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一种空间变化犘犛犉图像分块复原的拼接方法
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摘要　介绍了一种退化函数随空间变化图像的分块复原和拼接方法，首先以等晕区为依据对退化函数随空间变化

的图像进行分块并向外延伸一定区域，然后使用ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄ算法对每一个图像块进行图像复原，在去除各复原

图像块包含明显振铃波纹的部分边缘区域之后，将相邻图像块剩余的重叠区像素以其到等晕区边界的距离构成的

加权系数进行叠加，拼接得到完整的图像。该方法能够消除退化函数随空间变化的图像分块复原处理时产生的振

铃波纹，在诸如卫星遥感、飞机航拍图像复原，医学图像处理等众多领域均可广泛应用。
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１　引　　言

由于受光学设计，加工，装校，电荷耦合器件

（ＣＣＤ）采样，工作环境的不稳定以及噪声等因素影

响，数字成像系统获得的图像与实际物体相比总有

一定的模糊。为了尽可能多的得到原物体的细节信

息，图像复原技术自上世纪五十年代开始发展后，

限制逆滤波，最小二乘维纳滤波，功率谱滤波，最

大熵复原算法，空间自适应限制复原算法，盲目反

卷积算法等方法陆续被提出来［１，２］。但这些算法都

基于一个假设，即整幅图像各点的退化函数是一样

的。然而事实上成像系统的各视场的退化是不同

的，如光学透镜造成的场曲、畸变是以光轴为中心

呈径向分布；若图像包含运动物体，则其退化是与

其运动方向有关；而成像平台的不规则振动，工作

环境气流的变化等，造成各视场的退化可能毫无规

律可言。对于点扩展函数（ＰＳＦ）随空间发生变化的

图像，若仍采用上述算法，使用同一个的退化函数

来处理显然是不够准确的，针对此类图像的复原研
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究也一直在深入当中。

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ
［３～５］先后发表三篇文章论述了利用

空间坐标变换法重建空间变化ＰＳＦ图像，该方法

的思路是找到一个坐标空间，图像转换到该空间后

其各点退化是空间不变的，在这个空间使用一般算

法进行复原之后，再转换回原图像空间。该方法的

前提是退化函数的空间变化规律必须以解析方式表

达；其另一缺点是在坐标变换的过程中，正变换是

非均匀采样，反变换是插值，这两次运算均引入了

附加的模糊和噪声；此外，坐标变换改变了噪声分

布，可能会使得平稳噪声变得非平稳。Ｊａｉｎ 和

Ａｎｇｅｌ首先提出用共轭梯度法解决空间变化ＰＳＦ

图像恢复问题［６］，只是该方法计算量较大。而

Ｊｏｈｎ
［７～９］提出的卡尔曼滤波法也存在计算量过大难

以处理大幅图标的问题。Ｔｒｕｓｓｅｌｌ和 Ｈｕｎｔ提出基

于图像分块的复原算法［１０，１１］，之后 Ｊａｍｅｓ
［１２］，

Ｔｈｏｍａｓ
［１３］和Ｌｅａｈ

［１４］等都进一步发展了该方法。

由于空间变化ＰＳＦ图像复原问题的巨大存储量和

计算量，Ｍｏｈａｍｍａｄ使用了多台计算机并行运算

的方式从硬件上来克服这一困难［１５］。Ｊａｍｅｓ
［１６］和

Ｔｏｄ
［１７］等人将空间变化的ＰＳＦ用正交分解的方式

进行表达，寻找到一组简单而准确的正交基对于减

小图像复原计算量的问题是很有吸引力的。之后

Ｍａｔｓ
［１８］等使用多幅图像的信息来复原图像也取得

了良好的效果。

空间变化ＰＳＦ图像复原的问题在国内的研究

则相对较少。上海理工大学的徐伯庆等［１９］在使用

仪器测量出一幅图像１８０个ＰＳＦ后，使用相应的

１８０个逆滤波器完成图像复原。重庆大学李平所在

的研究小组对ＰＳＦ正交分解法进行了研究和讨

论［２０～２２］。

本文着重讨论图像分块的复原方法。由于分块

图像在复原之后其边界附近往往伴有振铃波纹，影

响了拼接后的图像质量，所以在进行图像分块时，自

等晕区边界往外延伸一定区域，尽可能使振铃波纹

分布在重叠区域，在拼接之前可以将振铃部分切除；

另外，由于振铃波纹区域并不易判断，波纹不一定能

完全去除，而且相邻图像块边界两边在复原之后灰

度可能不连续，于是依据重叠区像素到边界的距离

构造加权系数，使用重叠区数据完成渐变的拼接，以

去除拼接图像视觉上的割裂感。

２　图像分块复原

对于理想的线性成像系统来说，其成像过程可

以用源图像与ＰＳＦ的卷积来表示，即

犐（狓，狔）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犛（狌，狏）犘（狓－狌，狔－狏）ｄ狓ｄ狔，

（１）

式中犛为源图像，犘为系统的退化函数，犐为输出图

像，狌，狏为物面坐标，狓，狔为像面坐标。

而各视场ＰＳＦ不同的成像系统，其ＰＳＦ不仅

是像面坐标的函数，也与物面坐标有关。其成像过

程需以下式来表达：

犐（狓，狔）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犛（狌，狏）犘（狌，狏，狓－狌，狔－狏）ｄ狌ｄ狏，

（２）

式中各参数含义同（１）式，可以看到（２）式中的犘多

两个变量。在实际的成像系统中，ＰＳＦ的变化应是

连续的，而ＣＣＤ获取的图像是数字化的，我们在图

像处理中用到的ＰＳＦ也是量化的。如果认为它在

一定区域内是近似不变的，即等晕区，我们可以在

等晕区内使用反卷积的方式进行图像复原，然后将

各分块图像拼接起来，这就是图像分块复原方法的

基本思路。

在物面上将图像分割为Ｎ块，那么相应的ＰＳＦ

可以表示为

犘（狌，狏，狓－狌，狔－狏）＝∑
犖

１

犘犖（狓，狔）．

　　图像的分块可以是矩形，圆形或者任意其它形

状，本文的仿真使用了矩形分块和圆形环形分块

作为示例。图１是源图像以及两幅空间变化ＰＳＦ

的仿真图像，分别使用了３３矩形分块和圆形环

形分块，其中图１（ｂ）中块５，块２、４、６、８和块１、３、

７、９分别使用了不同的退化函数ＰＳＦｂ１，ＰＳＦｂ２和

ＰＳＦｂ３，模糊程度依次递增；图１（ｃ）由内向外分三

层，各层退化函数不同ＰＳＦｃ１，ＰＳＦｃ２和ＰＳＦｃ３，模糊

程度依次递增。

图２是使用单一ＰＳＦ（ＰＳＦｂ２和ＰＳＦｃ２）复原得

到的图像，可以看出图像中部由于使用不正确的退

化函数而出现伪信息，而图像外层仍然较模糊，没

有得到很好的复原。

图３是两幅图像使用等晕区分块，每个图像块

是使用ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄ算法进行反卷积之后拼接得

到的复原图像。我们可以看到图像各部分清晰度与

图２相比均有提高，然而其缺陷也是明显的，分块

的边界附近伴有振铃波纹，严重影响了图像质量。

９４６
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图１ （ａ）原图像；（ｂ）矩形分块模糊图像；（ｃ）圆形分块模糊图像

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＩｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｅｃｔｉｏｎｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ｃｉｒｃｌｅｓｅｃｔｉｏｎｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

图２ （ａ）矩形分块模糊图像ＰＳＦｂ２复原结果；（ｂ）圆形分块模糊图像ＰＳＦｃ２复原结果

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｅｃｔｉｏｎｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈＰＳＦｂ２；（ｂ）ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｅｃｔｉｏｎｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈＰＳＦｃ２

图３ （ａ）矩形分块模糊图像分块复原结果；（ｂ）圆形分块模糊图像分块复原结果

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｅｃｔｉｏｎｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｅｃｔｉｏｎｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｅｃｔｉｏｎｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｅｃｔｉｏｎｅｄｍｅｔｈｏｄ

３　分块图像边缘渐变拼接

为了消除图像分块边界附近的振铃波纹，将分

块边界自等晕区边界外延，使相邻图像块有一定区

域的重叠，图像块复原之后的振铃波纹分布在该重

叠区域中。然而无论是程序判读还是人工判读，要

完全准确的寻找振铃分布区域是很困难的，所以在

预估的基础上适当加大该区域。当然出于运算量的

考虑，该区域也不宜太大。使用图４所示的方法来

分割图像。

图４（ａ）中［１］［２］［３］分别表示对应 ＰＳＦｂ１，

ＰＳＦｂ２和ＰＳＦｂ３模糊的区域，［４］表示相邻两个图像

块重叠的区域，［５］表示相邻四个图像块重叠的区

域；图４（ｂ）中［１］［２］［３］分别表示对应 ＰＳＦｃ１，

ＰＳＦｃ２和ＰＳＦｃ３模糊的区域，与矩形分块不同的是，

圆形环形分块没有四邻域的重叠区域，只有相邻

两个图像块重叠的区域，如图４（ｂ）中［４］所示。
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图４ （ａ）矩形分块；（ｂ）圆形分块

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｉｒｃｌｅｓｅｃｔｉｏｎ

　　每一个图像块在经过图像复原之后，去除其明显

被振铃所破坏的边缘部分，相邻图像块仍保留的重叠

区域像素以其到等晕区边界的距离构成的加权系数叠

加计算以完成渐变拼接。这样即使重叠区域仍有剩余

的振铃波纹，也能被加权叠加的过程削弱或者去除，

这一过程同时也能改善边界灰度的不连续。

以一维方向上的重叠为例来简化说明该加权系

数，设相邻两图像块分别以犡，犢 表示，两者拼接

后图像以犣表示，如图５所示。犡，犢 的大小分别是

犕，犖，图像边界自等晕区边界往外延伸犔，即等晕

区边界在犡的第犕犔列，在犢的第犔列。犡，犢在经

过图像复原处理之后，去除了包含振铃波纹的犾列，

那么剩下的两图像块的重叠区宽度２犱＝２（犔－犾），

即此时的等晕区边界在犡的第犕犱列，在犢的第犱

列。两侧图像重叠区各过渡元素的权重系数按

５０％／犱＝１／（２犱）递推：

犣犕－犱＋１＝犡犕－犱＋１×（１－
１

２犱
）＋犢１×

１

２犱
，

犣犕－犱＋２＝犡犕－犱＋２×（１－
１

２犱
×２）＋犢２×

１

２犱
×２，

犣犕－犱＋３＝犡犕－犱＋３×（１－
１

２犱
×３）＋犢３×

１

２犱
×３，

……

犣犕－１＝犡犕－１× １－
１

２犱
×（犱－１［ ］）＋犢犱－１×１２犱×（犱－１），

犣犕 ＝犡犕×
１

２
＋犢犱×

１

２
，

犣犕＋１＝犡犕＋１×
１

２
＋犢犱＋１×

１

２
，

犣犕＋２＝犡犕＋２× １－
１

２犱
×（犱＋１［ ］）＋犢犱＋２×１２犱×（犱＋１），

……

犣犕＋犱－１＝犡犕＋犱－１× １－
１

２犱
（２犱－２［ ］）＋犢２犱－１×１２犱（２犱－２），

犣犕＋犱 ＝犡犕＋犱× １－
１

２犱
（２犱－１［ ］）＋犢２犱×１２犱（２犱－１）．

图５ （ａ）图像分块边缘重叠区一维示意图，阴影部分表

示振铃波纹区域；（ｂ）图像分块复原后去除振铃波

　纹部分，余下重叠区域边缘灰度渐变示意图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆｉｍａｇｅｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ

ｓｈａｄｅｄ ｐａｒｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎ

ｒｉｎｇｉｎｇ ａｒｔｉｆａｃｔｓ； （ｂ）ｔｈｅ ｇｒａｄｕａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｔｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｒｅｇｉｏｎ

　　　ａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｒｉｎｇｉｎｇａｒｔｉｆａｃｔｓ

４　仿真图像和分析

我们将ｌｅｎａ图像以１５１５的ＰＳＦ进行模糊，

图像分割的重叠区域像素数为１５，分割后的各图像

块以ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄ算法进行复原，然后去除各图像

块重叠区的１０个像素，剩下部分进行渐变拼接，结

果如图６所示。与图３相比，可以看到图６拼接后

的图像的振铃波纹得到很好的抑制，边界的过渡也

十分平滑，图像复原质量很好。表１列出了渐变拼

接的结果与图１～图３的模糊图像和复原图像的质

量评价的对比，除了熵（ｅｎｔｒｏｐｙ）函数，其它四种评

价方法 ＭＳＥ（Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）、ＰＳＮＲ（Ｐｅａｋ

ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ）、ＳＳＩＭ（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）、

ＭＳＳＩＭ（Ｍｅａｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）皆表明图６的

复原结果要优于其它几幅图像。
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图６ （ａ）矩形分块模糊图像渐变拼接结果；（ｂ）圆形分块模糊图像渐变拼接结果

Ｆｉｇ．６ （ａ）ｔｈｅｇｒａｄｕａｌｓｐｌｉｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｅｃｔｉｏｎｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｇｒａｄｕａｌｓｐｌｉｃｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｅｃｔｉｏｎｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

表１　复原图像质量评价

Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｆｉｇ．１（ｂ） Ｆｉｇ．２（ａ） Ｆｉｇ．３（ａ） Ｆｉｇ．６（ａ） Ｆｉｇ．１（ｃ） Ｆｉｇ．２（ｂ） Ｆｉｇ．３（ｂ） Ｆｉｇ．６（ｂ）

Ｅｎｔｒｏｐｙ ２．２８２ ２．２９１３ ２．３１０２ ２．２９１７ ２．２７９１ ２．２８６ ２．３１６３ ０．２８８３

ＭＳＥ １５７．３０ ９９．３６６ １８９．８８ ４５．３７０ １０２．８２ ４５．９６０ ８３８．５２ ２７．３０７

ＰＳＮＲ ４．１９６１ ８．１８６ ２．５６１１ １４．９９５ ７．８８９５ １４．８８３ １０．３４０ １９．４０６

ＳＳＩＭ ０．７２８２ ０．８１３８ ０．７５５９ ０．８７２７ ０．７８９９ ０．８７９７ ０．７５８３ ０．９０９６

ＭＳＳＩＭ ０．８３１９ ０．８８８８ ０．８３２６ ０．９３２７ ０．８７６２ ０．９３６７ ０．８１０４ ０．９５３９

　　 图７是城市遥感图像，同样使用渐变拼接的方

法进行处理，对比图７（ａ）和图７（ｂ），图７（ｃ）和图７

（ｄ），可以明显看到渐变拼接后像质的提高。当然，

对于实际的图像复原，图像分块方式及大小的选

择，每个图像块ＰＳＦ的确定，等晕区边界外延的多

少，保留的重叠区域的大小等等，都需要针对每幅

图像的具体情况来设定和计算，这些参数的确定都

是需要进一步深入的研究方向。

图７ （ａ）矩形分块模糊图像；（ｂ）矩形分块模糊图像渐变拼接结果；（ｃ）圆形分块模糊图像；

（ｄ）圆形分块模糊图像渐变拼接结果

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｅｃｔｉｏｎｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｇｒａｄｕａｌｓｐｌｉｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｅｃｔｉｏｎｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ；

（ｃ）ｃｉｒｃｌｅｓｅｃｔｉｏｎｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｄ）ｇｒａｄｕａｌｓｐｌｉｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｅｃｔｉｏｎｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

５　结　　论

介绍了一种基于分块处理的空间变化ＰＳＦ图

像复原的方法。图像分块的边界不是等晕区边界，

而是往外延伸，使得相邻图像块有部分重叠，重叠

区域一般要大于ＰＳＦ卷积核。每个图像块在使用

传统空间不变复原算法处理之后先去除明显可分辨

的振铃波纹分布区域，然后进行拼接，其中，相邻

图像块重叠区域的像素需要进行加权叠加，加权系

数与该像素到等晕区边界的距离有关。这种渐变拼

接的方法能有效消除分块图像边界附近振铃波纹，

同时也平滑了不同图像块间灰度的过渡，明显提高

了像质。该方法在众多退化函数随视场而发生变化

的图像处理中，如遥感图像、医学图像复原等，均

能广泛应用。
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