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?@引@言

图像因物体快速运动等而造成的局部运动模糊

比较常见#准确获得图像各处的模糊程度可以用于

图像分割)融合和去模糊等#因此图像的局部模糊检

测很重要* 本文正是对这一模糊检测问题进行研究#

并针对目前难以检测纹理平坦区域模糊程度的不足#

提出一种有效的基于Y"网络的模糊检测方法*

现有的模糊检测方法中大多数是基于边界分析

的方法
$%*P%

#该类方法依赖于提取大量的边界#对于

边界比较少的或无边界的纹理平坦区域很难起效*

有一些非边界的方法
$$*,%

* 3F6E/?B6等人
$$%

利用图

像的局部标准差#采用多次分块法来对图像模糊区

域进行检测#但是该方法只适用于运动模糊图像*

aC[60等人
$)%

和S=/]F/I/F@6等人
$#%

假设模糊类型为

运动模糊且运动方向不变#利用模糊核的知识对模

糊区域进行提取#但自然图像模糊类型很多#对模糊

核的估计存在很大难度* 其中感兴趣的非边界方法

来自文献$+*,%* 5/F6G=/?等人
$+%

通过在图像压缩

域中统计 MS!的非零系数直方图进行模糊度量*

MS!非零系数变化反映了模糊对高频信息抑制作

用#具有简单和稳定的特点#因此被借鉴* 但

5/F6G=/?等人依赖全图的统计#不能直接应用于局

部模糊图像* \9 等人
$,%

提出运用 \hM!H6019?/F

[/?9CBCG4ED4H6@640"的局部模糊测量方法# 根据模

糊图像前几项奇异值所占的比重比清晰图像要大的

特点#从而以部分奇异值所占所有奇异值的和比值

作为像素的模糊度量#可以较好测量纹理丰富的区

域#因此也被采用* 但是 \9等人只考虑小奇异值即

小尺度特征在模糊后的变化#忽略了大奇异值即大

尺度信息的变化* 由于纹理平坦的区域和模糊区域

具有大量的大尺度信息和较少的小尺度信息#而 \9

等人不考虑模糊后大尺度信息的变化情况#必然容

易把纹理平坦的清晰区域误检测为模糊区域* 上述

都没有采用机器学习的方式#也有一些研究者提出

基于学习方法
$%(*%-%

#通过训练模糊度检测的分类

器#实现模糊测量* 如&<H9 等人
$%(%

通过统计图像

梯度分布的规律#使用 \h5!H9DD4F@[CG@4FE/G=60C"

对图像模糊区域进行学习和分类'a69 等人
$%%%

通过

对梯度进行双高斯混合模型的拟合#使用标准差与

功率谱相结合的模糊测度#然后运用贝叶斯分类器#

实现基于块进行模糊区域分割'7/0G=C[等人
$%-%

通

过统计图像小波变换后的梯直方图#使用 \h5对进

行学习和分类* 基于学习的方法可以自动从特征数

据中寻找规律#因此被采用* 但是已有的基于学习

方法不能有效检测纹理平坦区域的模糊程度#本文

则在更加高效的空频相结合的模糊特征基础上实现

模糊测度的有效学习*

针对已有局部模糊测量方法容易将纹理平坦的

清晰区域误检成模糊区域的不足#研究运用所有奇

异值组成奇异值向量进行模糊检测的思路* 克服

\9 等人因怱略大尺度信息随模糊变化的事实而带

来的平坦区域难以检测的不足#并结合反映高频信

息变化的MS!非零系数对模糊具有较强描述作用

的特点#提出奇异值向量和MS!非零系数个数相结

合的新的模糊测度#实现了空域和频域相结合的模

糊度描述#并进一步引入 Y"神经网络作为分类器#

实现高效的模糊测量* 神经网络是一种应用类似于

大脑神经突触联接的结构进行信息处理的数学模

型#能够较好地反映模糊的感知特性*

A@混合模糊测度

ABA@奇异值向量

对于图像3#其 \hM分解可以表示为

3?7

#

8

!

?

#

(

.?%

$

.

9

.

!%"

式中#7和8为正交矩阵'

#

bB6/1!

$

%

#

$

-

#/#

$

(

"

是由从大到小进行排列的奇异值 $

.

作为对角线元

素的奇异值矩阵'9

.

是特征图像* 式!%"表明#图像

3可看成 (个奇异值为权值的特征图像的叠加* 文

献$%O%提供了图像的不同尺度空间的分析&大的奇

异值代表大的尺度描述的是图像的形状结构特征#

小的奇异值代表小的尺度描述图像的细节特征* 对

于模糊后的图像#不仅是小尺度!高频信息"的丢

失#而是在不同尺度都会有不同程度的受损* 因此

使用图像块奇异值向量来表示该图像块的模糊程

度#即:

/

b!

$

%

#

$

-

#/#

$

(

"*

图 % 给出一幅含有纹理平坦区和模糊纹理的测

试图像!模糊区域为汽车#纹理平坦区域为天空地

面等"* 图 - 给出以图 % 中标出的 P 个块为例的特

征值对比!纵坐标表示奇异值大小)横坐标表示像

素块的奇异值索引"#其中两个来自模糊区域!编号
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O 和 P"'两个来自清晰区域!编号 % 和 -"* 可以看

到清晰的图像块的对应的奇异值要大于模糊的图像

块对应的奇异值#说明了奇异值向量可以较有效地

区分图像块的模糊与否*

图 %&局部模糊图像!按序编号的 P 个 + _+ 图像块在右边显示"

U61̀%&a4G/??AI?9FFCB 6E/1C!K49F+ _+ CW/ED?CI?4G]H/FCCW@F/G@CB /0B H=4Z0 40 @=CF61=@K4F/G?C/F[6CZ"

图 -&比较图 % 的 P 个图像块对应的奇异值大小!所有块的第 -(+ 奇异值均放大 %( 倍"

U61̀-&S4ED/F6H40 4K@=CH6019?/F[/?9CH/E401@=CK49FCW/ED?CI?4G]HH=4Z0 60 U61̀%

!!=CH6019?/F[/?9CH60BCWCB KF4E@Z4@4C61=@/FC@6ECB IA%( K4F/G?C/F[6CZ"

ABC@T<E非零系数个数

MS!系数反映一幅图像的频域信息的分布情

况* 对于一幅图像3!;_:"其离散的余弦变换为

E!5#7" ?

-

槡;:

-!5"-!7" D

#

;@%

'?(

#

:@%

( ?(

3!'#("G4H

!-'J%"5

"

-;

G4H

!-( J%"7

"

-:

!-"

式中

-!." ?

%K槡- .?(

%

{
其他

')(为输入图像矩阵坐标位置#0!'#("为输入像素

点数据'5)7为 MS!变换后矩阵坐标位置#5 b(#

%#/#;c%'7b(#%#/#:c%* 当 5#7不断增大时#

相应的余弦函数的频率也不断增大#得到的系数可
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认为就是原始图像信号在频率不断增大的余弦函数

上的投影#所以也被称为低频系数)中频系数和高频

系数* 对于模糊区域它的高频信息都较少#进行

MS!变换以后#模糊区域的高频系数为 ( 个数比较

多#所以#非零系数个数变化可以反映有无经过模糊

作用* 因此#MS!非零系数个数作为一个特征

值;

"

*

以图 % 的 P 个图像块区域为例#清晰块 % 和清

晰块 - 对应的MS!非零系数个数为 $- 和 O,#模糊

块 O 和模糊块 P 为 - 和 #* 这一结果正好与这些区

域模糊与否相符合#表明模糊的图像块经MS!变换

后其非零系数个数要小于清晰的图像块#说明这一

特征值是可以用于模糊程度描述*

C@RL神经网络分类器构建

CBA@模型构造

神经网络是一种应用类似于大脑神经突触联

接的结构进行信息处理的数学模型#能够较好地

反映模糊的感知特性* Y"网络是一种多层映射神

经网络#可以充分逼近任意复杂的非线性关系#采

用误差反向传播学习算法调整权值等参数使其达

到最优#具有广泛的适应性和有效性等优点* 文

献$%P%指出在神经网络的实际应用中#Y"网络是

使用最为广泛的一个网络#+(! ,(!的人工神

经网络模型会采用 Y"网络或者采用它的变化形

式* 它也是前向网络的核心部分#体现了人工神

经网络最精华的部分* 另外#Y"神经网络原理简

单#程序实现容易#而且很适合于图像模式识别系

统
$%$%

* 因此#本文选择 Y"神经网络作为分类器*

图 O 给出本文的 Y"网络模型*

图 O&基于Y"神经网络的模糊测度分类器

U61̀O&!=CY"0C9F/?0C@Z4F] I/HCB G?/HH6K6CFK4F

I?9FEC/H9FCEC0@

采用 O 层Y"网络模型#输入结点数为 ,#对应

于图像块的奇异值向量 :

H

的 + 个特征值和 MS!

非零系数个数 ;

C

'输出结点数为 % 个#即该图像块

的模糊程度值'通过多次实验验证#得最佳隐含层

结点数为 %$* 其他设置包括&%"最大迭代次数设

为 -( ((('-"以均方误差!5\V"函数为目标函数#

最小均方误差设为 ( (̀%'O"为了防止因学习率太大

而网络无法得到全局最优解情况发生#将学习率设

置为 ( %̀*

由于各输入结点值大小参差不齐#为保证神经

网络更好地学习样本#防止大数信息淹没小数信息#

将所有的特征元素统一归一化至 c% % 再输入*

因为激活的 \ 型函数的输出不可能达到 ( 或 %#因

此这里设置模糊块的 ,$A",!标签"为 ( %̀#清晰块的

,$A",为 ( ,̀*

CBC@训练和模糊预测

图 P 给出上述 Y"神经网络模糊测度分类器训

练和模糊检测过程*

 

图 P&基于Y"神经网络的模糊检测算法的流程图

U61̀P&!=CD6DC?60C4K@=CDF4D4HCB I?9FEC/H9FCEC0@EC@=4B I/HCB 40 @=CY"0C9F/?0C@Z4F]
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&&训练过程中#选取一些带有局部模糊图像作为

训练样本#分块计算出每一块奇异值向量和MS!非

零系数个数#同时为每一块加上 ,$A",#得到 ;b

!,$A",':

H

';

C

"'然后将所有的样本块的 ;送到 Y"

神经网络去学习训练* 最后#得到可以预测模糊度

Y"神经网络分类器*

预测时#对待检测的图片#分块计算出每一块奇

异值向量和MS!非零系数个数#即!:

H

';

C

"'再将

其送到已经训练好的Y"神经网络分类器中去预测

其模糊程度#得到最终的每个图像块的模糊程度值*

D@实@验

实验中#对每个大小设置为 - _- 图像块#在综

合考虑实验测量效果和算法时间的复杂度的基础

上#选择检测以其中心的 + _+ 区域模糊值作为该图

像块的模糊值* 为了对比模糊测量的效率#将 \9等

人
$,%

采用部分奇异值权重方法!称之为部分奇异值

方法")5/F6G=/?等人
$+%

直接采用 MS!非零系数个

数的方法!称之为直接非零系数方法"#以及基于支

持向量机的回归预测方法!称之为 \h5方法"进行

实验对比* 部分奇异值方法采用文献$,%相同的方

法#即模糊测度是通过以前 P 个奇异值所占所有奇

异值的和比值作为像素的模糊度量* 直接非零系数

方法采用文献 $+%相同的方法#即统计该分块的

MS!系数矩阵中非零元素个数作为该图像块的模

糊度量* \h5 方法使用 S=/01等人
$%)%

提出的

?6IH[E#并且采用与本文方法相同的分块大小)训练

样本和特征向量!奇异值向量和 MS!非零系数个

数"进行训练和模糊预测 !具体过程参见第 - -̀

节"* \h5方法的参数设置为&通过其自带的工具

进行寻优得最优参数-为 ( (̀O% -$#2为 ( (̀(# +%- $'

核函数选择通用的 ŶU核函数'回归函数为 CDH6*

?40*\ĥ *

DBA@实验结果

图 $ 为对图 % 所示图像的模糊检测结果对比*

从图 $ 可以看出&%"部分奇异值方法!图 $!/""在

纹理平坦的清晰区域!天空和地面"和模糊区域!汽

图 $&图 % 所示图像的模糊测量对比实验结果

U61̀$&S4ED/F6H40 4K@=CI?9FEC/H9FCHFCH9?@HK4F@=C6E/1CH=4Z0 60 U61̀%
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车"取得相类似的测量结果#说明部分奇异值法不

能区分纹理平坦的清晰区域和模糊区域'-"直接非

零系数方法!图 $!I""在纹理平坦的清晰区域和模

糊区域有区分#但是效果不明显'O"\h5方法!图 $

!G""能较好区分纹理平坦的清晰区域和模糊区域#

但是存在很多误检!如部分模糊汽车区域取得和清

晰地面类似结果"'P"本文方法!图 $!B""不仅能很

好区分纹理平坦的清晰区域和模糊区域#而且误检

很少*

图 ) 给出本文方法)\h5方法)部分奇异值方

法和直接非零系数方法针对一幅机车图像的模糊

检测对比实验结果* 从图 ) 可以看出&%"部分奇

异值方法!图 ) ! I""在纹理平坦的清晰区域!天

空"和模糊区域!机车"取得相类似的测量结果#说

明部分奇异值法不能区分纹理平坦的清晰区域

和模糊区域'-"直接非零系数方法!图 ) !G" "在

纹理平坦的清晰区域和模糊区域有区分#但是效

果不明显'O" \h5方法!图 )! B" "能较好区分纹

理平坦的清晰区域和模糊区域#但是存在很多误

检!如清晰区域部分树木取得了和模糊机车类似

的结果" 'P "本文方法 !图 )!C" "不仅能很好区

分纹理平坦的清晰区域和模糊区域#而且误检

很少*

图 # 给出本文方法在其他两幅局部模糊图的检

测结果* 从图 # 检测结果可以看出#本文方法不仅

可以有效地检测出纹理平坦区域的模糊程度#而且

对纹理非平坦区域!如图 #!G""也能较好地测量其

模糊程度*

图 )&局部模糊的机车图像的模糊测量结果对比

U61̀)&S4ED/F6H40 4K@=CI?9FEC/H9FCHK4F@=C?4G/??AI?9FFCB ?4G4E4@6[C6E/1C
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图 #&另外两幅局部模糊图像的测量结果

U61̀#&!=CI?9FEC/H9FCEC0@FCH9?@HK4F/04@=CF@Z4D/F@6/??AI?9FFCB 6E/1C

DBC@召回率$准确率曲线统计

采用召回率(准确率曲线对实验结果进行评

价* 式!O" !P"给出了召回率和准确率的计算公

式* 召回率的高与低说明真实的模糊区域检测出

多与少'准确率的高与低则说明检测出的模糊区

域正确的多与少* "̂曲线是在以召回率为横轴)

以准确率为纵轴的 - 维坐标系中绘制#可以反映

在不同的模糊区域召回率下正确检测到的比率分

布情况*

召回率 ?

正确检测到模糊块个数

实际中模糊块的个数
!O"

准确率 ?

正确检测到模糊块个数

检测到模糊块的个数
!P"

选取 $( 幅图像并对其模糊区域进行人工标注

后#通过调整阈值大小使平均召回率从 ( % 变化

同时计算出该召回率下其对应的准确率#然后根

据统计结果汇出曲线#如图 + 所示* 可以看出&%"

\h5方法和本文方法都取得了较好效果#说明本

文选择将奇异值向量和 MS!非零系数个数相结合

的混合模糊测度具有较强的鲁棒性'-"在相同的

召回率下本文方法的准确率比其他 O 种方法的准

确率都高#进一步说明在该测度基础上基于 Y"神

经网络的模糊测量方法可以取得最佳的检测

效果*

上述实验在联想 5#%$( 台式电脑!内存 - 3Y#

主频 - +̀( 3<e"上完成* 对于一幅 )P( _P+( 大小

的图像#所需平均测量时间分别为& \h5方法

% (## (̀#) ( H#本文方法 -- %̀O$ ( H#部分奇异值方

法 -# #̀+) + H#直接非零系数方法 %( +̀-% - H* 从运

行时间可以看出&%"直接非零系数方法只是简单计

算以块为单位 MS!非零系数个数#故所需时间最

少'-"本文方法由于需要计算每一块的MS!非零系

数个数和奇异值向量#故所需时间较直接非零系数

方法多'O"部分奇异值方法是由于以像素为单位进

行模糊测量#所以较以像素块进行模糊测量所需时

间要多'P" \h5方法由于在最优参数下训练成功

后#由于其支持向量个数较多#所以其在进行预测时

所需要时间较本文中简单的 O 层 Y"神经网络所需

时间多*
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图 +&本文方法与 \h5方法)部分奇异值方法和直接非零系数方法的统计比较

U61̀+&\@/@6H@6G/?G4ED/F6H40 /E401@=C\h5EC@=4B# @=CD/F@6/?H6019?/F*[/?9CEC@=4B#

@=CB6FCG@040*eCF4G4CKK6G6C0@EC@=4B /0B 49FH

G@结@论

针对当前图像模糊测量方法难以有效检测纹理

平坦区域的模糊程度问题#提出将奇异值向量和

MS!非零系数个数相结合的空频联合模糊测度#并

进一步运用Y"神经网络实现图像局部模糊测量方

法* 实验结果表明#本文方法可以有效地区分纹理

平坦的清晰区域和模糊区域* 由于本文采用的是以

块为单位#在模糊区域和清晰区边界可能会出现误

检#因此#下一步将以像素为单位并进一步研究图像

的模糊测量*
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