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多信道图像盲复原算法 

肖 宿 韩国强 沃 焱 

(华南理工大学计算机科学与工程学院 广州510006) 

摘 要 为充分利用观测图像 中的信息及信息之间的互补性，提高图像复原的质量，提出了贝叶斯框架下的多信道图 

像盲复原算法。首先，建立原始图像、点扩散函数和观测图像的先验模型，由先验模型得到原始图像、点扩散函数和观 

测图像的先验概率；然后用伽马分布描述未知的模型参数；最后基于最大后验概率的推导，利用实证分析法估计原始 

图像和点扩散函数的最优值。实验结果表明，相比单信道的图像盲复原算法，多信道的图像盲复原算法可以得到更好 

的复原结果。同时，与某些经典的多信道图像盲复原算法相比，提 出的算法在复原效果方面具有一定的优势。 
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Abstract In order to well utilize the information in the observed images and the complementarities between the infor— 

mation to improve the results of the image restoration，this paper proposed a blind restoration algorithm for multiehan— 

nel images．Firstly，the prior models of the original image，point spread functions and the observed images were recon— 

structed，from which the prior distributions of them were obtained；secondly，the Gamma distribution was used to de— 

scribe the unknown model parameters；finally，based on the inference of the max posterior probability，the optimal origi— 

nal image and the point spread functions were estimated using the evidence analysis method．Compared th the single 

channel algorithms，the experiments show that the multieharmel blind image restoration can obtain better result~Meanwhile， 

the pmposed algorithm shows competitive performance on restored resultscomparedwith some state-of-the-art algorithms． 

Keywords Image restoration，Bayesian framework，Prior models，Harmonic model，Channel co-primeness 

以信道数量来划分，图像盲复原算法包括单信道算法口 

和多信道算法[6。 。多信道是指同一场景的观测图像有多 

幅，并且它们之间存在着差异，可看作是原始图像受到不同传 

输信道的退化因素作用生成的。所谓“盲”则指信道的点扩散 

函数是未知的，在图像复原过程中需要对其进行估计。与多 

信道图像盲复原算法相比，传统的单信道算法由于需要处理 

的信息量较少，通常在速度上具有优势。但是 ，多信道图像盲 

复原算法可利用更多有用的信息估计原始图像和点扩散函 

数。因此，多信道图像盲复原算法的结果通常优于单信道图 

像盲复原算法。 

基于以上的讨论，本文提出了一种贝叶斯框架下的多信 

道图像盲复原算法。引入调和模型及信道互质模型[6 作为原 

始图像和点扩散函数的先验模型；并用伽马分布描述模型参 

数的统计特征；实证分析法(evidence analysis)被用于估计原 

始图像和点扩散函数。贝叶斯框架的优点是：可提供概率预 

测，自动引入参数并进行估计，还可估计复原过程中的不确定 

因素口1]；调和模型和信道互质模型良好的数学及物理特性， 

有助于提高算法的效率及图像复原的质量；伽马分布的引入 

则保证了参数的选择是全局最优的。 

1 图像及模型参数的先验分布 

观测图像是由原始图像退化而成的，通常考虑的退化因素 

主要有信道畸变和信道噪声，因此标准的退化模型可表示为： 

yi—H 4-，2 (1) 

对于多信道图像复原，该模型又可表示为： 
— H“+” (2) 

式中，y ，z，7／ ∈R 分别由观测图像、原始图像和噪声的列 

向量按顺序堆叠而成 ； 一1，2，⋯，L，L表示观测图像或信道 

数量；N表示图像的像素个数； —Eyf，⋯， ，⋯， ] ， 一 

I-nT，⋯， ，⋯，n ] ，“一I-x ，⋯， ] ，且 ∈RLN ；线性算 

子 H—diag(H 一，H ，⋯， )表示信道畸变；H ∈R 由 

点扩散函数通过循环平移形成，若信道 i的点扩散函数是 hi— 

Eh h珊，⋯， ． ] ，则 Hl可表示为： 

图像复原可看作图像退化的逆过程，即由观测图像及图 
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像系统的先验知识估计原始图像的过程。 

该过程可表示为： 

A A A 

(z，h， )一argm (z，，l )
,

axp h 0 
T．h．0 

在贝叶斯框架下， 

(3) 

式中，̂一EhT，⋯，材 ，⋯，艋] 。由条件概率可知： 

( ，h，ol )一丛  ∞p(z，h，0， ) 
， 、 

式中的联合概率 p(x，h，0， )可分解为[1 ： 

p(x，h，0， )一p(a)p(xl ) ( p(hl P(Y)P(Yl ，h，y) 

(4) 

式中， 一{4,8，y}且 ( )一 (d)p( p(y)；p(x Ja)和 p(hl 

分别表示原始图像和点扩散函数的先验分布，反映了原始图 

像和点扩散函数的统计特征；P(YIz，h，y)表示观测图像的先 

验分布，反映了观测图像与原始图像之间的关系；P(a)，声( 

和 (y)分别表示模型参数 a，p和7的先验分布。 

1．1 模型参数的先验分布 

贝叶斯框架下，参数的后验分布是推断的基础，后验分布 

依赖于先验分布的选择。Raiffa等人提出先验分布应取共轭 

分布(conjugate distributions)比较合适，即忽略某些常量系 

数，先验分布与推导出的后验分布属于同一种分布类型l1 。 

因此，使用伽马分布作为参数 ， 和 7的先验分布： 

( )0 “， exp(一n~co) (5) 

式中， ∈{ ， ，7}表示未知参数 a， ；7"gt~>O， >O属于常 

数，分别表示形状超参数(hyperparameter)和尺度超参数。 

1．2 原始图像的先验分布 

贝叶斯框架下，图像复原问题主要依赖先验模型的选择。 

Sobolev函数空间下的调和模型具有 良好的数学特性和较强 

的边缘保持能力[“]，被广泛应用于图像复原问题的求解。基 

于调和模型，原始图像的先验模型可表示为： 

Q ( )一J l△矗 l J；+I l△ zi l{ (6) 

式中，△ ，△ ∈ 分别表示一阶水平和竖直差分算子。 

若 表示原始图像像素的灰度值，则 △ 表示-z减去其左边 

最邻近像素的灰度值 ；△ 表示aT减去其上方最邻近像素的 

灰度值。根据式(6)所示的先验模型，原始图像的先验分布可 

表示为： 

p(xla)oca expE-詈(1 1△ z1 l；+ll△ Lzl l；)] (7) 

1．3 点扩散函数的先验分布 

点扩散函数的支撑区域通常是比较平滑的，调和模型同 

样适用于描述其先验特征。另外，多信道图像复原常遵循信 

道互质假设 ，即在不考虑噪声的情况下 6]： 

h 一 h 一O (8) 

式中，“*”表示二维卷积；S，t一1，⋯，L；式 (8)可写成矩阵一 

向量乘积的形式 ：Wh一0。基于信道间的互质假设及调和模 

型，点扩散函数的先验模型可表示为 】̈ ： 

Q (̂)一l l△M̂ l l；+l l ^1 l{+l lWhl i； (9) 

式中， ， ∈ 表示一阶水平和竖直差分算子。若 h 

∈h，则 △ h表示h减去其左边最邻近位置的点扩散函数值， 

△ 表示 h减去其上方最邻近位置的点扩散函数值； 一1，2， 
⋯

，L一1，W一[wT，⋯，w ，⋯，w ] ；Wi可表示为如下的 

分块矩阵： 

W  

0 ··· 0 
+l 

0 ·” 0 Y， 
、--—-—-、，---一 、--一  

i-1列 

一 Y ··· 0 

0 ⋯ 一Y． 

￡一l+l列 

式中， ∈R 由Y 通过循环平移形成。根据式(9)所示的 

先验模型，点扩散函数的先验分布可表示为 ： 

户(̂l 。Cp expE一告(I l 『̂ll十l l l ；+ 

l IWh j l；)] (1o) 

{．4 观测图像的先验分布 

观测图像的先验模型可表示为： 

F( )一l l —H“l I； 

或者 

F( )一l ly—U l l； (11) 

式中，UE翼 由“通过循环平移形成。根据式(11)所示 

的先验模型，观测图像的先验分布可表示为： 

P(YI ，h，y)。Cy exp[一 I ly—H l l；] 

或者 

P(Ylz， ，7)ocy expE一丢I I 一 ] (12) 

2 多信道图像盲复原算法的描述 

如式(3)所示，实证分析法_11]是贝叶斯框架下 比较常用 

的图像复原方法，并且由式(3)可得： 
 ̂

一argmaxlnp(x，h，口，口，7，．)，) (13) 

式中， ∈{z，h，4， ，7}表示原始图像、点扩散函数或模型参 

数。 

基于式(4)和式(13)，多信道图像盲复原算法可描述如 

下 ： 

给定点扩散函数和模型参数的初始值：h。 ， ， ”和 ” 

一 1，2，⋯，直到满足迭代停止条件： 

步骤 1 

旺 

=argmaxElnp(x] )+lnp(ylx，h ，y( )-I 

一 [a ( + )+ 差(H H × 

萎( ”) (14) 
步骤 2 

h强+”~argrnax[1np(hl ")+l ( l ，h，7 )] 

 ̂州 一 ( + +w w)+y( (u ) U( ]_1 

×y( ( ”)Ty (15) 

步骤 3 

口 

州  

~argmax]-lnp(口)+lnp(x 14)] 

州  

一 可 毒丽  
州 ’

=argmaxElnp(f1)+lnp(h 州’I ] 

州  
一  

而叮 可 首 雨 
抖 ” =argmaxElnp(7)+lnp(ylz ’，h 州 ，r)3 

~V(k+1)-- ) 

步骤 4 判断是否满足迭代停止条件 

lIz ’一z 一”{l：／l lz 一”l{；≤1o一 

若满足，停止迭代，输出z ’；否则 是一是+1，返回步骤 1继续 

迭代。 
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3 实验及分析 

实验环境为 ：操作 系统 Window XP SP2、仿 真软件 Mat 

lab R2009b、CPU T2450 Duo、内存 2GB DDR2。实验以图 l 

(a)所示的Barbara和 Lena为原始图像，将图 1(b)所示的不 

同类型的点扩散函数作用于原始图像，并加入零均值的高斯 

噪声，得到的观测图像如图 2所示。其中，模糊 图像信噪比 

BSNR(BIurred—image Signal tO Noise Ratio)可由式(19)计算。 

一■ 
(a)原始图像Barbara和 Lena，分辨率256×256 

口■一 
(b)实际的点扩散函数，从左至右分别是：5×5的均值滤波器、运动模糊算子 

(长度为5，角度为 10)、半径为2的圆形均值滤波器 

图1 原始图像及点扩散函数 

(a)＆rbara，BSNR均为40dB 

图 2 观测图像 

BNSR=10log10( ) ㈣， 
式中，mean(x)表示原始图像的像素灰度均值； 表示噪声方 

差。 

参与实 验 的算 法包 括本文 提 出的算法 (Proposed)、 

Sroubek等人提出的算法 。 和 Molina等人提出的算法 。3 

种算法对图 2所示的观测图像的复原结果如表 1和表 2所 

列，信噪比改进 ISNR(Improvement on SNR)可由式(20)计 

算。本文提出的算法对点扩散函数的估计结果如图 3所示。 

sNRsc--10log10( ) 

( 群) 
式中，ISNRsc和 ISNRMc分别用于计算单信道算法和多信道 

算法的复原结果；z表示复原值； 表示各信道观测图像均 

值。 

表 1 观测图像 Barbara的复原结果 

Proposed 20 85，12 6
． 65 dB 
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50 

50 

5O 

2．O8 

2．21 

1．83 

3．3l dB 

3．15 dB 

3．87 dB 

表 2 观测 图像 Lena的复原结果 

■■一 
(a)复原 Barbara图像时，点扩散函数的估计结果 

■■一 
(b)复原 Lena图像时，点扩散函数的估计结果 

图 3 点扩散函数的估计结果 

对于图像盲复原算法，点扩散函数的估计将直接影响图像 

复原的效果，尤其是点扩散函数支撑域大小的估计最为重要。 

由点扩散函数的估计结果及其与实际值的比较可看出，本文提 
 ̂

出的算法实现了对点扩散函数的准确估计。若以I l̂一 Î I；／I 

lh 计算点扩散函数的估计误差，其结果为 6．0X10～。 

Molina等人提出的是单信道图像盲复原算法，因此表 1 

和表 2给出了该算法对单幅观测图像复原的结果。因为单信 

道图像复原算法处理的信息量相对较少，而且 Molina算法整 

个计算过程在 Fourier域中进行【1 ，所以该算法的时间性能 

相对较好。但是，本文提出的算法和 Sroubek算法的复原结 

果明显优于 Molina算法。这表明相比单信道图像复原算法， 

多信道图像复原算法通常更具优势。与 Sroubek算法相比， 

本算法的优势在于复原效果 ，但在速度方面处于一定的劣势。 

总体上，本文提出的算法获得了比较理想的复原结果。 

结束语 多信道图像盲复原算法虽然可以融合更多的图 

像信息，提高点扩散函数估计的准确度，改善图像复原的质 

量，但是，图像信息的有效挖掘、利用和融合以及加快图像复 

原的速度，仍是目前多信道图像盲复原算法需重点考虑的问 

题。本文提出的算法，通过贝叶斯框架和相关先验知识及模 

型的引入，一定程度上提高了图像盲复原算法的效率。从实验 

对比也可看出，该算法在复原结果上要优于某些经典的算法。 

当然，本算法仍有进一步改进和完善的空间，未来研究的重点 

将是观测图像之间存在相对位移情况下的图像盲复原问题。 
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加速度传感器，测量振动的加速度值；在试验台上安装一位移 

传感器，测量振动的位移。将位移传感器测量的动位移和加 

速度频域一时域混合积分法计算的动位移进行对比。 

3．1 误差评价指标 

为了评估结果波形的差异，引入平均峰值误差、平均最大 

相对误差及平方和误差指标。 

平均峰值误差是积分位移时程 (f)的正、负峰值分别相 

对于实测位移时程 s( )正、负峰值的误差的平均值。 

F．一 { 警 — + 一 2 
maxI s(￡){ 

I [ ( 二 i望[ ]!、 minis(￡)] (13) 

平均最大相对误差是相对误差时程[ ( )--s(t)]的正、负 

峰值分别相对 s( )正、负峰值的误差的平均值。 

—  
1{ + } 

(14) 

对比评价两个波形，不仅应注意其各 自峰值的差别 ，而且 

应考察其总体效应，即波形代表的能量差别。可引入平方和 

误差来描述积分与实测动位移的能量误差口]。 

—  

N N 

∑J-y(／)]。一∑[ ( )]。 
(15) 

式中， ( )，s( )为 (￡)，s(￡)时程的位移采样值，N为采样点 

数。 

3．2 实测数据计算结果对比 

试验中实际测量的加速度信号见图 1，通过加速度频域一 

时域混合积分法计算的动位移和位移传感器测量的动位移的 

结果见图2。 

图 1 实测加速度信号 

图 2 混合积分结果与位移传感器结果对比 

通过提出的指标对加速度频域一时域混合积分法计算动 

位移的误差进行了评价，具体结果见表 1。 

表 1 加速度频域一时域混合积分的位移误差 

从结果可以看出，加速度频域一时域混合积分法计算动位 

移有很高的精度，完全可以满足实际工程的需要。 

结束语 通过对加速度信号两次积分误差的研究，提出 

了通过加速度信号精确计算动位移的频域一时域混合积分方 

法，得到了如下结论 ： 

(1)时域积分法的误差主要来源于直流干扰产生的累积 

误差 。 

(2)频域积分法的误差主要取决于低频截止频率，具有低 

频截止频率敏感性。 

(3)时域一频域混合积分法克服了单独两次时域积分和两 

次频域积分的弊端。试验结果表明，频域一时域混合积分法是 
一 种有效的由加速度信号精确测量动位移的方法。 
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