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一 种基于图像质量评价的自适应图像复原算法 

李 孟 ，李俊山 ，张士杰k ，杨亚威 。，孙新立 
(1第二炮兵工程大学 信息工程系，陕西 西安 710025；2第二炮兵工程大学 通信站，陕西 西安 710025； 

3 9 15部队，广西 柳州 545616) 

摘 要：针对图像盲复原过程中出现的振铃效应，提出了一种基于图像质量评价的自适应图像复原算法．首先设计 

了一种基于梯度的复原图像质量评价方法，可以对复原图像的清晰度和振铃效应进行综合评价；然后，将评价方法 

用于模糊图像点扩展函数尺寸估计，并将估计出的点扩展函数作为迭代盲复原算法的初始点扩展函数；最后，迭代 

复原模糊图像，对每次迭代得到的复原图像进行质量评价，检测到复原图像质量评价指标下降后自动停止迭代，质 

量评价指标最高的复原图像就是最终结果．仿真实验结果表明，此复原图像质量评价方法所得结果与人眼视觉相 

符，点扩展函数尺寸估计准确，复原图像质量较高、振铃效应得到了较好地抑制． 
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A Self-adaptive Image Restoration Algorithm 
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Abstract：A self-adaptive image restoration algorithm based on image quality assessment is put forward to suppress 

the ringing effects which occur in blind image restoration．Firstly，we propose an image quality assessment based on 

gradient，which can assess both image definition and ringing effects．Then，we utilize the assessment to estimate 

PSF(Pointer Spread Function)size and treat the estimated PSF as the initial PSF of the iterative blind deconvolution 

(IBD)algorithm．Finally，we restore the blurred image iteratively and assess the quality of the restored image at the 

end of each iteration，the iteration stops as soon as the assessment becomes decreasing，the final restored image is 

the one with the highest assessment metric．The results of the simulated experiments show that the restored image 

quality assessment method in this paper is consistent with human perception，the estimated PSF size is accurate，the 

restored image quality is high and the ringing effects is restrained． 
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1 引言 

图像复原利用退化图像的某种先验知识来重建 

或复原退化图像，因此图像复原可以看成是图像退 

化的逆过程．传统的图像复原方法需要预先知道退 
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化图像的点扩展函数(PSF)，但实际应用中大部分 

退化图像的点扩展函数是未知的，只能在退化图像 

的先验知识的条件下估计出原始图像，这种线性系 

统退化模型的估计问题通常被称为图像盲复原 ． 

模糊图像盲复原以后常常存在振铃现象，严重 
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降低了复原图像的质量，振铃效应的典型表现是在 

图像灰度剧烈变化的邻域出现类吉布斯(Gibbs)分 

布的震荡[2]．众多学者对抑制振铃效应的方法进行 

了广泛研究f_3 ]，文献[3]中认为在图像复原过程中 

点扩展函数尺寸选择不准确是引发复原结果产生振 

铃效应的一个重要原因，特别是选用的点扩展函数 

尺寸大于真实点扩展函数尺寸时，振铃效应则更为 

明显． 

针对点扩展函数尺寸不准确时产生的振铃效 

应，提出一种基于图像质量评价的自适应图像复原 

算法． 

2 迭代盲目反卷积算法(IBD) 

二维空间移不变的图像降质模型可表示为 

g(x， )一 h(x， )*f(x，．y)+n(x， ) (1) 

式中，“*”表示二维卷积运算，g(x，3，)是退化(观 

测)图像；f(x， )是原始图像；̂(z， )是点扩展函 

数； ( ， )为加性噪声．从模糊模型中可以看出，获 

取的观测图像实际是原始图像卷积系统的响应函 

数，再叠加上噪声得到的．因此图像复原可以描述为 

如何从已知的 g及有关知识求出，的过程． 

空域的卷积在频率域可转化为乘积运算，式(1) 

又可表示为 

G(z￡， )一 H( ， )F( ， )+ N(z￡， ) (2) 

迭代盲复原(IBD)算法嘲的主要思想是利用真 

实图像和PSF的有关知识作为限制条件，如PSF在 

已知的支持域中具有非负性以及在频率域中与真实 

图像估计之间的约束等．在选取真实图像的初始估 

计后，算法就在加了限制条件的时域和对应的频率 

域中交替迭代，直到执行了一定的迭代次数或估计 

开始收敛。其代价函数为 

L(f， )一去 lI h*厂一g lI + 

(z)+ h( ) (3) 

式中，a、口为规整化系数，系数的选取和图像的信噪 

比有关，J (z)和J (̂)分别是对z和^的规整化限 

制．当考虑如上代价函数的最小化时，频域约束可用 

下式表示： 

一  ㈤  

ll P lI + ( F ) 

一  

H k X G ‘5) 

ll ll +a( 

而时域约束可用下式表示： 

Ih(i， )didj一1，f(i， )≥0，h(i， )≥0(6) 

IBD算法对清晰图像的先验信息要求较少，应 

用广泛．通过对真实图像和 PSF作不同的假设，又 

有多种不同的实现方法．由于该算法在频域中用到 

了类似维纳滤波器，能够较好地去除噪声的影响． 

3 基于图像质量评价的自适应图像复原算法 

3．1基于梯度的复原图像质量评价方法 

数字图像的模糊降质主要是边缘部分的模糊降 

质，在图像复原过程中也主要是对边缘区进行复原， 

图像越清晰，边缘区图像的梯度值越大，可以近似认 

为边缘区梯度的变化完全是边缘恢复的结果．振铃 

效应主要集中在图像的边缘区域和图像边界附近， 

因为振铃效应的存在，使得非边缘区的梯度发生变 

化，不考虑噪声的影响，可以近似认为平坦区的梯度 

变大完全是振铃效应的结果L7]，因此本文提出基于 

梯度的图像质量评价方法． 

首先对模糊图像进行分区．图像的边缘部分灰 

度变化比较剧烈，具有相对较大的图像梯度值，而图 

像的非边缘区灰度变化不明显，具有相对较小的图 

像梯度值，因此可以利用梯度的大小设定阈值 ，按 

照下面的方法来对模糊图像进行分区： 

f Vg(i， )≥ g(i， )为边缘区 ⋯ 

IVg(i， )< g(i， )为非边缘区 ⋯ 

然后，对复原图像分别计算边缘区的清晰度恢 

复值 Q 和非边缘区的振铃效应值Q ，评价式为 
1 一  

Q 一 (Vf(i， )一 1) (8) 
( ， )∈D 

1 一  ‘ 

Qr一 (Vf(i， )一 2) (9) 
。 ，( ，J)EDS 

式中， 表示边缘区域，Df表示非边缘区域，N 表 

示边缘区域的像素个数，Nr表示非边缘区域的像素 

个数，V，为复原图像的梯度， 为模糊图像边缘区 

的梯度均值， z为模糊图像非边缘区的梯度均值． 

Q 表示复原图像相对于原始图像边缘区的梯度平 

方差，代表了清晰度的恢复值，其值越大，表示图像 

的边缘恢复的越好．Qr表示复原图像相对于原始图 

像非边缘区的梯度平方差，代表了振铃效应的值，其 

值越大，表示振铃效应越严重． 

最后，为了对复原图像的清晰度和振铃效应进 

行综合评价，根据 Q 和Q，得出图像质量综合评价 

值GQM： 

GQM — Q 一 (10) 
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GQM 表示为边缘区的清晰度恢复值减去非边 

缘区的振铃效应值，其值越大表示图像越清晰或振 

铃效应越小，即图像复原的质量越高，参数 的取值 

由人眼对边缘区的清晰度恢复和振铃敏感的相对程 

度来进行确定． 

3．2 基于图像质量评价的点扩展函数尺寸估计 

在估计PSF尺寸的过程中，为了降低运算时间 

开销，仅选择模糊图像某一较小区域进行复原测试． 

测试区域必须同时包含边缘区和非边缘区，尺寸至 

少为点扩展函数尺寸的2倍．由于测试区域比较小， 

为了减少边界截断引起的寄生波纹在计算图像质量 

评价时产生的误差，本文采用循环边界方法[8曲]，将 

图像按反射对称方式延拓，由原图尺寸 m× 变成 

2m×2n．由于 FFT在空间域和空间域频率的双周 

期性，当在延拓图像上使用 FFT技术时，意味着以 

2m×2n尺寸对图像进行周期延拓，在任何一个延拓 

的结合边界处都不会出现图像数值的跳变．这就消 

除了产生边界振铃的主要因素． 

模糊图像点扩展函数尺寸的估计过程如下： 

(1)选择同时包含边缘区和非边缘区的图像块 

g ，并使用循环边界法得到 g ； 

(2)根据不同的点扩展函数尺寸 ，使用迭代盲 

反卷积算法对 g。进行复原，得到复原图像 f2， ； 

(3)使用文中的复原图像质量评价方法对 ． ， 

进行质量评价，得到质量指标值 Q2 

(4)重复第(2)，(3)步，得到走一Q2， 曲线，见图 

1．当Q2， 取最大值时表示图像质量最好，对应的 忌 

值就是模糊图像 PSF尺寸的最佳估计值，记为h ． 
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图 1 PSF取不 同尺寸 时图像质量评价 曲线 

3．3 退化图像自适应迭代盲复原 

本文采用 IBD算法对模糊图像 g进行复原，以 

归一化的大小为h ×h 的全1矩阵作为点扩展函数 

的起始估计，以模糊图像作为复原图像 的初始估 

计．在每次迭代结束后计算图像的质量评价值，根据 

复原图像的质量评价值曲线(图2)，评价值最大时 

表示复原图像质量最高，由此得出最终复原图像 
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图 2 不同迭代次数的图像质量评价曲线 

4 实验结果与分析 

为了验证本文算法的有效性，在 MATLAB 

R2008a环境下做了仿真实验． 

实验选择 Lena图像，Peppers图像和 Goldhill 

图像来进行对比验证．将三幅图像的原始图像进行 

模糊处理，分别采用本文算法进行复原，然后再以比 

本文估计 PSF小 2像素和大 2像素的 PSF分别进 

行复原，从复原的各组图像可以看出，本文方法复原 

得到的图像比较清晰，振铃效应得到了很好的抑制； 

而以偏小 PSF复原的图像仍然比较模糊，达不到复 

原的目的；以偏大的PSF复原的图像则存在明显的 

振铃．所以，PSF过大或过小图像复原的效果都不 

理想，由此可知本文估计的 PSF大小比较准确，图 

像复原的效果比较好． 

复原完成后分别采用峰值信噪比(PSNR)、基 

于各向异性的图像质量评价l_1。。(BIQIA)和本文的 

质量评价(GQM)方法来评价各组复原图像的质量， 

结果如表 1所示．对照上文的复原图像，从表中数据 

可知，三种评价方法中，本文提出的 GQM 对各组图 

像质量的评价与人眼视觉最相符．PSNR基于图像 

像素值的统计，反映不出图像的结构信息，对图中的 

振铃不能进行很好地评价，而 IBIQIA在进行质量 

评价时会把图像中的振铃当作边缘来进行处理，当 

图像中存在振铃时，其值会偏大． 

表 1 不同评价方法对复原图像的评价值 
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5 结束语 

本文构造了一种基于梯度的复原图像质量评价 

方法，并利用该评价方法估计退化图像的点扩展函 

数尺寸和判断复原所需要的最佳迭代次数，实现了 

退化图像的自适应复原．实验结果表明本文方法对 

降晰函数尺寸的估计 比较准确，在较大程度上抑制 

了振铃效应，提高了复原图像的质量．由于图像复原 

过程中 PSF尺寸不准确并不是产生振铃的唯一原 

因，复原图像中仍然存在一定的振铃，下一步将对产 

生振铃的其他原因进行研究． 
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