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相关系数分析在模糊图像参数识别中的应用
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摘要：介绍一种在图像频域应用相关系数分析方法来识别模糊参数的方法。该方法用一系列同一类型但不同参数的模

糊模型来第二次模糊图像，然后在频域中分析两次模糊图像之间的相关系数。实验结果表明，这种方法既适合于散焦模

糊模型也适合于运动模糊模型的参数识别，有一定的准确性和计算上的简便性。
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１　引　言

　　图像反降晰最初是从空间探索计划提出来

的，其获得图像的代价十分高昂，所以图像降晰造

成的科学意义上的损失也是十分巨大的。目前图

像反降晰的研究已扩展到很多与图像有关的领

域。散焦模糊和运动模糊是两种最常见的模糊模

型，许多论文在航空成像［１，２］或自动调焦［３］等领域

对这些模糊模型进行反降晰研究，具有很好的实

际应用价值。恢复一幅模糊图像往往需要了解模

糊模型的点扩散函数（ＰＳＦ）的参数信息，然而，在

实际应用中人们一般没有有关模糊参数的先验知

识。于是有很多方法被用于识别模糊参数，但一

般都是针对某一种模糊模型。例如一种比较容易

实现而且经常被提到的是用边缘检测方法来判断

模糊的程度［４，５］，但是这种方法对于平滑边缘的

图像有一定的局限性，另外还不适合于运动模糊



模型。有些论文提出了以各种矩的分析来评估模

糊的程度［６］，但一般也是用来分析散焦模糊模型。

另外一个经典的方法是傅里叶变换方法，尽管散

焦模糊和运动模糊模型在频域中的特征在物理上

易于被理解，但是对于计算机自动识别来说仍是

比较困难的。因为傅里叶方法在理论上的准确性

和对这两种模型的通用性，一些论文提出了许多

基于频域的方法来识别其模糊参数［７，８］。鉴于散

焦模糊和运动模糊模型在频域中的特征比较明

显，而相关系数分析方法也被广泛用来搜索空间

域或频域［９，１０］的某些匹配信息，本文提出在频域

应用相关系数分析方法来识别参数，这种方法既

适合于散焦模糊也适合于运动模糊模型的参数识

别，而且易于实现。

２　模糊模型的频域特征

　　除非文中有特别声明，本文假设模糊图像是

无噪而且是离散的。为了讨论方便，文中所有信

号包括一维二维信号都被假设是中心对称的。一

个无噪声的模糊或降晰图像犵［狀狓，狀狔］在空间域

可以表达为：

　　　犵［狀狓，狀狔］＝犳［狀狓，狀狔］犺［狀狓，狀狔］， （１）

其中犳［狀狓，狀狔］表示原始清晰图像，犺［狀狓，狀狔］是散

焦模糊模型的ＰＳＦ。 表示二维卷积。对式（１）

进行离散傅里叶变换（ＤＦＴ）：

　　犌［犽狓，犽狔］＝犉［犽狓，犽狔］·犎［犽狓，犽狔］， （２）

其中犌［犽狓，犽狔］表示犵［狀狓，狀狔］的ＤＦＴ，犉［犽狓，犽狔］

为犳［狀狓，狀狔］的 ＤＦＴ，犎［犽狓，犽狔］为犺［狀狓，狀狔］的

ＤＦＴ。

为了更好地观察傅里叶分量，通常在频域再

进行一次对数变换ｌｏｇ｜犌［犽狓，犽狔］｜。图１（ｄ）（ｅ）

是对数化的傅里叶谱图。散焦模糊模型的基本原

理是物体的一个点投射到底片上成了一块圆形的

斑点。运动模糊模型的基本原理是物体上的一个

（ａ）原始清晰图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｈａｒｐｌｙｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅ

（ｂ）散焦模糊图像（狉＝５）

（ｂ）ＢｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｂｙａｄｅｆｏｃｕｓＰＳＦ

（狉＝５）

（ｃ）运动模糊图像（犱＝１５，θ＝３０°）

（ｃ）ＢｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｂｙａｍｏｔｉｏｎＰＳＦ

（犱＝１５，θ＝３０°）

（ｄ）图（ｂ）的ＤＦＴ

（ｄ）ＤＦＴｏｆＦｉｇ．（ｂ）

（ｅ）图（ｃ）的ＤＦＴ

（ｅ）ＤＦＴｏｆＦｉｇ．（ｃ）

（ｆ）图（ｄ）的一条过中心剖面线

（ｆ）Ａｐｒｏｆｉｌｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｏｆＦｉｇ．（ｄ）

图１　不同模糊模型图像及其对数化的傅里叶谱

Ｆｉｇ．１　ＢｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｕｒｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃＤＦＴｉｍａｇｅｓ
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点投射到底片上成了一条线。本文中的符号狉，

犱，θ分别代表散焦模糊的半径、运动模糊的运动

距离和运动方向的角度。

　　在图１（ｄ）中，中心第一个圆环的半径反映了

散焦模糊的程度。在图１（ｅ）中，栅栏的密度和方

向也可以推导出运动模糊的运动距离和角度。图

中还有其它一些突出的成分，如图中的白线条，对

人眼来说，他们一般都不会构成操作人员准确测

量圆环半径的障碍。但是对计算机来说则不然，

如果采用剖面线方法进行分析，如图１（ｆ），又以

什么标准来区分图中倒置的尖峰哪些是属于散焦

模糊特征圆环的边界，哪些是属于其它成分的突

起呢？更何况不同的图像内容，其在频域里的外

形都不一样，因此很难为剖面线分析方法提出一

种通用的区分方法。本文提出一种适应性比较强

的分析方法：相关系数分析，它也要利用频域中模

糊模型的一些特征。

３　相关系数分析

　　这种算法的主要原理是应用两个相同或不同

的模糊模型去两次模糊一幅清晰图像，那么当这

两种模糊模型一样且他们的参数都相同或最接近

时，第一次模糊图和第二次模糊图的频谱图是最

相似的。这种相似性可以用它们之间的相关系数

值来评价。假定第一次模糊模型的参数是未知

的，可以采用搜索的方法，让第二个模糊模型的参

数在一定范围内变化，当第一次模糊图和第二次

模糊图的频谱图的相关系数为最大值时，可以将

第二个模糊模型的参数值作为第一个未知模糊模

型的参数估计值。实际应用中，为了避免二维离

散卷积的长度问题，本文采用在频域的加法操作，

即将第二次模糊模型经过对数变换后的频谱图加

到第一次模糊图像经过对数变换的频谱图上，来

形成第二次模糊图像经过对数变换的频谱图。第

二次模糊模型如图２中的Ｔｓｔ［．］也被称做测试

模型，它以原图像的大小来进行离散傅里叶变换

以便在频域进行加法操作。

３．１　模糊模型识别

第一步是要识别模糊的类型，图２是分析流

程图：

图２　相关系数分析法的模型识别流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｂｌｕｒ

ｍｏｄｅｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

其中 Ｔｓｔ［．］表示一系列测试模型的ＰＳＦ。

Ｃｏｒｒ２［．］表示ｌｏｇ［犌［．］］和ｌｏｇ［犌［．］］＋ｌｏｇ

［ＤＦＴ（Ｔｓｔ［．］）］之间的相关系数。模型识别的

主要原理是：假设 Ｔｓｔ［．］是一系列运动模糊模

型，他们的运动距离犱相等但角度θ不同，犵［狀狓，

狀狔］是一幅未知参数的运动模糊图像。当Ｔｓｔ［．］

的θ从０°变化到１８０°，Ｃｏｒｒ２［．］将出现大的波动。

尽管它们的犱不一定相等，Ｃｏｒｒ２［．］的最大值将

出现在Ｔｓｔ［．］的θ等于犵［狀狓，狀狔］的θ的地方。

然而，如果犵［狀狓，狀狔］是散焦模糊图像，Ｃｏｒｒ２［．］

波动的幅度就比较小（本文仅考虑区分散焦模糊

和运动模糊模型）。那么就可以用Ｃｏｒｒ２［．］标准

差的大小来区分这两种模糊模型。以图１（ｄ）（ｅ）

为例，定义Ｔｓｔ［．］为一系列运动模糊模型，它们

的犱都等于１０（根据经验设置），而θ从０°变化到

１８０°，θ的递增幅度犜θ取决于对未知运动模糊模

型角度识别所需的精度。本文对犜θ取值为１０°，

假如犵［狀狓，狀狔］属于运动模糊模型图像，那么该模

型角度的识别结果会是１０°的整数倍。测试图１

（ｄ）、（ｅ）所得的相关系数曲线图如图３所示。

图３（ａ）中的标准差明显小于图３（ｂ）。一般

来说，测试散焦模糊模型所得的相关系数曲线的

标准差小于测试运动模糊模型的曲线标准差。可

以设置一个门限０．０２来区分这两种模糊模型，小

于这个门限值的就认为模糊图像犵［狀狓，狀狔］所用

的是散焦模糊模型，反之认为是运动模糊模型。

如果被识别为运动模糊图像，那么其角度θ也可

以随之确定下来，就是在Ｃｏｒｒ２［．］出现最大值时

的θ值，如图３（ｂ）中就可以判断出θ＝３０°，刚好

是用来模糊图１（ｃ）的角度参数。
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（ａ）图１（ｂ）与测试模型之间的相关系数曲线

（ａ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＦｉｇ．１（ｂ）

ａｎｄｔｅｓｔＰＳＦ

（ｂ）图１（ｃ）与测试模型之间的相关系数曲线

（ｂ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＦｉｇ．１（ｃ）

ａｎｄｔｅｓｔＰＳＦ

图３　当Ｔｓｔ［．］的犱＝１０，θ从０°变化到１７０°时的模型测试相关系数曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎθｏｆＴｓｔ［．］ｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ０°ｔｏ１７０°ａｎｄ犱ｅｑｕａｌｓ１０

３．２　散焦模糊模型的相关系数分析

假如第一步模型测试的结果是散焦模糊模

型，那么接下来就要识别其散焦半径。图４是其

分析流程图。

图４　相关系数分析法的散焦模糊参数识别流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｅｆｏｃｕｓ

ｂｌｕｒｍｏｄｅｌ

其中犵犱［狀狓，狀狔］表示散焦模糊图像。Ｔｓｔ犇［．］表

示一系列针对散焦模糊模型的测试模型的ＰＳＦ，

它们同样都是散焦模糊模型，但是它们的散焦半

径狉不同且在犪到犫之间变化。犪到犫的区间指

示了搜索的范围。当Ｔｓｔ犇［．］的半径狉等于犵犱

［狀狓，狀狔］所用的模糊半径时，Ｃｏｒｒ２［．］的值将达到

图５　测试模型的对数化傅里叶谱（狉＝５）

Ｆｉｇ．５　ＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃＤＦＴｉｍａｇｅｏｆｔｅｓｔＰＳＦ（狉＝５）

最大。图６中，相关系数最大值对应的散焦半径

为５，这刚好是用来模糊图１（ｂ）的参数。

图６　图１（ｂ）与测试模型之间的相关系数曲线（狉＝３～２５）

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｆｉｇ．１（ｂ）ａｎｄｔｅｓｔＰＳＦ（狉＝３～２５）

３．３　运动模糊模型的相关系数分析

假如第一步模型测试的结果是运动模糊模

型，其运动角度θ也同时被确定了，那么接下来就

要识别其运动距离犱，图７是其分析流程图。

图７　相关系数分析法的运动模糊参数识别流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｏｔｉｏｎ

ｂｌｕｒｍｏｄｅｌ

其中犵犿［狀狓，狀狔］表示运动模糊图像。Ｔｓｔ犕［．］表

示一系列针对运动模糊模型的测试模型的ＰＳＦ，

它们同样都是运动模糊模型，其角度θ都等于已
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经识别的值，但是它们的运动距离犱不同且在犪

到犫之间变化。当Ｔｓｔ犕［．］的犱等于犵犿［狀狓，狀狔］

所用的运动距离时，Ｃｏｒｒ２［．］的值将达到最大。

在图８中，相关系数最大值对应的运动距离犱为

１５，这刚好是用来模糊图１（犮）的运动距离参数。

图８　图１（ｃ）与测试模型之间的相关系数曲线（犱＝３～２５）

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｆｉｇ．１（ｃ）ａｎｄｔｅｓｔＰＳＦ（犱＝３～２５）

３．４　相关系数分析的适应性

在应用中通常遇到的一个问题是噪声污染问

题。本文的方法并不适用于被噪声严重污染的模

糊图像，这是因为其噪声在频域中的分量会将散

焦模糊或运动模糊的显著特征淹没掉，从而没法

进行分析。下面考察一下相关系数分析方法对轻

度噪声污染情况的适应能力。用均值为０、方差

为０．０００５（归一化表示）的加性高斯噪声去污染

图１（ｃ）和图１（ｂ），得到图９（ａ）图１０（ａ）。频域中

散焦模糊对应的圆环以及运动模糊对应的栅栏特

征都被不同程度地弱化了。相关系数分析法的效

果也不及前述例子，特别是对于运动模糊模型参

数的识别更是如此。因此在噪声环节下，用相关

系数分析法来识别模糊模型以及运动模糊的参数

是不太可靠的。相对图８而言，图９中的相关系

数曲线有两个特点：一是平均值低，另外是曲线的

最大值的位置不一定对应着运动模糊的距离参数

犱。

（ａ）加噪声图（均值为０，方差为０．０００５）

（ａ）Ｉｍａｇｅｃｏｒｒｕｐｔｅｄｂｙｎｏｉｓｅ

（ｍｅａｎｉｓ０，ａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｉｓ０．０００５）

（ｂ）傅里叶图谱

（ｂ）ＤＦＴ

（ｃ）相关系数曲线（犱＝３～５）

（ｃ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅ（犱＝３～５）

图９　图１（ｃ）的高斯噪声污染图像的相关系数数据

Ｆｉｇ．９　ＤａｔａｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＦｉｇ．１（ｃ）ｃｏｒｒｕｐｔｅｄｂｙｗｈｉｔｅＧｕａｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

　　然而，被轻度高斯噪声污染的散焦模糊图像

的识别要好些。图１０（ｃ）中，虽然相关系数曲线

的均值比图６的低，但是其基本轮廓还是差不多，

仍然可以从图中识别出散焦模糊半径狉＝５。

小结：相关系数分析方法对于被轻度噪声污

染的模糊图像的参数识别有一定的局限性。对于

轻度噪声环境下模型的识别以及运动模糊的参数

识别任务不太可靠，但对散焦模糊的参数识别仍

然有比较好的识别率。
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（ａ）加噪声图（均值为０，方差为０．０００５）

（ａ）Ｉｍａｇｅｃｏｒｒｕｐｔｅｄｂｙｎｏｉｓｅ

（ｍｅａｎｉｓ０，ａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｉｓ０．０００５）

（ｂ）傅里叶图谱

（ｂ）ＤＦＴ

（ｃ）相关系数曲线（狉＝３～５）

（ｃ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅ（狉＝３～５）

图１０　图１（ｂ）的高斯噪声污染图像的相关系数法数据

Ｆｉｇ．１０　ＤａｔａｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＦｉｇ．１（ｂ）ｃｏｒｒｕｐｔｅｄｂｙｗｈｉｔｅＧｕａｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

４　实　验

　　下面将这种算法应用到其它模糊图像分析上

来验证其适应性和可行性。图１１（ａ）是经典的

Ｌｅｎａ原图，用半径狉＝７的散焦模糊模型来模糊

它得到图１１（ｂ），用犱＝２１，θ＝６０°的运动模糊模

型来模糊它得到图１１（ｃ），然后分别做相关系数分

析。图１１（ｄ）中相关系数曲线的标准差小于门限

值０．０２，因此认为对应的图１１（ｂ）是散焦模糊图

像。而图１１（ｅ）中的标准差大于０．０２，故认为对

（ａ）原清晰图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｈａｒｐｌｙｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅ

（ｂ）散焦模糊图像（散焦半径狉＝７）

（ｂ）ＢｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｂｙａｄｅｆｏｃｕｓＰＳＦ（狉＝７）

（ｃ）运动模糊图像（犱＝２１，θ＝６０°）

（ｃ）ＢｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｂｙａｍｏｔｉｏｎＰＳＦ

（犱＝２１，θ＝６０°）

（ｄ）图（ｂ）的相关系数曲线（θ＝０°～１７０°）

（ｄ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＦｉｇ．（ｂ）（θ＝０°～１７０°）

（ｅ）图（ｃ）的相关系数曲线（θ＝０°～１７０°）

（ｄ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＦｉｇ．（ｃ）（θ＝０°～１７０°）
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（ｆ）图（ｂ）的相关系数曲线（狉＝３～２５）

（ｆ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＦｉｇ．（ｂ）（狉＝３～２５）

（ｇ）图（ｃ）的相关系数曲线（犱＝３～２５）

（ｆ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＦｉｇ．（ｃ）（犱＝３～２５）

图１１　Ｌｅｎａ图像的相关系数法实验

Ｆｉｇ．１１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆＬｅｎａｉｍａｇｅ

应的图１１（ｃ）是运动模糊图像，而且可以判断出

其运动角度θ＝６０°。区分好模糊模型后，接下来

就要对单独的模糊模型的参数进行识别。对于散

焦模糊模型来说，图１１（ｆ）很明显地指示出散焦

模糊半径等于７，这刚好是散焦模糊图１１（ｂ）所用

的模糊参数。在图１１（ｇ）中，也显示出运动模糊

距离犱等于２１，结合第一步中识别出来的运动角

度θ＝６０°，这也正是运动模糊图１１（ｃ）所用的模

糊参数。

５　结　论

　　本文所述的相关系数分析用于模糊图像参数

识别的步骤小结如下：

（１）识别模糊模型，使用的一系列运动模糊模

型Ｔｓｔ［．］来进行测试，它们的犱＝１０，θ从０°到

１８０°变化。以测试得出的相关系数曲线的标准差

为标准，以０．０２为门限，低于这个门限的就认为

是散焦模糊图像，其余的被认为是运动模糊图像，

并可以通过相关系数最大值的位置同时确定运动

模糊的角度θ。

（２）为特定的模糊模型评估参数。散焦模糊

图像参数识别使用的是一系列散焦模糊模型

Ｔｓｔ犇［．］来进行测试，它们的散焦半径狉从犪变

化到犫，相关系数分析曲线最大值的位置对应的

测试模型的狉值作为原散焦模糊图像未知模糊半

径参数的评估值。运动模糊图像参数识别使用的

是一系列运动模糊模型Ｔｓｔ犕［．］来进行测试，它

们的运动距离犱从犪变化到犫，而θ等于第一步模

型识别过程中为运动模糊模型识别出的θ值，相

关系数分析曲线最大值的位置对应的测试模型的

犱值作为原运动模糊图像未知运动距离参数的评

估值。犪到犫是想要搜索的范围。

除了特殊的图像内容在频域中的特征与散焦

模糊或运动模糊的特征十分相似而难以区分的情

况，相关系数分析算法通常与图像内容无关。一

般来说，散焦模糊半径为２～２０个像素之间，运动

模糊的运动距离一般也为２～４０个像素之间时，

用相关系数分析算法来识别模糊参数有比较好的

效果。在实际应用中，这些范围内的模糊是比较

常见的。它对于散焦模糊和运动模糊来说是一种

比较通用的模糊参数识别方法，能以较少的计算

量来达到比较好的识别精度，也易于用软件来实

现。
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