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� � 摘 � 要: � 本文根据影像发生渐晕时灰度分布的特点,提出了一种基于最速下降法的高斯曲面拟合方法,推导了

Hesse 矩阵的相关参数,较好地解决了不规则高斯曲面拟合的问题,获得了影像整体灰度变化情况, 从而实现了影像渐

晕现象的复原.仿真结果表明, 上述方法能够有效估计出不规则高斯曲面 (如渐晕图像灰度值)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. 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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Abstract: � According to the gray distribution character of vignetting image, the method of Gaussian quadrics fitting based on

steepest descent method is introduced in this paper. Parameters of Hesse matrix are also deduced at the same time, and then the

problem of irregular Gaussian quadrics fitting is solved. By this method, the whole gray change of image is achieved, so the vi�

gnetting phenomenon is corrected. The simulation result illuminated that the parameters of irregular Gaussian quadrics, such as vi�
gnetting 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. Since no relative optical and geometrical parameters

are needed, this method can be widely used in projects.
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1 � 引言

� � 相机在远距离成像时, 随着视场角 �的增大,能通

过照相物镜成像的斜光束截面面积将逐渐减少,从而导

致影像中间亮,边缘暗,这就是所谓的渐晕现象,必须予

以消除.

传统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

难以实现.本文将最速下降法引入到高斯曲面拟合当

中,较好地解决了不规则高斯曲面(如渐晕图像灰度)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, 该方法不需要相关

的参数,因此具有广泛的适用性.

2 � 渐晕的产生与传统纠正方法

2�1 � 渐晕产生的光学分析
通常为了获得小巧的外形及优良的成像质量,在

远距离成像时,各种类型光学系统的渐晕现象是难以避

免的[ 1] .根据光学理论的相关知识,轴外像点的照度可

以近似表示为[ 2~ 4]

E�= kE0cos
4 �� ( 1)

式中, E0是轴上像点的照度, ��为半视场角, k 是面渐

晕系数.

2�2 � 渐晕产生的几何分析
在实际相机光学系统中,由于目镜口径大小的限

制,轴外光束会有一部分无法通过光学系统成像, 从而

导致像面边缘光照度下降,这种现象称为轴外点的渐

晕[ 1] .利用相关几何知识,可以推得渐晕系数 t 的表达

式如下:

� ( a)当 h  r2- r1时, t= 1;

� ( b)当 r2- r 1< h< d tan �时:

� t= 1-
r21+ h2- r22
2�hr21

r 21-
r
2
1+ h

2
- r

2
2

2h
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� ( c )当 h> d tan �时, t= 0. ( 2)

其中, r1和 r2是斜光束通过入射窗和入射光瞳所形成

投影圆的半径, h 是两个圆心之间的距离.

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系数,但前提条件

是必须了解相机的相关技术参数,以及拍摄瞬间的运

动状态,这在实际工程中往往是很难实现的.

3 � 其它渐晕复原方法

� � 为了解决上述问题, Wonpil Yu[ 5, 6]和 Yuanjie Zheng

等人[ 7]提出了基于查表法( LUT)来消除影像的渐晕现

象.由于该方法需要事先利用标准影像获取影像渐晕

系数对照表,因此每次拍摄都必须满足相同的条件,这

极大地限制了它在实际工程中的应用.

文献[ 8]提出了一种基于逐行拟合的渐晕复原方

法,在一定程度上解决了上述问题.但当实际图像相邻

两行灰度变化较大时, 利用上述方法进行复原, 可能会

出现不应有的线性条纹.究其原因,这是由于没有对曲

面进行拟合引起的.

李炜[ 9]等人提出了基于二维高斯曲面拟合的图像

灰度补偿算法,根据图像灰度分布统计特性估计二维

高斯曲面的各个参数, 从而实现图像灰度补偿. 计算积

分时,该方法利用条件 f ( x , y ) > Ti 来判断长方体的体

积是否被累加;由于实际影像往往灰度变化很大,因此

利用上述方法计算的积分不够准确, 参数估计结果往

往具有较大的误差.

为此,本文将最速下降法引入到高斯曲面估计当

中,推导了Hesse矩阵的相关系数,通过Hesse矩阵逐次

迭代收敛,最终获得高斯曲面的相关参数值.仿真实验

结果表明,即使对于不规则高斯曲面, 利用该方法仍然

能够获得比较准确的参数估计, 因此能够满足实际影

像渐晕复原的要求.

4 � 高斯曲面拟合法

� � 根据实际渐晕图像退化情况可知,图像退化模型

为一个近似椭球面,故可利用二维高斯曲面来对退化

的图像进行拟合,以实现图像的灰度补偿[ 9] .

已知矩阵 EM ! N的元素 eij ( 1  i  M, 1  j  N )代

表三维空间中 x= i, y= j 时 z 的值 (即 z = eij ) , 且满足

条件 eij> 0,高斯曲面模型表达式见式( 3) .

z = A exp -
( x- x 0)

2

a 2
-

( y- y 0)
2

a 2
( A> 0) ( 3)

� � 现对矩阵 EM! N所给出的M ! N 个数据进行拟合,

以确定参数 A , x0 , y0 , a 的值.令

f ( x, y) = lnz = lnA-
( x- x 0)

2

a 2
-

( y- y0)
2

a 2

= B-
1

a 2
[ ( x- x 0)

2+ ( y- y0)
2] ( 4)

为了计算方便,令 B= lnA , 则 f ij= lneij ,则上述问

题转化为求参数值 B, x 0, y0, a ,使得目标函数

F( B, x0 , y 0, a) = ∀
N

j = 1
∀
M

i= 1

[ f ( i , j ) - f ij ]
2 ( 5)

达到最小.

4�1 � 最速下降法
由于直接令 F 的梯度等于零, 解方程组求 B, x 0,

y0, a 比较复杂,故本文采用数值方法(最速下降法)来

求 F 的极小值, 令 X= ( B, x 0, y0, a)T, 则目标函数

F( B, x 0, y0, a)在点 X 处的梯度可以表示为

g( X) =  F( X) =
!F
!B ,

!F
!x 0

,
!F
!y 0

,
!F
!a

T

= ( g 1 , g 2, g 3, g 4)
T ( 6)

Hesse矩阵:

H( X) =  2F(X ) = ( hij) 4! 4

=

!2F
!B2

!2F
!x 0!B

!2F
!y 0!B

!2F
!a!B

!2F
!B!x 0

!2F
!x 20

!2F
!y0!x 0

!2F
!a!x 0

!2F
!B!y 0

!2F
!x 0!y0

!2F
!y20

!2F
!a!y 0

!2F
!B!a

!2F
!x0!a

!2F
!y0! a

!2F
! a2

( 7)

F( X) = ∀
N

j = 1
∀
M

i= 1

B-
1

a 2
[ ( i- x 0)

2
+ ( j - y 0)

2
] - f ij

2

( 8)

从而可以推得梯度向量各元素值为:

g1=
!F
!B= ∀

N

j = 1
∀
M

i= 1

2 B-
1

a2
[ ( i- x0)

2+ ( j - y 0)
2] - f ij

( 9)

� g 2=
!F
!x 0

= ∀
N

j= 1
∀
M

i= 1

2

a2
( i- x 0) !

� � 2 B-
1

a2
( i- x0)

2+ ( j - y 0)
2 - f ij ( 10)

� g 3=
!F
!y0

= ∀
N

j= 1
∀
M

i= 1

2

a2
( i- y0) !

� � 2 B-
1

a
2 ( i- x0)

2+ ( j - y 0)
2
- f ij ( 11)

� g 4=
!F
! a= ∀

N

j = 1
∀
M

i= 1

2

a3
( i- x 0)

2
+ ( i- y0)

2 !
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� � 2 B-
1

a 2
( i- x 0)

2+ ( j - y 0)
2
- f ij ( 12)

同理,Hesse矩阵相关元素值可以表示为:

� h 11=
!2F
!B2= ∀

N

j = 1
∀
M

i= 1

2= 2MN ( 13)

� h 12= h21=
!2F
!x 0!B

= ∀
N

j = 1
∀
M

i= 1

4

a2
( i- x 0)

=
4

a 2
( 1+ M)MN

2
- x 0MN ( 14)

� h 13= h31=
!2F
!y 0!B

= ∀
N

j = 1
∀
M

i= 1

4

a2
( i- y0)

=
4

a
2

( 1+ N )MN
2

- y 0MN ( 15)

� h 14= h41=
!2F
! a!B

= ∀
N

j = 1
∀
M

i= 1

4

a3
! ( i- x 0)

2+ ( j - y 0)
2

( 16)

� h 22=
!2F
!x 20
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N

j = 1
∀
M

i= 1

4

a 2
!

� - B+
1

a2
3( i- x0)

2+ ( j - y0)
2
+ f ij ( 17)

� h 23= h32=
!2F
!y 0!x 0

= ∀
N

j = 1
∀
M

i= 1

8

a4
! ( i- x0) ! ( j- y0) ( 18)

� h 24= h42=
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N
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M
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�
�
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�
4
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2
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2
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!y20
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M
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4

a
2 !
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1
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2
+ f ij ( 20)

� h 34= h43=
! 2F
! a!y0
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N

j = 1
∀
M

i= 1

�
�
4( j - y 0) !

�
4

a5
( i- x0)
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2
-

2
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2
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f ij ( 21)

� h 44=
!2F
! a2

= ∀
N

j = 1
∀
M

i= 1

�
�
4 ( i- x0)

2+ ( j - y0)
2 !

� -
3

a4
B+

5

a6
( i- x0)

2+ ( j - y0)
2
+

3

a 4
f ij

( 22)

4�2 � 初始值的选取
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, 会导致算法收敛时间过长.由于

在实际应用中满足条件: 1< x0< M, 1< y 0< N, 因此 X

的初值可近似选为:

A= ei0j0= max{ eij| 1  i  M, 1  j  N} ( 23)

x0= i0 , y 0= j 0 ( 24)

a=

M
2
- x 0

2

+
N
2
- y0

2

lnA- lne
M
2

N
2

( 25)

� � 研究表明,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效果.

4�3 � 算法流程
利用最速下降法计算 X= ( B, x0 , y 0, a)

T的算法流

程如下:

#选定初始点 X0及很小正数  (如  = 0. 01) ,计算

F0= F( X0) , g 0= g( X0) =  F( X0) ,令 k= 0;

∃计算

tk=
( gk )Tgk

( gk )THkgk
( 26)

X
k+ 1

= X
k
- tkg( X

k
) ( 27)

Fk+ 1= F( Xk+ 1) , gk+ 1= g( Xk+ 1) ( 28)

%如果& g &= g21+ g 22+ g 23+ g 24<  , 则算法结

束,输出 Xk ;否则,令 k= k+ 1,转到 ∃ .

4�4 � 实验仿真结果
为了验证上述估计算法的准确性, 本文选用带有

加性高斯白噪声的高斯曲面 (SNR= 10)进行参数估计.

其中,待估曲面矩阵行列数分别为 M= 50, N= 60,实际

曲面参数为: A = 100, x 0= 20, y0= 30, a= 15, 迭代终止

误差  = 0�01. 选择 4 组不同的初始值, 参数估计结果

如表 1 所示.

表 1 � 初始值对参数估计结果的影响

初值 第 1组 第 2组 第 3组 第 4组

初
始
值

A 120 50 90 90

x0 10 15 5 20

y0 20 25 25 25

a 10 15 20 15

估
计
值

A 99.8095 97. 9782 100. 2504 99. 3365

x0 20.5416 20. 5220 20. 5207 20. 7270

y0 30.0701 30. 0800 30. 0626 30. 2330

a 19.5610 19. 7913 19. 4471 19. 6881

表 2 � SNR 对参数估计结果的影响

SNR A x 0 y 0 a

20 101. 4485 20. 0665 30. 0790 15. 2385

15 98.1534 20. 2067 30. 2248 15. 7012

10 98.3485 20. 4362 30. 0875 16. 4334

5 96.4212 20. 9430 30. 1520 17. 6563

0 92.5968 20. 5433 29. 9687 19. 2382

� � 从表 1 中可以看出,对于不同的初值,高斯曲面参

数估计结果均比较准确, 初值对估计结果影响不大.利

用本文给定方法选取初值,对于不同的 SNR, 参数估计

结果如表 2 所示.

从表 2中可以看出,本文估计方法具有较强的抗噪

性能,当信噪比较低时,仍能够比较准确地估计出高斯
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曲面的相关参数, 因此能够满足实际影像灰度拟合的

需要.

程序运行时间与待估曲面矩阵大小、迭代终止误

差、SNR,以及初始值选取等因素均有关系. 以表 1所示

4组实验为例, 选用 CPU 为 P4 3�0G, 内存为 512M 的计

算机, 利用 Matlab 程序进行仿真, 程序运行时间分别

为: 2�094s、1�703s、1�516s 和 1�406s, 可见, 本文算法完
全能够满足实际工程的需要.

值得注意的是, 最速下降法收敛速度呈线性变化

(特别在解的附近) , 如果过分要求精度, 由于受到∋ 锯

齿现象(的影响, 计算过程要经历较长的弯路. 根据实
验仿真结果,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.

5 � 实际影像渐晕复原

� � 为了验证该方法在实际工程中的有效性 ,选取新

疆某农场航空遥感影像图,利用上述方法对其渐晕现

象进行复原处理,所选影像如图 1 所示.

从图 1中可以看出,实际获得的影像渐晕现象十分

严重,中间和边缘区域亮度有明显差异,其灰度变化情

况如图 2 所示.

� � 下面采用本文提出的高斯曲面拟合方法对其进行
处理,利用最速下降法对相关参数进行估计,所得高斯

曲面如图 3所示.

高斯曲面纠正后影像灰度分布如图4所示.从图中

可以看出,影像灰度整体分布已近均匀, 渐晕现象基本

消除,影像复原效果如图 5所示.

从图5中可以看出,利用本文基于高斯曲面的数据

拟合方法,能够有效去除实际影像的渐晕现象, 处理后

影像灰度分布均匀,效果理想.

6 � 结论与展望

� � 将最速下降法引入到高斯曲面拟合当中, 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.通过对实际航空影像进行处理,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技术

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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