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摘要　动平台激光主动成像系统所成图像被模糊的同时受到多种噪声的污染，传统的复原方法对噪声敏感，难以

取得令人满意的结果。为此，提出基于方向滤波器组的激光主动成像图像复原方法，使用不同的方向滤波器组对

含噪模糊图像进行滤波，估计模糊核函数。对于每个方向滤波器，计算核函数在垂直滤波器方向的Ｒａｄｏｎ变换。

接着使用Ｒａｄｏｎ逆变换得到二维模糊核函数的最终估计。根据模糊核函数，即可复原出无噪清晰图像。搭建激光

主动成像系统进行实验，结果表明与近年来一些较好的模糊盲复原方法相比，该方法不仅拥有更好的主观效果，同

时在客观评价指标（犘ＳＮＲ）上也有所提高。
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１　引　　言

激光主动成像系统是利用激光器作为光源，发射

脉冲激光照射目标，光信号经过目标反射之后，回到

接收系统进行主动探测成像。由于具有探测距离远、

成像分辨率高、不受环境光源影响等特点，激光主动

成像系统在微光、夜视环境成像和远距离小暗目标探

测成像等领域具有广阔的应用前景［１－２］。

然而，在机载、舰载等较为复杂的应用环境中，

由于承载平台的震动、目标和成像系统之间的相对

运动、大气抖动等原因，激光主动成像系统获得的图
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像不可避免地存在模糊。同时，激光的相干性将引

入散斑噪声，大气的后向散射、湍流、折射将引入背

景辐射噪声，ＣＣＤ成像机制将引入光子散粒噪声，

最终所成的图像将同时受到这些噪声的污染。噪声

和模糊将使图像严重降质，给后续目标的识别和跟

踪带来很大困难。

近年来，学者们提出许多图像盲复原算法。

Ｓｈａｎ等
［３］引入分段函数来拟合模糊图像的梯度长

拖尾分布，并引入一阶和二阶数据项以抑制振铃现

象；Ｃｈｏ等
［４］在解卷积中引入边缘预测，结合图形处

理器（ＧＰＵ）实现近实时的处理；Ｘｕ等
［５］进一步分

析了模糊边缘的尺度问题，提出一种边缘选择策略，

对Ｃｈｏ等的方法进行改进。Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ等
［６］提出白

化谱域公式估计模糊核的能量谱分布，使用改进的

收敛函数和相位恢复算法计算模糊核函数，这种方

法的计算时间较短。Ｌｅｖｉｎ等
［７－８］比较了现有较好

的复原方法，指出变分能量法的缺点在于大多数复

原过程中能量项都是增大的，同时对最大后验概率

估计进行优化，提出一种计算迭代中估计图像协方

差的快速方法。朱齐丹等［９］采用自然图像先验模型

抑制振铃效应，利用基于自适应权值矩阵的共轭梯

度算法来解决由于稀疏先验模型导致的最优化函数

非凸问题。王国栋等［１０］采用归一化的超拉普拉斯

先验项作为变分能量函数中的光滑项，不需要预测

图像的梯度信息。赵琳等［１１］等提出一种离焦图像

盲复原方法，通过计算离焦图像的二阶微分图像并

求其自相关，以确定离焦模糊半径。李永乐等［１２］提

出一种全向梯度计算方法，对散焦模糊图像进行盲

复原。黄德天等［１３］在ＮＡＳＲＩＦ算法的代价函数中

加入正则化约束和空域加权因子，用以改善算法的

抗噪性能。周箩鱼等［１４］在总变分模型中加入自适

应阈值项，减少了复原图像中的块效应。以上方法

在噪声很小的情况下能取得较好的复原效果，但是

当噪声变大时，模糊核估计出现偏差，复原性能迅速

下降。Ｔａｉ等
［１５］提出一种含噪图像的盲解卷积策

略，对图像进行交替滤波和解卷积，可用于高噪声的

模糊图像复原，但是采用的滤波方法仍然不可避免

地破坏模糊核信息，使复原图像出现失真。

为此，本文提出一种适用于激光主动成像的图

像盲复原方法：使用不同的低通方向滤波器组对含

噪模糊图像进行滤波，同时估计垂直方向上的模糊

核投影，接着使用逆Ｒａｄｏｎ变换重建模糊核函数，

结合ＢＭ３Ｄ滤波方法和估计出的模糊核函数，就可

以恢复出无噪清晰图像。

２　激光主动成像图像退化模型

激光主动成像中，散斑噪声是乘性噪声，而其余

噪声如电路噪声、ＣＣＤ噪声和背景噪声可以近似为

加性噪声，因此图像退化模型可以描述为

犵＝犺［（１＋犽）犾犐］＋狀， （１）

式中犵为探测系统获得的图像，即含噪退化图像，犽

为散斑噪声系数，犾犐 为原始真实图像，犺为模糊核函

数，狀为加性噪声， 为卷积运算。

由（１）式可知，散斑噪声对图像的污染在模糊之

前，在激光强度变化较小的情况下，散斑强度基本不

变。因此，为了便于复原过程的分析，将散斑噪声近

似为信号无关，归入（１）式的加性项，（１）式可以表

述为

犵＝犺犾＋狀． （２）

假设犾已知，模糊核的最佳逼近犺满足：

犺＝ａｒｇｍｉｎ犺｛犵－犺犾
２
＋ρ（犺）｝， （３）

式中ρ（犺）为平滑加性正则项。若忽略该正则项，则犺

的最优化估计变成一个最小二乘问题，可以通过求

解

犾Ｔ犾犺＝犾
Ｔ
犵＝犾

Ｔ（犵′＋狀）， （４）

得到，式中犵′＝犵－狀称为无噪模糊图像。

噪声叠加在模糊图像上，必然会对犺的估计产

生影响。犵中噪声对犺相对误差的影响可以由

犲（犺）

犲（犵）
＝
（犾Ｔ犾）－１犾Ｔ狀 ／ （犾Ｔ犾）－１犾Ｔ犵′

犾Ｔ狀 ／犾Ｔ犵′
≤

犾Ｔ犾· （犾Ｔ犾）－犐 ＝κ（犾
Ｔ犾） （５）

计算得到，式中犲（犺）和犲（犵）代表犺和犵的相对误差，

κ（犾
Ｔ犾）代表犾犜犾的条件数，犐表示单位矩阵。由（５）式

可知，噪声对犺估计误差的影响将通过κ（犾
Ｔ犾）进行

放大。理论上，通过降低噪声，将减小犲（犵），也就可

以减小犲（犺）。因此，通过降低噪声可以提高模糊核

的估计精度。

由以上分析可知，对于既包含噪声又被模糊的

图像，为了提高模糊核函数的估计精度，一种简单的

思路就是先进行滤波，再估计模糊核。但是目前众

多的降噪方法都会改变边缘位置或丢失细节信息，

从而严重影响模糊核估计。以最简单的高斯降噪为

例，由（３）式可知，经过降噪后模糊核估计为

犺犵 ＝ａｒｇｍｉｎ犺犵 犵犌犵－犺犵犾
２
＝

ａｒｇｍｉｎ犺
犵
（犺犾＋狀）犌犵－犺犵犾

２
≈

ａｒｇｍｉｎ犺
犵
犾（犺犌犵－犺犵）

２． （６）

即

犺犵 ＝犺犌犵， （７）
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王灿进等：　基于方向滤波器组的激光主动成像图像复原

式中犺犵 为滤波后的模糊核函数，犌犵 为高斯核函数。

由（７）式可知，高斯滤波后，模糊核函数是原核函数

与高斯核的卷积。对于其余滤波器，也可类似推导。

一般滤波器均为低通滤波器，会滤除模糊核的高

频部分。同时，模糊核的信息只存在于图像的边缘部

分，而现有滤波器如双边滤波器、非局部均值滤波器

等都会或多或少地影响边缘，导致估计出现偏差。因

此不能将滤波简单地作为复原的预处理步骤。

使用方向滤波器组对图像进行滤波，方向滤波

器组不会影响其垂直方向上的模糊核的Ｒａｄｏｎ变

换，同时作为滤波器，能够有效滤除噪声，提高核函

数的估计精度。

３　基于方向滤波器的去模糊方法

３．１　方向滤波器

方向低通滤波器表示为

犐（狆）犳（θ）＝
１

犮∫
∞

－∞

狑（狋）犐（狆＋狋狌θ）ｄ狋， （８）

式中犐为原始图像，犳为方向滤波器函数，狋为到像素

狆 的 空 间 距 离，犮 ＝∫
∞

－∞

狑（狋）ｄ狋 是 归 一 化 常 数，

狌θ＝ （ｃｏｓθ，ｓｉｎθ）
Ｔ 是θ方向上的单位向量。在图像

信息未知的前提下，高斯型方向滤波器根据像素点

与中心像素的位置计算加权权值，是一种通用的局

部滤波器，能够有效滤除加性噪声，因此取狑（狋）＝

ｅｘｐ［－狋
２／（２σ

２
犳）］，σ犳代表滤波器的强度。方向滤波器

的实质就是在θ方向上取其邻域像素作加权平均，

由于不涉及其余方向的像素，该滤波器对于保护特

定方向的边缘具有显著效果。

３．２　犚犪犱狅狀变换

核函数犺（狓，狔）对于直线ρ＝狓ｓｉｎφ＋狔ｃｏｓφ的

Ｒａｄｏｎ变换为
［１６］

犚（ρ，φ）＝犺（狓，狔）δ（ρ－狓ｓｉｎφ－狔ｃｏｓφ）ｄ狓ｄ狔，
（９）

式中δ为Ｄｉｒｅｃｔ函数，ρ和φ分别是投影直线的截距

和角度。

３．３　基于方向滤波器的抗噪模糊核函数犺估计

定理１：方向滤波器不会影响其垂直方向上的

模糊核的Ｒａｄｏｎ变换。

由于定理１是复原方法的前提，下面首先证明

之。

使用方向为θ的方向滤波器对图像进行卷积，

根据（７）式，经过方向滤波后，模糊核变成

犺θ＝犺犳θ． （１０）

此时，模糊核在θ方向上的投影为

犚φ（犺θ）＝犚φ（犺犳θ）＝犚φ（犺）犚φ（犳θ）＝犚φ（犺）．

（１１）

　　由（１１）式可知，经过方向滤波器滤波后的模糊

核犺θ在θ方向上的投影（φ＝θ＋π／２上的Ｒａｄｏｎ变

换）与方向滤波之前的模糊核犺在θ方向上的投影

相同。这是因为方向滤波只沿着θ方向做邻域加权

平均操作，在θ正交方向上几乎对模糊核没有影响。

因此，可以设计一组方向滤波器犳θ犻，用它与含

噪模糊图像进行卷积，估计出对应的模糊核函数

犺θ犻，并计算其在φ＝θ犻＋π／２方向上的Ｒａｄｏｎ变换，

最后对这一组Ｒａｄｏｎ变换计算逆Ｒａｄｏｎ变换，就可

以得到二维核函数的估计犺。

然而由（２）式可知，要估计犺，首先需要知道无

噪清晰图像犾，而犾在现实中不可能得到。为此，首

先需要对犾的初始值进行估计，方法如下：建立尺度

金字塔｛犵０，犵１，…，犵狀｝，其中犵０ 是原始含噪模糊图

像，犵犻由犵犻－１降采样得到。降采样之后，用文献［２］

中的方法迭代计算得到犺犻和犾犻（犻＝狀，狀－１，…，１）。

最后，对犾１ 进行插值，就得到无噪清晰图像的估计

犾０。

接着估计抗噪模糊核函数犺，步骤如下：

１）对原始图像犵０，用一组犖犳 个方向滤波器进

行滤波，每个滤波器的方向为θ犻＝犻·π／犖犳，犻＝１，…，

犖犳；

２）对于各个滤波后的图像犵θ犻，将犾０ 作为初始

无噪清晰图像用以估计模糊核 犺θ犻，犺θ犻 由犺θ犻＝

ａｒｇｍｉｎ犺
θ犻

｛
!犵θ犻－犺θ犻!犳０

２＋ρ（犺θ犻）｝确定，其中!

是梯度运算；

３）计算每个模糊核犺θ犻在φ犻方向上的Ｒａｄｏｎ变

换犚φ（犺θ犻），其中φ犻＝θ犻＋π／２；

４）通过一组犚φ（犺θ犻），计算其 Ｒａｄｏｎ反变换得

到犺０；

５）通过犺０ 和犵０，定义能量函数并更新犾０；

６）重复以上步骤直到犺０ 收敛。

在步骤５）中，因为模糊核犺０ 已知，从含噪模糊

图像犵０ 得到无噪图像犾０ 是一个非盲卷积过程，定

义最小化能量函数为

!犾０犺０－!犵０
２
＋狑１ !犾０－狌（!犾１）

２
＋

狑２ !犾０
２， （１２）

式中狌（·）是２倍插值操作，狑１和狑２是事先定义的

权值。（１２）式第二项为正则项，表示犾０ 的梯度与犾１

梯度插值后的相似度。因为经过降采样后犾１ 包含的
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噪声大大减小，因此使用该能量函数可以有效抑制

犾０ 中的噪声。同时该能量函数的计算消耗也很小，

能有效缩短计算时间。

３．４　根据模糊核函数估计无噪清晰图像

经过以上步骤，得到模糊核函数犺０。根据含噪

模糊图像犵０和模糊核函数犺０，便可以估计出原始无

噪且清晰的图像犾ｆｉｎａｌ。估计犾ｆｉｎａｌ使用的能量函数为

犾ｆｉｎａｌ＝

ａｒｇｍｉｎ犾
０
｛犾０犺０－犵０

２
＋狑３ 犾０－ＢＭ３Ｄ（犾０）｝，

（１３）

式中ＢＭ３Ｄ（·）为三维块匹配滤波
［１７］，狑３ 为事先

定义的正则项权值，用以控制去模糊和平滑噪声之

间的比例。ＢＭ３Ｄ是目前公认的去噪性能较好的滤

波算法，（１３）式将其引入复原方法中，正则项将保证

复原过程与噪声分离，从而减小噪声对复原结果的

影响。迭代开始时，令ＢＭ３Ｄ（犾０）＝０。随着迭代步

骤的进行，犾０ 中的噪声将逐渐减小，最后得到清晰的

无噪图像。

４　实　　验

为对比复原方法对激光主动成像所成图像的复

原能力，搭建一套激光主动成像系统：光束发射系统

采用半导体抽运固体脉冲激光器，脉冲宽度为８ｎｓ，

波长为７９３ｎｍ，发散角为５ｍｒａｄ；接收系统采用

ＬａｍｂｅｒｔＩＣＣＤ，镜头直径 犇＝１１０ｍｍ，焦距犳＝

３００ｍｍ，帧频为２５ｆｒａｍｅ／ｓ，ＩＣＣＤ靶面像元分辨率

为１３９２ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ；采用距离选通技术，自制

ＦＰＧＡ设计同步控制器，实现了激光器和相机之间

的选通控制，有效抑制杂散光的干扰。实验系统框

图如图１所示，实验系统实物图如图２所示。

图１ 实验系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图２ 实验系统实物图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　目标选为３ｋｍ和３．５ｋｍ处的楼房。发射脉

冲激光束照射目标，并调节选通门开闭时间，采集主

动照明图像。因为激光发散角有限，无法照亮整个

视场，故截取图像中被照亮的区域，得到１５０ｐｉｘｅｌ

×１５０ｐｉｘｅｌ的图像。图像处理系统采用上位机，硬

件环境为：ｉ７２６００３．４０ＧＨｚＣＰＵ、４Ｇ内存，软件编

程环境为：ＶＳ２００８。为了使实验效果更加显著，人

为地加入１０×１０的高斯模糊算子和方差为２０的高

斯噪声。选取算法参数为：导向滤波器组数 犖犳＝

１８，导向滤波器强度参数σ犳＝２０，狑１＝狑２＝狑３＝

０．０５。将所提方法和近年来提出的性能较好三种盲

复原方法：Ｃｈｏ等
［４］提出的边缘预测复原方法、

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ等
［６］提出白化谱域复原方法以及 Ｔａｉ

等［１５］提出的迭代复原方法进行对比，对比算法均严

格采用作者在文献中推荐的参数。复原结果如图３

和图４所示。

从图３、４可以直观看出，Ｃｈｏ等提出的边缘预

测复原方法复原结果出现较严重的振铃效应，

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ等提出白化谱域复原方法复原结果残余

较为严重的噪声，这是因为这二者并没有对噪声进

行预处理，对于低信噪比的图像复原效果较差。Ｔａｉ

等提出的迭代复原方法复原结果出现一些交错的彩
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色条纹，这是因为该方法只是简单将去噪和估计模

糊核函数迭代进行，估计的模糊核受到去噪过程的

影响而出现偏差。而所提方法的复原结果令人满

意，既抑制了噪声，同时复原的图像也较为清晰。这

也证明该算法恢复出较为准确的模糊核函数。

图３ ３．５ｋｍ图像复原结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３．５ｋｍ

图４ ３．０ｋｍ图像复原结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３．０ｋｍ

图５ 不同积分时间下犘ＳＮＲ指标对比．（ａ）３．０ｋｍ；（ｂ）３．５ｋｍ

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犘ＳＮＲｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ．（ａ）３．０ｋｍ；（ｂ）３．５ｋｍ

　　引入峰值信噪比（ＰＳＮＲ，犘ＳＮＲ）来定量地衡量

复原算法的性能。犘ＳＮＲ的计算公式为
［１８］

犘ＳＮＲ ＝１０ｌｇ（犙
２／犳ＭＳＥ）， （１４）

式中犙为图像数据量化的级数，犳ＭＳＥ为最小均方误

差，可表述为

　犳ＭＳＥ ＝
１

犕犖∑狓 ∑狔
［犳（狓，狔）－犳′（狓，狔）］

２， （１５）

式中犕、犖 为图像的宽和高，犳（狓，狔）和犳′（狓，狔）表

示复原前后的图像。

四种复原方法得到的犘ＳＮＲ结果如表１所示。

可见针对３．０ｋｍ和３．５ｋｍ的图像，该方法的犘ＳＮＲ

指标均比其余三种方法有所提高，这与主观观察结

果一致。

通过改变ＩＣＣＤ积分时间（５０～１２００ｎｓ），可以

获取不同信噪比的图像。这是因为随着积分时间的

增大，获得的杂散光增多，即噪声强度增大，而激光

器的脉冲宽度仅为８ｎｓ，完全可以在开门时间范围

内被全部接收，即每次的目标信号强度不变，因此理

论上积分时间越长，信噪比越低。图５中曲线的趋

势也说明了这一点。分别使用四种方法进行复原，

对比结果如图５所示，可见在不同积分时间下，该复

原方法均优于其余三种方法。
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表１ 四种方法的复原结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｄｅｂｌｕｒｒｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

Ｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ
犘ＳＮＲ

３．０ｋｍ ３．５ｋｍ

Ｃｈｏ′ｓｅｄｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ２４．３６ ２３．５１

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ′ｓｓｐｅｃｔｒａｌｗｈｉｔｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ２６．５０ ２５．５６

Ｔａｉ′ｓｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ ２８．７２ ２６．３０

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ２９．４８ ２８．７８

　　通过改变激光器的功率（６～１８ｍＪ），也可以获

取不同信噪比的图像。这是因为随着激光器功率的

增大，目标越来越清晰，而噪声强度基本不变，因此

理论上激光功率越大，信噪比越高。在激光功率超

过一定值的时候，犘ＳＮＲ可能会下降，可能原因是某些

像素值达到饱和，导致图像对比度下降。分别使用

四种方法进行复原，对比结果如图６所示，可见在不

同激光功率下，该复原方法也均优于其余三种方法，

这进一步说明该方法的有效性。

为了衡量算法的时间性能，统计四种算法在实

验图像（１５０ｐｉｘｅｌ×１５０ｐｉｘｅｌ）上的平均计算耗时，

结果如表２所示。

表２ 四种方法的运算耗时比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｆｏｕｒｄｅｂｌｕｒｒｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

Ｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ

Ｃｈｏ′ｓｅｄｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ０．１５６

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ′ｓｓｐｅｃｔｒａｌｗｈｉｔｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ０．６３７

Ｔａｉ′ｓｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ ２．７３２

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ０．１７９

图６ 不同激光功率下犘ＳＮＲ指标对比。（ａ）３．０ｋｍ；（ｂ）３．５ｋｍ

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犘ＳＮＲｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ．（ａ）３．０ｋｍ；（ｂ）３．５ｋｍ

　　四种算法中，Ｔａｉ等提出的滤波迭代方法耗时

最长，这是因为在每个迭代过程中，均需要进行滤波

与模糊核估计的迭代步骤。Ｃｈｏ等提出的边缘预测

复原方法计算速度最快，这是因为该方法引入了边

缘预测策略，在图像结构级上而不是在像素级上进

行复原，同时使用ＧＰＵ进行加速。该方法计算耗

时略长于Ｃｈｏ等提出的边缘预测复原方法，但是仍

然远远快于其余两种方法，因为不同的方向滤波器

滤波过程采用并行执行，同时ＢＭ３Ｄ滤波中在分组

过程限制了相似图像块的数目，加速了滤波过程。

若采用硬件加速技术，可以进一步降低本文算法的

运行时间，甚至达到实时处理，这也是下一步需要重

点研究的内容。

５　结　　论

针对动平台激光主动成像系统所获图像同时受

到运动模糊和噪声干扰的情况，提出一种基于方向

滤波器组的复原方法。该方法使用一组方向滤波器

对图像进行滤波，在滤波器垂直方向计算模糊核的

Ｒａｄｏｎ变换，最后根据这一组Ｒａｄｏｎ变换计算出二

维的模糊核函数。在复原阶段，将ＢＭ３Ｄ滤波引入

能量函数正则项，可以进一步去除噪声的影响。实

验证明该方法能够有效复原激光主动成像系统获得

的模糊图像，具有较好的工程应用价值。
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