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摘　要：先进的图像盲复原方法主要体现在模糊核估计的准确性和快速性两方面。针对目前图像复

原方法存在信息冗余和有效信息利用不足所引起的模糊核估计耗时长和不精确等问题，我们提出了加

权 范数测度的模糊核区域估计及空可变复原方法。首先提取退化图像的多尺度形态学梯度，抑制噪

声对图像有用信息的干扰；然后定义利于模糊核估计的梯度加权 范数测度，解决小结构区域和细纹

理区域导致的模糊核求解不精确问题，提取利于模糊核估计的区域；最后利用区域模糊核的相似性区

分图像退化的空不变性和空变性，分别采用空不变和空变复原方法对退化图像进行复原。在反卷积阶

段，采用 FFTW 进行傅里叶变换计算，较大地提升了复原速度。大量实验结果表明，提出的算法仅用

单帧图像就能够快速有效地复原图像。

关键词：模糊核估计；  多尺度形态学梯度；  空可变复原
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Abstract:   The  advanced  image  blind  restoration  method  is  mainly  reflected  in  the  accuracy  and  rapidity  of
kernel estimation. Aiming at the problems of inaccurate blur kernel estimation and high time complexity caused
by  the  redundant  information  or  insufficient  effective  information  in  the  current  deblur  methods,  a  blur  kernel
region  estimation  and  space-variant  restoration  based  on  weighted    norm  measure  was  presented.  First,  the
multi-scale morphological  gradient  of  the gradient  image was extracted to suppress the interference of noise on
the image; Then, the gradient weighted   norm measure was defined to be conducive to blur kernel estimation,
the inaccuracy of blur kernel transformation caused by flat regions and tiny structure regions was solved, and the
region of blur kernel  estimation was obtained;  Finally,  the similarity of  two or more regional  blur kernels  were
used to determine the blur kernel estimation area of a space-invariant or space-variant degraded image. Since the
selected kernel estimation region is much smaller than the whole image, the kernel estimation can be performed
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quickly.  In  the  deconvolution  phase,  FFTW was  used  to  do  the  calculation  of  Fourier  transform,  which  greatly
improved the speed of restoration. Extensive experiments show that proposed method can restore degraded image
quickly and effectively.
Key words:   blur kernel estimation;      multi-scale morphological gradient;      space-variant restoration

0    引 　言

带有红外光学成像探测导航系统的高速飞行器

在大气层内飞行时，其光学头罩与来流之间形成复杂

的高速流场，对光学成像探测系统造成热辐射和图像

传输干扰，导致目标图像饱和度低和图像模糊，这是

航天科技红外成像制导领域亟待解决的问题[1−3]。受

大气扰动湍流的影响，红外光学成像探测器获取到的

图像往往具有信噪比低，目标边缘细节不清晰，目标

形状轮廓和纹理信息不足等问题，为了有效地检测识

别目标，必须进行红外图像的复原。

L0

L1

模糊核估计的精确性对红外图像的恢复效果起

着至关重要的作用。目前估计模糊核的方法根据图

像内容可分为两类：一类是采用整幅图像信息来估计

模糊核[4−6]。杨航等人提出了基于结构字典学习的图

像复原方法[4]；王宗跃等人提出了自适应图像组的稀

疏性正则化约束求解模糊核[5]；王军等人提出了基于

区域滤波的模糊核估计方法[6]。但是并非图中的所有

内容都有利于模糊核的估计，全图内容的参与将导致

模糊核估计不精确，且冗余信息会加大计算量。另一

类则是利用图像中部分信息 (如梯度)进行模糊核的

估计 [7−9]；Shan等人提出了一种基于自然图像梯度先

验知识和模糊前后局部光滑区域相容性约束的去模

糊算法 [7]；Krishnan等人提出了一种归一化稀疏先验

用于模糊核的估计 [8]；仇翔等人提出了一种基于 稀

疏先验的改进正则化去模糊方法[9]。第二类方法中基

于图像梯度的方法是利用整幅图的梯度信息进行模

糊核的估计，没有考虑图像中部分梯度信息对估计模

糊核的不利影响。文中提出了梯度加权 范数测度

确定图像中有利梯度信息较多的区域来估计模糊核，

一方面减少了不利于模糊核估计的信息对估计模糊

核的影响，另一方面减少了计算量，提升了估计模糊

核的速度。

1    基于加权 L1 测度的模糊核区域估计

一幅退化图像中，并非所有的梯度信息都有利于

模糊核的估计。首先图像中小结构的提取对噪声较

敏感，其次模糊较大时图像中的小结构信息被淹没，

再者细纹理区域包含了大量细小的重复模式，模糊后

退化信息重叠在一起。这些问题均导致梯度信息提

取中混杂了大量不利于模糊核估计的小结构区域和

细纹理区域，进而使得模糊核估计不精确。文中从梯

度域出发，寻找有效退化信息较多的连续大梯度区

域 ,由于图像模糊的同时可能被噪声污染，差分梯度

方法对噪声敏感，会得到不准确的梯度信息。文中利

用抗噪能力强的多尺度形态学梯度算子计算图像梯

度，获取更为准确的图像梯度信息。

1.1   多尺度形态学梯度的提取

单尺度形态梯度算子[10] 可定义为：

∇g (i, j) =
[
g (i, j)⊕S R (i, j)

]−[
g (i, j)⊖S R (i, j)

]
(1)

g R S R

(2R+1)× (2R+1) ⊕ ⊖
S R

S R

式中： 为输入图像； 为结构元素半径； 为尺寸为

的平面结构元素； 和 分别表示膨

胀和腐蚀运算。结构元素 的大小决定了梯度算子

的性能：大的 抗噪能力强，但会造成边缘间严重的

互相影响，导致梯度信息的不准确；小的结构元素使

得梯度算子有高的空间分辨率，但抗噪能力较差。为

了结合大、小结构元素的各自优点，文中使用多尺度

形态学梯度算子：

∇g (i, j) =1/n
n∑

R=1

{[(g (i, j)⊕S R (i, j))−

(g (i, j)⊖S R (i, j))]⊖S R−1 (i, j) (2)

n n R

S R S 0

式中： 为尺度，该实验中 取 3；结构元素半径 取 1、

2、3，正方形结构元素 边长分别 3、5、7； 表示边

长为 1的结构元素。

对一幅含有高斯白噪声的地面目标图像进行测

试，如图 1(a)所示。图 1(b)和图 1(c)分别是差分梯度

图和多尺度形态学梯度图，图 1(d)和 1(e)是对应的梯

度剖面图 (第 128行像素)。显然，该算子具备相对较

强的抗噪性能和较强的抗边缘间相互影响能力，当退

化图像中含有噪声时，多尺度形态梯度相比差分梯度
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有较大优势。

L11.2   基于加权 范数测度的核估计区域的确定

首先利用梯度有用性对图像梯度进行预处理，滤

除部分对估计模糊核不利的图像小结构。梯度有用

性定义如下：

e (i, j) =

∥∥∥∥∑
(i′ , j′)∈Nr (i, j)

∇g (i′, j′)
∥∥∥∥

2∑
(i′ , j′)∈Nr (i, j)

∥∇g (i′, j′)∥2+ c
(3)

∥ · ∥2 l2 g Nr (i, j) (i, j)

r (i′, j′)

i′ = i± k j′ = j± l k, l = 0,1,2 · · · ,r c

式中： 为 范数； 为模糊图； 为以 中心

的半径为 的邻域； 为邻域内的像素索引，

， ， ；常数 是为了防止

c

e

c

e

c

c ∥
∑

(i′ , j′)∈Nr (i, j)
∇g (i′, j′)∥2

∇g (i′, j′)∑
(i′ , j′)∈Nr (i, j)

∥∇g (i′, j′)∥2 Nr (i, j) l2

e (i, j)

e

τn

e

分式在图像平坦区仍然有意义，如果 取值过小 (小

于 0.1)，会导致平坦区的 值过大，保留过多的平坦区

域梯度信息；如果 取值过大 (大于 1)，会导致边缘处

值太小，损失部分边缘的梯度信息。因此，最终将

的取值范围限定在 0.1-1之间，然后在该范围内选取

0.5作为 的具体值。 可以消除

中的梯度峰值，即图像梯度中的小结构梯度；

为 中梯度 范数之和。通

过计算 ，可以确定出对模糊核估计有利的区域，

一个数值小的 意味着这个区域是小结构区域或者平

坦区域，因此，笔者通过一个阈值 来滤除梯度图像

中这两个区域的梯度值：如果该阈值过小，无法滤除

小结构和细小纹理区域的梯度信息；如果该阈值过

大，会损失对估计模糊核的有利信息。对于该阈值的

取值，笔者通过经验设定，实验中 的取值范围为 0~1，

笔者认为该梯度有用性指标中最小的 10%的值所对

应的图像信息是不利于模糊核估计的，故而将阈值设

定为 0.1。

∇g′ (i′, j′) = ∇g (i′, j′)δ (e (i, j) , τn) (4)

δ (•) τn式中： 为一个阶跃函数，大于阈值 输出 1，否则输

出 0。

δ (e (i, j) , τn) =
{ 1 e (i, j) > τn

0 其他
(5)

ω

利用公式 (5)对梯度进行阈值处理后，笔者提出

一个衡量图像中大梯度区域的测度 ：

ω (i, j) =
∑

(i′ , j′)∈Nr (i, j)

∥λ (A)∇g′ (i′, j′)∥1 (6)

∥ · ∥1 l1 λ (A)式中： 为 范数; 为连通系数，作用是去除邻域

内不连续杂乱像素点的影响，定义如下：

λ (A) =
{

0 A ≤ 3
1 A > 3 (7)

A

A (2r+1)× (2r+1)

A

A

为邻域内像素的连通量，通过依次搜索当前像

素点的 8邻域 (如图 2所示)得到。给 8邻域的各个

方向赋一个方向码 0～7，以 8邻域的邻域中心为搜索

起点，按照方向码的优先级来进行邻域搜索，0的优

先级最高，7的优先级最低。搜索到邻域内存在非

0像素点，就将该像素点更新为搜索起点，并将连通

量 加 1，直到 的邻域全部搜索完毕。

一般情况下，当 的值小于等于 3时，该像素点为不连

续杂乱像素点；当 的值大于 3时，为连续梯度的像素点。

 

(a) 地面目标图像
(a) Ground target image

(b) 差分梯度
(b) Differential gradient
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(c) 多尺度形态学梯度
(c) Multi-scale morphological gradient

(d) 差分梯度 （剖面）
(d) Differential gradient (profile)

(e) 多尺度形态学梯度 （剖面）
(e) Multi-scale morphological gradient (profile)

0.16

0.14

0.12

In
te

n
si

ty

0.10

0 50 100 150 200 250
0.06

0.08

图 1  梯度对比

Fig.1  Comparison of gradient 
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对地面飞机目标图像 (图 3(a))进行梯度测度的

计算，确定图像中的大梯度区域，结果如图 3(b)所

示。根据大梯度分布在退化图上确定用于估计模糊

核区域，结果如图 3(c)所示。

 
 

(a) 地面飞机目标
(a) Ground plane target

(b) 图像大梯度分布
(b) Large gradient distribution

(c) 核估计区域
(c) Region for kernel estimation

图 3  核估计区域确定

Fig.3  Determined region for kernel estimation
 

 

2    求解点扩散函数

2.1   边缘预测

图像退化前后，虽然图像边缘的像素灰度值分布

发生了变化，但是边缘所在相对位置并没有改变。首

先笔者沿边缘像素点垂直方向向灰度值增大的一边

逐像素搜索，直到找到最大值区域位置，用最大值预

测原边缘的峰值信息。用同样的方法寻找最小值位

置。然后沿边缘方向逐点搜索并对边缘周边两侧区

域像素值进行预测和插值以获得局部清晰图像。对

于处于边缘上过渡区的像素，依据搜索到的像素最大

值和最小值的加权值来赋值，这一加权值可以根据最

大值和最小值所在位置到中心像素的距离来确定，最

后得到轮廓周边的局部清晰图像预测图[11]。

2.2   求解点扩散函数

得到模糊核估计区域后，采用该区域估计点扩散

f h

函数。如果不考虑噪声，图像退化可以建模成清晰图

像 与点扩散函数 的卷积运算：

g (i, j) = f (i, j)⊗h (i, j) (8)

将上式中的卷积计算转换成向量乘法形式：

b = Ah (9)

A b

h

式中： 是与模糊点对应的预测图上的一块区域； 为

取自于模糊图像的像素点所构成的一维列向量； 是

一维列向量形式的点扩散函数。

此方程组的最小二乘准则函数为：

J (h) = ∥Ah− b∥2
ĥ =min

h
J (h) ,h ≥ 0 (10)

但是，由于预测图像与清晰图像的差异以及噪声

难以避免，利用最小二乘准则所获取的模糊核不够准

确，采用基于空间相关约束的非负最小二乘法来估算

退化模型 [12]。对于给定的非负性和空间相关性约束

条件，在最小二乘准则函数上增加两个惩罚项，则得

到的代价函数如下：

J (h) =∥Ah− b∥2+η∥Λh∥ |2+

λ
∑

i

∑
w

α (|∇h (i,w)|) (hi− hw)2

ĥ =min
h

J (h) ,h ≥ 0 (11)

η λ η∥Λh∥2

Λ

h

式中： 和 为正则化系数； 为非负性惩罚项，用

来保证点扩散函数的非负性； 为对角矩阵，对角线上

的值由 决定：

Λ = diag {λ1,λ2, . . . ,λi, . . . ,λM2 } (12)

λi =

{
1,hi < 0
0,hi ≥ 0 (13)

λ
∑

i

∑
w
α (|∇h (i,w)|) (hi− hw)2惩罚项 用来保证

退化模型相邻点之间的差异在先验知识的约束条件

下为极小，从而使退化模型具有空间相关性。

|∇h (i,w)| = |hi− hw| (14)

α ()是各向异性的平滑因子，表达式如下：

α (|∇h (i,w)|) = |∇h (i,w)|2

1+ |∇h (i,w)|2
(15)

ĥk采用滞后迭代极小化算法[13] 求解 ,令目标函数

导数为零解得：

ĥk =
ATb

ATA+ηΛk−1+λ
∑

i

∑
w
α (|∇h (i,w)|) (hi− hw)2

(16)

 

 

0

123

4

5 6 7

P

图 2  点 P的 8 邻域方向码

Fig.2  8 neighborhood direction codes of point P 
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∣∣∣ĥk − ĥk−1
∣∣∣ |∣∣∣∣∣∣ĥk

∣∣∣∣∣∣ < ε ϵ 10−6直至满足 ,实验中 取值为 。

3    基于 FFTW 的非盲反卷积

利用模糊核估计区域得到点扩散函数后，采用基

于 FFTW[14] 的非盲反卷积方法恢复图像。为了抑制

噪声，更好地恢复图像细节，文中采用改进的最大似

然估计 (ML)复原方法[15]：

f̂ n+1 (x) = f̂ n (x)
1

(1+φL (∇ f n))
×

∑
y∈Y

g (y)
h (y− x)∑

z∈X
h (y− z) f̂ n (z)

(17)

φ L (∇ f n) =
∑

x′

2α(∇ f n)∇ f n

α(∇ f n)

式中： 为规整化系数； 为一

个各项异性规整项； 为规整化权函数 (如高斯

函数)。

为了抑制边界振铃效应，须对图像进行边界延

拓，如图 4所示，O为原图，A、B、C分别代表扩展的

部分，文中使用 FFTW进行边界延拓，对任意尺寸的

图像，扩展后的图像尺寸不必为 2的幂次方个像素

点，对图像进行像素级的扩展即可进行离散傅里叶变

换，较大地减少了计算量，进而提升了图像反卷积速度。
  

n

O

A

exp_n

B

C

m

exp_m

图 4  图像扩展示意图

Fig.4  Schematic diagram of image expansion 

 

4    图像退化空不变与空变的确定

对于有两个以上区域的情况 (如图 5所示)，根据

不同区域计算出多个模糊核，对于不同模糊核采用相

似性进行计算，计算公式如下：

R (h1,h2) =
h1,h2

|h1 |·|h2|
(18)

h1 h2

[0,1]

T

式中： 和 分别为估计出的模糊核的向量形式；R的

取值在 内，越接近 1表示模糊核的相似度越高。确

定一个相关性阈值 (文中取 0.95)，文中认为，当 R≥

T时，图像为空不变退化；当 R<T时，图像为空变退化。

5    空不变图像复原

当图像退化为空不变时，图像复原方法流程如

图 6所示。

 
 

image g

Multi-scale
gradient∇g

Large
gradient

distribution

Determine
region

Region for
kernel

estimation r

Estimate blur
kernel h

Output
restored
image fNon-blind

deconvolution (FFTW)

Input blurred

图 6  空不变退化图像复原流程图

Fig.6  Flowchart of space-invariant image restoration
 

 

6    空变图像复原

当图像为空变退化时，采用空变图像复原方法，

其流程见图 7，主要步骤如下：

(1)计算多尺度梯度：利用多尺度梯度算子 (公式

(2))求取退化图像的梯度；

 

(a) 地面目标图像
(a) Ground target image

(b) 多区域梯度分布
(b) Multiple regional gradient

      distribution

(c) 核估计的多区域
(c) Multiple region for kernel

      estimation

(d) 多个模糊核
(d) Multiple kernel

图 5  多个模糊核估计区域

Fig.5  Multiple region for kernel estimation 
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(2)计算梯度分布：先利用公式 (3)滤除图像部分

小梯度结构，然后利用文中提出的梯度测度 (公式

(6))计算梯度分布；

(3)确定核估计区域：根据梯度分布在退化图中

确定相应的区域；

(4)估计模糊核：根据不同的核估计区域使用公

式 (11)～(16)估计出相应的模糊核；

(5)图像分块：根据核估计区域将图像进行分块，

每一块图像近似为空不变模糊。

(6) 分块复原：利用公式 (17)对分块图像进行非

盲反卷积得到复原图像块。

(7) 分块合并：将图像分块合并，对块边界进行灰

度融合，确保边界处二阶微分连续 [11]，得到整幅复原

图像。

7    实验结果及分析

文中算法采用 VC6.0的 C++程序实现，运行环境

为 Windows7，处理器为 Intel Core i5。实验所用遥感

卫星图像和红外图像来自于 CVOnline图像数据库[16]。

实验一：为了验证文综算法的有效性，使用 3幅

仿真图像进行测试，分别是教堂、飞机、海港，尺寸均

为 256×256。与 Shan的算法 [7]、Krishnan的算法 [8] 作

比较，实验结果如图 8所示。图 8(a)是已知模糊核的

仿真模糊图像，复原图像和估计的模糊核分别见

 

Input blurred
image g

Multi-scale
gradient∇g

Large
gradient

distribution

Determine
region

Multiple
region for

kernel
estimation ri

Estimate 
multiple blur

kernel hi

Decompose
the image into

patches

Deblur each
patch

independently

Compose the
patches and

output
restored
image f

图 7  空变图像复原流程图

Fig.7  Flowchart of space-variant image restoration 

 

(a) 地面目标图像
(a) Ground target image

(d) 文中方法复原结果
(d) Results of proposed method

(b) Shan的复原结果
(b) Results of Shan

(c) Krishnan的复原结果
(c) Results of Krishnan

图 8  地面目标退化图像复原结果对比

Fig.8  Comparison of restoration results of degraded images of ground targets 
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图 8(b)、(c)、(d)。相比之下，该算法对于细节丰富和

纹理复杂的区域的复原效果更好，恢复出的边缘更加

清晰，目标更加突出。为了定量测试文中算法估计模

糊核的精确性，计算了不同算法估计的模糊核与已知

模糊核的相似性，如表 1所示。与另外两种算法相

比，文中算法估计出的模糊核与已知模糊核的相似性

最高。此外，采用峰值信噪比 PSNR和结构相似性

SSIM两个指标评价图像的复原质量，实验结果如

图 9所示，可以直观地看到复原结果具有更高的

PSNR和 SSIM值。

在 耗 时 方 面 ， 统 计 了 尺 寸 分 别 为 256×256、

320×240、512×512、630×460、1 080×1 440的图像模糊

核估计耗时，并与 Shan的算法和 Krishnan的算法耗

时进行对比，结果如表 2所示。相较于其他两种算法

使用整幅图进行模糊核估计，使用局部区域估计模糊

核，且采用 FFTW进一步减少了反卷积的计算量，对

于同尺寸的图像，文中方法耗时更短，这种优势在尺

寸较大的图像上表现得尤为明显。实验结果表明：使

用文中确定的模糊核估计区域而不是整幅图估计模

糊核能够有效减少计算量，提升图像复原速度。

实验二：通过两幅真实目标图像测试文中算法，

结果如图 10所示。图 10(a)为 640×480的水面目标

红外图像。图 10(b)为 Shan算法的复原结果，图 10(c)

为 Krishnan算法的复原结果，图 10(d)为文中算法的

复原结果。Shan算法的复原结果中目标和边界有一

定的振铃伪影，Krishnan的算法复原结果仍然有一定

的模糊残留 (如图中细节对比)。文中方法采用加权

L1范数测度确定模糊核估计区域，减小了图像中部

分信息对模糊核估计的不利影响，由于估计的模糊核

更为精确，有更好的复原视觉效果。

实验三：文中的方法也可以用于局部近似均匀的

空变退化图像的复原，使用一组 512×512的地面目标

图像 (如图 11(a)和 (e))进行测试。图 11中 (b)和 (f)

为采用梯度测度确定的模糊核估计区域，图 11(c)

和 (g)为确定的多个模糊核估计区域估计出的模糊

核，根据模糊核估计区域对图像进行分块，每个图像

 

表 1  核相似性对比

Tab.1  Comparison of the kernel similarity
 

Images Shan Krishnan Proposed

Church 0.917 3 0.918 7 0.966 4

Airplane 0.951 1 0.945 4 0.961 5

Harbor 0.968 2 0.944 1 0.972 9

Power station 0.904 0 0.936 1 0.966 0

Intersection 0.836 3 0.940 7 0.971 1

 

表 2  模糊核估计耗时对比

Tab.2  Comparison of blur kernel estimation time
 

Images Shan Krishnan Proposed

256×256 13.284 s   5.161 s   3.350 s

320×240 16.362 s   5.773 s   5.621 s

512×512 19.726 s 17.901 s   9.694 s

630×460 26.213 s 22.533 s   9.885 s

1 080×1 440 83.221 s 53.417 s 28.925 s
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图 9  PSNR 和 SSIM 对比

Fig.9  Comparison of PSNR and SSIM 
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块内的模糊近似为空不变模糊，然后对每个图像块进

行分块复原并合并，最终复原结果见图 11(d)和 (h)。

由实验结果可知，文中方法也可以较好地复原空变退

化图像。

8    结    论

L1

L1

文中提出了基于多尺度形态学梯度加权 范数

测度的模糊核区域估计及空可变复原方法。基于图

像梯度定义利于模糊核估计的梯度加权 范数测度，

获得模糊核估计区域，根据对清晰图像边缘的预测，

使用空间相关约束的非负最小二乘法估计模糊核，利

用模糊核的相似性确定退化图像空不变性或者空变

性，进而采用空不变或者空变复原方法对图像进行复

原。在频域使用 FFTW进行离散傅里叶变换，该变换

可以对任意尺寸的图像进行处理，不需要对图像进行

周期性边界延拓，较大地提升了反卷积的速度。由于

利用确定的区域估计模糊核减少了计算量以及冗余

信息对估计模糊核的不利影响，而且在反卷积阶段使

 

(a) 水面目标图像
(a) Surface target image

(d) 文中方法复原结果
(d) Results of proposed method

(b) Shan的方法复原结果
(b) Results of Shan

(c) Krishnan的方法复原结果
(c) Results of Krishnan

图 10  实际空中及水面目标退化图像复原结果对比

Fig.10  Comparison of restoration results of degraded images of real air and surface targets 

 

(a) 空变退化图像1 
(a) Space variant degraded image1

(b) 多个区域
(b) Multiple regions

(c) 不同区域模糊核 
(c) Kernel of different regions

(d) 复原图像 

(e) 空变退化图像2 (f) 多个区域 (g) 不同区域模糊核 (h) 复原图像 

(d) Restored image

1 2

3 4

(e) Space variant degraded image2 (f) Multiple regions (g) Kernel of different regions (h) Restored image

3

1

2

4

图 11  空变图像复原结果

Fig.11  Results of space-variant image restoration 
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用了 FFTW进行运算减少了耗时，使得文中的复原方

法兼具快速性和准确性。
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