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摘要    传统的离焦深度恢复方法(depth from defocus, DFD)在计算离焦图像的模糊程度时, 

均是基于几何光学成像原理, 并没有考虑光波衍射对图像模糊的影响. 然而, 衍射现象是波

的基本特性, 以针孔成像为基础的光学成像系统中必然存在光波衍射. 本文基于光学衍射

和图像模糊机理, 提出了一种精确的单目视觉全局景物 3D 深度信息获取方法. 首先, 详细

分析了光学成像系统中的菲涅耳衍射机理, 建立了衍射模糊与景物深度之间的关系曲线; 

然后, 采用曲线拟合的方式建立了衍射模糊的模糊程度(点扩散函数扩散程度)与景物深度

的数学关系模型, 结合热辐射和图像相对模糊原理, 构建了衍射模糊热辐射方程组, 并把衍

射模糊深度获取问题转换成一个深度信息动态优化问题. 最后, 使用标准的纳米栅格模板

验证了衍射模糊深度重建算法在纳米尺度相对深度和绝对深度重建中的有效性和精确性.  
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1  引言 

离焦深度恢复(depth from defocus, DFD)是 1987

年 Pentland 提出的一种利用景深有限的区域图像的

模糊程度来恢复深度信息的方法[1]. 目前, DFD 已经

广泛地应用在许多领域, 例如: 遥感、机器人以及材

料科学、生物医药等[2~4].  

传统的 DFD 方法是以几何光学中离焦图像的模

糊度计算为基础的. 几何光学中, 清晰成像的条件是: 

物距 u, 像距 v 和焦距 f 之间满足高斯成像公式[5~7]. 

相反, 如果改变任何参数使高斯成像公式不再成立, 

那么, 点光源的成像就会变成一个圆斑, 即出现了离

焦成像, 而且, 图像的模糊程度与上述参数的变化具

有一定的数学映射关系. 所以, 摄像机参数固定时, 

景物的深度信息可以由图像量化的模糊程度反解得

到. 这就是传统 DFD 方法的基本原理. 然而, 图像模

糊化主要由两个因素引起: 一是视距的变化; 二是小

尺度的光衍射. 当观测条件(焦距、像距、数值孔径)

固定时, 图像的模糊化程度是由视距和光衍射变化

共同作用的结果.  

衍射(diffraction)是波遇到小的障碍物或小孔后

偏离直线传播方向而产生的绕射现象. 衍射现象是

波的基本特性, 一切波都会发生衍射现象[8~10]. 目前, 

多数的光学成像从本质上来说都是一种小孔成像 , 

所以, 成像过程中光的衍射现象难以避免. 即使 u, v

和 f 满足几何光学中的高斯成像公式, 由于小孔处光

波衍射改变了光的传播方向, 透过小孔后, 点光源的

能量分布理论上也不会汇聚为一个点, 而是分布在
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一个圆盘内, 如图 1 所示. 根据模糊图像的定义, 如

果点光源的成像是一个圆斑, 那么, 所成的图像就是

模糊的. 但是, 至今为止, 在模糊成像过程中, 并没

有一种光学衍射和图像模糊程度之间的准确数学模

型. 传统的基于几何光学的 DFD 方法在深度恢复时

只考虑了模糊程度和深度变化之间的关系, 忽略了

光学衍射对模糊程度的影响. 所以, 重建的景物深度

是不准确的, 尤其是在光学成像分辨率较高的场合. 

例如, 在微纳米操作时, 使用的光学显微镜放大倍数

较高, 光学衍射现象更加明显, 由光学衍射造成的图

像模糊不容忽视.  

因此, 本文中, 提出了一种基于光学衍射的全局

模糊深度恢复方法. 该方法通过详尽的理论分析和

实验, 建立了光学衍射下点光源的亮度分布和景物

深度之间的关系曲线, 并且, 采用曲线拟合的方式建

立了衍射模糊的模糊程度与景物深度的数学关系模

型; 结合热辐射和图像相对模糊原理, 构建了衍射模

糊热辐射方程组, 并把衍射模糊深度获取问题转换

成了一个深度信息动态优化问题, 从而提高了传统

DFD 方法的深度重建精度.  

本文内容的结构安排如下: 第 2节分析了光学系

统中菲涅耳衍射的基本原理以及菲涅耳衍射与模糊

成像之间的关系; 第 3 节, 使用曲线拟合构建了光学

衍射模糊模型, 并且结合相对模糊和热辐射原理, 提

出了一种基于光学衍射的全局模糊深度恢复方法 ; 

第 4 节通过实验验证了本文算法的可行性和有效性; 

最后, 第 5 节是本文结论.  

2  光学衍射模糊成像 

光的衍射一般分为两种: 夫朗禾费衍射和菲涅

耳衍射. 前者也称为远场衍射, 其明显的特征就是圆 

 

图 1  圆孔衍射示意图 

孔或狭缝与观测点的距离发生变化时, 观测得到的

衍射成像形状不变, 仅大小发生变化. 这是因为观测

点处于远场位置, 通过圆孔向外的衍射波近似于平

面波[11,12]. 后者又称为近场衍射, 指场波在近场内通

过圆孔或狭缝时发生的衍射现象. 根据圆孔和观测

点的距离不同, 菲涅耳衍射成像的大小及形状也不

同. 当观测距离不断增加, 以至于衍射后的波近似为

平面波时, 菲涅耳衍射转化为夫朗禾费衍射[13].  

在一个光学成像系统中, 一般来说, 发生的衍射

可以看作是菲涅耳衍射, 例如, 光学显微镜系统. 衍

射的光路示意图如图 2 所示, 此时, 成像面上任意一

点 P 的光波振动幅值可以表示为[14]  
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这里A表示距离球面波的中心 S为单位距离的点的振

动幅值; a 表示透镜的半径, k=2/λ, ρ表示 P 点到光轴

的距离; Jn 是 n 阶贝塞尔函数; λ 表示入射光波长; R

是理想成像面和透镜的距离, 当成像面沿光轴前后

移动 xi (i=1,2)时, R 变成 bi (i=1,2); i 是虚数单位.  

在成像面上建立坐标系 OXYZ, 这里 X是光轴; O

表示坐标系原点, 也是理想成像面的中心; YZ 是成像

面. 因为, XY 面和 XZ 面对称, 它们的成像特性相同. 

因此, 公式(1)可以简化为   

 
2

P exp i exp(i ).
2

E k x B
b

 
  

   
  

  (2) 

这里,  
1

1
1 2

1 1 1
n

2

(2 sin )
exp(i ) i

sin sin

( i sin ) (2 sin ),n n

n

J y u
B

y u u

y u x J y u

 









  




  

 

  
 

sin /u a R ; x 表示成像面与原点 O 的距离; y 表示 P

点到原点 O 的距离. 

因此, P 点的归一化光波强度分布可以表示为   

 * 2
P P P .I E E B     (3) 

从公式(2)和(3)可见, 成像面上任意点 P 的光强分布

是 x 和 y 的函数, 即: Ip(x, y). 为了观测 Ip(x, y)的特性,  

光 
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图 2  菲涅耳圆孔衍射 

假设 λ=600 nm, sinu=0.5, YZ 平面上的亮度分布 Ip(x, 

y)随 x 和 y 的变化特性如图 3 所示.    

从图 3 可以得到如下结论:  

1) Ip(x, y)的最大值为 Ip(0, 0);   

2) 固定 x时, 每条 Ip(x, y)曲线都近似为 y的高斯

函数, 且最大值出现在 y 等于 0 时;  

3) Ip(x, 0)是|x|的单调递减函数.   

综上所述, 光轴上的点光源 S 在成像面上任意点

P 的光强分布与 P 点到光轴的距离成反比, 光强的峰

值点位于成像面与光轴的交点, 峰值点周围的光强

随着与交点的距离增加而递减, 减小的规律近似为

高斯函数. 这也就是几何光学中通常使用高斯函数 

 
 

 

图 3  λ=600 nm, sinu=0.5, 像距变化时 P 点的光强分布 

来描述模糊点扩散函数特性的原因. K Strehl 曾指出当

Ip(x, y)的最大值小于 0.8 时, 人的眼睛可以辨别出这

种强度变化, 并判断是否出现了图像模糊[14]. 因此, 

实际应用中, 通常把 Ip(0, 0)=0.8 作为模糊成像发生

的边界条件.  

通常情况下, 固定其他摄像机参数时, 同一摄像

机的物距和像距之间的比值是轴向放大系数m, 所以, 

图 3中成像面相对于理想成像面的距离变化 x可以转

化为物平面相对于理想物距点的距离变化 l, l 与 x 之

间的关系式为  

 .
x

l
m

  (4) 

因此, 如果固定摄像机的像距, 理论上来说, 改

变景物的物距也会导致像平面上任意点的亮度分布

发生相似的变化. 图 4 为光轴上的点光源 S 在成像面

上任意点 P的光强分布与物距变化之间的关系图. 对

比图 3 和 4, 可以发现 Ip(l, y)与 Ip(x, y)的分布特性相

似. 而且即使点光源位于理想物距处, 即 l=0 时, 点

光源的成像仍然是一个模糊圆斑.  

3  衍射模糊成像模型 

第 2节中, 已经发现衍射在光学成像过程中是时

时存在的, 因此, 从理论上来说, 所有的光学成像都

是模糊的. 本节中, 将对比考虑衍射和不考虑衍射两

种情况下的模糊成像原理, 并建立基于光学衍射的 
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图 4  λ=600 nm, sinu=0.5, 物距变化时 P 点的光强分布 

模糊成像模型. 最后, 通过射模糊模型, 根据模糊图

像重建精确景物深度.  

在几何光学中, 当相机的焦距 f, 物距 u 和像距 v

满足基本成像公式(5)时, 点光源的成像假设是一个

聚焦点, 即成像过程是清晰的. 否则, 成像是一个圆

斑, 就出现了模糊图像.  

 
1 1 1

.
u v f
   (5) 

因此, 几何光学中, 研究者假设模糊成像是由景

物的深度变化(物距)或者摄像机参数变化(像距、焦距

等)引起的, 忽略了衍射的影响. 如果观测条件固定, 

景物深度可以由模糊图像的模糊程度计算出来. 其

中, 模糊圆斑的半径 rg 可以表示为  

 g

1 1 1
,

2

av
r

f v s
    (6) 

这里 s表示景物深度, 即物距, a表示摄像机的有效半

径.  

如果点扩散函数为高斯函数, 那么, 表示模糊程

度的高斯核 σ为  

 2 2 2
g ,r   (7) 

这里  表示模糊程度与模糊半径的比例系数. 因此, 

重建的景物深度等于  

 .
1

1 1 2
s

f v av









 (8) 

然而, 在衍射光学成像中, 即使固定摄像机参数, 

景物的模糊也是由深度变化和光学衍射共同作用形

成的, 所以, 模糊扩散参数可以表示为  

   d d( ) ( , ).f r f d s  
衍射

  (9) 

如图 4 所示, 当 l固定时, Ip(l, y)接近于高斯函数. 

所以, 可以使用高斯函数去拟合 Ip(l, y), 拟合结果如

图 5 所示, 其中离散点为实际计算值; 实线表示高斯

拟合曲线. 对于每一个物距变化 l, 可以得到一条这

样的拟合曲线和一个代表图像模糊程度的模糊核 σ. 

图 6 中, 分别计算了考虑光学衍射和传统几何光学中

没有光学衍射时 l 和 σ 的关系曲线, 其中, 实线表示

考虑了光学衍射的关系曲线; 虚线表示的传统几何

光学中的关系曲线. 从该图中可见景物深度等于理 

  

 

图 5  固定 l 时的拟合高斯曲线 

 

图 6  物距变化与图像模糊核的关系曲线 
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想物距时, 传统几何光学中模糊参数 σ 等于 0; 而考

虑衍射现象时, σ是 1.57×104. 随着深度变化 l 不断增

加, 两种情况得到的 σ 越来越接近, 这也是宏观光学

中很难观测到光学衍射的原因.  

虽然, 通过上述分析和对比, 可以发现考虑衍射

时的重建深度更接近于实际情况. 但是, 为了计算不

同 σ时的深度变化 l, 必须要建立 l和 σ的数学关系式. 

从图 6 中, 可以知道 l 和 σ之间的关系近似为二次曲

线. 所以, 本文中, 使用二次曲线去拟合图 6 中光学

衍射发生时 l 和 σ的数学关系, 建立衍射模糊数学模

型, 曲线拟合的结果如图 7 所示, 这里, 带有“*”的点

表示实际的计算结果, 实曲线表示拟合的二次曲线.  

拟合曲线的表达式为  

 2 .al bl c      (10) 

进一步可以转化为 

 2 0.al bl c      (11) 

(11)式的解为  
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因此, 考虑光学衍射时最终的深度解为  
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由(13)式可见, 曲线拟合后, a, b, c 已知, s0 是已

知的理想物距. 因此, 求解景物深度时, 只需要知道 

 

 

图 7  使用二次曲线拟合物距变化与图像模糊核之间的 
关系曲线 

模糊度 σ.  

因为, 一幅模糊图像可以看成无穷多个模糊圆

斑的叠加, 所以, 图像的模糊化可以表示成如下的卷

积形式:  

 ( , ) ( , ) ( , ),E y z I y z H y z   (14) 

式中 E(y, z)为模糊图像; I(y, z)为清晰图像; H(y, z)为

点扩散函数; “*”表示卷积. 由图 6 可见, 像平面上任

意点的强度点扩散可以使用二维高斯函数来近似 . 

然而, 计算一幅图像的模糊度 σ, 需要已知 I(x, y), 即

清晰图像. 但是, 许多情况下, 利用离焦图像求取清

晰图像是一个复杂的图像复原过程, 需要根据已知

情况建立复原模型, 而且精度也很低.  

这里, 假设同一个景物在不同条件下的两幅离

焦图像 E1(y, z)和 E2(y, z), 模糊程度参数分别为 σ1, σ2, 

并且 σ1<σ2(在每个像素点, E1 比 E2 模糊), 这时 E2 可

以表示成  
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式中 2 2 2

2 1     , 称为 E1(y, z)和 E2(y, z)之间的相

对模糊度. 

假设 E1(x, y)是深度沿光轴变化 ( , )s x y 前的模

糊图像, 深度曲面为 s1(x, y); E2 (x, y) 是深度变化后

的模糊图像, 其深度曲面为 s1(x, y); 理想物距为 s0; 

1 2( , ) ( , ) ( , )s x y s x y s x y   . 假设深度变化 ∆s 已知, 

那么原始深度信息 s1(x, y)可以使用下述算法计算.   

首先, 当点扩散函数不随位置变化时, 热辐射方

程可以被引入到模糊成像过程中, 其中, 点扩散函数

由高斯函数来表示[15,16], 那么, 基于两幅模糊图像的

热辐射方程组可以表示为如下形式:  

 1

2

( , , ) ( ( , ) ( , , ) ) (0, ),

( , ,0) ( , ),

( , , ) ( , ).

u y z t y z u y z t t

u y z E y z

u y z t E y z

     
 
  


 (16) 

这里 ε 表示辐射系数, 
u

u
t





  , “ ”代表梯度算子, 

“  ”是微分算子:  

(15) 
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T

, .
    

         y z y z
 (17) 

模糊图像 E1(y, z)和 E2(y, z)之间的相对模糊可以

表示为  

2 2 2 2 2 2 2
2 1 2 2 1 1( ) ( ) .al bl c al bl c           (18)    

简化公式(18), 结果为  

 2 2 2 2
2 2 1 1( ) .al bl c al bl c         (19) 

假设, 

 2 2 2
1 1( ) ,c c al bl c         (20) 

得到 

 
2

0

4
.

2

b b ac
s s

a


  
  (21) 

而根据(16)式, 求解 ∆t 的过程是一个偏微分方

程的两点边值问题, 很难求解. 本文拟利用如下的优

化问题代替偏微分方程的求解过程:   

  
2

2

2
( , )

arg min ( , , ) ( , ) d d .
s y z

s u y z t E y z y z    (22) 

但是, 上述优化问题通常是不适定的, 并且对噪

声敏感. 一般可以通过规格化来解决此问题, 例如, 

在(22)式中增加一个 Tikhonov 惩罚项[17], 即  

 
 

2

2

2
( , )

2 2

2 2

arg min ( , , ) ( , ) d d

 ( , ) ( , ) .

s y z
s u y z t E y z y z

s y z s y z 

  

  



k

 

(23)

 

新增项通过α规格化为深度信息增加了一个光

滑约束, 保证深度有界. 实际中, η>0, k>0, 但是它们

非常小, 这是为了尽量少增加能量损失值, 而损失的

能量为  

 
 2

2

2 2

( ) ( , , ) ( , ) d d

  .

F s u y z t E y z y z

s k s 

  

  


 

(24)
 

则求解深度信息等价于求解如下的优化问题:  

 
arg min ( )

. . Eq. (13),  Eq. (19)
s

s F s

s t


 (25) 

这样一个动态优化问题可以利用梯度流的方法

求解, 求解步骤如下:  

1) 给定摄像机参数 f, D, γ, v, s0; 两幅模糊图像

E1, E2; 能量阈值 τ;  以及优化步长 β;  

2) 初始化深度信息, 为了简单, 这里假设初始

深度面是平面;  

3) 求解(18)式, 得到相对模糊值;  

4) 求解(16)式得到辐射方程 ( , , )u x y t 的解;   

5) 使用上一步的解 u(x, y, t), 计算能量(24), 

如果能量小于阈值 ε, 算法停止, 此时的深度即为所

求; 否则, 以 β为步长, 求解  

 ( );
s

F s
t

  


 (26) 

6) 求解公式(21), 更新深度后返回到步骤 3. 

4  实验 

为了验证算法的有效性和正确性, 使用上述算

法对标准纳米尺度栅格进行深度重建实验, 该栅格

高 500, 宽 1500 nm, 误差在 3%以内. 实验中使用的

是 HIROX-7700 显微镜, 如图 8 所示, 放大倍数为

7000 倍, 其余的摄像机参数为: 焦距 0.357, 理想物

距 3.4 mm, 光圈大小为 2.  

首先, 使用 Veeco 公司的原子力显微镜(atomic 

force microscopy, AFM) Dimension 3100 来预先扫描

标准纳米栅格, 得到的栅格的 3D 图像如图 9 所示.   

实验中, 使用大小为120×110像素的栅格进行形

貌恢复, 其结果如图 10~13 所示. 其中, 图 10 是两幅

离焦图像 , 图 10(a)为深度变化前的离焦图像 ; 图

10(b)为深度变化后的图像; 图 11 为纳米栅格的恢复 

 

 

图 8  HIROX-7700  
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图 9  栅格的 3D 扫描结果 

形貌, 其中, 图 11(a)为没有考虑光学衍射时恢复的

3D 形貌, 即基于几何光学的形貌恢复; 图 11(b)为使

用本文提出的基于光学衍射 DFD 方法的 3D 形貌恢

复结果. 高度坐标的单位是 mm.  

为了更加直观地验证算法的精度, 首先, 计算了

真实深度值 s 与估计深度 s 之间的相对误差曲面 Φ, 

其中真实深度由图 9 得到, 计算公式如(27)式. 计算

结果如图 12 所示, 其中, 图 12(a)为本文算法的深度

误差图, 图 12(b)为没有考虑光学衍射的深度误差图. 

然后, 因为已知标准栅格的准确高度为 500 nm, 使

用了公式(28)计算了 500 个估计点的平均误差.  

 / 1,s s    (27) 

 ave
1

1
| |,

n

k k
k

E H H
n 

     (28) 

这里 n 表示采样点数; Hk 表示 AFM 扫描高度, kH 表

示第 k 个点的估计高度.  

从图 10 可见, 本文基于光学衍射的深度重建算

法的形貌重建误差比传统几何光学中没有考虑光学

衍射的深度重建算法的误差明显小. 传统 DFD 算法

的形貌重建平均误差为 161 nm, 而本文提出的算法 

 

 

图 10  离焦图像 

 

图 11  (网络版彩图)重建的深度图像 

(a)                                               (b) 
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图 12  (网络版彩图)重建深度误差 

的形貌恢复平均误差仅为 69 nm, 即对于 3D 形貌重

建来说 , 本文提出的算法比传统算法误差缩小了

57%.   
3D 形貌从本质上来讲更加关注景物的相对深度, 

不是绝对深度. 事实上, 从图 12 可以看到光学衍射

更多地会影响重建的绝对深度, 而不是相对深度. 为

了对算法重建的绝对深度进行详细对比, 给出了上

述重建形貌的一个剖面, 如图 13 所示, 其中虚线表

示本文方法重建的深度剖面, 实线表示传统 DFD 重 

 

 

图 13  任意剖面深度对比 

建的深度剖面.  

从图 13 可以看到, 因为光学衍射的影响, 本文

算法重建的绝对深度更接近与理想物距. 这一结果

与第 2 节的分析结果一致, 即图像模糊不仅来自于深

度变化, 而且来自于光学衍射. 因此, 当图像的模糊

程度一定时, 没有考虑光学衍射的传统 DFD 的计算

结果必然大于本文算法.  

5  结论 

本文基于光学衍射和图像模糊机理, 提出了一

种精确的单目视觉全局景物 3D 深度信息获取方法. 

首先, 详细分析了光学成像系统中的菲涅耳衍射机

理, 建立了衍射模糊与景物 3D 深度之间的数学模型; 

然后, 采用曲线拟合的方式建立了衍射模糊的模糊

程度与景物深度的数学关系模型, 结合热辐射和图

像相对模糊原理, 构建了衍射模糊热辐射方程组, 并

把衍射模糊深度获取问题转换成一个深度信息动态

优化问题. 最后, 通过使用高倍的光学显微镜和标准

的纳米栅格模板, 验证了衍射模糊深度重建算法在

纳米尺度相对深度和绝对深度重建中的有效性和精

确性.  
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Nano scale depth reconstruction based on optical diffraction 
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Traditional depth from defocus (DFD) is based on the imaging principle in geometric optics to calculate blurring degree, influence of 
optical diffraction has never been considered. However, diffraction is a basic property of all kinds of waves, it must happen in an 
optical imaging system based on pinhole imaging principle. In this paper, a high resolution DFD method with a single vision and 
optical diffraction is given. Firstly, the basic principle of Fresnel diffraction in an optical system is analyzed, and the relationship 
curve between Fresnel diffraction and depth information is constructed. Secondly, a defocus imaging model with optical diffraction 
is supposed through curve fitting, and with respect to relative blurring and heat diffusion, a new DFD method with optical diffraction 
and two defocused images is proposed. Finally, a standard nano grid is used to validate the proposed DFD method on nana scale. The 
results show that the new algorithm, compared with traditional DFD algorithms, is a more effective method to reconstruct depth 
information on nano scale. 

depth from defocus, optical diffusion, nano grid, relative blurring 
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