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含特殊噪声模糊图像复原技术的研究及应用

程 姝,周志强,季 静
(安徽省标准化研究院 信息中心,安徽 合肥 230051)

摘 要:为解决模糊图像复原技术经典算法受噪声等高频成分影响较大的问题,文中提出一种简单快速处理含特殊噪声

模糊图像的方法。 当噪声叠加到图像中,图像赖以估计模糊核参数的频域特征减弱甚至消失。 一般去除噪声的方法在滤

除噪声的同时也除去了一些可用于模糊参数估计的重要信息,因此,含噪图像通常会寻求它法处理。 但文中研究发现,对
于某种特殊的噪声例如椒盐噪声,使用针对于它的滤波方法,例如中值滤波,信息损失量极小,因此含特殊噪声图像可以

按此方法处理。 结合有针对性的滤波方法去除特殊噪声,减少信息损失,从而快速恢复图像。 仿真实验结果表明,对于含

噪图像,该算法比以往算法更优越。
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Research and Application of Special Noisy and Fuzzy Image
Restoration Technology

CHENG Shu,ZHOU Zhi-qiang,JI Jing
( Information Center,Anhui Institute of Standardization,Hefei 230051,China)

Abstract:In order to solve the problem that classic algorithms of fuzzy image restoration technology are greatly influenced by noise,pro-
pose a simple and rapid processing method for fuzzy image which contains special noise in this paper. When the noise is added in the im-
age,the frequency domain feature of image estimating fuzzy kernel parameter weakens,even disappears. The general noise removal meth-
ods can remove some important information for fuzzy parameter while filtering the noise,therefore,noisy image often find other method.
But in this paper,find that for some special noise such as salt and pepper noise,use special filtering method such as median filtering,the
information loss is very few,therefore,image contains special noise can be treated by this method. Combined with targeted filter method
to remove noise,reduce the information loss and restore image. Experimental results indicate that the algorithm for noisy image is superior
to the former algorithm.
Key words:fuzzy image;noisy image;Weiner filter;median filter;pre-processing technology

0 引 言
模糊图像随处可见,成因多种多样,例如雾气模

糊、运动模糊等等。 因此模糊图像复原成为了众多研

究者关注的热点方向。 与增强不同,复原的本质是提

高图像的质量,是对图像退化过程求逆,从而使图像尽

可能接近真实的场景,用于辅助交通管理辨识车辆、分
析医学图像、辅助公安管理以及恢复高空探测的图片

等领域。
在空间域直接复原图像计算量较大,因此,多数复

原方法集中在频域复原,即是将图像经傅里叶变换到

频域,图像在频域会出现一些特殊的性质,能够快速恢

复出清晰图像,此后,再经过逆傅里叶变换将图像变到

空域中来,这样操作能大大简化计算。 通常,图像质量

下降是由模糊和加性噪声造成的,仅由单一原因造成

的图像质量下降在真实世界中基本不存在。 噪声对图

像恢复影响很大,以运动模糊图像为例,为了恢复出未

退化的图像,需要找到点扩散函数,而当加性噪声存在

时,赖以估计点扩散函数的 SINC 结构性质会因噪声

影响变弱甚至消失,使得参数无法估计。 因此文中提

出一种针对于含特殊噪声的模糊图像复原方法。 为了

便于举例,文中以模糊图像中占多数的运动模糊图像

为例进行说明。
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近年来出现许多处理模糊图像的算法,例如文献

[1]中提出的方法,能够在低信噪比、含噪图像中估计

参数,该算法基于数学模型估计,约束较多。 文献[2]
中神经网络 Hopefield多层前馈(MLF)和径向基函数

(RBF)近些年来广泛应用于图像恢复。 文献[3]中使

用自适应 Adaline网络估计退化图像的运动长度。 文

献[4]提出了一个基于模糊集的新方法,此外还有很

多新思路,例如将系统分析方法中层次分析和模糊综

合评价方法[5]引入到图像处理中来,将一幅模糊图像

视为一个复杂系统进行处理。 上述方法都有广泛的适

用领域,但其中都没有仔细研究引入加性噪声后的情

况,所以文中试图拓展以往的工作,将加性噪声加入图

像,深入研究。

1 图像恢复方法的数学模型
目前,运动模糊图像复原方法可以分为两种:一种

方法是适用于缺乏先验知识的图像,即盲卷积图像复

原方法,仅根据已经模糊的图像估计退化过程,然后进

行求逆补偿;另一种方法是直接去卷积图像复原,因为

先验知识充分,这种方法通常情况下能获得较好的恢

复效果[6],但这种先验知识已知情况并不多见。 大部

分复原算法都需要预先估计出充足的退化信息,重建

退化过程,从而恢复出清晰的图像,使图像更接近未退

化前的理想状态,因此文中主要研究盲图像复原技术。
通常,图像质量下降主要是卷积了模糊函数,中间

还可能引进部分加性噪声。 如式(1):
g(x,y) = f(x,y)*h(x,y) + n(x,y) (1)
其中,h ( x, y)是点扩展函数使得原图像退化;

n(x,y)是加性噪声;g( x,y)是模糊图像;f( x,y)代表

未经退化的清晰图像。
在实际应用中,原始图像 f(x,y) 通常无法获得,

需要从观察到的模糊图像 g(x,y) 中抽取退化信息来

估计出原始的清晰图像。 因此,图像复原过程就转化

为精确估计出点扩散函数的过程。 这个过程称为模糊

识别。 运动模糊函数遵循[7]:

h(x,y) =
1
L , x

2 + y2 ≤ L
2 and

x
y = - tan(ψ)

0,
{
otherwise

(2)
如式(2)中所见,点扩散函数主要有两个因素决

定,即运动模糊长度以及运动模糊的角度,因此图像恢

复过程就转化为估计运动模糊角度和长度的过程。

2 参数估计及复原滤波
2. 1 点扩散函数的估计

本节主要介绍基于频谱特征的参数估计。 基于频

谱特征的参数估计是一直以来广泛应用的经典复原算

法。 在不含噪声的情况下能够简单快速地估计出模糊

参数,恢复出清晰图像。 当今许多复原算法都是由该

方法模变创新得出,在此做简要介绍。
图像在空间域中就如肉眼所见,复原计算比较复

杂,现今也有许多空间域复原方法,都不如经典的频率

域算法简单快速,模糊图像在频域会体现出一些特殊

的性质。 如果引起图像退化的点扩散函数有零点,这
些零点就会使得退化图像的频谱在某些特定频率上变

成零,表现在频谱上就会出现一系列平行的暗线[6]。
这些暗线中存在着赖以估计点扩散函数,反卷积出清

晰图像的重要信息。 暗线的个数即为图像实际运动的

距离,单位为像素。 同时暗线的方向与运动模糊方向

相垂直,例如 β方向的模糊图像,其频谱一定在 β +90°
的方向存在暗线。 得到这两个参数,清晰图像可求。
如图 1(a)所示,Lena 为卷积了模糊函数的模糊图像,
期间没有叠加噪声。 在其傅里叶频谱的图像中,如图

1(b)所示,出现了规律的相互平行的一系列线条。 这

一特殊性质为接下来估计点扩散函数提供了信息,
Hough变换、Radon变换等直线拟合方法都能较准确地

拟合明显的直线,从而模糊方向和长度可求,能够准确

地恢复出清晰图像。

图 1 模糊图像傅里叶频谱

当噪声叠加到一个模糊退化图像之后,情况往往

变得比较复杂,因为赖以估计退化图像参数的频域平

行暗线会受噪声影响变弱甚至完全消失,无法用这种

方法进行估计。 因此下一节介绍一种对于含噪图像如

何去模糊的新方法。
2. 2 含噪图像去模糊的新方法

上节中介绍了退化图像的平行暗线频率响应会因

噪声而变弱消失。 一般思路是分两步来恢复,首先去

除噪声,再由传统的图像恢复方法进行处理,但实际上
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这种方式无法获得清晰的结果。 其原因是由于在滤除

噪声的同时,也去除了一些赖以估计点扩散函数的重

要信息,使得模糊参数的估计不准确,因此这种方法不

可行。
文中研究发现,针对于某些特殊的噪声,应用针对

于它的滤波方式去除噪声,信息损失率会大大减少,恢
复速度也会大大加快。 例如:如果一幅图像叠加了椒

盐噪声,应用针对椒盐噪声的中值滤波进行滤除,信息

丢失量会非常少,用来估计点扩散函数的重要信息能

够基本保留,因此可以估计出模糊函数,恢复出清晰图

像,此方法变得可行。
如图 2 所示,图 2(a)为一幅清晰图像,文中假定

为理想状态下不含噪声的清晰图像,为其叠加一个模

糊长度为 15 像素,模糊角度为 1°的运动模糊,如图 1
(b)所示。 在其中再叠加参数为 0. 05 的椒盐噪声如

图(c)所示。 其在频域的数学模型如式(3)所示:
G(u,v) = F(u,v)H(u,v) + N(u,v)   (3)
其中, F(u,v) 为清晰图像在频域的公式表示;

G(u,v) 为模糊图像; H(u,v) 为点扩散函数; N(u,v)
为加性噪声。 则本算法应用的数学模型为

G(u,v) - N(u,v) = F(u,v)H(u,v)  (4)

图 2 含噪模糊图像

因此,先去除噪声,再应用传统的图像复原方法复

原图像。
2. 3 复原滤波方法

文中使用维纳滤波方法进行复原,维纳滤波是典

型的频域滤波方式。 其算法思想是求得源图像与估计

图像的最小均方差,并使均方误差最小化,从而求得清

晰图像[ 8- 10 ]。
第一步是定义一个统计均方误差的公式,如式

(5)所示:

e2 = E[( f - f
^
) 2] (5)

采用公式(6),在频域操作,使得均方误差最小

化[10]:

F
^
=

[ 1
H(u,v)

H(u,v) 2

H(u,v) 2 + Sη(u,v) / Sζ(u,v)
]B(u,v)

(6)
其中, H(u,v) 是转换到频域的点扩散函数;比值

NSR = Sη(u,v) / Sζ(u,v) 是 图 像 的 信 噪 比。 通 常,
Sη(u,v) 是噪声功率谱, Sζ(u,v) 是源图像的功率谱。
假设图像不含噪,则 Sη(u,v) = 0,那么式(6)简化为

F
^
= B(u,v)H(u,v) (7)

如果 NSR未知,可以用平均噪声功率和平均图像

的功率比来近似信噪比,如下所示 k值为近似的比值:

NSR ≈ k =
ηaverage
ζaverage

(8)

采用噪声自相关函数和未经处理的图像可得简化

的维纳滤波公式,依此公式计算往往能获得更好的效

果,如式(9)所示:  

F
^
(u,v) = 1

H(u,v)
H(u,v) 2

H(u,v) 2 + kB(u,v) (9)

如果将 k看做变量,则 k值不断增大时,图像的噪

声会得到有效抑制,但图像中的边缘会变得模糊不清;
而在 k值不断减小的情况下,图像能够获得清晰的边

缘,但噪声影响也会不断增大,在 k 减小到零值时,维
纳滤波方式将退化为逆滤波方式[11]。 因此 k 的选取

需要取到一个平衡点:当噪声大时,则 k 应适当取大

值;噪声影响较小时,则 k 也可适当减小[12]。 视具体

情况而定。

3 实验仿真
对于文中新提出的算法进行实验,对 Lena图像叠

加运动模糊角度为 1°,运动模糊长度为 15 像素的点

扩散函数,如图 2(b)所示。 使用中值滤波预处理之后

得到图 3(a),这样就转化为一个不含噪的普通运动模

糊图像,并且最大限度地保留了图像的信息。 用文中

提出的算法估计点扩散函数的参数,估计值:模糊角度

为 1°,运动模糊长度为 15. 1 像素。 应用维纳恢复图

像,结果如图 3(b)。 如图可见算法恢复效果清晰,较
好地保存了图像边缘。 另外选取了 Matlab 中的盲图

像复原方法,如图 3(c),进行比较。 通过比较可以发
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现文中的算法恢复效果优势明显,图像清晰。

图 3 复原结果

为了说明文中算法的性能,对 Matlab 中的盲图像

复原方法及文中方法进行定量比较,结果如表 1 所示。
其平均绝对差、信噪比、峰值信噪比、图像保真度和均

方误差是比较的标准,用来评价图像恢复的性能[13]。
比较可得文中算法复原结果较好。

表 1 不同方法对含噪图像复原对比

平均绝对差 信噪比 峰值信噪比 图像保真度 均方误差

盲复原 0. 134 240 10. 380 13. 413 -0. 026 537 0. 005 807

文中方案 0. 025 340 12. 246 15. 291 -0. 001 887 0. 004 688

4 结束语
文中提出了一种针对含噪模糊图像快速恢复的新

算法。 对图像去模糊之前先做预先判断,针对于某些

特殊的图像,应用针对于该噪声特点的噪声去除过滤

器滤除,再利用经典算法估计模糊长度和角度从而恢

复出清晰图像。 该方法能快速清晰地复原出图像。
实际上,噪声去除过滤器不能适用于所有的含噪

图像,这种方法有时候会降低算法的精度。 这是因为

噪声去除方法除去了一些可以用于模糊参数估计的重

要信息。 文中适用于含有特殊噪声的图像。
对于来自于自然世界的模糊图像,很多复原方法

都会失效,自然界图片较实验的图片以及天文图片更

复杂,因为自然图片有更广泛的强度分布。 图像复原

方法有很多种,但每种都不能适用于所有类型的模糊

图像[14],其中并不能判定哪种复原方式效果最好,只

是每种算法适用的领域不同。 自然图像恢复难度较

大,但适用性较广,因此文中还有改进空间,使得该算

法能够适合更广泛的、退化因素更复杂的自然图像。
运动模糊图像复原技术是当今学术研究的重点,

其主要原因是模糊图像在日常生活极为普遍,日常拍

摄、医学、航空、交通、安防领域等等都存在大量的模糊

图像,许多领域由于环境因素影响获得的图像一半以

上都存在图像降质退化等问题,一味加强硬件设施并

不能获得更显著的效果,而且成本过高,因此图像处理

在未来也必将有更广阔的应用空间。
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