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一 种基于三角形网格的图像分块盲复原算法 

邓 莉 鲁瑞华 

(西南大学电子信息工程学院信号与信息处理研究所 重庆 400715) 

摘 要 针对图像分块方法恢复空间移变降质图像时存在严重的边界噪声，以及采用传统遗传算法进行图像盲复原 

时运算量大的问题，提 出一种基于三角形网格的图像分块盲复原算法。根据图像的退化情况采用三 角形网格划分图 

像子块，并利用微种群遗传算法和传统遗传算法交替进化的方式分别估计各图像子块以及各子块区域中点扩散函数 

的参数 ，同时对各图像子块的重叠部分进行边界修正。实验结果表明，与传统的图像分块遗传算法相比，该算法的运 

行时间和复原图像的边界寄生波纹都大为减少，图像的恢复质量有明显提 高。 
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Image Blocking Blind Restoration Method Based on the Triangle M eshes 
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Abstract Aiming at the high boundary noise caused by blocking method for image restoration of space-variant blurs，as 

well as the large computation cost of conventional genetic algorithm for blind image restoration，an image blocking blind 

restoration method based on the triangle meshes is proposed．The image blocks are divided by the triangle meshes ac— 

cording to the image degradation．The micro population genetic algorithm and the conventional genetic algorithm are al— 

ternately used tO estimate the image blocks and the parameters of their point spread functions．The boundaries of image 

blocks are also mended in the overlaps．Experiment results show that the presented method is much faster than the con— 

ventional blocking genetic algorithm ，the parasitic ripples are obviously reduced，and the quality of the recovered image 

is enhanced visibly． 
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1 引言 

一 般由成像系统获得的图像信号都会受到系统特性的影 

响，图像复原的目的就是尽量消除系统的非理想性能对图像 

信号的降质[1]。系统的降质过程 由系统的点扩散函数来描 

述，它可分为空间不变和空间移变两种形式 ，在实际问题中图 

像的降质过程通常是空间移变的。目前针对移变降质的复原 

方法有坐标变换法、图像分块法以及直接恢复法。其 中图像 

分块是将整幅图像按降质情况划分为若干子块 ，并假定各子 

块的降质是空间不变的。在此前提下利用各种算法将其逐一 

恢复，如维纳滤波法、卡尔曼滤波法和遗传算法等。这种分块 

处理方式简捷有效，但由于它对空间移变降质采取了近似处 

理 ，容易造成图像分块边界的畸变和寄生噪声[2 ]。另外 ，在 

许多应用领域中图像的降质过程都是未知的，因此在复原过 

程中还需对系统的点扩散函数进行估计，即所谓的盲复原问 

题，这就更增加了图像复原的难度和运算量[3]。 

鉴于此，本文提出一种基于三角形网格的图像分块盲复 

原算法，通过提取降质图像的特征点生成图像所对应的三角 

形网格，并将各三角形关联面片中具有相似峭度的三角形组 

合成不规则的图像子块，然后利用微种群遗传算法和传统遗 

传算法交替进化的方式分别估计各图像子块及其点扩散函数 

的参数，同时对各子块的重叠区域进行边界修正。与传统的 

图像分块遗传算法相比，该方法复原图像的分块边界更加平 

滑细腻，寄生波纹大为减少，图像的恢复质量有明显改善，同 

时由于微种群遗传算法估计图像子块使运算量大为减少，因 

而算法的运行速度也有很大提高。 

2 基于三角形网格的图像分块盲复原算法 

2．1 图像的空间移变降质模型 

图像的空间移变降质过程可用如下叠加积分来描述[ ： 

g(x， )一 I I h(x， ； ，'7)，( ，r／)dC-d7／+n(x， ) (1) 
J J 

— —

(x >—一  

式 中( ， 和(z， )分别是物平面和像平面的二维坐标，n(x， 

)为加性观测噪声，，( ， )为原始图像。g(x， )为降质图 

像 。h(x， ； ，r1)是空间移变的点扩散函数，它的大小随物点 

的空间坐标的改变而变化。造成图像空间移变降质的原因有 

很多，但是综合成像系统的诸多因素，在多数情况下选择高斯 

型点扩散函数来描述系统的降质更符合实际，其定义表示如 

下[ ： 

h(x， ； ，7／)一r( ，7／)e一 ‘ 一 ‘+卢( ’ ‘ 一 ‘ (2) 

( ， )∈Sl，(z， )∈S2 

其中S ，S2是物平面和像平面的限制域，r( ，7／)是归一化系 

数，a( ，7／)，p( ，7／)是物平面坐标( ， 的函数。 

*)校发展基金项目(SWNUF2004006)。邓 莉 硕士研究生，主要研究方向为信号与信息处理 ；鲁瑞华 教授，硕士生导师 ，CCF高级会员，主 

要研究方向为信号与信息处理及数字通信。 
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2．2 基于三角形网格的图像分块方法 

由于空间移变降质图像各部分的清晰程度不一致，因此 

可根据各部分的退化情况来划分图像子块[ 。由文献[7]所 

述的“中心极限定理”可知，图像的降质过程会造成相邻像素 

间的相互关联，从而使图像信号的高斯性增强，并且降质程度 

越高，图像信号越趋于高斯分布。衡量信号偏离高斯性程度 

的一种标准是峭度，它的归一化形式为[ 

c 一 将一s (3) 
本文将其作为划分图像子块的依据。首先采用 Moravec 

算子分割图像的前景和背景[ 。对于前景区域，在小范围内 

寻找最高方差点作为特征点，而对背景区域则在大范围内寻 

找最高方差点作为特征点，然后用这些特征点作为顶点，由 

Delaunay算法生成降质图像的三角形网格。由于网格中每个 

顶点都与一个由它本身及其相邻顶点所组成的多边面片相关 

联，则每个三角形也就对应着一个 由它的各顶点关联面片所 

组成的三角形集合。选择集合中与该三角形的峭度差值小于 
一 定阈值的其它三角形，共同组成它们所对应的图像子块。 

这种方法得到的相邻图像子块会有不同程度的重叠，因此将 

各图像子块采用 2．3节所述方法恢复后还需对其重叠部分用 

带权系数相加的方式进行修正 ，以进一步消除边界噪声和寄 

生波纹。若待处理子块完全包含于已处理的图像区域，则放 

弃进化该子块 ，以提高运算速度。 

2．3 基于微种群遗传算法的盲复原方法 

遗传算法是一种模拟生物进化过程形成的自适应全局优 

化概率搜索算法，它适用于处理如图像复原等传统搜索算法 

难以解决的非线性问题。但是，由于遗传算法运算复杂度高、 

局部搜索能力差 的弱点，限制 了其优势的发挥_】““]。1997 

年，E．G Johson等人将微种群遗传算法成功用于解决图像的 

盲解卷积问题，使遗传算法摆脱了这一尴尬境地l1 。 

微种群遗传算法和传统遗传算法相比，种群规模较小，一 

般只有 5个个体。在进化过程中，根据代价函数值的高低去 

掉一个最差个体，剩余4个在进行交叉操作后选出当前最优 

个体。若判断收敛条件不满足，则变异该最优个体，以产生 4 

个新个体，并与该最优个体共同组成下一代种群，开始新一轮 

进化，否则输出当前最优个体。该变异方式补偿了小规模种 

群带来的多样性缺乏，同时在搜索全局解时起到一定的微调 

作用。因此，本文采用这种遗传算法来恢复各图像子块 ，而对 

它们的点扩散函数，由于将其近似为空间不变 ，可采用统一的 

空间不变高斯点扩散函数来代替，如下式所示【_7]。 

h(x,y~a)=C．ex ) (4) 
U 

式中C为常数，则在盲复原过程中只需估计其参数 即可。由 

于降质图像各部分的退化情况差异较大， 的可能范围也有所 

不同。从种群多样性角度考虑，采用传统遗传算法估计 更适 

合。另外，考虑到 的收敛速度明显快于图像子块，因此将两 

种遗传算法交替进行，以提高运算效率。即轮流更新各 自的最 

佳估计值，并将其值代入对方的进化过程，参与对方最佳估计 

值的生成，并在每次更新后进行收敛条件判断。若条件满足， 

则输出各 自的当前最佳估计值，否则继续循环更新。 

3 实验仿真 

本文将 256×256的Lena灰度图像图 1(a)通过式(1)的 

空间移变后得到降质图像图 1(c)，其中观测噪声选用不同方 
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差的高斯白噪声，并用文献[13]定义的模糊信噪比BSNR来 

衡量。然后采用传统的图像分块遗传算法对降质图像进行盲 

复原。各图像子块均为 16×16大小的矩形块，各子块及其点 

扩散函数的参数都采用传统遗传算法估计，种群规模设为 

3O，最大遗传代数设为 5O。图 1(c)是该方法在 BSNR为 

20dB时的复原结果。同时用本文提出的基于三角形网格的 

图像分块盲复原算法对降质图像进行恢复 ，图 1(d)是降质图 

像的三角形网格。在此基础上进行如上文所述的图像分块和 

盲复原，其中在使用传统遗传算法估计点扩散函数时各参数 

的设置与前一种方法相同。图 1(e)是本文算法在 BSNR为 

20dB时的复原结果，表 1则列出了BSNR(dB)分别为 2O，3O， 

4O和 5O时两种方法的改善信噪比ISNR(dB)[” 和运行时间 

time(s) 

■l 蕊 
(a)原始图像 (b)降质图像 (c)传统方法 (d)降质图像的 (e)本文算法 

复原结果 三角形网 复原结果 

比较两种方法的复原结果可知，在不同 BSNR时，本文 

算法复原结果的ISNR都明显优于传统的图像分块遗传算 

法。在 BSNR低到 20dB时，前者的 ISNR高于后者 3倍 以 

上，并且图像的细节更清晰细腻，边界噪声明显减少，算法的 

运行速度也较后者提高了近 1倍。 

结束语 由上述实验可知，本文方法可以有效去除图像 

分块带来的寄生波纹 ，图像的恢复质量较好。同时，由于采用 

微种群遗传算法估计图像子块，降低了运算复杂度，从而使算 

法的运算速度有较大提高。不过，该方法只针对一类空间移 

变降质模型，不具有普遍性 。在今后的工作中将致力于研究 

降质模型未知且多样情况下的盲复原方法，同时考虑将算法 

与并行方法结合，进一步提高运算效率。 
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各视点间 B帧互不参考，这样就在很大程度上避免了由于视 

点间的预测引起的误差积累。另外，各视点的编解码只以主 

路视点为预测前提 ，其它各视点互不影响，有利于提高随机访 

问性能。 
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图5 率失真性能比较 

本文在 H．264／AVC的 JM9．0校验模型中验证方案的 

有效性，分别对 Ballroom和 Race1两个多视点测试序列进行 

编码实验。实验采用的测试序列 Ballroom和 Racel均 由 8 

路水平照相机阵列采集，其中 Ballroom由 MERL提供_1o]，其 

相邻相机间距 19．5cm，帧率25帧／秒，分辨率 640×480，视点 

间内容相似程度较高；Racel由KDDI提供_1 ，其相邻相机间 

距 20cm，帧率 3O帧／秒 ，分辨率 320×240，场景 内容较为复 

杂。两个测试序列分别反映方案环境良好和较差时的编码性 

能。实验得到的率失真曲线如图 5所示，图中将本文方案与 

联播方案进行了性能对比，MVC表示本文方案，Simulcast表 

示联播方案。从图中可以看出，本文方案对于视点相关性较 

强的序列 ，可以获得比联播方案约 ldB的增益；对于视点问 

相似度较低的序列，也能获得 0．2dB～0．4dB的增益。实验 

结果表明，本文的方案对于视点相关性较低的图像序列，在相 

同码率条件下 ，峰值信噪比提升明显；对于视点间相关性较高 

的运动图像序列，编码性能则更加理想。 

结束语 本文提出一种新的可在 H．264／AVC下实现的 

多视点编码方案，应用视差估计的压缩算法，通过时空联合预 

测编码和分级 B图等途径，在兼顾较高压缩比的同时，有效 

提高了随机访问性能。 

本文采用运动补偿和视差估计作为联合预测编码算法， 

虽然易于实现，但编码效率在很大程度上依赖于摄像机的空 

问采集密度，编码性能不稳定。此外 ，对于由于网络条件的限 

制带来的视点可分级问题，以及面向实时交互应用带来的低 

延时问题，都是我们下一步将要研究的内容。 
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