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一 种改进的 NAS—RIF图像盲复原算法 

李小牛，周鸣争，修 宇，黄 伟 
(安徽工程科技学院 安徽省电气与传动控制重点实验室，安徽 芜湖 241000) 

摘 要：文中给出了一种用于图像盲复原的基于非负支撑域受限递归滤波算法(NAS—RIF)的改进算法。即将零相位RIF 

和小波去噪技术引入到 NAS—RIF图像盲复原算法中，且在 NAS—RIF图像盲复原算法计算当中，采用了共轭梯度法进 

行了计算优化；如此算法抑制了噪声的放大，提高了退化图像的信噪比，保护退化图像的边缘特征和提高退化图像的视觉 

效果以及提高算法的收敛速度。由实验结果可以看出，改进后的算法具有更好的抗噪性能和复原效果。 
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An Improved NAS‘_。RIF Algorithm on Image Blind Restoration 

LI Xiao-niu，ZHOU Ming-zheng，XIU Yu，HUANG Wei 

(Anhui Provindal Key Laboratory of Electric and Control，Anhui 

University of Technology and Science，Wuhu 241000，China) 

Abstract：Makes all improvement on NAS—RIF，in which a zero phase RIF and wavelet denoising technique and conjugate gradient roU- 

tine optimization algorithm is used to restrain the noise amplification，to increase the signal—to—noise ratio(SNR)，to preserve the edge 

feature and to improve visual effect of the degraded image，to speed up the convergence rate．Experimental results show that the noise re— 

sistance ability and restoration effect are developed by the impmved NAS—RIF algorithm ． 
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O 引 言 

图像复原是数字图像处理技术的重要研究内容， 

它指的是去除在成像过程中由光学系统的衍射、传感 

器非线性畸变、摄像胶片非线性、大气湍流的扰动效 

应、图像运动、几何畸变等引起的退化以及电子成像系 

统传感器、信号传输过程或者胶片颗粒性造成的噪声 

引起的干扰和模糊，以最大程度恢复图像的本来面目。 

退化图像的复原可归纳为一种过程，具体地说就 

是把退化模型化 ，后采用相反的过程进行处理，以便恢 

复出原来的图像。图像复原的一般模型为： 

g( ，Y)=f( ，Y)*h( ，Y)+，2( ，Y) (1) 

即图像f( ，Y)被系统h( ，Y)所模糊，并被叠加 

上噪声 ( ，Y)，构成了退化后的图像g( ，Y)。目前 

有逆滤波、Winner滤波等多种图像复原技术_1 J，而这 
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些算法是以预先知道点扩展函数为前提的。在实际应 

用中，要获得图像退化的先验知识有较大的困难 ，通 

常退化图像的点扩展函数是未知的，只能在很少(或基 

本没有)相关点扩展函数和原始图像的先验知识的条 

件下，从图像自身中以某种方式抽出退化信息，从而找 

出图像复原的方法，这种方法通常被称之为图像盲复 

原。目前具有代表性的图像盲复原方法有逆滤波、零 

面分解法、ARMA参数估计法和最大熵法等[2,3 J。由 

D．Kundur等人提出的具有非负性和支持域约束条件 

的递归逆滤波(即 NAS—RIF)[4--6 J图像盲复原算法不 

需要知道系统点扩展函数，且算法结构简单，所需要的 

迭代次数也较少，比较容易实现，又由于算法在凸集上 

进行迭代，解的唯一性和算法的收敛性都可以得到保 

证。 

1 NAS—RIF算法原理 

NAS—RIF图像盲复原算法的过程可以描述为： 

退化图像g( ，Y)被输入到一个二维可变系数FIR滤 

波器，为输出估计图像，则是该估计通过非线性约束映 

射过程投影到一个符合真实图像特性的空间得到投影 
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图像，而后利用 (z，Y)和 y(x，Y)的差值 e( ，Y) 

来调整滤波器 “(z，Y)的系数，使得退化图像逐步接 

近于真实图像。NAS—RIF算法原理示意图如图1所 

示 。 

图 l NAS—RIF算法流程 

算法中，图像假定为非负并且是已知支持域的， 

NL(．)便提供了图像的非负性和支持域范围约束的 

非线性函数，其表达式为： 

NL[f(x，Y)]= 

fLB (z，Y)E Dsup 

．《0 (z，Y)E D呻且f(x，Y)<0 (2) 
【厂(z，Y) (z，Y)E D 且 f(z，Y)三三三0 

公式(2)中：D 为支撑域内部所有像素的集合，而 

为支撑域外部所有像素的集合， 为模糊图像背 

景的灰度值。 

(z，Y)和y(x，Y)的差值e(x，Y)表示的代价 

函数 J为： 

J=∑ [ (z， )一，(z， )] 
V( ．y) 

= ∑ [ (z， )+ (z， )一2 (z，y)f(x， )] 
Vh ． ) 

∑ [严(z， )]+ ∑ [L +f2(x， )一 
)∈D坤 ( · )∈D呻 

2L丑 (z，Y)] (z，Y)<0 

∑ [ (z， )+ (z， )]+ ∑ [7( ， )一 
)∈D坤 ( · )∈D呻 

] (z，Y) 0 

： ∑ (z， )[L ]+ (3) 
( · )ED,,o 

∑ [ (z， )一 ] 
( ·．v)ED 

又当图像的底色是黑色时，即 LB=0，为了避免 “(z， 

)的取值陷入全零解的全局最小点，必须在代价函数 

中加上一个偏移项，此项可为 ∑ “(i， )一1] ，则 
V(f。J) 

代价函数为： 

．，： ∑ (z， )[L ]+ 
( ·y)ED皿 。 

∑ [ (z， )一 ] + ∑“(i， )一1] (4) 
( ·y)ED,,o V(f·J) 

公式(4)中sgn()表示符号函数，7为一常数。实用中， 

为了减小代价函数的值，7不应太大。在式中，第一项 

表示在支撑域内的像素点为负值时代价函数会增大， 

像素点为正值时代价函数会减小；第二项表示在支撑 

域以外的像素点不等于背景值时代价函数会增大，等 

于背景值时代价函数会减小。由于代价函数是7(z， 

Y)和 (z，Y)的差值，而 (z，Y)比，(z，Y)更接 

近于真实图像，随着迭代次数的增加， (z，Y)会越 

来越接近真实图像。当图像复原后， (z， )和y(x， 

Y)的差值应该为 0。因此，图像复原的过程，就是代价 

函数减少并收敛的过程。 

由于算法构建的逆滤波器具有高通性质，必然放 

大高频噪声，即算法在应用时对噪声较为敏感，在低信 

噪比下算法表现为对噪声的放大现象。由此，算法对信 

噪比低的图像复原效果不明显。 

2 算法改进方案 

针对算法的不足，文中对 NAS—RIF算法进行了 

的改进 ，考虑到小波E7,8]的 良好的时域与频域的局部 

化特性和零相位 RIF可消除由滤波器带来 的相位失 

真，由此将小波去噪技术和零相位 RIF引入到NAS— 

RIF图像盲复原算法中；同时原算法计算进行了优化。 

以下对文中算法进行了详尽描述。 

2．1 小波阈值去噪 

(1)先对退化图像f(z，Y)做小波变换，得到一组 

小波系数 ． ； 

(2)通过对小波系数 wm进行阈值处理，得出估 

计小波系数 m，使得 ll ， 一 ， ：l尽可能的小； 

(3)利用小波系数 ． 进行小波重构 ，得到估计 

图像7(z，Y)，即为去噪后图像。 

基于小波变换的去噪方法中，小波系数的阈值选 

择直接影响到图像去噪的效果，这里采用Donoho提出 

的统一阈值E9】，其定义如下： 

To=盯~／log(N)，其中，盯为噪声标准方差，N为 

图像的长度。 

该方法已证明在高斯白噪声下对光滑信号是渐进 

最优的。 

2．2 零相位 RIF 

NAS—RIF算法实质上就是一个自适应滤波器系 

统，其中，RIF冲击响应的傅里叶变换为： 

H( 2)=∑∑ (̂ ／22)exp(一必1 1～ 

必2 2) (5) 

公式(5)用幅频和相频特性表示为： 

H(叫)：J H(甜)J 妒(甜)：{H(甜)J ) (6) 

从公式(6)可以看出： 

(1)在 ( )≠ 0时，RIF不仅会有选择地放大或 

，●，●●●●●● ●● 、●●● ●●● 【  
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衰减输人信号的某些频率分量，而且对不同的频率分 

量产生不同的附加相移。对于输人的图像信号来讲 ，附 

加相移将使正确的排列频率分量产生色散，图像的线 

条和边缘产生失真。 

(2)妒( )=0在时，即零相位响应 ，即可以消除由 

滤波器带来的相位失真。 

对 NAS—RIF算法 中的 RIF，这里采用 零相位 

RIF，由此消除滤波器带来的相位失真 ，以减少图像的 

边缘失真。 

2．3 算法的优化 

文中算法采用基于共轭梯度法的快速迭代方法来 

寻找代价函数 的最优解。在每次迭代过程中，使用代 

价函数的梯度值对 RIF滤波器的系数进行修正。则 

有代价函数关于滤波器系数的梯度表达式为： 

'Wj )= 一  · 

[ _==-兰旦 ]g(z — + 1， ～ + 1)+ 

2 二[ (z，Y)一LB]g(z—i+1， —J+1)+ 
( y)ED 

2 y[ “(i，J)～1] (7) 

公式(7)中，下标 k表示迭代次数且有 (．7C， )= 

(z，．)，)*g(z， )，而系数 的迭代公式为 “ l： 

z +￡ ，其中， 使J(IÎ+￡ )最小，且 

f— J(Uk) k：0 

一I—vJ(“̂)+ 一tdk一】k>0 

： 2 ㈣  一 I I J(
“ )I I 

式(8)为 Polak—Ribiere—Polyak，即PRP公式。在共轭 

梯度算法中，采用 PRP公式计算 一 ，优点是当算法进 

行很少时，会出现 J( )≈ J( 一1)，此时 PRP公 

式产生的 一t≈0，因此 +t≈一 (II川 )，即算法具 

有自动开始的趋势 ，这样有利于克服进展缓慢的缺点。 

3 仿真测试与实验结果 

为了检验改进算法的有效性，文中已对几组样本 

图像在 MATLAB7．0环境下进行了仿真测试。测试 

中，将样本图像与 PSF进行卷积模糊并叠加一定的加 

性高斯白噪声得退化图像。其中，PSF取 17*17的散 

焦函数(如图 2所示)。复原时．NAS—RIF中取逆滤 

波器为 5*5的矩阵，初值为单位嫡数 ，算法结果图像 

均取迭代得到的稳定解。算法复原性能使用图像信噪 

比增益来衡量 ，即为： 

／m 
图 2 17*17的散 焦函数 

实验(1)采用 128*76的 logo图像(如图 3所示)。 

(a)图为原始图像；(b)图为退化 图像其信噪比为 40． 

12dB；(C)图为NAS—RIF复原结果 ；(d)图为改进算法 

复原结果。其 NAS—RIF算法与改进算法的信噪比增 

益分别为 4．243dB和 6．739dB。由实验结果可以看 

出，改进的算法在提高退化图像的信噪优越于 NAS— 

RIF算法，且在保存退化图像边界问题上也有～定的 

改善。 

一 一  
(a)原始图像 (b)退化图像 

(c)NAS·RIF算法复原图像 (d)改进算法复原图像 

图 3 128*76的 logo图像 

(c)NAS—RIF算法复原图像 (d1改进算法复原图像 

图4 96 l18像素的 toy图像 

实验(2)采用 96*l l8像素的 toy图像(如图 4所 

示)。(a)因为原始图像；(b)图为退化图像其信噪比为 

38．87dB；(c)图为 NAS～RIF复原结果，其信噪比增益 

为 3．1334dB；(d)图为改进算法复原结果 ，其信噪比增 

益为4．3674dB。 
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择合适的聚类算法。 

表 1 密度聚类算法比较结果表 

适合的 对脏数据 对数据输 

发现的聚 或异常数 算法效率 数据类 
入顺序的 

类类型 据的敏感 
型 敏感性 

性 

DBS( N 一般 数值型 任意 敏感 敏感 

s】1]l CAN 较高 数值型 任意 敏感 敏感 

PD -AN 高 数值型 任意 敏感 敏感 

FDBSCAN 较高 数值型 任意 敏感 敏感 

OPTI(=S 一般 数值型 一般 不敏感 

CLIQUE 较低 任意型 凸形或球形 一般 不敏感 

CENa UE 较高 数值型 任意 不敏感 不敏感 

4 结束语 

基于密度的聚类算法 由于其可发现任意形状 的 

簇，并且对噪声数据不敏感，常用于遥感图像的分析及 

选址、选线等工程 中。在 GIS中，基于密度的聚类可以 

从大量的空间数据中，通过数据点属性间的关联进行 

聚类，从而得到具有特别形状的聚类。由于高维空间 

技术的发展，如何从高维空间中发现大量的有用信息 

是今后研究的重点，基于密度的聚类算法由于其本身 

具有的特点，通过对高维数据属性特征的提取，可扩展 

到对高维数据的处理。 
一 + —+ —+ 一+ —+  + -— —+  

(上接第 90页) 

实验结果表明，改进后的算法较有效地抑制了噪 

声的放大，保护了图像的边缘信息，且改善了退化图像 

的视觉效果。 

4 结束语 

将零相位 RIF和小波去噪技术引人到 NAS—RIF 

图像盲复原算法 中，由于小波变换具有对称性、正交 

性、光滑性和紧支性等特性和零相位 RIF的保护图像 

的线条和边缘特性，改进后的算法不仅有较好的抗噪 

性能，而且保持退化图像边缘特征上也表现出一定的 

优势。但就此复原算法仅对背景均匀的退化图像有较 

好的复原性能，要将算法运用于非均匀背景的退化图 

像且达到一定的复原性能，仍需进一步研究。 
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