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一 种基于视觉特性的图像盲去模糊方法 
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Abstract In many various image—debluring methods．Visual Characteristics are not consides．This paper proposes an 

image—debluring method based on the frequency and direction characteristics of human visual system by weighting 

high frequency subband of blured image’S wavelet transformation·the enhanced blured im age in high frequecy is ob- 

tained through wavelet anti—trans formation ．and the blind deblured methed iS used to restore image from the  enh anced 

blured im age ，the restored image is well improved in visual quality． 
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1．引言 

基于视觉特性的图像处理技术越来越受到人们的关注 。 

例如 ：基于视觉特性的图像编码D,z．4]。图像 融合【3 等 。主要是 

因为传统的图像处理方法考虑了图像像素的统计特性 ．利用 

像素之间的统计冗余达到压缩的 目的 。或者利用像素的灰度 

分布实现图像的增强等．实际上 ．对 图像处理的最终结果进行 

评价的主体是人。统计特性好的图像其视觉效果未必理想。因 

此，在进行 图像处理时如果能够在充分利用图像统计特性的 

同时考虑人眼的视觉特性，对改善图像处理结果的主观质量 

和客观质量无疑是可取的。本文正是基于这个观点 ，提 出了一 

种在考虑人眼视觉特性的前提下图像去模糊方法 。图像模糊 

的实质就是其高频信 息受到了损失。因此对模糊图像进行去 

模糊就是恢复 已失去的高频信息。使结果图像更趋合理 ，但是 

模糊图像中的高频信息并未全部损失，否则的话 ，模糊图像也 

就不能称之为图像了．只不过其高频信息相对于低频信息能 

量很小 ，从而大大地降低了其视觉效果或者分辨率 。本文的基 

本思想是 。在对模糊图像去模糊之前 ．先利用小波变换对图像 

进行多阶分解 ，然后对每一次分解后的各个子带的小波变换 

系数依据视觉数据模型进行视觉加权 。再进行逆小波变换得 

到一幅高频信息增强了的模糊图像(相对于原始模糊图像而 

言)。在此基础上运 用盲去模糊方法恢复图像 ，结果图像在视 

觉质量方面有显著的提高。 

2．图像的小波变换 

小波变换是一种新的变换分析方法．它的主要特点是通 

过变换能够 充分突出问题某些方面的特征 ，如时频局部化特 

征，被誉为“数学显微镜”，此外 ，小波变换还有 Malllat快速算 

法。因此 ，小波变换在许多领域都得到了成功的应用，尤其 是 

在信号处理领域可用于多分辨分析。图像的小波变换是二维 

小波变换。对图像每进行一次小波变换的结果都是把图像分 

解为如图1所示的4个子带图骶 每一个子带图像的分辨率是 

原图像或者上一次分解后的低频子带图像分辨率 的1／2。 
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LL2 HL̂ HLl 

LH2 mh 

LHI 唧 l 

图1 小波变换产生的子带(图像) 

(b) 

所以。每进行一次小波变换得到4个子带图像 。进行 M 次 

变换就可 以得到3M+1个子带图像．其中处于同一阶的子带 

图像(如 LL2、HL：、甩 ：和 HH：)称为同尺度子带 ，处于不同阶 

但频率范 围成 比例变化 的子带 图像 (如 甩 ：与 HL。，LHz与 

LH。。HH：与 HH。)称为同方 向子带 ，它们对应原图像中相同 

方 向的纹理和边缘结构．其中 HLz与 IlL。对应着原 图像垂直 

方 向的纹理和边缘结构，LH。与 LH。对应原图像水平方向的 

纹理和边缘结构。HH：与 HH。对应原 图像对 角方 向的纹理和 

边缘结构。逆小波变换是小波变换的逆过程 ，先对最低频子带 

插零值 。然后用低通滤波器 go(对应综合尺度函数)和高通滤 

波器 g。(对应综合小波 )分别对行和列进行逆滤波 (卷积)，再 

将卷积结果加起来便得到一次逆小波变换(重构)。 

5．Manos视觉模型 

经生理学家和生理心理学家对人类视觉机理所做的研究 

可知。信息在经过人眼的锥状细胞和杆状细胞后。被分解为许 

多频带进行处理 。人眼对不同频带的响应不同 ，且具有方向选 
／ 

择性，对水平和垂直方向较敏感，对角方向最不敏感。长期以 
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来 ，人们试 图建立人类视觉系统的数学模型，比较成功的是 

Mannos的非线性一线性模型[1]，其非线性部分是幂指数 ，线性 

部分是一个带通滤波器 ，其频率响应(MTF)为： 

H(fr)一2．6(0．192+O．1l4fr)exp[---(O．1l4fr) ] (1) 

其中 fr为空间频率 ，单位为周／度 。这里是各 向同性模型，考 

虑到人眼的方向性 ，空间频率应作适当的调整。 

文E1]研究了上述视觉模型在图像零树编码中的应用 ，其 

主要思想就是对图像的小波变换系数运用式(1)进行视觉加 

权 ，主要 目的是增加小波变换系数 中含零系数的比例而又尽 

量无损小波系数中视觉重要性 ，从而达到数据压缩的目的。而 

图像去模糊问题是一个逆问题 ，模 糊图像可 以看作理想图像 

在某种变换压缩编码意义下的解码不彻底的图像，而理想图 

像 的变换编码规则未知。通过对理想图像和模糊图像 (例如 ： 

均值低通滤波后的图像 )小波变换系数中的含零比例的 比较 

可知 ，模糊图像的小波变换系数的含零 比例高于理想图像 ，在 

高频子带尤为明显 ，因此可以认为，理想图像被模糊化以后其 

小波变换高频系数(绝对值 )缩小了(或者说高频信息相对能 

量变小了)，小波变换系数中部分零值的产生可认为是理想图 

像在被模糊化时进行了类似文E1]中的视觉加权处理(高频子 

带的变换系数被严重缩小)。为了增强模糊图像 的高频信息 ， 

有两条途径 ，一是放大小波变换高频系数 ，二是设法将那些变 

为零值的小波系数变为非零值。对于第二条途径，由于我们对 

模糊图像的模糊过程完全是盲 的，也就是说没有任何关于模 

糊图像的先验知识，因此是不可取的。而放大小波变换的高频 

系数则是完全可行的，只是如何放大和放大多少的问题 。文 

E1]利用式 (1)设计了一种零树编码方 案，由于其编码过程是 

已知的，因此在解码后对小波变换的高频系数进行“逆加权” 

(1ip用视觉权值除小波变换的对应子带)，然后进行逆小波变 

换就可以恢复图像 。显然如果对于模糊图像也采取类似的方 

法，是不可能完全恢复图像的本来面 目的 ，因为它不能把那些 

变为0的小波系数恢复出来 ，但却可以得到高频信息增强了的 

模糊 图像 ，再对这个结果图像运用盲去模糊方法或者正则化 

去模 糊方 法 。 

4．图像小波变换系数的视觉加权 

文 [1]基于式(1)，使用表 1所列的视觉加权系数对编码 

前的真实图像小波变换高频子带系数进行预处理 ，可把空间 

频 率 fr的单位周／度(cpd)变换为小波系数域(傅 氏域)的单 

位周／像素 (cycles per pixe1)，同时可获得高 比例的含零系数 ， 

在不影响解码图像视觉质量的前提下从而获得好 的压缩 比。 

表1 基 于视 觉特性 的 零树编码 的小波 系数 的视 觉加权 

子带 LH1 HL1 HH1 LH2 HL2 HH2 LH3 HL3 

权值 0．362 0．362 0．082 0．843 0．843 0．516 0．981 0．981 

子带 HH3 LH4 HL4 HH4 LH5 HL5 HH5 LL5 

权值 0．938 0．962 0．962 0．849 0．798 0．798 0．684 1 

本文研究的图像去模 糊过程可以看作 编码 问题 的逆问 

题 ，采 用的视觉加权权值是表 1中所列权值的倒数，可见各高 

频子带的系数都有不同程度的放大。 

5．逆小波变换和盲去模糊 

对模糊图像的小波变换高频子带进行视觉加权以后 ，然 

后进行逆小波变换仍得到一幅模糊图像 ，但高频信息已加强 ， 

实验结果表 明在此基础上进行盲去模糊 ，结果图像的视觉效 
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果很好 。 

6．实验结果与分析 

6．1 实验图像 

实验用的模糊图像选择常用标准图像 Lena 256×256．8 

bpp进行低通滤波后的图像，为使模糊化不失一般性 ，模糊化 

过程是：①采用窗 口大小为7×7的均值低通滤波器对标准图 

像进行低通滤波 ；②对低通滤波后的低频模糊图像进行进一 

步模糊化 ，保留图像 的第一行和第一列不变 ，在其它相邻两行 

间、两列问做相加求和取平均运算，用均值代替原来的值 即： 

F(i，j)一[F(i，j)+ F(i一1，j)]／z 

F(i，j)一[F(i，j)+ F(i，j一1)]／2 

其中O<i<Imagewidth、0<j<ImageHeight。产生的模糊图像 

如 图2所示 。 

图2 实验用的模糊图像 

图3 高频信息得到视觉加强后的模糊图像 

6．2 实验步骤 

1)对 图 2中 的 图 像 进 行 4阶 小 波 变 换 ，本 文 采 用 

I．Daubechms的 db9／J~波基 ； 

2)将小波变换各高频子带分别除以表1所列的权值(相当 

于乘以一个大于1的权值 ，从而高频子带得到了加强)； 

3)对 已做预处理的小波变换系数进行逆小波变换得到一 

幅高频信息加强了的模糊图像 ，如图3所示 。 

4)调用 Matlab的 deconvblind函数对图3的图像进行盲 

去卷积复原 ，deconvblind函数的 weight参数 (权矩阵)用来屏 

蔽坏像素(也是为了减少振铃效应)，weight权矩阵的获取过 

程 是：先使用 Sobel算子 (灰度 阅值取0．08)提取 图像 2的边 

缘 ，对边缘图像进行膨胀操作以扩充图像的处理 区域，灰度变 

化较大的像素和图像的边界(四周 )像素都将被设置为0。利用 

weight恢复图像3，再 消除图像 中不连续 的边界，结果图像和 

标准图像如图5中的 a，b所示。虽然还有轻微的效应没有进一 

步消除 ，但其视觉效果 已经很好了。 
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负荷上。

可见 ，对于高性能机群的 Web服务以及 Email等服务而

言 ，由于它们要求时延低 ，吞吐量不是很 大，短包较 多，因此

IPolB是很好 的选择 。而 VI在大数据量传输时可以显示它的

优势。

结束语 lnfiniBand作为新型的 I／O结构 ，可 以缓解传

统 以太网的带宽瓶颈。IPolB在新 旧技术并存时 ，可 以作为联

系 IP和 IB之间的桥梁 ，它不需要 IP及其 以上 的协议和应用

做任何的改变而利用 IB的优点，因此 ，适于在采用 lnfiniBand

技术的网络服务器的前端服务器或者接 口机中使用。
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