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摘要 基于透镜成像模型推导出模期函数 与物距及透镜焦炬的关系．采用对躁度三维围像自 

适应分居滤波方法，引入差异度函数，按盖异度函数把深度圈像分解成 K个 方向上不相交的 

子图像，通过对子图像的蟪波合成，降低算法的复杂度，并使滤波后的误差控制在给定范围内， 

引入alpha值 接层合成等手段解决蒋放后的遮挡及过界问题．为计算机渲染(render)算涪提供 

了一种新的后期处理逢径． 

关蝴竺 型 ，塑  象 
l 摄像机景深模型 

计算机渲染是根据光照模型计算场景中各部分向画面每一像素幅射的光能大小和色彩 

组成．一般的渲染算法没有考虑景深的效果，渲染产生的图像都是清晰的，这与实际效果不 

符．实际上在景深外，图像是逐渐向模糊过渡，形成一个聚焦梯度，景深的模拟在简单的局部 

光照模型中难以实现，通常采用分布光线跟踪技术可以实现对景深的模拟[1]．本文采用对 z 

缓冲区排序的方法，利用三维模板对原始图像进行 方向分层滤波，从而实现景深的模拟． 

图 1中，设 F为透镜焦距，R为透镜半径，u、 分别为清晰成像的物距与像距 ，当物体 

从清晰成像点 P移到 P ．相应的成像点变为 ，如果像距保持不变，则Qr成像是模糊的，模 

糊量记为 对于薄透镜口]，有 

U一岛 ． (1) 
设D为物体距透镜距离．则可得 

：v。娶一R一 ． (2) 

可见，透镜半径越大， 越大，即 与 成正比，R对 的影响类似光圈的作用． 

当 F、V。固定，D为无穷时， 趋于 RV。／F--R，取D=FV。／(v。一F)时，a=o，为清晰成 

像点，记为DF．当D<DF时， 为负，说明成像模糊倒像，实际上D在 DF的一个邻域内 

都为 0，这个邻域即为景深，通常与透镜有关，记该邻域为[-DF--deep．DFq-deep]，则式(2) 

可修改为 
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摘要 基于透镜成恤模型推导出模糊函数 6 与物距及透镜能距的是革，革用对深度三维固恤自

适应分居混战方法亨引入差异度函数、按盖乒度函数把琛度回恤分解成 E 牛~ ;占向土耳相主的

于回恤，通过对于回恤的揣摸告成咽降低算法的复杂度，开使埠波后的误差控制在给定范围内，

引|入 alpha 值、按层告威等手段解决埠波后的这档及边界问题，为计算机渲费 (render)算法提供

了一种新的后期哇理途径.

关键调 聚在梯度，深度回恤，分居渴泼，渲染.三维需视 、\，(ψ
--一-一一~--斗，ι r..fllN 

E 摄像机景深檀型 ~ " 

计算机渲染是根据光照模型计算场景中各部分向画面每一像素幅射的光能大小和色彩

组成.→般的渲染算法没有考虑景深的效果，渲染产生的图像都是清晰的，这与实际效果不

符.实际上在景深外，图像是逐渐向模糊过渍，形成一个聚焦梯度，景深的模拟在简单的局部

光照模型中难以实现，通常采用分布光线跟踪技术可以实现对景深的模拟(1].本文采用对 z

缓冲区排序的方法，利用三维模板对原始图像进行 z 方向分层掠波，从而实现景深的模拟.

图 1 中，设 F 为适镜焦距.R 为适镜半径.U、V 分别为清晰成像的物距与像距，当物体

从清晰成像点 P 移到~ P'.相应的成像点变为 q.如果像距保持不变，则 U成像是模糊的，模

糊量记为 σ. 对于薄透镜[川有

设 D 为物体距透镜距离，则可得

U FV 
一­-v-r 

V,R 
σ =V';.-R-i;' 

可见，透镜半径越大，σ越大 .øp R 与 σ 成正比 .R 对 σ 的影响类似光固的作用.

(1) 

(2) 

当 F、V， 固定 .D 为无穷时，σ趋于 RV，/F-R.取 D=FV，/(V，-F)时，σ=0，为清晰成

像点，记为 DF. 当 D<DF 时，σ 为负，说明成像模糊倒像，实际上 D 在 DF 的一个邻域内 σ

都为 O.这个邻域即为景深，通常与透镜有关，记该邻域为 [DF-deep.DF+deep]. 则式(2)

可修改为

'国家自能再学基盘〈编号 69672014)资助项目
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f 0· ．D∈ [ ’一d p,DF+ d P3 

d 一』 。 一R一 ，D>DF+deep (3) 
IVo R一只一 ．D<DF—deep 

与 D的关系见图 2．像模糊程度通常用点扩展函数来描述，点扩展函数与物体位置、 

像位置、光的波长和透镜有关．设( ． )为物体上某点．( ， )为此点的像，光的波长为 ， 

透镜半径为R，物距为“，像距为 ，刚点扩展函数为[ 

h(x,y,xr,j)∞[型害生]2， 一2~R v／( 一詈 ) +( 一詈 

这里 是一阶贝赛尔函数，h(z，Y，z ，Y )表示h与 ．12，Y， ，Y 有关．点扩展函数本质上类似 

散射效应，对于白光，可以用二维高斯函数G(x,y,a)一(1／2~ra) 一 笋近似，为保证能量(总 

亮度)保持不变．应有』： G(x,y,a)dad 一1 

／／， 
。F． ， 

厂 DF*+h} 

图 l 透镜成像与敞焦 

Fig．1 Lens imaging and defocus 

【， 

阿 2 V。不变时 d jD的关系 

Fig．2 The relationship between 

and D ／or constant V0 

尸 

实际图像为1(z．Y． )，模糊后图像为1 ．Y， )*G ，Y， )，*表示卷积，1 ， ， )表 

示三维图像灰度 对离散情况，G(x，Y， )为M×M×T的掩模，M应足够大．实际应用中，当 

M掩模的边缘与中心的比值P一笔 < 时，可确定掩模的M， 为设定的阈值，有 

取 一0．05．则 

P 一 一 一警< ．MZ>一In - ． 

M ≥ 1．73I I． (4) 

可见M与物距 ．D有关．它是 ．D的一个非线性函数．当 一0，M一0，即在景深范围内不需滤 

波．实际模拟时，可事先确定DF及 deeP点，给定 F后，可由式(1)计算V。，是一个不变数， 

可 改变 DF、deep及 F来实现模拟聚焦梯度 ． 

2 深度图像的自适应分层滤波原理与方法 

设深度图像记为五元组 J— ．Y， ，a，，)，f为图像灰度，a为alpha值 ，在图像合成及 
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10. D ε [DF - deep ,DF + deepJ 

1__ R V"R 
) V， 二 R 一一一:......!!..:一一 ， D> DF + deep 

=才 F D- deep 

1__ R V"R 
[V。二 -R 一一一:......!!..:一一 D<DF - deep 
l' , F D + deep 

(3) 

σ 与 D 的关系见1到 2. 像模糊程度通常用点扩展函数来描述，点扩展函数与物体位置、

像位置、光的波长和透镜有关.设 (.r .y)为物体上某点 .(.T' .y')为此点的像.光的波长为 A ，

透镜半径为 R ，物距为 L像~.为".则点扩展函数为[，]

aJ1 (a)-" _ _ 21rR / 
(.T, y. .T' ， yf问[一日 a τ J (.T' - ~ X)2 + 旷 -7泸.

这理 ./1 是一阶贝赛尔函数 ， h(x ，y.x' ， y')表示 h 与 24.t J有关.点扩展函数本质上类似

散射效应·对于时， i'1HHtI二维高斯函数 G(x ，y.a)= 0/2ω#剧，为保证能量(总

亮度〉保持不变·应有r户川，制.rdY=l
σ 

P 

. . . . . , . . . . . . 
R­--vu· R-F 

DF.唱旬回P

DF DF+ðep 
D 

几 U 
ι---

v u 

因 l 透镜成像与散焦

Fig. 1 Len... imaging and defocus 
|轩 2 V" 不变H.Iσ'j D /l'J关孟

Fig.2 The celationship betweenσ 

and D (or constant V" 

实际图像为 ]{x.y ，υ.模糊后图像为 ](x ， y.刻骨 G(x ， y.z) • 传表示卷积 ， ]C.T， y.z)表

示三维图像灰度.对离散情况，以 .T，y ， z) 为 M;<MXT 的掩模 .M 应足够大.实际应用中.当

G(M.M， σ 〉
M掩模的边缘与中心的比值 p一一一一':-<k 时，可确定掩模的 M，k 为设定的阁值，有

C(口， 0 ， σ〉

G(M ， A仇的 t 
P=7可手?士~' = .--7 < k. M' >- Ink • a 

G( 口 .0.σ}

取是 =0.05. 四l M?三]. 73[σ[. (4 ) 
也‘

吁见 M与物距 D 有关.它是 D 的 个非线性函数.当 σ=O ，M=o ，即在最深范围内不需撼

披.实际模拟时，可事先确定 DF 及 deep 点，给定 F 后.可由式(1)计算 V，. 是一个不变数.

可以改变 DF、deep 及 F 来实现模拟聚焦梯度[4) . 
2 深度图像的自适应分层滤波原理与方法

设深度罔像记为五元组 1= (x.y ， z ， a.!) ，f 为图像灰度 .a 为 alpha 值，在图像合成及
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抗混叠(anti—alias)中起重要作用．对深度图像进行滤波要解决的主要问题是 ：(1) 、Y方向 

相邻的点在 方向不连续}(2)滤波前没有遮挡关系的点滤波后可能有遮挡．设图像的睦、 

宽均为Ⅳ，当每一个像素的#都不同时，共有Ⅳ×N个不同的。值．令 M =2M+1，T =2T 

+1，则对离散的深度图像三维滤波结果为 

(一，Y ，# )= ∑ ∑ ∑ f(x +i， +，， +k)g(i，J， )，1 

M 

一  一  。 一  

} (5) r I 
∑ ∑ ∑ g(i， ， )= 1． J 

r M M l 

式中f(sr，Y．c)表示( ，Y． )点图像的灰度 ，(Jc，Y， )表示滤波后( ，Y，#)点的灰度．显然 

式(5)的计算量非常大，算法复杂度为O(N2M~T)，因为图像中的每一点都必须更新 g(i， ． 

)值，由于不同#值的像素滤波后存在遮挡等问题，，( ，y， )不是滤波后( ，y， )点的真 

实结果，还需与其它距离点的灰度做合成，设 ∈[一 ，丁]，g( ，Y， )单调． 

定义 l 两个太小为M×M的矩阵A和 B的差异度为S(A．B)．有 

s(̂ ，B)一 
．加
lA( ， )一 B( ， I／

⋯ 棚
(IA( ，，)l+ tB(i,J 1)_ 

当两个矩阵完全相同．s=0}当两个矩阵完全相反或有～个全为0，s=l，s∈[0，1]． 

对i维掩模 × × ，当#固定，则退化成二维掩模，由于g(sr，Y．#)在 ∈[一 ， 

丁]中单调，故 ( ，y， )与 ( ，．y， + )差异晟大，其差异值为 

S(g(Jc⋯y 一 )，g(Jc，Y，#+ ))一 邑：幽 ： ：：二三 ： ：： 
∈邑．̂归lg( ， ，。一 )+ ( ，J， +丁)I 

给定一常数P，当 S(g( ，Y，#--T)，g(Jc，Y， + ))<P时，假定 g(Jc．Y．#)在 zE[一r，， 

内随 变化 大，可以认为gOc，y， )与#无关，这时g(cr．Y，c)退化为二维掩模，记 ( ， ) 

： ( ， ．2)，D大小为(2M 1)×(2M+1)， 表示g的值与#有关，有 

这时，S(g—r( ， )，gr( ， ))=专 ∈邑． Ig—r( ， )一耵( ， )I<P，有 

∈邑Mlg ( ，J)一gr( ，J)I<P一 
定义 2 给定深度图像 (or，Y， ， ，，)，闭区间[ ． ]∈ ，给定常数 p>0，V t ，t ∈ 

[ ， ]，max(s(西，＆， )，毋。(st， ))<户，P为一常数，称所有 ∈[ ， ]的像素构成一层， 

层的厚度记为 T=『# 一 1． 

定理：给定一个常数p>0，则可把抹度图像l(x，y． ．n，，)分成 h 个层，h 与P有关， 

<。。，记第 i层的深度图像为J．(st， ， ， ，_厂j，有 

．(st，Y， ， ，，)n Ij ，Y， ，口，，)一 i≠ J，i， ∈ Ⅳ 

) (7) 
∑ U J，( ，Y， ，口，，)一I(sr， ， ， ，，)． J 

此定理(7)给出深度图像的分层滤波方法． 
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抗f屁毒(anti-alias) 中起重要作用.对深度图像进行滤波要解决的主要问题是(J) x，y 方向

相邻的点在 z 方向不i主续， (2) 撞波前没有遮挡关系的点撞波后可能有遮挡.设图像的民、

宽均为 N.当每一个像素的 z 郁不同时.共有 NXN个不同的 z 值令 M' =2M+1.T'=2T 

+1. 田.tl 对离散的深度图像三维撞波结果为

M M r 
p (:c' .y' 山 =lEM主M二产 r' + i./ + J.z' + 的g(i .j 的 '1

(5 ) 
M .1,,{ T 

:.; L: L: g(i.j.的1.
J--MJ~-MIr国 -r

式中 f(x.y.z)表示 Cr.y.z)点图像的灰度.1' (.r .y.::::) 去求撞i皮后 Cr.y.z)点的灰皮.显然

式(5)的计算量非常太.算法复杂度为 O(N'M'Tl.因为图像中的每一点都必须更新 gCi .j. 

的值，由于不同 Z 值的像素攘波后仔在遮挡等问题 .1' Cr.y.功不是撞波Jr; (x.y.z)点的真

实结果.还需与其官距离点的灰皮做合成，设 zε[一T.TJ.g(x.y.z)单调.

定义 l 两个大小为 MXM的短阵 A 和 B 的差异 Jl为 5(A.BJ.有

5(A.B} = S JA( , .j} - B( , .J} I /工 (IA (i .JJI + IB(i .j}I). (6) 
..， ε1.M] I.jE [I .M] 

当两个矩阵完全相同 .5=0，当两个短阵完全相反或有-个全为 0.5= 1. 5ε[O.IJ.

对气;维掩模 M' x M' XT'. 当 z 固定.则退化成二维掩模.由于 g(x.y.z)在 zε[一 T.

TJ中单调，故 g( :r .y.z)与 gCr.y.z+T)差异最大，其差异值为

工 .JgCi .j.z - Tl -.g(i.j.z + Tl I 
5(g(x.y._ 一 T).g(x.y.z + T)) = ， d l::: L-凋川

二.( JgU.j.Z 一 Tl +g Ci .j.z+ Tl I'
,.]E l-M.MJ 

给定一常数 P.当 5(gCr.y.z 一Tl .g(x.y.z+Tl )<P 时.假定 KCr.y.z)在 zε[ -T.TJ 

内随 z 变化4民大，可以认为 gC:r .y ， z) 与 z 无关，这时 g(x.y.z)退化为二维掩模 .1己 g， (x.y)

=gCr .y.时 .D 大小为(2M+D X (ZM+D .g. 表示 z 的值与 z 有关.有

." M L: L: g , (i .j) = 1. 
J= -MJ--M 

这时 .5(g_r(x.y) .gr Cr.y))=土 ~.. .Jg-rCi .j) - Kr (i .j) I<P.有
2 "Jξ卢M，町

12 5M明 Ig-r (i .jJ-gr (i .j) I<P 
定义 2 给定探度图像 !Cr.y.z ， a.!) • 阳区问 [Zl.Z，Jει给定常数户>0. V t"l， ε 

[z"z ,J .max (5(g" (x.y) • g" Cr .y)) <户，户为一常数.称所盲 zε[Zl.Z， J的像素悔成一层.

层的厚度记为 T= Jz , -z, l. 
定理 z 给定一个常数户>0.则可把部皮图像 Hx.y.z.a ，fJ分成 kN 1'M.k.， 与 P 有关­

kN<∞ .i己第 z 层的深度图像为 I，(:r， y.z.a.!) . 有

I ,(:r, y , z ,a.!) n IJ(x ,y , z ,a ,!) = fP.i =1= j.ì.j ε kN • I 

~ U I ,(.r, y ,z ,a.!) = !(.:r .y , z.a.!). 

此定理(7)给出部皮图像的分层撞彼方法.

(7) 
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由以上分析，[ ]构成一层，厚度为 在同一层中，取 一( + )／2为平均掩模， 

是一个常量．在同一层中，由于是用一个固定掩模 ，故可转化为常规的二维卷积运算．在同一 

层图像中， 方向相邻的像素间z的变化不大于 丁，故可认为同一层图像只有同一个深度 ， 

可把它看成是一个平面图像．但不同层之间，由于存在像素之间的遮挡，需进行合成．这时a 

值也应参入运算．滤波是逐层进行的，首先进行第 h 层的滤波，即离摄像机最远的一层，然 

后再进行下一层的滤波，即 一 层的滤波，kN-：层与h层的结果进行合成，不断迭代，直至 

最后合成为只有一层图像，即为最终的结果． 

设前层的象素灰度为 ， ，alpha值为a ，后层像素灰度为 ，则合成像素按 F式迭代： 

+厂后 ’1 (8) 
0台 = 0 *0昏 1 

a值作为加权系数，可以把透明和边缘效应及遮挡体现出来． 

分层的自适应三维滤波计算中设原始图像为l(x，Y，z，口，，)，滤波后图像为， ( ，Y， ， 

口，，)，然后按以下步骤计算：(1)设初始状态I,f(x， )一0，I (z，y)， ( ，y)一L(z， )，式 

中It1(x，y)， ( ， )， (z，y)分别表示 l(x，y， ，。，，)的灰度、alpha值和 值 ；(2)按 L 

， )由大到小排序，得一序列记为 I ；(3)对给定的一个常数 P，由s(z ， )<P 为 

中的最大值，计算出 则可得一层为[z ]，记此层的图像为 ( ，y，z，a，，)；(4)将 = 

+≈／2代入式(3)和(4)，计算出掩模大小 及 g(M， )；(5)对 。( ， ， ，口，力作卷积， 

则为j (z，y，2，ti"，，)*g(M，M)；(6)按式(8)，1 与j 作合成，J，与J 作合成，结果存入 

，， 中；(7)令 一 如果 g 不是 L中的最小值，转(3)． 

3 算法复杂与误差分析 

设图像大小为N×N的方阵，则一层滤波的时间为K N×N×MXM，K 为常数，但由 

于一层中只有少部分非 0元，则对 h 层滤波为 

∑ 。』Ⅳ×lⅣ × ×M —N Mz∑K． 
I一 1 I— l 

Ⅳ̂ ^
v  

由定理(7)可知三UI ，Y， ，。，，)一，( ，Y，z，a，，)，其中h为图像的最大层数．有∑ 。= 

．k为常数，即第(3)步的时间为 KNXNXMXM，故总时问复杂度为 0(NZM~)．与常规的 

二维滤波方法相同． 

采用快速算法后，滤波后的误差产生主要是由于对三维掩模内不随 变化，即用一个二 

维掩模代替三维掩模，我们考虑一层内的误差．在同一层[ ， ]中，I ( ，Y， )为用g( ，y， 

z)滤波的结果，， ，Y， )为用一个平均 g(x，y， )滤波的结果， 一( +z )／2，则 

II'( ， ，2)一， ( ， ， )l一曼f，( ， ，2)．g( ， ， )一，( ， ， )．g( ， ， )l 
⋯ l 

： 曼If( ， ， )1．Ig ， ， )一g( ， ， )l≤2．P．釜l， ， ，。)1． 
一 l ⋯  

式中，( ， ，。)表示( ， ， )坐标点的灰度值，由于一个 ， )只对应一个 值，故量If( 
’ 
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由以上分析. ["I' Z ， J构成→层.厚度为 T. 在同一层中，取，，= (Zj +町 )/2 为平均掩模，

是一个常量.在同→层中，由于是用一个固定掩摸，故可转化为常规的二维卷积运算.在同一

层图像中."方向相邻的像素间 z 的变化不大于 T.故可认为同一层图像只有同一个深度，

日I把它看成是一个平面图像.但不同层之间.由于存在像素之间的遮挡.需进行合成‘这时 a

值也应参入运算撞披是逐层进行的，首先进行第 b 层的掘波.即离摄像机最远的一层.然

后再进行下一层的滤波，即 kN- 1层的撞披 .kN- 1层与 kN 层的结果进行合成.不断迭1"1:.直至

最后合成为只有一层图像，即为最终的结果

设前层的象素灰度为 f田 .alpha 值为句，后层像素灰皮为 fF.i'则合成像素按 F式迭1"1:，

f合 =f，前 +fJ后普 f荫， I 
a合 =a前* tl'12i. 

〔自〕

a 值作为加权系数，可以把透明和边缘效应及遮挡体现出来.

分层的自适应三维撞波计算中设原始图像为 I(x.y ， z ， a ，!) •撞被后图像为 I/l Cr ， y ， z ，

a.f) • 然后按以下步骤计算，(1)设初始状态 I，f{x ,y) = 0 ,1,. (x.y) .I..{x.y) =1, (x.ρ ，式

中 Igf(.x， y) ， I~( .x， y) ， I~(x ， y)分别表示 Hx.y ，，， .a.f) 的灰皮、alpha 值和 z 值 (2) 按 1，

(x ， y) 由大到小排序.得→序列记为 I~!(3) :<1'给定的一个常数 P. 由 S{町 ， Z2)<P ， Z:. 为 I~

中的最大值，计算出鸟，则可得一层为[z\ ， zJ ，记此层的图像为 /'(x.y ， z.a.f) ， (4)将 Z=

"1 +，，';2 代入式(3)租(的，计算出掩模大小 M及 g{M .M) , (5) 对 I， Cr.y ， z ， a ，ρ作卷积.

则为 I， (x ， y ， z ， a ， j) 普 g(M.M) ， (6) 按式(肘 .1. 与 Igt作合成 ， 1， 与 1..作合成，结果存入

I/ff.I/f..J.中(7)令 %1=鸟，如果 "1 不是 I~中的最小值.转(3).

3 算法复杂与误差分析

设图像大小为 NXN 的方阵.则一层滤波的时间为 K，NXNXMXM.K， 为常数，但由

于→层中只育少部分非 0 元.则对 kN 层撞波为

K ~
白
、44

MW N 
一
­

M X M X A X N K A啃
宁U
J「

~N ~w 

由定理(7)可知ZUIzb小Z山f) =Hx.y.z.a .f).其中 kN 为图像的最大层数.有~K，=

品，品为常数.即第 (3)步的时间为 KNXNXMXM.故总时间复杂度为 O(N'M'). 与常规的

二维撞波方法相同

采用快速算法后，撞披后的误差产生主要是由于对三维掩模内不随 z 变化.即用 4个二

维掩模代替三维掩模，我们考虑→层内的误差·在同一层['" .Z，J 中，]' Cr ， y ，到为用 g(.x ， y ，

z)墟波的结果 ， !"(.x.y ， z)为用一个平均 g(x.y.k)撞波的结果 .k=("，+Z， )/2.则

|川X小z) 一 ]"(.x 小，，) I =主 If(x小z) • g(X.y. ，，) 一 f{x ， y. ，，) • g{x.y.k) I 

=主 If(.r.y.z) I • Ig(x小Z) - g(x.y ,k) I ~ 2' P • 主 I f(.r小z) I 
笃。

式中 f(x.y.z)表示 Cx.y.z)坐标点的灰度值·由于→个(x.y) 只对应一个 zf直.故主 If{x ，
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Y，=)I表示对[= ，=。]层中所有像素的灰度求和． 

设 ．Y，=． ，，)为按每一个像素滤波后的图像，L(z，y，=， ，，)为分层自适应滤波后 

的图像，则有 

∑∑I，， ，y，=，口，，)一L ，y．=，口，，) 

：∑I1t．( ，Y．=，口，，)+L ，y，。，口，，)I 
Ⅳ L 

量蚤，(z，Y，=)‘g(x，y，2)一善 ．簇 f(x，Y，=)‘g(x，y， ) 
∑∑l， ，y，=，口，，)+L( ，y，。，口， 

由滤波后能量不变和定理(7)，有 

EE l／s(z， ，：，a，力I：∑∑Ir (z， ，：， ，，)I：兰兰g( ， ，：) 
l一1j--1 

L 

备 ，(z ) E， 
故有 

s( ，L) I善 ，集 f(x =)g(z，y，=)一善‘ ．萋。 f(x )g(z )I／ZE 
≤

i

∑
-1 磊 f(x =)‘Ig(x， ，=)一g(x )I／ZE 

≤ 磊 ，(z )·S(g(x =)，g(x )̂)X 2t2E≤ · 
即分层滤波结果与逐点滤波结果的差异度小于给定值 P，并有当只把图像分成一层时，掩模 

不随 变化，则深度图像滤波化成常规的二维滤波方法，也即传统的图像滤波是深度图像滤 

波的一个特例．对于彩色图像，可分成 R、G B 3个通道分别处理再组合．由于分层只与 g 

，Y，=)有关，则 3个通道的分层是一样的，只需在算法(3)中分别对 3个通道作卷积即可． 

4 实验结果与结论 

图 3(a)为原始彩色图像，圆锥体离摄像机最近，其次为中间球体，最远为圆环，HUST 

图 3 景深的摸拟结果 

(a)原始图像，(b)聚焦为中间球体 =12，F=4的模拟结果． 

(c)聚焦为圆锥体 =16，F：5的模拟结果 

Fig．3 The depth of field simulating results 

(a)originalimage，(b)foCUS OBmiddle sphere，the simulating resuit of 12，F= 4 

(c)foCUS OB the cone．the simulating result of R一 16．F= 5 
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显l

y ， z)1表示对[Z， .Z，J层中所有像素的灰皮求和.

设 l' (Xty ， z ， a ，!)为按每一个像素滤披后的图像'!g(x ， y ， z ， a ，!) 为分层自适应滤波后

的图像，则有

Z 2: 1I', (x.y.z.a ,f) - 1, (x.y.z ,a ,f) 1 
5(/'g ,I.) = 2:2: 11'.(x.y.z.a ,f) + I g(x ,y.z.a ,f) 1 

N N L 

一|王军!(x小刘 • g(X巾。一主hιJUJ，z〉 • g(X ， y ，却|

2:2: 11' (x ,y.z.a ,f) + I g(x ,y.z.a ,f) 1 

由滤波后能量不变和定理(7) .有
N N 

2:2: 11g(x ,y.z.a. f) 1 = 2:2: Il' g(x ,y.z.a ,f) 1 = 2: 2:g(x.y.z) 

=ZuzjL层 !(x小 z) = E. 
故有

L 
5 (l'g'ι) = 1.2: 2: !.(x.y ,z)g(x.y.z) - 2: 2:_ f(x.y ， z)g(x ， y.创 1!2E

，也-1(.%.y 巳血障 屠-H ;r.y)E也展

L 

《 izlu;二Jb小z) • Ig(x.y叫 g(x巾k) I !2E 

《斗唁主主孟】川J《
即分层滤波结果与逐点滤波结果的差异度小于给定值 p ，并有当只把图像分成一层时'掩模

不随 z 变化 .91皿则『深度图像滤波化成常规的二维曲撞量波方法'也即传统的图像滤波是深度图像滤

波的一个特例.对于彩色图像'可分成 R 剖， G、 B3 个通道分别处理再组合.由于分层只与 E

(x ，y ， z)有关，则 3 个通道的分层是一样的，只需在算法(3)中分别对 3 个通道作卷权即可-

4 实验结果与结论

图 3(a)为原始彩色图像，固锥体离摄像机最近，其次为中间球体，最远为圃环.HUST 

图 3 景深的模拟结果

(.)原始图像咽 (b) 聚焦为中间球体 R=12 ，F=4 的模拟结果，

(c)聚焦为圆锥体 R= 16.F=5 的模拟结果

F咱.3 The depth of field simulating results 

(a) original image. (b) focus on middle sphere. the simulating result of R= 12 .F= 4-. 
(c) focus on tbe cone. the simulating result of R= 16. F= 5 
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为背景．背景的D为无穷， 和deep为常数l(b)为聚焦为中间球体的聚焦梯度模拟结果} 

(c)为聚焦为圆锥体的聚焦梯度模拟结果． 

本文提出了摄像机的景深模型，在此模型的基础上，通过对深度图像的自适应分层滤 

波．引入 alpha通道，解决滤波后的遮挡问题，提出差异度的概念，并对各于层图像分别进行 

滤波合成．提高了分层滤波算法的效率，并使分层滤波后的误差控制在给定范围内．实验结 

果表明该方法是可行的． 
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Abstract The relationship between fuzzy function d and the distance from object to 1ens 

and focal length was provided by using the lens mode1．A new adaptive stratified filtering 

method for 3-D depth image was developed-The concept of the difference function was 

proposed and the depth image was resolved  into several non—-intersection sub—-level ima ges 

along z axis．The algorithm complexity was reduced and the postflhration error was con． 

trolled whhin St given range by fihering and composing suh—level images．The problems of 

boundary and obstruction were solved by introducing alpha value and composing subim— 

ages level by leve1．This method has been successfully used in computer graphics rendering 

algorithm and an example of simulating defocus of camera wan given． 

Key words focusing gradient，depth image，stratified filtering，rendering，3-D ma sk． 
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为背景，背最的 D 为无穷.V. 和 deep 为常数. (b) 为襄焦为中间璋体的聚焦梯度模拟结果，

(c) 为聚焦为周锥体的聚焦梯度模拟结果.

本文提出了摄像机的景深模型，在此模型的基础上，通过对深度图像的自适应分层滤

说.引入 alph. 通道.解决温波后的遮挡问题，提出差异度的概念，并对备子层图像分别进行

滤波合成.提高了分层撞说算法的效率，并使分层滤说后的误差控制在给定范围内.实验结

果表明该方法是可行的.
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A NEW METHOD OF SIMULATlNG FOCUSING GRADIENT BASED 

ON FASTSTRAτ1FIED FILTERING ON 3D IMAGE' 
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(Departmeru of 回ectrODÏcs &. r nformation Engineering, H皿由ong University oí Science 也 T町hnol咽y.

Wuhan. Hubei <1. 30074 , China) 

Ab.tracl The relationship between fuzzy function a and the distance from object to lens 

.nd focallength was provided by using the lens model. A new adaptive stratified fLltering 

method for 3-D depth image w.s developed. The concept of the difference function was 

proposed and the depth image was resolved into several non-intersection sub-1eve1 images 

along z axis. The algorithm complex.i ty was reduced and the postfiltration error was con­

trolled within a given range by filtering Ilnd composing sub-Ievel imag凹. The problems of 

bound.ry and obstruction were solved by inuoducing alph. value and composing subim 

ages level by level. This method has been successfully used in computer graphics rendering 

a1gorithm and an examp]e of simulating defocus of camera was given. 

Key words focusing gradient , depth image , stratified fLltering , rendering , 3-D mask. 
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