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基于非迭代伪逆矩阵的快速图像

去模糊算法

张桂宁

（陕西省行政学院，陕西 宝鸡　７１００６８）

摘要：针对当前的图像去模糊算法都是采用了迭代技术，使其时耗严重，且其复原质量受迭代预设阈值影响较大，难

以兼顾高复原质量与算法效率等不足，彻底避开迭代思想，通过引入伪逆矩阵，设计了基于非迭代伪逆矩阵的快速

图像去模糊算法。通过将模糊图像分解为水平与垂直模糊，并定义测量数据间的最小距离视为附加矢量，借助伪逆

矩阵与可分离的二维模糊方法，完成模糊消除。仿真结果表明：与当前基于迭代技术的去模糊算法相比，本研究算

法的去模糊效率更高；模糊消除质量也较理想，其ＰＳＮＲ（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）值达到３６．２７ｄＢ。
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　　随着计算机技术与各学科、各领域的不断交叉渗透，使
得计算机技术应用范围日益变广。图像去模糊作为计算机

技术的一个分支，在日常生活中占有重要地位，在国防、医疗

以及商业以等领域中得到了广泛应用，已成为当前各学者的

研究热点［１－３］。但是，由于人为因素、摄像机以及光线等影

响，导致相机实际输出图片的清晰度遭受破坏，表现为图像

模糊、噪声污染等，继而丧失了许多视觉信息，给图像的信息

提取与利用带来了较大的不利因素。其中，模糊就是图像常

见的一种损坏方式。对此，为了能最大限度地还原图像，消

除模糊，研究人员设计开发了相应的图像去模糊算法。去除

模糊机制主要包含了：反卷积、全变分与多通道技术［４－５］。

如余恕梅等［６］为了解决 ＬｕｃｙＲｉｃａｒｄｓｏｎ（ＬＲ）算法修复后的
重构图像残留一定的 Ｇｉｂｂｓ效应与边缘振铃而导致复原质
量不佳的不足，将一个函数嵌入到 ＬＲ算法的复原图像迭代
公式，并将其视为其系数，使得图像平滑区域与原来的ＬＲ算
法的恢复方式相同，仿真测试结果显示其算法具有良好的去

模糊效果，显著消除了复原图像中的伪影。徐梦娜等［７］为了

提高反卷积过程的时耗与存储空间，设计了基于循环边界和

对称边界的图像分别采用离散傅里叶变换（ＤＦＴ）和离散余
弦变换（ＤＣＴ）这两种快速算法替代传统卷积和反卷积的方
法，通过利用矩阵对角化来显著降低反卷积算法的计算成

本，避免了因模糊矩阵庞大且不易存储而造成的计算十分耗

时的不足。ＢＨａｏ等［８］为了提高图像复原效果，在正则化方

法基础上考虑全变分，而且估算了全变分的正则化参数，并

通过向前向后迭代分裂策略来实现去模糊，仿真结果表明该

算法具有较好的去模糊效果，而且拥有较快的去模糊效率。

邹丽琴等［９］为了解决图像复原过程中存在的阶梯效应，引入

四阶ＬＬＴ模型与增广拉格朗日算法，并耦合多通道技术，设
计了基于ＬＬＴ模型的多通道图像复原算法，并通过实验验证
了其算法的去模糊性能，结果显示该算法具有良好的去模糊

性能。

尽管上述图像去模糊技术都可以达到较为理想的复原

效果；但是优异的修复算法不但要具备可接受的复原质量，

其修复速度也是其一个重要的参考指标，而这些算法的实质

都是迭代复原，导致算法的时耗较大，而且修复质量受迭代

预设阈值影响较大，使得这些迭代复原技术难以兼顾复原质

量与算法效率。

为了提高图像去模糊算法的修复效率，本算法避开迭代

思想，引入伪逆矩阵，借助可分离的二维模糊方法，设计了基

于非迭代伪逆矩阵的快速图像去模糊算法。最后借助仿真

平台，测试本文算法性能。

１　图像模糊过程模型

假设模糊函数为一个卷积核或者点扩散函数ｈ（ｎ１，ｎ２），

则图像修复方法可被描述为线性空间恒定修复滤波。假设

图像的统计属性（平均和相关函数）在空间不发生改变；则在

这些条件下，可以借助一个点扩散函数（ＰＳＦ）在空间上不变

的线性滤波均值来完成图像去模糊。假设不包括任何的模

糊或噪声的理想空间离散图像为 ｆ（ｎ１，ｎ２），则采集图像
ｇ（ｎ１，ｎ２）的模型定义如下

ｇ（ｎ１，ｎ２）＝ｈ（ｎ１，ｎ２）ｆ（ｎ１，ｎ２）＝

∑
Ｎ－１

Ｋ１＝０
∑
Ｍ－１

Ｋ２＝０
ｈ（ｋ１，ｋ２）ｆ（ｎ１－ｋ１，ｎ２－ｋ２） （１）

则根据模型（１）可知，图像去模糊的目的就是在只存在模糊
图像ｇ（ｎ１，ｎ２）与模糊函数ｈ（ｎ１，ｎ２）的状况下获取理想图像
ｆ（ｎ１，ｎ２）的估计值。则去模糊问题可被描述为：令 Ｈ为 ｍ×
ｎ的实时矩阵，将模型（１）演变为

ｇ＝Ｈｆ，ｇ∈Ｒｍ；ｆ∈Ｒｎ；Ｈ∈Ｒｍ×ｎ （２）
　　也就是描述一个含有 ｍ个联立方程（矢量 ｇ的每个元
素）和ｎ＝ｍ＋ｌ－１未知数（矢量ｆ的每个元素）的欠定系统。
这里的ｌ表示像素点的水平线性运动模糊。图像修复的问
题由线性运动引起的模糊，通常是相机移动或者目标物移动

太快造成的，通过求解欠定系统（２）得到的一些列的解。模
糊图像可表示如下

ｇ１
ｇ２
ｇ３


ｇ














ｎ

＝

ｈ１ … ｈｌ ０ ０ ０ ０

０ ｈ１ … ｈｌ ０ ０ ０

０ ０ ｈ１ … ｈｌ ０ ０

      

０ ０ ０ ０ ｈ１ … ｈ














ｌ

＝

ｆ１
ｆ２
ｆ３


ｆ















ｍ

（３）

矩阵Ｈ的元素定义为：ｈｉ＝１／ｌ，ｉ＝１，２，…，ｌ。
根据模型（３）可知，其目的是估算原始行中的 ｆ（包含在

矢量ｆＴ）。给一个模糊ｇ的每一行（包含在矢量 ｇＴ）和退化
现象的先验知识Ｈ。则可以将矩阵 Ｆ定义为最终的原始图
像，其像素为Ｆｉｊ，ｉ＝１，…，ｒ，ｊ＝１，…，ｎ，则模拟模糊矩阵Ｇ的
计算模型如下

Ｇｉｊ＝
１
ｌ∑
ｌ－１

ｋ＝０
Ｆｉ，ｊ＋ｋ，ｉ＝１，…，ｒ，ｊ＝１，…，ｍ （４）

其中：ｎ＝ｍ＋ｌ－１；ｌ为像素点中的线性水平运动模糊。
模型（４）演变为水平模糊过程的矩阵形式

Ｇ＝（ＨＦＴ）Ｔ ＝ＦＨＴ （５）
　　由于满足ｇ＝Ｈｆ或者Ｇ＝ＨＦＴ方程的ｆ或者Ｆ，使其有无
限个精确解。因此，需要定义一个能够找到尖锐复原矩阵的

附加标准。

给定垂直运动模糊的形式

ｇ＝Ｈｆ，ｇ∈Ｒｍ；ｆ∈Ｒｒ；Ｈ∈Ｒｒ×ｎ （６）
其中：ｎ＝ｍ＋ｌ－１；ｌ为像素点中的线性垂直运动模糊。则矩
阵Ｈ为模型（３）中的Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵。

那么图像垂直模糊过程的矩阵形式为

Ｇ＝ＨＦ，Ｇ∈Ｒｍ×ｎ；Ｈ∈Ｒｍ×ｒ；Ｆ∈Ｒｒ×ｎ （７）
　　考虑到图像中列模糊是行可分离二维模糊是独立的模
糊。则在此条件下，存在两个矩阵Ｈｃ和Ｈｒ，使得初始图像与
模糊头像存在以下关系：

Ｇ＝ＨｃＦＨ
Ｔ
ｒＧ＝Ｒ

ｍ１×ｍ２；Ｈｃ∈Ｒ
ｍ１×ｒ；

Ｆ∈Ｒｒ×ｎ，Ｈｒ∈Ｒ
ｍ２×ｎ （８）

其中：ｎ＝ｍ２＋ｌ１－１；ｒ＝ｍ１＋ｌ２－１；ｌ１为像素点水平运动模
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糊；ｌ２为像素点垂直运动模糊。

２　图像去模糊方法

根据文献［１０］，设Ｔ∈Ｒｍ×ｎ，ｂ∈Ｒｍ，ｂＲ（Ｔ），由关系式
Ｔｘ＝ｂ，得出Ｔｂ＝ｕ，Ｔ为Ｔ的伪逆矩阵。

由于式（２）对 ｆ有无穷个解，为了找到图像去模糊时所
需的矢量条件，本研究定义了一个标准，也就是测量数据间

的最小距离

ｍｉｎ（ ｆ^－ｇ） （９）

其中 ｆ^为未知图像ｆ的第ｍ个元素。
为完成修复，ｆ需要满足如下约束

Ｈｆ－ｇ＝０ （１０）

　　根据以上关系，对ｇ＝Ｈｆ最小范数 Ｈｆ－ｇ只有唯一解。

如果这个解为 ｆ^，则

ｆ^＝Ｈｇ （１１）
　　考虑水平模糊式（２）和式（５）的关系，对于修复图像，式
（１１）的解如下

Ｆ^＝Ｇ（ＨＴ）＝Ｇ（Ｈ）Ｔ （１２）
　　在这种情况下，对于复原图像，其垂直模糊解的过程可
由式（６）、式（７）、式（１１）获得

Ｆ^＝ＨＧ （１３）
当使用可分离的二维模糊过程时，模糊消除图像可表示为

Ｆ^＝ＨｃＧ（Ｈｒ）
Ｔ （１４）

３　仿真结果与分析

通过Ｍａｔｌａｂ工具执行本算法机制的性能测试。为了体
现本算法去模糊的效率与质量，将文献［１１］中迭代Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ、文献［１２］中的复原技术视为对照组，分别为：Ａ、
Ｂ。将图１（ａ）视为理想，大小为２２７×２２７，图１（ｂ）为模糊图
像；在利用本算法去模糊机制与对照组技术对其执行复原。

图１是３种模糊消除技术修复图１（ｂ）获取的测试结
果。依图可见，３种模糊消除技术的视觉质量都较为理想，
不存在振铃效应，较好地消除了线性运动退化图像的模糊，

但是Ａ、Ｂ两技术的模糊消除质量要优于本算法机制，如图１
（ｃ）～图１（ｅ）所示。为了具量化这些模糊消除技术之间的
差异，本研究借助ＰＳＮＲ来评估，其计算模型为［１３］

ＰＳＮＲ＝１０ｌｏｇ
ＭＮ ２５５×( )２５５

∑
Ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
Ｓ１ ｉ，( )ｊ－Ｓ２ ｉ，( )[ ]ｊ ２

（１５）

其中：ＰＳＮＲ代表模糊消除图像的峰值信噪比；ＭＮ代表图像
大小；Ｓｓ（ｉ，ｊ）代表理想图像位于坐标（ｉ，ｊ）的灰度值；
ＳＤ（ｉ，ｊ）代表模糊消除图像位于坐标（ｉ，ｊ）的灰度值。
３种技术的输出 ＰＳＮＲ值见图１（ｆ）。从其中可知，３种

去模糊技术得到ＰＳＮＲ值比较接近，其中，Ａ、Ｂ算法的ＰＳＮＲ

值要略大于本算法机制，分别为３８．１７、３８．８２、３６．２７ｄＢ。但
是，从图１（ｅ）也可以看到，本算法的去模糊效率是最高的，
在很短的时间内，其 ＰＳＮＲ值就达到了稳定状态，是时耗约
为０．４７ｓ；而Ａ、Ｂ算法的去模糊时耗较为严重，分别使用了
２．３５ｓ、２．８４ｓ。主要原因是本算法借助伪逆矩阵，将模糊分
解为水平与垂直方向，无需反复迭代就可完成去模糊，是一

种非迭代复原技术；而 Ａ、Ｂ算法是迭代复原机制，需要借助
大量的迭代运算，来获取较为理想的结果，导致其时耗严重。

图１　不同去模糊机制的复原质量与ＰＳＮＲ值

４　结论

为了提高图像去模糊的效率，并兼顾较好的模糊消除效

果，本研究彻底避开迭代思想，通过引入伪逆矩阵，设计了基

于非迭代伪逆矩阵的快速图像去模糊算法。通过将模糊图

像分解为水平与垂直模糊，并定义测量数据间的最小距离视

为附加矢量，借助伪逆矩阵，完成模糊消除。对比测试数据

表明：当前基于迭代技术的去模糊算法相比，本算法的去模

糊效率更高；而且模糊消除质量也较理想，其 ＰＳＮＲ值达到
３６．２７ｄＢ。
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在保持引信所要求的探测视场前提下，压缩发射光束光斑截

面尺寸，以增强目标回波功率、减小烟雾等气溶胶后向散射

干扰，从而提升信噪比。通过仿真计算表明：激光发射光束

从泛光照明改为离散化照明后，烟雾气溶胶后向散射干扰明

显减小，同时目标回波功率也有一定的提升，信噪比得到提

升，从而可以提高激光引信抗烟雾等气溶胶干扰的能力。
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