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摘  要: 为了实现对线性空间不变的模糊图像的盲复原,提出了一种基于稀疏性和平滑特性的多正则化约束的模

糊图像盲复原方法.首先,根据自然图像边缘的稀疏特性,运用了一种权重的全变差范数(weighted total variation 
norm,简称 WTV-norm)对复原图像进行正则化约束;然后,从运动模糊的点扩散函数(motion point spread function,简
称 MPSF)的特性出发,提出一种能够适用于多种模糊情况的多正则化约束;最后,提出了一种改进的变量分裂

(modified variable splitting,简称 MVS)方法来得到清晰的复原图像,同时准确地估计出相应的模糊退化函数.大量的

实验结果表明,该方法能够较好地复原多种不同类型的模糊(例如运动模糊、高斯模糊、均匀模糊、圆盘模糊).与近

几年提出来的一些具有代表性的模糊图像盲复原方法相比,该方法不仅主观的视觉效果得到了较为明显的改进,而
且客观的信噪比增量也增加了 1.20dB~4.22dB. 
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Abstract: In order to recover the linear spatial invariant blurred image blindly, a multi-regularization constraint- method for blind image 
resoration, which is based on the sparsity and the smoothing of the motion blur point spread function (MPSF), is proposed. First, 
according to the sparsity of the edges in the natural image, a weighted total variation norm (WTV-norm) is applied to the restoration 
image. Next, inspired from the characteristics of the MPSF, multi-regularization constraints that handle a wide variety of blurring 
degradations, it is applied to the blur kernel. Finally, a modified variable splitting (MVS) method is proposed to restore the image and 
simultaneously estimate exactly the blur function. A large number of experimental results indicate that the proposed method can also undo 
a wide variety of blurring degradations (e.g. motion blur, Gaussian blur, uniform blur, disk blur). In comparison with several recent 
representative image blind restoration methods, the subjective vision is not only more effective, but the ISNR also improved between 
1.20dB and 4.22dB. 
Key words: blind image resoration; weighted total-variation-norm; multi-regularization constraint; motion blurring function; modified variable 

splitting method 

                                                             
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(61105093); 国家高技术研究发展计划(863)(2007AA01Z423); 中央高校基本科研业务费(CDJX 

S11122221); 重庆市科技攻关重大项目(CSTC2012gg-yyjsB4001) 

 收稿时间: 2012-01-13; 修改时间: 2012-03-23; 定稿时间: 2012-05-18 



 

 

 

1144 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.5, May 2013   

 

各种客观和主观因素(大气湍流、光学系统的像差以及摄像机与物体之间的相对运动等等)往往会导致由

相机拍摄得到的图像出现模糊.在数学上,图像模糊的过程通常是指在线性空间不变系统中,原始的清晰图像与

某种模糊退化函数进行卷积.因此,图像的复原过程就是一种解卷积过程[1]. 
模糊图像的盲复原就是在点扩散函数(point spread function,简称 PSF)未知的情况下求解出清晰的复原图

像,这是一种严重的“病态问题”[1,2].为了能够很好地求解这类“病态问题”,正则化技术便孕育而生了.正则化技

术也就是在求解复原图像的过程中加入能够反映真实清晰图像某种内在特性的正则项,以保证得到的解具有

这种特性.因此,能够真实、准确地找到反映原始清晰图像内在特性的正则项,是正则化技术成功的关键. 
You 等人早在 1996 年就提出了一种基于 H1 范数的图像盲去模糊正则化方法[2].H1 范数的各向同性扩散

特性导致该方法虽然能够较好地适用于具有连续平滑渐变特性的 PSF,但同时也会平滑掉复原图像的边缘. 
为了能够很好地保护图像的边缘,Chan 等人在 1998 年将全变差范数(total variation norm,简称 TV-norm)应

用到了模糊图像的盲复原中[3].因为 TV-norm 存在分段常数特性,所以该方法只能较好地适用于具有明显边缘

的 PSF(比如运动模糊、理想的低通滤波器等等). 
近几年的一些方法认为,大多数清晰自然图像的边缘都近似地服从一种严重的拖尾分布,而模糊图像的边

缘却不具备这种分布[4−6].因此,人们将该分布作为图像的正则项对复原图像的边缘进行正则化约束,强迫复原

图像的边缘服从这种严重的拖尾分布[4−6],从而达到模糊图像清晰化复原的目的.2006 年,Fergus 等人运用一种

零均值的混合高斯分布来近似这种严重的拖尾分布,同时运用了一种混合的指数分布来近似运动模糊退化函

数的分布,提出了一种基于贝叶斯的单幅运动模糊图像盲复原方法[5].2008 年,Shan 等人也利用这种思想提出一

种更加合理的分段函数,以便更好地近似这类严重的拖尾分布,但却认为运动模糊退化函数只服从某种指数的

分布[6].文献[5,6]已被认为是运动模糊盲复原领域中极具代表性的两篇文章.这种严重的拖尾分布是基于统计

规律得出来的,因此并非所有清晰自然图像的边缘都有类似的分布,文献[5,6]也只能较好地复原具有这种分布

特性的自然图像.同时,文献[5,6]对运动模糊退化函数都只进行了一种单一的稀疏性正则化约束. 
2007 年,邵文泽等人利用双边滤波导出了一种广义 Huber-MRF 模型,用于图像的超分辨率重建[7].该方法可

等价于各向异性扩散的某种形式,具有较好的抗噪性和边缘保护能力.但是该方法却假设退化函数为已知的,因
此并不适用于现实情况中的图像重建. 

2008 年,古元亭等人利用退化图像提出了一种基于退化图像的类推的超分辨率重建技术[8],由于退化图像

自身信息的完整性和准确性难以保证,重建图像中会出现不可避免的瑕疵. 
2009 年,Cai 等人提出了一种利用同一场景的多幅运动模糊图像对该场景进行盲复原的方法[9].该方法认

为,清晰的自然图像在紧致的 framelet 系统中具有某种稀疏的表示,因此能够通过求解其相应的稀疏表示系数

来得到清晰的复原图像,但是模糊的图像在该系统中仍然具有某种稀疏的特性.同时,虽然多幅模糊图像能够提

供更多的信息用于该场景的盲复原,但是这类方法却并不能较好地应用于现实情况中,因为在真实环境中几乎

不可能得到同一场景的多幅不同的模糊图像. 
2010 年,Almeida 等人根据自然图像边缘的稀疏性原理,对图像运用了一种基于稀疏先验分布的类 TV 函数

正则化约束,提出了一种适用于多种模糊情况的自然图像盲复原方法[10].该方法针对无约束的 PSF 以及有约束

的 PSF 都能达到较好的复原效果.自然图像边缘的这种稀疏特性能够反映出几乎所有自然图像的内在特性,具
有较好的普适性,但是该方法对于有约束的 PSF 也只运用了一种 TV-norm 的正则化约束. 

现有的方法主要存在两个方面的缺陷:一方面,大多数自然图像的正则项并不能很好地反映出所有自然图

像共有的一种内在特性[5−7,9];另一方面,现有的方法几乎都只利用了某一种单一的正则项对模糊退化函数进行

正则化约束[1−6,8−10] (有些甚至没有约束[10]),因此并不能将模糊退化函数内在的特性完全、准确地表现出来,不
能准确地估计出退化函数,从而降低了复原图像的质量. 

在基于正则化框架的模糊自然图像盲复原中,自然图像和退化函数内在特性的合理选取,对于复原出清晰

的原始图像和估计出准确的 PSF 至关重要.针对现有方法存在的两个方面的缺陷,本文提出了一种基于缘稀疏

性和平滑特性的多正则约束的模糊图像盲复原方法.本文首先运用了一种更具普适性的自然图像的内在特性:
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清晰的自然图像的边缘比模糊的自然图像的边缘更加的稀疏和锐化[10],提出了一种权重的全变差范数对自然

图像进行正则化约束.然后,通过对运动模糊退化函数内在特性的分析,发现运动模糊退化函数具有稀疏性和连

续平滑性两大特点.根据这两大特点,提出了一种多正则化约束.该约束很好地融合了退化函数的稀疏性和连续

平滑性,能够将退化函数内在的特性更加完全、准确地表现出来,使其能够更好地适用于多种模糊退化的情况.
最后,本文在前期研究的基础上[11],提出了一种基于 Sherman-Morrison-Woodury(SMW)矩阵逆变换[12]的改进的

变量分裂方法,运用到提出的盲复原模型中,对相应的代价函数进行最优化求解. 
大量的实验结果表明,本文提出的方法能够很好地去除多种不同类型的模糊,且与近几年提出来的一些具

有代表性的模糊图像盲复原方法相比,不仅主观的视觉效果得到了较为明显的改进,而且客观的信噪比增量也

增加了 1.20dB~4.22dB. 

1   模糊图像盲复原模型 

1.1   自然图像的正则化约束 

图像的线性模糊退化模型可由下式表示: 
 y=x⋅h+n (1) 
这里,y 为观察到的模糊噪声图像,h 为未知的 PSF,x 为原始的清晰图像,n 为零均值、方差为σ2 的加性高斯噪声,*
表示卷积运算. 

对所有的自然图像而言,上述的模糊过程会严重地破坏原始图像 x 的边缘[1].因此,边缘可以作为区别清晰

图像与模糊图像的一个重要变量.本文运用了几乎所有自然图像边缘共有的一种特性:自然图像的边缘是稀疏

的,且清晰的自然图像的边缘比模糊的自然图像的边缘更加稀疏和锐化[10]. 
本文运用了文献[10]中的边缘检测滤波器组 dθ来提取自然图像的边缘细节信息: 

 2( ) ( )x d xθ
θ Θ

ψ
∈

= ⋅∑  (2) 

这里,Θ为滤波器所有方向的集合[10]. 
为了更好地保护图像的边缘细节,本文提出了一种区别于文献[10]的权重的全变差范数(weighted total 

variation norm,简称 WTV-norm)对自然图像进行正则化约束: 
 Φ1(x)=||ψ (x)||1 (3) 
这里,||⋅||1 表示 L1 范数. 

滤波器组 dθ可以等价为一种权重的差分操作,与传统的一阶差分操作相比,它利用了更多相邻像素点之间

的信息,能够提取出更多的边缘细节信息[10]. 
为了更好地保护图像边缘细节的稀疏特性,本文利用 L1 范数对自然图像的边缘细节进行正则化约束.因

此,本文提出的权重的全变差范数Φ1(x)是 dθ与传统TV模型的一种结合,而文献[10]则是运用了图像边缘的某种

稀疏先验分布来对图像的边缘细节进行稀疏性约束.与文献[10]中提出的稀疏先验分布相比,Φ1(x)不仅能够较

好地保护图像边缘细节的稀疏特性,而且还大幅度降低了算法的求解难度. 

1.2   盲复原模型 

将由相机抖动而产生的运动模糊退化函数看作一幅图像,那么它反映的是相机的运动轨迹,通常认为这种

轨迹是一条很“细”的且连续平滑的“线”[5,6,8].因此,这种轨迹表现出了很明显的内在特性:稀疏性和连续的平滑

性[5,6,8].在稀疏性方面,本文用运动模糊退化函数自身的 L1 范数来保证其“细”的特性;在连续平滑性方面,运动

模糊退化函数除了要保证支持域的连续之外,还必须满足平滑的特性,因此,本文运用 Tikhonov 正则化约束来保

证它的连续平滑性.于是,我们提出了一种新的针对运动模糊退化函数的多正则化约束: 

 2
2 1 2( ) || || || ||h h hΦ = + ∇  (4) 

这里,∇h=∇xh+∇yh,∇xh 为 h 水平方向的一阶梯度,∇yh 为 h 垂直方向的一阶梯度;||⋅||2 表示 L2 范数. 
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于是,本文提出的模糊图像盲复原模型为 

 2 2
2 1 1 2 1 3 2, ,

1min ( , ) min || || || ( ) || || || || ||
2x h x h

J x h x h y x h hλ ψ λ λ⎛ ⎞= ⋅ − + + + ∇⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5) 

这里,λ1>0,λ2≥0,λ3≥0 为正则化参数. 
可见,公式(5)右边的第 3 项保证了运动模糊退化函数自身很“细”的稀疏特性;同时,为了避免退化函数过于

稀疏而成为孤立的点,公式(5)右边最后一项(Tikhonov 正则化约束)又保证了退化函数的连续平滑特性. 
再一次观察公式(5)可知:当参数λ3=0 时,本文提出的模型只考虑了运动模糊退化函数的稀疏性[6,9],那么估

计得到的退化函数就很可能只是一些孤立的点;当参数λ2=0 时,本文提出的模型对模糊退化函数而言则变成了

Tikhonov 正则化约束的形式,于是,Φ2(h)也就变成了更适用于高斯模糊的正则化约束项[13].因此,我们得到一种

具有启发性的结论:适当地调节参数λ2 和λ3,找到模糊退化函数稀疏性与连续平滑性之间的一种平衡关系,使得

本文提出的盲复原模型不仅可以很好地复原运动模糊的退化图像,而且可以很好地适用于与高斯模糊具有相

似特性的其他类型的模糊(高斯模糊、均匀模糊、圆盘模糊等等). 
为了得到具有物理意义的解,增强鲁棒性,在每一次迭代中,均采用了图像复原方法中通用的一类约束条 

件[3,5,6]对复原图像和估计的退化函数进行约束: 

 

( , ), ( , ) 0
( , )

0,

( , ),
( , ) , d d 1

0, ( , ) 0.01max( (:))

x i j x i j
x i j

h p q
h p q h x y

h p q h

⎫>⎧
= ⎨ ⎪

⎩ ⎪
⎬

⎧ ⎪= =⎨ ⎪⎩ ⎭
∫

其他

其他
且

≤

 (6) 

这里,i,j 是图像 x 中像素点的坐标,p,q 是模糊退化函数 h 中像素点的坐标. 

2   基于 SMW 逆变换的改进的变量分裂迭代方法 

由公式(5)可知,本文提出的盲复原模型引入了 L1 范数的最优化问题.为了有效地求解这类问题,本文在前

期研究的基础上[11],提出了一种基于 SMW 矩阵逆变换的改进的变量分裂迭代方法. 
基于分裂的准则[11,14,15],引入两个辅助变量 b1 和 b2,从而产生两个约束项:b1=ψ (x)和 b2=h,那么提出的模型

便转化成了一种约束的最优化问题: 

 
2 2
2 1 1 1 2 2 1 3 2, ,

1 2

1min ( , ) min || || || || || || || ||
2

: ( ),
x h x h

J x h x h y b b h

b x b h

λ λ λ

ψ

⎫= ⋅ − + + + ∇ ⎪
⎬
⎪= = ⎭约束条件

 (7) 

再利用两个二次性的惩罚函数将两个约束项合并到公式(7)中,于是,约束的最优化问题(7)又转化成了一个

非约束的最优化问题: 

 2 2 2 21 2
2 1 1 1 2 2 1 3 2 1 1 2 2 2 2, ,

1min ( , ) min || || || || || || || || || || || ||
2 2 2x h x h

J x h x h y b b h b Dx t h b tγ γλ λ λ= ⋅ − + + + ∇ + − − + − −  (8) 

这里,b1,b2 为辅助变量;t1,t2 为惩罚变量. 
由公式(2)可知,ψ (x)是一个矩阵,因此,为了便于分析与计算,本文用一种矩阵运算 D 来代替ψ (⋅),即 Dx= 

ψ (x).注意到,本文提出的变量分裂方法(公式(8))与文献[16]中采用的半二次性分裂方法是不同的,最主要的区

别在于本文提出的方法多引入了两个惩罚变量:t1 和 t2,因此,公式(8)中的参数γ 1 和γ 2 在整个算法的运行过程中

可以作为两个固定不变的常数来分别保证公式(8)右边第 5 项和第 6 项的相似性[15],这与文献[16]中的参数β是
具有本质区别的. 

接下来,我们运用一种交互式的迭代方法来同时求解 PSF 和复原图像.将非约束的最优化问题(8)转换成以

下两个子问题: 
• 固定 x,求解 h 

 2 2 22
2 3 2 2 2 2

1min || || || || || ||
2 2h

x h y h h b tγλ⋅ − + ∇ + − −  (9) 
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于是我们可以得到: 

 1
2 3 2 2 2(( ) 2 ) ( ) ( )i T i i i T i iX X I h X y b tγ λ Δ γ++ − = + +  (10) 

其中,X 为图像 x 的矩阵表示,Δ=−∇T∇,X i 表示第 i 次迭代所得到的复原图像,hi+1 表示在第 i+1 迭代中需要估计

的模糊退化函数. 
由于((X i)TX i+γ 2I−2λ3Δ)是可逆的,因此我们得到: 

 1 1
2 3 2 2 2(( ) 2 ) (( ) ( ))i i T i i T i ih X X I X y b tγ λ Δ γ+ −= + − + +  (11) 

可见,能否有效地求解出((X i)TX i+γ2I−2λ3Δ)的逆,是能否准确地估计出模糊退化函数 hi+1 的关键. 
基于 SMW 矩阵逆变换方法[12],我们对((Xi)TXi+γ2I−2λ3Δ)−1 进行求解: 
假设 B=γ 2I−2λ3Δ,我们得到: 

 ((X i)TX i+γ 2I−2λ3Δ)−1=((X i)TX i+B )−1=B −1−B −1(X i)T(I+X iB −1(X i)T)X iB −1 (12) 
于是,对((X i)TX i+γ 2I−2λ 3Δ)−1 的求解问题便转换成了对 B −1 的求解问题. 
由文献[15]可知,Δ=−∇T∇,因此我们再次利用 SMW 矩阵逆变换: 

 B−1=(γ 2I−2λ3Δ)−1=(γ 2I )−1−(γ 2I )−12λ3∇
T(I+2λ3∇(γ2I )−1∇T)∇(γ2I )−1 (13) 

于是,我们得到((X i)TX i+γ 2I−2λ3Δ)−1 的解为 
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 (14) 

再利用公式(11),即可准确地估计出模糊退化函数 hi+1. 
• 固定 h,求解 x 

 2 21
2 1 1 2

1min || || || ||
2 2h

x h y b Dx tγ
⋅ − + − −  (15) 

得到了模糊退化函数 hi+1,基于我们前期的研究[11],可以很容易地求解出复原图像 x: 

 1 1 1 1
1 1 1 1( ) ( ) ( ) 0i T i i T i T i iH H x y D Dx D t bγ γ+ + + +− + + − =  (16) 
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其中,H 为模糊退化函数 h 的矩阵表示.在每一次迭代中,采用 shrinkage 函数来对变量 b1 和 t1 进行更新.同时,利
用 soft-threshold 函数对变量 b2 和 t2 进行更新: 
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这里, 2
2

( , ) max(|| || ,0),
|| ||

ashrink a b a b
a

= × − softthreshold(a,b)=sign(a)max{|a|−b,0}.辅助变量和惩罚变量的初始值

均设为 0,即 1 1 1 1
1 2 1 2, , , 0.b b t t =  

3   实验及分析 

为了验证本文方法的可行性和性能,在实验及分析部分,我们分别在人造的模糊图像和真实的模糊图像上

进行了大量的实验,并将本文方法与近几年的一些具有代表性的模糊图像盲复原方法进行了比较[5,6,10,13].本文

采用增加的信噪比(ISNR=10log10(||y−x||2/||x′−x||2))来衡量实验中涉及到的盲复原方法的性能,其中,y 为观察到的

模糊噪声图像,x 为原始的清晰图像,x′为复原图像.本文的方法是在 Windows7 的操作系统上运行的,实验所用的

计算机具有 4G 内存和 2.3GHz 的双核 Intel 处理器.在所有的实验中,迭代的最大次数均被设为 300 次,同时,所
有图像的像素值都被归一到 0~1 之间. 
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由公式(8)可知,本文方法一共引入了 5 个参数.通过实验我们发现:如果λ 1 过小,则复原图像不仅会变得过

度地锐化,而且会出现严重的噪声增强干扰;如果λ 1 过大,则会出现严重的过平滑现象,导致复原图像中的许多

边缘细节被平滑掉.参数γ 2 决定了模糊退化函数的稀疏程度,而参数λ 3 则决定了模糊退化函数的连续平滑扩散 

的程度,因此,γ 2和λ 3共同决定了 PSF 的支持域.因为 d d 1h x y =∫ (公式(6)),所以,如果γ 2和λ 3同时变大,h 的最大值 

就会降低,从而导致 PSF 的支持域扩散;反之,如果γ 2 和λ 3 同时变小,h 的最大值就会增加,从而导致 PSF 的支持

域聚集.在本文的实验中,将参数γ 2 固定为一个适当的中间常数值(不会导致模糊退化函数过度的稀疏,同时也

不会导致模糊退化函数失去稀疏特性),而参数λ 3 的取值规则较为复杂.因为不同模糊退化函数所对应的支持域

的形状和大小均不相同,因此针对不同的 PSF,参数λ 3 的取值也会不同.本文通过 3 个步骤来确定参数λ 3 的取值: 
1) 首先,对λ 3 设定一个较小的初始值(该初始值小于γ 2)进行模糊图像的盲复原,如果不能得到较好的复 

 原结果,则增大λ 3 的值( new old
3 310λ λ= × ),再重新开始整个盲复原算法.随着λ3 的增大,复原结果会出现 

 由差变好再变差这样一个过程,因此就能首先确定出λ3 的一个粗略的取值范围,称为粗略范围. 

2) 在步骤 2)中,我们只在初略范围内重复步骤 1)的过程,并缩小λ 3 的更新步长: 3 32new oldλ λ= × ,从而得到 

 一个较为准确的λ 3 的取值范围,称之为精确范围. 

3) 最后,我们在精确范围内再次重复步骤 1)的过程,并且再一次缩小λ 3 的更新步长: new old
3 31.2 .λ λ= ×  

在步骤 3)中进行反复的实验,通过观察每次实验的复原结果,最终确定λ 3 的取值,而该取值也正是模糊退化

函数稀疏性与连续平滑性的一个平衡点. 
由公式(18)可知,参数γ 1 越大,每次迭代对变量 b1 的更新就越少,从而也就导致复原图像 x 的更新速度越慢,

算法迭代次数增加(同理可得参数λ 2 和变量 b2 之间的关系).因此,为了在不影响算法性能的条件下尽可能地提

高算法的效率,通过反复的实验得到.在本文的所有实验中,我们对所有参数进行如下的设置: 
• λ 1=0.0006; 
• γ 1=10×λ 1; 

• 7
2

( , )
24 10 ( , ) ;

i j
y i jγ − ⎛ ⎞

= × × ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  

• 2
2

10 ;λ
γ

=  

• λ3 的初始值设定为 9

( , )
24 10 ( , ) .

i j
y i j− ⎛ ⎞
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⎝ ⎠
∑  

3.1   人造模糊图像实验 

在人造模糊图像实验中,将本文的方法分别与运动模糊盲复原方法[6]、结合了 TV 约束的贝叶斯盲逆卷积

方法[13]以及最近提出的适用于多种模糊情况的类 TV 模型的盲去模糊方法[10]进行比较.文献[6]中的方法运用

一种合理的分段函数来近似自然图像边缘的严重拖尾分布,同时对运动的模糊退化函数本身只进行了 L1 范数

的稀疏性约束.文献[10]利用一种边缘检测器,结合图像边缘的稀疏先验分布,提出了一种类 TV 函数的正则化

约束.该方法针对无约束的 PSF 以及有约束的 PSF 都能达到较好的复原效果.文献[13]对自然图像进行了 TV 的

正则化约束,同时对模糊退化函数进行了一种类 Tikhonov 正则化约束,且已证明该约束对复原高斯模糊的图像

具有较好的效果.需要注意,本文提出的方法有一个明显的缺点:参数λ3 的取值需要通过反复的实验,进行人为

的调节才能得到.这样的缺点在本文的方法与具有自动参数调节或半自动参数调节的方法(文献[6,10])进行比

较时显得尤为明显. 
实验采用了 256×256 大小的“Lena”和“Cameraman”灰度级标准测试图像以及 6 种不同的模糊滤波器进行

实验.Filter#1 是 135°方向的直线运动模糊;filter#2 是一种自定义的不规则运动模糊;filter#3 一个标准差为两个

像素点的高斯模糊;filter#4 是一个具有均匀强度值的正方形均匀模糊;filter#5 是一个具有均匀强度值的圆盘模

糊;filter#6 是一个 10×10 大小、标准差为 3 个像素点的高斯模糊.实验中设置 filter#1,2,3,4 的大小均为 l×l 个像
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素点,而 filter#5 是半径为 l 个像素点的圆盘模糊滤波器.针对不同的标准测试图像,l 的取值不同:当采用“Lena”
标准测试图像进行实验时,l=9;当采用“Cameraman”标准测试图像时,l=11.实验中设定:估计的模糊滤波器的大

小比真实的模糊滤波器的大小宽 3 个像素点. 
图 1 和图 2 从主观的视觉上对本文的方法与文献[6]中的方法进行了比较.图 1(b)运用 filter#1 对“Lena”标

准测试图像进行模糊,同时加入了 BSNR=30dB 的高斯噪声;图 2(b)是 filter#2 在“Cameraman”图像上的模糊结

果,同样加入了 BSNR=30dB 的高斯噪声.图 1(c)和图 2(c)是对文献[6]的方法进行了多次参数调制之后所得到的

最佳结果.从图 1 和图 2 可以看出,因为文献[6]中的方法对模糊退化函数只进行了 L1 范数的稀疏性约束,因此

该方法估计的 PSF 存在明显的连续平滑扩散错误(图 1(f)的下半部分和图 2(f)的上半部分),导致得到的复原图

像存在明显的 ringing 瑕疵(如图 1(c)和图 2(c)所示).而本文方法因为较好地结合了模糊退化函数的稀疏性和连

续平滑特性,能够在保证 PSF 稀疏性的同时很好地将连续平滑扩散控制在正确的范围内,从而准确地估计出模

糊退化函数,提高复原图像的质量(如图 1(d)、图 1(g)、图 2(d)、图 2(g)所示). 

   

(a) 原始“Lena”图像 (b) 模糊加噪图像 (c) 文献[6]中方法得到的复原图像 (d) 本文方法得到的复原图像
 

   

(e) 真实的模糊退化函数 (f) 文献[6]中方法估计的退化函数 (g) 本文方法估计的退化函数 

Fig.1  Blind restoration of artificial linear motion blurred “Lena” image 
图 1  “Lena”人造直线运动模糊图像盲复原 

   

(a) 原始“Cameraman”图像 (b) 模糊加噪图像 (c) 文献[6]中方法得到的复原图像 (d) 本文方法得到的复原图像
 

   

(e) 真实的模糊退化函数 (f) 文献[6]中方法估计的退化函数 (g) 本文方法估计的退化函数 

Fig.2  Blind restoration of artificial irregular motion blurred “Cameraman” image 
图 2  “Cameraman”人造不规则运动模糊图像盲复原 
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接下来,增加的信噪比指标将客观地量化以上 4 种图像盲复原方法的性能.为了保证实验的公平性,文献[6]
和文献[13]中的方法所涉及到的参数都是严格按照相应文献中作者的要求进行设定的,以保证得到最佳的复原

结果,而文献[10]的 ISNR 值是直接从文献[10]中提取得到的. 
表 1 和表 2 分别列出了在“Lena”和“Cameraman”灰度级标准测试图像上所得到的 ISNR 值.明显可以看出,

本文提出的方法显著优于其余 3 种图像盲复原方法,在所有的实验中均获得了最高的 ISNR 值.需要注意,虽然

本文提出的方法是以运动模糊退化函数的内在特性为基础的,但是本文方法较好地结合了模糊退化函数的稀

疏性和连续平滑特性,将退化函数内在的特性更加完全、准确地表现了出来.因此,本文方法与只具有单一约束

项的方法[6,10,13]相比,能够更加准确地估计出相应的模糊退化函数,从而得到质量更好的复原图像. 

Table 1  ISNR values (for “Lena” image) obtained for the proposed method, 
Ref.[6], Ref.[10], and Ref.[13], for all the filters 

表 1  本文方法、文献[6]中的方法、文献[10]中的方法以及文献[13]的方法 
在“Lena”标准测试图像以及所有 Filters 实验中得到的 ISNR 值 

“Lena” (256×256) 
BSNR (dB) Blur filter 

本文的盲复原方法
(dB) 

文献[6]中的方法
(dB) 

文献[10]中的方法
(dB) 

文献[13]中的方法 
(dB) 

# 1 6.55 2.15 5.74 − 
# 2 8.50 2.27 8.04 − 
# 3 5.10 − 2.33 − 
# 4 7.55 − 4.47 − 

30 

# 5 7.88 − 4.45 − 
20 # 6 4.50 − − 3.31 
40 # 6 6.70 − − 4.33 

Table 2  ISNR values (for “Cameraman” image) obtained for the proposed method, 
Ref.[6], Ref.[10], and Ref.[13], for all the filters 

表 2  本文方法、文献[6]中的方法、文献[10]中的方法以及文献[13]的方法 
在“Cameraman”标准测试图像以及所有 Filters 实验中得到的 ISNR 值 

“Cameraman” (256×256) 
BSNR (dB) Blur filter 

本文的盲复原方法
(dB) 

文献[6]中的方法
(dB) 

文献[10]中的方法
(dB) 

文献[13]中的方法 
(dB) 

# 1 6.25 4.75 5.24 − 
# 2 7.35 7.10 6.20 − 
# 3 3.66 − 2.30 − 
# 4 6.20 − 4.24 − 

30 

# 5 5.68 − 5.20 − 
20 # 6 2.80 − − 2.42 
40 # 6 3.93 − − 2.96 

 

3.2   真实模糊图像实验 

为了进一步验证本文方法的有效性,在本节中,本文的方法将被运用到真实模糊图像的复原中,并与文献[5]
和文献[6]的方法进行比较.图 3(a)和图 4(a)分别为文献[5]和文献[6]中用过的两幅极具代表性的真实模糊图像.
图 5(a)和图 6(a)是本文用 Sony A200 相机实际拍摄得到的模糊图像,并被保存为 JPG 格式.实验中估计的 PSF
的大小均为 45×45. 

由图 3~图 6 可以明显地看出,本文提出的方法同样能够有效地应用于真实模糊图像的盲复原.与文献[5]和
文献[6]相比,本文的方法能够得到更加清晰的细节以及更加锐化的去模糊结果,同时还能有效地去除“假边缘”
等瑕疵.注意到,文献[5]和文献[6]的方法都会或多或少地对复原图像引入“假边缘”瑕疵(如图 4(b)和图 6(b)所
示).同时,文献[5]的方法还会对某些真实图像进行裁剪和放大操作(如图 4(b)所示).需要注意,真实模糊图像的

获得往往会引入一些非线性的模糊过程、空间变化的模糊以及未知的噪声等等,它们都会对复原图像的质量产

生严重的影响. 
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(a) 真实的模糊图像 (b) 文献[5]方法得到的复原图像 (c) 文献[6]方法得到的复原图像 (d) 本文方法得到的复原图像
 

 
(e) 本文方法估计的模糊退化函数

Fig.3  Blind restoration results of the real-life big Buddha blurred photo and their zoomed in regions 
图 3  真实大佛像模糊图像盲复原结果和对应图像的局部放大图 

    

(a) 真实的模糊图像 (b) 文献[5]方法得到的复原图像 (c) 文献[6]方法得到的复原图像 (d) 本文方法得到的复原图像
 

 
(e) 本文方法估计的模糊退化函数

Fig.4  Blind restoration results of the real-life small joss blurred photo and their zoomed in regions 
图 4  真实小佛像模糊图像盲复原结果和对应图像的局部放大图 
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(a) 真实的模糊图像 (b) 文献[5]方法得到的复原图像 (c) 文献[6]方法得到的复原图像 (d) 本文方法得到的复原图像

 

 
(e) 本文方法估计的模糊退化函数 

Fig.5  Blind restoration results of the real-life bell tower blurred photo and their zoomed in regions 
图 5  真实钟楼模糊图像盲复原结果和对应图像的局部放大图 

  

 

  

 

  

 
(a) 真实的模糊图像 (b) 文献[5]方法得到的复原图像 (c) 文献[6]方法得到的复原图像 

 

 
(e) 本文方法估计的模糊退化函数 

Fig.6  Blind restoration results of the real-life fountain blurred photo and their zoomed in regions 
图 6  真实喷泉模糊图像盲复原结果和对应图像的局部放大图 
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4   结  论 

本文针对现有方法存在的缺陷,提出了一种基于稀疏性和平滑特性的多正则化约束的模糊图像盲复原方

法.该方法利用自然图像边缘的稀疏性对自然图像进行了一种权重的全变差正则化约束,同时提出了一种结合

稀疏性和连续平滑特性的多正则化约束对模糊退化函数进行多重约束.利用一种基于 SMW 矩阵逆变换的改进

的变量分裂最优化迭代方法来得到清晰的复原图像,同时准确地估计出相应的点扩散函数. 
分别在人造模糊函数和真实的模糊图像上进行了大量的实验.实验结果表明,本文的方法不仅可以很好地

复原运动模糊的退化图像,而且能够很好地适用于高斯模糊、均匀模糊、圆盘模糊等其他类型的模糊.与近几

年提出来的一些具有代表性的图像盲复原方法相比,不仅在主观视觉效果方面得到了明显的改善,而且信噪比

增量也增加了 1.20dB~4.22dB. 
值得注意的是,本文的方法还存在改进的空间.在每一次实验中,稀疏性参数γ2 都被固定为一个常数,而参数

λ3 则需要人为的调节,因此很难找到稀疏性与连续平滑性的最佳平衡点;同时,参数γ2 这个固定常数的取值也不

一定就是最佳的稀疏性取值.那么,是否可以固定参数λ3 而变化参数γ2 呢?或者同时对参数γ2 和参数λ3 进行自适

应的调节呢?因此,针对模糊退化函数的稀疏性和连续平滑特性进行深入的研究,探索一种更有效的参数调节方

法来找到这个最佳平衡点,是未来的研究工作之一.同时,将本文的方法运用到模糊视频序列的复原、空间变化

的模糊退化函数的估计,同样是接下来的研究工作的重点. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予帮助和支持的同行,尤其是 Fergus R, Singh B, Hertzmann A, Roweis ST, 
Freeman WT, Shan Q, Jia J 和 Agarwala A 表示感谢. 
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