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摘要　提出一种基于能量约束的自适应加权图像盲复原算法.首先,将图像划分成多幅子图像,引入图像梯度作

为权重构建加权光学传递函数估计模型,以减少图像纹理对光学传递函数辨识的影响;其次,根据图像信号能量建

立约束方程,采用二分法选择最优复原结果,实现自适应图像盲复原.仿真实验和多光谱遥感图像实验结果都表

明,该算法具有较高的峰值信噪比和结构相似度,能有效恢复高斯类模糊图像,增强图像细节分辨能力,提高图像

的主观视觉效果.该算法可应用于数据量大、实时性强的领域.
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１　引　　言

图像盲复原是在点扩展函数(PSF)未知的情况

下对降晰图像进行去模糊处理的一种算法.在实际

成像过程中,大气扰动、相机离焦和观测目标与相机

的相对运动等因素都会导致图像降晰,且这些因素

具有多样性和随机性,图像的PSF难以控制与预

知,因此图像盲复原问题在光学、天文学、医学以及

遥感等众多应用领域受到广泛关注.
目前,图像盲复原算法大致可以分为两类.一

类是同时进行PSF与清晰图像的估计的算法,如迭

代盲反卷积法[１]、约束递归逆滤波法[２]、全变差正则

化方法[３]、极大似然算法[４]等.但这类算法大多基

于迭代运算,通常算法缺少稳定性,容易导致局部收
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敛;若这类算法想获得稳定的复原结果,则会导致算

法过于复杂,收敛速度慢.另一类算法将真实图像

与PSF分开估计,首先利用先验知识估计PSF,然
后进行盲反卷积计算得到清晰图像.这类方法算法

相对简单,对计算要求不高且运算速度快,适合大数

据处理或实时性处理,APEX算法就属于这类算法.

APEX算法是由Carasso等[５Ｇ７]在２００１年提出

的一种基于模糊图像频谱分析的盲复原方法.该方

法先利用模糊图像频谱特征来估计成像系统的光学

传递函数(OTF),再采用连续边界慢演进(SECB)
技术复原出清晰图像.该方法可以在十几秒内复原

一幅５１２pixel×５１２pixel的图像.然而,APEX算

法也有其局限性:首先,APEX算法需要人为干预复

原过程,交互式选择合适的时间值以确定最优结果,
这使得算法主观性较强且可重复性差,难以广泛应

用;其次,APEX算法只选取一条过频域原点的直

线,采用最小二乘法拟合出系统 OTF,对不同区域

纹理分布差异较大的图像,估算出的参数难以准确

表征成像退化过程,进而影响复原效果.
近年来,不少学者针对上述问题进行了相关研

究.Zhang等[８Ｇ９]将图像功率谱特征模型引入参数

估计过程并运用迭代演进方法进行复原,但是其中

涉及交互式参数输入,计算量大且没有截止条件.
谢盛华等[１０]和孙雷等[１１]分别选取降晰图像频谱内

多条过原点的特征谱线进行多次拟合取均值以提高

估计精度.随后,王辉等[１２]提出基于多区域的参数

估计来提升图像复原质量.这些算法虽然在一定程

度上提高了PSF的估算精度和算法的稳定性,但都

没有解决人机交互的问题,因此,这些方法仍然不

能满足数据量较大、实时性强领域的使用要求.
本文提出一种基于能量约束的自适应加权的

APEX改进算法,将模糊图像纹理与频谱的关系量

化为权重,用于估算成像系统OTF,建立加权OTF
估计模型,并将模糊图像亮度信息作为先验知识,推
导出基于图像信号能量的约束方程,控制复原过程.
与APEX算法相比,本文算法得到的复原图像更加

清晰且复原效果更加稳定,并且不依赖于人为选择

参数,可以应用于数据量大或难以人为实时监测的

领域.

２　基于APEX算法的图像盲复原模型

线性时不变系统的图像模糊降质过程在空间域

的数学模型可表示为

g(x,y)＝h(x,y)∗f(x,y)＋n(x,y),(１)

式中g(x,y)、f(x,y)分别为退化图像和原始图像

的离散化数字图像,h(x,y)和n(x,y)对应着降质

过程的PSF和加性噪声项,∗为卷积,x、y分别为图

像空间域坐标.图像盲复原的目的就是在仅降晰图

像g(x,y)的情况下,利用先验知识,获取原始图像

f(x,y)的一个近似估计.
根据卷积定理,空间域中函数的卷积相当于频

率域中对应的变换式乘积,可得到等价于(１)式的频

率域模型:

G(u,v)＝H(u,v)F(u,v)＋N(u,v),(２)
式中H(u,v)是 PSF 的 傅 里 叶 变 换 式,也 称 为

OTF,u、v分别为频率域坐标,其余项为(１)式中相

应项的频谱.如果PSF在频域可以表示为

H(u,v)＝exp[－∑
J

j＝１
αj (u２＋v２)βj ],

αj ＞０,０＜βj ≤１,J≥１, (３)
则可称为高斯类PSF模型.一般来说,对于一幅退

化图像,可以假设J＝１,α决定了模糊的程度,β取

决于模糊的类型,调整常数对(α,β)的数值可使

(３)式适用于大部分光学系统.特别地,β＝１和β＝
１/２分别描述了高斯函数和二维Lorentzian函数,

β＝５/６可描述大气湍流长曝光模糊过程[１３],β＝３/４
则近似于理想透镜有限衍射的PSF,而(α,β)对的

其他取值对应着大部分的照相胶片的模糊特性[１４].
在h(x,y)和f(x,y)均未知时,APEX算法通

过模糊图像频谱估算出参数对(α,β)进行图像复

原.对于清晰图像,总有f(x,y)≥０,且由傅里叶

变换定理有:

F(u,v)≤∫R２
f(x,y)dxdy＝F(０,０)＝σ＞０,

(４)
式中σ为归一化常数,R２为实数域.将(２)式 中

G(u,v)、F(u,v)和 N(u,v)归一化为G∗(u,v)＝
G(u,v)/σ,F∗(u,v)＝F(u,v)/σ和 N∗ (u,v)＝
N(u,v)/σ,并取对数可得到:

lnG∗(u,v)＝
lnexp[－α(u２＋v２)β]F∗(u,v)＋N∗(u,v).　(５)

　　大多数情况下,噪声项n(x,y)远远小于图像

f(x,y),因此在频谱原点附近总能找到有效估计

区域Ω＝{(u,v)|u２＋v２≤ξ２}(ξ为与图像噪声项

相关的常数),使得噪声项可以忽略不计.此时,
选择合适的常数A 代替(５)式中清晰图像频谱,由
于高斯类PSF具有对称性,任选(u,v)平面上过原

点的一条直线由(５)式拟合出α和β,进 而 得 到

０２１０００１Ｇ２
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H(u,v):

lnG∗(u,v)＝ －α(u２＋v２)β＋A,A≤０.(６)

　　由估计出的成像系 统 OTF,APEX 法 采 用

SECB反卷积来复原图像,其复原公式为

F̂(u,v)＝

H－(u,v)G(u,v)
H(u,v)２＋(ε/M)２＋K－２ １－Hs(u,v)２

,

(７)
式中H－ 为H的复共轭,s与K为人为选择参数.M
和ε分别为图像f(x,y)和噪声n(x,y)的L２范数

上界,即 f ２≤M,n ２≤ε.̂F(u,v)为估算出的

图像频谱,并将其对应的空间域图像f̂(x,y)代入

分数扩散方程[１５]:

u(x,y,t)＝Ht̂f(x,y),０＜t≤１, (８)

式中u(x,y,t)为最终恢复结果,t为时间,t＝１为

初始模糊图像.SECB反卷积需要主观尝试一系列

时间值来择优确定复原结果.
从上述复原过程可以看出,基于APEX算法的

关键之一在于,如何更加稳定且准确地估算模糊图

像OTF.拓展APEX算法应用范围的关键在于,如
何建立合理的约束控制复原,实现自适应复原.

３　基于能量约束的自适应加权图像盲
复原

３．１　基于图像纹理信息的加权OTF辨识模型

在估计成像系统 OTF时,APEX算法使用全

幅图像频谱进行一次估算,可以获得的测量次数

较少且忽视了自然图像纹理特征对其频谱的影响,
随着降晰图像尺寸的增大,其估计精度也会降低.
针对这些问题,提出了基于图像梯度的加权 OTF
辨识模型(图１).将单幅图简单切割成Q 块子图

像,估算每一子图像的 OTF,并根据每个子图像梯

度信息分配不同的权重,加权整合出最终的成像系

统OTF.

　　基于空间平移不变性,经过降晰过程的一幅图

像,在空间任何位置PSF具有同一性,不同子图像

的OTF可以看作同一降质过程OTF的多次观测.
不同子图像中的信息可以相互弥补,尽可能地排除

图１ 加权OTF辨识模型

Fig．１ Weightedestimationmodelofopticaltransferfunction

图像灰度的差异性和噪声对参数的干扰,即使不能

完全准确地拟合出系统OTF,也可以提高 OTF的

估算精度.
除此之外,每个子图像的纹理与边缘梯度也不

尽相同,而图像自身纹理的差异性对于高斯类PSF
的模糊呈现出不同程度的频谱变化.经过高斯类

PSF模糊后的相对平坦子图像相较于纹理较复杂

的子图像能保存更多原有图像的信息.在频域上,
较为平坦的子图像在中高频区域能与清晰图像的频

谱具有更高的吻合度.如图２所示,用α＝０．１和

β＝５/６的OTF对一幅清晰图像进行计算机合成降

质,并截取其中模糊后的较为平坦子图像的图２(b)
和纹理较为丰富的子图像图２(e),与原清晰图像的

子图像图２(a)和图２(d)的过原点的频谱线对比,获
得平坦的子图像频谱图２(c)及复杂纹理的子图像

频谱图２(f).由实验结果可以看出,平坦图像较好

地保留了中高频信息,更利于频域的OTF辨识.

　　结合上述图像的模糊子图像频谱与清晰子图像

频谱的拟合关系,以及图像的梯度变化与图像纹理

之间的正相关关系,根据模糊图像的Q 块子图像的

梯度信息,通过动态地调整 K 块子图像估算出

OTF的权重,得到能更充分利用图像频谱信息的加

权OTF的H 估计模型:

H ＝ωiĤi,i＝１,２,,Q

ωi＝Gpi ∑
M

i＝１
Gpi

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (９)

式中 Ĥi为每个子图像的OTF估算结果,p为非负

整数,起比例缩放的作用.此处采用灰度平均梯度

(GMG)作为子图像的纹理变化评价指标,图像纹理

越丰富,灰度平均梯度值越大,因此,比例因子Gi定
义为每个子图像灰度平均梯度的倒数,即

G＝
１
Gmg

＝
(m－１)(n－１)

∑
m－１

x＝１
∑
n－１

y＝１

[g(x＋１,y)－g(x,y)]２＋[g(x,y＋１)－g(x,y)]２

２

, (１０)
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图２ 清晰图像与模糊图像的频谱对比.(a)清晰的平坦图像;(b)模糊的平坦图像;(c)平坦图像的频谱;
(d)清晰的复杂纹理图像;(e)模糊的复杂纹理图像;(f)复杂纹理图像的频谱

Fig．２ Spectralcomparisonbetweenclearimagesandblurredimages敭 a Clearflatimage 

 b blurredflatimage  c spectraofflatimages  d clearcomplextextureimage 

 e blurredcomplextextureimage  f spectraofcomplextextureimages

式中(m,n)为子图像尺寸,Gmg为子图像的灰度平均

梯度.根据子图像的梯度信息,权重ωi决定每个子

图像估算结果的比例.当p＝０时,H为Q个子图

像估算结果的算术平均值;随着幂次p的增大,H估

算值逐渐趋向于最平坦子图像的 OTF值,复原图

像的边缘也越来越锐利.经过多次实验,发现当

p＝４时整体复原效果最好.
基于图像纹理信息的加权 OTF辨识模型,一

方面利用了平坦区域与清晰图像频域高相似性的优

势,使得拟合结果更准确,提升了图像复原效果;另
一方面综合了复杂纹理区域的估算结果,防止OTF
过度拟合所造成的图像边缘过度尖锐,使得拟合过

程具有更高的稳定性.将彩色图像看作RGB三层

灰度图像进行复原时,成像系统 OTF的准确拟合

可以更好地恢复和平衡各层图像信息,锐化图像边

缘的同时使颜色更加饱满明亮,这也在多光谱遥感

图像实验中得到了验证.

３．２　基于图像信号能量约束的自适应复原方法

为了解决 APEX算法中过多依赖人为选择参

数的问题,提升算法的应用性,分析了 APEX算法

中清晰图像频谱估计值A 对于整个复原过程的影

响,提出基于图像信号能量约束的自适应复原方法.
由OTF估计模型及清晰图像频谱常数A 的物

理意义可知,频谱估计值A 既与 OTF的参数存在

制约关系,影响其估算结果,同时常数A 作为清晰

图像平均能量的估计值,又与复原图像的整体亮度

呈逆向关系,影响复原结果的分辨率.如图３所示,
在仅改变频谱常数A 时复原模糊的Lena图像,当
频谱估计值A 的绝对值偏小时,复原图像整体发

白,而图像过饱和则可能丢失部分信息;当频谱估计

值A 的绝对值偏大时,复原图像整体较暗,导致图

像暗部细节难以分辨.

　　基于以上分析,将数字图像看作有限能量信号,
定义其信号能量为:

E ≡∑
M

x＝１
∑
N

y＝１
f(x,y), (１１)

式中(M,N)为二维图像信号f(x,y)的尺寸.将

图像信号能量作为衡量复原图像整体亮度的指标,
当复原图像信号能量与模糊图像信号能量基本一致

时,获得最优复原图像f̂(x,y).基于能量约束的

自适应复原算法具体流程如图４所示.根据模糊图

像估算出的成像 OTF,始终采用t＝０时的SECB
技术进行反卷积,将复原图像及模糊图像的信号能

量比值作为反馈,采用二分法调整清晰图像频谱估

计值A,重新估算 OTF.当能量比值趋于１时,复
原效果最佳.

经多次实验,频谱估计值A 取值在－３~０之

间,取值误差小于０．０５时,对复原图像的影响主观

０２１０００１Ｇ４
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图３ Lena模糊图像及其复原结果(局部放大).(a)经(α＝０．１,β＝５/６)模糊的Lena图像;(b)A＝０;(c)A＝－０．５;
(d)A＝－１;(e)A＝－１．５;(f)A＝－２;(g)A＝－２．５;(h)A＝－３

Fig．３ BlurredimageofLenaandtherestoredimages partiallyenlarged 敭 a BlurredimageofLenawithα＝０敭１andβ＝５ ６ 

 b A＝０  c A＝－０敭５  d A＝－１  e A＝－１敭５  f A＝－２  g A＝－２敭５  h A＝－３

图４ 基于能量约束的自适应复原算法的具体流程

Fig．４ FlowchartofenergyＧconstrained
adaptiverestorationalgorithm

视觉上难以分辨,采用二分法选择最优A 值,迭代

次数不超过８次,运行时间与 APEX算法相当,可
以快速完成图像复原.另外,本文算法可以自主选

择最佳复原结果,不需要人为干涉复原过程.这不

但可以提升算法在处理大量图像数据时的处理速

度,节省资源,而且为算法的应用提供更多的可能

性,拓展算法的适用范围.

４　实验结果与对比分析

以２组经典测试图片的仿真实验和２组多光谱

遥感图像的对比实验为例,说明本文复原算法的有

效性及实用性.本文算法均是在IntelCorei５Ｇ３４７０
３．２GHz主频的计算机、软件平台 MATLAB２０１４．a
的环境下模拟完成的.由于 APEX算法复原过程

中需要人为选择参数,主观性比较强,为了更加客观

地选择APEX算法的复原结果,将APEX法复原的

一系列图像中峰值信噪比(PSNR)最大的图像作为

最佳复原结果.

４．１　仿真实验与分析

仿真实验采用大小为５１２pixel×５１２pixel的

Hill和Lake图像.采用α＝０．１和β＝２/３的高斯

类卷积核对Hill图像进行卷积,生成降晰图像.采

用α＝０．０７５和β＝５/６的降晰函数对Lake图像进

行卷积,同时加入信噪比为２０dB的高斯白噪声合

成降质图像.图５(a)和图６(a)分别为Hill和Lake
图的原图,图５(b)和图６(b)分别为对应的退化图

像.图５(c)和图５(d)分别为APEX算法和本文算

法的复原结果.对于含噪降质图像图６(b),结合高

斯平滑进行去噪处理,再通过APEX算法和本文算

法分别得到复原图像图６(c)和图６(d).
通过图５和图６中模糊图像和清晰图像的对

比,凭肉眼可见,本文方法复原后的图像不仅棱边清

晰,细节处的分辨能力明显提高,而且在丰富细节信

息与锐化边缘之间取得平衡,使图像边缘衔接处过

渡更加自然,更符合人眼视觉感受.同时,将高斯平

滑与本文算法相结合的复原方式,进一步保证了算

法的稳定性及抗噪性.
　　鉴于以上图像评价较为主观,图像复原的质量

用PSNR和结构相似度(SSIM)衡量.SSIM 的计

算公式及参数与文献[１６]相同,PSNR计算公式为

RPSN＝１０×

log１０２５５２ ∑
M

x＝１
∑
N

y＝１

[f(x,y)－̂f(x,y)]２ MN{ } }{ ,

(１２)
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图５ Hill图像及其复原结果.(a)原始图像;
(b)经(α＝０．１,β＝２/３)卷积所得的降晰图像;

(c)APEX算法的复原结果;(d)本文算法的复原结果

Fig．５ ImageofHillandtherestoredimages敭

 a Theoriginalimage  b theblurredimagewithα＝０敭１
andβ＝２ ３  c therestoredimageofAPEXalgorithm 

 d therestoredimageofproposedalgorithm

图６ Lake图像及其复原结果.(a)原始图像;
(b)经(α＝０．０７５,β＝５/６)卷积的含噪降质图像;

(c)APEX算法的复原结果;(d)本文算法的复原结果

Fig．６ ImageofLakeandrestoredimages敭 a Theoriginal
image  b thenoiseddegradedimagewithα＝０敭０７５
andβ＝５ ６  c therestoredimageofAPEXalgorithm 

 d therestoredimageofproposedalgorithm

式中(M,N)为原始图像f和复原图像f̂ 的尺寸.
表１列出了２种算法复原结果的质量评价指标

对比.由表１可知,本文算法的复原图像具有较高

的PSNR值和SSIM 值,能较好地再现图像的边缘

结构,细节增强,与原图像保持着更高的相似度,且
视觉效果更好.

表１ 算法耗时及复原图像的质量评价指标对比

Table１ Comparisonofruntimeandassessmentcriteriaforrestoredimages

Image
APEXalgorithm

PSNR SSIM Runtime/s

Proposedalgorithm

PSNR SSIM Runtime/s

Hill １８．２５６９ ０．９０１７ — ２３．９６９７ ０．９２１２ ２．４６２８

Lake ２２．１７９６ ０．７１４８ — ２６．１４５５ ０．８４８４ ３．５９５３

４．２　多光谱遥感图像复原实验

为了进一步验证本文方法的有效性与适用性,
本节采用多光谱遥感图像作为测试图像.为了复原

多光谱遥感图像,采用RGB彩色模型,提取出多光

谱遥感图像的各分量图像.针对每个通道的图像分

别采用 APEX算法和本文算法进行复原,然后将

３个通道的复原图像合成彩色图像.图７(a)和
图８(a)为９００pixel×９００pixel的三通道遥感图像

的局部放大图像,图７(b)和图８(b)为 APEX算法

的复原结果,图７(c)和图８(c)为本文算法所得到的

复原图像.

　　由图７和图８可以看出,与APEX算法的复原

图像相比,本文方法的复原图像具有更清晰的细

节以及更锐化的结构边缘,且更好地均衡了各层

图像信息,颜色更鲜艳明亮,主观视觉效果得到了

明显改善.

５　结　　论

在基于APEX的 OTF辨识模型下,提出了一

种基于能量约束的自适应加权图像盲复原算法.本

文算法利用自然图像纹理信息,提出融入图像梯度

的幂次加权 OTF估计模型,同时采用图像信号能

量约束复原过程,实现算法的自动化处理,拓展了算

法的应用范围.在仿真实验中,本文算法能有效恢

复高斯类模糊图像,增强图像细节分辨能力.在多

光谱遥感数据实验中,本文方法的复原图像边缘分

０２１０００１Ｇ６
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图７ 港口多光谱遥感图像及其复原结果(局部放大).(a)原始多光谱遥感图像;
(b)APEX算法复原结果;(c)本文算法的复原结果

Fig．７ Multispectralremotesensingimageandrestoredresultsofaport partiallyenlarged 敭

 a Theoriginalmultispectralremotesensingimage  b therestoredimageofAPEXalgorithm 

 c therestoredimageofproposedalgorithm

图８ 城市多光谱遥感图像及其复原结果(局部放大).(a)原始多光谱遥感图像;
(b)APEX算法复原结果;(c)本文算法的复原结果

Fig．８ Multispectralremotesensingimageandrestoredresultsofanurbanarea partiallyenlarged 敭

 a Theoriginalmultispectralremotesensingimage  b therestoredimageofAPEXalgorithm 

 c therestoredimageoftheproposedalgorithm

明、细节丰富且色彩鲜明,明显地提升了视觉效果.
本文提出的复原方法速度较快且稳定性好,具有良

好的可移植性,并且可以应用于星上处理、远程监控

等难以人为参与、实时性强的领域.
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