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基于L０ 范数正则项的运动图像去模糊
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摘要　针对运动模糊图像的模糊去除问题,提出了一种基于L０ 范数正则化的模糊核方法.该方法以图像梯度L０

范数为正则项,根据图像的稀疏先验条件,选取合适的参数估计方法,构建了一个非凸的最优化能量函数.在对该

函数进行数值求解中,选用了交替迭代法,交替更新原始图像和模糊核的估计值.在原始图像估计中,以图像梯度

L０ 范数为稀疏正则项可以有效地保留图像的强边缘并抑制弱边缘对模糊核估计的影响,从而提高了核估计的正

确率.在模糊核计算过程中,模糊核估计最优化能量函数则转换为一个经典的凸优化问题,再通过对能量函数进

行快速傅里叶变换计算可以快速得到所需的估计模糊核.在成功估计出图像模糊核后,图像的盲去卷积问题就转

换为图像的非盲反卷积问题.采用以L０．５为正则项的超拉普拉斯先验算法进行反卷积,该算法能够逼近自然图像的

重尾分布从而获得更佳的复原结果.实验结果证明,提出的图像去模糊算法与其他近似方法相比,去模糊效果更佳.
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Abstract　Aimingattheproblem ofmotionimagedeblurring afuzzykernelmethodbasedonL０ norms
regularizationtermispresented敭ThismethodappliestheimagegradientL０normsastheregularizationtermto
constructanonＧconvexoptimizationenergyfunctionthroughthesparsepriorconditionoftheimageandthe
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１　引　　言
在成像过程中,相机曝光时间内获取图像的过程是个复杂动态的过程,运动导致图像模糊、分辨率降低、

质量恶化[１],从而形成运动模糊图像.运动模糊图像可分为两种:１)由物像距离改变的相向运动造成的;

２)由物面和像面之间的平行运动造成的[２].而运动模糊图像复原的关键在于找到图像的退化模型,并采取

逆过程来求解原始图像[３],该过程可称为运动模糊图像的去模糊过程.去模糊方法可以分为非盲源图像去

卷积方法和图像盲反卷积方法.
非盲源图像去卷积方法是假设在模糊核已知的情况下对模糊图像进行复原的方法,经典的方法有

Tikhonov正则化、RichardsonＧLucy(RL)去卷积算法和维纳算法[４],但是这些方法对噪声敏感而容易产生振

铃效应.在此基础上,Yuan等[５]利用双边滤波器和多尺度细化策略来减少噪声对图像质量的影响;Cho
等[６]提出了一种能够有效减少振铃效应的方法,该方法还能够减少由像素饱和度和异常值所引起的非高斯

噪声;Krishnan等[７]提出了一种超拉普拉斯先验算法,用于逼近呈重尾分布的自然图像,该方法能够很好地

抑制振铃效应.
图像盲反卷积方法是假设在模糊核未知的情况下对模糊图像进行复原的方法.由于模糊核是未知的,

图像盲反卷积是一个病态的逆问题.所谓病态,是指方程的解不能完全满足存在、唯一和连续依赖性观测数

据这个条件[８].针对图像盲反卷积方法,许多学者进行了研究和探讨.Fergus等[９]利用一个变分贝叶斯框

架,并采用零均值的混合高斯模型来近似逼近自然图像梯度的重尾分布.图像盲反卷积算法在Fergus等的

研究下开始得到了广泛的关注.Shan等[１０]提出了一种有效的去模糊方法,即使用稀疏先验知识和交替最

小化策略来得到清晰图像.Cho等[１１]利用双边滤波器移除噪声,并且能够快速得到模糊核和最终的复原图

像.Xu等[１２]采用梯度选择算法获取边缘信息粗略估计模糊核,再进行模糊核精细化,最后进行反卷积得到

复原结果.当图像的梯度信息所包含的细小边缘小于模糊核大小时,模糊核估计不准确.因此,Pan等[１３]在

此基础上使用全变差来抑制细小边缘对模糊核估计的影响,在修复突出边缘后得到比较理想的模糊核.
本文提出去模糊算法,以图像梯度L０ 范数为正则项,构建一个非凸优化能量函数.一些学者也采用L０

范数作为稀疏先验来进行图像复原[１４Ｇ１６].Xu等[１４]提出L０ 稀疏先验,在交替计算原始图像和模糊核时涉及

到更多的参数设置,使得运算过程更为复杂.阎敬文等[１５]在引入L０ 范数作为稀疏先验后,整体简化了正则

项的设置,但更多的是针对遥感图像的处理.Pan等[１６]将L０ 范数运用到文本图像的复原,或者是包含文本

的图像的复原中,针对复原的对象比较单一.相比较而言,本文算法在正则项上进一步优化简化,在数值求

解方法中选用交替迭代法,通过交替迭代法分别进行原始图像L 和模糊核k 的估计以获得最后所需的正确

的模糊核.其中,在原始图像估计过程中,引入图像梯度L０ 范数来保留图像的强边缘同时抑制弱边缘,以
提高模糊核估计的正确性;在模糊核计算过程中,其能量函数转化为凸优化过程,通过快速傅里叶变换

(FFT)能够快速得到所需的正确的模糊核,然后进行去卷积算法即可得到最后的复原结果.针对反卷积算

法,本文采用以L０．５为正则项的超拉普拉斯先验算法进行反卷积.本文算法处理的模糊图像类型更为广泛,
比如风景图像、包含文本的图像等,都能得到比较理想的复原结果.

２　基本原理
２．１　运动模糊图像的复原

为了对一幅运动模糊图像去模糊,首先需要建立一个模糊模型[１７].该模型可以等效为原始图像与模糊

核的卷积,再加上随机噪声,即

B＝kL＋η, (１)
式中B 表示模糊图像;k 表示模糊核,也可以称为点扩展函数(PSF);L 表示一幅原始图像;η 为随机噪声;

为卷积运算.PSF的研究在各种图像复原、提高图像分辨率的应用中具有重要的意义[１８].因此,在运动

去模糊的过程中,首要目标就是准确估计模糊核,精确的模糊核估计是反卷积步骤成功的关键.一般情况

下,通过正则化方法或者贝叶斯方法能够从原始图像中估计出模糊核[１９],然后采用不同的反卷积方法在已

估计出的模糊核的基础上得到复原结果.但是,由于模糊核k 和原始图像L 都是未知的数据,只有模糊图

０２１００５Ｇ２



５４,０２１００５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

像B 是已知的,所以无法直接求解得到图像的复原结果.
根据相关学者的前期研究可知,一般的图像盲反卷积算法采用交替迭代的方法来分别求解最优的原始

图像L 和模糊核k[１１].在原始图像和模糊核的求解过程中,最优化公式可以表示为

Li＋１＝argmin
L

‖kLi－B‖＋Ri
L L,k( ) , (２)

ki＋１＝argmin
k

‖ki L－B‖＋Ri
k L,k( ) , (３)

式中‖kL－B‖为数据拟合项,一般采用２范数;Ri
L 和Ri

k 分别为原始图像估计和模糊核估计的最优化

能量项.迭代交替最优化的主要目的是细化运动模糊核k.反卷积方法通过估计得到的模糊核k 和给出的

模糊图像B 来获得复原结果.需要注意的是,迭代过程中的原始图像估计对于去模糊结果并没有直接影

响,它们仅影响到核细化的结果.

２．２　原始图像L 的估计

根据(２)式中对于原始图像L 的估计,可以定义原始图像L 的能量函数为

argmin
L ∑

∂∗

ω∗ ‖k∂∗L－∂∗B‖２２＋λ ϕ∂xL( ) ＋ϕ∂yL( )[ ] , (４)

式中∂∗∈ ∂０,∂x,∂y,∂xx,∂xy,∂yy{ }表示不同方向和顺序的偏导数,ω∗∈ ω０,ω１,ω２{ } 是对每一类偏导数的权

重,λ是正则项的权重.式中第一项是基于文献[１１]的模糊模型,该项能够减少人为的振铃效应,使得模糊

核估计更加准确;第二项中的ϕ∂xL( ) 和ϕ∂yL( ) 定义为

ϕ０ L( ) ＝
１
ε２

L ２, L ＜ε

１, otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

, (５)

式中ϕ０ L( ) 是一个分段的连续函数,可以有效地拟合L０ 范数的离散曲线[１４].如图１所示,(５)式要比L１ 范

数、L２ 范数更加逼近L０ 范数曲线.实验结果证明,当ε＝
１
８

时,(５)式近似等于L０ 范数函数.

图１ L０ 范数曲线逼近图

Fig敭１ FittingimageofL０norms

一幅自然模糊图像通常都会包含清晰的强边缘,但是其弱边缘区域往往比强边缘区域大,并且弱边缘包

含了许多噪声,若不处理弱边缘会影响模糊核的估计并影响最终的图像复原结果.因此,(４)式中采用了图

像梯度L０ 范数作为正则项.L０ 正则项是一种稀疏性度量准则.在最优化该正则项的目标函数中不仅可以

得到被估计量的最稀疏结果,而且可以滤除一些不利因素的影响[１５].图像梯度L０ 范数能够在最优化过程

中保留图像的强边缘,同时抑制图像的弱边缘[１４].通过保留强边缘信息并且抑制弱边缘能够有效地提高模

糊核估计的准确性.图像梯度L０ 范数在许多去模糊算法中得到了广泛的应用[１６].图２展示了图像梯度

L０ 范数保留强边缘的例子.
根据文献[１４],求解(４)式需要引进一个新的变量l∗i,其满足

lxi＝
０, ∂xLi ≤ε
∂xLi, otherwise{

lyi＝
０, ∂yLi ≤ε
∂yLi, otherwise{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (６)

０２１００５Ｇ３



５４,０２１００５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图２ L０ 稀疏先验保留强边缘效果图.(a)原图;(b)强边缘

Fig敭２ ImageofkeepingthesharpedgeswiththeL０sparsepriors敭 a Originalimage  b sharpedge

　　因此,可将(４)式改写为

argmin
L ∑

∂∗

ω∗ ‖k∂∗L－∂∗B‖２＋

λ ∑
i

lxi ０＋
１
ε２
∂xLi－lxi( ) ２

é

ë
êê

ù

û
úú＋∑

i
lyi ０＋

１
ε２
∂yLi－lyi( ) ２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }. (７)

　　根据帕塞瓦尔定理,(７)式存在最优解,该最优解为

L＝F－１
Fk( ) FB( )d＋

λ
ε２

F∂x( ) Flxi( ) ＋F∂y( ) Flyi( )[ ]

Fk( ) Fk( )d＋
λ
ε２

F∂x( ) F∂x( ) ＋F∂y( ) F∂y( )[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

, (８)

式中F和F－１分别表示FFT和快速傅里叶逆变换(IFFT),d 表示为

d＝ω０F∂０( ) F∂０( ) ＋ω１ F∂x( ) F∂x( ) ＋F∂y( ) F∂y( )[ ] ＋

ω２ F∂xx( ) F∂xx( ) ＋F∂xy( ) F∂xy( ) ＋F∂yy( ) F∂yy( )[ ] . (９)

　　完整的原始图像L 的算法流程可由算法１表示如下.
算法１　原始图像L 估计步骤

输入:模糊图像B,模糊核k,权重参数λ
ε←１
forl＝１to４
　　fori＝１toε－１

　　　　(a)通过(６)式得l∗i

　　　　(b)由(８)式获得原始图像L
　　endfor
　　ε←ε/２
endfor
输出:原始图像L

２．３　模糊核k的估计

对原始图像L 估计后再对模糊核k进行估计.对于模糊核k的估计,其能量函数转换为一个凸优化过

程.根据(３)式,模糊核的目标函数可以定义为

argmin
k

‖k ÑL－ ÑB‖２２＋λ‖k‖２２, (１０)

式中Ñ＝ ∂x,∂y{ }表示x、y 方向的偏导数算子.为了减少运算量,将采用FFT对(１０)式进行计算.(１０)式
优化后,得到所需的模糊核表示为

k＝F－１ F∂xL( ) F∂xB( ) ＋F∂yL( ) F∂yB( )

F∂xL( ) F∂xB( ) ＋F∂yL( ) F∂yB( ) ＋λ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１１)

　　完整的模糊核k估计的算法流程可由算法２表示如下.
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算法２　模糊核k估计步骤

输入:模糊图像B,根据图像大小建立层数为 １,２,,n{ }的图像金字塔

forl＝１ton
　　根据金字塔层数创建大小为hn×hn 的全零核

　　fori＝１tom
　　　　(a)通过(１１)式得模糊核

　　　　(b)由算法１得到原始图像L
　　endfor
　　对原始图像进行插值作为下一层金字塔输入Il＋１←Il

endfor
　　输出:模糊核k和原始图像L

２．４　图像反卷积

在成功估计出图像模糊核后,图像去卷积问题就转换为图像的非盲反卷积问题.进行图像反卷积后即

可得到最后的复原结果.自然图像的梯度基本服从重尾分布,即图像梯度系数的直方图在零点处具有较大

的峰值,而在远离零点处具有较长的尾[２０].文献[７]的超拉普拉斯先验方法能够逼近重尾分布,所以其在模

糊图像复原中能够得到很好的利用.因此,在反卷积过程中,采用以L０．５为正则项的超拉普拉斯先验算法进

行反卷积,得到最后的图像复原结果.

３　实验结果
采用三组具有不同尺度模糊核的运动模糊图片,分别为Fish、Roma和Rahmen,其中,Fish图像的模糊

核设置为３１,Roma图像的模糊核设置为２１,Rahmen图像的模糊核设置为２１.参数λ＝０．００２,Fish图像的

分辨率为８５８pixel×５５８pixel,Roma图像的分辨率为５９３pixel×４１７pixel,Rahmen图像的分辨率为

４４９pixel×５２６pixel.实验结果分别与文献[１４]、文献[７]、文献[２１]、文献[１１]提出的４种图像去模糊方法

作比较.其中,文献[７]、文献[２１]、文献[１１]以及所提算法的运行结果由相应的 Matlab代码运行得到,而文

献[１４]算法运行结果是由C＋＋算法所得到的.由于文献[１４]算法是以C＋＋为基础并且采用CUDA加

速,所以该算法相比较其他４种 Matlab算法,在运算速度上有明显的优势.不同算法的比较结果分别展示

在图３~５中.

图３ Fish图像的去模糊结果.(a)原图;(b)文献[１４];(c)文献[７];(d)文献[２１];(e)文献[１１];(f)本文方法

Fig敭３ DeblurringresultsoftheFishimage敭 a Originalimage  b Ref敭 １４   c Ref敭 ７  

 d Ref敭 ２１   e Ref敭 １１   f proposedmethod
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图４ Roma图像的去模糊结果.(a)原图;(b)文献[１４];(c)文献[７];(d)文献[２１];(e)文献[１１];(f)本文方法

Fig敭４ DeblurringresultsoftheRomaimage敭 a Originalimage  b Ref敭 １４   c Ref敭 ７   d Ref敭 ２１  

 e Ref敭 １１   f proposedmethod

图５ Rahmen图像的去模糊结果.(a)原图;(b)文献[１４];(c)文献[７];(d)文献[２１];(e)文献[１１];(f)本文方法

Fig敭５ DeblurringresultsoftheRahmenimage敭 a Originalimage  b Ref敭 １４   c Ref敭 ７   d Ref敭 ２１  

 e Ref敭 １１   f proposedmethod

４　分析与讨论
在实验结果的基础上,进一步比较了５种方法的运行时间,其比较结果如表１所示.
此外,还通过峰值信噪比(PSNR)和结构相似性(SSIM)对５种算法进行比较,其比较结果分别如表２、３所示.

表１　实验运行时间对比

Table１　Comparisonoftheexperimentalrunningtime s

Image Ref．[１４] Ref．[７] Ref．[２１] Ref．[１１] Proposed
Fish １６．７９９ ２６６．０ ７４．１８ ３５．５５ ４４．９５
Roma ５．５２５ ２１２．３ ２０１．０ ２９．４５ ４０．４３
Rahmen ５．７６２ ２７５．２ １６７．９ ３０．２０ ４１．７６

表２　PSNR对比结果

Table２　ComparativeresultsofPNSR dB

Image Ref．[１４] Ref．[７] Ref．[２１] Ref．[１１] Proposed
Fish ２４．９７７６ １８．７８９１ ２６．９６６９ ２４．６９３１ ２８．０８７５
Roma ２．６２２６ １９．５６９７ ２８．１０５４ １８．８０４７ ２２．８１８７
Rahmen １６．３５４０ １３．１７６３ ２２．５５５９ １７．６２０６ ２０．３６３９
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表３　SSIM对比结果

Table３　ComparativeresultsofSSIM

Image Ref．[１４] Ref．[７] Ref．[２１] Ref．[１１] Proposed
Fish ０．９１１１ ０．８６１２ ０．９３６８ ０．９２２８ ０．９４８２
Roma ０．７６０５ ０．７２９１ ０．９６９２ ０．６４２９ ０．８０４９
Rahmen ０．６３６６ ０．４７２４ ０．９５５２ ０．６８７４ ０．７８５１

　　分析表１的运行时间可以发现,文献[１４]提供的是C＋＋代码,并采用CUDA进行提速,所以在运行时

间上具有绝对的优势.在相同的Matlab２０１４b中运行另外４种算法,通过比较可以发现,本文算法相较于文

献[１１]算法,在处理时间上稍逊一筹,但是却比文献[７]、文献[２１]算法快很多.PSNR是最普遍、使用最为

广泛的一种图像客观评价标准,基于对应像素点间的误差,即基于误差敏感的图像质量评价.SSIM 从处理

后图像与原始图像的结构、亮度和对比度之间的相似性出发,评价一幅重建影像的质量优劣[２２].PSNR和

SSIM是图像处理,特别是图像去模糊中经常用到的客观评价指标.通过表２、３比较分析可以发现,本文算

法处理得到的PSNR和SSIM虽然比文献[２１]算法的结果低,但是从图３~５可以发现,本文算法得到的处

理结果比文献[２１]算法得到的处理结果视觉效果更好.综合比较表１~３还可以发现,文献[２１]算法虽然能

够得到较高的PSNR和SSIM,但是该算法的耗时较长;文献[１４]采用C＋＋算法能够缩短运行时间,但是

PSNR和SSIM均比本文算法所得到的结果要低.综合而言,本文算法在保证运行时间的前提下,能够较好

地提高PSNR、SSIM值,从而得到比较理想的结果.

５　结　　论
提出了一种基于L０ 范数正则化的模糊核方法,该方法以图像梯度L０ 范数为正则项,以确保其最优化

函数能够正确的进行模糊核估计.在反卷积时,采用以L０．５为正则项的超拉普拉斯先验算法进行反卷积,得
到最终的复原结果.通过实验可以发现,本文算法相比于其他相近的算法,能够准确地估计模糊核,其复原

结果在边缘和细节处理上比较理想;本文算法在保证运算时间的前提下,能够得到较为理想的PSNR和

SSIM值.但是,对于一幅高分辨率的图像,本文算法在处理上仍然存在着一定的误差,这也是以后研究方

向的重点.
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