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考虑 ＣＣＤ噪声条件下的编码曝光最优码字搜索方法
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摘　要：编码曝光技术将病态的运动模糊图像复原问题转化为良态问题，寻找最优码字是编码曝光技术
的关键。面向实用化目的，提出了一种考虑ＣＣＤ传感器噪声的编码曝光相机最优码字搜索方法。基于仿射
噪声模型对图像成像过程中的噪声成分进行了系统分析，首次从理论上分析了 Ｒａｓｋａｒ码字选取依据并基于
复原图像信噪比增益提出了光子噪声对最优码字构造影响的解析表达式。在对实际编码曝光相机进行噪声

标定的基础上，提出了最优码字搜索的准则并构造出适应度函数，采用遗传算法进行优化搜索得到最优码

字。仿真图像和真实图像的复原结果证实了该方法的有效性，复原图像信噪比得到有效的提高。
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　　当相机与被拍摄场景在曝光时间内存在相对
运动时，获取的图像就会出现运动模糊。图像运

动模糊包括相机抖动模糊和物体运动模糊。近

来，由于图像盲复原方法的突破［１－３］，相机抖动模

糊图像复原取得了比较理想的效果。由于运动模

糊图像模糊尺度较大，且一般表现为局部图像区

域的模糊，图像盲复原方法的复原效果不够理想。

针对传统的运动模糊图像复原问题的病态

性，Ｒａｓｋａｒ等［４］提出了一种基于编码曝光（Ｃｏｄｅｄ
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ＣＥ）的图像拍摄方法。编码曝光技术
作为计算摄影［５－６］的具体应用，其核心思想是在

相机曝光期间根据预先设计的二进制编码序列

（称为码字）快速地开关相机快门以保留高频信
息。与在曝光期间快门一直处于打开状态的传统

相机不同，编码曝光相机的点扩展函数是宽带滤

波器，其傅里叶变换频谱不含零点，编码曝光图像

的运动模糊复原可以采用快速的直接反卷积方法

来获取清晰图像，其点扩展函数是可逆的。由此，

编码曝光技术将病态的模糊图像复原问题转化为

良态问题。

寻找控制相机快门的最优码字是编码曝光技

术的关键问题。研究者们已经做了许多卓有成效

的工作。Ｒａｓｋａｒ等［４］采用随机线性搜索的方法得

到一个近似最优的码字，并且首次提出了选取编码

曝光相机最优码字的两条标准。Ａｇｒａｗａｌ和Ｘｕ同
时考虑点扩展函数的可逆性和易估计性提出了一

种寻找最优码字的方法［７］。Ａｇｒａｗａｌ等［８］随后研究

了一种针对运动去模糊的图像最优获取策略问题，

从实验的角度探讨了编码曝光码字构造对图像恢

复结果的影响。ＭｃＣｌｏｓｋｅｙ证明了最优码字依赖于
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被拍摄物体的运动速度，并提出了一种速度依赖的

最优码字搜索方法［９］，同时探讨了编码曝光相机的

读出噪声（Ｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅ）和激发脉冲次数的关系，
提出在编码曝光相机获取图像过程中应使用尽量

少的激发脉冲次数以减少读出噪声。

编码曝光模式下ＣＣＤ传感器噪声比较严重，
从实用化的角度出发，在寻找最优码字时需要充分

考虑传感器噪声的影响。已有的最优码字搜索方

法多是考虑读出噪声［４，９］，却忽视了光子噪声

（Ｐｈｏｔｏｎｎｏｉｓｅ）对于复原图像质量的影响。对于现
代的传感器系统，即使在低光照条件下，光子噪声

依然是传感器噪声组成的重要成分［１０］。本文以提

高复原图像的信噪比为目的，首先基于仿射噪声模

型系统分析了编码曝光相机的传感器噪声成分；其

次给出了光子噪声条件下最优码字和复原图像信

噪比增益关系的解析表达式，并对真实的编码曝光

相机进行了噪声标定；针对已有的码字搜索方法多

采用近似穷极搜索，时间效率低的缺点，本文最后

提出了寻找最优码字的适应度函数，并采用遗传算

法搜索编码曝光相机的最优码字。

１　ＣＣＤ传感器噪声分析

本文采用适合现代传感器系统的仿射噪声模

型［１１］对编码曝光图像的噪声组成进行分析。仿

射噪声模型将图像噪声分为信号相关噪声和信号

非相关噪声两部分。信号非相关噪声主要包括暗

电流噪声、读出噪声和 ＡＤＣ噪声，而信号相关噪
声则是指光子噪声。

ＣＣＤ图像传感器是采集系统的核心部件，它
负责将光学信号转化为电信号，完成光电转换。

ＣＣＤ传感器的工作原理如图 １所示。由于光的
波动性，即使对于理想情况下的恒定环境光，光子

通量也是一个随机变量，而光电转化过程本身也

是一个随机过程。一般地，ＣＣＤ收集的光生电荷
数ｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒ服从泊松分布

［１２］。

图１　ＣＣＤ传感器光电转化原理图
Ｆｉｇ．１　ＰｈｏｔｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎＣＣＤｓｅｎｓｏｒ

因为ｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒ服从泊松分布，则ｎ
ｐｈｏｔｏ
ｅｌｅｃｔｒ的方差：

ＶＡＲ（ｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒ）＝ε（ｎ
ｐｈｏｔｏ
ｅｌｅｃｔｒ） （１）

式中，ε为随机变量的期望。因此，方差随着电信
号ｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒ线性增长，这个方差就为光子噪声。光子

噪声的存在是和相机质量无关的，因为它来自于

光的量子特性，是信号相关的量［１２］。光生电荷数

和获取图像的像素值Ｉ是成正比的：
Ｉ＝ｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒ／Ｑｅｌｅｃｔｒ （２）

这里 Ｑｅｌｅｃｔｒ代表改变一个单位灰度级所需要的光
生电荷数，一般情况下 Ｑｅｌｅｃｔｒ１。结合式（１）、
（２），可以得到光子噪声方差：

ε（ｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒ）／Ｑ
２
ｅｌｅｃｔｒ＝Ｉ／Ｑｅｌｅｃｔｒ （３）

ＣＣＤ传感器内部由于热激励会产生自由电
荷，和光生电荷无法区分被作为正常电荷输出而

产生暗电流（Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ）。即使在完全无光照
的环境下，暗电流依然存在。暗电流噪声的期望

可以表征为

ε（ｎｄａｒｋｅｌｅｃｔｒ）＝Ｄｔ （４）
式中，Ｄ为传感器暗电流系数，ｔ为图像获取时间。
暗电流噪声也服从泊松分布［１３］，其方差等于期

望。以灰度值为单位，暗电流噪声方差为

Ｄｔ／Ｑ２ｅｌｅｃｔｒ。
附加 噪 声 主 要 包 括 放 大 器 读 出 噪 声

（Ａｍｐｌｉｆｉｅｒｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅ）和模数转换噪声（ＡＤＣ
ｎｏｉｓｅ）。都是信号非相关噪声，仅与相机系统电
子器件的电路有关。附加噪声方差可表示为σ２ａ。

光子噪声、暗电流噪声和附加噪声是相互独

立的随机变量，输出图像总噪声方差可表示为

σ２Ｉ＝κ
２
ｇｒａｙ＋Ｉ／Ｑｅｌｅｃｔｒ （５）

式中κ２ｇｒａｙ＝Ｄｔ／Ｑ
２
ｅｌｅｃｔｒ＋σ

２
ａ，表示信号非相关噪声。

暗电流噪声在需要长时间曝光的图像中是一

种重要的噪声成分，在曝光时间低于１ｓ的应用中
一般忽略不计［１４］，所以本文将信号非相关噪声

κ２ｇｒａｙ看作和曝光时间无关的一个常量。
对于编码曝光图像成像过程，码字中每个码

元所对应的快门开启或关闭时间是相等的，则对

于特定长度的码字，式（５）可以写成
σ２Ｉ＝κ

２
ｇｒａｙ＋Ｃη

２ （６）
式中η２为单个码元“１”对应的快门开启状态下
传感器光子噪声方差，Ｃ为码字中“１”的个数。

２　光子噪声条件下最优码字选取

２．１　无光子噪声条件下最优码字选取

Ｒａｓｋａｒ等［４］提出了两条搜索编码曝光最优

码字的准则，且通过实验给出一个近似最优的码

·３７·
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字（以下称“Ｒａｓｋａｒ码字”），该码字中“１”和“０”
比例各占５０％，下面将通过理论分析指出这种码
字只在不考虑光子噪声的条件下才能达到最优。

对于水平方向上的匀速直线运动，图像运动

模糊可以表示为向量乘积的形式［１５］：

ｇ＝Ｈｆ＋Ｎ （７）
式中Ｈ为模糊矩阵，为一维的循环矩阵，ｇ，ｆ和Ｎ
分别表示模糊图像、清晰图像以及图像噪声的列

向量。假设复原图像为 ｆ^，则 ｆ^的协方差矩阵可以
表示为

∑ ＝ε Ｗ－ε＾( )[ ]ｆ ｆ^－ε＾( )[ ]ｆ{ }Ｔ ＝σ２Ｉ ＨＴ( )Ｈ －１

（８）
由上式，复原图像 ｆ^的均方误差（Ｍｅａｎ

ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）可以表示为

ＭＳＥ＝１ｎＴｒａｃｅ( )Σ ＝
σ２Ｉ
ｎＴｒａｃｅ ＨＴ( )Ｈ[ ]－１

（９）
式中Ｔｒａｃｅ（·）表示求取矩阵的迹，ｎ为图像的
水平宽度。

在图像模糊复原领域，经常用ＭＳＥ来衡量重
建图像的质量，ＭＳＥ越小，则复原图像的质量越
好。对于特定长度的码字，在不考虑光子噪声的

情况下，由式（６）可知，图像噪声方差 σ２Ｉ为一常
量，则 最 小 化 式 （９）等 价 于 最 小 化 Ｔｒａｃｅ
［（ＨＴＨ）－１］。Ｒａｔｎｅｒ等在研究多路光照技术［１２］

时给出了此类问题的解析表达式，Ｃｏｓｓａｉｒｔ指出其
同样适用于编码曝光技术［１４］：

Ｔｍｉｎ（Ｃ）＝ｍｉｎＴｒａｃｅ ＨＴ( )Ｈ[ ]{ }－１

＝（Ｎ－Ｃ）＋Ｃ（Ｎ－１）
２

（Ｎ－Ｃ）Ｃ２
（１０）

这里Ｎ代表码字长度，Ｃ代表码字中“１”的个数。
对于给定长度的码字，为求出使复原图像ＭＳＥ最
小的最优码字中“１”的个数，式（１０）对 Ｃ求导，
得到

Ｔｍｉｎ
Ｃ
＝－２
Ｃ３
－（Ｎ－２Ｃ）（Ｎ－１）

２

（ＮＣ－Ｃ２）２
（１１）

将式（１１）置零，可得到无光子噪声条件下码字中
最优的“１”的个数为

Ｃｆｒｅｅｏｐｔ＝
Ｎ２－２Ｎ－３±（Ｎ－１） （Ｎ２－２Ｎ＋９槡 ）

４Ｎ－８
（１２）

因Ｃｆｒｅｅｏｐｔ为正整数，经过简单数值分析
［１２］，可得

Ｃｆｒｅｅｏｐｔ＝「
Ｎ
２? （１３）

Ｒａｓｋａｒ码字和式（１３）的结论是一致的，码字
中“１”的个数正好等于码字长度的一半。可见，

在不考虑光子噪声的情况下，Ｒａｓｋａｒ码字是最优
的。但是对于现代传感器系统来说，即使在光照

条件比较暗的情况下，光子噪声依然是不可避免

的。从实用化的角度考虑，研究光子噪声条件下

最优码字的选取问题有很大的现实意义。

２．２　光子噪声对最优码字构造的影响

为了方便表达码字中“１”的个数对于复原图
像信噪比的影响，本文定义两个基本概念。

定义１　短曝光图像　编码曝光图像对应的
短曝光图像是指曝光时间仅为该编码曝光图像获

取时间１／Ｎ的图像，即码字中单个码元所对应的
曝光时间内获取的图像。

定义２　信噪比增益　信噪比增益定义为编
码曝光复原图像信噪比和短曝光复原图像信噪比

之比。

可见，信噪比增益可以用来衡量编码曝光复

原图像信噪比的提高。

编码曝光复原图像的信噪比可以表示为

ＳＮＲＣＥ＝
珋Ｉ０ｔ

Ｔｒａｃｅ［（ＨＴＨ）－１］槡 ／ｎ κ２ｇｒａｙ＋Ｃη槡
２

（１４）
式中珋Ｉ０为相机单位曝光时间获取图像的平均强
度，ｔ为曝光时间，分母为复原图像均方根误差。
由于短曝光图像曝光时间为 ｔ／Ｃ，且此时矩阵 Ｈ
为单位矩阵，则短曝光复原图像信噪比可表示为

ＳＮＲＳＥ＝
珋Ｉ０ｔ／Ｃ

κ２ｇｒａｙ＋η槡
２

（１５）

结合式（１４）、（１５），可以得到编码曝光复原
图像的信噪比增益为

Ｑ＝ＳＮＲＣＥ／ＳＮＲＳＥ＝Ｃ
ｎ

Ｔｒａｃｅ［（ＨＴＨ）－１槡 ］

１＋χ２

１＋Ｃχ槡 ２

（１６）
其中χ２＝η２／κ２ｇｒａｙ，这里称作相机系统特征因子。
由于κ２ｇｒａｙ是常量，χ

２实际反映了光子噪声水平。

本文设定码字长度Ｎ＝５２，采用Ａｇｒａｗａｌ提供的码
字搜索代码得到２５个码字，其中“１”的个数从２
递增到２６，设定ｎ＝２５６，图２给出了χ２取值为０、
０．０４５和０．２２５时信噪比增益的取值情况及曲线
拟合结果。从拟合曲线可以看出，当 χ２＝０，即无
光子噪声影响时，Ｃ≈２６取得最优的信噪比增益；
而当χ２＝０．２２５时，Ｃ≈１４时才能取得最优的信
噪比增益。可见，在考虑光子噪声的影响时，编码

曝光最优码字中“１”的个数不再是码字长度的一
半，而要取更小的值，而 Ｒａｓｋａｒ码字是在不考虑
光子噪声下的一种特殊情况。

·４７·
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图２　不同光子噪声强度下信噪比增益和
码字中“１”的个数关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲｇａｉｎａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
“１”ｉｎｔｈｅｃｏｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｎｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

２．３　噪声标定

在选择最优码字时要考虑光子噪声的影响，

首先要对相机系统进行噪声标定，以得到相机系

统特征因子χ２的值。本文采用文献［１６］的 ＣＣＤ
传感器噪声标定方法。对均匀光照条件下光反射

系数基本相同的平面（实验装置如图 ６（ｅ）所
示），利用２．２节中得到的２５个码字拍摄得到２５
组大小为ｍ×ｎ的ＲＡＷ格式编码曝光图像，每组
包含２幅图像，分别标记为Ｉ１（ｘ，ｙ，Ｃ）和 Ｉ２（ｘ，ｙ，
Ｃ），这里ｘ，ｙ为像素坐标，Ｃ为该组图像对应的码
字中“１”的个数，令

ＩΔ（ｘ，ｙ，Ｃ）＝Ｉ１（ｘ，ｙ，Ｃ）－Ｉ２（ｘ，ｙ，Ｃ）（１７）
由Ｉ１（ｘ，ｙ，Ｃ）和 Ｉ２（ｘ，ｙ，Ｃ）相互独立可知，ＩΔ（ｘ，
ｙ，Ｃ）的方差为２σ２Ｉ，则每一个码字拍摄的图像方
差可以表示为

σ２Ｉ（Ｃ）＝
１

２（Ｍ－１）∑１≤ｘ≤ｍ∑１≤ｙ≤ｎ（ＩΔ（ｘ，ｙ，Ｃ）－μΔ（Ｃ））
２

（１８）
其中μΔ（Ｃ）为ＩΔ（ｘ，ｙ，Ｃ）的样本均值，Ｍ＝ｍ×ｎ
为图像总的像素数。图３中散点是本文噪声标定
的真实数据，直线是利用式（６）直线拟合的结果，
通过直线拟合得出 η２和 κ２ｇｒａｙ的估计值分别为０．
０８４５和０．２９３６，由此得出χ２＝０．２８７８。

３　基于遗传算法的最优码字选取

为提高效率且不以大幅度压缩搜索空间［４，７］

为代价，考虑到码字为二进制码的特点，采用遗传

算法进行最优码字的搜索。遗传算法是模拟生物

在自然环境中的遗传和进化过程而形成的一种自

适应全局优化概率搜索算法。它的非遍历搜索机

制可以迅速收敛到全局近似最优解，大大提升了

搜索算法的效率。

图３　噪声标定及直线拟合结果
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｉｓｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

３．１　适应度函数

选择合适的适应度函数是遗传算法设计的关

键问题。Ｒａｓｋａｒ最早提出了两条搜索最优码字的
准则，即最大最小准则和方差最小准则［４］。本文

在充分考虑光子噪声影响的情况下，把复原图像

的信噪比增益作为其中一项重要的准则，以约束

码字中“１”的个数。
基于最大最小准则的方法在全频率空间平等

对待码字傅里叶变换能量谱，寻找使能量谱最小值

最大的码字为最优。自然图像的能量谱分布并不

是均匀的，而是大部分能量集中在低频部分。为了

进一步提高复原图像的信噪比，本文算法赋予码字

频谱低频部分更大的权重，而赋予高频部分较小的

权重［１７］。至此，本文定义适应度函数为

ｆｉｔｎｅｓｓ＝－ω１ｍｉｎ（｜Ｓ^（ｋ）｜）＋ω２ｖａｒ（｜Ｓ^（ｋ）｜）

　 －ω３Ｑ－ω４ｍｅａｎ（
｜Ｓ^（ｋ）｜
ｋ＋１） （１９）

其中，｜Ｓ^（ｋ）｜为码字傅里叶变换频谱，上式前两
项为Ｒａｓｋａｒ提出的准则；Ｑ为信噪比增益；最后
一项是为了提升低频部分的优先级。加权系数可

以通过线性回归的方法获得，但比较耗时。本文

采用实验的方法，首先通过调整加权系数将上面

四项调整到一个数量级上，然后针对不同的码字

长度，采用遗传算法搜索，将得到的码字频谱和

Ｒａｓｋａｒ方法得到的码字频谱进行比较，然后不断
地微调各项权重的值，确定取值为：ω１＝３０００，ω２
＝１０００，ω３＝６０，ω４＝１００００。

３．２　最优码字搜索

文中初始种群大小设置为１００个体，为了进
一步增加算法收敛速度，设置初始个体中“１”的
个数占码字长度的一半。遗传算法是在选择、交

叉和变异三种算子的作用下完成的。文中三种算

·５７·
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子直接采用 Ｍａｔｌａｂ工具箱中的算法，初始交叉概
率和变异概率分别设置为８０％和１％。为了减少
搜索时间同时防止种群早熟，在遗传算法的搜索

过程中，如果最好个体的适应度值超过５代仍然
没有提高，那么交叉概率和变异概率则分别提高

１％和０５％。算法的终止条件设定为：当遗传算
法的迭代次数等于最大迭代次数，或者变异率大

于８５％，本算法的最大迭代次数设定为５０代。
经过遗传算法搜索，本文选取的 Ｎ＝５２最优码字
为１００００００１００００００１００００００１１００００００００１１０１００１１０００
１００００００００１。图４（ａ）为本文遗传算法适应度值
收敛过程，图４（ｂ）为本文码字和 Ｒａｓｋａｒ码字频
谱对数幅值曲线对比。

（ａ）遗传算法搜索过程
（ａ）Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）两种码字傅里叶频谱对数幅值曲线
（ｂ）ＬｏｇｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆＤＦＴｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｃｏｄｅｓ

图４　最优码字搜索过程
Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｄｅ

４　实验结果与分析

实验机配置为２．８１ＧＨｚＡＭＤＡｔｈｌｏｎ双核处理
器，２ＧＤＤＲ３ＲＡＭ的ＰＣ机；实验平台为Ｍａｔｌａｂ２００９。

４．１　仿真图像复原

这里采用文献［８］提供的图像序列来仿真运
动物体的编码曝光图像并进行图像的复原。该图

像序列是采用帧率为１０００ｆｐｓ的高速摄像机拍摄一
个匀速直线运动的物体而得到。经过手动标定，每

帧图像中物体移动０．２７６９像素。用高速视频帧仿
真编码曝光图像的方法为：在码字中码元为“１”的
位置加入对应位置的特定数量的连续视频帧，然后

求取平均得到一幅编码曝光图像。例如对于３．２
节中本文码字，如果每个“１”加入两帧图像（第一
个“１”对应图像序列第１、２帧，第二个“１”对应图
像序列第１５、１６帧，以此类推），则生成一幅模糊尺
度为２９个像素的编码曝光图像，如图５（ａ）所示。
同理，文中采用Ｒａｓｋａｒ码字生成图５（ｂ）所示的编
码曝光图像。图５（ｃ）为相同模糊尺度的传统曝光
图像。图５（ｄ）为利用本文点扩展函数的复原结
果，图５（ｅ）为 Ｒａｓｋａｒ的点扩展函数的复原结果。
图５（ｆ）为应用 ＱｉＳｈａｎ的图像盲复原方法对图５
（ｃ）的复原结果。图５（ｇ）～（ｉ）分别是图５（ｄ）～
（ｆ）对应的局部放大图像。可以看出，采用本文码
字得到的编码曝光图像其复原图像在视觉质量上

得到较大的提升，降低了噪声水平，而图５（ｄ）的复
原结果有较为明显的噪声影响。ＱｉＳｈａｎ方法是目
前公认的优秀的图像盲复原方法，但用于模糊尺度

较大的运动模糊图像复原时依然会产生比较严重

的振铃效应，且由于其反卷积使用了循环迭代的方

法，运行效率相对较低。ＱｉＳｈａｎ方法复原结果如
图５（ｆ）所示。视觉质量上，图５（ｄ）和图５（ｅ）都要
优于图５（ｆ），这也说明了编码曝光技术更加适用
于大尺度的运动模糊图像复原。表１列出了三种
方法下复原图像信噪比和运行时间，编码曝光图像

复原可以采用直接反卷积的方法，速度很快，故表

１中前两种方法运行时间主要是码字搜索时间。
从表中可以看出，本文方法取得了理想的信噪比的

提高，且由于应用了遗传算法进行最优搜素，算法

运行效率得到了很大的提升。

表１　信噪比及时间效率对比
Ｔａｂ．１　ＳＮＲｏｆｄｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

本文方法 Ｒａｓｋａｒ方法 ＱｉＳｈａｎ方法

运行时间（ｓ） １２．５３２ ５４．８３６８ ５６

信噪比（ｄＢ） ２２．８０１９ ２０．６８１９ １８．７０８７

４．２　真实图像复原

本文采用 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ公司［１８］的 Ｆｌｅａ２系列相
机作为编码曝光相机，该相机电子快门支持分次
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图５　仿真编码曝光图像复原实验
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｏｄｅｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅ

曝光脉冲宽度模式，可以编程实现编码曝光功能。

Ｆｌｅａ２相机支持软件触发方式，但为了提高触发信
号的时间精度，本文采用了 ＡｒｄｕｉｎｏＤｕｅｍｉｌａｎｏｖｅ
系列微控制器为 Ｆｌｅａ２相机提供外部触发信号，
以完成编码曝光过程［１９］，实验装置如图６（ｅ）所
示，拍摄目标为一个可以控制速度的玩具火车模

型。分别采用本文码字以及 Ｒａｓｋａｒ码字拍摄了
两幅真实编码曝光图像，图像中物体在相机焦平

面内做匀速直线运动。图６（ａ）为使用本文码字
拍摄的图像，图６（ｂ）为使用 Ｒａｓｋａｒ码字拍摄的
图像。经手动标定，图 ６（ａ）中物体模糊尺度为
１０８个像素，图６（ｂ）中物体模糊尺度为１０６个像
素。两种码字拍摄的运动模糊图像都采用Ｒａｓｋａｒ
提供的直接反卷积方法进行图像复原。Ｒａｓｋａｒ码
字将“１”的个数固定为码字长度的一半，没有考
虑场景光强，即没有考虑光子噪声的影响，复原图

像的信噪比难以达到理想的水平。本文码字在噪

声标定的基础上通过遗传算法优化搜索得到，充

分考虑了光子噪声的影响，更加符合实际，复原图

像信噪比能够得到有效提高。本文码字和Ｒａｓｋａｒ
码字复原结果分别如图６（ｃ）和图６（ｄ）所示。图
６（ｆ）从上至下分别为图６（ｃ）、图６（ｄ）以及静止
拍摄的图像局部放大图。从视觉质量上，可以比

较明显地看出，本文码字拍摄的图像复原结果噪

声更少，图像也更清晰。表２列出了本文码字和
Ｒａｓｋａｒ码字得到的复原图像信噪比，本文方法获

得的复原图像信噪比得到了有效的改善。

表２　真实图像复原结果信噪比对比
Ｔａｂ．２　ＳＮＲｏｆｄｅｂｌｕｒｒｅｄｒｅｓｕｌｔｆｏｒｒｅａｌｃｏｄｅｄｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅ

本文方法 Ｒａｓｋａｒ方法

信噪比（ｄＢ） １４．５９０７ １１．１８８１

５　结论

本文研究了考虑 ＣＣＤ传感器噪声条件下编
码曝光相机的最优码字选取问题。文中基于仿射

噪声模型对ＣＣＤ传感器获取的图像噪声成分进
行了比较完整的分析，并基于此噪声模型着重分

析了光子噪声对于编码曝光相机最优码字选取的

影响。本文指出在考虑光子噪声的条件下，编码

曝光最优码字中“１”的个数不再是整个序列长度
的一半，并基于对复原图像信噪比增益的分析，给

出了光子噪声和最优码字中“１”的个数关系的解
析表达式。文中对实际的编码曝光相机进行了噪

声标定，得到了反映光子噪声水平的相机系统特

征因子。在此基础上，本文提出了搜索最优码字

的准则并构造出适应度函数，采用遗传算法进行

优化搜索。仿真和真实图像都验证了本文方法得

到的复原图像信噪比更高，视觉质量也更好，更加

贴近实用化的目的。下一步的工作将集中在两个

方面：（１）对编码曝光图像模糊尺度进行自动估
计；（２）研究其他运动形式下（如匀加速、钟摆运

·７７·
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图６　真实编码曝光图像复原实验及实验环境
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｏｆｒｅａｌｃｏｄｅｄｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

动等）编码曝光图像点扩展函数估计问题。
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