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摘!要!针对编码孔径成像在图像复原过程中产生的振铃效应#提出了一种改进梯度平滑边界算法$首先对模糊图
像进行均值滤波#计算出梯度平滑图像%然后对该图像进行反射插值延拓#延拓的图像经最优窗处理得到预处理图像%

最后经改进维纳滤波算法恢复出原图像$实验表明#改进算法能有效抑制振铃同时保留图像细节信息#与梯度平滑边
界算法相比复原图像的结构相似度提高了1Dc#图像质量指数提高了34c$

关键词!振铃效应%梯度平滑%维纳滤波
中图分类号!$’4346B!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!832602

81’)0&/E7)(6)0;$00&(’&(’0$;+./&)()*;$*).+%&75’$

">O<P/><P3!/HRH<3!$OK/H1!.K<P#SO<P@?>3!]>O<PRHC

&3:+;SKKLKT&UAK?L?;AVK<>;!<P><??V><P#R>’O<$?;S<KLKP>;OL,<>W?VX>AJ#R>’O<D32213##S><O%

1:,<>AC13B2KTE"*#F?>9><P32222##S><O%C:R>’O<(<XA>AHA?KT*UUL>?Y&UA>;X#R>’O<D32278##S><O(

86%/05./!$S>XUOU?VUVKUKX?YO<>@UVKW?YPVOY>?<AX@KKAS><PMKH<YOVJOLPKV>AS@TKVAS?V><P><P?TT?;AP?<?VOA?YMJ
;KY?YOU?VAHV?>@OP><P><>@OP?V?XAKVOA>K<:*XAS?T>VXAXA?U#AS?MLHVV?Y>@OP?>XT>LA?V?YMJ@?O<X#O<YAS?PVOY>?<A

X@KKAS><P>@OP?>X;OL;HLOA?Y:$S?<AS?>@OP?>X?NA?<Y?YMJV?TL?;A>K<><A?VUKLOA>K<#O<YAS?UV?UVK;?XX?Y>@OP?>X

KMAO><?YMJAS?KUA>@OL\><YK\UVK;?XX><P:G><OLLJ#AS?KV>P><OL>@OP?>XV?XAKV?YMJAS?>@UVKW?Y Q>?<?VT>LA?V

OLPKV>AS@:!NU?V>@?<AOLV?XHLAXXHPP?XAASOAAS?>@UVKW?YOLPKV>AS@;O<?TT?;A>W?LJXHUUV?XXAS?V><P><PO<YV?AO><AS?

Y?AO>LXKTAS?>@OP?:#K@UOV?Y\>ASAS?PVOY>?<AX@KKAS><PMKH<YOVJOLPKV>AS@#AS?XAVH;AHVOLX>@>LOV>AJKT>@OP?

V?XAKVOA>K<>X>@UVKW?YMJ1DcO<YAS?>@OP?eHOL>AJ><Y?N>X><;V?OX?YMJ34c:

9$-:)0;%!V><P><P?TT?;A%PVOY>?<AX@KKAS><P%Q>?<?VT>LA?V><P

!收稿日期!123B[24[30

<!引!!言

随着军事武器的不断发展#以及在军事战场上为满足
高分辨率成像)远距离探测与预警的要求#编码孔径成像技
术被应用到提升成像质量的成像系统中$编码孔径成像技
术是通过对光学系统中孔径形状的改变来改变光瞳函数#

使得整个系统的点扩散函数得到调制#实现点光源的理想
聚焦#对光波经过编码孔径后在接收平面上得到的重叠)退
化模糊图像能够进行精确的去模糊操作#提高成像分辨率$

图像模糊退化的两类常见模式分别为散焦模糊和运动模
糊$散焦模糊产生的主要原因是光学系统在成像时对焦不
准%运动模糊主要是因为被拍摄的图像和成像系统之间存
在相对运动$为了获得藏匿在模糊图像中的有效信息#需
要利用退化图像中的先验知识点扩散函数)噪声类型以及
成像系统等来进行复原$

图像复原可看成是图像退化的逆过程#对编码孔径成
像系统中的模糊图像进行复原时只需要知道该系统的退化
模型#对该模型进行求逆运算就可恢复原图像$常用的图
像复原算法有 %"&%>;SOVYXK<["H;J(算法*3+)基于高斯先
验的反卷积算法*1+)维纳滤波算法*C+以及最大似然期望最
大化算法*0+&@ON>@H@L>=?L>SKKY?NU?;AOA>K<@ON>@>IOA>K<#

)"!)($前两种算法虽然可以去除模糊但会出现光晕失
真#维纳滤波算法简单高效)通用性强且滤波效果好#但在
复原中容易产生振铃现象#)"!) 算法会随着迭代次数
的增加放大噪声对复原图像的影响$对于噪声的影响需
要提前进行滤波处理#为防止边界失真#可以对模糊图像
进行延扩#在复原过程中由于模糊核的估计误差以及模糊
图像边界处的截断效应会使复原图像产生二次退化#即振
铃效应$

$?=OLU等*8+从数学角度对振铃效应作了分析#根据振
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铃效应产生的因素可分为点扩散函数估计误差振铃)图像
噪声滤波振铃)图像边界截断振铃等$循环边界法*7+是通
过反射对称的方式将观测图像进行延拓使其成为一个边界
结合处平滑且可微的新观测图像#减弱振铃效应$黄捷
等*D+提出了移位反射边界条件的去振铃算法来改善边界处
的连续性$+?VVO[#OU>IIO<K等*B+提出了抗反射边界条件
法#不仅可以保持图像边界的连续性还可以保持其边界一
阶导数的连续性#从而抑制边界振铃$王辉登*4+提出的梯
度平滑边界算法#不仅能有效抑制振铃而且对模糊核的类
型无限制#但上述算法的运算量较大$王靖等*32+提出了改
进的最优窗法#不仅能减弱振铃而且能够复原出图像的边
缘细节信息#但是其对噪声的抑制较弱$

本文采用均值滤波来减小噪声#对模糊图像的延拓范
围进行限制以减小计算量$首先分析了图像退化模型以及
振铃现象产生的原因%然后研究设计了改进的维纳滤波算
法和梯度平滑边界算法%最后介绍了图像复原算法的评价
标准$实验结果表明#改进后的算法可以得到图像的边缘
细节信息)提高复原效率#有效抑制振铃并保留图像的完
整性$

=!编码孔径成像技术

编码孔径成像技术*33+是在单针孔成像的基础上发展
起来的多针孔成像技术$其基本原理是在成像系统光路的
入瞳处插入一个由多个通光孔元构成的特定形状的编码
板#编码板中孔元的排列方式需要按照一定的规律进行排
放#而且各个孔径的通光率不同#编码掩模板提高了测量值
的亮度和系统信噪比$编码孔径成像过程可以分为编码和
解码两部分$编码过程可以描述为原始图像遵循光学成像
原理照射到编码板上#透过编码板的光线在探测器上形成
重叠的模糊图像%解码过程为模糊图像通过滤波以及图像
复原算法最终重建出原图$编码孔径成像流程如图3
所示$

图3!编码孔径成像原理

?!图像退化模型及改进维纳滤波算法

图像的退化模型如图1所示#可表示为!

>&P#C((>2&P#C("I5&P#C()H&P#C( &3(

式中!> 表示观察到的模糊图像%>2 表示原始清晰图
像%I5 表示由编码模板和透镜组共同决定得到的点扩散函
数&E+G(%H 表示加性的高斯白噪声%0"1表示线性卷积
运算$

图1!图像退化模型

对式&3(两边进行傅里叶变换#可以得到成像系统模型
的频率域特性#如式&1(所示$

3&%#A((32&%#A(W5&%#A()8&%#A( &1(
改进的维纳滤波算法是将传统维纳滤波算法中由最优

常数5近似代替:H&%#4(":2&%#4(得到的滤波结果作为第

1次维纳滤波的原始图像估计值#从而估算出原始图像的
功率谱密度#经维纳滤波后就可以恢复出原图像$维纳滤
波器的频域表示为!

W )Q&%#4((
W "&%#4(

W&%#4(
1)31H"+2n&%#4(

&C(

式中!+2n&%#4(表示估计的原始图像的功率谱密度%3
1
H表示

噪声的功率谱密度%W "&%#4(表示编码孔径成像系统传
递函数的复共轭$

@!梯度平滑边界算法

振铃效应*31+指图像中高对比边缘的抖动现象#一般出
现在对比度高的边界区域#主要是由于高频分量的粗量化而
产生的$该现象的发生是图像处理中的一种常见现象#在图
像复原结果图的边缘区域会出现明暗相间的周期重复条纹#
并且振铃条纹由边缘向中心移动#振铃强度依次减弱$

模糊核及噪声的估计误差会影响图像复原质量#它们
也是产生振铃现象的原因$由于模糊图像的边缘信息无法
被充分利用#导致复原时边界存在截断误差同时出现振铃$
用维纳滤波算法对图像进行复原时需要对被观测图像进行
快速傅里叶变换&GG$(#但先要对其进行周期延拓使成为
周期序列*3C+#由于边缘被截断信息的缺失导致边界处梯度
发生跳变#使周期延拓序列在边界区域不可微分#产生了周
期性边缘误差#模糊图像复原后出现振铃条纹$

梯度平滑边界算法为了减小图像复原时由于高对比强
边缘而产生的边界振铃现象#需要对观测图像进行平滑处
理使其不再具有明显的强边界$首先需要对其进行平滑#
应用的平滑方法为高斯滤波#可以较好的去除高斯噪声$
再对平滑后得到的图像进行梯度最小化#当图像的8 阶梯
度梯度之和最小时#就可以实现图像的边缘平滑$经过多
次尝试发现8‘1时就可以满足对图像边界的平滑$通过
帕斯瓦尔定理*30+可以知道空域中函数的平方和与其傅里
叶变换到频域的平方和相等#遵守能量守恒$图像梯度最
小化过程可以在频域表示为!

F"&=(
OVP@><

-/
;"
7F&;"(<F&=(711)’&7F&=(7F&:(711(.

&0(
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式中!:表示均值滤波后的图像%= 表示要得到的图像%’
表示约束项参数%;" 表示不同阶数梯度算子%7,71

1 表
示二阶范数的平方%F&,(表示进行傅里叶变换$

对上式进行求导使其结果等于零就可以得到最小化的

F"&=(#F"&=(可以表示为!

F"&=(( ’F&:(

/
;"
F&;"(<F&;"()’

&8(

其中#F&;"(表示F&;"(的共轭$对式&8(计算得到
的结果值进行逆傅里叶变换可得梯度平滑图像=$

梯度平滑图像进行复原时用到了维纳滤波算法#复原
过程中需要对图像进行快速傅里叶变换#因此图像边界应
为周期序列$将图像= 用其反射以及镜像图像进行填充#
填充方式如图C所示#然后取其填充图像的一部分作为待
复原图像#该图像满足周期循环连续性且扩展外边界图像
平滑$

图C!图像边界延扩

图C中的O)9)-可以计算如下!

O&*7%)3#!((=&%#!(!%(3#1#5#* &7(

9&!#87Y)3((=&!#Y(!Y(3#1#5#8 &D(

-&!#87Y)3((O&!#Y(!Y(3#1#5#8 &B(

式中!=&%#!(表示图像= 的第%行%=&!#Y(表示图像=
的第Y列%=&%#Y(表示图像=像素点为&%#Y(的值$经过
裁剪以后得到的图像用维纳滤波算法复原#虽然振铃现象
有所抑制但仍然存在$

A!改进梯度平滑边界算法

改进梯度平滑边界算法将梯度平滑边界算法得到的图
像进行剪切#改进算法剪切图像的大小比原始图像扩大了
两行两列#而原算法的剪切范围为原图像的0倍#改进算法
需要将剪切后的图像经最优窗法*38+进行处理#最后经改进
维纳滤波算法复原$改进算法对裁剪后的图像用最优窗法
进行优化时#首先需要设置最优窗函数#最优窗函数与预处
理图像的大小和复原时的点扩散函数有关#窗函数的大小
与预处理图像应该保持一致#其边界像素值依赖于点扩散
函数的像素值#窗函数的中间区域像素值一般被设置为3#
窗函数与预处理图像点乘以后#图像边界趋于零$改进梯
度平滑边界算法在原算法的基础上结合最优窗函数的优

点#可以恢复图像细节信息#消除边缘截断效应同时有效抑
制振铃效应#得到的效果如图0所示$

图0!窗函数处理

L!实验结果及分析

实验中使用的模糊核是通过 )*$"*F仿真得到的#
将已选取的编码模板作为先验信息#然后选用合适的高斯
核与其进行卷积#卷积后的结果通过下采样处理得到

30h30大小的点扩散函数估计值#再通过双三次插值算法
得到不同尺寸的点扩散函数估计值#其估计结果如图8
所示$

图8!点扩散函数仿真结果

对模糊图像选用不同尺寸的模糊核以及复原算法进行
复原处理#比较复原效果$首先选取一幅人物图像对该图
像添加均值为2#方差为1的高斯白噪声并选用32h32的
模糊核进行修复#如图7所示$

选取一幅菊花图像对该图像添加方差为B的高斯噪声
并选用30h30的模糊核进行复原#其结果如图D所示$

选取一幅AV??X图像用BhB的模糊核对其添加方差为

37的高斯噪声进行复原#如图B所示$
从上述实验结果可以看出#通过添加不同的高斯白噪

声以及选用不同的模糊核进行复原#其复原结果会有所不
同#但总得来看改进算法相对于维纳滤波算法可以有效抑
制图像中的振铃现象#甚至有的复原图中的振铃已经被完

,7B,



!!!!!!!!梁!英 等#散焦图像边缘振铃抑制算法 第0期

!!

图7!算法比较&人像(

图D!算法比较&菊花(

图B!算法比较&AV??X(

全消除#与梯度平滑边界算法相比较#改进算法对噪声的抑
制能力更强#图像复原结果明显优于其他两种算法$

对实验复原结果进行分析#利用图像质量客观评价方
法!均 方 误 差 &@?O<[XeHOV??VVKV#)+!()结 构 相 似
度&XAVH;AHVOLX>@>LOV>AJ#++()(以及图像质量指数*37+f等
来说明图像复原的质量$

3()+!通过计算原始图像与复原图像像素差值的均
方值#比较其大小#如果)+!越小#则说明两幅图像之间的
偏差越小#图像复原效果就越好$

1(++()++()算法将图像相似性测量方法分解为亮度)
对比度以及结构C种因素之间的相互关联$用均值代表亮
度的估计#标准差代表对比度的估计#协方差作为结构相似
程度的度量$结构相似度的取值范围为b3到3#其值越接
近于3#则表明两幅图像越相似#++()的最佳值等于3$

C(图像质量指数G#衡量图像的结构性失真#完整反映图
像复原质量$首先计算原始图像与复原图像的平均值)方差
以及协方差#然后将计算得到的值代入图像质量指数式&4(#比
较结果值的大小#其值越大#说明图像复原结果越优$

G (
0"PC6P,=C

&"1P)"1C(*6P1)=C1+
&4(

式中!P表示原始清晰图像%C表示复原后图像$
根据以上评价方法#选用图D来比较各种复原算法的

恢复效果#结果如表3所示$

表=!不同复原算法客观评价

图像名称 )+! ++() f值

模糊图像 BB6D8C3 262B17 b26220D

维纳滤波算法 DD6030B 26CD8C 2601C4

梯度平滑边界算法 7268CD0 268804 268427

改进算法 8C6771D 2673D7 267CD1

!!选用不同尺寸的模糊核对图7模糊图像进行复原#模糊
核的大小分别BhB#4h4#32h32#33h33#31h31#3Ch3C以
及30h30#复原结果如图4所示#图中的各行分别表示不
同模糊核得到的模糊图像#传统维纳滤波算法复原图#梯度
平滑边界算法结合传统维纳滤波算法复原图#最后一行表
示改进梯度平滑边界算法结合改进维纳滤波算法恢复图#
从左到右依次为BhB到30h30不同尺寸模糊核复原图$
图像质量评价结果如表1以及图32!31所示$

从表1可以看出维纳滤波算法得到的 )+!值一直大
于其他两种算法#改进算法的)+!值虽然大于梯度平滑边
界算法但两者相差可以忽略#说明维纳滤波算法复原图与
原始图偏差较大$改进算法得到的++()与G 值大于梯度
平滑边界算法#而梯度平滑边界算法又一直大于维纳滤波
算法#可以表明改进算法得到的结果与原图最相符$同时
从上表可以看出模板尺寸越小#++()与G 值越大#复原结
果越佳$
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图4!图像复原结果

表?!不同尺寸的模糊核复原客观评价

复原算法 模板尺寸 )+! ++() f值

维纳滤波
算法

BhB 307641CB 2614D0 26C2BD
32h32 30860CDB 26188D 2618D2
31h31 30D6C0D7 26187C 26182B
30h30 308647C4 261010 261C2B

梯度平滑
边界算法

BhB 3C364D3B 267C34 268B08
32h32 3C261DD8 268110 260BBB
31h31 31B6C878 2600DB 26010C
30h30 31B6B1B4 2601C2 26021D

改进算法

BhB 3C16C2B8 26D440 26D3B3
32h32 3C16273B 26744B 2673BD
31h31 314680D3 268BB3 268120
30h30 3C262B0C 26802C 260B3B

图32!均方误差质量评价

图33!结构相似度质量评价

图31!图像质量指数质量评价
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!!由图32!31可见#随着模糊核尺寸的增大#结构相似
性以及图像质量指数呈下降趋势#图像质量变差且丢失了
原始图像的某些细节信息$改进算法的 )+!值与梯度平
滑边界算法得到的值相差很小$对于不同尺寸的模糊核#
改进算法得到的++() 与G 值均高于其他两种算法#其

++()值相对于梯度平滑边界算法至少提高了1Dc#G 值
提高了34c#说明改进后的梯度平滑边界算法的图像复原
效果较好#能够有效抑制振铃现象$若只考虑改进算法的
图像复原效果#当模糊核的尺寸较小时#得到的图像结构
相似度和G 值均较大#说明模糊核尺寸越小得到的图像复
原效果越好$

P!结!!论

图像边界存在的高对比度以及截断效应导致图像在
复原过程中产生振铃效应#为了有效消除这种振铃效应#
提出了改进梯度平滑边界算法#不仅可以抑制振铃与噪声
还有效地保存了图像边缘信息#相对于梯度平滑边界算法
复原图像有更多的图像细节#比较于最优窗法可以恢复图
像的完整性#提高了图像复原质量$同时通过图像质量客
观评价方法可以得到改进梯度平滑边界算法相对于梯度
平滑边界算法在结构相似度)图像质量指数两方面均有提
高$然而#本文还没有比较各个算法的运行效率#而且还
需要对其他类型的振铃效应抑制问题进行研究#以期提高
方法的通用性$
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