等处理t并未足够 

充分地利用所有信息。利用 小波变换多尺 度方 法来分 

析和刻画图像物体边缘的奇异度 、用参数化的方 

法客现地描述 图像物体边缘 的各种性质有助于我们对 

图像 中物体的理解。本文就 试图利用小渡变换 来获取 

图像中物体边缘 的 Lipschitz指数 ，并 此 来判断该物 

体边缘 图像的散焦程度 ．从 而得到图像中物体边缘的 

Lipschitz指数与该 物体与摄象机镜头 的距离 之间的 

曲线关系 。 

二、物体的散焦成像 

计算机视觉系统的前端 为传感器 部分。在工业 自 

动化检测应用方面为满足实时检测要求和减少数据处 

理量 ．一般都采 用灰度摄像机 (256级 灰度 )作 为传感 

器 。传感器的光学系统 ～般可抽 象成 图1所示结构 ]。 

图1中 ．假设 P为所现测物体 的一点恰好 位于透 

镜的光轴上 ．并假设 P点经过透镜恰好成像在摄像机 

的 CCD板 面上 ．形成一个聚焦点 这时如果用 实际物 

体代 替 P点就 会在 CCD成像平面上彤成 一个清晰 的 

物体图像。如果 在图1中将 P点向 离开透 镜的方 向移 
一 段距离 ，就会 出现 P的像点不再位于 CCD成像板面 

上 ，即出现了图2所示的情况 这时点 P不再在成像板 
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面上形成清晰的聚焦点．而是形成一个散焦的圆域 ．圆 

域的半径(用 r表示 )大小 与散焦 的程 度有关 。如果现 

在用一物体代替 P点．就会在摄 像机 CCD成 像扳面上 

形成模糊的物体 图像 。 

适键 组 

图1 

在实际的应用系统 中，当摄像机选定 以后 ．透镜组 

和摄 像机 CCD扳面之间的距离是固定的 。当将摄像机 

镜头的焦距调 定 ．实际上能使被摄物体 清晰成慷 的距 

离也确定了 这时若沿着光轴改变被摄物体与摄像机 

镜头之 间的距离就会影响 成像清晰度 ．当偏 离 P点位 

置距离越大，散焦现象就越 严重 ．成像也越模糊 (当然 

原则上会出现 R>RD及 R<RD两种散 焦情况 ，但如果 

我通过 调整摄像机镜头的焦距将 调得较小 ，这时一 

般就可 只考虑 R>Ro这种情况了)。 

通过对上述两种情况 进行分析 ．可 以抽象 出由于 

散焦造 成的模糊 圆域半径、聚焦 良好时物 点与镜头 的 

距离 R。、散焦时物点与镜头的距离 R三者之间存在 下 

列关系 I]： 

r=K(1／] 一1／R) (1) 

这里 K 为系数．它与摄像机像平面(CCD板面)和透镜 

之间的距离 、摄像机镜头 的聚焦及光圈调整数值有关 ． 

当选定摄 像机并 调整好 各参数启 K就 确定 了。由式 

(1)可见像点的散焦圆域 的半径随着偏离 R。位置的距 

离变大而增大 (1)式稍变化一下可为 ： 

R— R0*K／(K —r*R口) <2) 

此式表明在 已知 Ro和 K的情况下 ．物点与摄像机 

镜头的距离 R可以通过测量它的散焦 圆域半径 r的大 

小来确 定。此 原理的实现方法 已有研究 报道 ]．本文 

拟根据这个原理引用一种基于小波的多尺度边缘分析 

的算法 ．同时引八能较为准确地描述物体边缘 的奇异 

度 的量一LiI)schitz指 数来 刻画并分 析场景 中 各物 体 

的边 缘以此识别该物体与某参考点的距离 

如果研究 的物体对象具有较为明显的纹理特征 ． 

则纹理 图像的散焦程度也可作为测量物体深度的一种 

依据 】 本文中主要考虑的是在一般情况下的情景 ．哲 

不考虑纹理 ．主要考虑物体边缘的轮廓散焦 。 

三 、小波变换 多尺度 边缘 分析和 Lipschitz指 

数 

上面分析得到的一个结论为摄像机与被摄物点之 

间的距离可由分析被摄物点在像平面上的散焦 圆域半 

透 镜组 

图2 

径的大小而求得 如果用真实的物体代替被摄劫点．物 

体 的轮廓边缘可 以认 为是 由很多个 点组成 的，这些 点 

如果都处于散焦位置就会造成物体轮廓边缘 的变模糊 

并且展宽。实际上我们 可 通过分析垂于穆体轮廓边 

缘的灰度梯度变化值一即所谓的奇异度来实现对 物体 

所在的距离深度 的分析。分析图像 中!自体 边缘奇异度 

的一种行之有效的方法是小波变换多尺度边缘分析 。 

·小或变挺 二维 图像的小波变换皓基本理论 己 

在许多参 考书上进行了详细的介绍 ．这里不多赘述 ．需 

要了解的请参考文[5]．[6] 本文采用的二堆图像的小 

波变换算法为 Mallat快速算法 ： 

，一 0 

whih(j．<】) 

，，= ，*( ，D) 

加 ，一 ，*(D． ) 

¨|。-南| ‘H}，H 
J= J+ 1 
end oFw~ile 

算法中的 G．D，H均 为滤 波系数 ，G为高额分 量 

的滤渡系数．H 为低频分量的滤波 系数 ，D为 Dirac函 

数 ，它们 的具体数值及 与二维 图像信号的卷袄方法请 

参阅文[5]。 

若 以 ，( ，y)及 ，( ， )分别表示二堆 图像 

f(x． )的水平与垂直方向上的一维 小嫂变换 ，那 么在 

二维 图像的某点 ． )经小波变换启 的系数模值与梯 

度变化方 向分别为 ： 

和，h ． )= 1w~Jf(x．y)l + l ，(z． )I (3) 

A~Jf(“ )=arctan( 老 ) ㈤ 
·

Lipschitz指教 的计算 对包古被分 析!自体的图 

像进行不同尺度下的二进制小波变换 ，保 留超 过一定 

阈值 的变换系数 。在一 定的邻域 中求取沿 梯度方 向的 

最大值 ．连接相 邻的、最大值接近的、相位相似的象索 ． 

形成物体轮廓的单象素边缘链并求出链上的变换系数 

平均值 。在不同的二进尺度下对 图像进行上述操作(一 

般连续作 3到‘个二进尺度即可)。可 以证明 ．二维 图像 

信号的二进制小波变换系数满足下列不等式 ： 

训2 ，(z． )l≤ 2 ；一 
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这里 一 2 + 将各尺度下小波变换 的最 大 

系数链的均值代入 (6)，使不等式两边近似相等 ，即下 

式为最小 ： 
_ 

1’_ _ 2J(1og
2 lM l--log2( )一 一 — l。 ( +2 )) (7) 

此式中的输入参 数为不同尺度下的二进制小渡变 

换的尺度 j及在该尺度下进行小波变换的最大系数链 

均值M．，输出参数值(a，k，d)可以采用反复迭代法求 

出。其 中 a为一致 Lipsch[tz指 数，它能够较为理想地 

刻画图像中边缘的奇 异度 。 

四、实验数据 

这 里实验中采用了256级灰度的工 业摄像机 ．焦点 

距离调到最 近t30cm)、光圈调到最大以减 小镜头的有 

效景深 ，以_提 高由于棱摄物体 的距离变化 引起成 像散 

焦的灵敏度 。实验 中共采集了五幅图像 ，图3(a)为字符 

平 面 正好 处 于 摄 像 机镜 头 的 聚焦 平 面 上 (距镜 头 

30cm)，图3(b)到图3(e)分别为依攻后退5cm拍摄的 

D D D ) 
cc) cd1 ce) 

图 3 

实验中的小波 函效采用二攻样条函数 。实验中分 

别求出了】=1，2，3不同尺度的二进小波变换并通过图 

像处理方法求 出了不同尺度下对应于物体边缘的小波 

变换系效的最大埴链，设其平均值分别为M ，M：tM 。 

分别计算各 幅图像中字母的边缘的奇异度，如表】。 

友 】 

样本 d(cm) M1 M2 M k 

# 1 1l9 135 0 24 83 8 

# 2 95 93 120 1∞ 0 31 74．95 0．00 

# 3 63 0 50 46．94 0．72 

# 4 45 47 72 115 0 64 30．S0 0．77 

# 5 55 24．22 12 83 

： 0 
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根据表】各项的距离 d与其所对 应的 L[pschitz指 

数可作 出如图4的曲线 。 

对未知深 度和距离的物体进行拍摄 (在一定的范 

围内)，从图像中求出物体边缘的 Lipschit~指数就能 

由图4的曲线得到物体在原场景中的深度距离 

五、结果分析 

以上从实验结果证明了本文所提出的方法 的有效 

性。此方法的主要特 点为 ： 

·所使用的设 备简单 ，实现起来 比较容易 ，绕开了 

双 目或三 目体视中所必须面对的在二维图像问求解对 

应点的计算 

·有利于图像分割 ，可以根据对于场景 中物体的先 

验知识有选择地抽取某种类型边缘的物体 

存在的一 些问题是 ：① 目前 尚难明确地从图像中 

某物体的边缘模糊程度断定该物体与摄像机镜头的距 

离是小于还是大于焦点与镜头问的距离。@当摄入的 

物体本身就不存在锐刺的边缘 (如松软的棉花团、天空 

的云彩等 )时 ，如何辨别这些边缘特征是由于物体本身 

造成的还是 由于该物体处于摄象机系统的散焦位置造 

成的。这 个问题的解决对于图像的理解和分害I是至关 

重要的 ． 

参 考 文 献 

1 郝南宁．计算机视 觉与模式识剐．国 防工业出版社，1 998 

169～ 191 

2 章国宝 ．等．基于正交小渡变换的多尼度边缘提取．中国图 

象图形学报，1998t3(8)651～654 

3 Canny J A Computational Approach to Edge Detection 

lEEE T—PAM I，1 986．8(6)：6794 698 

4 Kundu~ S R．Novel Active vision—Based sual T}Lveat 

CuE for Autouomoas Na~gation Tasks-Computer Vision 

andImage Understanding，1999、73(2)：169～ l82 

5 M allat S·Zhang S-Character ation of Signalsfrom M ulti— 

scale Ed ge IEEE T-PAM I．1992。14(7){7104 792 

6 MaJlat S ．Hwang W ．Singularity De tection and Processing 

w1m W avdeb IEEE Transaction 0n Irdor~ tion Theory， 

1992，38(2)：617～ 649 

7 Rajagopalan A N，Chaudhufi S．A MRF Model—based Ap_ 

proach tO Simultaneous Recovery of De p*h and Restora- 

tion from D出 cusedImages．IEEE T—PAM It1999，21(7)： 

578～ 589 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

