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摘要 基于单一全变分正则的多通道图像盲复原算法容易使复原图像产生振铃效应、丢失高频细节信息。针对这

个问题,利用模糊图像暗像素的非稀疏性,提出一种基于全变分和暗像素的多通道图像盲复原算法。针对全变分

和暗像素双正则模型求解难的问题,使用分裂Bregman优化算法确保结果收敛,将全局问题分解为独立的子问题,

通过交替迭代图像和点扩展函数复原出目标图像。实验结果表明,所提算法能够有效去除图像模糊,抑制振铃效

应,复原出高质量的清晰图像。与采用单一全变分正则项的算法相比,所提算法的峰值信噪比提高了0.12
 

dB~
5.86

 

dB,结构相似度提高了0.014~0.125。
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Abstract A
 

multi-channel
 

image
 

blind
 

restoration
 

algorithm
 

based
 

on
 

single
 

total
 

variation
 

regularity
 

can
 

cause
 

a
 

ringing
 

effect
 

and
 

loss
 

high-frequency
 

information
 

in
 

restored
 

images 
 

To
 

solve
 

this
 

problem 
 

a
 

multi-channel
 

image
 

blind
 

restoration
 

algorithm
 

based
 

on
 

total
 

variation
 

and
 

dark
 

pixels
 

is
 

proposed
 

using
 

the
 

non-sparseness
 

of
 

dark
 

pixels
 

in
 

blurred
 

images 
 

Solving
 

the
 

problem
 

of
 

total
 

variation
 

and
 

dark
 

pixel
 

double
 

regularization
 

model
 

is
 

difficult 
 

To
 

address
 

the
 

difficult
 

problem 
 

the
 

split
 

Bregman
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

ensure
 

convergence
 

of
 

the
 

results 
 

the
 

global
 

problem
 

is
 

decomposed
 

into
 

independent
 

sub-problems 
 

and
 

the
 

image
 

and
 

point
 

spread
 

function
 

are
 

solved
 

alternately
 

to
 

restore
 

the
 

target
 

images 
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

remove
 

image
 

blurring 
 

suppress
 

ringing
 

effects 
 

and
 

restore
 

high-quality
 

clear
 

images 
 

Compared
 

to
 

an
 

algorithm
 

with
 

the
 

total
 

variation
 

regular
 

term 
 

the
 

peak
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

improves
 

by
 

0 12
 

dB--5 86
 

dB 
 

and
 

the
 

structural
 

similarity
 

improves
 

by
 

0 014--0 125 
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1 引  言

在获取过程中,由于外界影响(大气湍流,光学

系统像差、离焦,成像设备与被摄物体之间存在相对

运动),图像会不可避免地降质。在数学上,图像的

降质过程可以理解为清晰图像和点扩展函数(PSF)

的卷积结果,即g=h*u+n,其中,*表示卷积,g
表示模糊图像,h 表示点扩展函数,u 表示清晰图

像,n 表示加性噪声。
若仅通过模糊图像同时反解出PSF和目标图

像,则该过程称为图像盲去卷积。根据退化模型的

特点,图像盲去卷积通常分为三种类型,即空间不变
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单通道盲去卷积(SCBD)、空间不变多通道盲去卷积

(MCBD)及空间变化盲去卷积[1]。由于PSF空间

变化复杂,目前关于空间变化盲去卷积算法的研究

较少。随着技术的发展,可通过一部成像设备获取

在同一场景不同扰动下的多帧退化图像,对这类图

像的复原属于 MCBD。与SCBD相比,在多通道

下,由于帧间互补信息的存在,同一场景的多帧退化

图像能比单帧退化图像提供更丰富的空时域信息,
有效弱化图像在复原过程中的欠定性[2-3],提高图像

复原精度。Sroubek等[4-5]利用多通道互相限制原

则估计通道间任意退化PSF,在最小方均误差原则

下对图像进行重建,但该方法对噪声不具有鲁棒性。
后来该方法被其他人应用在 MCBD中作为PSF的

正则项[6],并对其进行了一些改进,使其能克服低噪

声的干扰,最终取得了良好的图像复原效果。但复

原图像容易出现振铃效应,这个问题可通过使用合

适的图像正则项来改善。
近年来,图像正则化技术的进展促进了图像复

原方法的成功。2006年,Fergus等[7-8]使用高斯混

合模型、hyper-Laplacian分布去近似模糊图像边缘

的严重拖尾分布,并在最大后验概率的框架下,联合

求解PSF和原始目标图像。但Levin等[9]指出上

述方法会使最后解出的图像更偏向于模糊图像而不

是清晰图像。于是人们通过研究新的图像先验来解

决这个问题,如王灿等[10]将稀疏比值先验l1/l2 和

高低阶全变分(TV)正则化模型结合,有效复原了运

动模糊图像;苏畅等[11]提出了一种基于能量约束的

自适应加权图像盲复原算法,该算法能有效去除高

斯模糊,复原图像细节;朱婉霞等[12]通过结合非线

性扩散项有效复原了运动模糊的彩色图像;许泽海

等[13]提出一种重加权TV结合hyper-Laplacian的

图像盲复原方法,该方法能准确地估计PSF,并有效

抑制图像振铃;2016年,Pan等[14]将图像去雾算法

中的暗通道先验应用于图像去模糊领域,有效复原

了自然模糊图像。近期研究发现,将暗像素先验作

为约束条件应用于图像去模糊[15]时,能得到高质量

清晰图像。
本文在基于TV正则化思想的空间不变多通道

盲复原算法复原图像的基础上,进一步研究图像暗

像素先验对图像去模糊的优势,将TV正则和暗像

素正则的线性组合作为正则项,强制复原目标图像

趋向清晰,有效减弱了复原图像的振铃效应,并运用

分裂Bregman算法迭代求解目标图像。实验结果

表明,与单一使用TV正则项相比,所提算法得到的

复原图像具有更丰富的高频细节,视觉效果和客观

评价均有所提升。

2 估计目标图像和PSF
2.1 多通道图像退化模型

假设图像在成像过程中空间线性不变,噪声主

要为加性噪声,则多通道图像退化模型可以表示为

gk =hk*u+nk, (1)
式中:1≤k≤K,K 为用于复原目标图像所取的总

帧数。(1)式的频域形式为 Gk=HkU+Nk,Gk,

Hk,U,Nk 分别表示gk,hk,u,nk 的傅里叶变换。

2.2 图像正则化模型

为了减弱图像复原过程的病态性,通过将目标

图像和PSF的先验知识作为约束条件来建立模型,
所构造的正则化能量函数为

E(u,h1,…,hk)=
F(u,{hk})+λ1J(u)+λ2R({hk}), (2)

式中:F(u,{hk})为数据保真项;J(u)为图像正则

项;R({hk})为模糊核正则项;λ1,λ2 为惩罚项,用于

平衡保真项和正则项。结合(1)式,F(u,{hk})=
γ
2∑

K

k=1
‖u*hk -gk‖2,用于保证目标图像和观测

图像内容上的相似性,参数γ 为非负正则化参数,

‖·‖2 表示L2 范数。图像的正则项J(u)有多种

选择,由于对图像边缘强大的保护能力,TV正则应

用普遍,但其因为内在局限,模型在保护图像边缘时

容易出现振铃效应[16],使图像边缘丢失高频细节信

息。而暗像素正则项可以复原出目标图像更多的纹

理细节[15,17],并能在一定程度上抑制振铃,因此取

TV正则项和暗像素正则项的线性组合模型作为正

则项,即λ1J(u)=αG(u)+βD(u),其中G(u)为
TV正则项,D(u)为暗像素正则项,α、β均为非负正

则化参数。
选择各向同性TV模型,该模型为图像梯度量

级的L1 范数,其在频域中的向量矩阵形式为

G(u)=∑
i

(Dxu)2i +(Dyu)2i, (3)

式中:Dx 和Dy 分别为图像沿水平和垂直方向的导

数矩阵。

He等[18]在图像去雾算法中提出了暗通道先

验。由文献[17]可知,任意图像u 的暗通道定义为

udark(i)=min
z∈N(i)

min
c∈{r,g,b}

uc(z), (4)

式中:i、z均为像素位置;N(i)为以i为中心的图像

块;uc 为某一个颜色通道;min
c∈{r,g,b}

uc(z)为彩色图像
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三个 通 道 的 最 小 像 素 值,若 u 是 灰 度 图 像,则

min
c∈{r,g,b}

uc(z)=u(z);udark(i)为一个图像块中的最

小像素值,暗像素即为暗通道像素值。Pan等[14]指

出,相比于模糊图像,清晰图像拥有更多暗像素值为

0的像素点,可以通过约束模糊图像的非0暗像素

点实现图像去模糊的过程。
由(1)式可知,图像降质过程由卷积进行描

述,而卷积操作可以看作是图像u 局部权重线性

组合的和,所以卷积会增加图像暗像素值。所以

在图像块中,模糊图暗像素值的加权和一定大于

清晰图暗像素值的加权和[14-15],通过最小化模糊

图的 暗 像 素 值 来 强 制 复 原 图 像 远 离 模 糊 趋 向

清晰。
图1表示当图像块大小为10

 

pixel×10
 

pixel
时,模糊图像和清晰图像的暗像素稀疏性对比。可

以看出:模糊图的暗像素是非稀疏的;模糊图像边缘

的梯度变化减弱,且图像边缘暗像素值变大;而清晰

图像的暗像素信息一般与显著边缘信息重合。所以

添加暗像素先验复原的图像能还原出更多有用的边

缘信息,并抑制振铃效应。

图1 清晰图像和模糊图像的暗像素稀疏性对比。(a)清晰图;(b)模糊图;(c)图(a)的暗通道图像;(d)图(b)的暗通道图像
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  Esser[19]介绍了当目标函数基于L1 范数和L2

范数平方和时,分裂Bregman算法能高效迭代求解

目标函数。在数学上,L1 范数是L0 范数的最优凸

近似,结合文献[14]所提出的暗像素先验,使用L1

范数度量图像暗像素值的大小,得到暗像素正则项

D(u):

D(u)=‖udark(i)‖1。 (5)

  综上,将保真项F(u,{hk})、TV正则项G(u)、
暗像素正则项D(u)代入(2)式,得到图像的频域最

小化模型:

min
u

γ
2‖Hu-g‖2+αG(u)+βD(u)。 (6)

2.3 预测PSF
通过观测到的模糊图像之间的相关矩阵估计初

始PSF。当 无 噪 声 时,不 同 通 道 间 的 模 糊 图 像

满足[6]

gm*ĥl -gl*ĥm =hm*u*ĥl -hl*u*ĥm =0,
(7)

式中:ĥl,ĥm 为不同通道PSF的估计值;m,l均为

图像通道,其中,1≤m<l≤Kc;gm 和gl 分别为清

晰图像u 经hm 和hl 退化矩阵得到的模糊图像。
(7)式表示通道间模糊图像进一步互退化的结果趋

于一致。
以任意两帧模糊图像为例,若无噪声,两退化图

像之差等于零,(7)式在频域中的矩阵形式为[G2,
-G1]h=0。若 噪 声 满 足 高 斯 分 布,则 [G2,

-G1]h~N(0,σ2),其中,h=[hT
1,hT

2]T。
用任意两帧模糊图 构 造 对 称 正 定 矩 阵 RΔ,

RΔ=[ΔG2,-ΔG1]T[ΔG2,-ΔG1]。RΔ 矩阵的本

质是多帧图像之间的相关性,其中Δ 为拉普拉斯变

换核,取Δ=
0 -1 0
-1 4 -1
0 -1 0















 。

令G=[G2,-G1],若无噪声,则有Gh=0,所
以GTGh=0,综上,RΔh=0。由向量零空间知识可

知,PSF的估计值ĥl 在矩阵RΔ 的零空间中。由于

矩阵RΔ 的频谱在最小特征值λmin 处保留了最小拐

点[6],所以矩阵RΔ 的最小特征值λmin 对应的特征

向量即为PSF
 

ĥk 的估计值,即(RΔ-λminI)h=0,所
以通过构建矩阵RΔ 可以求解PSF[3,20]。
2.4 PSF正则化模型

根据相关特性,对PSF施加约束,使用RΔ 矩阵

二次型作为PSF的正则项[6],并对PSF添加非负约

束,则PSF的正则项R({ĥk})可以表示为

R(h)=
δ
2h

TRΔh+ψ(h), (8)

式中:ψ(h)=∑
K

k=1
∑
L̂

i'=1
ψ[hk(i')],L̂为PSF大小的估
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计值,ψ(h)保证了模糊核ĥk 的正定性;δ 为非负正

则化参数。
所以PSF的频域最小化模型为

min
h

γ
2‖Uh-g‖2+

δ
2h

TRΔh+ψ(h)。 (9)

3 基于分裂Bregman多通道图像盲
复原算法

3.1 图像最小化模型求解

由于图像复原模型中同时含有L1 和L2 正则

项,所以使用分裂Bregman迭代方法解决L1 正则

项的优化问题[21]。通过引入三个辅助变量Vx,Vy,

Vd 来建立三个额外约束,即Vx=Dxu,Vy=Dyu,

Vd=D(u),对(6)式的变量进行分离求解,得到增

广拉格朗日最小化模型为

Lu(u,Vx,Vy,Vd)= min
u,Vx,Vy

,Vd

γ
2‖Hu-g‖2+

α
2‖Dxu-Vx -ax‖2+

α
2‖Dyu-Vy -ay‖2+

β
2‖D(u)-Vd -ad‖2+

∑
i

[Vx]2i +[Vy]2i +Vd, (10)

式中:ax,ay,ad 均为 Bregman迭代参数。固定

Vx,Vy,Vd,求解u,可得

u=
HTg+

α
γ
(DT

xVx +DT
yVy)+β

γ
(Vd +ad)

HTH +
α
γ
(DT

xDx +DT
yDy)+β

γI
。

(11)
式中:I 为单位矩阵。固定u,用阈值收缩法更新

Vx,Vy,Vd,得

[Vj+1
x ]i=

[Dxuj+1-aj
x]i

[s]i
·max([s]i-

1
α
,0)

[Vj+1
y ]i=

[Dyuj+1-aj
y]i

[s]i
·max([s]i-

1
α
,0)

[Vj+1
d ]i=sign[D(uj+1)-aj

d]i·

 max(|D(uj+1)-aj
d|i-

1
β
,0)

















,

(12)
其中,

[s]i= [Dxuj+1-aj
x]2+[Dyuj+1-aj

y]2,
(13)

式中:j为迭代次数。
更新辅助变量ax,ay,ad,得

aj+1
x =aj

x -Dxuj+1+Vj+1
x

aj+1
y =aj

y -Dyuj+1+Vj+1
y

aj+1
d =aj

d -Dduj+1+Vj+1
d








 。 (14)

  目标图像估计流程如图2所示。

图2 目标图像估计流程

Fig 
 

2 Target
 

image
 

estimation
 

process

3.2 PSF最小化模型求解

使用分裂Bregman迭代方法求解模糊核的最

小化模型,引入辅助变量w,建立约束w=h,(9)式
变为

min
h,w

γ
2‖Uh-g‖2+

δ
2h

TRΔh+ψ(w)。

(15)

  由(15)式可得

Lh(h,w)=
γ
2‖Uh-g‖2+

δ
2h

TRΔh+

ψ(w)+β
2‖h-w-b‖2, (16)

式中:b 为Bregman迭代参数。固定参数w,求解

h,得

h=
UTg+β

γ
(w+b)

UTU+
δ
γRΔ +β

γI
。 (17)

  使用阈值收缩法跟新参数w:

[wj+1]i=max [hj+1-bj]i-
1
β
,0  。 (18)

  更新引入的新变量b:

bj+1=bj -hj+1+wj+1。 (19)

  PSF估计算法流程如图3所示。

3.3 MCBD算法流程

对目标图像和PSF之间的迭代过程进行描述,

MCBD复原算法流程如图4所示。
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图3 PSF估计算法流程

Fig 
 

3 Flowchart
 

of
 

PSF
 

estimation
 

algorithm

图4 MCBD算法流程

Fig 
 

4 Flowchart
 

of
 

MCBD
 

algorithm

  所提算法的相关参数设置如下。相关正则化参

数设置为α=10-3γ,β=0.4,γ=1,迭代次数为10。
在PSF的复原过程中,正则化参数设置为β=104γ,

δ=103γ,γ=1,当待复原的图像信噪比较高时,设

定δ=102γ,图像复原效果更好,迭代次数为10。在

图4中,tol为迭代终止条件,设置为10-3。

4 实验结果与分析

为了证明所提算法的有效性,进行了对比性实

验。采用结构相似性(SSIM)和峰值信噪比(PSNR)
两种客观评价指标评价复原图像的质量,其值越大,
表示复原图像的质量越好,并辅以主观视觉效果对

图像的复原质量进行评测。

4.1 模拟模糊图像复原实验

文献[22]提供了4张800
 

pixel×800
 

pixel×3
大小的标准测试图像和12种不同类型的PSF,由此

可以模拟生成48张模糊图像。本文对部分模拟模

糊图像进行了复原,并对文献[6]提出的算法、文献

[23]提出的算法、所提算法进行比较,使用SSIM和

PSNR对图像复原结果进行评价。由于篇幅原因,
这里只选取两组对比较明显的实验结果进行展示。
图5为从文献[22]“church”数据集中选取的三帧模

糊图及不同算法的复原结果。可以发现:图5(c)整
体上振铃瑕疵较为严重,特别是在旗子和椅子的边

缘部分;与之相比,文献[23]提出的算法的复原结果

在整体上振铃较弱,且高频细节丰富,能清晰地分辨

椅子边缘;所提算法因为添加了暗像素先验,能够有

效避免振铃效应且能保持复原结果的清晰,可以看

出旗子上的五角星轮廓更锐化,复原的图像在视觉

上更加鲜明,整体上提升了图像的视觉效果。

图5 “church”模糊图像及复原结果。(a1)~(a3)模糊图像;(b)文献[23]算法;(c)文献[6]算法;(d)所提算法

Fig 
 

5 church 
 

blurred
 

images
 

and
 

restoration
 

results 
 

 a1 -- a3 
 

Blurred
 

images 
 

 b 
 

algorithm
 

in
 

Ref  23  

 c 
 

algorithm
 

in
 

Ref  6  
 

 d 
 

proposed
 

algorithm

  图6为从文献[22]“clock”图像数据中选取的

三帧模糊图像及不同算法复原的结果。可以看出:
文献[23]算法得到的复原结果不理想,复原图整体

偏模糊;从图6(c)复原图看出,仅仅使用TV函数

作为正则项会使复原图像的指针和数字出现不存在

的错误边缘;而所提算法添加暗像素正则项后,指针

和表盘边缘更鲜明,振铃效应减弱,且数字和字母周

围也没有假边缘出现。表1展示了图5和图6两组
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图6 “clock”模糊图像及复原结果。(a1)~(a3)模糊图像;(b)文献[23]算法;(c)文献[6]算法;(d)所提算法

Fig 
 

6 clock 
 

blurred
 

images
 

and
 

restoration
 

results 
 

 a1 -- a3 
 

Blurred
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 b 
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Ref  23  

 c 
 

algorithm
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Ref  6  
 

 d 
 

proposed
 

algorithm

表1 复原图像评价指标对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

restored
 

images

Picture
Algorithm

 

in
 

Ref.[23] Algorithm
 

in
 

Ref.[6] Proposed
 

algorithm
SSIM PSNR

 

/dB SSIM PSNR
 

/dB SSIM PSNR
 

/dB
“church” 0.7492 26.3744 0.6284 24.4055 0.6988 25.6721
“clock”

 

0.6286 20.8001 0.5535 20.1290 0.6517 22.0581

实验的数值评价结果,可以看出,相比于文献[6]算
法,所提算法的PSNR提高了2

 

dB左右,SSIM 提

高了0.1左右。
文献[24]提供了80张标准测试图像及8种类型

的PSF,由此得到640张模糊图像,这里只展示两组

效果较为明显的对比实验。图7为建筑模糊图像及

其复原结果的对比,可以看出:与图7(c)、(d)相比,

图7(b)视觉上较模糊,且边缘更加平滑;图7(d)背景

中的云朵、树枝、建筑的线条流畅清晰,能较好地保持

图像边缘细节。为了更清晰地对比不同复原方法对

细节的处理,在每张复原结果中取相同位置进行局部

放大处理,对比发现:图7(b)最模糊;而图7(c)的建

筑体边缘出现了较明显的振铃;图7(d)中的建筑体

边缘振铃现象明显减弱,屋檐轮廓清晰、层次分明。

图7 “architectural”模糊图像及其复原结果。(a1)~(a3)模糊图像;(b)文献[23]算法;(c)文献[6]算法;(d)所提算法

Fig 
 

7 architectural 
 

blurred
 

images
 

and
 

restoration
 

results 
 

 a1 -- a3 
 

Blurred
 

images 
 

 b 
 

algorithm
 

in
 

Ref  23  

 c 
 

algorithm
 

in
 

Ref  6  
 

 d 
 

proposed
 

algorithm

  图8(a1)~(a3)为文献[24]提供的模糊图像,
可以看出:文献[23]算法的复原图在视觉上最模糊,
且振铃效应明显,桥墩细节特点不清晰;图8(c)、
(d)两图区别不明显。但是从放大图像可以发现,

图8(c)桥墩出现了假边缘,而图8(d)桥墩的边缘振

铃有所减弱,轮廓更加清晰。表2展示了图7和图

8两组实验的数值评价结果。
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图8 “bridge”模糊图像及其复原结果。(a1)~(a3)模糊图像;(b)文献[23]算法;(c)文献[6]算法;(d)所提算法

Fig 
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results 
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 d 
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algorithm

表2 复原图像评价指标对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

restored
 

images

Picture
Algorithm

 

in
 

Ref.[23] Algorithm
 

in
 

Ref.[6] Proposed
 

algorithm
SSIM PSNR

 

/dB SSIM PSNR
 

/dB SSIM PSNR
 

/dB
“architectural” 0.6158 25.6843 0.5592 25.1919 0.5706 31.0540
“bridge”

 

0.7718 27.8574 0.6073 28.1760 0.6090 28.3548

4.2 真实模糊图像复原实验

图9、10分别为文献[6]提供的真实模糊图像及

其复原结果。从图9可以发现,图9(b)复原图的振

铃效应弱且图像清晰。对文献[6]算法的复原结果

与所提算法的复原结果进行对比,文献[6]算法的复

原结果中振铃明显,从局部细节图也能看出,文献

[6]算法不能很好地处理细节边缘,而所提算法复原

的图像中书包边缘轮廓都是比较清晰的。

图9 真实模糊图像及其复原结果。(a1)~(a3)模糊图像;(b)文献[23]算法;(c)文献[6]算法;(d)所提算法

Fig 
 

9 Real
 

blurred
 

images
 

and
 

restoration
 

results 
 

 a1 -- a3 
 

Blurred
 

images 
 

 b 
 

algorithm
 

in
 

Ref  23  

 c 
 

algorithm
 

in
 

Ref  6  
 

 d 
 

proposed
 

algorithm

  图10(a1)、(a2)为进行复原的模糊图像,可以

看出:文献[23]算法复原的文本模糊图像边缘过于

平滑模糊,不能很好地保持图形边缘细节;文献[6]
算法的复原图形中线条出现了伪影与断裂;而所提

算法的复原图形中线条振铃效应较弱,复原图形的

轮廓和纹路更加干净、清晰。

5 结  论

提出了一种基于暗像素先验和TV函数双正则

模型的多通道图像盲复原算法。首先,为了保护复

原图像边缘信息、能恢复出更多的图像细节,引入暗

像素先验和TV函数的线性组合作为正则项。为了
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图10 真实模糊图像及其复原结果。(a1)~(a3)模糊图像;(b)文献[23]算法;(c)文献[6]算法;(d)所提算法

Fig 
 

10 Real
 

blurred
 

images
 

and
 

restoration
 

results 
 

 a1 -- a3 
 

Blurred
 

images 
 

 b 
 

algorithm
 

in
 

Ref  23  
 

 c 
 

algorithm
 

in
 

Ref  6  
 

 d 
 

proposed
 

algorithm

解决L1 和L2 正则项混合约束优化问题,使目标函

数收敛到全局最优解,使用分裂Bregman迭代算法

将全局问题分解为多个局部子问题,交替迭代图像

和PSF最小化模型,得到清晰的复原图像。分别对

模拟模糊图像和真实模糊图像进行了对比实验。实

验结果证明,所提算法不仅能够有效去除图像模糊,
提升主观视觉效果,也可以有效抑制振铃效应,保护

图像边缘,保留细节信息。同时,所提算法对一些真

实模糊图像也有较好的复原效果。
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