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摘#要!已有 H@成像方法难以实现单目$单帧图像条件下同时获取场景图像及深度信息%也不能兼具时间效率高$体积紧凑$
能耗低等优点’ 为此%创新地提出多光谱 H@成像方法%通过具有纵向色散的光学成像镜头与快照式多光谱图像传感器两部分
构成图像采集系统%使用离焦深度还原算法获取深度信息’ 其基本原理为!首先%增强纵向色差光学镜头使得同一物点在不同
光谱波段图像上的成像离焦程度不同&其次%快照式窄带多光谱图像传感器单帧曝光同时获取多幅窄带光谱图像&再通过离焦
深度还原算法根据多光谱图像边缘梯度获取 H@信息’ 实验采用纵向色散增强型光学成像系统及快照式多光谱相机捕获
!C"l&" +9$ C%Cl&" +9$B%"l&" +9H通道光谱图像%对 C 9内场景进行 H@深度恢复%获得了深度误差不高于 C 69的测量结
果’ 实验结果表明多光谱 H@视觉方法可以实现单目$所提单帧图像的深度估计’ 该方法能同时获得视觉及深度信息且无需
空间位置配准及预先深度刻度%单帧图像处理平均耗时 ";&$B -%图像采集系统尺寸为 &%" 99pOO 99pBC 99%其工作功率约为
&" Z%兼具时间效率高$体积紧凑$能耗低等优点’ 因此%所提方法有望在无人驾驶及智能机器人等领域获得广泛应用’
关键词! 离焦深度法&多光谱 H@成像&纵向色散&快照式窄带多光谱成像&单目单次曝光 H@成像
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78引88言

在成像领域%%@到 H@成像的转变是可以与历史上
从黑白到彩色成像的跨越比拟的又一个质的飞跃’ H@
成像作为人类认识世界$改造世界的重要信息来源%可以
无接触地获取周边 %@图像及深度信息’ 因此在机器人
加工领域 H@视觉系统相比于 %@成像能提高机器人信
息获取能力%能对环境做出快速反应%并适应新的环境’
类似地%智能机器人的工作离不开 H@视觉系统%目前在
先进制造$包装$搬运$导航等领域对 H@视觉均有需求’
因此 H@成像或者 H@视觉法成为近几年的研究热点’
按照是否使用特殊光源照射物体%H@视觉方法通常可以
分为主动式与被动式两种’

常用主动式 H@视觉法包括结构光测量法*&GH+ $时间
飞行法"MAV# *!GC+及全息干涉法*B+等’ 结构光 H@视觉
法一般利用调制光源照射于物体表面%再通过成像设备
获取图像%根据图像上的编码光解构出深度图像’ 结构
光 H@视觉法需多次曝光获取多帧图像才能获取 H@信
息%时间效率较低’ 另外该方法依赖于光源编码的信息%
导致其在室外的应用受到限制’ 尽管增加光源功率可以
满足室外应用要求%但也将增大设备的成本与能耗%编码
光空间分布的稠密度也会影响深度图像的空间分辨率’
MAVH@方法%以该领域最先进代表微软 F*+,67% 为例%该
方法需要IY\相机和飞行时间测量仪器两台设备%设备
同时工作才能获取场景物体图像及深度信息%且深度点
云图与IY\图像间需要进行空间位置匹配才能还原 H@
信息’ 该方法受国外知识产权封锁%且记录光程差的感
光元件及红外照明光源生产工艺复杂’ 该方法所使用的
红外光源在户外应用易受到干扰’ 因此%主动式 H@视觉
法普遍存在能耗高$难以户外使用$难以实现单目$单帧
获取 H@信息等问题’

被动式 H@视觉法由于使用自然或者环境光源作为
照明%相比主动式 H@视觉方法能耗更低%能很好地适应
室内外的测量需求’ 被动式 H@视觉法主要包括视差法
及离焦深度法’ 视差法是工业上常用被动深度测量方
法%该方法获取目标不同观察角度下的图像%探测端多采
用双相机实现*OG$+ %单相机也可用位移法*’G&"+或分光路
法*&&G&H+实现多角度图像获取%最后对图像上物点进行匹
配计算%根据同一物点在两张"甚至多张#图像上的差异
计算深度’ 这种测量方法需要相机对物点清晰成像%且
图像匹配算法计算量较大%因此这种常用视觉方法的实
时性提升受到限制&较远处物体在不同视角下成像位置

差异可能小于一个像素%深度估计范围提升受到图像分
辨率$系统结构与相机视场角的限制’

离焦深度法"K,R7) 41/9K,4/60-% @V@#可以实现单
目$单帧 H@视觉’ 该方法比视差法 H@视觉具有更紧凑
的结构%同时避免了长期困扰视差法的多幅图像空间配
准难题’ 在具有低能耗且紧凑结构的同时%也能获得图
像及深度信息%因此受到学者的广泛研究’ ‘,+732+K*&!+

于 &’$O年首次提出 @V@%文献*&CG%"+通过对比分析图
像模糊情况并结合成像系统点扩散函数%从而推知该帧
图像各点的深度信息’ 文献*%&+采用 V‘Y=硬件加速%
在&! 9-内完成离焦深度法运算’ 针对 @V@H@视觉方
法存在的双解决问题%即图像同一模糊程度可以对应物
体在对准平面前后的两个不同位置% 哈佛大学采用减小
绿色图像光圈来克服 @V@双解问题*%%+ %N2*9等*%H+和
]*3>1/9等*%!+ 通过在相机前安装波长相关掩膜%
5*7W92++*%C+及M1/0J�等*%BG%O+提出使用色散成像系统使得
不同光谱波长具有不同点扩散函数等方法解决 @V@双
解问题’ 然而% 已有@V@方法均采用彩色相机获取红绿
蓝颜色图像%不能彻底分开不同波长的点扩散函数所对
应的图像’ 为此%本文在已有 @V@H@成像基础上提出
多光谱 H@视觉方法%使用快照式窄带多光谱图像传感
器%结合纵向色散增强型成像系统%同时进行光谱图像获
取与深度估算’

98多光谱三维视觉原理

9:98多光谱三维视觉成像模型
@V@使用图像边缘模糊量来估计深度’ 场景中深度

变化一般发生在阶跃型边缘%故本文利用图像中阶跃型
边缘的模糊程度进行深度估计’ 理想的阶跃型边缘可以
表示为!

("J#IF1"J# O> "&#
式中!1"J#为阶跃边缘函数&F$>分别为边缘的幅值与偏
置&Jm"表示边缘中心位置’ 假定镜头成像遵循薄透镜
成像原则%如图 & 所示*%$+ %当物点处于物方对准平面 .(
时%所有波段图像均汇聚到一点"蓝色点划线所示#&而
当物点偏离物方对准平面 .(时%不同波段图像将等程度
模糊"红色虚线所示#’ 模糊的图像可以视为清晰图像
与点扩散函数"R/*+7-R1,2K 40+67*/+% ‘5V#的卷积形成’
通常‘5V接近高斯正态分布 4"J%0#%模糊图像边缘模
型可表示为!

5"J#I("J#!4"J%0# "%#
模糊系数0与深度 .的关系为!
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式中!P为常数&E为点成像模糊直径&=为光学系统通光
孔径&;为像面与光学系统距离&.(为对准平面深度&. 为
物体深度’ 如图 & 所示为点光源薄透镜成像模型%在定
焦系统中%=$;$.(为常量’

图 &#理想薄透镜点光源成像模型
V*>?&#892>*+>9/K,3/42+ *K,237)*+ 3,+-,

然而所有光学透镜均有色散’ 考虑到色散%不同波
长光线具有不同的对准平面 .(’ 如图 % 所示%物距为 .
同一物点发出的光线%将根据波长不同而汇聚在不同像
面上%成像模糊半径E将随波长(变化%式"H#可写为!

0(IPEIP=;
&
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M &
.

"!#

图 % 所示为式"!#中所反应的成像光斑半径与物体
深度的关系!图像传感器获取的清晰图像波段波长 (随
着物体深度 . 增加而增加’ 不同波段图像的模糊程度
0(既与波长有关%又与物距 .有关’

图 %#色散透镜成像模型
V*>?%#=X*23G6)1/927*6,+)2+6,K /R7*623*92>*+>9/K,3

9:@8快照式窄带多光谱成像传感器

为了避免已有彩色 @V@方法中不同波段之间信号
串扰%采用快照式窄带多光谱相机*%’GH"+测量式"!#中波
长(与图像模糊程度对应关系’ 相比于彩色相机所使用
的红绿绿蓝"IYY\#贝尔排列方式"如图 H"2#所示的阴
影区域#%快照式窄带多光谱相机"-+2RG-)/7+211/QS2+K

9037*-R,67123*92>*+>% 5<\G]58# 每个像素紧密排列着 !
个窄带光谱通道"如图 H"S#所示的阴影区域#’ 图 ! 所
示为 5<\G]58相机图像传感器透过率随波长变化曲线’

图 H#5<\G]58相机与常规彩色相机像素对比
V*>?H#(/9R21*-/+ /49261/GR*X,3-/46/+J,+7*/+23

IY\6/3/1629,12Q*7) 5<\G]58629,12

通过图 ! 可知%5<\G]58相机图像传感器最高透过
率为 C%C +9通道%可达 $C;’B!’ 选取平均透过率最低
的 !C" +9通道计算标志通道串扰的光学密度"/R7*623
K,+-*7T% A@#值’ 透过带透过率平均为 O"!%长波一侧阻
止带的透过率平均为 ";""!!%根据定义获得R=为!

R=I3>
N透过带
N阻止带

I3>
O"!
";""!!

m!;%! "C#

对于短波一侧阻止带透过率计算微滤片 R=值可达
C*%’+ %这极大地减少了不同波段图像间串扰的影响’

图 !#5<\G]58相机微滤片上不同通道的光透过率
V*>?!#M12+-9*772+6,127,/47),4/01-R,67123S2+K-/4

7),5<\G]58629,12

采用 5<\G]58相机%一次曝光零时差获取来自场景
经过纵向色散成像系统后模糊程度随波段变化的 ! 幅窄
带光谱图像’ 通过在线分离%即可得到 ! 波段具有不同
模糊程度的 ! 幅图像’ 由于自然光中的 !&C +9通道的
光非常微弱%因此本文只使用 (& m!C"l&" +9%(% mC%Cl
&" +9%(H mB%"l&" +9波段的图像进行深度估计’
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9:C8多光谱离焦深度还原算法

图 C所示为通过计算窄带多光谱图像边缘梯度比值
进行离焦深度还原算法的流程’ 为了便于介绍%只介绍
一维情况下从边缘模糊量到深度估计的计算过程%该方
法可以推广到二维情况’

图 C#不同模糊量边缘及深度估计
V*>?C#8330-7127*/+ /4,K>,-Q*7) K*44,1,+7K,>1,,/4S301-

2+K 43/Q/4K,R7) 1,6/J,1T23>/1*7)9

对于任意窄带光谱波段图像%根据式"&#及"%#%边
缘梯度可表示为!

15"J#I1"("J#!4"J%05##I
1""F1"J# O>#!4"J%05##I

F

%!0%槡 5

,XR M
J%

%0%5( ) "B#

其中5& "(&%(%%(H# %采用归一化来消除不同波段
梯度幅值不一致%则不同通道边缘梯度相除得到!

15"J#
1?"J#

I
0%?
0%5槡,XR M

J%

%0%5
OJ

%

%0%?( ) "O#

5,?&5%?& "(&%(%%(H#
对于边缘中心" JI"#处有!

15""#
1?""#

I
0%?
0%5槡#5,?&5%?& "(&%(%%(H# "$#

将式"!#代入式"$#中得!

15""#
1?""#
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&
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M &
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&
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#5,?&5%?& "(&%(%%(H# "’#

. I
1?""# 615""#
1?""#
.?
6
15""#
.5

5,?&5%?& "(&%(%%(H# "&"#

式"&"#所得到的边缘深度估计方法推广到二维图
像上依然适用%边缘提取采用 62++T算子进行检测%图像
梯度通过计算水平梯度1J与垂直梯度1<获得!

1 I 1%
JO1

%
槡 < "&&#

@8实验验证

@:98实验场景

实验场景如图 B所示%在场景内%玩具兔子置于距相
机 % 9位置%C"%胶盒子置于 &;C 9位置’ 采用 P̂@光
源的手电筒作为照明’ 本原理验证实验所使用色散透镜

为彩色共聚焦用纵向色散增强型光学成像透镜*H&+ %使用
的 5<\G]58相机为 5<\G]58GA@! "宁波五维检测科技有
限公司#%电脑搭载 B! S*7Z*+O系统%处理器使用8+7,3的
*OGBC""e型号%I=]为 $ Y’ 该 H@成像设备整体尺寸
为 &%" 99pOO 99pBC 99%其单帧图像还原深度平均耗
时约为 ";&$B -%工作功率约为 &" Z’

图 B#实验场景布置
V*>?B# X̂R,1*9,+723-,70R

@:@8零时差获取多幅窄带光谱图像

从 5<\G]58GA@!多光谱相机得到的原始图像%通过
分离获得 !幅窄带光谱图像%舍弃灰度值微弱的 !&C +9
波段图像%对其余(& m!C"l&" +9%(% mC%Cl&" +9%(H m
C%Cl&" +9波段 H幅窄带波段图像进行中值滤波除椒盐
噪声’ 考虑到不同波段透过率"图 !#$照明强度$图像传
感器光电效应等的不同%这些都将造成式"B#中各通道
的边缘梯度幅值F不一致’ 为了去除边缘幅值的影响%
需先对 H通道图像进行灰度归一化处理%图 O 所示为最
终分离及预处理结果’

图 O#原始图像经过预处理分离出 H幅窄带光谱图像
V*>?O#I2Q*92>,-R3*77)1,,+211/QGS2+K -R,67123*92>,-

247,1R1,R1/6,--*+>

@:C8实验结果
&#使用边缘梯度定性估算深度
根据图 %原理预测%从 5<\G]58GA@!多光谱相机得到

的原始图像中分离并预处理后获得的 (& m!C"l&" +9%
(% mC%Cl&" +9%(H mC%Cl&" +9H波段窄带光谱图像应具
有不同的模糊程度%如图 O 所示%较远的玩具兔子在
C%C +9波段清晰成像%而较近的 C"%胶盒子在 !C" +9波段
清晰成像’ 因此可以通过不同波段中表征清晰程度的边
缘梯度值判断物体深度’ 如图 $所示为(& m!C"l&" +9%
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(% mC%Cl&" +9%(H mC%Cl&" +9H波段图像梯度值分别赋
值给I%Y%\三基色的伪彩色显示’ 在图 $中伪彩色显示
的边缘梯度值%可以定性地提供物体深度信息%较近的盒
子显示为红色%较远的玩具兔子显示为绿色’

图 $#边缘梯度幅度伪彩色显示
V*>?$#M),‘-,0K/6/3/1K*-R32T/47),,K>,G>12K*,+7J230,-

/47),7)1,,G+211/QS2+K -R,67123*92>,-

%#使用边缘梯度比定量测量深度
图 ’所示为根据式"&"#所获得的 H@图像%其中采用

了 C%C +9通道的梯度图像作为式"&"#中的分母%分别用
!C" +9$B%" +9通道的梯度图作为式"&"#中的分子’
图 ’"2#所示为深度灰度显示%图 ’"S#所示为深度的 H@显
示’ 图 &"所示为将图 ’所示深度稀疏图像拓展至全场景
所获得的 H@图像%其中拓展算法参考文献*%"+中的方法’
如图 &"所示%采用灰度代表深度%灰度值高表征物体距离
较远’ 场景中兔子和盒子的深度估计均略高于实际数值%
对于&;C 9处的盒子估计深度为 &;B l";&9%对于 % 9处的
兔子玩具估计深度为 %;% l";&9’ 误差产生是由于图像是
离散的%当物体处于对准平面时%式"H#中的图像离焦直径
为 &而不是理论值 "%造成了深度估计的偏差’

图 ’#边缘深度估计结果
V*>?’#M),1,-037-/4K,R7) ,-7*927*/+ 27,K>,-

图 &"#全图深度估算结果图像
V*>?&"#@,R7) 1,6/J,1T4/1,26) R*X,3/47),,+7*1,*92>,

H#非物方对准平面对深度估算影响
多光谱相机光谱波段数目决定了多光谱 H@成像系

统物方对准平面的个数’ 实验所采用的 H@成像系统所
对应的 B%"$C%C$!&C +9H个波段物方对准平面深度分别
为 ! $%$&;C 9’ 为探索当场景部分物体不在这些对准平
面位置时的深度估算效果%实验中将兔子及盒子分别放
置在 %;O 及 &;O 9等非物方对准平面位置%并再次使用
深度估计算法估计深度%结果如图 && 所示’ 非对准平面
物体估算深度与实际偏差缩小到 C 69%数值分布在真实
值左右%不再出现整体深度估计值偏高的现象’ 不足之
处在于图像中依然存在局部偏差过大的现象"图 && 中红
色虚线圆圈部分#’

!#多光谱 H@成像误差来源分析
实验观察到两种误差来源%一是物体表面高亮反光

区域如图 ’"S#与图 &&"2#中红色虚线圆圈包括区域&另
一个是颜色单色性过强领域%如图 &&"S#中红色实线圆
圈包括区域’ 对于前者%当物体表面产生镜面反射%镜面
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反光不带有物体表面及深度信息%因此该区域深度估算
失真%具体表现在图 ’"S#$图 &&"2#中盒子样品的左上
角部分"红色虚线圆圈部分#’ 另外%当物体单色性过强
且颜色波长接近某一波段中心波长时%将造成该波段图
像边缘梯度不敏感%造成深度估计失真%如图 &&"S#中兔
子玩具的嘴部及下巴与围巾接壤处"红色实线圆圈部
分#’ 而胶盒子上的红色$蓝色图样没有接近光谱相机任
意一个通道的中心波长%因此并没有影响其深度估算准
确性’

除了镜面反射$局部失真%其他误差来源包括灰度不
均匀性’ 如图 &&"2#中兔子玩具%亮度不均会使得边缘
提取算法漏检亮度较暗的部分’ 然而%该误差来源相对
于镜面反射及与多光谱窄带波段接近表面颜色处%深度
估计的数值偏差依然控制在 C 69之内%如图 && " S#
所示’

图 &&#非对准平面放置物体深度估计结果
V*>?&&#M),1,-037-/4K,R7) ,-7*927*/+ Q),+ /SE,67-+/7

S,*+>/+ 7),4/60-*+>R32+,-/42+TQ2J,S2+K-

C8结88论

本文提出一种基于离焦深度恢复的多光谱 H@成像
原理及方法’ 采用纵向色散增强型光学成像透镜及
5<\G]58相机%实验验证了多光谱 H@成像方法%分析误
差来源’ 实验结果表明%当物体处于 ! 9范围内%深度估
计偏差小于 C 69’ 后续研究包括扩大成像系统的视场范
围%提升 5<\G]58相机的空间分辨率等%从而进一步提
升 H@成像性能’

多光谱 H@成像可以实现单目单次曝光成像的 H@
还原’ 与已有的 H@视觉方法相比%其优点是!&#无需图
像配准%因此可以实现即时运算%在深度估计速度方面有
优势%使用该方法从单帧图像还原深度平均耗时为
";&$B -’ %#在原理上该方法只需要一个探测器%不需要
光源及执行复杂空间匹配算法所需要设备%因此该方法
所需系统结构紧凑%体积可以更小%能耗更低%本文使用
的设备尺寸为 &%" 99pOO 99pBC 99%其工作功率约为
&" Z’ H#本文方法还能提供物体的光谱信息%具备 H@
测量的同时完成光谱分析的能力’ !#本文方法无需复杂
的预先深度刻度’ 因此本文方法有望应用于智能机器人
及智能驾驶技术中%能满足非结构环境对 H@成像技术免
预先刻度$效率高$能耗低$自重轻等技术指标的要求’

参考文献
* & +#<Yef̂<MM% 5P=eYNM̂I@(%]=_<%,723?57106701,K

3*>)7GS2-,K H@1,6/+-71067*/+ -T-7,94/1R32+7-*.+?5,+-/1-%
%"&C% &C"$#!&$C$OG&$B&%?

* % +#成翔昊% 达飞鹏% 邓星?基于关键点的由粗到精三维
人脸特征点定位 *.+?仪器仪表学报% %"&$% H’"&"#!
%CBG%B!?
(N̂ <Y_N% @=V‘% @̂ <Y_?(/21-,G7/G4*+,H@
426*2332+K921F 3/623*W27*/+ S2-,K /+ F,TR/*+7-*.+?
()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7% %"&$% H’"&"#!
%CBG%B!?

* H +#白雪飞% 张宗华?基于彩色条纹投影术的三维形貌测
量 *.+?仪器仪表学报% %"&O% H$"$#!&’&%G&’%C?
\=8_V%LN=<YLN?H@-)2R,9,2-01,9,+7S2-,K /+
6/3/0141*+>,R1/E,67*/+ 7,6)+*U0,-*.+?()*+,-,./01+23
/456*,+7*4*68+-7109,+7% %"&O% H$"$#!&’&%G&’%C?

* ! +#N̂ f% (N̂ < 5N f?I,6,+72KJ2+6,-*+ H@ K272
26U0*-*7*/+ 2+K R/6,--*+>ST7*9,G/4G43*>)7629,12*.+?
8̂^̂ =66,--% %"&’% O!&%!’CG&%C&"?

* C +#L=<eMM8YN‘% ]=I8<Y% ]eMMA(@% ,723?M*9,G
/4GV3*>)72+K 57106701,K P*>)7@,R7) (29,12-*]+?
5R1*+>,1% %"&B?

* B +#刘喆% 张婉怡% 赵亮?基于菲涅耳数字全息术的物体位
移测试研究 *.+?光电技术应用% %"&O% H%"C#!O"GOB?



&!B## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

P8e LN% LN=<Y Z f% LN=A P?I,-,216) /+
K*-R326,9,+79,2-01,9,+7/4/SE,67S2-,K /+ 41,-+,3
K*>*723 )/3/>12R)T * .+? 3̂,671/GAR7*6 M,6)+/3/>T
=RR3*627*/+% %"&O% H%"C#!O"GOB?

* O +#_8̂ LN% LN=<Y.N% Z=<Y‘V?̂ J,+7GS2-,K -7,1,/
9276)*+>0-*+>-,9*>3/S239276)*+>*.+?8+7,1+27*/+23
./01+23/4=KJ2+6,K I/S/7*65T-7,9-% %"&$% &C " &#!
&G&&?

* $ +#LN=AN .% _e P\% 5N85N Y% ,723?= )*>)
7)1/0>)R07*+7,>127,K )TR,1-R,67123*92>*+> 2+K H@
9,2-01,9,+7-T-7,9*.+?5,+-/1-% %"&$% &$"!#!&G&O?

* ’ +#刘春晖% 樊瑜波% 许燕?基于单摄像头的三维体表损
伤面积定量测量方法 *.+?中国生物医学工程学报%
%"&$% HO"&#!!"G!$?
P8e(NN% V=<f\% _ef?[02+7*727*J,9,2-01,9,+7
/4H@-F*+ Q/0+K 21,2S2-,K /+ -*+>3,629,12*.+?
()*+,-, ./01+23 /4 \*/9,K*623 +̂>*+,,1*+>%
%"&$% HO"&#!!"G!$?

*&"+#郭会文% 吴新宇% 苏士娟% 等?移动相机下基于三维
背景估计的运动目标检测 *.+?仪器仪表学报% %"&O%
H$"&"#!%COHG%C$"?
YeANZ% Ze_f% 5e5N.% ,723?H@S26F>1/0+K
,-7*927*/+ 4/19/J*+>/SE,67K,7,67*/+ 0-*+>2-*+>3,
9/J*+>629,12 * .+?()*+,-,./01+23/456*,+7*4*6
8+-7109,+7% %"&O% H$"&"#!%COHG%C$"?

*&&+#P8.I% @=<_L% _eZ% ,723?H@ K*>*723*92>,
6/11,327*/+ 0-*+> -*+>3, 6/3/1 629,12 R-,0K/G-7,1,/
-T-7,9*.+?AR7*6-2+K P2-,1M,6)+/3/>T% %"&O% ’C!&GO?

*&%+#feP% ‘=<\?(/3/1-7,1,/GK*>*723*92>,6/11,327*/+
9,7)/K 0-*+> 2 -*+>3, H((@ 6/3/1629,12 * .+?
X̂R,1*9,+723],6)2+*6-% %"&O% CO"!#!B!’GBCO?

*&H+#LNA<YV[% [e=<(NY?=-*+>3,6/3/1629,12-7,1,/
J-*/+ -T-7,9*.+?8̂^̂ 5,+-/1-./01+23% %"&$% &$"!#!
&!O!G&!$%?

*&!+#‘̂<MP=<@=‘?=+,Q-,+-,4/1K,R7) /44*,3K *.+?
8̂^̂ M12+-267*/+-/+ ‘277,1+ =+23T-*-2+K ]26)*+,
8+7,33*>,+6,% &’$O% ’"!#!C%HGH&?

*&C+#薛松% 王文剑?基于高斯G柯西混合模型的单幅散焦图
像深度恢复方法 *.+?计算机科学% %"&O% !!"&#!
H%GHB?
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和助理研究助理%%""Cc%""B年为香港中文
大学的助理教授%%""Oc%"&"年为佐治亚理

工学院的高级顾问和兼职讲师%%"&&c%"&! 年为 ]/7*6研究
部主任%现为华侨大学教授%主要研究方向为 H@视觉$微观
H@形貌$多光谱病理检检测$高时空分辨成像$视觉检测技术
与自动化装置’
Ĝ92*3! T*K1j)U0?,K0?6+
#Y)=)(*’.(* "(/11,-R/+K*+>207)/1# 1,6,*J,K ),1\;56;
K,>1,,41/9<27*/+23e+*J,1-*7T/4@,4,+-,M,6)+/3/>T*+ &’’"%
2+K 1,6,*J,K ),1‘);@;K,>1,,41/9]6Y*33e+*J,1-*7T*+ %""%?
###

V1/9%""% 7/%""C% -),Q2-2R/-7GK/67/127,2+K 2+ 2--/6*27,
1,-,216) 2--*-72+72750++TS1//F N,237) 56*,+6,- (,+7,1%
M/1/+7/% (2+2K2?V1/9 %""C 7/%""B% -),Q2-2+ 2--*-72+7
R1/4,--/1277),()*+,-,e+*J,1-*7T/4N/+>g/+>?V1/9%""O 7/
%"&"% -),Q2-2-,+*/16/+-0372+72+K 2KE0+67*+-71067/127
Y,/1>*28+-7*707,/4M,6)+/3/>T?V1/9%"&& 7/%"&!% -),Q2-7),
@*1,67/1/48++/J27*J,I,-,216) /4]/7*6?5),*-6011,+73T2
R1/4,--/127N02U*2/e+*J,1-*7T?N,192*+ 1,-,216) *+7,1,-7-
*+630K, H@ J*-*/+% ]*61/-6/R*6 H@ -)2R, 1,6/+-71067*/+%
9037*-R,67123K*-,2-,K,7,67*/+% )*>) -R27*23G7,9R/1231,-/307*/+
*92>*+>% K,7,67*/+ 7,6)+/3/>T2+K 207/927*6K,J*6,-?

孔令华%于 &’$$ 年获得中国科学院高
能物理研究所硕士学位%%""!年获得加拿大
麦吉尔大学博士学位%&’$$c&’’&年为国防
科技大学的讲师%&’’%c&’’O年为中国工程
物理研究院副研究员%%""Cc%"&"年为佐治
亚理工学院的高级教师工程师%%"&&c%"&C

年为厦门闵浪科技仪器有限公司的创始人和董事%现为福建
工程学院机械与工程学院的教授兼院长%主要研究方向为光
谱影像技术$超小超轻型多光谱传感器研发$视觉检测技术
与自动化装置’
Ĝ92*3! F3)j4E07?,K0?6+
#5.(* E)(*-#" 1,6,*J,K )*-];56;K,>1,,41/97),8+-7*707,/4
N*>) +̂,1>T‘)T-*6-% ()*+,-,56*,+6,=62K,9*2*+ &’$$ 2+K
1,6,*J,K )*-‘);@; K,>1,,*+ 9,6)2+*623,+>*+,,1*+>41/9
]6Y*33e+*J,1-*7T% ]/+71,23% (2+2K2*+ %""!?V1/9 &’$$ 7/
&’’&% ),Q2-23,6701,127<27*/+23e+*J,1-*7T/4@,4,+-,
M,6)+/3/>T?V1/9&’’% 7/&’’O% ),Q2-2+ 2--/6*27,1,-,216),1
27()*+,-,=62K,9*2/4̂ +>*+,,1*+>‘)T-*6-?V1/9%""C 7/%"&"%
N,Q2-2-,+*/1426037T,+>*+,,127Y,/1>*28+-7*707,/4
M,6)+/3/>T?V1/9%"&& 7/%"&C% ),Q2-7),4/0+K,12+K K*1,67/1
/4]*+32+>8+-7109,+7/456*,+6,hM,6)+/3/>T% _*29,+% ()*+2?
5*+6,%"&B% ),)2-S,,+ 2R1/4,--/12+K @,2+ /47),(/33,>,/4
],6)2+*6232+K M12+-R/1727*/+ +̂>*+,,1*+>% V0E*2+ +̂>*+,,1*+>
M,6)+/3/>Te+*J,1-*7T?N*-1,-,216) *+7,1,-7-*+630K,-R,67123
*92>*+>7,6)+/3/>T2+K K,J,3/R9,+7/403712G-92332+K 03712G3*>)7
9037*-R,67123-,+-/1-% K,7,67*/+ 7,6)+/3/>T 2+K 207/927*6
K,J*6,-?


