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摘 要

周期性误差是匀速直线运动降质图像复原中普遍存在的现象
，
它严重影响复原图像质最

。
本文针

对几种典型的复原方法
，
给出了复原图像周期性误差的定量分析

，
并在此基础上提出了两种分别从频率

域和空间域出发的改善误差方法
。
实验结果表明

， 这两种方法对复原图像中周期性误差的消除有普遍

意义
。

关徽词 图像复原 周期性误差 误差改善

用于复原匀速直线运动降质图像的方法已有多种
，

但复原图像中或多或少地都存在

周期性误差
，
如果能从图像中去除这种误差

，

则复原图像的质量将得到大幅度提高
。

一
、

误 差 分 析
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，
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得到结论 �� 逆滤波复原图像存在周期为
�
的周期性误差干扰

，
且单周期内误差函数之

和为零
。
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状态空间法
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当初始状态 ����与状态空间降质模型初始状态相同时
，

可由���式完全复原出原始图像
，

但降质模型初始状态未知
，
因此对它的估计必然存在误差

。
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。
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因此
，
结论 ��

之和为零
。

习 △���一 � ����

状态空间法复原图像中存在周期为
。
的周期性误差

，

且单周期内误差函数
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但它当�较大时趋向于 �的平均值

，

因此可近似地将其看作常数 � 。
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结论 �� 差分法复原图像中存在周期为
�
的周期性误差

，

且单周期内误差函数之和为零
。 牙

二
、

误差改善方法

上面给出逆滤波
、

状态空间法
、

差分法复原图像误差的定量分析
，

可以发现
，
误差函数

均为以
�
为周期的周期性误差

，
且单周期内误差之和均为零

，
因此可以做如下的设定 �

才�
。
�代表原始图像

，
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�代表复原图像
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由����式可以看出
，
复原图像频谱中只有当

。 为�的整数倍时
，
复原图像频谱才不等

于原始图像频谱 ��
“
�

，
显然修正这些点的频谱

，
可以获得更准确的复原图像

，
以下给出

两种修正方法
�

��� 内插法 �

一般地
，
实际图像的频谱均为连续的

，
为了估计 � � �� 处的频谱

，

可用其两边的频

谱值代替
，
即

户��友�一冬�户��及一
��� 户��灸� ��� �。 ��

， 。 一 ��

艺
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�

而 户�认一 �� 和 户�认 � �� 值与原始图像频谱相同
。
由数值计算理论可知

，

这样的内

插从均方误差意义讲是合理的
。

���补偿法�

由����式知
，

复原图像频谱与原始图像频谱的误差完全由 �
。

�的 决定
，

而 �
。

�的 则

是由于对初始值 巾�� 估计不准确造成
，
从上节误差分析的第 �点讨论可知初始值的一

种估计为

‘�‘卜
� 一

责恩恩
“ ‘

�‘ � “·，

式中 � 一 �〔�� � ��
�
一 ��一 ��

��
�

����式减去����式
，

得误差函数

。
���一 。 ���一 诱���一告艺

入 形� �

���� ，�
�一 � �〔 ��

，�
一 ��

����

����

令 �的 ��� 变换为 万���
，
而上式第一项当�较大时

，
可近似为 �的平均值子

，
且

‘ 一会蕙
‘�·卜会

���，一
会

‘ ���

对��‘，式两边做 ��� 变换
，

并令
会
‘ ��，的 ��� 变换为 ’ �“ ，，

贝。

�
。

�
�
�一 户���一 万�

�
�

二 〔 ��
， 。
一 ��

所以在 户�
二
�中补偿上 户�

，
�一 分�

“
�可能得到更好的复原图像

。

�
�

空间域误差改善方法

独立像素族� 复原图像中误差相同的像素点集合称为一像素族
，

由于不同族像素相

互独立
，

故称其为独立像素族
。

复原图像应该满足 。 成 少�
，
�镇 �” 的约束

。

递推步骤① � 先找出像素最小值小于零的所有族
，

将最小值上移到零
，

并将其负值部

分平均分配给像素最小值大于零的所有族
，

将所涉各族所有像素作相应下移或上移以保
召 一 �

持艺
。
���一 �的约束 �然后在作下移的那些族中找出像素最小值小于零的所有族

，

将其
�� �

负值部分平均分配给像素最小值大于零的那些族
，
最小值发生变动的族的所有像素作相

应下移或上移
，

循环进行该过程直至所有各族像素的最小值皆不小于零为止
，

参照文献

【��证明只需经过有限次循环即可完成该过程 。
并且该过程带来复原图像与原始图像误

差的减小
，

经过该过程的 扩�的 满足大于等于零的下界约束
。

递推步骤②� 为了使复原图像满足 �镇 了�的 成 ��� 的上界约束
，
类似于①的递推过

程
，

把像素最大值超过 ���得所有族经有限次分配后
，
可使各族像素最大值不超过 ���。

参照文献 〔��可知 ，
经过①②两步骤后得到的复原图像中误差已有减少 。

三
、

实验结果简述

实验中处理的降质图像为计算机模拟的图片
，
目的只是检验理论的正确性

。
封二图 �
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给出了水平方向匀速运动降质图像
，
运动点数为 ��

，
占图像宽度时 ����

。 一

图一 为采用

逆滤波复原的图像
，
图 �� 为采用状态空间法复原的图像

，
复原模型初始状态定为零向量

，

图 �� 为差分法复原图像
，

采用了 ��
���� 估计初值

。
可以发现

，
图 ��

，，

��
，
粗 中存在着

程度不同的周期性误差 ‘ 图 �� 为图 �� 经内插法频域误差改进后得到的图像
，

图 �� 是图

�� 经空间域误差改进过的复原图像 �图�� 为图 �� 经空间域误差改进后
一

的图像
。
仔细观

察这些图片
，
可以发现误差改进后的图像中周期性误差均已明显减小

，
这样得到的复原图

像质量均较好
，
这说明误差改进对提升复原图像质量具有普遍意义

。
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