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摘要 针对红外离焦图像赴理后图像模糊效应问题，提出一种基于I IP模型的Lee图像增强算法的去模糊图像的 

算法，它能够有效地处理圉像增强后的模糊拽应．实现 图像的清晰成像，该算法便于实现，可广泛地应用于图像显 

示技术．文中舟 了该算法的厚理并对电力设备红外离焦图像赴理结果进行了分析 
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Al~stract An algorithm to solve the blur problem of processed infrared defoeused image based on the LIP model of 

Lee algorithm of image enhancement was presented．It can solve the blur problem after image enhancement to ge t 

clear image，and is easily realized and applied widely to image display technology．The principle of the algorithm 

was introduced and the results of the algorithm to deal with the infrared delocused image of electrical device were 
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引言 

图像增强是提高图像显示质量的一种技术，它 

包括直方图增强和灰度函数变换增强，实现后者的 

算法有多种“ ．为进行图像增强处理 ，Lee 提出通 

过灰度值的拉伸改变图像的动态范围的图像增强的 

简单算法；Jourlin和 Pinoli 研究出非线性运算的 

对 数 图像 处 理(LIP)的数 学结 构算 法；Deng、 

Cahill Es]等提出基于LIP模型的Lee图像增强的新 

方法和多尺度算法．它们可以增强图像的对比度和 

边缘，但它们同时会增强图像的噪声，影响了成像的 

质量，它们在去噪和保护图像的细节方面都不能两 

全齐美． 

上述几种方法能基本上解决了图像增强的显示 

问题 ，但是这些算 法有的是在增 强细节时增强 了图 

像的噪声，有的是在抑制噪声的同时削弱了图像的 

细节，因此它们远未达到理想的程度．为了解决抑噪 

图像增强后图像的细节削弱的问题，本文提出对增 

强后的图像以离焦模糊图像确定其退化模型参数的 

图像恢复的算法，以解决图像增强中细节的模糊显 

示问题． 

1 基于LIP模型的图像增强算法 

Lee 提出的实现图像增强的简单算法可以表 

示为 

x ( ，J)=aA( ， )+ REx(,， ) 

A( ， )]+ ， (1) 

式 (1)中x(i，J)为原始图像的像素亮度值．z ( ， ) 

为处理后图像的像素亮度值，A( ， )是以( ，j)为中 

心的 ×n窗的算术平均值， ， 和 为实数． 

Deng 等根据对数图像处理模型提出实现图 

像增强的新方法：通过灰调函数的归一补变换来简 

化算法，灰调函数的归一补变换定义为 

f一1一f?M， t2 

式(2)中，定义在[0， ]，对 8_bit图像，M~256． 
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经简化后的算法可以表示为 

log(，( ， ))= alog(a ( ，J))+ 

~[1og(，( ， )) log(口 ( ．J))]， (3) 

式(3)中，( ，J)为原始的灰调函数，厂( ， )为处理 

后的灰调函数，a ( ，J)为 

1 l一 -2 -̈2 

log( ( )) { ：置．⋯  Iog(P( ))· 
(4) 

式(3)中第 1项 og(a ( ，，))可以完成对图像 

的非常暗或亮 的区域细节进行增强，0< <1时该 

变换可以扩展图像暗区域的动态范围，当a2>1时可 

对亮区的动态范围进行扩展；第 2项~[1og(f(i，j)) 
一 Iog(a ( ， ))]能够实现图像锐化处理，当卢>1时 

图像的中心像素和周围像素均值的差值会被非线性 

放大，如果 卢越大，那么图像的边缘增强越明显，因 

此式(3)能够完成图像的增强处理，它既能改善图像 

的对比度显示，又能实现图像的特征提取，但该算法 

存在明显的不足，它在增强图像的同时也对噪声进 

行 了增强． 

为解决上述算法对噪声敏感的问题，Deng和 

Cahil口 采用了多尺度算法：将图像在各个尺度分别 

处理，然后结台处理后结果为输出图像，为此在 一× 

窗口，定义窗口内像素的LIP下的平均运算为 L 

(．)．如果 Po( ， )一，( ．J)为原始图像，P ( ，J)为 

平均图像，则P ( ， )一L( ( ，J))．同理类推得到 

P ( ， )一L( 一 ( ， ))．这样经改进后的算法为 

log( ( ，J))一 7log( ( ， ))+ 

∑[ ((1og _【 了一log i 万))]． 
一̂ l 

(5) 

新算法比老算法具有更多的自由度，参数 仉能 

够用来抑制细节、噪声或增大目标边缘．但它在抑制 

噪声的时候，图像的细节得到了削弱；另外当目标尺 

寸放大时，噪声变得明显．为解决图像增强过程中因 

抑制噪声而使细节模糊的问题，特采用如下的去模 

糊算法对图像进行恢复． 

2 图像去模糊算法 

2．1 去模糊原理 

在几何光学条件下，原图像函数 厂(so， )和其 

离焦模糊图像函数g(x， )有如下关系式： 

g( ， )-- h，( ， )* ( ， )+ ”('r， )，(6) 

式(6)中 (so， )为随机噪声函数，h，('r， )为离焦 

成像系统的点扩展函数(即退化模型“ )，可表示为 

，̂( ，v)： 嘉’ 当 + ≤ (7) 
L 0． 其它 

式(7)中r为模糊宽度，即是要辨识的参数．只要找 

到合适的函数点扩展函数 h ， )就可以实现去模 

糊，设 (so， )为去掉模糊后恢复的图像，由最小 

二乘法原理定义： 
～  

El( ⋯g r)= l (g(z， )一 (̂ (de，_y) 

／0(z，_y)) d~cdy， (8) 

E2(g，r)=min{e1(／0，g，r))， (9) 
，0 

对不同的g可得不同的Ez(g，r)．利用求 E：(g， 

)的极小值的方法可以求出模糊宽度 r，而极小值 

可由 Fibonacci-”算法搜寻． 

2．2 算法描述 

根据上述去模糊原理，清晰图像的获得依赖于 

点扩展函数 h ， )，而 h ( ， )由模糊宽度 r唯 

一 确定．模糊宽度 为基于梯度图像的细长区域的 

平均宽度算出．当模糊图像经 Sobel算子处理后，可 

以进行模糊宽度r的求取． 

2．2．1 模糊宽度 的初值估计 

(1)以一定的阈值 g 将梯度图像二值化． 

(2)应用边界线的跟踪技术求出二值图像的边 

界点集(EF)，并从 EF中删除属于周长很短的边界 

曲线的边界点． 

(3)采用非极大值抑制技术求出梯度图像局部 

梯度幅值极大值点，这些点构成的集合记为点集 

PF． 

(4)对 PF中的任一点 ，以该点梯度的正、负 

方向搜索 EF中的点．如果在正、负方向搜索到的 

EF中的第一点分别为 且，B ，满足：lA B 1< " 
一  

l< ，则B ，B。之间的距离为 点对应的 

模糊边缘宽度，否则将 A点从 PF中清除．最后求 

出PF中所有点的模糊边缘宽度的平均值 

2．2．2 据 Fibonacci[7--算法计算模糊宽度 

设 △ 为给定的误差范围，fo为给定步长，令： 

4一 一△r， (10) 

6一 + 凸r． (11) 

式中 为模糊边缘宽度的平均值 的下界值，6为 

模糊边缘宽度的平均值 的上界值． 

系数因子 + 由下式确定： 

< 。， (1 2) 
u H+ l 

则r。由Fibonacci 最优搜索法确定(以c语言 

形式给出)： 

一]—一  
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0一 Ⅱ；6c— b； 

( 一 0；i< n；z+ + ) 

{ 

一

誊羔( ； 
c 一  暑三( 一 )+ ； 
(De。(G 】)< D (G¨ 】)) 

{ 

nt+l一 Ⅱ ； 

b．】一fl+1； 

) 

else 

{ 

d 一l— c l； 

+L一  ； 

} 

) 

r。=：＆ +6 ； (13) 

其中 、b分别为循环迭代初始下边界值 n。和上边 

界值 b。的初始值， 

n⋯b分别为循环迭代 i次时的下边界值和上 

边界值， 

i为迭代次数． 为循环次数， 

为系数因子， 

G。为去噪图像． 

D (G 吐 )可由(8)和(9)式导出，定义为 

2(G c )一m i“{(̂ --Go)r(̂， --G0)}t 

式(14)具体求解参见文献_7]． 

求得模糊宽度 r。后就可以获得离焦成像系统 

的点扩展函数h (z， )，经傅立叶变换得转换函数 

H (“， )，由去噪图像变换关系得去模糊图像的函 

数 (“， )，因此由傅里叶反变换 即可求得最终 的 

恢复图像 (z)． 

3 结果讨论 

图 1为按照上述算法处理电力设备红外增强图 

像 的流程图 ，图 l(a)为电力设备红外 图像 ，图 1(b) 

为采用基于 LIP模型的多尺度图像增强算法抑噪 

增强图，图 1(c)为根据退化模型去噪算法实现的去 

模糊图，所估算图像的模糊宽度初值为 一7．8， 

一2．7，据 Fibonacci最优搜索方法计算的模糊宽度 

rn一7．4．由图l可见采用 LIP模型的多尺度抑噪增 

强图像的算法(选用的窗口大小为3×3，y一0．25， 

一 0．85， 一玑一。)时 ，图像的噪声得到了明显地降 

低，但图像的细节却变得模糊，而经退化模型去噪算 

法对模糊图像进行恢复后图像 的清晰度得到提高 ， 

因此本文提出的模糊去噪算法解决了这类图像抑噪 

的增强显示问题，它具有广泛的适用性． 

本文在讨论灰度函数的图像增强算法的基础上， 

分析了基于LIP模型的Lee图像增强算法的优缺点， 

从抑制图像噪声保护图像的细节特性出发，提出图像 

的去模糊恢复的新方法，通过实验的分析表明该算法 

对增强的图像的模糊性具有明显地恢复效果，因此本 

文的基于退化模型的去模糊算法具有可行性． 
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