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含噪声模糊图像的点扩展函数参数辨识

许元男，赵　远，刘丽萍，孙秀冬

（哈尔滨工业大学 物理系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：针对图像的运动模糊和散焦模糊，提出了一种基于双谱对含有噪声的模糊图像的点扩展函数参数进行辨识的方

法。首先计算出一幅标准测试图像经模糊后的双谱，然后通过曲线拟合得出双谱中的统计特性与模糊尺度之间的函数

关系，由此训练出的ＢＰ神经网络即可完成对其它含有噪声的模糊图像的点扩展函数的参数辨识。实验结果表明，本方

法适用于含有噪声的在一定模糊参数范围内的散焦模糊和运动模糊图像，在信噪比为２５ｄＢ的情况下，辨别出模糊尺度

的偏差不超过０．５ｐｉｘｅｌ。
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１　引　言

　　图像复原就是从被点扩展函数模糊和噪声污

染的退化图像中恢复出真实的场景。国内外学者

对图像复原问题进行了大量的研究，提出了许多

复原方法，如维纳滤波、约束最小二乘法和基于

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的复原方法等，这些方法都要

求已知点扩展函数的类型和参数。在实际应用场

合，往往没有太多点扩展函数的先验知识，只能先



由获得的图像对点扩展函数的类型和参数进行辨

识，然后进行图像复原［１２］。

在成像过程中，运动模糊和散焦模糊是两种

比较常见的图像模糊类型。这两种模糊类型在频

域上的特征差别明显，实现模糊类型的自动判别

相对容易［３］。而模糊函数中参数辨识却比较困

难，尽管在不考虑噪声的情况下，有多种方法可以

完成模糊函数的参数辨识；但当噪声存在时，很多

方法的参数辨识结果与实际参数偏差很大［４６］，从

而导致后期图像复原几乎失效。针对这一困难，

文献［７］提出了剩余谱匹配方法，文献［８］中提出

了误差参数分析法，但是前者要求有原始图像谱、

噪声方差等先验知识，这往往难以获得，后者需要

反复迭代从而搜索出最小误差对应参数，实时性

较差。本文提出了一种基于双谱对含有噪声的模

糊图像点扩展函数参数识别的方法，具有较好的

鲁棒性和实时性。

２　两种模糊模型及其频域特征

　　 图像退化模型一般表示为：

犵（狓，狔）＝犺（狓，狔）犳（狓，狔）＋狀（狓，狔），（１）

式中，犵为观测到的退化图像，犺为模糊函数，即

点扩展函数（ＰＳＦ），犳为真实图像，狀为加性噪声，

为卷积运算。对式（１）做傅立叶变换，可得

犌（ω１，ω２）＝犎（ω１，ω２）犉（ω１，ω２）＋犖（ω１，ω２）．

（２）

２．１　运动模糊

被拍摄景物与成像系统存在相对运动会造成

成像的运动模糊。运动模糊中方向鉴别的方法已

比较成熟［９］，这里不再介绍。当运动模糊的方向

鉴别完毕后，通常将图像旋转相应角度使运动方

向变为水平，然后再求运动模糊的长度。为描述

方便，假定运动模糊方向是水平的，运动模糊的点

扩展函数为

　犺ｍｏｔｉｏｎ（狓，狔）狔＝０＝
１／犱　－犱／２≤狓≤犱／２

０　　｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
，

（３）

式中，犱是运动模糊的尺度。在频域上，犺ｍｏｔｉｏｎ（狓，

狔）经傅立叶变换后的形式为

犎ｍｏｔｉｏｎ（ω１）＝
２ｓｉｎ（ω１犱π／２）

ω１犱π
． （４）

这表明在运动方向上为ＳＩＮＣ函数，具有带状调

制的外观。

２．２　散焦模糊

光学系统散焦会造成成像的散焦模糊。散焦

模糊的点扩展函数为

　　　犺ｄｅｆｏｃｕｓ（狓，狔）＝
１／π狉

２
　狓

２＋狔
２
≤狉

２

０　　｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （５）

式中，狉是散焦斑半径。在频域上，犺ｄｅｆｏｃｕｓ（犿，狀）经

傅立叶变换后的形式为

　　犎ｄｅｆｏｃｕｓ（ω１，ω２）＝２π狉
Ｊ１（狉 ω

２
１＋ω槡

２
２）

ω
２
１＋ω槡

２
２

， （６）

式中，Ｊ１ （·）表示 一阶第一类 Ｂｅｓｓｅｌ函数。

犎ｄｅｆｏｃｕｓ（ω１，ω２）是圆中心对称的。

一般为了更好地观测退化图像的傅立叶分

量，通常再做一次对数变换，ｌｏｇ｜犌（ω１，ω２）｜。图

１为经运动模糊和散焦模糊的退化图像及其对数

化的傅立叶频谱图。

（ａ）经水平方向上运动模 （ｂ）（ａ）的频谱图　
糊的ｃａｍｅｒａｍａｎ图像，

犱＝１０ｐｉｘｅｌｓ

（ａ）Ｃａｍｅｒａｍａｎｉｍａｇｅ　　　（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｄｅｇｒａｄｅｄｂｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｏｆ（ａ）

ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｕｓｉｎｇ

犱＝１０ｐｉｘｅｌｓ

（ｃ）经散焦模糊的ｃａｍｅｒａ　　 （ｄ）（ｃ）的频谱图　

ｍａｎ图像，狉＝５ｐｉｘｅｌｓ

（ｃ）Ｃａｍｅｒａｍａｎｉｍａｇｅ　　　（ｄ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｄｅｇｒａｄｅｄｂｙｄｅｆｏｃｕｓ ｏｆ（ｃ）

ｂｌｕｒｕｓｉｎｇ狉＝５ｐｉｘｅｌｓ

图１　运动模糊与散焦模糊图像及频谱

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒ，ｄｅｆｏｃｕｓｂｌｕｒｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
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３　含噪模糊图像的参数辨识

　　 在不存在噪声的情况下，运动模糊频谱图中

的中央条带宽度和散焦模糊频谱图中的第一过零

点的轨迹所形成的圆的半径，分别与各自模糊函

数的参数间存在函数关系［８］。随着图像信噪比的

降低，从傅立叶频谱中对这两种尺度的判别的难

度增大，如图２所示，从而导致模糊函数的参数判

别结果产生较大偏差。为此针对含有噪声图像，

我们提出一种基于双谱的方法进行模糊函数的辨

识。

（ａ）经水平方向上运动模　　 （ｂ）（ａ）的频谱图　
糊的ｃａｍｅｒａｍａｎ图像

（ＳＮＲ＝３０ｄＢ），

犱＝１０ｐｉｘｅｌｓ

（ａ）Ｃａｍｅｒａｍａｎｉｍａｇｅ（ＳＮＲ＝　　（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

３０ｄＢ）ｄｅｇｒａｄｅｄｂｙ ｏｆ（ａ）

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒ

ｕｓｉｎｇ犱＝１０ｐｉｘｅｌｓ

（ｃ）经散焦模糊的ｃａｍｅｒａ　　　（ｄ）（ｃ）的频谱图

ｍａｎ图像（ＳＮＲ＝３０ｄＢ），

狉＝５ｐｉｘｅｌｓ

（ｃ）Ｃａｍｅｒａｍａｎｉｍａｇｅ　　　　　（ｄ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

（ＳＮＲ＝３０ｄＢ）ｄｅｇｒａｄｅｄ ｏｆ（ｃ）

ｂｙｄｅｆｏｃｕｓｂｌｕｒｕｓｉｎｇ

狉＝５ｐｉｘｅｌｓ

图２　含有噪声的运动模糊与散焦模糊图像及频谱

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｅ，ｄｅｆｏｃｕｓｂｌｕｒｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

３．１　运动模糊的参数辨识

信号的自谱（自功率谱密度）定义为自相关函

数的傅里叶变换，而高阶谱则定义为高阶积累量

的傅里叶变换，高阶谱又称为多谱，其中常用的是

三阶谱即双谱，双谱是高阶谱中阶数最低、计算量

最小、计算效率最高的一种谱，广泛应用于消除叠

加在高斯信号上的高斯噪声的诸多领域。但是图

像信号往往并不服从高斯分布。本文提出的方法

避免双谱中图像信号需为高斯信号的局限性。

对于某个信号序列，双谱的表达式为

犅犻（犽，犾；０，０）＝犌犻（犽，犾）犌犻（０，０）犌

犻 （犽，犾）＝

｜犌犻（犽，犾）｜
２犌犻（０，０）． （７）

对于运动模糊，可以按运动模糊方向，将图像

的每一行认为是一个独立的序列，并计算该序列

的双谱。

犅犻（犽，０；０，０）＝｜犌犻（犽，０）｜
２犌犻（０，０）＝｜犎（犽，０）犉犻（犽，０）＋犖犻（犽，０）｜

２（犎（０，０）犉犻（０，０）＋犖犻（０，０））＝

｜犎（犽，０）犉犻（犽，０）｜
２犎（０，０）犉犻（０，０）＋…＋｜犖犻（犽，０）｜

２犖犻（０，０）， （８）

式中，犌犻、犉犻、犖犻 分别为退化图像序列、原始图像

序列、和添加到图像序列上的噪声序列的傅立叶

变换。由上式可以看出，除了第一项｜犎（犽，０）犉犻

（犽，０）｜
２犎（０，０）犉犻（０，０）外，其它各项都与噪声有

关，由于噪声一般都认为零均值的高斯噪声，所以

其它各项的平均值理论上都为零，所以图像的双

谱，即子序列双谱的均值为

犅（犽，０；０，０）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犅犻（犽，０；０，０）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘犎（犽，０）犉犻（犽，０）狘
２犎（０，０）犉犻（０，０）． （９）
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由上式可以看出，双谱同样会有类似点扩展函数

频响犎 带状调制的外观，与ＳＩＮＣ函数的结构类

似，例如，将大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的图像

分割成１ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的子序列，则双谱如

（ａ）不同运动模糊尺度下的双谱

（ａ）Ｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ｂ）不同信噪比下的双谱（犱＝１０ｐｉｘｅｌ）

（ｂ）Ｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ（犱＝１０ｐｉｘｅｌ）

图３　不同尺度和ＳＮＲ下运动模糊的双谱

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｂｉｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｍｅ

ｔｅｒｓａｎｄＳＮＲｓ

图３所示。理论上，双谱的中央主峰的宽度不受

图像和噪声的影响，但实际中噪声还是会对中央

主峰的宽度鉴别造成影响，在实验中发现，如果将

此鉴别结果代入无噪声情况下的运动模糊尺度的

计算公式［８］，容易产生较大误差。我们这里采用

统计的办法，对不同信噪比的模糊图像，统计得到

该模糊尺度下中央主峰的宽度。从图３（ａ）可以

看出，运动模糊尺度犱与双谱中央主峰宽度犠ｍ

两者存在反比关系

犱∝
１

犠ｍ

． （１０）

接下来我们需要寻找（１０）式中犱＝犳（犠ｍ）的函数

映射关系。由于受图像大小等因素的影响，不同

的运动模糊尺度犱可能会得到相同的中央主峰

的宽度。为得到一一映射的犱＝犳（犠ｍ）的函数，

首先我们在不同噪声情况下，采用不同尺度的运

动模糊对一幅标准测试图像进行模糊，并计算其

退化图像的双谱，得到双谱的中央主峰的宽度，建

立两者数据集合的映射犱→犠ｍ，最后通过多项式

拟合可以得到一一映射犠ｍ＝犳（犱）的函数。

根据逼近论中第一基本定理（Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ第

一定理）［１０］，对于数据映射集合，总存在着一个最

佳的多项式使得其误差最小，所以这里选取多项

式拟合。而且为得到非周期函数的结构性质与函

数多项式逼近阶之间的联系，一般先通过变数代

数法把被逼近的函数转变成三角函数，然后用三

角多项式进行逼近［１０］。所以，为达到最优的曲线

拟合效果，如果的取值范围为［犪，犫］，依据下式选

择模糊长度

狓犻＝
１

２
（犫－犪）×ｃｏｓ

π犻
狀＋（ ）１ ＋（犫＋犪［ ］）

犻＝０，１，２，…，狀， （１１）

从拟合出的多项式中间隔选取点，构成数据

集合的映射犠ｍ→犱，考虑到算法的精度和有噪声

图像中参数辨识的鲁棒性，这里将建立单个输入

节点输出为犠ｍ，隐层设为８个节点，单个输出节

点输出为犱的ＢＰ神经网络，如图４所示，训练中

均方误差（ＭＳＥ）限设为０．０００１，学习规则为δ规

则。将数据集合的映射犠ｍ→犱作为训练样本对

ＢＰ神经网络加以训练。为了防止神经网络训练

中可能出现的“过适配”问题，即对于训练集的样

本其误差可以较小，但对训练集以外的新样本数

据其误差很大，提高对新样本的泛化能力，在样本

训练中将采用Ｂａｙｅｓ归一化的方法
［１１］。

图４　ＢＰ神经网络示意图

Ｆｉｇ．４　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｃｈｅｍａｔｉｃ

３．２　散焦模糊的参数辨识

对于散焦模糊，则将图像分成若干块，将图像

的每一块认为是一个独立的序列，并计算该序列

的双谱，该双谱的平均值为
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犅（犽，犾；０，０）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘犎（犽，犾）犉犻（犽，犾）狘
２

犎（０，０）犉犻（０，０）． （１２）

由式（１２）可以看出，双谱同样会有类似散焦点扩

展函数频响犎 圆中心对称的外观，而且双谱中的

中央圆的半径与散焦模糊的尺度成反比关系，将

大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的图像分割成１２８

ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的子块，则双谱如图５（ａ）和图５

（ｂ）所示。

（ａ）狉＝５ｐｉｘｅｌ的双谱　（ｂ）狉＝１０ｐｉｘｅｌ的双谱

（ａ）Ｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ狉＝５ｐｉｘｅｌ　（ｂ）Ｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ狉＝１０ｐｉｘｅｌ

（ｃ）不同信噪比下双谱对角线的平均值（狉＝５ｐｉｘｅｌ）

（ｃ）Ｄｉａｇｏｎａｌｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ（狉＝５ｐｉｘｅｌ）

图５　不同尺度散焦模糊下的双谱和不同ＳＮＲ下的

对角线平均值

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉａｇ

ｏｎａｌｍｅａｎｖａｌｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｖａｌｕｅｓ

中央圆的半径为狉′的鉴别可以采用 Ｈｏｕｇｈ变换

检测圆的办法，将出现概率最大的半径值作为狉′。

这里我们采用一种简便的方法，将双谱中两条对

角线进行叠加后平均，同样统计得到该模糊尺度

下中央主峰的宽度，如图５（ｃ）所示。散焦模糊半

径狉与图５（ｃ）中的中央主峰宽度犠ｄ两者存在反

比关系

狉∝
１

犠ｄ

． （１３）

接下来寻找式（１３）中狉＝犳（犠ｄ）的函数映射关系

的步骤与运动模糊一致。

４　实　验

　　 图６（ａ）是标准图像库的图像（有两种图像分

辨率２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘ

ｅｌ），分别对这两种分辨率下的图像在水平方向上

进行不同尺度的运动模糊，模糊尺度范围为［５，

５０］。其中，５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ图像通过本文的

算法中的多项式拟合得到犠ｍ＝犳（犱）的函数为

犠ｍ＝－６．６６８１×１０
－１１犱９－１．７６３９×１０－８犱８－

２．０２４０×１０－６犱７＋１．３２０１×１０－４犱６－

０．００５４犱５＋０．１４２９犱４－２．４７４４犱３＋２７．

４３３５犱２－１８４．９９７３犱－６８１．１８０４． （１４）

其拟合结果如图６（ｂ）所示，神经网络的训练结果

如图６（ｃ）所示。２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的图像与

此类似。

为验证本文算法的有效性，在不同运动模糊

尺度和噪声强度的情况下，对标准图像库里其它

图像进行了大量的测试。测试结果表明，在图像

信噪比降低至２５ｄＢ的情况下，本方法仍然具有

较强的鲁棒性。对２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ图像，模

糊尺度为５～２１ｐｉｘｅｌ的鉴别结果最为准确，偏差

不超过０．５ｐｉｘｅｌ，对５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ图像，

模糊尺度为５～２６ｐｉｘｅｌ的鉴别结果最为准确，偏

差不超过０．４ｐｉｘｅｌ。图６（ｂ）为其中一幅测试图

像，对５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ图像的参数鉴别结果

分别如图７（ｂ）所示。

对两种分辨率下图６（ａ）中的图像上进行不

同尺度的散焦模糊，模糊尺度范围为［１，１５］。为

使双谱对噪声不敏感，子块数目不能太少，这里将

图像可以分为１６块，即２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ图

像分为６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ的子块，５１２ｐｉｘｅｌ×５１２

ｐｉｘｅｌ图像分为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的子块。其

中，５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ图像通过本文算法中的

多项式拟合得到犠犱＝犳（狉）的函数为

３５８２第１１期 　　　许元男，等：含噪声模糊图像的点扩展函数参数辨识



（ａ）标准测试图像

（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｉｍａｇｅ

（ｂ）曲线拟合

（ｂ）Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

（ｃ）神经网络训练结果

（ｃ）Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

图６　运动模糊的神经网络训练

Ｆｉｇ．６　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇｏｆｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒ

犠犱＝－４．９７３６×１０
－５狉６＋０．００２４狉５－０．０４４４狉４

＋０．３７１９狉３－１．０９４６狉２－３．６０５７狉－３８．３６４１．

（１５）

（ａ）标准测试图像

（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｉｍａｇｅ

（ｂ）５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ图像模糊尺度鉴别结果

（ｂ）Ｌｅｎｇｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｉｎ５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ

图７　运动模糊尺度鉴别结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｌｅｎｇｔｈｓ

其拟合结果如图８（ａ）所示，神经网络的训练结果

如图８（ｂ）所示。

测试结果表明，在图像信噪比降低至２５ｄＢ

的情况下，本方法仍然具有较强的鲁棒性。对

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ图像，模糊半径为１～４ｐｉｘｅｌ

的鉴别结果最为准确，偏差不超过０．５ｐｉｘｅｌ；对

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ图像，模糊半径为１～９ｐｉｘｅｌ

的鉴别结果最为准确，偏差不超过０．５ｐｉｘｅｌ。分

辨率为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ图７（ａ）中图像的参

数鉴别结果如图８（ｃ）所示。
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（ａ）曲线拟合

（ａ）Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

（ｂ）神经网络训练结果

（ｂ）Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

（ｃ）５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ图像模糊尺度鉴别结果

（ｃ）Ｌｅｎｇｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｉｎ５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ

图８　散焦模糊尺度鉴别结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｏｃｕｓｂｌｕｒｌｅｎｇｔｈｓ

５　结　论

　　 针对运动模糊和散焦模糊，本文提出了一种

对含有噪声的模糊图像的点扩展函数参数识别的

方法。为避免噪声对参数辨识的影响，首先计算

出一幅标准测试图像经模糊后的双谱图，之后通

过曲线拟合得出双谱的统计特性与模糊尺度之间

的函数关系，由此最后训练出的ＢＰ神经网络可

以完成对其它含有噪声的模糊图像的点扩展函数

的参数辨识。实验结果证明了本方法的有效性，

并给出不同分辨率图像的适用范围，具有较好的

鲁棒性和计算上的简便性。
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