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结合高维几何空间理论的 COSM 图像复原算法倡
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（四川大学 电子信息学院 图像信息研究所， 成都 ６１００６４）

摘　要： 为了在不精确知道图像的点扩展函数的情况下，去除图像的离焦模糊，提出了基于高维空间几何理论
的图像复原算法。 依据同源连续性原理，通过分析高维空间中向量的方向和点的位置关系来研究模糊图像与原
图像的空间关系，并且结合最近邻算法，将该算法应用于去除最近邻算法所得图像的本层模糊。 实验表明该算
法能够有效地去除离焦模糊。 本算法不同于传统的图像复原算法，可广泛应用于模糊图像的复原中。
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　　计算光学切片显微成像技术［１ ～３］ （ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＣＯＳＭ）是三维显微成像技术的主要方法
之一。 ＣＯＳＭ具有信噪比高、不产生样本漂白、价格便宜等优
势。 随着计算机技术、信号处理等技术迅速发展，它将在生物
医学、空间物理学、石油地质、化学、机械工程、无损探伤等领域
得到广泛的应用。 ＣＯＳＭ 中的常用方法有 ＥＭ、ＰＢＤ、维纳滤
波［４］ 、最近邻等。 其中最近邻算法相对于其他算法具有计算
量小、复原速度快的优势，广泛应用于商业软件中。 但由于其
采用图像相邻层相减的方法会使图像的一些低频信息丢失，而
且最近邻算法只能去除其他层图像对当前层的干扰（层间模
糊），又由于没有精确的点扩展函数，对聚焦层的由透镜系统
和其他一些原因所产生的模糊不能去除，复原的效果不如其他
算法好。 本文将高维几何空间理论应用于最近邻方法处理后
得到的图像，用于去除图像的本层模糊。 该方法速度快与最近
邻方法结合使用不会影响最近邻算法的处理速度，具有良好的
效果。

1　算法实现
将高维空间几何理论应用于图像复原由王守觉院士提

出［５］ ，其核心思想是将每一幅图像看成是高维空间中的一个
点，因此原图像和模糊图像均可以看成是高维几何空间中的一
个点，并且这两个点是同源的［５，８］ 。 由于在高维几何空间中同
源的点具有连续性［８］ ，即模糊图像到原图像不是突变的，在它
们之间必然还有其他高维几何空间中的点，这些高维空间中的
点所对应的图像与模糊图像所对应的点相比更接近原图像，即

比模糊的图像要清晰。 那么应用高维空间理论，如何找到这些
比模糊图像更清晰的图像在高维几何空间中映射的点就是本

算法要完成的任务。

1畅1　算法原理
在图像生成和传输过程中，一些不利因素如照相系统不精

良、相机的相对运动、离焦、大气湍流以及噪声等，均可能使获
得的图像质量退化。 退化过程的二维线性模型可描述如下：

g（ x，y） ＝f（ x，y）倡h（ x，y） ＋n（ x，y） （１）

其中：g（x，y）、f（x，y）、h（x，y）和 n（x，y）分别表示退化图像、真
实图像、点扩展函数（ＰＳＦ）和加性噪声。 注意在本算法中应用
式（１）时，由于本文研究的不是去噪算法，忽略噪声，只考虑点
扩展函数对图像的影响，式（１）可以简化为

g（ x，y） ＝f（ x，y）倡h（ x，y） （２）

定义 １　点 A（x１ ，x２ ，⋯，xn）为图像在高维几何空间映射
的点。 其中 x１ ，x２ ，⋯，xn 为图像各个点的像素值所组成的矩阵

按行优先排列成的数组。
定义 ２　点 A为原图像 f（x，y）在高维空间中映射的点，点

B为原图像通过式（２）退化的图像在高维空间中映射的点，点
C为点 B所对应的图像通过式（２）在高维空间中映射的点。
定义 ３　高维空间中的点沿某一方向平移。 平移就是将

m维的图形α中所有的点在 n维空间中（n＞m）向同一个方向
移动相同的一段距离，即

θ ＝｛Y｜Y ＝X ＋H，X∈α炒Rn｝ （３）

记做 θ‖α。 其中 H为 n维空间中的某一个向量。
图像的模糊过程如图 １所示。 其中点 Ao 表示未经过退化

第 ２６ 卷第 １ 期
２００９ 年 １ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｖｏｌ．２６ Ｎｏ．１Ｊａｎ．２００９



的图像映射在高维几何空间中的点；点 A 表示通过光学系统
观察到的图像映射在高维几何空间中的点；点 B 表示对点 A
所对应的图像再经过一次模糊所得到的图像在高维几何空间

映射的点；点 C表示对点 B所对应的图像再模糊一次的图像
在高维几何空间映射的点。

用高斯点扩展函数来近似导致图像退化的真实点扩展函

数。 其表达式如下所示：
h（ x，y） ＝１／（ ２πσ） ｅ －（x２ ＋y２） ／（２σ２） （４）

其中σ为高斯函数的方差，又叫平滑因子。 该点扩展函数的
结构简单，又有较好的精度。 由于图像复原过程中无法预知该
点扩展函数中的σ，实验中先采用基于小波变换的高斯点扩展
函数估计算法［８］得到其估计值。

图像由 A ～C逐渐模糊并且 A、B、C同源［８］ ，由于同源的点
具有连续性［５，８］ ，即 B ～A是连续变化的，在点 B ～A必然存在
一些点，这些点要比点 B更接近点 A。 又因点 C所对应的图像
比点 B所对应的图像模糊，可以认为沿 BC方向图像变模糊，
所以沿 CB方向，即 BC 的反方向，图像有变清晰的趋势［６］ 。
在点 B的基础上沿矢量 CB 方向移动一段距离得到一点 Do，
该点比 B更接近 A 对应的图像；同理在点 A的基础上沿 DoA
方向移动一段距离得到点D，点D会比 A所对应的图像更接近
Ao（原图像）。 这样通过用线段来拟合曲线的方法来获得更接
近于原图像的点。 上述过程如图 ２所示。 可以证明点 Ao 不在

由 A、B、C所组成的超平面上［７］ ，而点 D显然可以表示成 A、B、
C的线性组合，所以点 D在 A、B、C组成的超平面上［７］ ，可对点
D再进行上面的复原过程，从空间上趋近原图像，迭代直到得
到满意的图像。

关于算法中的参数选取问题：算法中移动距离的选取，由
于图像的模糊程度和采用基于小波变换的高斯点扩展函数估

计算法中所估计出的σ相关，σ越大图像的模糊程度越大，而
图像的模糊程度越大，在几何空间的直观显示就是图像在高维
几何空间上映射的点，与由这幅图像为源进行模糊所得到的图
像在高维空间映射的点的距离越大，因此移动的距离是一个与
高斯函数方差有关的函数。 在本文中选取移动的距离为０．２ ×
σ，移动距离如式（３）所示。 关于迭代次数的选择，一般迭代次
数在一到三次之间时图像将达到最佳效果，因为在高维空间中
迭代次数过多，会使本来已经在空间上接近原图像的点由于迭
代而产生的移动而更加远离原图像，影响复原的效果。

1畅2　算法流程
ａ）读入退化图像 A；
ｂ）采用文献［９］的方法估计点扩展函数参数；
ｃ）用式（２）对点 A进行模糊得到点 B；
ｄ）用式（２）对点 B进行模糊得到点 C；
ｅ）以 B为起点沿 C→B方向移动一段距离得到点 Do；
ｆ）以 A为起点沿 Do→A方向移动一段距离得到点 D；
ｇ）判断点 D是否达到可以接受的视觉效果，否则返回 ｂ）。

1畅3　算法的有效性实验
为了证明算法的有效性，对只有离焦模糊而没有层间模糊

的单幅图像进行复原，用于证明基于高维空间几何理论的图像
复原算法对去除离焦模糊是有效的。
有效性实验 １　首先对原图像采用高斯型点扩展函数进

行模糊，然后对模糊图像采用本算法进行复原，分别迭代 １ ～３
次所得到的结果如图 ３所示。
有效性实验 ２　对模糊图像采用本算法进行复原，分别迭

代 １ ～３次所得到的结果如图 ４所示。
从上面的实验结果可以看出，选取合适的参数进行逐次迭

代，随着迭代次数的增加图像逐渐变清晰。

2　算法在 COSM中应用
在三维显微成像分析中，每个聚焦层面的图像，不仅包含

本层面的信息，还包含其他层面的离焦模糊信息。 最近邻法是
用当前层面图像与相邻层面模糊后图像的差值作为当前层面

的复原结果［１０］ 。 其算法原理如下所示：

f j ×h０ ＝gj － 钞
－１

i ＝１ －j
f i ＋j ×hi －钞

N －j

i ＝１
f i ＋j ×hi （５）

其中：gj 为观察到的退化图像；hi 表示图像非聚焦平面点扩展

函数；fi ＋j表示各个非聚焦样本平面；fi 表示聚焦样本平面；h０

是显微镜焦平面上的点扩展函数。 fj ×h０ 是本文得到的最近

邻算法的复原结果，这个结果没有考虑聚焦层图像通过透镜成
像系统的模糊，即由于 h０ 所产生的模糊。 传统方法如维纳滤
波等去除本层模糊需要精确的点扩展函数。 盲解卷积算法速
度慢，难以满足应用的要求。 基于高维空间几何的图像复原算
法能够去除聚焦层本身的模糊，它在对点扩展函数要求不是很
精确的情况下可以取得满意的复原效果，而且速度也很快。
2畅1　序列图实验结果

首先对模糊序列采用最近邻算法进行复原，然后应用本算
法对最近邻处理后的序列图像依次进行处理去除本层模糊。
2畅1畅1　模拟样本实验

在图 ５所示的模拟样本实验中序列图一共有 ３２ 幅图像。
其中只有第 １６ 幅（在图 ５ 中表示为 １６ ｔｈ）有图像，图像如图 ５
的原图像所示，其余均为黑色。 通过这个模拟实验可以看出即
使没有层间模糊的影响，第 １６ 幅图像由于点扩展函数的影响
也会模糊，并且由式（５）可知采用最近邻法只能去掉其他层对
聚焦层的影响而不能去掉这个模糊。 通过本算法可以去除聚
焦层图像的模糊。

图 ６为模糊序列，从模糊序列图中可以看出，每一幅聚焦图
像中不仅有其他层对本层的影响，而且聚焦层本身也是模糊的；
图 ７是经过最近邻算法复原的序列，基本去除了非聚焦层的模
糊；图 ８是采用本算法对图 ７序列的每一幅图像迭代一次，去除
本层模糊的结果，与图 ７的序列图像相比可以看出，每一幅对应
的图像都变清晰了也就是去除了本层模糊。
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2畅1畅2　真实样本实验
已知样本序列的成像参数为：透镜媒质折射率 r ＝１，数值孔

径 ＮＡ＝０．８；系统两个通道的波长分别为 ０．５２ μｍ，０．５２ μｍ；像
素的尺寸为ΔX＝０．０７ μｍ，ΔY ＝０．０７ μｍ，ΔZ ＝０．１５ μｍ。 序列
图像尺寸为 ６４ ×６４ ×６４。

图 ９为真实样本模糊图像；图 １０为最近邻算法实验结果；
图 １１为采用本算法对图 １０的序列去模糊的结果。 从真实样本
实验中可以看出使用本方法的图像与最近邻复原的结果相比更

加清晰。

3　结束语
将高维几何空间的图像复原理论应用于 ＣＯＳＭ中的最近邻

算法，具有以下优点：速度快，结合最近邻算法既取得了优于最
近邻算法的实验效果又不会影响复原算法的速度，具有应用价
值。 对点扩展函数的精度要求不是很严格，用高斯点扩展函数

对真实的点扩展函数进行模拟，不会对算法的处理结果产生较
大的影响，可广泛应用于模糊图像的复原中。 本文对如何去除
三维图像的本层模糊提供了一种方法，如何利用高维空间几何
理论去除图像的层间模糊，还有待于发展和研究。
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