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摘要: 为了利用多幅具有相似降质特性的退化图像信息恢复出原图像,提出了一种新的基于模糊参量非线性

回归估计的图像盲复原算法。 该算法充分利用多幅图像具有的相似降质特征,首先给出一种非理想光照分布

参数的模糊非线性回归估计方法,然后通过估计出的参数得到与原图同样大小的非理想光照分布图,最后通过

观测图像与非理想光照分布图相消的方法,对退化图像进行复原。 实验结果表明,该算法运算快速,对边缘细

节及平滑区域均有良好的修复能力,在修复效果上明显优于一般图像修复算法。
关键词: 图像复原; 光照校正; 模糊非线性回归

中图分类号: TS801. 3; TS807摇 文献标识码: A摇 文章编号: 1001鄄3563(2013)05鄄0095鄄03

Image Restoration Based on Fuzzy Nonlinear Regression Algorithm
LIU Shu鄄jun, ZHANG Xin鄄zheng, LIU Ying
(Chongqing University,Chongqing 400044, China)
Abstract: In order to restore image by using the multiframe degraded images of the similar degraded characters, a no鄄
vel fuzzy parameter nonlinear regression algorithm for blind restoration was presented. The advantage of the similar de鄄
graded characters of multiframe images was fully taken. Firstly, the fuzzy value of illumination parameters was esti鄄
mated through fuzzy nonlinear regression method. Then the nonideal distribution of illumination image was estimated by
the parameter gained before. Finally, the degraded image was restored by the contraction between the observed image
and the nonideal distribution of illumination image. Results of experiments demonstrated that this method works effi鄄
ciently; it has better ability in restoring both smooth area and edge鄄contained area. Compared with others, this method
in the repair effect is superior to the general image restoration algorithm.
Key words: image restoration, illumination correction, fuzzy nonlinear regression

摇 摇 图像降质问题存在于许多应用领域中,尤其在光

学成像中,一方面光源对目标的照射不均,引起成像

结果的明暗差别;另一方面图像的生成和传输过程中

的噪声也会对图像质量产生严重影响[1]。 如何实现

噪声环境下光照不均匀校正,从所得到的退化图像中

去除退化因子使其恢复为原始图像,便成为研究的重

点。 比较有代表性的光照校正方法有双立方插值

法[2-4]、同态滤波法[5]和 top鄄hat 变换法[6-7] 等。 双立

方插值方法将图像的光照模型处理为加法形式,用双

立方曲面模型对光照分布作回归估计,通过原始图像

减去估计光照来实现图像复原。 这种方法对多数图

像的复原处理行之有效,但双立方插值的计算量较

大,因此不被广泛采用;同态滤波法将图像的光照模

型处理为乘法形式,通过对光照模型作对数变换,再
对图像作高通滤波来实现图像复原,对于许多光照分

布不能满足乘法模型的成像结果,这种方法的复原效

果不理想;top鄄hat 变换法利用了形态学的原理,通过

top鄄hat 变换来估计光照分布模型,不仅计算量较大,
不利于实时处理,而且在背景提取时容易受到噪声干

扰,有效性降低。
由于不同目标在成像过程中均处于相同的光照

条件下,因此所有图像均具有相似的降质特征,为充
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分利用这些相似的降质特征信息,笔者提出了一种基

于模糊非线性回归的光照分布参数估计算法,通过有

效利用光照误差的结构信息,实现了光照整体校正,
对边缘细节及平滑区域均有良好的修复能力,在修复

时间和修复效果上明显优于一般图像修复算法,尤其

是对相干成像中的退化图像进行复原有很好的效果。

1摇 基于模糊非线性的光照分布估计算法

1. 1摇 模糊非线性回归的基本原理[8]

在经典的回归分析中给定以下模型:
y= f(x,兹)+着 (1)
其中:兹 为 k 维未知参数,模型函数 f(x,兹)是 兹 的

非线性函数,x,y,着 均为 n 维向量,随机误差 着 服从

N(0,滓2 I)分布。 x沂Rm 为实值输入,参变量 兹 和因变

量 y 都取模糊值。 由于 f(x,兹)的函数形式未知,因此

该非线性回归问题就为非参数问题[9]。 假设 n 次观

测结果中实变量 xi( i = 1,2,…m)和模糊变量 y 的取

值分别为:
xij 摇 ( i=1,2,…,m;j=1,2,…n)

y jp 摇 ( j=1,2,…,n;p=1,2,…,g(n))
(2)

其中:下标 j 表示观测次数;g(n)表示在每次观

测中模糊值 y 的维数。 对于每一个 j = ( j = 1,2,…n)
(第 j 个观测结果),有 F j ={ f(x1j,x2j,…,xmj;兹1,兹2,…
兹k)}构成一个母体。 由于经典非线性回归函数是连

续可微的,假设函数 f( x1j,x2j,…,xmj;兹1,兹2,…兹k)对
于参数和自变量是连续可微的,则 y = f( x1j,x2j,…,
xmj;兹1,兹2,…兹k)可被看作[F(R)] k 到 F(R)的映射。
如果假设 兹 j = 兹滋(ai,bi)( i = 1,2,…,k),则模糊变量 y
在第 j 次的观测结果 y j1,y j2,…,y jg( j) 即为 F j( j = 1,2,
…,n)的第 j 次观测结果母体 F j。 根据最大鄄最小 滋 / E
估计[10],对于多元母体参数,可得:

F(a1,b1,a2,b2,…,ak,bk) = 夷夷[ f( x1j,x2j,…,
xmj;兹1,兹2,…兹k)(y ji) / E j] (3)

其中 E j = 乙f(x1j,x2j,…,xmj;兹1,兹2,…兹k( t)dt 是母

体 F j 的熵,如果存在 兹 = (a1,b1,a2,b2,…,ak,bk) 使

得:

F(a1,b1,a2,b2,…,ak,bk) = max
ai沂R,bi逸0,j = 1,2,…k

F(a1,
b1,a2,b2,…,ak,bk) (4)

则

(

兹i = 兹滋(ai,bi)( i = 1,2,…,k) 被称作对于模糊

参数 兹1,兹2,…,兹k 的最大 鄄 最小 滋 / E 估计值。
1. 2摇 光照分布估计算法

在实际光照分布估计问题中,输出图像的观测值

取模糊值,相应的参数估计也为模糊值,正好符合模

糊非线性回归模型。 将观测图像集中的每幅图像按

照同一光照方向分块,分块方式可以灵活处理。 采用

等间隔分块,光照整体分布的模糊回归模型就由多个

子块对应的子模型组合而成,体现了光照系统对所有

图像引入的相似降质特征,则光照分布的模糊模型可

以改写为:
y= f(x1,x2,…,xm,兹1,兹2,…,兹p)+着 (5)
其中:x沂Rm 为实值输入;y 为模糊值输出;兹 为

待估计的模糊参数。 对所获得的图像观测集,在设定

参数阀值后就可得到经聚类后的光照分布矩阵:
F={滋(x,兹) |沂专奂pp}兹沂专 (6)
式中:滋(x,兹)表示 兹 的隶属度,专奂kk 表示 k 维

聚类空间。 利用每幅观测图像对应子块中像素的灰

度值计算本子块光照分布参数的隶属度。 将第 j 次
观测,第 i 个子块光照参数的隶属度作为输入值的发

生概率 滋( xij,兹),计算出 x1j,x2j,…,xmj 的同步概率

夷滋(xij,兹),同时根据 xij发生概率计算光照分布矩阵

的熵 E(兹),代入式(4)即可求出光照分布函数参数的

模糊估计值

(

兹。

2摇 基于光照校正的图像复原

从传统的图像复原技术来看,复原质量在很大程

度上取决于研究者构造退化模型的精确性,而在很多

实际应用中,退化信息是模糊的,无法获得精确的退

化模型。 基于观测图像间的相似退化特征对非理性

光照分布参数进行估计。
当非理想光照引起图像退化后,真实图像和观测

图像间的关系:
Io = Ir+Iu (7)
其中:Ir 为真实图像;Iu 为非理想光照图像;Io 为

观测到的图像。 通常情况下需要成像的目标内容是

变化的,而成像系统的光照分布却相对不变,真实图

像的变化信息相对于叠加其上的相似光照特征来说

可视为噪声。 由式(5)可以看出,光照分布校正的问

题相当于模糊非线性回归问题。 具体的图像复原处

理可以归结为以下步骤:
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1) 将观测图像集中的每幅图像按照同一光照方

向等间隔分块,利用每幅观测图像相应子块中像素的

灰度值计算本子块光照分布参数的隶属度。
2) 将每个子块 xi 光照分布参数的隶属度作为输

入值的发生概率 滋(xi,兹),计算出 x1,x2,…,xm 的同

步发生概率夷滋(xi,兹),同时根据 xi 发生概率计算光

照分布矩阵的熵 E(兹),由式(4)可以求得光照分布函

数参数的模糊估计值

(

兹。
3) 选取观测图像集,将光照分布参数的模糊估

计值

(

兹 代入式(5),得到与原图同样大小的非理想光

照分布图 Iu。
4) 根据式(7),从观测图像中减去非理想光照分

布图,得到真实图像。

3摇 实验结果与分析

实验在光学成像过程中采用相干光照明,对上述

方法进行试验。 在光学成像系统中采集到的 3 幅图

像,作为试验的观测图像集,见图 1。 对比这 3 幅图像

图 1摇 观测图像集

Fig. 1 A set of observed images

可以看到,每幅图像都具有相似的干涉条纹,干涉条

纹出现的位置和干涉程度接近,可以初步判断这些条

纹代表了观测图像集的相似降质特征,也就是系统非

理想光照分布造成的影响。 为方便对比,先采用双立

方插值方法对观测图像进行处理,以消除不均匀光照

的影响,其结果见图 2。 按提出的模糊非线性回归方

法,先将观测图像集平均划分成 30伊30 的子块,计算

出每一子块的光照分布参数隶属度,进而估计出光照

分布参数

(

兹,再进行计算处理,处理的结果见图 3。
通过比较可以看到,本方法可以很好地消除非理

想光照分布引入的干涉条纹,复原了退化后的大部分

图像信息。 针对复原前后的图像,采用最小均方误差

MSE 和信噪比增量 DSNR 作为衡量指标进行对比,双
立方插值法复原后 DSNR 和 MSE 分别为 6. 4208 和

图 2摇 双立方插值法复原结果

Fig. 2 Restored results by bicubic interpolation

图 3摇 改进方法复原结果

Fig. 3 Restored results by our technique

15. 8214,用文中方法复原后 DSNR 和 MSE 分别为

8. 2384和 13. 1956,可以看出本方法比双立方插值法

的复原效果更好。

4摇 结论

利用模糊非线性回归算法对光照分布参数进行

估计,将其与光照误差的结构信息相结合,并提出光

照整体校正的思路,为整个退化区域的修复与图像复

原提供了一种有效的方法。 实验结果表明:本方法相

对于双立方插值法,得到了更好的复原结果,最小均

方误差减少了 2. 6258,信噪比提高了 1. 8176。 从计

算量上看,本方法也比双立方插值方法小得多,提高

了算法性能。 无论是空间图像、航拍图像、水下或医

学图像,还是一般的摄影图像,只要存在相似降质特

征,都可以采用本方法进行图像复原。
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一些,说明 2 款相机对于暖色调处的图像再现比较

好,而冷色调色域较小,比如蓝色、绿色区域。

3摇 结论

对 2 台 1000 万像素的数码相机的颜色复制特性

通过主客观相结合的方法做出了评价。 数码相机 A
拍摄户外风景最优,其次是人物,最后是室内风景。
数码相机 B 拍摄人物最优,其次是室内风景,最后是

室外环境。 拍摄室内环境和人物照片,数码相机 B 性

能优于数码相机 A,拍摄户外照片中数码相机 A 却要

略高一筹。 从数码相机的相机色差和色域比较,数码

相机 A 的色域比数码相机 B 小,但色差要比数码相

机 B 小,综合评价而言,相机 A 对颜色的复制更准

确。 进行色彩管理图像的色差要小于未进行色彩管

理图像的色差,说明做过色彩管理的图像要比没有做

过色彩管理的图像对于颜色还原要好。 实际的工作

生活中希望用数码相机得到更符合实际景物的颜色

的图像,制作数码相机的特性文件是很有必要的[4]。
实验还有一些不足之处,首先在拍摄过程中受到

曝光条件的影响,在拍摄色靶的过程中存在曝光的不

均匀现象。 另外实验条件有一定影响,使得制作 ICC
profile 的环境达不到 ProfileMaker 5. 0 软件设计的要

求[5]。
基本给出了 2 种相机不同拍摄条件下对不同原

稿的再现结果,2 款相机在风景、人物、色差、色域上

有差别的方法,具有普遍参考和使用意义。 其中数码

相机现的颜色复制性能评价体系的形成,可根据后期

研究情况,通过测试相机品牌的不断扩大,给其他类

型的相机评价提供了一个参考的平台,为今后数码相

机的评价提供了可靠的使用方法和相关数据。
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