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运动与离焦模糊图像的复原

韩小芳，胡家升
（大连理工大学 信息与通信工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

摘　要：在运动和离焦所引起的图像模糊的情况中，本文提出了一种新的基于霍夫变换区分离焦模

糊和运动模糊两类模糊的方法．该方法通过比较霍夫变换矩阵中的亮点数来区分两类模糊，不仅正

确率达到１００％，而且抗干扰性能好；其次通过对运动模糊图像做两次方向微分，估计其模糊方向，

提高了模糊方向的估计准确度；最后利用改进的Ｐｒｅｗｉｉｔ算子和费米函数计算模糊图像的刃边函

数，进而得到图像的调制传递函数，再利用维纳滤波复原图像．实验结果表明：本文算法不仅具有有

效性和强抗噪音能力，而且对图像的信噪比要求可以低到２０ｄＢ；与传统算法相比，提高了图像的

复原质量．

关键词：图像复原；模糊辨识；刃边函数；霍夫变换；调制传递函数

中图分类号：ＴＮ９１１．７３　　　　文献标识码：Ａ　　　　 文章编号：１００４４２１３（２０１２）０１００８７７

０　引言

图像模糊是图像处理中常见的图像失真现象．

图像复原的目的是抑制或消除图像模糊从而复原图

像，改善图像质量．到目前为止，已经出现了多种图

像复原方法，例如直接逆滤波、维纳滤波和约束最小

二乘滤波等．这些方法都要求已知模糊降质模型，在

实际应用中，往往不能预先知道确切的降质模型，必

须根据模糊图像确定降质模型，并使模糊图像复原，

这被称为图像盲复原．在上述提及的图像复原算法

中其中有一些算法是在空间域［１］中进行的，但多数

复原方法还是在频率域中实现的．从实际应用角度

来看，空域法［２］比较直观．但是在许多情况下点扩散

函数（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）是奇异矩阵，这

无疑增加了空间复原的难度．这是大多数采用在频

率域中滤波来实现图像复原的主要原因．无论是空

域算法，还是频域算法，对图像的退化模型均有很强

的依赖性，而且对图像的信噪比的要求都非常高．现

有的图像盲复原方法大致上可以分为两类：一是将

辨识ＰＳＦ与图像复原的过程分开，如先验模糊辨识

法，复杂度较低；二是结合执行模糊辨识过程与图像

复 原 过 程，如 非 负 支 撑 域 递 归 逆 滤 波 法［３］

（ＮｏｎｎｅｇａｔｉｖｉｔｙＡｎｄＳｕｐｐｏｒｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓＲｅｓｕｒｓｉｖｅ

ＩｎｖｅｒｓｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＮＡＳＲＩＦ），复杂度较高．

先验模糊辨识方法在复原过程之前对ＰＳＦ的

各参量进行估计．最为常见的模糊类型有两种，一是

像面与探测器接受面不重合引起的离焦模糊，二是

目标和相机的相对移动所造成的运动模糊．这两类

模糊图像的共同点是纹理不清晰，图像的边缘变化

不明显．它们的区别是离焦模糊图像的点扩散函数

是关于圆心对称的，而运动模糊图像的点扩散函数

是不对称的．利用两类模糊图像的不同点，可以判断

退化图像是运动模糊还是离焦模糊，而后采用相应

的方法来实现图像复原．另外，除了上述提及的两类

典型模糊外，还存在更加复杂的模糊图像，对于复杂

的模糊图像，通常要采用盲复原的方法，由于篇幅的

限制，本文只讨论运动模糊图像和离焦模糊图像的

复原，其他的模糊图像复原将在后续文章中予以

讨论．

本文提出了一种基于霍夫变换（Ｈｏｕｇｈ）来区分

两大类模糊图像的新方法，然后舍弃传统图像复原

方法对匀速直线运动模型和离焦模糊的两种模型

（即高斯模型和离焦模型）的限定，利用改进的

Ｐｒｅｗｉｉｔ算子和费米函数检测模糊图像的刃边函数，

进而估计出线扩散函数和点扩散函数，然后利用维

纳滤波实现图像复原．

１　图像复原的原理及复原方法

１．１　模糊辨识

模糊图像的产生过程在有噪音的情况下可以模

型化为ＰＳＦ和原始清晰图像的卷积加上噪音，表达

式为

犵（犻，犼）＝犺（犻，犼）犳（犻，犼）＋狀（犻，犼） （１）

式（１）中，犵（犻，犼）为观测图像，犳（犻，犼）为原始清晰图
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像，犺（犻，犼）为成像系统的点扩散函数，狀（犻，犼）为噪音

（该噪音通常情况下是高斯白噪音）．由式（１）知道，

要想恢复原始清晰图像，就必须正确估计点扩散函

数犺（犻，犼），这种寻找犺（犻，犼）的过程被称之为模糊辨

识．

通常情况下，对式（１）做离散Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得到

犌（狌，狏）＝犎（狌，狏）犉（狌，狏）＋犖（狌，狏） （２）

式（２）中，犎 （狌，狏）为光学传递函数
［４］（Ｏｐｔｉｃａｌ

ＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＯＴＦ），它的幅值称为调制传递

函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ），相位

称为相位 传递函数 （ＰｈａｓｅＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＰＴＦ）．

１．２　图像复原的方法

图像盲复原的方法可以分为两大类．本文重点

介绍先验模糊辨识的方法，但是对于那些复杂的模

糊图像来说，常见的方法是ＮＡＳＲＩＦ法．该算法稳

定、收敛快，但是由于其滤波器是高通滤波的，必然

存在高频噪音放大问题，特别是对信噪比较低的模

糊图像，复原效果不好．下面介绍先验模糊辨识方法

中的维纳滤波［５６］复原．

把图像和噪音看做一个随机过程，维纳滤波就

是以退化图像和估计图像之间的最小均方误差来恢

复图像，即：犲２＝犈（犳－犳
－

）２．假定：噪音和图像不相

关；噪音或者图像至少有一项是均值为０；估计图像

的灰度级是退化图像灰度级的线性函数，则在频域

中，依据上述的假定条件，可推得复原图像的频谱

（犉
∧

（狌，狏））为

犉
∧

（狌，狏）＝
犎 狌，（ ）狏

犎 狌，（ ）狏 ２＋犛狀 狌，（ ）狏／犛狅 狌，（ ）狏
·

　犌（狌，狏） （３）

式（３）中，符号代表复共轭，犛狀 和犛狅 分别是噪音和

图像信号的功率谱．即滤波器为

　犎Ｗ 狌，（ ）狏 ＝
犎 狌，（ ）狏

犎 狌，（ ）狏 ２＋犛狀 狌，（ ）狏／犛狅 狌，（ ）狏
（４）

式（４）就是 Ｗｉｅｎｅｒ滤波器的转移函数．可以看出它

对噪音有自动抑制作用．当犎 狌，（ ）狏 在某处为零时，

由于存在犛狀 和犛狅 项，因此没有病态问题．同时分子

含有犎 狌，（ ）狏 项，滤波器的增益恒等于零．如果在

某一频谱区的信噪比很 高，有 犎Ｗ 狌，（ ）狏 →１／

犎 狌，（ ）狏 ，在犛狀＝０的无噪音情况下 Ｗｉｅｎｅｒ滤波器

变成了逆滤波器．反过来，在信噪比非常小的区域，

有犎Ｗ 狌，（ ）狏 →０．这表明 Ｗｉｅｎｅｒ滤波器避免了逆滤

波器中对噪音的过多放大．大多数情况下，犛狀 和犛狅

是未知的．为了便于计算，可根据处理对象的不同将

犛狀 狌，（ ）狏／犛狅 狌，（ ）狏 设为某个经验值ε，即

犎Ｗ（狌，狏）＝
犎（狌，狏）

犎（狌，狏）２＋ε
（５）

式中ε是噪音对信号的功率密度比，近似为常量．在

实际应用中，ε的值很难确定，一般要尝试多次才能

找到合适的值．通过试验本文得到一个有用的参考：

ε的取值一般在模糊图像信噪比的倒数附近．

２　模糊类型的识别及模糊图像复原

２．１　区分离焦模糊和运动模糊两种模糊的方法

传统的模糊类型的辨识方法是通过对图像进行

傅里叶变换，然后直接用人眼观察图像频域的频谱

特征．这个方法既不方便又不精确，而且易受噪音的

影响．下面详细介绍提出的一种新的区分两类模糊

图像的方法，这个方法可以由数值进行直接判断，抗

噪性能好．它的基础是基于 Ｈｏｕｇｈ变换，其思想来

源是把图像的频谱信息也看成是一幅图像．

这种算法的设计步骤如下：

１）对模糊图像犵（狓，狔）做傅里叶变换得到犌（狌，

狏），再对 犌（狌，狏）取其模值，而后取对数，记为

ｌｏｇ（犌（狌，狏））．取对数的原因有两个：一是将图像

降质过程由原始图像与ＰＳＦ的卷积变为两个对数

相加，二是很大程度上压缩傅里叶频谱的动态范围．

２）把对数频谱ｌｏｇ（犌（狌，狏））看成图像，利用

ｃａｎｎｙ算子对其进行边缘检测，得到对数谱的二值

图像，记为ＢＷ．

３）对ＢＷ 进行霍夫变换，得到霍夫变换矩阵

犎，求犎 中的最大值的点，其值记为 ＭＡＸ，称之为

强累计点．

４）设置一个门限为ｔｈｒｅｓｈ＝０．６×ＭＡＸ（０．６

设置的依据是在霍夫变换矩阵中，当其值大于０．６

倍的强累计点时，就可以看成该点处近似出现一条

直线，而且数值０．６也经过大量的实验证实，效果最

好），对霍夫变换矩阵进行元素的逐个访问，记录矩

阵中值大于ｔｈｒｅｓｈ的个数，记为ｃｏｕｎｔ．该门限设置

的依据是在霍夫变换矩阵中，数值很大的数的个数

相对较少．

５）对得 到的 ｃｏｕｎｔ，设 置一 个相应 的门限

ｔｈｒｅｓｈｃｏｕｎｔ，如果ｃｏｕｎｔ大于ｔｈｒｅｓｈｃｏｕｎｔ，本文为

２０，则判断相应的图像的模糊类型是离焦模糊，否则

为运动模糊图像．在本算法中门限设置为２０的根据

是运动模糊和离焦模糊点数差了两个数量级．

由图１可以看出，相对于运动模糊图像来说，离

焦模糊图像的 Ｈｏｕｇｈ矩阵中，按照上述的算法，得

到的亮点数明显很多，其中图１（ｃ）为２２５个，图１

（ｄ）为２个，它们的点数差了两个数量级，所以很容

易区分．

８８
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图１　模糊图像及其对应的 Ｈｏｕｇｈ矩阵

Ｆｉｇ．１　ＢｌｕｒｉｍａｇｅａｎｄＨｏｕｇｈｍａｔｒｉｘ

为了验证算法的正确性，本文对大量的模糊图

像进行判别，实验结果表明算法的正确率高达

１００％．

２．２　运动模糊图像的犘犛犉估计

２．２．１　运动模糊方向的估计

图像统计表明，通常可以将原始图像看成是各

向同性的一阶马尔科夫过程．运动模糊只是降低了

运动方向上的高频分量，而对于非运动方向上的高

频成分影响很小，如果对模糊图像进行方向性的微

分，微分可以近似看成高通滤波，则当运动方向和滤

波方向相同时，由于此方向的模糊图像对应的高频

成分最少，而且高通滤波使模糊图像的能量损失最

大，所以得到的微分图像灰度值的绝对值之和必然

最小，对应的方向就是模糊图像的运动方向．

如图２（ａ）所示，犵（犻′，犼′）由双线性插值得到，其

中犻′＝犻＋Δ狉·ｓｉｎα，犼′＝犼＋Δ狉·ｃｏｓα，微元为Δ狉，

方向为α∈ －π／２，π／［ ）２ ，微分图像的灰度值为Δ犵

（犻，犼）α＝犵（犻′，犼′）－犵（犻，犼），方向微分的绝对值之和

为犐（Δ犵）α＝∑
犖－１

犻＝０
∑
犕－１

犼＝０
Δ犵（犻，犼）α ．

本文所采取的估计运动模糊方向的方法是：首

先对原始的运动模糊图像进行水平方向的微分，得

到差分图像，也可以说成求取运动模糊图像的梯度

图像；然后利用文献［７］中采用的基于方向微分和加

权平均法计算整幅差分图像鉴别运动模糊方向，可

以称改进的方法为两次微分法．这样做的好处是：图

像的微分运算相对增加高频成分，抑制低频成分，去

除相邻像素之间的相关性．这样一来，运动方向的高

频成分相比于其他方向衰减的更加厉害，使运动模

糊方向的估计准确度有了进一步的提高．如图２（ｂ）

所示，由计算机产生的运动模糊图像，它的模糊角度

是－６０°，采用改进之前的算法估计的模糊角度是－

５７．６°，采用本文的算法估计的模糊角度是－６０．３°，

显然，本文的算法提高了运动模糊方向的估计准确

度．

图２　示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

２．２．２　估计运动模糊图像的 ＭＴＦ

在得到运动模糊图像的运动方向之后，旋转图

像，使其模糊方向和水平轴或者是垂直轴重合，这样

就把二维图像的复原问题转化为一维问题，简化了

处理 过 程，接 着 求 取 刃 边 函 数 （ＥｄｇｅＳｐｒｅａｄ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＳＦ）．

求取 ＭＴＦ的步骤如下：

１）检测直线边缘，截取该边缘对应的部分图像．

２）利用改进的Ｐｒｅｗｉｉｔ的水平和垂直算子分别

对图像进行二维卷积操作，得到图像的水平方向导

数和垂直方向的导数，然后求取各个像素处的梯度

的模．

３）梯度最大值对应的点就是ＥＳＦ的中心像素，

相应的就是梯度的方向角，也就是边缘和水平方向

的夹角，沿着这个方向就可以得到ＥＳＦ上各像素的

对应位置，而对于水平运动的图像，只要在相应的像

素行，向右取像素值，一直到不再增大为止，向左取，

一直到不再减小为止，或者是向右取像素值，一直到

不再减小为止，向左取，一直到不再增大为止．至此，

得到一条ＥＳＦ．

４）为了得到比较连续和平滑的ＥＳＦ，对ＥＳＦ进

行样条插值，然后再利用费米函数对其进行拟合，得

９８
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到平滑的ＥＳＦ，费米函数的形式为

ＥＳＦ（狓）＝犇＋∑
５

犻＝１

犪犻
ｅｘｐ［（狓－犫犻）／犮犻］＋１

（６）

式中，狓为像素的位置，犪犻、犫犻、犮犻为函数的系数，系数

的值用模拟退火算法来确定．

模拟退火算法的步骤如下：

１）给定模型也就是式（６）内每一个参量的变化

范围，在这个范围内随机选择一个初始模型狀０，并

计算相应的目标函数值犈（狀０）．

２）对当前模型扰动产生一新模型狀，计算相应

的目标函数值犈（狀），得到Δ犈＝犈（狀）－犈（狀０）．

３）若Δ犈＜０，则新模型被接受；否则新模型按

概率犘＝ｅｘｐ（－Δ犈／犜）接受，犜 为温度．当模型被

接受时，狀０＝狀，犈（狀０）＝犈（狀）．

４）在温度犜下，重复步骤２）和３）．

５）缓慢降低温度犜．

６）重复步骤２）和５），直到满足收敛条件．

本文中的目标函数为犳＝∑
狀

犻＝１

（ＥＳＦ犻－ＥＳＦ犻′）
２，

显然这个函数值越小越好，其中ＥＳＦ犻 是在像素点

位置狓犻的测量值，ＥＳＦ犻′则是在点狓犻的拟合值．

状态函数：狓狓犼＋１＝狓狓犼＋ｓｔｅｐ（ｒａｎｄ－０．５），

式中狓狓犼＋１和狓狓犼 分别为新旧状态参量；ｓｔｅｐ为扰

动系数，ｒａｎｄ产生０和１之间的随机数．

温度更新函数：犜犽＋１＝０．９５犜犽．

７）为了提高ＥＳＦ的检测准确度，重复上述步

骤，多检测几个图像区域的边缘，然后就可以取相应

位置的灰度均值，得到ＥＳＦａｖｇ，对其进行微分得到线

扩散函数（ＬｉｎｅＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＬＳＦ），傅里叶变

换之后得到 ＭＴＦ；

８）ＭＴＦ＝ＭＴＦ狉，其中０≤狉≤２，ＭＴＦ的反傅里

叶变换为ＰＳＦ．实验结果表明，狉的值取１附近，图

像的复原结果较好．这里涉及频率对齐的问题，就是

ＭＴＦ的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率和图像的最高频率相对应．

在求取ＥＳＦ的过程中，用的是改进的Ｐｒｅｗｉｉｔ

算子，原因是：原始的Ｐｒｅｗｉｉｔ算子欠缺合理性，没

有考虑高频成分的噪音，只是去除低频噪音，会造成

刃边曲线中心像素的误判；实际成像与理想退化模

型可能存在的差异性，为了算法的鲁棒性，采用改进

的Ｐｒｅｗｉｉｔ算子，该算子抗干扰能力强．模板如下所

示

　犘狓＝

－１ … －
２

狀－１
０

２

狀－１
… １

      

－１ … －
２

狀－１
０

２

狀－１
…

熿

燀

燄

燅
１

（７）

　犘狔＝

１ … １

 … 

２

狀－１
… ２

狀－１

０ … ０

－
２

狀－１
… －

２

狀－１

 … 

－１ …

熿

燀

燄

燅－１

（８）

式（７）和式（８）中，狀为奇数，并且狀≥７，其中犘狓 借鉴

文献［１０］．

为了遏制噪音对图像复原结果的影响，对刃边

曲线的平滑和拟合是非常重要的，而费米函数的曲

线特征非常相似于刃边曲线的分布，利用费米函数

可以充分利用刃边及两端的像元值．

２．３　离焦模糊图像的犘犛犉的辨识

处理离焦模糊图像采用的刃边函数法和处理运

动模糊图像大体上是相似的，不同的地方就是得到

的 ＭＴＦ是某一方向的 ＭＴＦ，该方向 ＭＴＦ的逆傅

里叶变换是ＰＳＦ在对应方向上的积分，是一维的，

也就是ＬＳＦ．鉴于离焦模糊的ＰＳＦ的圆对称性，很

容易得到二维ＰＳＦ．

２．４　利用维纳滤波方法复原图像

在实际的模糊图像中，退化图像并不是完整的

循环卷积，这导致图像复原中，边界点没有足够的周

围像素可以使用，复原的图像中会出现振铃效应和

影像反色现象，也就是常说的鬼影效应，这在运动模

糊图像中尤其严重．为了削弱这两个效应对图像质

量的影响，我们采取以下方法：对模糊图像按照反射

对称方式延拓，由原来图像尺寸大小犕×犖 改变为

２犕×２犖，然后利用文献［１１］中提出的改进的维纳

滤波的方法复原图像．

３　实验结果与分析

３．１　评价指标

为了对实验结果进行客观评价，引入图像的灰

度均值、标准差、信息熵、图像的清晰度和图像的边

缘能量衡量图像的质量．

１）图像的方差

σ
２＝

１

犿狀
∑
犿

犻＝０
∑
狀

犼＝０

（犳（犻，犼）－μ）
２ （９）

μ＝
１

犿狀
∑
犿－１

犻＝０
∑
狀－１

犼＝０
犳（犻，犼） （１０）

式中，犿、狀为图像的高度与宽度，犳（犻，犼）为图像的灰

度值，μ为图像的灰度均值．图像的方差越大，则表

明图像能够提供较多的细节信息，图像的对比度越

大．σ则为图像的标准差．
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２）图像的边缘能量：分别用边缘算子犈１、犈２ 对

图像进行卷积运算，相加得到边缘图像犲（狓，狔），即

犈１＝

１

６
－
１

６
－
１

６

－
１

６

４

６
－
１

６

－
１

６
－
１

６

熿

燀

燄

燅
１

６

犈２＝

－
１

６
－
１

６

１

６

－
１

６

４

６
－
１

６

１

６
－
１

６
－

熿

燀

燄

燅
１

６

犲（狓，狔）＝犈１（犳（狓，狔））＋犈２（犳（狓，狔）） （１１）

σ
２
犲＝

１

犿×狀
∑
犿－１

狓＝０
∑
狀－１

狔＝０
犲２（狓，狔） （１２）

σ
２
犲 被称之为边缘犲（狓，狔）的平均能量．该参量的意义

在于它突出了图像灰度值变化大的区域，如果图像

灰度变化大，纹理多且复杂，则该参量的值较大．

３）图像的清晰度，也可称为图像的活动度α，用

ｃａｎｎｙ算子对图像做边缘检测，得到ＢＷ

α＝∑
犻
∑
犼
ＢＷ（犻，犼） （１３）

α越大，图像的边缘信息越多．

３．２　运动模糊图像方向估计和及其复原结果

３．２．１　运动模糊图像的运动方向的估计

为了验证本文的二次微分算法比改进前的方向

微分算法的估计准确度高，在计算机上对同一幅图

像（比如常见的图像）加上在同一模糊尺度下，不同

模糊方向上的运动模糊，分别采用本文的算法和原

始的算法估计其运动模糊方向，记录数据如表１所

示，单位为度（°）．

表１　分别用原始的算法和本文算法估计运动模糊图像的运动方向，并比较结果（采用双线性插值）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狌狉狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵犿狅狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺狅狋犺犲狉狊

Ｔｒｕｅｖａｌｕｅ －９０ －８０ －７０ －６０ －５０ －４０ －３０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

Ｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ －８８．１ －７８．５ －６７ －６１．５ －４８ －４１ －２７ ２８ ４１ ４７．５ ５８．５ ６８ ７８．５

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ １．９ １．５ ３ １．５ ２ １ ３ ２ １ ２．５ １．５ ２ １．５

Ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ －８９．７ －８１．２ ７１．１ －６０．６ －５１．５ －４１．５ －３１．５ ３０．９ ４１．１ ５０．７ ５９．７ ６９．９ ８０．７

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ ０．３ １．２ １．１ ０．６ １．５ １．５ １．５ ０．９ １．１ ０．７ ０．３ ０．１ ０．７

　　通过分析表１中的数据，发现本文的改进的算

法的绝对误差明显减小．计算改进之前的均方误差

为σＢ＝３．９１２３，改进之后的均方误差为σＡ＝０．７６５４，

同样也可以看出，改进之后的均方误差明显减少．这

说明了本文的改进的二次微分算法使模糊方向的估

计准确度明显提高．

３．２．２　实际的运动模糊图像复原

为了说明本文算法的有效性，对《程序员面试宝

典》第二版这本书［１２］的封面实际拍摄一幅水平运动

的模糊图像，截取其一部分进行复原，并和传统的匀

速直线运动模型进行比较．已知方向是水平的，如果

是有运动方向的，用本文所述方法求取其运动方向，

然后旋转到水平轴，之后求 ＭＴＦ，如图３所示．

图３　运动模糊图像复原

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｉｍａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｅ

３．３　实际的离焦模糊图像复原

为了验证本文算法的有效性，对实际的离焦模

糊图像进行复原，并和传统的离焦高斯模型复原方

法相比较，实验结果如图４所示．

１９
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图４　高焦模糊图像复原

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｏｃｕｓｂｌｕｒｉｍａｇｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｅ

利用之前引进的一些参量，定量分析本文算法

的有效性，计算的数据如表２．

表２　定量分析算法的有效性

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犿犲狋犺狅犱′狊狏犪犾犻犱犻狋狔

Ａｖｅｒａｇｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｅｎｔｒｏｐｙｏｆ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

Ｅｄｇｅ

ｅｎｅｒｇｙ

Ｆｉｇ．３（ａ）１０１．８３ ５３．６９９ ７．２７０６ ４７０４ １．０５８２

Ｆｉｇ．３（ｃ） １００．９ ５６．８７９ ７．５２３６ ５３４２ ２．５３９２

Ｆｉｇ．３（ｄ）１０１．９３ ６２．２４２ ７．７３４１ ７８３５ ２５．７４１

Ｆｉｇ．４（ａ）９８．７７７ ５４．９３ ７．２８８ ４３２０ ５１．３５８

Ｆｉｇ．４（ｃ）９８．６９２ ６８．４４７ ７．３４７３ ５２６４ ９８．３２５

Ｆｉｇ．４（ｄ）９７．５２３ ６９．８０８ ７．３９６５ ５５８７ １０２．２３７

　　由图３和图４的复原结果和表２的数据对比知

道，图像的灰度均值变化很小，标准差、信息熵、清晰

度、边缘能量变化很大．和传统的图像复原算法相

比，本文算法的图像复原质量较好，各参量的值也

较大．

４　结论

本文提出了一种新的基于 Ｈｏｕｇｈ变换区分运

动模糊图像和离焦模糊图像两类模糊图像的方法，

该方法不仅简单、方便，而且正确率很高，达到了

１００％，有着很好的实用价值．本文还设计了一种基

于改进的Ｐｒｅｗｉｉｔ算子和费米函数拟合ＥＳＦ的方

法，进而得到模糊图像的 ＭＴＦ，利用维纳滤波复原

图像，得到了令人满意的结果．由于采用的是改进的

Ｐｒｅｗｉｉｔ算子和费米函数对ＥＳＦ进行拟合，抗噪音

性能比原始的Ｐｒｅｗｉｉｔ算子要好．总得来说，本文算

法应用范围较大，不再把模糊限定为某一种模型，对

图像的信噪比要求很低，算法的适应性很强．

由于篇幅的限制，本文只讨论了单一的运动和

离焦模糊图像，在接下来将致力于研究更加复杂的

模糊图像，比如离焦模糊和运动模糊的混合等，尽可

能把基于光学的图像复原方法的应用范围扩大．
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