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基于l１/l２ 的高低阶全变差运动模糊图像
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摘要　为了实现运动模糊图像的盲复原,提出了一种基于l１/l２ 的高低阶全变差图像盲复原方法.利用具有更强

稀疏表达能力的l１/l２ 范式正则化先验项,加入高低阶混合全变差正则化模型.高阶全变差正则化模型可以抑制

图像非边缘部分可能出现的阶梯及振铃效应,低阶全变差正则化模型可以保护自然图像的边缘稀疏特性.分别给

出了清晰图像和模糊核的求解算法,两者的求解过程采用分裂Bregman迭代算法将目标函数分裂成多个子问题进

行优化求解.实验结果表明,提出的方法能够很好地抑制振铃效应并保护图像的边缘细节,通过与其他盲复原方

法进行比较,在视觉质量与客观质量评价上均说明本文算法具有更好的稳健性.
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１　引　　言

在采集图像时,成像装置与被拍摄物体之间产

生复杂的相对位移,这一动态过程会使图像变模糊

从而丢失部分有用信息,图像分辨率的下降加大了

图像的辨识度.在图像实际应用中,如刑事侦查、临
床诊断,以及监控系统等领域都需要使用高分辨率

的图像,因此,模糊图像的复原工作意义重大.模糊

图像可通过清晰图像与点扩展函数(PSF)卷积运算

产生,清晰图像的求解问题关键在于建立退化模型,
从而转化成反卷积问题.图像复原可分为模糊核未

知时的盲反卷积[１]和模糊核已知时的非盲去卷积[２]

(如维纳滤波法[３]、RichardsonＧLucy(RＧL)滤波法[４]

等).当求得较精确的模糊核时,盲复原问题往往可

以转化为非盲复原问题去求解.
近年来,许多学者采用图像先验条件作为约束

条件,并取得了较大进展.２００６年Fergus等[５]为

了去除相机抖动产生的图像模糊,利用贝叶斯方法

以及结合零均值下的高斯混合先验模型描述自然图

像梯度分布,利用指数混合先验模拟PSF.相比较

于Fergus等[５]的研究算法,２００８年Shan等[６]利用

局部先验对比约束来抑制振铃效应,利用稀疏先验

条件交替迭代出模糊核和清晰图像.该方法虽然能

较好地抑制图像的振铃效应,但是图像复原过于平

滑,不利于细节的显示.随着正则化[７]与稀疏表示

方法[８]在 复 原 中 的 广 泛 应 用,２０１１年 Krishnan
等[９]提出一种基于规范化稀疏先验的盲去模糊算

法,利用稀疏正则化效果更突出的l１/l２ 范式来求

得更精确的清晰图像,该方法得出了较好的复原结

果,且速度比较快,但是在模糊核优化过程中抑制了

图像的细节,且复原的图像中存在较明显振铃效应.
苏畅等[１０]提出了一种基于能量约束的自适应加权

图像盲复原算法,该算法能有效恢复高斯类模糊图

像,增强图像细节分辨能力.王民等[１１]提出了一种

将粒子群优化(PSO)算法与超分辨率卷积神经网络

(SRCNN相)结合的方法,利用PSO对网络权重进

行初始化,同时结合梯度下降法(GD)对权值进行修

正,使得PSO的全局搜索能力与GD的局部寻优能

力相融合.唐佳林等[１２]提出一种结合主成分分析

(PCA)和最大后验概率(MAP)的人脸超分辨复原

算法,进一步提高了人脸图像的分辨率.全变差

(TV)是Rudin等[１３]提出的图像去噪正则化模型,
其低阶扩散特性使其能很好地保护图像的边缘特

征.近年来高阶TV的平滑性也在图像复原领域作

出了很大贡献,如高阶偏微分方程(LLT)模型[１４],
虽然高阶能根据图像平滑的近似规律抑制阶梯和振

铃两大效应,但是过于平滑会使图像边缘信息变模

糊.Papafitsoros等[１５]在低阶全变差模型上增加了一

个二阶全变差正则项,构造了低阶全变差和高阶全变

差导数合并的凸函数,该模型在一定程度上可以避免

阶梯效应且保持边缘信息.姜博宇等[１６]提出了基于

全变差的双保真项去噪模型,此模型引入了自适应参

数作为保真项的权重,使得模型能够根据不同的区域

控制保真的强度,增加自适应去噪能力.
为了更有效地抑制盲复原过程中产生的的振铃

效应,保护图像的边缘特征,恢复图像的细节信息,
本文结合l１/l２ 范式正则化先验项的稀疏表达能力

与高低阶TV扩散模型的优点,提出了一种基于l１/
l２ 的高低阶全变差的图像盲去模糊方法.首先采

用超拉普拉斯分布模拟自然图像的重尾分布[１７],建
立l１/l２ 拉普拉斯归一化稀疏先验模型,然后利用

低阶TV在复原图像时能够保留纹理和轮廓等细节

信息以及高阶TV能够使图像恢复更平滑并降低振

铃的特点,组成高低阶混合全变差模型,既保护了图

像边缘细节,又抑制了阶梯和振铃效应.在算法求

解方面,利用算子分裂可以将目标函数分裂成多个

子问题来进行最优化求解,结合分裂Bregman迭代

算法[１８]收敛速度快的特点,简化算法的求解方式.

２　基于l１/l２ 的高低阶全变差正则化

图像复原模型的提出

由于模糊核是未知的,图像盲反卷积是一个病

态的逆问题.病态问题是指方程不存在唯一解,且
求解过程对观测数据具有连续依赖性,图像的模糊

退化过程可以看成是原始清晰图像与PSF进行卷

积的结果,即

f＝H 􀱋L＋n, (１)
式中L 为原始高分辨率图像,f 为模糊后的低分辨

率图像,n 为随机噪声,H 为模糊图像的模糊核,􀱋
为卷积算子符号.使用传统的复原方法如逆滤波

时,即使f 中存在微小的错误也能导致复原图像相

对于真实解产生巨大的差异.

２．１　复原算法来源

正则化方法通过对逆问题加入约束条件使得所

求得的解更接近真实解或更有意义.由于图像复原

问题具有不适定性,需要引入关于图像的先验知识,
从而将图像复原转换成适定性问题进行求解.在图

像处理中,l１ 范数正则项常常用于惩罚图像的高频
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带.噪声位于图像的高频带,增加了图像的l１ 范

数,因此最小化l１ 范数是图像去噪方式之一.但在

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,也减少了图像的l１ 范数.因此,在盲

去卷积问题的设置中,在图像的高频处最小化l１ 范

数,会产生更模糊的图像.此时将l１ 范数进行归一

化,即除以l２ 范数,相当于将l１ 范数通过总能量进

行了重塑,使得l１ 范数尺度不变.基于图像先验的

范数归一化l１/l２ 拉普拉斯先验正则化方法是解决

图像复原问题的一种有效方法,该正则化方法具有

更强的稀疏表达能力.其模型为

argmin
H,L

α‖H 􀱋L－f‖２２＋λ
‖L‖１
‖L‖２＋

θ‖H‖１
æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(２)
对于代价函数(２)式,模糊在减小l１ 范数的同时也

会减小l２ 范数,但是l２ 范数相对于l１ 范数会减小

得更快,因此模糊程度越大,l１/l２ 的值越大.根据

模糊与l１/l２ 的相互关系,即可得出通过减小l１/l２
来调整复原后图像的清晰程度.

TV正则化模型一般适用于超分辨率的图像重

建工作中,能够恢复出模糊图像的边缘信息,正则化

算子表示为

fTV X( )＝‖ ÑX‖１, (３)

式中‖Ñx‖１＝ DxX( )２＋ DyX( )２,Ñ为梯度算子,

DxX 为X 在水平方向分量的梯度,DyX 为X 在垂

直方向分量的梯度.其矩阵差分形式为

fTV X( )＝

∑
i,j

Xi＋１,j－Xi,j( ) ２＋ Xi,j＋１－Xi,j( ) ２.(４)

　　高阶TV形式,以二阶为例,表示为

‖ Ñ２X‖１＝

∑
i,j

Ñ２xxX( ) ２(i,j)＋２ Ñ２xyX( ) ２(i,j)＋ Ñ２yyX( ) ２(i,j).

(５)

　　虽然TV正则化模型在图像盲复原时能够恢复

复原图像的边缘特征,但是由于低阶TV使复原图

像的平滑部分存在分片常数现象,会导致图像出现

阶梯效应.只对模糊图像进行低阶 TV正则化约

束,则会出现假边缘和振铃效应.高阶TV的引入

则可以近似地描绘图像平滑区域的变化规律,由于

数字图像复原过程不仅与该像素点水平和竖直两个

方向像素有关,还与诸如正负对角线方向的像素有

关.与利用一次平面函数逼近图像函数的一阶变差

正则化方法不同,高阶变差正则化正是考虑了多个

方向像素值的影响而建立的复原模型,其本质是在

局部小范围内利用二次曲面函数逼近图像函数,可
以有效降低振铃效应.但是高阶TV在处理图像边

缘部分又存在自身缺陷,其特点为图像复原过程会

使得图像过于光滑,造成边缘信息缺失,进而出现边

缘模糊现象,此时低阶TV正则化模型则能够更好

地处理图像的边缘特征.

２．２　基于l１/l２ 的高低阶全变差正则化图像复原模型

为了同时解决边缘模糊和阶梯效应的产生问题,
本文模型结合了范数比值正则化模型,以及低阶TV
和高阶TV的混合全变差正则化模型的优势,既能满

足复原的稀疏性要求,又能在保护边缘特性的同时根

据像素的变化规律抑制振铃效应,保留更多的细节特

征.本文提出的图像盲去模糊的总函数模型为

argmin
H,L

α‖H 􀱋L－f‖２２＋λ
‖ ÑL‖１
‖ ÑL‖２＋

æ

è
ç

　
　
γ‖ Ñ２L‖１＋β‖ ÑL‖２２＋θ‖H‖１

ö

ø
÷ , (６)

式中α、β、γ、λ、θ 为 各 项 的 正 则 化 调 节 参 数,

‖ÑL‖１＝∑
i,j

ÑxL( )２(i,j)＋ ÑyL( )２(i,j),ÑxL 为L 在

水平方向的偏导数,ÑyL 为L 在垂直方向的偏导

数,Ñ２L 为 L 的 二 阶 求 导,‖ Ñ２L ‖１＝ ∑
i,j

Ñ２xxL( )２(i,j)＋２ Ñ２xyL( )２(i,j)＋ Ñ２yyL( )２(i,j).(６)式

中第一项为保真项,可以使复原图像尽可能保留原

始图像的细节特征;第二项为广义拉普拉斯规范化

稀疏先验;第三项为高阶TV正则项,可以有效抑制

TV扩散带来的分片常数现象,减少图像非边缘部

分可能出现的阶梯及振铃效应,使复原图像趋于平

滑;第四项对应的l２ 范数可以更好地处理图像的边

缘特征.两者相结合可以有效提升反卷积复原图像

的视觉质量.本文提出的去模糊模型为多变量求解

函数,通过引入分裂Bregman迭代的思想将目标函

数分裂成多个子问题来求解,既能简化运算过程,又
能提高求解速度和准确度.

３　算法模型的优化求解

对于模糊核与清晰图像的求解分两部分交替更

新迭代来实现,第一部分更新原始模糊图像的梯度变

换,逐步更新迭代出清晰图像,第二部分更新模糊核

H.将自然图像梯度的重尾分布作为先验子引入第

一个代价函数中,即采用范数l１/l２ 比值作为先验项.
在求解清晰图像和模糊核过程中利用分裂Bregman
迭代算法的思想将目标函数分裂成多个子问题来进

行最优化求解.对于模糊核采用由小尺寸到大尺寸
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进行逐步估计,模糊图像尺寸为spixel×spixel,其中

３≤s≤S,且s以２的增量由大尺寸向小尺寸增大.

３．１　清晰图像L 的求解

模糊核与清晰图像的求解采用交替迭代方法,因
此求解L 时模糊核已知,可忽略模糊核正则项,保留

清晰图像L 的正则项,得到清晰图像L 的函数模型:

argmin
L

α‖H 􀱋L－f‖２２＋
　
　

æ

è
ç

λ
‖ ÑL‖１
‖ ÑL‖２＋

γ‖ Ñ２L‖１＋β‖ ÑL‖２２
ö

ø
÷ . (７)

　　设定Li、Hi 为当前状态下的清晰图像和模糊

核.利用分裂Bregman算法,引入辅助变量g、b.
产生两个约束项g＝ÑL,g＝ gx;gy( ) 和b＝Ñ２L,

b＝bxx;bxy;byx;byy( ).通过约束项将上述约束问

题转化为L 的无约束问题来求最优化解

Ln＋１
i ,gn＋１i ,bn＋１i( )＝argmin

L,g,b
α‖Hi 􀱋L－f‖２２＋

　
　

æ

è
ç

λ
‖g‖１
‖ ÑLi‖２＋

γ‖b‖１＋β‖ ÑL‖２２＋μ
１

２‖g－

ÑL－dni‖２２＋μ
２

２‖b－
Ñ２L－eni‖２２

ö

ø
÷ , (８)

式中μ１、μ２ 为两个惩罚项的系数,d、e为两个惩罚

项 变 量,其 中 d ＝ dx( )ni;dy( )ni[ ],e ＝
exx( )ni;exy( )ni;eyx( )ni;eyy( )ni[ ].函数分内外两层

循环迭代,i为外部循环,其中０≤i≤I＝８,而内循

环０≤n≤N＝８,n、i均为整数,Hi 为对应的模糊核

估计中第i次估计出的模糊核.外循环为i,内循环

为n＝N 时,估计图像Li＋１＝Ln
i.对于(７)式直接

求解难度较大,因为数据项跟正则项对变量的依赖

不同,所以可以利用分裂Bregman算法将(７)式分

成几个子问题来求解:

Ln＋１
i ＝argmin

L
α‖Hi 􀱋L－f‖２２＋λ

‖g‖１
‖ ÑLi‖２＋

æ

è
ç

β‖ ÑL‖２２＋μ
１

２‖g－
ÑL－dni‖２２＋

μ２
２‖b－

Ñ２L－eni‖２２
ö

ø
÷ , (９)

bn＋１i ＝argmin
b

γ‖b‖１＋μ
２

２‖b－
Ñ２Ln＋１

i －eni‖２２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(１０)

gn＋１i ＝argmin
g

λ
‖g‖１

‖ ÑLn＋１
i ‖２

＋
æ

è
ç

μ１
２‖g－

ÑLn＋１
i －dni‖２２

ö

ø
÷ , (１１)

dn＋１i ＝dni＋ÑLn＋１
i －gn＋１i , (１２)

en＋１i ＝eni＋Ñ２Ln＋１
i －bn＋１i . (１３)

　　１)固定g、b、d、e,求解(９)式L 的子问题.因

为正则项‖g‖１/‖ÑLi‖２的存在,L 的更新求解问

题是一个非凸优化问题,‖ÑLi‖２在迭代过程中不

会产生突变,因此可以采用文献[９]中提到的将第i
次迭代得到的‖ÑLi‖２作为一个常量代入第i＋１
次迭代中,在L 子问题求解中可以将‖ÑLi‖２作为

常量.对(９)式求梯度并使其梯度为０,则有

αHT
iH＋ β＋

μ１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷(ÑTxÑx＋ÑTyÑy)＋

é

ë
êê

μ２
２
(ÑTxxÑxx＋ÑTxyÑxy＋ÑTyxÑyx＋ÑTyyÑyy)

ù

û
úúun＋１i ＝

αHT
if＋μ

１

２
ÑTx (gx)ni－(dx)ni[ ]＋

μ１
２

ÑTy (gy)ni－(dy)ni[ ]＋

μ２
２

ÑTxx (bxx)ni－(exx)ni[ ]＋{

ÑTxy (bxy)ni－(exy)ni[ ]＋
ÑTyx (byx)ni－(eyx)ni[ ]＋
ÑTyy (byy)ni－(eyy)ni[ ] }, (１４)

对(１４)式通过快速傅里叶变换(FFT)解得Ln＋１
i :

Ln＋１
i ＝F－１

αFHT
i􀅰∗Ff＋μ

１

２FÑTx􀅰∗ (gx)ni－(dx)ni[ ]＋μ１２FÑTy􀅰∗ (gy)ni－(dy)ni＋μ
２

２A
é

ë
êê

ù

û
úú

αFHT
i􀅰∗FH＋(β＋

μ１
２
)(FÑTx􀅰∗FÑx＋FÑTy􀅰∗FÑy)＋μ

２

２B

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

A＝FÑTxx􀅰∗ (bxx)ni－(exx)ni[ ]＋FÑTxy􀅰∗ (bxy)ni－(exy)ni[ ]＋
FÑTyx􀅰∗ (byx)ni－(eyx)ni[ ]＋FÑTyy􀅰∗ (byy)ni－(eyy)ni[ ]

B＝FÑTxx􀅰∗FÑxx＋FÑTxy􀅰∗FÑxy＋FÑTyx􀅰∗FÑyx＋FÑTyy􀅰∗FÑyy

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

,(１５)

式中HT 与ÑT分别为H 与Ñ的复共轭变换,F－１为二

维傅里叶逆变换运算,F为二维傅里叶变换.
２)固定g、L、d、e,求解(１０)式b的子问题.对于

lp 范数的优化求解问题,采用收缩阈值法求解,对l１

０４１０１５Ｇ４
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范数用软阈值法求解,软阈值函数用Ssoft符号表示:

f＝argmin
f

w ‖f‖１＋
１
２ ‖f－q‖

２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(１６)

Ssoftq,w( )＝max q －w,０( )sgnq( ) ,(１７)
(１７)式为软阈值函数(１６)式的解.

则有

bn＋１i ＝Ssoft Ñ２Ln＋１
i ＋eni( ) ,γ

μ２
é

ë
êê

ù

û
úú . (１８)

　　３)固定b、L、d、e,求解g 的子问题.对(１１)式
整理变换得

gn＋１i ＝argmin
g

‖g‖１＋
　
　

æ

è
ç

μ１
２
‖ ÑLn＋１

i ‖２
λ ‖g－ÑLn＋１

i －dni‖２２
ö

ø
÷ , (１９)

同理b的子问题中,l１ 范数的求解原理,可得

gn＋１i ＝Ssoft ÑLn＋１
i ＋dni( ) , λ

μ１‖ ÑLn＋１
i ‖２

é

ë
êê

ù

û
úú .

(２０)

３．２　模糊核H 的求解

综上所述,忽略清晰图像L 的正则项,保留模

糊核H 的正则项,得到以下求解模糊核的函数模型

argmin
H

α‖H 􀱋L－f‖２２＋θ‖H‖１( ) . (２１)

　　利用分裂Bregman迭代算法,将模糊核的求解

转变成多个子问题的最优化求解.并选择BCCB矩

阵作为预处理算子来降低计算复杂度,因其可以通

过快速傅里叶变换来实现对角化.引入一个辅助变

量d 来替代H,d＝ dx;dy( ),将(２１)式转换为约束

的优化问题来求解

argmin
H

α‖H 􀱋L－f‖２２＋θ‖H‖１( )

s．t．d＝H{ .(２２)

引入二次惩罚函数项使d 无限逼近于H,从而将

(２２)式的约束问题转化为无约束最优化求解问题

Hi,di( )＝argmin
H,d

α‖H 􀱋Li＋１－f‖２２＋
　
　

æ

è
ç

θ‖d‖１＋
ε
２ ‖d－H－ki‖２２

ö

ø
÷ , (２３)

ki＋１＝ki＋Hi－di, (２４)
式中Li＋１为对应的原图像估计中第i次估计出的清

晰图像,ε 为惩罚项系数,k 为惩罚项变量,k＝
kx( )i;ky( )i[ ].利用分裂Bregman算法将(２３)式

分成如下两个子问题来求解

Hi＋１＝argmin
H

α‖H 􀱋Li＋１－f‖２２＋
　
　

æ

è
ç

ε
２ ‖d－H－ki‖２２

ö

ø
÷ , (２５)

di＋１＝argmin
d

θ‖d‖１＋
ε
２ ‖d－H－ki‖２２

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(２６)

　　１)固定d、k,求解 H 的子问题.令I 为单位

矩阵,对(２５)式求导,并使其导数为零,再经过快速

傅里叶变换得

Hi＋１＝F－１
αFLT

i＋１．∗Ff＋
ε
２FHi－di( )

αFLT
i＋１．∗FLi＋１－

ε
２FI

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

.

(２７)

　　２)固定 H、k,求解d 的子问题.对于(２６)式
的l１ 范数利用求解b 的子问题中提到的二维收缩

软阈值法(Ssoft)进行更新求解

di＋１＝Ssoft (H＋ki),
θ
ε

é

ë
êê

ù

û
úú . (２８)

３．３　算法流程归纳

本文算法对于模糊图像L,模糊核H 的估计是

同时交替迭代进行的,算法实现流程归纳如下.
输入:模糊图像L,模糊尺寸s,初始化各参数;

Whiles＜Sdo
　Whilei＜Ido
Whilen＜Ndo
　　通过(１５)式更新Ln＋１

i

　　通过(１８)式更新bn＋１i

　　通过(２０)式更新gn＋１i

　End
　输出Li＋１＝LN

i

　通过(２７)式更新Hi＋１

　通过(２８)式更新di＋１
End
输出LI,HI

End
输出最终模糊核HS,清晰图像LS.

４　实验结果与分析

为验证本文所提出的基于l１/l２ 的高低阶全变

差图像去模糊模型的有效性,采用仿真模糊图像与

真实模糊图像来进行大量实验测试对比,测试集图

像为彩色图像.对比模型采用了近年来模糊图像复

原效果较好的 Krishnan等[９]算法与Xu等[１９]的算

法.模型中的几个重要参数设置如下.
参数γ控制高阶TV扩散的速度,若其值太大,

复原图像的边缘会因为过度的高阶扩散而被平滑

掉.在本文的实验中,参数γ的取值为[０．１,１].实

０４１０１５Ｇ５
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验过程分别取０．１、０．５、１时对同一模糊核下相同图

像进行复原,并比较峰值信噪比(PSNR),实验表明

在此范围内已经达到平衡,PSNR相差很小,但当γ
取０．５时,PSNR值最大,因此取γ＝０．５.参数β为

低阶TV正则化项,控制图像边缘细节锐化程度,该
参数的设定通过取值范围由大到小,逐次逼近的方

式优化得到,最终取为固定值,β＝０．２时得到复原

图像质量最好.参数μ１、μ２ 分别影响着变量g 和b
的更新速度,取值越大,更新速度越慢.在不影响算

法性能的前提下经过反复实验,对惩罚参数μ１、μ２
统一设置为:μ１＝１１λ,μ２＝１０－３γ.θ的取值根据模

糊核的大小设定,经过验证当θ＝０．２５s时算法的稳

健性达到最佳.其余参数根据实际输入图像进行调

节得到最佳复原结果.本课题的实验在配置为

IntelCoreＧi５Ｇ２４１０MCPU２．３GHzRAM４．００GB
的Lenovo笔记本上完成.系统为 Windows７,仿真

软件为 MATLAB２０１４a.

４．１　仿真模糊图像复原实验

选择两幅清晰图像Lena和peppers,分别通过

与两种模糊核做卷积运算以及添加噪声得到测试

模糊图像.图１(a)为模糊核K１,方向是１３５°,长
度为２１;图１(b)为自定义不规则运动模糊核K２,
大小为１３pixel×１３pixel.图２(b)为Lena与模糊

核K１做卷积运算,添加信噪比水平为３０dB的高

斯噪声得到的模糊图像.图３(b)为peppers与模

糊核K２做卷积运算,添加信噪比水平为３０dB的

高斯噪声得到的模糊图像.图２和图３分别展示

出文献[９]方法、文献[１９]方法以及本文算法针对

人工模糊图像的复原图像,可以发现,利用文献

[９]方法得到的复原图像存在明显的振铃效应,采
用文献[１９]方法得到的复原图像虽然振铃效应有

所减弱,但边缘细节保持较差,而本文算法得到的

图像可达到同时消除阶梯效应且边缘细节保持清

晰的效果.

图１ 自定义模糊核.(a)K１;(b)K２
Fig敭１ Customizedblurredkernel敭 a K１  b K２

图２ 模糊图像Lena(K１)的盲复原对比结果.(a)清晰图像;(b)模糊图像(K１);(c)文献[９]方法;
(d)文献[１９]方法;(e)本文方法;(f)本文方法估计的模糊核

Fig敭２ ComparisonresultsoftheblindrecoveryofblurredimagesforLenawithkernelK１敭 a Originalimage 

 b blurredimagewithkernelK１  c methodofRef敭 ９   d methodofRef敭 １９   e proposedmethod 

 f blurredkernelestimatedbyproposedmethod

０４１０１５Ｇ６
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图３ 模糊图像peppers(K２)的盲复原对比结果.(a)清晰图像;(b)模糊图像(K２);
(c)文献[９]方法;(d)文献[１９]方法;(e)本文方法;(f)本文方法估计模糊核

Fig敭３ ComparisonresultsoftheblindrecoveryofblurredimagesforpepperswithkernelK２敭 a Originalimage 

 b blurredimagewithkernelK２  c methodofRef敭 ９   d methodofRef敭 １９   e proposedmethod 

 f blurredkernelestimatedbyproposedmethod

　　在客观质量评价上,采用PSNR以及结构相似

度(SSIM)来作为客观评价不同图像复原方法的标

准,PSNR的值越大,SSIM的值越接近１,说明复原

图像与清晰图像越接近.表１和表２分别为文献

[９]方法、文献[１９]以及本文复原算法的PSNR值

比较与SSIM 值比较,并给出了清晰图像Lena和

peppers,用于盲复原实验的模糊图像由 Lena和

peppers分别于模糊核K１、K２做卷积得到.由表１
和表２实验数据可知,本文复原算法的PSNR值、

SSIM 值相比较于其他两种算法均有所提高,复原

结果失真更少.
表１　各复原方法的PSNR值比较

Table１PSNRcomparisonwithdifferentmethods dB

Blur
image

Blur
kernel

Method
ofRef．[９]

Method
ofRef．[１９]

Proposed
method

Lena
K１ ２６．３６ ２７．５４ ２８．８３
K２ ２６．３１ ２５．２４ ２６．８４

Peppers
K１ ２７．６３ ２６．８５ ２８．３３
K２ ２８．３９ ２７．９２ ２９．０４

表２　各复原方法的SSIM值比较

Table２　SSIMcomparisonwithdifferentmethods

Blur
image

Blur
kernel

Method
ofRef．[９]

Method
ofRef．[１９]

Proposed
method

Lena
K１ ０．７１５５ ０．８８８７ ０．９３７２
K２ ０．８２９６ ０．７４２６ ０．９１２８

Peppers
K１ ０．９１６７ ０．８７０１ ０．９４３４
K２ ０．９０４２ ０．８８６４ ０．９５４４

４．２　真实模糊图像复原实验

为更好地验证本文算法在实际彩色模糊图像复

原中的 效 果,选 取 两 组 彩 色 模 糊 图 像 Roma和

fishes进行复原实验,使其与文献[９]方法和文献

[１９]方法的复原效果进行对比.
图４表示模糊图像Roma用本文算法、文献[９]

方法,以及文献[１９]方法复原后的效果图.第一行

从左到右依次为原始模糊图像、文献[９]方法的复原

图像及其模糊核,文献[１９]方法的复原图像及其模

糊核、本文方法复原图像及其模糊核.为了更清晰

地表现各种复原方法对图像细节的处理,第二行为

从对应的每幅复原图像的相同位置取一定区域的细

节图进行放大.从视觉质量上不难看出,文献[１９]
方法虽然振铃效应较弱,但图像过于平滑使得边缘

细节保持不突出,使图像整体看起来较为模糊.从

局部细节放大图可看出,文献[９]方法的复原效果不

太理想,其对振铃效应的抑制比较弱,导致图像中存

在大量假边缘,掩盖了图像的细节特点.而本文方

法的复原图像细节明显,轮廓比较清晰,同时也大大

抑制了振铃效应,有很好的视觉效果.
图５所示为采用文献[９]模糊图像fishes来进

行复原对比.第一行从左到右中依次为原始模糊图

像、文献[９]方法的复原图像及其模糊核,文献[１９]
方法的复原图像及其模糊核、本文方法复原图像及

其模糊核,第二行为对应的细节放大图.文献[９]方
法与文献[１９]方法对于模糊核的估计均有一部分噪

声,这使得图像的复原没有精确的模糊核支撑.而

且文献[１９]方法去模糊后的图像过于平滑,fishes
的部分纹路细节被平滑掉了.从细节放大图可以看

出 文献[９]方法和文献[１９]方法的复原结果在

０４１０１５Ｇ７
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图４ 模糊图像Roma的复原对比结果.(a)模糊图像;(b)文献[９]方法;(c)文献[１９]方法;(d)本文方法

Fig敭４ ComparisonresultsoftheblindrecoveryofblurredimagesforRoma敭 a Blurredimage 

 b methodofRef敭 ９   c methodofRef敭 １９   d proposedmethod

图５ 模糊图像fishes的复原对比结果.(a)模糊图像;(b)文献[９]方法;(c)文献[１９]方法;(d)本文方法

Fig敭５ Comparisonresultsoftheblindrecoveryofblurredimagesforfishes敭 a Blurredimage 

 b methodofRef敭 ９   c methodofRef敭 １９   d proposedmethod

fishes的眼、嘴等部位存在振铃效应,轮廓较为模

糊,细节特点不清晰,没有很好地把握到像素的变化

规律.本文方法复原的图像fishes的眼部、鱼麟,以
及鱼尾处的纹路和轮廓都是比较清晰.

通过增加信息熵值的比较进一步说明本文算法的

有益性,其中熵值越高代表图像信息量越大,图像越清

晰.表３分别为文献[９]方法、文献[１９]方法,以及本文

复原算法的信息熵值比较,由表３的数据可以看出本

文算法得到图像的信息熵值最大,因此利用本文复原

算法可最大程度地恢复原始图像,保留更多有效信息.
表３　各复原方法的信息熵值比较

Table３　Comentropycomparisonwithdifferentmethods

Blurred
image

Methodof
Ref．[９]

Methodof
Ref．[１９]

Proposed
method

Roma ５．３２ ６．６３ ７．０３
Fishes ６．４６ ５．９７ ６．９８

　　通过对以上各种算法处理效果的对比,总结出

本文算法的优点:１)极大地提升了规范化稀疏先验

方法的估计准确度;２)改善了原有方法的稳健性;

３)结合了高阶全变差对阶梯效应的抑制与低阶全

变差保护边缘特征的两大优点;４)恢复图像中的振

铃效应明显降低,图像细节更为清晰,物体轮廓信息

更加明显.

５　结　　论

为了更好地进行运动模糊图像的盲复原工作,
采用了基于l１/l２ 范式的高低阶TV混合的全变差

盲复原方法实现对模糊图像的清晰处理.l１/l２ 正

则化模型作为广义规范化稀疏先验具有更强稀疏表

达能力,保证了图像的稀疏性要求.高低阶混合全

变差正则化模型是非凸的,相比较于凸优化正则模

型具有更好的边缘保持性,不仅可以恢复图像边缘
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的细节,还可以有效避免平滑区域出现的假边缘现

象.在算法的求解过程中引入了分裂Bregman迭

代算法以及收缩阈值法来降低求解难度.实验结果

表明,本文提出的复原模型不仅具有更好的视觉质

量,而且对PSNR、SSIM均有所提高.
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