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摘  要：利用MATLAB工具箱给出的deconvwnr、deconvreg、deconvlucy和deconvblind四种函数，

通过简单的编程获得了光学图像消模糊处理的四种方法 -维纳滤波、约束最小二乘法、

Lucy-Richardson滤波和盲卷积法，并对每种方法给出了实例. 用这四种函数直接对模糊的光学图像

进行处理，得到了比较好的效果. 结果表明，利用MATLAB软件通过简单的编程可以很方便地对光

学图像进行消模糊处理. 
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0  引 言  
当相机与被拍摄的物体之间有相对运动时会使

成像质量下降，使图片产生退化，造成图像模糊；

当然由于光学系统中的衍射、传感器的非线性畸变、

光学系统的像差、摄影胶片的非线性、大气的喘流

效应以及其它环境随机噪声的影响，也会使图像产

生一定的退化.因此将这些模糊图像进行恢复显得尤

为重要. 模糊图像的恢复有着广泛的应用，可用于天

文、军事、道路交通、 医学图像、工业控制及各种

零件加工等领域[1-2]. 
本文提出用 MATLAB函数直接进行模糊图像恢

复，只要对造成光学图像模糊的点扩散函数和噪声

因子有比较准确的估计，即可快速地实现对图像的

恢复处理，获得清晰的图像，无需烦琐的编程过程. 

1  光学图像的退化和恢复模型 
9光学图像的恢复也称为光学图像的复原，是图

像处理中的一大类技术. 图像恢复认为图像在某种

情况下退化或恶化了(图像品质下降了)，现在需要根

据相应的退化模型和知识重建或恢复原始的图像. 
也就是说，图像恢复技术是要将图像退化的过程模

型化，并据此采取相反的过程以得到原始的图像. 由
图 1 可知退化后的光学图像 ( )g x 是退化函数 H 和附

加的噪声因子 n 共同作用在原始输入光学图像 ( )f x
的上而产生的. 即： ( )= [ ( , )]+ ( , )g x H f x y n x y . 如果 H
为线性的，则有: ( )= ( , )* ( , )+ ( , )g x h x y f x y n x y . 其中*
代表卷积， ( , )h x y 为造成光学图像模糊的点扩散函数. 
由于空间域的卷积等同频率域的乘积，对上式进行

傅立叶变换，则有： 
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( , )= ( , ) ( , )+ ( , )G u v H u v F u v N u v  
则退化函数 ( , )H u v 即为光学传递函数 (Optical 
Trznsform Function,OTF) [3-4]. 

图 1 图像的退化和恢复模型 
Fig.1 Optical image of degradation and restoration 

2 光学图像恢复的方法 
2.1 维纳滤波(Wiener Filtering) 

维纳滤波是在含噪声情况下，提出的一种基于

最小均方误差估计的卷积滤波，其表达式为 
2

2
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式中 ( , )H u v 是退化函数，
2( , ) =H u v *( , ) ( , )H u v H u v ，

*( , )H u v 和 ( , )H u v 是 ( , )H u v 的 复 共 轭 ，
2( , )= ( , )nS u v N u v 为 噪 声 因 子 的 频 谱 ；
2= ( , )fS (u,v) F u v 为输入图像的频谱. 
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∑∑ , 1= ( , )A f
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式中 An ， Af ，R－1 分别为平均噪声功率，平

均信号功率和信噪比. 
直接用 MATLAB 提供的函数 deconvwnr 就可以

很方便地进行运算. 以下是用 Wiener Filtering 进行

图像恢复的例子[3]. 图 2 为变化过程. 
f=checkerboard(8);%生成一个棋盘图像 
psf=fspecial('motion',10,10); 
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gb=imfilter(f,psf,'circular'); 
%对原始进行模糊操作，运动 10pixel,角度为 10° 
noise=imnoise(zeros(size(f)),'gaussian',0,0.001); 
g=gb+noise;%对模糊图像加噪声处理 
subplot(1,4,1);imshow(f);title('原始输入图像') 
subplot(1,4,2);imshow(g); title('模糊加噪声后图像') 
sn=abs(fft2(noise)).^2;%噪声功率谱 
na=sum(sn(:))/prod(size(noise));%噪声的平均功率 
sf=abs(fft2(f)).^2;%输入图像的功率谱 

fa=sum(sf(:))/prod(size(f)); 
%输入图像的平均功率 
r=na/fa;%噪信比 
fr1=deconvwnr(g,psf,r); 
subplot(1,4,3);imshow(fr1);title('恢复后的图像(1)'); 
ncorr=fftshift(real(ifft2(sn))); 
icorr=fftshift(real(ifft2(sf))); 
fr2=deconvwnr(g,psf,ncorr,icorr); 
subplot(1,4,4);imshow(fr2);title('恢复后的图像(2)') 

(a)Input images       (b)Blurred image       (c)Restored image1     (d)Restored image2 
图 2 维纳滤波法恢复图像 

Fig2 Restoration by using Wiener Filtering method 

2.2 约束最小二乘法 (Constrained Least Squares 
filtering，CLSF) 

CLSF 自从提出以后，就成为进行图像复原最常

用的方法之一. 其复原图像空域和频域的表达式子

分别为： 
T T -1 Tˆ =( + )f H H aL L H g× ×  

2

2 2

*( , )ˆ ( , )= ( , )
( , ) + L( , )

H u v
F u v G u v

H u v a u v
 

式中α 为拉格朗日常数，其值控制着对估计图像所

加光滑性约束的强度； ( , )L u v 表示调整算子 L 的特

性值，算子形状决定了不同频率所受光滑性影响的

强度.可以看出，当 ( , )=0L u v 时，约束最小二乘法滤

波即等价于逆滤波器；
2( , ) = ( , )/ ( , )n fL u v S u v S u v 时，

约束最小二乘法即等价于维纳滤波[5].在 MATLAB中

调用 deconvreg 函数来实现其对图像的运算,如图 3. 

(a)Input images       (b)Blurred image       (c)Restored image1     (d)Restored image2 
图 3 约束最小二乘法恢复图像 

Fig.3 Restoration by using Constrained Least Squares Filtering method 
f=checkerboard(8);%生成棋盘图像 
psf=fspecial('motion',7,45); 
gb=imfilter(f,psf,'circular'); %图像运动模糊处理 
noise=imnoise(zeros(size(f)),'gaussian',0,0.001);%

噪声 
g=gb+noise;%模糊图像加噪声 
fr=deconvreg(g,psf,4); %噪声因子为 4 时 
fr1=deconvreg(g,psf,0.4,[1e-7,1e7]); %噪声因子

为 0.4，并加上了范围 
subplot(1,4,1);imshow(f);title('输入原始图像') 
subplot(1,4,2);imshow(g);title('模糊加噪声后的

图像') 
subplot(1,4,3);imshow(fr);title(' 恢 复 后 的 图 像 

（1）') 
subplot(1,4,4);imshow(fr1);title(' 恢复后的图像

（2）') 

2.3 Lucy-Richardson Filtering 

Lucy-Richardson 算法是目前世界上应用最广泛

的图像恢复技术之一，它采用迭代方法恢复图像，

能够按泊松噪声统计标准求出与给定点扩散函数卷

积后最有可能成为采集到的图像的原始图像. 和前

面一样，其算法的原理和推导不再阐述，这里只给

出算法的迭代表达式. 对重建图像的第(r+1)次估计

为第 r 次估计图像与一个校正图像的乘积，即[6] 
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在以上两式子中 
=max(1, -K+1); =min( )
=max(1, -L+1); =min( );

; 1,2,3,..., =1,2,3,...,

a m b m,I
c n d n,J
e = i+ K -1 f = J + L - 1 i = I; j J

调用 MATLAB 中的 deconvlucy 函数对图像进行

Lucy-Richardson Filtering 恢复,过程如图 4 
f=checkerboard(8);%生成棋盘图像 
subplot(1,3,1); imshow(f);title('原始输入图像') 
psf=fspecial('gaussian',8,10);%运动产生模糊的

点 PSF 
blurred=imfilter(f,psf);%对图像进行模糊操作 
g=imnoise(blurred,'gaussian',0,0.002);%对模糊图

像加噪声 
dampar=0.03；lim=ceil(size(psf,1)/2); 

weight=zeros(size(g)); 
weight(lim+1:end-lim,lim+1:end-lim)=1; 

numit=8; 
subplot(1,3,2);imshow(g);title('模糊加噪声后的

图像') 
fr=deconvlucy(g,psf,numit,dampar,weight);%对模

糊噪声图像的恢复 
subplot(1,3,3); imshow(fr);title('恢复后的图像') 

(a)Input images           (b)Blurred image           (d)Restored image 
图 4 Lucy-Richardson Filtering 法恢复图像 

Fig4 Restoration by using Lucy-Richardson Filtering method 
 
Lucy-Richardson 算法的迭代过程可以近似认为

是一个迭代解卷积的过程. 当点扩散函数已知，但图

像噪声信息未知时，可以使用这个算法进行有效的

工作. 

2.4  盲卷积 (Blind Deconvolution) 

以上介绍的三种方法，不论是线性还是非线性

的图像恢复，都是在已知点扩散函数（Point Spread 
Function PSF）的前提下进行的，但在图像恢复时最

棘手的问题是不知道造成图像模糊的具体的点扩散

函数. 处理这类问题一个比较好的方法就是盲卷积

法.盲卷积恢复就是用原始的模糊图像，同时估计点

扩散函数和清晰图像的一种图像的恢复方法. 盲卷

积算法一个很好的优点就是，在对失真毫无先验知

识的情况下，仍然能够实现对模糊图像的恢复操作
[7].MATLAB提供了deconvblind函数来实现盲卷积的

操作. 以下是用 deconvblind 进行图像恢复的例子[7],
过程见图 5.  

(a)Input images              (b)Blurred image                (d)Restored image 
图 5 盲卷积法恢复图像 

Fig.5 Restoration by using Blind Deconvolution method 

f=checkerboard(8); psf=fspecial('motion',7,25); 
blurred=imfilter(f,psf,'circ','conv'); 
initpsf=ones(size(psf));%获取点扩散函数的特征

(估计点扩散函数) 
[j,p]=deconvblind(blurred,initpsf,20); 
subplot(1,3,1);imshow(f);subplot(1,3,2);imshow(b
lurred); subplot(1,3,3);imshow(j); 
 

3 结论 
从以上的例子可以看出维纳滤波、约束最小二

乘法滤波、Lucy-Richardson 滤波直接用 MATLAB
所提提供的函数在已知点扩散函数的情况下都可以

对光学图像做出比较好的恢复. 而盲卷积是在不知
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道具体点扩散函数情况下的一种近似计算，其基本

上也可以对光学图像做出恢复.当然图像恢复处理中

调用的方法很多，但具体使用哪一种，要按照图像

的情况做具体分析 [7-8]. 
与 Basic、C 和 Fortran 等编程语言相比，用

MATLAB 编写程序，其问题的提出和解决只需以数

学方式表达和描述，不需要大量繁琐的编程过程，

把人们从繁杂的程序中解放了出来，大大提高了工

作效率.因此 MATLAB 特别适合工程计算和教学软

件的编写. 为信息光学和数字图象处理等课程的教

学提供了很好的辅助手段[9]. 
要对一个模糊的光学图像进行用上述的方法进

行恢复时，应尽可能准确的估计其造成图像模糊的

点扩散函数和噪声因子，只有这样才能用上述的方

法做出比较好的恢复[10]. 
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Abstract： In order to find a simply way to restore the blurred optical images, using deconvwnr, deconvreg, 
deconvlucy, deconvblind functions, four methods to restore the blurred optical images based on MATLAB: Wiener 
Filtering、Constrained Least Squeares filtering、Lucy-Richardson Filtering and Blind Filtering were introduced . And 
the examples were given for each method. The blurred optical images directly restored by the four functions achived 
relatively good results.  The results show that the functions that the MATLAB given can easily restore the blurred 
optical images and greatly increased our work efficiency. 
Key words: Optical image ;MATLAB;Motion;Blurred image;Image restoration 
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