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盲图像恢复中的二维盲均衡研究 

刘  涛    郭  军 
(北京邮电大学信息工程学院  北京  100876) 

摘  要  数字图像在传输过程中，由于受到二维信道的点扩展函数(PSF)的影响，会产生图像模糊问题。在对图像

进行恢复时，需要消除 PSF 的影响，在许多实际应用中 PSF 的特性未知，此时图像的恢复就是盲图像恢复。该文

提出了一种应用于盲图像恢复的二维盲均衡迭代算法，该算法是通信领域中应用的 EVA 盲均衡算法的一种二维扩

展。仿真结果表明，该算法具有信噪比增益高、收敛速度快等特点，有较为广泛的应用前景。 
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Study of 2-Dimensional Blind Equalization in Blind Image Restoration 

Liu Tao    Guo Jun  
(School of Information Engineering, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract  During the transmission of digital image, the signal may be blurred by the Point Spread Function (PSF) of the 
2-dimensional channel. On the restoration of the image, the influence of PSF should be eliminated without the knowledge 
of PSF in most real applications. It is called blind image restoration when the property of PSF is unknown. A new 
algorithm for blind image restoration via 2-dimensional blind equalization is proposed in this article. It is essentially a 
2-dimensional expansion of EVA algorithm applied in the field of communication. Experimental results show that the 
algorithm works with rapid convergence speed and high improvement of SNR and has the prospect of wide applications. 
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1  引言  

在图像的传输过程中，信道和噪声的影响往往会使图像

产生模糊。图像恢复的目的就是消除信道和噪声的影响，从

而重建原始图像。图像的传输可以表示为代表图像的二维信

号与二维时不变信道的冲击响应进行二维卷积，其中的信道

响应被称为点扩展函数(PSF)。对于PSF已知的图像恢复，在

过去的几十年中许多学者已经进行了很详尽的研究[1]，这里

不再赘述。在许多图像恢复的实际应用中PSF未知，此时只

能通过已被信道和噪声污染的观测图像来恢复原始图像。在

这种情况下，图像的恢复被称为盲图像恢复。 

文献[2]中将实现盲图像恢复的方法分为两大类：(1)先对

信道的 PSF 进行估计，在此基础上再进行图像恢复；(2)对信

道的 PSF 的估计和原始图像的恢复同时进行。第(1)类算法计

算简单，但是对于 PSF 的参数形式和原始图像的特征都有较

为严格的限制，因而应用范围有限。第(2)类算法的计算量比

第(1)类算法大，但是没有第(1)类算法的各种限制，因此应用

广泛。 

本文提出了一种应用于盲图像恢复的二维盲均衡迭代
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算法，属于上面所说的第(2)类算法。这种算法基于二维有限

冲击响应滤波器模型，适用于量化级低于 6 比特的灰度图像

恢复。EVA算法[3]是通信领域中应用的一种性能优良的盲均

衡算法，本文提出的算法是EVA算法的一种二维扩展，适用

于包括图像信号在内的二维信号的盲均衡。 

本文第 2 节建立了系统模型；第 3 节论述了算法的数学

原理；第 4 节为算法的具体实现步骤；第 5 节为仿真结果；

最后一节为结束语。 

2  系统模型 

二维图像信号的传输可以用图 1 中的单输入单输出

(SISO)线性时不变系统表示。图 1 中x1(n1,n2)代表原始图像信

号；x2(n1,n2)表示经过信道传输后受到干扰的信号；v(n1,n2)

为加性高斯白噪声并且与x1(n1,n2)相互独立；y1(n1,n2)是经过

均衡后恢复的图像信号；y2(n1,n2)是参考系统的输出。h(n1,n2)

为信道的二维冲击响应即PSF，e(n1,n2)和f(n1,n2)分别是均衡

器和参考系统的二维冲击响应。 
由图 1 可以得出如下关系： 
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图 1 系统模型 

忽略噪声的影响y1(n1,n2)和y2(n1,n2)可以表示为 

( ) ( ) ( )1 1 2 1 1 2 1 1 2, ,y n n x n n s n n= ∗ ,          (4) 

( ) ( ) ( )2 1 2 1 1 2 2 1 2, ,y n n x n n s n n= ∗ ,           (5) 
其中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1, , , , , , ( ,s n n h n n e n n s n n h n n f n= ∗ = ∗  

2 )n 。盲图像恢复和与其相对应的二维盲均衡就是在仅知道

y1(n1,n2)和x1(n1,n2)的部分先验信息的情况下，对e(n1,n2)进行

调整最终使得y1(n1,n2)最大限度的接近x1(n1,n2)。要达到上述

效果，s1(n1,n2)必须满足如下形式： 
( ) ( )1 1 2 1 2, ,s n n n p n qαδ= − −          (6) 

其中 α是非零常数，这也就是本文所提出的算法要达到的最

终目的。 

3  算法原理 

本文的算法基于如下假设：x1(n1,n2)的均值为零且均匀分

布[4]。这个条件可以通过先对图像进行直方图均衡化，然后

再去掉其中的直流成分来近似实现。文献[5]中提出在一维的

情况下，y1(n)和y2(n)的四阶互累积量可以作为均衡效果的度

量，并由此提出了EVA算法。在二维的情况下，经过分析发

现y1(n1,n2)和y2(n1,n2)的四阶互累积量C4y1y2(0,0)同样可以作为

二维均衡效果的度量。 
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是x1(n1, n2)的四阶累积量，是由x1(n1, n2)的统计特性决定的常

量。使用Schwarz不等式后得到： 

( ) ( ){ } ( ) (11 2
1 2

1 2

2 2
4 2 1 2 4 1 1 2

,
0,0 max , 0,0 ,y y x

n n n n
C s n n C s n n≤ ∑∑ )   (9) 

上述不等式取等号必须满足以下两个条件中的一个， 
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条件(1)是希望得到的，而条件(2)是需要避免出现的。所以，

需要在保证条件(2)不成立的情况下通过调整e(n1,n2)来最大 

化
1 24 (0,0)y yC ，此时条件(1)必然得到满足，从而实现了二 

维盲均衡即盲图像恢复。 

在有噪声存在的情况下，均衡可能偏离最佳结果。由于

该算法具有抗噪声的性能，所以仍然能够得到比较理想的效

果。 

4  算法实现 

首先，将y1(n1,n2)作向量表示： 
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L1和L2为均衡器的阶数。则 可以表示为 (1 24 0,0y yC

( )1 2
T

4 0,0y y y xC = 2 24e C e             (11) 

其中 
{ } ( ){ } { }( )

( ){ } ( ){ }T
2 2 1 2 2 2 1 22 , ,E y n n E y n n− x x

2 2
2 T 2 T

4 2 1 2 2 2 1 2 2 2, ,y x E y n n E y n n E x= −2C x x x

  (12) 

此外，在最大化 ( )1 24 0,0y yC 的过程中还要对y1(n1,n2)的幅度 

加以限制，即要求： 
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其中 { }2 2

T
2 2x x E=R x x 。在上述限制下，通过最大化

( )
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4 0,0y yC 最终得到： 

2 2 2 2y x p x x pλ= ⋅4C e R e              (14) 

其 中 2
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( ) T
1, , 1,2, ,pe L i i L⎤ =⎦ L 2 ， 就是所求得的符合要求的均衡器 pe

系数向量，数值上等于矩阵 2 2 22

-1
4x x y xR C 的主特征值 λ(幅度最

大的特征值)所对应的特征向量。式(11)右边是关于向量 e 的

二次型，是凸函数，所以不存在局部极小问题。 

文献[3]中指出在一维的情况下，参考信道对于算法的性

能有较大的影响。在二维的情况下，参考信道s2(n1,n2)满足下

面条件时算法效果较好， 
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应当指出，无论s2(n1,n2)情况如何，经过运算后s1(n1,n2)都要

比s2(n1,n2)更接近上述条件。因此，可以将上一次运算得到的

e(n1,n2)作为参考信道中的f(n1,n2)进行迭代运算。 

=

+

 

第 3 节中提到，本文中算法的正确性依赖于条件(2)的不

成立。条件(2)要求s2(n1,n2)有多个最大值点，实际上由于运

算精度等问题条件(2)成立的可能性较小，在进行多次迭代后

基本可以保证条件(2)不成立，由此也就保证了算法的正确

性。经过一定次数的迭代后，算法逐渐收敛，此时均衡器的



第 6 期                              刘  涛等：盲图像恢复中的二维盲均衡研究                               1015 

输出就是恢复出的图像信号。 
算法的主要运算量集中在特征向量的求取上，对于主特

征值所对应的特征向量通过使用众所周知的“Power 
Method”直接求出，而不必求出所有的特征向量，这样可以

节省很多运算量。另外，由于图像信号全部为实数值，不存

在复数运算，这也可以减少运算量，使得算法更为实用。 

5  仿真结果 

这节给出了算法的计算机仿真结果，用以说明算法的效

果。选择一幅 8bit 灰度级的图像作为测试图像，第 1 步对该

图像进行直方图均衡化，得到近似均匀分布的二维图像信

号。第 2 步从第 1 步得到的信号中减去原图像信号的均值，

得到均值为零的均匀分布的信号。第 3 步将第 2 步得到的信

号均匀量化，得到 4bit 灰度级的初始图像信号，从而满足了

算法所依赖的各种假设。 

选用 5×5 的PSF，作为二维信道的冲击响应h(n1,n2)。同

时在x2(n1,n2)中加入了零均值的高斯噪声v(n1,n2)，信噪比

BSNR为 70dB。处理前后的信噪比增益ISNR[2]是衡量图像恢

复效果的常用标准，它与图像一起在图 2 中给出，与文献[4]

中的算法相比，信噪比增益由 6.5dB提高到 8.1dB。由图 2

可见本文的算法仅需 20 次迭代即可基本收敛，明显快于文

献[1]中所给出的其它算法。图 3 中给出了信道h(n1,n2)和收敛

后的均衡器e(n1,n2)的二维DFT的幅度特性。 

 

图 2 盲图像恢复结果(4bit 灰度级，BSNR=70dB) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 信道和收敛后的均衡器的幅度特性 

6   结束语 

本文提出了一种基于二维有限冲击响应滤波器模型的

应用于盲图像恢复的二维盲均衡算法，这种算法是通信领域

应用的 EVA 算法的一种二维扩展。由于这种算法对于二维

信道的相位特性没有限制，所以可以应用于非最小相位系统

的均衡。在图像恢复的过程中，由于计算全部为实数计算，

同时使用了“Power Method”来计算主特征值所对应的特征

向量，这使得算法的运算量大为降低从而更为实用。仿真结

果表明：这种算法具有收敛速度快、信噪比增益高的特点，

对于量化级数低于 6bit、信噪比 BSNR 大于 30dB 的灰度图 
像的恢复效果最为理想，有较为广泛的应用前景。 
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