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基于正则化方法的图像盲去模糊

唐　梦，彭国华，郑红婵
（西北工业大学 理学院，西安 ７１０１２９）

摘　要：针对标准化稀疏先验的正则化方法估计复杂模糊核时的不准确性，引入图像的预处理，提出了一种图
像盲去模糊的新方法。该方法将图像盲去模糊分为三个步骤：利用双边滤波器和冲击滤波器对图像进行预处

理，使得图像的噪声降低、边缘突出，有利于模糊核的估计；对预处理后的图像，利用基于标准化稀疏先验的正则

化方法估计模糊核；根据估计出的模糊核利用ＴＶ正则化方法对图像进行非盲去卷积。采用快速迭代收缩阈值
算法和快速总变分图像复原算法分别求解模糊核估计模型和图像非盲去卷积模型。实验结果表明，针对单幅模

糊图像，该方法可以估计出准确的模糊核，对噪声具有鲁棒性，并且提高了图像复原速度，具有较好的图像恢复

效果。
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　引言

在采用数码相机获取图像的过程中，由于各种因素，如离

焦、衍射、光学系统的像差、成像设备与物体之间的相对运动、

随机大气湍流和传感器的噪声等均能造成观察图像的退化。

图像复原就是对退化图像品质的提升，去除或减轻在获取数字

图像过程中发生的图像质量下降，以达到图像在视觉上的改

善［１，２］。最典型的退化现象就是模糊和噪声，本文主要讨论模

糊图像的复原问题，即去模糊。

图像的模糊过程可以建模为清晰图像与模糊核的卷积，再

加上噪声，即ｇ＝ｋｆ＋ｎ。其中：表示卷积算子；ｇ表示观测
的模糊图像；ｆ是清晰图像；ｋ是模糊核，又称点扩散函数
（ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）；ｎ表示噪声。

模糊图像的逆处理过程称为图像去卷积，其目的是由模糊

图像恢复出清晰的图像。根据 ＰＳＦ是否已知，将图像去卷积
问题分为图像盲去卷积和图像非盲去卷积两类。

图像非盲去卷积是假设模糊图像和模糊核都已给出，估计

清晰图像。在图像的恢复处理中，图像非盲去卷积是一个病态

逆问题，常常采用正则化方法建模为如下能量函数最小化模型

进行求解：

ｍｉｎ
ｆ

１
２‖ｋｆ－ｇ‖

２＋λψ（ｆ）

其中：第一项为数据保真项；第二项为正则项（或称约束项，正

则化函数）；λ为正则化参数，用来控制保真项与正则项之间的
加权比例。根据正则项的不同，产生了不同的正则化方法。最

早的正则化方法是１９７７年Ｔｉｋｈｏｎｏｖ等人［３］提出的Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正

则化方法，在图像去模糊问题中其正则项为 ψ（ｆ）＝‖ｆ‖２
２，

等价于自然图像的高斯先验。该正则项可以有效地抑制噪声，

但是易产生过平滑图像，使得处理结果仍然模糊。为了克服

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法过平滑的缺点，Ｒｕｄｉｎ等人［４］提出了总变

分正则化（ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）方法，在图像去模糊问题中其正
则项为ψ（ｆ）＝‖ｆ‖１，等价于自然图像的拉普拉斯先验。
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ＴＶ正则化方法不仅可以抑制噪声，而且能保留图像的边缘。
根据这两种典型的正则化方法，后人不断改进，又产生了许多

其他的正则化方法，如 Ｆｅｒｇｕｓ等人［５］提出了图像的混合高斯

先验，Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人［６］提出了图像的超拉普拉斯先验。

事实上，模糊核的信息通常是完全不知道的或者只知道部

分信息。在这种情况下，清晰图像和模糊核都要估计，称这种

情况为图像的盲去卷积。盲去卷积问题是更具挑战性的病态

逆问题。类似于非盲去卷积，为了克服盲去卷积问题的病态

性，通常采用正则化方法进行求解。由于模糊核的信息不完

全，在求解过程中不仅需要利用清晰图像的先验知识，还需要

有关约束模糊核估计的先验知识，即图像的盲去卷积可以建模

为如下最小化问题：

ｍｉｎ
ｆ，ｋ

１
２‖ｋｆ－ｇ‖

２＋λψ（ｆ）＋βφ（ｋ）

其中：λ、β为正则化参数。
图像模糊核的先验知识根据模糊类型的不同而不同。基

于模糊核的数学表达，盲去卷积分为半盲去卷积和全盲去卷积

两类。半盲去卷积假设模糊核可以表示成一些带有参数的函

数；全盲去卷积通常利用正则项来约束模糊核，如文献［７］中
用关于模糊核的ＴＶ正则项约束光学模糊，文献［８］利用模糊
核的稀疏先验约束较复杂的运动模糊，其他方法如文献［９］使
用图像配准估计三维运动模糊核等。

盲去卷积中关于清晰图像的正则化方法与非盲去卷积中

的正则化方法是相同的。例如，文献［７］在其盲去卷积方法中
用ＴＶ正则化方法对图像进行约束；文献［８］在小波变换下采
用了图像的稀疏先验；文献［１０］中提出了图像的标准化稀疏
先验等。

综上所述，在图像的去卷积问题中，清晰图像的先验知识

和模糊核的先验知识具有非常重要的作用，但是构建图像的先

验非常困难，由于图像一般都是高维的、非高斯统计的，需要在

扩展的邻域内建模关系。先前大部分图像先验的设置都有一

个主要的缺点，那就是能量函数最小化后求得的解往往不是真

实解；而文献［１０］中的正则化方法对真实图像具有最低的花
费，并且建模的能量函数易于求解。因此本文采用文献［１０］
中基于标准化稀疏先验的正则化方法估计模糊核。针对较复

杂的模糊核，文献［１０］估计不准确，为了提高模糊核估计的准
确性，引入图像的预处理。本文利用双边滤波器和冲击滤波器

对模糊图像进行预处理，使得图像的噪声降低、边缘突出，利于

模糊核的估计。根据估计的模糊核利用 ＴＶ正则化方法对图
像进行非盲去卷积。基于标准化稀疏先验的正则化方法所建

立的模糊核估计模型和基于 ＴＶ正则化方法所建立的图像非
盲去卷积模型有很多求解算法，为了提高图像复原的速度，本

文采用了快速迭代收缩阈值算法［１１］和快速总变分图像复原算

法［１２］分别对两种模型进行求解。实验表明，本文方法不仅可

以准确地估计出模糊核，提高图像复原速度，而且具有很好的

图像恢复效果。

"

　基于标准化稀疏先验的正则项

基于标准化稀疏先验的正则项［１０］是指图像高频部分的

Ｌ１范数与Ｌ２范数之比，即

ψ（ｆ）＝
‖ｆ‖１
‖ｆ‖２

（１）

其中：ｆ是清晰图像的梯度图；‖·‖１、‖·‖２分别表示图

像的Ｌ１范数和Ｌ２范数。
首先考虑Ｌ１范数。Ｌ１范数广泛应用于信号的稀疏表示，

它是尺度变化的，可以最小化。在图像处理中，Ｌ１范数常常用
于惩罚图像的高频带。由于噪声本身位于图像的高频之处，所

以噪声增加了图像的Ｌ１范数。最小化 Ｌ１范数是图像去噪的
一种方式。然而在图像模糊的模型中却是相反的，因为模糊减

少了图像的高频带，所以也减少了图像的Ｌ１范数。因此，在盲
去卷积问题的设置中，模糊核是唯一的稀疏约束，在图像的高

频处最小化Ｌ１范数，会产生更模糊的图像。
Ｌ１／Ｌ２函数最简单的解释是Ｌ１范数的标准化，使得Ｌ１范

数成为尺度不变的，又 Ｌ１范数用于信号的稀疏表示，所以称
Ｌ１／Ｌ２为标准化稀疏先验的正则项。在模糊的过程中，虽然同
时减少了图像的Ｌ１和Ｌ２范数，但是后者减少得更多，因此，两
者的比值通过模糊而增加，图１给出了解释。图中的插图是来
自标准图像库里的Ｌｅｎａ图像，对其进行不同尺度（模糊核的大
小从１～２０）的高斯模糊，再测量模糊图像的正则项花费。前
人使用的正则项为‖（ｘ（ｆｋ））‖α＋‖（ｙ（ｆｋ））‖α，其

中ｘ、ｙ分别是图像在 ｘ和 ｙ方向的偏导数，α取不同的值
产生不同的正则项，测试实验中分别取０．５、１、２；本文选取的

正则项为
‖［ｘ（ｆｋ），ｙ（ｆｋ）］‖１

‖［ｘ（ｆｋ），ｙ（ｆｋ）］‖２
。由图１显示，在去模

糊过程中，前人的正则项花费在不断增加，而正则项 Ｌ１／Ｌ２的
花费在不断减小，因此使用Ｌ１／Ｌ２正则项更合适。

针对标准图像Ｌｅｎａ进行不同尺度的高斯模糊，模糊核的
大小为１～２０，测量模糊图像的不同正则项的花费，其中Ｌ０．５、
Ｌ１、Ｌ２表示正则项‖（ｘ（ｆｋ））‖α＋‖（ｙ（ｆｋ））‖α中

的 α分别取 ０．５、１、２时 的 花 费；Ｌ１／Ｌ２表 示 正 则 项
‖［ｘ（ｆｋ），ｙ（ｆｋ）］‖１

‖［ｘ（ｆｋ），ｙ（ｆｋ）］‖２
的花费。

图像的大部分能量包含在低频带和中频带，它们几乎不受

模糊的影响，因此，在整幅图像的测量中 Ｌ１／Ｌ２函数改变不
大。相反的是，在模糊的过程中图像的高频信息发生了猛烈的

变化。为了区别清晰图像和模糊图像，Ｌ１／Ｌ２函数必须用于图
像的高频带。由以上讨论可知，正则项 Ｌ１／Ｌ２在去模糊过程
中的能量不断减小，加快了去模糊的速度，并且它是尺度不变

的，还包含了图像的梯度信息，易于优化。

#

　基于正则化方法的图像盲去卷积

模糊图像的形成过程用如下模型建立：

ｇ＝ｋｆ＋ｎ

其中：ｇ是观察的模糊图像；ｆ是清晰图像；ｋ是模糊核；ｎ是零
均值高斯噪声。本文的目的是由观测到的模糊图像 ｇ恢复出
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清晰图像ｆ和模糊核ｋ。算法１给出了本文算法的整体框架。
算法１　算法的整体框架
ａ）对模糊图像ｇ进行预处理，先使用双边滤波器处理 ｇ，

对处理后的图像再使用冲击滤波器进行处理，获得预处理后的

图像ｇ′。
ｂ）对ｇ′应用导数滤波器，产生 ｇ′的高频图像 ｙ，由 ｙ对模

糊核进行盲估计。

从粗尺度到细尺度循环，迭代更新：更新清晰图像的高频

部分ｘ，使用Ｌ１／Ｌ２正则化方法；更新模糊核 ｋ，对求得的解进
行上采样，作为下一层细尺度的初始值。

ｃ）利用ＴＶ正则化方法恢复清晰图像，使用 ｋ，对 ｇ去模
糊，恢复出清晰图像ｆ。

#


"

　图像的预处理

双边滤波器［１３］利用邻域内像素点的空间邻近度信息和亮

度相似信息，可以有效地降低图像的噪声，并且保持图像的边

缘。双边滤波器公式表示为

Ｒｉ＝
１
γｉ
∑
ｊ∈Ω
ｇｊｄ（‖ｉ－ｊ‖２）ｌ（‖ｇｉ－ｇｊ‖１） （２）

其中：ｄ（·）函数表示邻域点 ｊ与中心点 ｉ的空间邻近程度；
ｌ（·）函数表示ｉ、ｊ两点间的亮度接近程度；ｇ表示模糊图像；
Ω表示以ｉ为中心的区域；γｉ为归一化因子；Ｒｉ为双边滤波响
应。

冲击滤波器能够恢复模糊阶跃信号的边缘。冲击滤波器

公式表示为

Ｒｔ＋１＝Ｒｔ－ｓｉｇｎ（ΔＲｔ）ｍａｇ（Ｒｔ）ｄｔ （３）

其中：Ｒｔ为ｔ时刻的图像；Ｒ０为初始时刻的图像（本文采用双
边滤波器的输出图像）；ΔＲｔ为Ｒｔ的拉普拉斯算子；ｍａｇ（Ｒｔ）
为Ｒｔ的梯度幅度；ｄｔ为每次迭代的时间步长；ｓｉｇｎ为符号
函数。

通常观察到的模糊图像含有噪声和细纹理。在模糊核的

估计阶段，一方面噪声对模糊核估计的准确性有着非常重要的

影响，另一方面模糊核的估计主要利用图像的高频信息，而图

像的边缘正对应于图像的高频信息，因此利用双边滤波器和冲

击滤波器对图像进行预处理，有利于模糊核的估计。

#


#

　基于标准化稀疏先验的正则化方法盲估计模糊核

利用预处理后图像的高频信息进行模糊核的盲估计。设

预处理后的模糊图像为ｇ′，使用离散滤波ｘ＝［１，－１］，ｙ＝

［１，－１］Ｔ产生图像的高频部分 ｙ＝［ｘｇ
′，ｙｇ

′］。空间不变

模糊核的能量函数为

ｍｉｎ
ｘ，ｋ
λ‖ｘｋ－ｙ‖２２＋

‖ｘ‖１
‖ｘ‖２

＋β‖ｋ‖１ （４）

满足约束条件：ｋ＞０，∑
ｉ
ｋｉ＝１。其中：ｘ是未知清晰图像的高频

部分，ｋ是未知的模糊核（ｋｉ是相互独立的元素）。
式（４）包括三项：第一项为保真项，第二、三项为正则项。

其中第二项是关于ｘ的正则化，在图像的重建过程中增加了尺
度不变的稀疏性；第三项是关于模糊核 ｋ的正则化，可以减少
ｋ的噪声。参数 λ和 β控制模糊核与图像正则化之间的相
关性。

式（４）是高度非凸问题。优化该问题的标准方法是从初
始ｘ和ｋ开始，然后交替更新ｘ和ｋ。
２２１　ｘ更新

关于ｘ的子问题由式（５）给出：

ｍｉｎ
ｘ
λ‖ｘｋ－ｙ‖２２＋

‖ｘ‖１
‖ｘ‖２

（５）

由于正则项
‖ｘ‖１

‖ｘ‖２
，使得式（５）是非凸问题。然而，若从上

一步的迭代中固定正则项的分母，则可以把该问题转换为凸

Ｌ１正则化问题。针对凸Ｌ１正则化问题，利用压缩感知理论进
行求解，本文采用的是快速迭代收缩阈值算法（ＦＩＳＴＡ）。ＦＩＳ
ＴＡ是一个快速求解一般线性逆问题的算法。一般线性问题模
型如下：

ｍｉｎ
ｘ
λ‖Ｋｘ－ｙ‖２２＋‖ｘ‖１ （６）

在本文的应用中Ｋ为模糊核矩阵。ＦＩＳＴＡ算法中的向量
弱收缩算子为Ｓ。

Ｓα（ｘ）ｉ＝ｍａｘ（｜ｘｉ｜－α，０）ｓｉｇｎ（ｘｉ） （７）

ＦＩＳＴＡ算法简单、高效，在向量的弱收缩算子下，它仅包含
了矩阵Ｋ与向量ｘ的乘法运算。
#


#


#

　更新模糊核
更新了ｘ之后，更新模糊核ｋ。关于ｋ的子问题由式（８）给

出：

ｍｉｎ
ｋ
λ‖ｘｋ－ｙ‖２２＋β‖ｋ‖１ （８）

满足约束条件ｋ＞０，∑
ｉ
ｋｉ＝１。本文利用文献［１４］中提出的无

约束迭代再加权最小二乘法（ＩＲＬＳ）算法对该问题进行求解。
#


#


$

　多尺度的实现
对较大的模糊核，ｘ和 ｋ要收敛到一个可靠解，需要较多

的迭代次数。为了减轻这个问题，执行模糊核的多尺度估计，

利用图像金字塔从粗尺度到细尺度（尺度因子选取为槡２）逐层
恢复。分层的级数由模糊核 ｋ的大小决定。一般选取粗尺度
的最小模糊核尺寸为３×３。将估计出来的模糊核 ｋ和清晰图
像的梯度图ｘ进行上采样，作为下一个细尺度的初始值。

#


$

　基于
01

正则化方法的图像复原

当模糊核ｋ估计出来后，采用非盲去卷积算法由全分辨率
模糊图像ｇ恢复出清晰图像 ｆ。最简单的非盲去卷积算是 ＲＬ
算法，但是ＲＬ算法有一个较大的缺点：对模糊核很敏感，一旦
模糊核估计错误，则ＲＬ算法恢复出来的图像会有严重的振铃
效应。因此，本文采用 ＴＶ正则化方法对图像进行非盲去卷
积，并利用文献［１２］提出的快速总变分图像复原算法求解模
型。该算法不仅速度快，而且经过较少的迭代就能达到收敛，

并对模糊核的较小误差具有鲁棒性。图像复原的 ＴＶ正则化
模型为

ｍｉｎ
ｆ

１
２‖ｆｋ－ｇ‖

２
２＋λＴＶ（ｆ） （９）

其中：λ是正则化参数；ＴＶ（ｆ）＝∑
ｉ
（Δｈｉｆ）

２＋（Δｖｉｆ）槡
２；Δｈｉ、Δ

ｖ
ｉ

分别表示在像素ｉ处的水平一阶差分算子和垂直一阶差分算
子，即Δｈｉ＝ｆｉ－ｆｊ，Δ

ｖ
ｉ＝ｆｉ－ｆｋ，ｆｊ、ｆｋ分别表示 ｆｉ左边和上边的一

阶邻域像素灰度值。

$

　实验结果与分析

为了验证本文方法的可靠性，文中所有实验均使用 Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅｉ５２４００３．１０ＧＨｚ处理器，运行平台为ＭＡＴＬＡＢ２００８ａ。

$


"

　模糊核估计实验

为了验证本文方法估计模糊核的准确性，本文进行了两组

实验，第一组实验对简单的均匀模糊核进行盲估计，第二组实
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验对复杂的非均匀模糊核进行盲估计。这两组实验都是用已

知的模糊核卷积２４０×２５６的清晰图像 Ｌｅｎａ，再加上均值为０，
方差为０．０１的高斯噪声产生模糊图像；然后用本文方法、
Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人［１０］方法和Ｓｈａｎ等人［１５］方法盲估计模糊核；最后

将估计的模糊核分别与真实的模糊核对比，观察模糊核估计的

准确性。实验结果如图２所示。图２分别对简单均匀模糊核
和复杂非均匀模糊核进行了盲估计，并且对比了 Ｓｈａｎ等人方
法、Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人方法和本文方法的处理结果。图２（ａ）为真
实的简单均匀模糊核（大小为１５×１５，方向为４５°的运动模糊
核）和由其产生的带噪模糊图像；（ｅ）为真实的复杂非均匀模
糊核（大小为１５×１５）和由其产生的带噪模糊图像；（ｂ）和（ｆ）
分别为 Ｓｈａｎ等人方法盲估计的模糊核；（ｃ）和（ｇ）分别为
Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人方法盲估计的模糊核；（ｄ）和（ｈ）分别为本文算
法盲估计的模糊核。由结果图像可知，Ｓｈａｎ等人方法估计的
模糊核不准确，其中估计的复杂非均匀模糊核与真实的模糊核

之间有较大的差异；Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人方法和本文方法无论对简单
的模糊核还是复杂的模糊核，均可以准确估计，但是本文方法

相比于Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人方法更简单并且更高效。

$


#

　盲去卷积实验

为了验证本文方法的实用性，采用了四幅来自真实世界的

模糊图像，与 Ｓｈａｎ等人方法、Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人方法进行对比实
验，实验结果如图３、４所示。

图３为Ｓｈａｎ等人方法、Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人方法和本文方法处
理的结果图像。图３（ａ）为真实的模糊图像以及其方框指定的
放大图像；（ｂ）和（ｃ）分别显示了 Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人方法和本文方
法的去模糊效果图及其部分放大图像。注意图３（ｂ）的平坦区
域出现了明显的振铃现象，而本文方法使得平坦区域的振铃显

著减少。图３（ｄ）为使用 Ｓｈａｎ等人方法的去模糊效果图及其
部分放大图像，该方法丢失了部分图像细节。

图４展示了本文算法对含有噪声的图像也可以得到较好
的恢复效果，并且可以有效地抑制振铃。图４（ａ）为真实的含
噪模糊图像；（ｂ）和（ｃ）分别显示了 Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人方法和本文
方法的盲去模糊结果。观察发现，图４（ｃ）中的振铃效应明显
减少，边缘轮廓更加鲜明。图４（ｄ）为 Ｓｈａｎ等人方法的结果
图，该方法得到的图像过于光滑，丢失了部分图像细节。

图５、６给出了 ｆｉｓｈ和 ｃａｒｔｏｏｎ图像的处理结果。比较可
知，Ｓｈａｎ等人方法的恢复结果较差，丢失部分细节，有振铃；
Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人方法与本文方法的处理结果图像差不多，但本文
方法能够恢复出更多的细节，并且用时较短。表 １给出了
Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人方法与本文方法运算时间的比较。

表１　Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人方法与本文方法运算时间的比较

图像名称

及大小

运算时间／ｈ

Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人方法 本文方法

ｒａｂｂｉｔ（３６０×２３６×３） ０．２３０ ０．１５６

ｇｉｒｌ（６１０×４０７×３） １．３５１ １．０５２

ｆｉｓｈｅｓ（５５８×８５８×３） １．０５０ ０．８７５

ｃａｒｔｏｏｎ（４２６×４５０×３） ０．３３４ ０．２６０

　　实验结果表明，本文方法不仅可以估计出准确的模糊核，
而且对噪声具有鲁棒性，能恢复出更好的清晰图像。

%

　结束语

本文采用正则化的方法解决了图像的盲去模糊问题。为

了进一步提高模糊核估计的准确性，引入了图像的预处理。经

过预处理后，无论对带噪模糊图像还是无噪模糊图像，都能估

计出准确的模糊核。在模糊核估计阶段，采用多尺度的方法，

对较大的模糊核仍具有好的估计结果。根据估计出的模糊核，

利用ＴＶ正则化方法进行非盲去卷积，增强了算法对噪声的鲁
棒性。使用了模拟的模糊图像和真实场景模糊（下转第６１１页）

·９９５·第２期 唐　梦，等：基于正则化方法的图像盲去模糊 　　　



不均的图像中，字符的特征与背景之间的灰度差太小，在预处

理后，候选区里字符连通分量无法完全提取，从而导致字符先

验知识引入失败，所以在性能上会与投影法和区域法相当。这

类情况在磨损严重的纸币上尤为明显，只有通过改进采集图像

时的硬件环境来解决，以获得对比度均匀的图像。

表３　三种分割算法针对纸币污损情况的处理性能对比

污染噪声分类 总数

垂直投影分割法

正确分割

数量
准确率／％

连通区域分割法

正确分割

数量
准确率／％

本文算法

正确分割

数量
准确率／％

有折痕 ３５２ ３２４ ９２．０５ ３２７ ９２．９０ ３４１ ９６．８８

有污染 ３２０ ２７９ ８７．１９ ２６４ ８２．５０ ３０８ ９６．２５

有粘连 ３３７ ２８５ ８８．９３ ２７７ ８２．２０ ３２９ ９６．５６

亮度不均 ３１０ ２７５ ８８．７１ ２７７ ８９．３５ ２８２ ９０．９６

有背景图案 ３４７ ２８３ ８１．５６ ２９５ ８７．５８ ２７４ ９４．１２

无污损 ３６２ ３５９ ９９．１７ ３５７ ９８．６１ ３６０ ９９．４５

-

　结束语

本文提出了一种利用马尔可夫链预测纸币序列号先知的

字符分割方法。依据纸币具备的特有模板，通过定义字符的排

列状态，估计出相应分割的可能状态，并与传统的基于投影法

和连通区域法相结合，找到字符的最优分割点。该方法不依赖

于纸币序列号的精准定位过程，能直接在粗定位的序列号区域

进行处理，抗干扰能力强。经反复的实验结果表明，对于纸币

图像在采集过程中引入的污染、折痕、多余图案等噪声，本文算

法的正确率明显优于常用的投影法和连通区域法，具有很好的

抗干扰性。但对于亮度不均的图像，本次算法由于无法获得序

列号字符的先知，最终的分割结果与投影法和区域法相当。本

文算法另一个优点就是会在每次分割后给定一个后检概率，用

来评价本次分割的最优性能，可以与字符识别的置信度相结

合，进一步提高序列号的识别率。对于不同类型的纸币，由于

其特有的字符排列规则，只需采用不同的转移概率，就可以进

行快速移植，从而可以广泛地应用于不同币种序列号的识别场

合，具有更广阔的应用前景。
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进一步研究改进。
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