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基于微分图像自相关的离焦模糊图像盲复原

赵　琳　金伟其　陈翼男　苏秉华
（北京理工大学信息科学技术学院光电工程系，北京１０００８１）

摘要　针对离焦模糊图像的盲复原算法的研究具有重要的实际意义和实用价值。根据光学离焦成像模型，研究提

出了一种基于微分图像自相关的离焦模糊图像超分辨力盲复原算法，即首先采用拉普拉斯算子对离焦模糊图像进

行二阶微分并求微分图像的自相关，然后从自相关结果所包含的信息中确定离焦模糊半径，最后以离焦模糊模型

结合 ＭＰＭＡＰ超分辨力复原算法对离焦模糊图像进行盲复原。实验证明：算法能够以较高的精度估计出离焦模糊

半径并实现离焦模糊图像的盲复原，该算法较其它同类算法在减少计算过程中需要考虑的各类因素的同时也减少

了计算量，提高了结果精度，依靠超分辨力复原算法获取更多的复原图像信息，已在实际刑侦和物证鉴定的离焦模

糊图像判读和鉴定中获得成功应用。
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１　引　　言

在刑侦与物证鉴定的实际工作中，面对的往往

是由于照相机或摄像机等成像设备对焦不准而导致

的离焦模糊图像，且由于离焦量较大，使得肉眼难以

直接判读或识别，因此，采用数字图像处理技术从模

糊图像中提取更多的有价值信息，对于提高刑侦和

物证鉴定的准确性和有效性具有重要的现实意义。

对于此类光学离焦图像盲复原的关键是离焦模糊半
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径参数的估算以及选择有效的复原处理算法。

离焦模糊图像盲复原算法一直是国内外图像处

理算法研究与应用的重要内容：如１９９１年 Ｋ．Ｌｉｕ

和Ｊ．Ｑｕａｎ等
［１］提出采用梯度法粗略估计离焦模糊

半径，再用最小二乘法和Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ法精确确定模糊

半径；２００４年郑楚君等
［２］利用模糊图像的频率域中

的零点位置来估计模糊半径，采用维纳（Ｗｉｅｎｅｒ）滤

波对模糊图像进行复原；２００６年日本Ｆｕｊｉｗａｒａ等
［３］

采用小波变换的方法研究了离焦模糊半径对于图像

高频细节信息的影响；２００７年李征等
［４］采用二元树

复小波变换法结合 Ｗｉｅｎｅｒ滤波法对离焦模糊图像

进行复原；同一年杨鑫等［５］采用遗传算法结合逆滤

波法对离焦模糊图像进行复原。此外，孙杰于２００７

年对目前所使用的聚焦评价函数进行了横向综合性

比较，可以使用聚焦评价函数定性地来判定图像是

否存在离焦以及离焦程度的高低［６］。超分辨力图像

复原方法［７］凭借其在复原图像频带限制内信息的同

时兼有部分复原图像频带限制以外信息的能力最近

获得广泛的关注。刘扬阳等［８，９］研究提出了一种基

于超分辨力图像处理的模糊图像盲复原算法，其利

用推定复原图像的拉普拉斯算子获得参数的估计，

算法用于遥感图像复原取得较好的效果。本文将通

过微分图像自相关运算与超分辨力图像复原算法结

合，研究适合刑侦和物证鉴定应用的光学离焦模糊

图像盲复原算法。

２　离焦模糊退化模型

对于线性空间不变成像系统，图像退化过程可

表示为

犵（狓，狔）＝犺（狓，狔）犳（狓，狔）＋狀（狓，狔）， （１）

式中犵（狓，狔）为模糊图像，犺（狓，狔）为点扩散函数

（Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ），犳 （狓，狔）为清晰图

像，狀（狓，狔）为加性噪声， 表示卷积。

当光学系统离焦时，物空间点映射到像空间成

一圆斑，ＰＳＦ可简化为一个均匀分布的圆盘函数，

即

犺（狓，狔）＝
１

π狉
２ｒｅｃｔ

狓２＋狔槡
２

（ ）狉
＝

１／（π狉
２）， 狓２＋狔

２
≤狉

２

０，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒ
（２）

式中ｒｅｃｔ（狓）＝
１， 狓 ≤０．５

０， 狓 ＞０．
｛ ５

为单位盒型函数；狉

是模糊半径对于离焦模糊图像的盲复原，狉是需要

辨识的主要参数。

３　基于自相关的离焦模糊图像的盲复

原算法

３．１　一维盒型函数的分析

由于拉普拉斯算子是一个无方向性的微分算

子，常用于提取图像中的边缘信息，而离焦图像ＰＳＦ

（２）式是一个理想的二维圆盒形函数，提取盒形函数

的边缘进行判断，就有望确定离焦ＰＳＦ的特征参

数。不失一般性，我们先分析一维盒型函数，这里以

离散步长犺＝１／４和犺＝１／５对ｒｅｃｔ（狓）进行离散采

样，图１（ａ）和图１（ｂ）分别给出对应的离散ｒｅｃｔ（狓）

函数及其在一维拉氏算子［１，－２，１］作用下的离

散
２ｒｅｃｔ（狓）函数曲线，图１（ｃ）和图１（ｄ）分别给出

离散 
２ｒｅｃｔ（狓）函 数进 一 步 进 行 离 散 自 相 关

犛２ｒｅｃｔ（狓）的函数曲线（数值已归一化）。可以看出：自

相关函数存在中心最大值和４个对称的最小值，其

中内部一对最小值之间的采样点数 犖１＝犖０－２

［犖０ 为ｒｅｃｔ（狓）＝１部分的的采样点数，定义为犖０＝

１／犺＋１］，外侧一对最小值之间的采样点数 犖２＝

２犖０＋１。

不难验证，如果犛２ｒｅｃｔ（狓）与一个对称的单峰函数

卷积，卷积后的曲线主体形状和峰值位置并不变，只

是由于犛２ｒｅｃｔ（狓）内侧一对最小值峰距离中心最大值

峰较近，其绝对值较外侧一对最小值峰将有一定的

减小，因此，外侧一对最小值峰成为卷积曲线的最

小值峰，图２给出了以一维高斯分布卷积模拟的曲

线。由此可根据卷积结果的最小值位置之间的距离

（离散点数）确定ｒｅｃｔ（狓）的半径对应的离散点数：

犖ｒ＝
犖２－３

４
， （３）

类似的结果可以推广到二维情况，图３给出了半径

犖ｒ＝３的二维离焦图像的ＰＳＦ函数及其在无方向

性的八邻域拉氏微分算子

０ １ ０

１ －４ １

熿

燀

燄

燅０ １ ０

作用后的自

相关曲面图。可以看出：利用在径向方向的最小峰

值对之间位置的判断，仍可通过（３）式确定离焦半径

犖ｒ。

４０７１
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图１ 不同长度信号的Ｌａｐｌａｃｅ卷积及其自相关

Ｆｉｇ．１ Ｌａｐｌａｃｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｉｇｎａｌｓ

图２ Ｇａｕｓｓ信号与自相关信号进行卷积

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

图３ 离焦点扩散函数的自相关

Ｆｉｇ．３ ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｃｕｓＰＳＦ

３．２　退化图像的模型分析

为了利用离焦点扩散函数的性质，假设不考虑

噪声，对（１）式进行拉氏算子微分，得


２
犵（狓，狔）＝犳（α，β）

２犺（α－狓，β－狔）ｄαｄβ＝

犳（狓，狔）
２犺（狓，狔）， （４）

５０７１
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利用求卷积与求相关的转换关系，对（４）式求自相

关，可以得到

犛＝ 
２
犵（狓，狔） 

２
犵（狓，狔）＝犛犳犛２犺，（５）

式中表示二维相关运算；犛犳＝犳（狓，狔）犳（狓，狔）

为清晰图像的自相关，通常表现为对称单峰函数；

犛２犺 ＝ 
２犺（狓，狔） 

２犺（狓，狔）是二维离焦ＰＳＦ

经过拉氏算子微分后的自相关函数，据上讨论，我们

可望从犛中心附近的最小极小点位置确定光学离

焦的参数。

为了验证这一结论，图４给出实际图像的模拟

处理结果，其中图４（ａ）和图４（ｂ）分别为清晰图像

犳（狓，狔）及其自相关图像犛犳，图４（ｃ）和图４（ｄ）分别为

经犖ｒ＝３离焦ＰＳＦ作用的模糊图像犵（狓，狔）及其微分

自相关图像犛，图４（ｄ）和图４（ｅ）分别为过图４（ｄ）主

峰沿坐标轴的自相关曲线及其局部放大曲线。由

图４（ｅ）及（４）式，即可判断出离焦模糊图像的特征

半径值犖ｒ。表１给出由图４（ａ）在不同离焦半径模

糊下估计得到的特征半径值。可以看出算法可很好

地预估出特征半径，最大相对误差不大于１０％。

图４ 离焦模糊图像的自相关

Ｆｉｇ．４ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｃｕｓｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

表１ 不同离焦模糊的相关估计

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｂｌｕｒｂｙａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ犖ｒ ２．０ ２．５ ３．０ ４．０ ５．０ ６．０

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ犖ｒ ２．２ ２．７ ３．０ ４．０ ５．０ ６．５

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ １０．０ ８．０ ０．０ ０．０ ０．０ ８．３

３．３　犕犘犕犃犘超分辨力图像复原方法

在预估点扩散函数及其特征参量后，优选有效

的复原算法是实现模糊图像盲复原的另一个重要内

容。通过对目前常用的传统算法以及近年来迅速发

展的神经网络法、小波算法、遗传算法和超分辨力算

法等的比较分析研究，最终选择基于 Ｍａｒｋｏｖ约束

的ＰｏｉｓｓｏｎＭＡＰ图像复原算法（ＭＰＭＡＰ）
［７］进行

复原处理，算法的表达式为

犳
狀＋１
犻犼 ＝犳

狀
犻犼ｅｘｐβ

犵犻犼
（犳
狀
犺）犻犼

－［ ］１ !犺犻犼｛｛ －

α


犳犻犼
犝（犳

狀 ｝｝） ， （６）

式中犝（犳）为Ｇｉｂｂｓ分布中的能量函数，其应小于某

一恒定能量函数；犺为点扩散函数；α为Ｌａｇｒａｎｇｅ乘

子；β为步长因子，用于控制算法的收敛特性和速

度；狀为迭代次数，一般取值在１００至３００之间，狀偏

小会影响对细节信息的复原，狀偏大则耗时较长且

易导致噪声放大，影响复原结果。

３．４　基于微分图像自相关的离焦模糊图像超分辨

力盲复原算法

根据以上分析，通过将算法有效融合，得到基于

微分图像自相关的离焦模糊图像超分辨力盲复原算

法，其计算过程为
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图６ 深度离焦模糊图像的复原结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

　　１）采用拉氏算子对离焦模糊图像进行无方向

微分处理；

２）通过自相关估计出离焦ＰＳＦ的模糊半径

犖ｒ；

３）由预测的犖ｒ，采用ＭＰＭＡＰ法（６）式迭代出

复原图像，实现对离焦模糊图像的盲复原。

分析目前的几种离焦模糊盲复原算法，Ｗｉｅｎｅｒ

频率域滤波复原法［２］运算速度较快，但在求取离焦

模糊半径狉时，对频率域中零点对应的半径取数学

期望，存在一定的误差；二元树复小波变换法［４］具有

一定的效果，但是神经网络的选取，训练样本的选取

与数量以及神经网络的训练程度都将影响到估计结

果；遗传算法［５］相对稳定，但在最初利用傅立叶频谱

进行粗略估计之时具有一定程度的误差，若狉不在

此范围之内，那么后面的工作将无法开展，并且遗传

算法受到群体个数，交叉概率，变异概率与运行代数

问题的制约，既影响其最后的估计结果又降低了其

可操作性；文献［８，９］提出的模糊图像超分辨力盲

复原算法需要与复原算法联合进行多重迭代计算，

计算量较大。

本文基于微分图像自相关的离焦模糊图像超分

辨力盲复原算法与上述方法相比较，具备以下几个

优点：１）能够一次性精确估计出离焦模糊半径犖ｒ，

无需诸如求数学期望、多重迭代等运算；２）不需要

像神经网络法那样需要大量样本并训练网络，也不

需要像遗传算法那样进行许多关键参数的设置，便

于实际应用；３）采用超分辨力复原方法，在复原图

像细节信息上较传统复原方法具有较大优势。

４　离焦模糊图像的复原与分析

为了分析算法对离焦模糊图像的复原效果，我

们对一系列的模拟和真实离焦模糊图像进行了处

理，取得了较好的复原效果。

４．１　模拟离焦模糊图像的复原

对离焦模糊图像图 ４（ｃ）采用著名软件包

Ｍａｔｌａｂ所带的图像盲复原函数
［１０］及本文算法分别

进行复原处理，复原效果如图５所示。表２给出模

糊图像与复原图像的典型客观评价参数均方差

ＭＳＥ，峰值信噪比ＰＳＮＲ和改善信噪比ＩＳＮＲ
［１１］，

以及主观与客观评价因素相结合的质量因子犙
［１２］，

犙综合反映了相关度偏差［－１，１］，亮度失真［０，１］

和对比度失真［０，１］三个因素的乘积。它的变化范

围是［－１，１］。Ｑ的绝对值越小，图像质量越差。

表２ 模糊图像与复原图像的评价（犖ｒ＝３）

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓ

（犖ｒ＝３）

ＭＳＥ ＰＳＮＲ ＩＳＮＲ 犙

Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ ０．００５４ ２２．６７９４ ０．９０６７

Ｍａｔｌａｂ ０．０１１７ １９．２９２２ －３．３８７２ ０．９１７７

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ０．０００３ ３４．９７０９ １２．２９１５ ０．９９２５

图５ 图４（ｃ）离焦模糊图像（犖ｒ＝３）的复原图像

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｄｅｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｓｂｌｕｒｒｅｄｗｉｔｈ犖ｒ＝３

　　刑侦模糊图像的特点之一是具有深度模糊。加

大模糊半径犖ｒ＝１０像素如图６（ａ）所示，复原结果

如图６（ｂ），此时本文提出的方法能获得很好的复

原效果。表３给出其客观评价参数。
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表３ 图６的模糊图像与复原图像评价（犖ｒ＝１０）

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓ

ｏｆＦｉｇ．６（犖ｒ＝１０）

ＭＳＥ ＰＳＮＲ ＩＳＮＲ 犙

Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ ０．０１９９ １６．９８１６ ０．８６９０

Ｍａｔｌａｂ ０．０２９１ １５．３２０５ －１．６６１１ ０．７９３３

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ０．００２１ ２６．６６８１ ９．６８６５ ０．９７７８

４．２　实际运动模糊图像盲复原

本文提出的盲复原算法对实际离焦模糊图像也

具有明显的复原效果。对实际拍摄的严重离焦模糊

图像图７（ａ），采用本文算法估计出离焦模糊半径约

为１０ｐｉｘｅｌ，图７（ｂ）给出盲复原效果，已可从原来完

全模糊不清的车牌图像中判别出车牌号。对实际拍

摄的离焦模糊图像图８（ａ），采用本文算法求出离焦

模糊半径约为３．５ｐｉｘｅｌ，图８（ｂ）给出盲复原效果，

其中文字已经可以辨识。

图７ 离焦模糊车牌复原

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｂｌｕｒｒｅｄｌｉｃｅｎｓｅｔａｇ

图８ 离焦模糊文本复原

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｂｌｕｒｒｅｄｔｅｘｔ

需要指出，对于实际离焦模糊图像的盲复原，一

般图像复原的客观评价参数已无法评价，目前一般

最有效的方法仍然是人眼主观评价。对于刑侦和物

证鉴定中的离焦模糊图像，一般可分为深度模糊和

一般模糊，前者当复原图像较模糊图像能够获取新

的有用信息，后者复原图像部分去除模糊效果，使图

像细节更有利于辨识，这些均可认为是有效的复原，

因此，图７的车牌号码和图８的文字辨识均能达到

相应的盲复原评价标准。

５　结　　论

根据光学离焦成像的特性，本文研究提出了一

种基于微分图像自相关的离焦模糊图像超分辨力盲

复原算法，算法不仅对一般模糊程度的图像具有较

传统复原算法更好的图像细节复原效果，而且对于

诸如刑侦与物证鉴定中用传统算法难以获得有效复

原的离焦模糊图像也能够获得明显的复原，通过模

拟实验和对实际刑侦和物证鉴定模糊图像的复原，

均取得了令人满意的效果。

目前的算法主要用于信噪比较高的图像，如何

提高运算速度以及在有噪声干扰情况下获得更高精

度的模糊半径估算将是今后研究的重点。
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ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｉｍａｇｅｓｓｃｈｅｍｅｓａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱 犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００５，３４（１）：７０～７３
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９期 赵　琳等：　基于微分图像自相关的离焦模糊图像盲复原

　 刘扬阳，金伟其，苏秉华 等．超分辨力图像处理技术进展及在遥

感中的应用［Ｊ］．红外与激光工程，２００５，３４（１）：７０～７３

９ＬｉｕＹａｎｇｙａｎｇ，Ｊｉｎ Ｗｅｉｑｉ，ＳｕＢｉｎｇｈｕａ犲狋犪犾．．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｂｌｕｒｒｅｄｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｉｍａｇｅ

ｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００５，１６（３）：２１３～２１６

　 刘扬阳，金伟其，苏秉华 等．基于超分辨力图像复原算法的模糊

系统辨识［Ｊ］．光电子·激光，２００５，１６（２）：２１３～２１６

１０ＲａｆａｌｅＣ．Ｇｏｎｚａｌｅｚ，ＲｉｃｈａｒｄＥ．Ｗｏｏｄｓ，Ｓｔｅｖｅｎ Ｌ．Ｅｄｄｉｎｓ．

犇犻犵犻狋犪犾犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犝狊犻狀犵犕犪狋犾犪犫［Ｍ］．北京，电子工业出

版社，２００５．１３３～１３４

１１ＮｉｕＬｉｈｏｎｇ，ＮｉＧｕｏｑｉａｎｇ，ＳｕＢｉｎｇｈｕａ．ＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｂａｓｅｄｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏｃｈ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００６，３５（２）：３１６～３２０

　 牛丽红，倪国强，苏秉华．基于ＲＢＦ神经网络的图像融合复原方

法研究［Ｊ］．光子学报，２００６，３５（２）：３１６～３２０

１２Ｚ．Ｗａｎｇ，Ａ．Ｃ．Ｂｏｖｉｋ．Ａｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ［Ｃ］．

犐犈犈犈犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，２００２，９（３）：８１～
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《激光与光电子学进展》“光学设计”专题征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中科院上海光机所主办的的

科技进展类期刊，中文核心期刊，创刊于１９６４年，是国内第

一本激光领域的专业期刊。本刊以及时报道国内外激光与

光电子学领域科技的最新研究成果与技术应用为宗旨，促进

国内外学术交流，沟通科研与产业的联系。

光学设计是光学产业的高级技术之一，在光电、半导体、

汽车等行业中起着重要的作用。为了深入研讨光学设计技

术，探索光学设计最新理念、成功案例，《激光与光电子学进

展》将于２００８年１２期推出“光学设计”专刊，现向光学设计

研发、应用人员公开征稿，具体要求如下：

１．来稿可以为综述、研究论文和实例分析，综述要求内

容全面，能反映最新研究进展；研究论文要求具有创新性；实

例分析要求应用性强，分析深入，有一定的代表性；

２．综述要求第一作者有丰富的光学设计经验，在某一

方面有较深入的研究或者能够纵观全局，字数不限；

３．研究论文和实例分析字数在５０００～１００００，优秀文章

更可获得光学设计专家的点评和指导；

４．本次专题征稿截止时间为２００８年１０月１５日，可在

本刊主页投稿或通过信箱投稿ｌｏｐ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ，如有问题欢

迎垂询（０２１－６９９１８１６６）；

５．本次专题征稿审稿通过，在本刊发表不收取版面费；

本期光学设计专刊，同期报道上海光机所第５届光学设

计高级讲习班、光学设计大赛，欢迎投稿，敬请关注。

《激光与光电子学进展》编辑部

２００８０６２３　　　　

９０７１


