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基于视觉对比敏感度与恰可察觉失

真感知的图像复原
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摘要：针对传统复原算法在低信噪比情况下复原结果感知效果差的问题，提出了一种基于视觉对比敏感度与恰可察觉失

真感知的图像复原方法。首先，利用离散余弦变换（ＤＣＴ）分解图像，将图像编码为不同尺度下的一系列子带，利用概率

和模型及ＤＣＴ感知模型计算每条子带的恰可察觉失真阈值，并采用明可夫斯基距离计算失真度量；然后，对于每个尺度

下的每条子带，利用一个迭代的两断对分程序来调整每个尺度下的每条子带的通道权重，直至子带的失真度量恰好等于

期望的失真阈值；最后，利用对比敏感函数对每条子带中的系数进行视觉敏感度加权，通过ＤＣＴ逆变换对视觉感知加权

后的系数进行重构以得到最终的复原图像。基于ＬＩＶＥ图像库的实验结果表明，本文复原算法不仅能够有效地增加图

像的信噪比，而且能够很好地改善图像的感知质量。
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１　引　言

　　随着计算机多媒体技术和数字图像处理技术

的发展，人们对图像分辨率的要求越来越高。但

在成像过程中，受光学系统散焦、运动、大气扰动

以及光电因素等一系列降质过程的影响，所得图

像的分辨率往往很低。为了满足各种应用需求，

需要对退化图像进行复原。图像复原是图像处理

的主要分支之一，已广泛应用于国防、工业、医学

等领域［１３］。

专业图像处理人员能够利用数字图像处理软

件如ＰｈｏｔｏＳｈｏｐ等很好地完成多种失真类型的

图像修复。人类能够出色地完成该项任务，主要

原因在于人眼能够很容易地量化不同区域的清晰

度，并且能够智能使用工具或者调整参数来调整

和修复失真图像。在这个复原模型中，感知图像

清晰度成为图像复原的首要任务。但在目前的技

术条件下，对计算机来说，对于图像失真程度的量

化仍然是一项具有挑战性的难题。因此，研究人

类视觉感知图像的机理和过程以更好地量化图像

质量，对研究图像复原技术有重要的作用。

尽管人类视觉感知已经受到信号和图像处理

研究人员的长期关注，但是传统的图像复原算法

大都集中于研究一些简便可行的数学模型，以最

小化失真准则来完成图像复原，例如 Ａｙｅｒｓ和

Ｄａｉｎｔｙ提出的迭代盲解卷积（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＢｌｉｎｄＤｅ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＩＢＤ）算法
［４］，Ｋｕｎｄｕｒ提出的非负支

撑域递归逆滤波算法［５］，基于全变分的图像盲复

原方法［６８］。这些方法都没有建立感知失真度量，

对于信噪比较高的图像复原相对可靠，但在低信

噪比的应用上，由于它们没有很好地与图像的感

知质量联系，所以尽管复原结果可能会较好地改

善图像的信噪比，但并不能使其达到一个令人满

意的视觉感知效果。

Ｍａｎｎｏｓ和Ｓａｋｒｉｓｏｎ
［９］首次把视觉科学的概

念应用到图像处理中。他们的研究表明，简单的

数学失真度量，如 ＭＳＥ和ＰＳＮＲ，不能可靠地预

测图像之间感知质量的差异。基于心理学实验，

Ｍａｎｎｏｓ和Ｓａｋｒｉｓｏｎ推断出了人类视觉系统的一

些特性，并得出对比敏感度函数（ＣｏｎｔｒａｓｔＳｅｎｓｉ

ｔｉｖｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＳＦ）的闭合表达式，并指出在图

像的失真度量中加入一些ＣＳＦ的先验知识，能够

更好地预测感知质量。在Ｍａｎｎｏｓ和Ｓａｋｒｉｓｏｎ的

工作之后，许多研究团体相继投入到人类视觉模

型的研究之中。Ｎｉｌｌ
［１０］扩展了 Ｍａｎｎｏｓ和Ｓａｋｒｉ

ｓｏｎ模型，并提出了一种视觉感知加权的离散余

弦变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）图像

编码方法。这种方法对于图像的压缩、复原和质

量评价具有很好的应用价值。Ｉｎｇｏ和Ｌｉｎａ
［１１］提

出了一种具有感知失真控制的自适应图像编码方

法，通过图像特征的局部自适应样式研究了人类

视觉掩模的属性，并通过检测最小感知失真阈值

计算了局部图像的失真敏感度剖面图，该编码方

法能够适应图像数据变化的局部频率、方向和空

间特性，很好地控制了图像编码和重构过程中的

目标失真度。

图像复原是一个病态的逆问题，它的求解会

出现多解的情况，并且观测数据的微小变化会使

解出现很大变动。本文提出了一种基于视觉对比

敏感度与恰可察觉失真感知的图像复原方法，通

过附加一些视觉感知方面的先验知识来限制解的

范围，以保证解的唯一性和优化性。

２　空间频率和视觉对比敏感度

　　空间频率是指每度视角内刺激图像或图形的

亮暗作正弦调制的栅条周数，单位是ｃｙｃｌｅ／（°）。

它根据１９世纪数学家傅里叶提出的振动波形理

论发展而来，用以描述视觉系统的工作特性。最

初在物理光学中，空间频率指每毫米具有的光栅

数，单位为ｌｉｎｅ／ｍｍ。６０年代将其引入到视觉的
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研究中。这一概念的广泛运用，为视觉特性、图形

知觉以及视觉系统信号传输、信息加工等研究提

供了新的途径。利用空间频率描述视觉系统的特

性时，栅条空间频率的大小和栅条本身的对比度

都是重要的因素。栅条图形的对比度为（最高亮

度－最低亮度）／（最高亮度＋最低亮度）。调整某

一空间频率下栅条的对比度，当观察者的正确分

辨率为５０％时，这个对比度就是该空间频率的对

比阈限。对比阈限值的倒数即为观察者对这个空

间频率的对比感受性。通过实验测定得知，人眼

对比阈限随空间频率的改变而改变，即其是空间

频率的函数，称之为对比敏感度函数，它类似于光

学系统的调制传递函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）。一般视力正常的观察者对７

ｃｙｃｌｅ／（°）或８ｃｙｃｌｅ／（°）的栅条最敏感，高于或低

于这个频率，感受性都降低。如果空间频率超过

６０ｃｙｃｌｅ／（°）时，不论怎样加大对比度，都看不清

栅条。看不清栅条时的频率称为截止频率，它可

以作为视觉锐度的指标。

不同实验得到的ＣＳＦ虽然形式不同，但基本

上都认为ＣＳＦ是空间频率的函数，具有带通滤波

器的性质，即在中频段敏感度较强，而高低频段敏

感度降低。常用的ＣＳＦ函数由Ｍａｎｎｏｓ和Ｓａｋｒｉ

ｓｏｎ
［９］提出，具体形式如下：

犎（犳）＝２．６×（０．１９２＋０．１１４犳）ｅ
－（０．１１４犳）

１．１

，

（１）

其中：空间频率犳＝ 犳
２
狓＋犳

２
槡 狔（ｃｙｃｌｅ／（°）），犳狓、犳狔

为水平、垂直方向的空间频率。ＣＳＦ函数特性曲

线如图１所示，由图１可以看出：ＣＳＦ曲线在中频

区域［３．６３０］处，对比度最敏感，在低频和高频

处，敏感度明显下降。

图１　ＣＳＦ特征曲线

Ｆｉｇ．１　ＣＳＦｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

３　基于视觉对比敏感度与恰可察觉

失真感知的图像复原

３．１　恰可察觉失真与感知失真度量

要设计具有感知失真控制的图像复原方法，

第一步是选择一种度量失真算法。在图像复原的

过程中，确定失真恰好可感知的条件非常重要，即

恰可察觉失真（ＪｕｓｔＮｏｔｉｃｅａｂｌｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＪＮＤ）

条件。因此，确定小于ＪＮＤ阈值的感知无失真的

条件就成了图像复原的最终目标。通过定义一个

基于ＪＮＤ的图像感知模型，就能够在空间域像素

或者频域变换系数水平上量化图像的失真程度。

文中所用的感知失真度量方法基于概率和模

型［１２１３］，该模型每条子带各有一个独立的检测器。

在子带系数（犫，狀１，狀２）位置处检测到的失真的概

率犘（犫，狀
１
，狀
２
），也就是检测器将要发出失真信号的

概率。犘（犫，狀
１
，狀
２
）由心理学函数决定，其建模一般为

指数函数形式：

犘（犫，狀
１
，狀
２
）＝１－ｅｘｐ（－｜

犲（犫，狀１，狀２）

狋ＪＮＤ（犫，狀１，狀２）
｜β犫），（２）

其中：犲（犫，狀１，狀２）是（犫，狀１，狀２）位置处的量化误差；

狋ＪＮＤ（犫，狀１，狀２）代表（犫，狀１，狀２）位置处检测的ＪＮＤ

阈值；β犫 是调节参数，调整其值以使心理学实验所

得函数更好地与图像的特定失真类型吻合。在实

验中研究了失真概率总和随空间的变化关系，得

到该概率和模型中β犫≈４
［１３］。这样在式（２）中，检

测概率犘（犫，狀
１
，狀
２
）＝０．６３时，量化误差犲（犫，狀１，狀２）

与ＪＮＤ阈值相等。这个检测概率将作为感知无

失真复原的目标。

文献［１３］求解概率和时，假设对于一个感兴

趣区域犚＝｛（犫，狀１，狀２）∶（犫，狀１，狀２）ｉｎａｓｐｅｃｉｆｉｅｄ

ｒｅｉｏｎ｝共用了局部化检测概率犘（犫，狀
１
，狀
２
）。采用该

假设，可以计算出很小的局部化失真检测概率。

该概率和方案基于以下２个重要假设：

假设１：在感兴趣区域犚中只要有一个检测

器发出存在失真的信号，即可检测到失真；也就是

说，只要有一个量化误差犲（犫，狀１，狀２）高于ＪＮＤ阈

值，则认为其失真是可察觉的。

假设２：一个特定的检测器发出存在失真的

概率与其它检测器发出失真的概率间是独立的；

即检测概率犘（犫，狀
１
，狀
２
）是独立的。
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在人类视觉系统中，最高的视觉锐度受凹区

大小的限制，大约覆盖２°大小的视觉角度
［１１］。令

犉（犫，狀
１
，狀
２
）代表子带犫中以（狀１，狀２）为中心，覆盖２°

视觉角度的区域，这样，在以（犫，狀１，狀２）为中心的

凹区中检测到失真的概率犘犉（犫，狀
１
，狀
２
）
可写为：

犘犉（犫，狀
１
，狀
２
）＝１－ ∏

（犫′，犿
１
，犿
２
）∈犉（犫，狀

１
，狀
２
）

（１－犘（犫′，犿
１
，犿
２
））．

（３）

　　把式（２）代入式（３）可得：

犘犉（犫，狀
１
，狀
２
）＝１－ｅｘｐ（－（犇犉（犫，狀

１
，狀
２
）
））， （４）

其中：

犇犉（犫，狀
１
，狀
２
）＝（ ∑

（犫′，犿
１
，犿
２
）∈犉（犫，狀１

，狀
２
）

狘
犲（犫′，犿１，犿２）

狋ＪＮＤ（犫′，犿１，犿２）
狘β犫）

１／β犫 ，

（５）

式中：犇犉（犫，狀
１
，狀
２
）
采用指数为β犫 的明可夫斯基距离

的形式。从式 （４）可以清楚地看出，在凹区

犉（犫，狀
１
，狀
２
）中最小化检测到失真的概率等同于最小

化犇犉（犫，狀
１
，狀
２
）
。

子带犫的失真度量犇犫 被定义为在子带犫中

任意凹区犉（犫，狀
１
，狀
２
）检测到失真的最大概率。子带

犫中共用的凹区失真犇犉（犫，狀
１
，狀
２
）
可利用β→∞的明

可夫斯基距离来获得（这相当于一个最大化操

作），公式如下：

犇犫＝ｍａｘ
狀
１
，狀
２

｛犇犉（犫，狀
１
，狀
２
）
｝， （６）

整幅图像的全局失真度量被定义为所有凹区

检测到失真的最大概率，其通过子带内和子带间

共用的凹区失真犇犉（犫，狀
１
，狀
２
）
表示，利用β→∞的明

可夫斯基距离来获得，公式如下：

犇＝ｍａｘ
犫
犇犫＝ ｍａｘ

（犫，狀
１
，狀
２
）
｛犇犉（犫，狀

１
，狀
２
）
｝． （７）

３．２　犇犆犜系数的犑犖犇阈值

本文采用ＤＣＴ来分解和重构图像。ＤＣＴ把

图像分解为具有频率和方向选择性的子带，这些

子带的自身敏感性和掩码属性是不同的。第狀条

子带由第狀个 ＤＣＴ变换系数的集合组成。令

犮犻，犼，犽代表第犽个８×８块在位置（犻，犼）处的ＤＣＴ系

数，这里犽是以逐行扫描顺序所得图像块的序号，

并且０≤犻，犼≤７。假设图像由犓１ 个沿垂直方向

的８×８块和犓２ 个沿水平方向的８×８块构成。

那么，将ＤＣＴ图像１块的系数犮犻，犼，犽映射到ＤＣＴ

子带犮（犫，狀
１
，狀
２
）中，可得结果如下：子带序号犫＝８犻＋

犼，子带内系数的位置分别为狀１＝犽／犓２ ，狀２＝犽－

狀１犓２。所有的ＤＣＴ变换系数相当于在保留ＤＣＴ

块空间排序的同时把相同的二维ＤＣＴ基函数集

合到一个子带中。

ＤＣＴ系数量化失真的感知模型为每条子带

提供了一个ＪＮＤ阈值狋ＪＮＤ（犫，狀１，狀２）。通过对两

种视觉效应（依赖于背景亮度的对比敏感性和对

比度掩盖效应）建模来计算该阈值。基于此，ＪＮＤ

阈值狋ＪＮＤ（犫，狀１，狀２）可表示为：

狋ＪＮＤ（犫，狀１，狀２）＝狋ＤＣＴ（犫，狀１，狀２）·αＣＭ（犫，狀１，狀２），

（８）

其中：狋ＤＣＴ（犫，狀１，狀２）是基于背景亮度调节的对比

敏感度阈值，αＣＭ（犫，狀１，狀２）是调节对比度掩盖效

应的阈值。

基于背景亮度调整的对比敏感度阈值狋ＤＣＴ

（犫，狀１，狀２）是子带犫对于均匀亮度的背景产生一

个对比度最小的视觉信号的度量。该阈值的倒数

显示了在ＤＣＴ基函数的频率和方向上，人眼对

背景亮度的敏感性。

对比敏感度模型考虑了屏幕的分辨率、取景

距离、最小显示亮度犔ｍｉｎ和最大显示亮度犔ｍａｘ。

为了使图像的分解和重构更加简单方便，它假设

显示可以被ｇａｍｍａ修正。这意味着在取景之前，

信号强度可以线性地转化为亮度。

对比敏感度阈值狋ＤＣＴ（犫，狀１，狀２）可通过下式

计算［１４］：

狋ＤＣＴ（犫（犻，犼），狀１，狀２）＝
犕犜犻，犼（狀１，狀２）

２α犻α犼（犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ）
，（９）

其中：犜犻，犼（狀１，狀２）是ＤＣＴ块（狀１，狀２）中由于ＤＣＴ

系数犮犻，犼的量化产生的基于背景亮度调整的亮度

误差的对比敏感度；犕 是灰度级数；犔ｍｉｎ和犔ｍａｘ是

最小和最大显示亮度；α犻 和α犼 是ＤＣＴ系数归一

化因子，通过下式给定：

α狆＝
１

犖槡 犇犆犜

１，　　狆＝０

槡２， 狆≠
烅
烄

烆 ０
， （１０）

其中：犖ＤＣＴ代表ＤＣＴ块的大小，文中其值等于８。

犜犻，犼（狀１，狀２）取值基于 Ａｈｕｍａｄａ和 Ｐｅｔｅｒ

ｓｏｎ
［１４］的参数模型。该模型在ｌｏｇ空间频率中通

过一个抛物线近似估计 ＤＣＴ系数的对比敏感

度。犜犻，犼（狀１，狀２）通过下式计算：

犜犻，犼（狀１，狀２）＝１０
犵犻，犼

（狀
１
，狀
２
）， （１１）

其中：

犵犻，犼（狀１，狀２）＝ｌｇ
犜ｍｉｎ（狀１，狀２）

狉＋（１－狉）ｃｏｓ２Θ犻，犼
＋犓（狀１，狀２）·

（ｌｇ犳犻，犼－ｌｇ犳ｍｉｎ（狀１，狀２））
２． （１２）
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与ＤＣＴ系数犮犻，犼相联系的空间频率犳犻，犼计算

如下：

犳犻，犼＝
１

２犖ＤＣＴ

犻２

ω
２
狓

＋
犼
２

ω
２槡 狔

． （１３）

犳犻，犼的方向角度Θ犻，犼的计算如下：

Θ犻，犼＝ａｒｃｓｉｎ
２犳犻，０犳０，犼

犳
２
犻，犼

． （１４）

抛物线的参数依赖于亮度，通过以下公式计

算：

犜ｍｉｎ（狀１，狀２）＝

（犔
（狀１，狀２）

犔犜
）α
犜犔犜
犛０
，犔（狀１，狀２）≤犔犜

犔（狀１，狀２）

犛０
，犔（狀１，狀２）＞犔

烅

烄

烆
犜

，

（１５）

犳ｍｉｎ（狀１，狀２）＝
犳０（
犔（狀１，狀２）

犔犳
）α
犳

，犔（狀１，狀２）≤犔犳

犳０，犔（狀１，狀２）＞犔
烅

烄

烆 犳

，

（１６）

犓（狀１，狀２）＝
犓０（
犔（狀１，狀２）

犔犓
）α
犓

，犔（狀１，狀２）≤犔犓

犓０，犔（狀１，狀２）＞犔
烅

烄

烆 犓

，

（１７）

其中：式（１２）～式（１８）中的恒量有狉＝０．７；犖ＤＣＴ

＝８；犔犜＝１３．４５ｃｄ／ｍ
２；犛０＝９４．６；α犜＝０．６４９；犳０

＝６．７８ｃｙｃｌｅｓ／ｄｅｇ；α犳＝０．１８２；犔犳＝３００ｃｄ／ｍ
２；

犓０＝３．１２５；α犓＝０．０７０６；犔犓＝３００ｃｄ／ｍ
２。屏幕

距离和分辨率通过ω狓 和ω狔 输入，它们分别是视

觉角度下水平和垂直方向的像素大小。局部背景

亮度犔（狀１，狀２）计算如下：

犔（狀１，狀２）＝犔ｍｉｎ＋
犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ

犕
·

（

∑
（０，犿

１
，犿
２
）∈犉（０，狀

１
，狀
２
）

犮（０，犿１，犿２）

犖ＤＣＴ犖（犉（０，狀
１
，狀
２
））

）＋犿犵 ，（１８）

其中：犕 是图像中灰度级的数目；犿犵 是输入图像

的全局均值；犖（犉０，狀
１
，狀
２
））表示（狀１，狀２）位置处的凹

区在子带０中包含的子带系数的个数。

用犇表示以厘米为单位的取景距离（观察者

与屏幕之间的距离）；犚是每厘米用点的数量表示

的显示分辨率；θ是一个凹区所维持的视觉角度

（大约为２°）；犖（犉（犫，狀
１
，狀
２
））能够通过下式计算：

犖（犉（犫，狀
１
，狀
２
））＝

２犇犚ｔａｎ（θ／２）

犖ＤＣＴ（ ）
２

， （１９）

其中：符号??表示取邻近的最大整数。例如，当取

景距离为 犇＝６０ｃｍ 时，显示分辨率为犚＝３２

ｄｏｔｓ／ｃｍ，犖ＤＣＴ＝８，θ＝２°时，犖（犉（犫，狀
１
，狀
２
））＝１６。

对比度掩盖效应α
ＣＭ
（犫，狀１，狀２）是指一幅图像

的成分（目标）由于另一个图像成分（掩模）的出现

在视觉上所产生的改变。它度量了由一个掩模对

比度函数引起的目标信号的检测阈值的变化。掩

模敏感度剖面图被认为是目标阈值比掩模对比度

（Ｔａｒｇｅｔ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖｅｒｓｕｓ Ｍａｓｋｅｒ Ｃｏｎｔｒａｓｔ，

ＴｖＣ）函数
［１５１６］，它描述了掩模对比度函数造成的

检测阈值的变化。对比度掩盖效应的模型来源于

正弦曲线栅格掩模的非线性变换模型［１５］。α
ＣＭ

（犫，狀１，狀２）通过下式给定：

α
ＣＭ
（犫，狀１，狀２）＝

ｍａｘ｛１，｜
犮犉（犫，狀

１
，狀
２
）

狋ＤＣＴ（犫，狀１，狀２）
｜
０．６｝，犫≠０

１，　　　　　　　　　　犫
烅

烄

烆 ＝０

，

（２０）

其中：犮犉（犫，狀
１
，狀
２
）
是凹区犉（犫，狀

１
，狀
２
）中ＤＣＴ系数的平均

幅值。

３．３　具有感知失真控制的自适应图像复原

实现自适应图像复原的难点在于需要调整频

域的编码系数以更好地适应人类视觉的感知特

性，然而，为了确保重构出原始图像，许多编码系

数是不能改变的。为了使复原图像满足期望的感

知失真犇犜，需要在不改变原始图像的情况下利用

ＪＮＤ阈值狋ＪＮＤ（犫，狀１，狀２）自适应调整每个系数犮

（犫，狀１，狀２）的权重。

本文提出的具有感知失真控制的自适应图像

复原方法的具体流程如下：首先，采用ＤＣＴ变换

分解图像，后续算法转入独立的处理频域中每个

尺度下的每条子带；利用２．２节的方法计算ＪＮＤ

阈值狋ＪＮＤ（犫，狀１，狀２），并采用明可夫斯基距离计算

子带失真犇犫。这种量化过程从低通子带开始，这

是由于它的值决定了对局部亮度的估计，而且计

算其它子带的ＪＮＤ阈值时也是必须的。

然后，对每条子带引入一个标量的通道权重

狑犫 来减小目标的感知失真，并利用两断对分法对

其进行调整［１７１８］，直至目标的感知失真恰好达到

期望的失真犇犜。在每次迭代中，当前子带的感知

失真度量犇犫 按照式（６）中的ＪＮＤ阈值狋ＪＮＤ（犫，狀１，
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狀２）来计算。如果犇犫≤犇犜，利用两断对分法增加

狑犫的值，否则减少。当狑犫 不再改变时，迭代过程

终止。由于狑犫 是一个８位整数，最多迭代９次

后，两断对分处理过程即终止。确定通道权重狑犫

的最优值之后算法转入下个子带。

最后，利用 ＤＣＴ逆变换进行图像重构。重

复上述步骤，直至ＤＣＴ的所有尺度下的所有子

带都通过通道权重调整后，利用式（１）的视觉对比

度敏感度函数对每条子带中的系数进行视觉敏感

度加权，加权后的系数珋犮狊狀，狀犮＝犎（犳狊）·犮
狊
狀，狀犮
。其

中：狊是尺度个数；狀表示该尺度的子带数；狀犮表示

该子带的系数个数；应用ＤＣＴ逆变换对视觉感

知加权后的系数进行重构以完成图像复原。

４　实验结果与分析

　　本文在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）２．２７ＧＨｚＣＰＵ，

４Ｇ内存的硬件环境和 Ｗｉｎｄｏｗｓ７３２位系统，

ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ的软件环境条件下进行了实验。

实验采用ＬＩＶＥＩＱＡ库
［１９］，库中包含５种失真类

型———ＪＰＥＧ、ＪＰＥＧ２０００（ＪＰ２ｋ）压缩、白噪声模糊

（ＷｈｉｔｅＮｏｉｓｅ，ＷＮ）、高斯模糊（ＧａｕｓｓＢｌｕｒ，

ＧＢ）和Ｒａｙｌｅｉｇｈ快衰落信道失真（ＦａｓｔＦａｄｉｎｇ，

ＦＦ），共２９幅参考图像和９８２幅具有不同失真程

度的退化图像。

为客观评价算法的性能，采用ＢＲＩＳＱＵＥ
［２０］和

ＢＩＱＩ
［２１］２种无参考型图像质量评价指标来定量评

价复原效果，２种指标不仅能够很好地评价图像质

量，并且与人类视觉感知具有很高的一致性。

由于目前大多数复原算法往往针对某种类型

（ａ）利用ＢＲＩＳＱＵＥ指标度量的图像质量提升值

（ａ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄｖａｌｕｅｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ＢＲＩＳＱＵＥｉｎｄｅｘ

（ｂ）利用ＢＩＱＩ指标度量的图像质量提升值

（ｂ）ＩｍｐｒｏｖｅｄｖａｌｕｅｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＢＩＱＩｉｎ

ｄｅｘ

图２　与经典迭代盲复原算法的性能对比

Ｆｉｇ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｌａｓｓｉｃａｌＩＢＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

的退化过程建立模型，这使得所得算法仅仅对特

定类型的失真具有很好的效果。为了证明本文算

法是不依赖失真类型的，本文选择了与失真类型

不相关的经典ＩＢＤ算法进行复原效果对比。对

ＬＩＶＥ图像库中５种失真类型的图像的复原结果

如图２所示。

　　在图２中，横坐标代表图像序号，依次对应

ＬＩＶＥ图像库中２２７幅ＪＰＥＧ２０００、２３３幅ＪＰＥＧ、

１７４幅 ＷＮ、１７４幅ＧＢ和１７４幅ＦＦ共９８２幅失

真图像；纵坐标代表质量评分［０，１００］的提升值。

从图２可以看出，本文算法对５种失真类型的图

像都有较好的复原效果，图像的感知质量有了一

定的提升。这也证明了本文算法可以应用于多种

不同的失真类型，比其它复原算法更加通用，而且

其复原效果也明显优于经典的ＩＢＤ算法。

５　结　论

　　本文提出了一种基于视觉对比敏感度与恰可

察觉失真感知的图像复原方法。该算法根据人类

视觉感知原理建立模型，而不是针对图像的特定

退化过程来完成图像复原，所以该算法对失真类

型不敏感，实验结果也表明了该算法对多种失真

类型都有较好的复原效果。由于采用的ＤＣＴ变

换并不是图像的最优稀疏表示方法，所以本文算

法具有一定的局限性。研究人类视觉编码信息的

最新研究成果，以寻求一种最优的图像稀疏表示

方法将是下一步的研究重点。

４６４ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２２卷　



参考文献：

［１］　ＬＩＤＸ，ＺＨＡＯＹ，ＸＵＤ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｂｌｕｒｉｄｅｎｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２０１０，３９（１）：１６６１７２．

［２］　谢冰，焦斌亮．基于航天ＴＤＩＣＣＤ相机像移分析的

ＰＳＦ估计及图像复原算法研究［Ｊ］．宇航学报，

２０１０，３１（３）：９３６９４０．

ＸＩＥＢ，ＪＩＡＯＢＬ．ＴｈｅＰＳＦｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，２０１０，３１（３）：９３６９４０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　韩小芳，胡家升．运动与离焦模糊图像的复原［Ｊ］．

光子学报，２０１２，４１（１）：８７９３．

ＨＡＮＸＦ，ＨＵＪＳＨ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒ

ｉｍａｇｅａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｂｌｕｒｉｍａｇｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（１）：８７９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＡＹＥＲＳＧＲ，ＤＡＩＮＴＹＪＣ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎ

ｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，１９８８，１３（７）：５４７５４９．

［５］　ＫＵＲＤＵＲＤ，ＨＡＴＺＩＮＡＫＯＳＤ．Ｂｌｉｎｄｉｍａｇｅｄｅ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犻狀犵犾犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵 犕犪犵犪

狕犻狀犲，１９９６，１３（３）：４３６４．

［６］　ＭＯＮＥＹＪＨ，ＫＡＮＧＳＨ．Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｍｉｎｉｍｉ

ｚｉｎｇｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｓｈｏｃｋｆｉｌｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

［Ｊ］．犐犿犪犵犲犪狀犱犞犻狊犻狅狀犆狅犿狆狌狋犻狀犵，２００８，２６（２）：

３０２３１４．

［７］　洪汉玉，何成剑，陈以超，等．基于各向异性规整

化的总变分盲复原算法研究［Ｊ］．红外与激光工程，

２００７，３６（１）：１１８１２２．

ＨＯＮＧＨＹ，ＨＥＣＨＪ，ＣＨＥＮＹＣＨ，犲狋犪犾．．Ｂｌｉｎｄ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｎｉ

ｓｏｔｒｏｐｉｃｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱 犔犪狊犲狉

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，３６（１）：１１８１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　孙韶杰，吴琼，李国辉．基于变分贝叶斯估计的相

机抖动模糊图像的盲复原算法［Ｊ］．电子与信息学

报，２０１０，３２（１１）：２６７４２６７９．

ＳＵＮＳＨＪ，ＷＵＱ，ＬＩＧＨ．Ｂｌｉｎｄｉｍａｇｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃａｍｅｒａｓｈａｋｅｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌＢａｙｅｓｉａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈

犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊 牔 犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，３２

（１１）：２６７４２６７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＭＡＮＮＯＳＪＬ，ＳＡＫＲＩＳＯＮＤＪ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａ

ｖｉｓｕａｌｆｉｄｅｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｎｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｏｆｉｍａｇｅｓ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犺犲狅狉狔，１９７４，４：

５２５５３６．

［１０］　ＮＩＬＬＮＢ．Ａｖｉｓｕａｌｍｏｄｅｌｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｆｏｒｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊 狅狀 犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，

１９８５，３３（６）：５５１５５７．

［１１］　ＩＮＧＯＨ，ＬＩＮＡＪＫ．Ａｄａｐｔｉｖｅｉｍａｇｅｃｏｄｉｎｇｗｉｔｈ

ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀

犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００２，１１（３）：２１３２２２．

［１２］　ＷＡＴＳＯＮＡＢ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｉｍｅ

［Ｊ］．犞犻狊狌犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，１９７９，１９：５１５５２２．

［１３］　ＲＯＢＳＯＮＪＧ，ＧＲＡＨＡＭＮ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｕｍｍａ

ｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犞犻狊犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺，１９８１，

２１（３）：４０９４１８．

［１４］　ＡＨＵＭＡＤＡＡＪ，ＰＥＴＥＲＳＯＮＨＡ．Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ ＤＣＴ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］．犘狉狅犮．犎狌犿犪狀犞犻狊犻狅狀，犞犻狊狌犪犾

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犇犻犵犻狋犪犾犇犻狊狆犾犪狔犐犐犐，１９９２：３６５３７４．

［１５］　ＦＯＬＥＹＪＭ，ＢＯＹＮＴＯＮＧＭ．Ａｎｅｗｍｏｄｅｌｏｆ

ｈｕｍａｎｌｕｍｉｎａｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｖｉｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ：Ａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｔｔｅｒｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ｓｐａｔｉａｌ

ｐｈａｓｅａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｃ］．犘狉狅犮．犛犘犐犈，

１９９４，２０５４：３２４２．

［１６］　ＦＯＬＥＹＪ Ｍ．Ｈｕｍａｎｌｕｍｉｎａｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｖｉｓｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ：Ｍａｓｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｑｕｉｒｅａｎｅｗ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃

犿犲狉犻犮犪犃：犗狆狋犻犮狊，犐犿犪犵犲犛犮犻犲狀犮犲，犪狀犱犞犻狊犻狅狀，

１９９４，１１（６）：１７１０１７１９．

［１７］　ＷＡＴＳＯＮＡＢ．ＤＣＴｕｎｅ：Ａｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｖｉｓｕａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＤＣＴｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｍａｔｒｉｃｅｓｆｏｒｉｎｄｉ

ｖｉｄｕａｌｉｍａｇｅｓ［Ｃ］．犛狅犮．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犇犻狊狆犾犪狔

犇犻犵．犜犲犮犺．犘犪狆犲狉狊犡犡犐犞，１９９３：９４６９４９．

［１８］　ＷＡＴＳＯＮ ＡＢ．Ｉｍａｇｅｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｈａｖｉｎｇ

５６４第２期 　　　　杨亚威，等：基于视觉对比敏感度与恰可察觉失真感知的图像复原



ｍｉｎｉｍｕｍｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｅｒｒｏｒ：ＵＳ，５４２６５１２［Ｐ］．１９９５．

［１９］　ＳＨＥＩＫＨ ＨＲ，ＢＯＶＩＫＡＣ，ＣＯＲＭＡＣＫＬ，犲狋

犪犾．．ＬＩＶＥｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｄａｔａｂａｓｅ［ＤＢ／

ＯＬ］． ［２０１３］ｈｔｔｐ：／／ｌｉｖｅ．ｅｃｅ．ｕｔｅｘａｓ．ｅｄｕ／ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ／ｑｕａｌｉｔｙ．

［２０］　ＭＩＴＴＡＬＡ，ＭＯＯＲＴＨＹ Ａ Ｋ，ＢＯＶＩＫ ＡＣ．

Ｎｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｐａ

ｔｉａｌｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊，

２０１２，２１（１２）：４６９５４７０８．

［２１］　 ＭＯＯＲＴＨＹ Ａ Ｋ，ＢＯＶＩＫ Ａ Ｃ．Ａｔｗｏｓｔｅｐ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｂｌｉｎｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｎ

ｄｉｃｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，２０１０，

１７（５）：５１３５１６．

作者简介：

　杨亚威（１９８６－），男，河南民权人，博士

研究生，２００８年、２０１０年于第二炮兵工

程大学分别获得学士、硕士学位，主要

从事图像处理、图像复原和目标识别及

跟 踪 等 方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：

１３４８４４６８７０３＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：

　李俊山（１９５６－），男，陕西白水人，教

授，博士生导师，１９８２于国防科技大学
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