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摘　要:通过建立运动模糊数学模型 , 进行了消除运动模糊的仿真实验 , 维纳滤波恢复运动模糊图像效果较
好。在图像恢复技术中 , 点扩展函数 (PSF) 是影响图像恢复结果的关键因素 , 所以常常利用先验知识和后验判

断方法估计 PSF函数来恢复图像。实验表明在实际恢复过程中如果运动模糊图像混入了噪声 , 必须考虑到信噪

比 、 噪声的自相关函数和原始图像的自相关函数对恢复后图像的影响。
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　　图像恢复技术是图像处理领域一类非常重要的

处理技术 , 与图像增强等其他基本图像处理技术类

似 , 也是以获取视觉质量某种程度的改善为目的 ,

所不同的是图像恢复过程实际上是一种估计过程 ,

需要根据指定的图像退化的模型 , 对退化图像进行

恢复 , 以取得未经过退化的原始图像 。由于引起图

像退化的因素众多 , 且性质各不相同 , 目前没有统

一的恢复方法 , 众多研究人员根据不同的应用物理

环境 , 采用了不同的退化模型 、处理技巧和估计准

则 , 从而得到了不同的恢复方法。

1　图像的退化模型与图像的矩阵表示

在实际应用中 , 通常都假定传输系统是线性系

统 , 原始图像 f(x, y)通过系统 h(x, y)。h(x, y)是

综合所有退化因素得到的系统函数 , 称为成像系统

的冲激响应或者点扩展函数 (PSF)。图 1所示的

框图就是一个基本的退化模型 , g(x, y)为实际得

到的退化图像 , n(x, y)为噪声模型 。

根据图 1所示图像退化框图 , 退化模型可以表

示为:

g(x, y) =f(x, y)*h(x, y) +n(x, y) (1)

但在实际应用中 , 处理的都是数字图像 , 所以对式

(1)采用离散化形式进行表示 , 如式 (2)所示

g(x, y) =

∑
M-1

m =0
∑
N-1

n =0
f(m , n)h(x - m , y - n) +n(x, y) (2)

其中 x =0, 1, 2, … , M - 1, y =0, 1, 2, … ,

N - 1。函数 f(x, y)和 h(x, y)分别是周期为M和 N

的函数 , 如果函数周期不是 M 和 N , 必须对其补

零延拓 , 以避免卷积周期的交叠 。

数字图像一般有两种常用表示法:矩阵法和链

码法 。本文研究的数字图像是以矩阵或数组的方式

存储的 。如果以列向量 f, g , n分别表示 f(x, y),

g(x, y)和 n(x, y) , 如式 (3)所示。

f =

f(0, 0)

f(0, 1)

… f(0, N - 1)

…

f(M - 1 , 0)

f(M - 1 , 1)

…

f(M - 1 ,N - 1)

, g =

g(0, 0)

g(0, 1)

…g(0,N - 1)

…

g(M - 1, 0)

g(M - 1, 1)

…

g(M - 1, N - 1)

,

n =

n(0, 0)

n(0, 1)

…n(0, N - 1)

…

n(M - 1, 0)

n(M - 1, 1)

…

n(M - 1,N - 1)

(3)

这样 , 式 (3)就可以改写为式 (4)。

g =H f +n (4)

式中 , H为MN ×NM维的矩阵 , 可以写作由 M
2
个

N ×N子矩阵组成的形式:
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图 1　图像退化模型

F ig. 1　 Im age Degene ra teM odel

H =

H0 HM-1 HM- 2 …H1

H1 H0 HM- 1 …H2

H2 H1 H0 …H3

… … … …

HM-1 HM-2 HM- 3 …H0

(5)

而每个子矩阵 Hj都是由 h(x, y)中的第 j行构成的:
H j =

h(j, 0) h(j,N - 1) h(j,N - 2) … h(j, 1)

h(j, 1) h(j, 0) h(j,N - 1) … h(j, 2)

h(j, 2) h(j, 1) h(j, 0) … h(j, 3)

… … … … …

h(j,N - 1) h(j,N - 2) h(j,N - 3) … h(j, 0)

(6)

由式(5)和式 (6)可知 , H和 Hj都是循环矩阵 , 即

矩阵的第一行末尾和第二行开头元素都相同 , 矩阵

末行的尾元素与矩阵首行的头元素相同。所以 , 矩

阵 H是分块循环矩阵 。

现在 , 图像恢复的主要任务就是根据 g和已知

的 H和 n来估计 f。如果直接按照式 (4)来计算 ,

那将是一个非常烦杂的过程 , 数据量太大 , 而利用

H是分块循环的特点可以进行简化。其中 , 最常用

的方法就是将分块循环矩阵对角化。

可以证明 , 分块循环矩阵可以写成以下形式:

H =WDW
-1

式中 , D是对称正交对角阵 , 具体取值如下:

D (k, k) =∑
M -1

i=0
h(i)exp(- j

2πk i
M

)

k =0, 1, 2, … ,M - 1

由此 , 对(4)式两边分别左乘W
-1
, 可得到下式:

W
-1
g =W

-1
H f +W

-1
n =

W
-1
WDW

-1
f +W

-1
n =DW

-1
f+W

-1
n

根据的定义可知 , W
-1
g , DW

-1
g和W

-1
n分别是

f, g , n的傅里叶变换按照行堆叠而成的向量。这

样 , 通过以上处理 , 就可以将空域中的复杂的方程

求解问题转化成频域中的简单计算 , 即对下式进行

处理:

G(u , v) =H(u , v)F(u , v) +N(u , v)

u =0, 1, 2, …,M - 1;v =0, 1, 2, … , N - 1(7)

2　维纳滤波图像恢复的原理

最小二乘方滤波也就是维纳滤波。它是使原始

图像 f(x, y)及其恢复图像 f̂(x, y)之间均方误差最

小的恢复方法 。

g(x, y) =∫∫h(x - α, y - β)
f(α, β)dαdβ +n(x, y)

给定了 g(x, y) , 并不能精确求解出 f(x, y)。在此

只能找到一个估算值 f̂(x, y) , 使得均方误差式

e
2
=E{[ f(x, y)] - f̂(x, y)]

2
}

最小 , 其中 f̂(x, y)叫做给定 g(x, y)时 f(x, y)的最

小二乘方估计 。

最小二乘方滤波器的传递函数表示形式

M(u , v) =
1

h(u , v)
 

|H(u , v)
2
|
2

|H(u , v)
2
|
2
+Γ

式中 , Γ是噪声对信号的功率密度比 , 它近似为一

个适当的常数 。

3　实验结果与分析

前面假设 PSF已知 , 但在实际情况下它是未

知的 。为此 , 必须先确定 PSF。确定 PSF的方法有

三种:

(1)运用先验知识 , 分析图像上的点和线。

如果事先已知原图像有个清晰点 , 则该点在退化图

像上的模糊的图形就是 PSF。如果图像中含有直线

或边沿 , 它们的退化影像是 PSF在直线边沿方向

的积分投影。假设满足旋转对称性 , 则可从积分投

影中导出 PSF。

(2)运用后验判断方法 , 如功率谱和倒谱的

分析 。

(3)最大似然 ML估计和利用 EM算法等估计

PSF。

为了创建模糊化的图像 , 首先创建一个确定类

型的 PSF, 然后使用这个 PSF对原始图像进行卷

积 , 从而得到模糊化的图像。图 3是用访真程序产

生的运动模糊的 PSF, 然后将 PSF与原图像 (图

2)卷积 , 得到的模糊图像。

对于模糊后的图像 , 用真实的 PSF函数采用

维纳滤波方法恢复图像 , 恢复后的结果如图 4所

示。从恢复的图像来看 , 效果还是可以的 , 因为这

里采用了真实 PSF函数来恢复 , 但是实际中大多

数情况下 PSF是不知道的 , 要用估计的 PSF函数

恢复图像 。图 5是两倍于模糊运动角速度的 PSF函

数恢复图 。
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如果图像中不存在噪声 , 则其模糊状况完全是

由 PSF决定 , 此时 , 去模糊的主要任务就是使用

精确描述失真的 PSF对模糊图像进行解卷积操作 。

如果运动模糊后的图像中混入了噪声 , 那么就需要

同时利用噪声模型来恢复图像 。为了描述噪声的强

度 , 引入了信噪比的概念:如在程序中的 NSR ,

然后以 NSR为噪声参数进行图像恢复 , 图 6和图 7

所示分别以真实的 NSR和 NSR /2作参数恢复的效果。

在大部分图像中 , 邻近的像素点是高度相关

的 , 而距离较远的像素其相关性却较弱 。由此 , 可

以认为典型的图像自相关函数通常随着与原点距离

的增加而下降 。由于图像的功率谱是其自相关函数

的傅里叶变换 , 可以认为图像的功率谱随着频率的

升高而下降。也就是典型的相关矩阵只在主对角线

方向上有一条非零元素带 , 而在右上角和左下角的

区域将为零值 。

图 8是考虑了噪声能量 、原始图像能量和将自

相关函数作为参数的恢复图 , 而图 9则是以真实图

像的一维自相关函数作为参数进行恢复的效果 , 比

较两图可以发现后者由于信息不完全导致了网格的

产生。

4　结　论

在对退化图像进行恢复处理时 , 如果对图像缺

乏足够的先验知识 , 可利用已有的知识和经验对模

糊或噪声等退化过程进行数学模型的建立及描述 ,

并针对此退化过程的数学模型进行图像恢复。图像

退化过程的先验知识在图像恢复技术中所起到的重

要作用 , 反映到滤波器的设计上 , 也就相当于寻求

图 8　自相关函数恢复

F ig.8　Resto red w ith ACF

点扩展函数的问题 。维纳滤波是假设图像信号可以
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图 9　一维自相关函数恢复

F ig.9　Resto red w ith NP＆ 1D -ACF

近似看成平稳随机过程的前提下 , 按照使输入图像

和恢复图像之间的均方误差达到最小的准则函数来

实现图像恢复的方法 。

尽管大多数图像整体上并不是稳定的 , 但有许

多图像可以被认为是局部平稳的 , 另外 , 噪声常常

会限制对一幅图像的可能的恢复程度 , 特别是在空

间高频段。总之 , 在这个领域中还有很多工作要

做 。
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Abstract:Satisfac to ry effect of resto ration of mo tion-b lu rred image can be gained th rough simula tion experimen t

based on the model of fuzzy ma them atics. Po int-spread func tion (PSF) play s a key ro le in image restora tion. A s a

resu lt, prior know ledge and po sterio ri estima tion o fPSF is usually used to resto re image. Expe riments show that the

impact o f signal no ise ratio, autoco rrela tion function (ACF) of noise and au toco rre la tion function o f the orig ina l im-

age must be taken into consideration w hen no ise is accidentallym ixed in the process of restora tion o fmo tion-blurred

image.

Key words:mo tion-b lu rred;w iener filtering;point-spread function (PSF);no ise
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