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摘 要: 针对一类散焦模糊置换图像，提出一种基于参数估计的单通道盲分离新方法。该方法基于散焦模糊置换
图像的频域特性估计出散焦模糊半径，采用 Lucy-Richardson( L-R) 算法对置换图像进行盲复原，并通过定义像素梯
度绝对值和来对复原产生的振铃效应进行评价，根据评价结果进行分类估计出置换混合矩阵，从而完成置换源图

像子块的分离。实验结果表明，针对经历不同置换操作的散焦模糊置换图像，该方法均能获得较好的分离效果，同
时，对高斯噪声和有损 JPEG压缩都具有较好的鲁棒性。
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Abstract: A novel single-channel blind separation algorithm for permuted defocus blurred image is proposed based on
parameter estimation in this paper. The defocus blur radius is estimated by the characteristics of permuted image in the
frequency domain，and then the permuted image is restored by performing the Lucy-Richardson ( L-R ) blind restoration
method. The ringing effect of restored image is measured by defining the sum of absolute pixel gradient，and the permutation
mixing matrixes can be accurately estimated by classifying the ringing effect of each sub-block，thereby separating the source
images. Simulation results show that the proposed algorithm is able to achieve better separation efficiency for the permuted
defocus blurred image with various permutation operations and a better performance on the robustness against Gaussian noise
and lossy JPEG compression.
Key words: permuted image; blind source separation; defocus blur; parameter-estimation; single-channel

0 引 言

盲信号分离是只根据观测到的信号分离或恢复

出未知源信号的过程，是近年来信号处理领域和神

经网络领域研究的热点之一，在图像处理、语音识别
等方面有着许多潜在的应用。单通道盲分离作为盲
信号分离中一种比较极端的情况，讨论在只有一个

接收信号的情况下实现对多个源信号的分离，由于

其是一个极端病态问题，解决起来十分困难。但由
于单通道盲分离具有诱人的应用前景，目前正受到
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越来越多的关注［1-8］。目前研究者研究的单通道盲
分离问题大都假设多个源信号之间是以叠加的方式

进行混叠的，如果一类混合信号不是以叠加方式，而

是以置换的方式与另外的信号发生混叠，由于这两

种混合方式完全不同，现有的盲分离方法就不能用

来解决这种单通道置换混叠信号的分离问题，而这

类问题在信号的原始性认证等方面有重要应用。
文献［9］首次提出单通道置换混叠信号的盲分

离问题，并给出正弦置换混叠信号和图像置换混叠

信号两个盲分离实例。然而由于源信号被置换的部
分信息的丢失，源信号置换的区域未知，并且置换后

信号具有语义的完整性，导致这类单通道置换混叠

信号的盲分离问题更为复杂。文献［9］只是对其进
行了初步研究，提出的算法也不具有通用性。本文
针对一类经历置换操作的散焦模糊图像进行研究，

探讨其盲分离方法。这类散焦模糊置换图像在图像
认证中经常碰到，在刑侦与物证鉴定的实际工作中

往往面对的是由于成像设备对焦不准而导致的散焦

模糊图像，如何辨识其原始性，对于提高刑侦和物证

鉴定的准确性和有效性具有重要的现实意义。
本文在文献［9］工作的基础上，提出一种基于

参数估计的单通道盲分离新方法。该方法首先基于
散焦模糊置换图像的频域特性估计出散焦模糊半

径，并根据估计半径构造出点扩展函数( point spread
function) ; 其次，采用 L-R算法对置换图像进行盲复
原，并通过定义像素梯度绝对值和来对复原产生的

振铃效应进行评价; 最后，根据评价结果进行分类估

计出置换混合矩阵，从而完成置换源图像子块的分

离。实验仿真表明了本文方法的有效性和鲁棒性。

1 问题描述

散焦模糊置换图像是指散焦模糊图像的一部分

被其他图像置换，其数学模型可描述如下

y( i，j) = A1⊙s1 ( i，j) + A2⊙s2 ( i，j) =
A·s( i，j) ( 1)

式中，y( i，j) 为置换图像，⊙ 表示 Hadamard 积，
s1 ( i，j) 为散焦模糊图像，s2 ( i，j) 为其他图像( 为了
不引起视觉上的畸变，一般也为模糊图像) ，源图像

s( i，j) = ［s1 ( i，j) ，s2 ( i，j) ］
T ，置换混合矩阵 A =

［A1，A2］。这里

A1 =
1 ( i，j) ∈ U1

0 ( i，j) ∈ U{
2

A2 =
0 ( i，j) ∈ U1

1 ( i，j) ∈ U{
2

式中，U1，U2 为 激 活 区 间，U1 ∪ U2 = U，
U1 ∩ U2 = 。本文的目的就是仅根据得到的置
换图像 y( i，j) 来分离出源图像 s( i，j) 的子块，由于
置换混合矩阵 An 是特殊的二值矩阵( 0、1 矩阵) ，通
过估计出 A可实现源图像子块的分离。
由于式( 1 ) 中的源图像 s( i，j) 都为模糊图像，

式( 1) 可以等效的写成
y( i，j) = A1⊙( f1 ( i，j)  h1 ( i，j) ) +

A2⊙( f2 ( i，j)  h2 ( i，j) ) ( 2)
式中， 表示卷积算子，fn ( i，j) 为原始清晰图像，
hn ( i，j) 为点扩展函数( PSF) ，n = 1，2 。其中散焦
模糊图像 PSF h1 ( i，j) 是一个对称的圆形区域

［10］，

如下式

h1 ( i，j) =
1
πR2 i2 + j槡 2 ≤ R

0
{

其他

( 3)

式中，R为散焦模糊半径。由于置换混合矩阵 An

与激活区间 Un 存在一一对应关系，可通过对参

数 R 的估计来实现激活区间 U1 的检测，从而最

终估计出混合矩阵 A 。对散焦模糊半径 R 的估
计可 由 散 焦 模 糊 图 像 的 频 域 特 性 得 到，如

式( 4 ) ( 5 ) 所示。

H1 ( ω1，ω2 ) = 2πR
J1 ( R ω2

1 + ω槡 2
2 )

ω2
1 + ω槡 2

2

( 4 )

式中，H1 ( ω1，ω2 ) 表示 h1 ( i，j) 的傅里叶变换，
J1 (·) 表示一阶 Bessel 函数。其中 H1 ( ω1，ω2 )

是圆对称的，它的第一过零点的轨迹形成一个

圆，设圆的半径为 d r ，则有

R = 3. 83N
2πd r

( 5 )

这里，假定计算离散傅里叶变换的尺寸是 N × N 。

2 散焦模糊置换图像的盲分离

2. 1 散焦模糊半径估计
为了能够准确地检测激活区间，首先要对散焦

模糊半径 R 进行估计，而这可通过散焦模糊图像的
频域特性得到，如图 1 所示。其中，图 1( a) 是 R = 5
的散焦模糊图像，图 1( c) 是经历过高斯模糊置换的
置换图像。
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图 1 模糊图像及其频谱
Fig. 1 Blurred images and their DFT s

从图 1( b) 可以看出，散焦模糊图像具有显著的
频域特征，其幅度谱是一系列周期性的圆环，第一个

中心圆环的半径 dr 决定了散焦模糊的程度，即散焦

模糊半径 R。虽然经过置换后的散焦模糊图像的
幅度谱有些被削弱，但具有同心圆的频域特征还是

比较明显，如图 1( d) 所示。本文提出用对角线分析
方法来估计散焦模糊半径 R，同时，为了消除孤立
点的影响，可采用高斯模糊进行预处理。该方法首
先提取图像幅度谱的对角线; 其次，沿对角线方向检

测离中心点最大的尖峰到中心的距离，即为第一圆

环的半径 dr ，如图 2 所示。
由图 2( a) ( b) 分别得到 dr = 31和 dr = 30 ，最

后，代入式( 5) 求得散焦模糊半径 R = 5. 04 和 R =
5. 20 ，虽然有些误差，但基本估计出原模糊参数。

图 2 中心圆环半径的估计
Fig. 2 Estimated the radiuses of the center circles

2. 2 置换混合矩阵估计
根据 2. 1 节估计出的散焦模糊半径 R 代入式

( 3) 构造出 PSF，然后根据构造出的散焦模糊 PSF对
置换图像进行盲复原，并对复原产生的振铃效应进

行评价，根据评价结果估计出置换混合矩阵。
本文采用经典的 L-R 算法［11］( 取迭代次数为

20) 对散焦模糊图像和置换图像进行盲复原，复原
结果如图 3 所示。
从图 3 可以看出，由于在 2. 1 节较好地估计

出了散焦模糊半径 R ，因此散焦模糊部分取得了
令人满意的复原效果，但置换部分由于模糊模型

的不一致性导致严重的振铃效应。由于振铃效
应其典型表现是在图像灰度剧烈变化的临域出

现类吉布斯( Gibbs) 分布的振荡，本文提出通过
定义像素梯度绝对值和来对振铃效应进行评价，

根据评价结果进行分类检测出置换激活区间，从

而估计出置换混合矩阵。

图 3 复原图像
Fig. 3 Restored images

首先对一幅大小为 N × N 的盲复原图像( 如
图 3( b) 所示) 进行子块的划分，得到 k × k大小的子块

ymn ( i，j) = yr ( i，j) ( 1 + k( m － 1) ∶ km，
1 + k( n － 1) ∶ kn) ( 6)
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式中，m = n = 1，2，…， N
k 。其次，取子块

ymn ( i，j) 的中间行 yrow［u］或中间列 ycol［v］分别做
差分运算求得像素梯度，并以较大的梯度绝对值和

来表征子块的振铃效应。对像素梯度绝对值和的定
义如式( 7) 所示

Trow = sum( abs( diff( yrow［u］) ) )

Tcol = sum( abs( diff( ycol［v］) ) )
( 7)

式中，diff(·) 表示差分，u = v = 0，1，2，…，k － 1 。
最后，对所有子块的较大梯度和进行分类，完成了激

活区间的检测( 对应二值矩阵的 1 ) ，实现了置换混
合矩阵 A的估计。
2. 3 置换源图像的分离
根据估计得到的置换混合矩阵与激活区间的对

应关系，对式( 1) 两边同时左乘 AT ( 相当于分离矩

阵) 可得

AT·y( i，j) = AT·A·s( i，j) ( 8)
A1

A
[ ]

2

·y( i，j) =
A1

A
[ ]

2

· A1，A[ ]
2 ·

s1 ( i，j)

s2 ( i，j
[ ]
)

=

A1⊙A1，A1⊙A2

A2⊙A1，A2⊙A
[ ]

2

·
s1 ( i，j)

s2 ( i，j
[ ]
)

=

A1 0

0 A
[ ]

2

·
s1 ( i，j)

s2 ( i，j
[ ]
)

=

A1⊙s1 ( i，j)

A2⊙s2 ( i，j
[ ]

)
( 9)

由式( 9) 可以看出，置换源图像的子块被成功
地分离出来。
2. 4 算法流程
针对一类散焦模糊置换图像，本文在根据其频

域特性估计出散焦模糊半径的基础上，提出一种基

于盲复原的单通道盲分离方法，具体的流程总结如

下:

1) 对一幅大小为 N × N 的散焦模糊置换图像
y( i，j) 进行频域变换，得到具有同心圆的频谱特征;

2) 利用高斯模糊对幅度谱进行预处理以消除
孤立点的影响，并采用对角线分析方法来估计第一

中心圆环的半径 dr ，代入式( 5 ) 求得散焦模糊半
径 R ;

3) 根据估计出的散焦模糊半径 R代入式( 3) 构
造出 PSF，采用 L-R算法对 y( i，j) 进行盲复原得到
复原图像 yr ( i，j) ;

4) 对 yr ( i，j) 进行大小为 k × k 子块的划分，并

取子块 ymn ( i，j) 的中间行 yrow［u］或中间列 ycol［v］
作差分运算求得像素梯度，其中，m = n = 1，2，…，

N
k ，u = v = 0，1，2，…，k － 1 ;

5) 把得到的像素梯度代入式( 7) 求得梯度绝对
值和，并比较 Trow 和 Tcol 大小，以较大的梯度和来表

征子块的振铃效应;

6) 重复步骤 4) —5) ，完成所有对应子块振铃效
应的评价，并进行分类;

7) 根据不同分类完成了置换激活区间的检测
( 对应二值矩阵的 1) ，实现了置换混合矩阵 A 的估
计;

8) 根据估计出的置换混合矩阵 A，代入式( 9) ，
实现了置换源图像子块的分离。

3 实验仿真与性能分析

为了验证本文基于参数估计的单通道盲分离方

法的有效性，仿真实验采用 4 组大小为 256 × 256 ，
且经过 Photoshop处理的散焦模糊置换图像，从上到
下散焦模糊半径 R 依次为 3、3. 8、4. 3 和 5，置换区
域则依次经历径向模糊、方框模糊、运动模糊和高斯
模糊。实验按照 2. 4 节的算法流程进行，考虑到梯
度计算的准确性及算法的复杂度等因素，通过大量

实验得到: 子块大小为 k = 16 ，并每次移动 8 个像
素点较为合适，分离结果如图 4 所示。从图 4 可以
看出，实验仿真结果虽然有些误检块，但置换源图像

子块基本被完整地分离出来。
为了测试本文算法的鲁棒性，我们还分别对实

验样本进行了不同信噪比下和不同压缩因子下的测

试。实验样本为从图像库中随机选取不同分辨率、
不同场景的 200 幅自然图像，对每幅图像进行 R =
5 的散焦模糊，然后依次与经历运动模糊、径向模
糊、方框模糊和高斯模糊的标准 TANK 图像进行置
换操作，共得到 800 幅置换图像。分别在添加不同
的噪声和以不同压缩因子的 JPEG 压缩情况下，利
用本文提出的算法对这类散焦模糊置换图像进行盲

分离，分离正确率与信噪比、JPEG 压缩因子的对应
关系如图 5、图 6 所示。从图 5 可以看出，对于存在
加性高斯白噪声的情况，本文算法对置换区域经历

运动模糊的分离性能最好，而对置换区域经历高斯

模糊的分离性能略差，但总体具有较好的噪声鲁棒

性。在低信噪比为 20 dB 的情况下，本文算法还能
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获得最低 72. 00% ，平均 86. 00% 的较好的分离正
确率; 对于存在有损 JPEG 压缩的情况，图 6 表明了
本文算法对几种常见的模糊置换操作都具有很好的

抗 JPEG压缩性能，即使在压缩因子低至 30 的情况
下，本文算法依然能获得最低 89. 00% 、平均
94. 75% 的分离正确率。



第 1 期 王伟，等: 单通道散焦模糊置换图像的盲分离 67

4 结 论

针对一类散焦模糊置换图像，在根据其频域特

性估计出散焦模糊半径的基础上，提出一种基于盲

复原的单通道盲分离方法。由于置换源图像之间具
有不同的模糊模型或模糊半径，通过定义像素梯度

绝对值和来对复原产生的振铃效应进行评价可以获

得较好的分离性能。仿真结果表明，该方法对经历
不同置换操作的散焦模糊置换图像均能取得较好的

分离效果，同时，算法在低信噪比、低压缩因子压缩
情况下依然具有较好的鲁棒性。另外，本文研究的
散焦模糊置换图像盲分离问题还丰富了盲源分离理

论，并能为目前广泛研究的图像篡改认证提供新的

解决方案。
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