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摘要　提出一种重加权总变分与hyperＧLaplacian相结合的图像盲复原算法.首先,通过重加权总变分先验重建模

糊图像权重的双峰分布;然后,利用重建后的图像估计连续且稀疏分布的点扩展函数,并用其复原模糊图像,对以

上两步反复迭代,使点扩展函数不断接近真实的解;最后,结合hyperＧLaplacian函数曲线能很好地拟合自然图像梯

度分布的先验对模糊图像进行非盲复原.实验结果表明,与两种具有代表性的盲复原算法相比,该算法能更准确

地预测出模糊核,并有效抑制图像的振铃效应,且在主观视觉与客观评价指标上都得到明显的提升.
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１　引　　言

在成像过程中,由于受到光学系统的偏差、相
机与物体之间的相对位移及气候等因素的影响,
图像容易出现模糊,导致有用信息丢失,如不对其

复原,就很难进行后续的分类、识别等操作,并且

图像盲复原技术在遥感图像处理、人脸识别和公

安侦查等领域发挥着越来越重要的作用,因此寻

求一种高效的盲复原算法具有重要的科研价值和

实际应用的意义.
早期研究大多采用参数估计法,通过估计点扩

展函数(PSF)的长度和角度进行图像的盲复原[１Ｇ５].
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但现实中图像退化的影响因素通常是未知且相互作

用的,点扩展函数的参数难以求出.近年来,许多学

者使用正则化技术[６Ｇ７]将图像与点扩展函数的某种

内在特性作为约束,通过交替迭代法进行图像的盲

复原.Cho等[８]使用双边滤波器获取图像强边缘,
并快速得到模糊核和复原图像,但这种方法较依赖

于图像的边缘特征;Krishnan等[９]用L１/L２ 范数对

自然图像添加正则化约束,这种方法的复原速度较

快,但复原结果存在较明显的振铃效应;李晖晖

等[１０]对湍流退化图像添加边缘预测和稀疏比值正

则约束,发 现 复 原 图 像 常 会 受 到 噪 声 的 影 响;

Krishnan等[１１]使用超拉普拉斯(hyperＧLaplacian)
函数模拟自然图像的梯度分布,提出一种快速获

取清晰图像的算法;Shao等[１２]把对点扩展函数添

加L０ 约束及对自然图像添加L２ 约束的组合用于

图像盲复原,其复原效果有很大的提升,但增加了

计算所需的开销;王灿等[１３]提出一种基于L１/L２
的高低阶全变差盲复原方法,能够很好地抑制振

铃现象并保护图像的细节.Pan等[１４]对文本图像

添加L０ 约束,获得很好的复原效果,但复原的对

象比 较 单 一;Bai等[１５]提 出 一 种 重 加 权 总 变 分

(RGTV)方法精确估计出点扩展函数,并采用Pan
等[１４]提出的非盲复原法得到了较好的复原效果;
仇翔等[１６]提出的基于L０ 稀疏先验的改进正则化

模糊图像盲复原算法,不仅速度快且适用于不同

类型的图像,但不能精确估计出点扩展函数;Kong
等[１７]提出将hyperＧLaplacian分布作为图像梯度先

验,采用广义阈值法求解非凸问题,该算法不仅效

率高,而且复原效果好;Tang等[１８]对模糊核添加

L０ 及L２ 正则化先验,准确求出点扩展函数且获得

高质量的复原图像.由以上分析可知,尽管正则

化技术在图像复原中有很大的优越性,但大多数

图像的正则项不能很好地反映出自然图像共有的

内在特性,导致不能准确地估计出退化函数,从而

降低了复原图像的质量.
针对现有方法存在的缺陷,本文提出一种采

用RGTV 结 合hyperＧLaplacian的 图 像 盲 复 原 算

法.首先,运 用 一 种 更 具 普 适 性 的 自 然 图 像 特

性———清晰自然图像的边缘权重存在明显双峰分

布[１５],采用Bai等[１５]提出的RGTV先验对模糊图

像进行正则化约束,以实现边缘权重的重建;然

后,利用基于多分辨率金字塔的迭代方法获取清

晰的模糊核;最后,采用非盲复原算法来抑制振铃

效应,使处理后的图像具有更多细节,从而获得较

满意的复原效果.

２　图像盲复原算法概述

模糊图像的退化过程一般可以描述为

y＝kx＋n, (１)
式中:y 为获取的模糊图像;x 为原始清晰图像;k
为模糊核,即点扩展函数,本研究中k 主要为运动

模糊核或高斯模糊核;n 为加性噪声;为卷积

算子.
图像盲复原就是在模糊核k 未知的情况下,仅

利用观察到的模糊图像y,求出原始清晰图像x 和

模糊核k,这是一个不适定问题.目前,盲复原算法

主要分为两种:第一种是同时进行模糊核与清晰图

像的估计;第二种是先利用先验知识估计模糊核,然
后采用非盲复原算法复原模糊图像.本研究采用第

二种盲复原算法的思想,首先将Bai等[１５]提出的基

于图像的RGTV先验与模糊核k 有关的先验作为

正则化方法的约束条件,采用多分辨金字塔迭代法

对模糊核k 进行估计,在一定的迭代次数后,不仅

获得了最终的模糊核,而且还得到一幅潜在中间图

像.然而,得到的图像是在利用RGTV算法准确估

计最终模糊核过程中产生的具有强梯度但少数细节

被平滑的灰色中间图像,即重建后的模糊图像,并不

能作为最终的复原图像.为此,本研究将仅采用基

于RGTV先验求出的精确k值与 Krishnan等[９]提

出的基于图像梯度hyperＧLaplacian先验的非盲复

原算法结合实现对模糊图像的重建.所采用的盲复

原算法流程如图１所示.

图１ 本文盲复原算法的流程

Fig敭１ Processoftheproposedblindrestorationalgorithm
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３　基于图像RGTV先验结合hyperＧ
Laplacian的盲复原算法

３．１　基于图像RGTV先验的模糊核求解

３．１．１　自然图像的RGTV正则化约束

当自然图像受到各种未知退化因素的干扰时,边
缘及细节部分会受到严重破坏,导致图像变得模糊,
图像中的每个像素与目标上的点不再一一对应,且转

变为多个点混合叠加的结果,导致模糊图像中各部分

的边缘权重差别不大.因此,边缘权重分布可以作为

区分清晰图像与模糊图像的一个重要变量.本研究

运用几乎所有自然图像共有的一种特性———清晰自

然图像的边缘与细节部分比模糊图像更加稀疏和锐

化,使图像各部分的边缘权重差别较大且呈现明显的

双峰分布.图２所示分别为清晰自然图像块、模糊图

像块以及潜在中间图像块;图３为这三种图像块所对

应的权重分布图,其中横轴为节点i与j之间像素差

的绝对值d＝ xi－xj ,纵轴表示图像的边缘权重.

图２ 三种图像块.(a)清晰的自然图像块;(b)模糊图像块;(c)潜在中间图像块

Fig敭２ Threeimageblocks敭 a Clearnaturalimageblock  b blurredimageblock  c intermediatelatentimageblock

图３ 图２中三种图像块的权重分布.(a)清晰自然图像;(b)模糊图像;(c)潜在中间图像

Fig敭３ WeightdistributionofthreeimagesinFig敭２敭 a Clearnaturalimage  b blurredimage 

 c intermediatelatentimage

　　２０１８年,Bai等[１５]观察到骨架图像块边缘权重

具有与模糊图像明显不同的双峰分布的特点,提出

一种RGTV方法来重构模糊图像的边缘权重分布.
由于RGTV是在图像总变分(GTV)的基础上设计

出来的,因此本研究首先对GTV先验进行介绍[１５].

‖x‖GTV＝∑
i∈v
‖diag(wi,．)Ñix‖１＝

∑
N

i＝１
∑
N

j＝１
wi,j xj －xi , (２)

式中:wi,．表示图像矩阵w 的第i行;diag(wi,．)表示

wi,．对角线上的元素;Ñix 表示对图像x 的节点i求

梯度;v 表示节点i的邻域范围;N 表示节点i的个

数;wi,j表示图像的边缘权重及节点i与j之间像素

值的相似性;‖‖１ 用来求矩阵列向量绝对值之

和的最大值.图像的GTV先验对存在于信号中的

噪声或模糊的处理是强有力的[１５],但其将边缘权重

wi,j设为一个固定值,因此不能用于模糊图像权重

双峰分布的重构.
图像的RGTV先验是对GTV先验中的wi,j进

行改进,将wi,j转变成以像素xi 与xj 为自变量的

函数wi,j(xi,xj),其继承了GTV先验的特性,对
模糊或噪声的处理更具鲁棒性.图像的RGTV先

验值定义为[１５]

‖x‖RGTV＝∑
i∈v
‖diag[wi,．(x)]Ñix‖１＝

∑
N

i＝１
∑
N

j＝１
wi,j(xi,xj)xj －xi , (３)

式中:wi,j(xi,xj)是w(x)在点i与点j处的取值,
是关于图像x 的一元非线性函数.由文献[１５]可
知:对于RGTV先验来说,当d＝ xi－xj 取到某

０８１０２５Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

极值点时,图像的 RGTV 先验值达到最大;当减小

或增大d 值时,图像的RGTV先验值都迅速下降.
并且其他基于图像边缘权重的先验函数很少能取得

较满意的效果,因此选择合适的RGTV先验作为正

则化约束不仅可以去除噪声影响,而且可以用来重

建模糊图像边缘权重的双峰分布.

３．１．２　基于RGTV先验对模糊核进行初步估计

根据图像退化模型,采用最大后验概率框架结

合Bai等[１５]提出的图像RGTV先验与模糊核k 的

先验知识,将图像盲复原问题转变成一个求最优值

的问题,即

x̂,k̂( ) ＝argmin
x,k

１
２ ‖xk－y‖２２＋

λ‖x‖RGTV＋Q(k), (４)
式中:‖‖２２ 表示对L２ 范数求内积;λ为关于图像

RGTV先验的正则化参数.(４)式等号右边第一项

为数据项,第二、第三项分别为对潜在中间图像以及

模糊核k添加的约束条件.(４)式是非凸且不可微

的,是很难求解的数学问题,可将其拆成两个分别求

潜在中间图像及模糊核的子问题.

１)对潜在中间图像x 的求解

经过拆分后,潜在中间图像x 的求解函数为

x̂＝argmin
x

１
２ ‖xk－y‖２２＋λ‖x‖RGTV.

(５)
在求解(５)式之前,通常先初始化具有一定尺寸且中

间像素面积为１的模糊核[８,１７].由于RGTV是一

个不可微的先验,难以直接用数学公式求出.采用

文献[１５]中提出的算法对这一问题进行求解.

２)对模糊核k的求解

经过拆分后,模糊核k的求解函数为

k̂＝argmin
k

１
２ ‖

ÑxRGTV k－ Ñy‖２２＋Q(k),

(６)
式中:ÑxRGTV和Ñy 分别表示对通过图像RGTV先

验求出的潜在中间图像以及原始模糊图像进行的梯

度运算;Q(k)为对模糊核k添加的先验知识.由于

k表示成像装置在曝光时相对运动的轨迹且仅在一

定范围内存在较小的像素值,因此模糊核不仅具有

连续性,同时具有稀疏性[１８],则(６)式可表示为

k̂＝argmin
k

(１２ ‖ ÑxRGTV k－ Ñy‖２２＋

λk１ ‖k‖１＋λk２ ‖ Ñk‖２２ ) ,k≥０,∑
i
ki＝１,

(７)

式中:Ñk表示对模糊核求梯度;λk１和λk２分别为具

有连续平滑特性和稀疏性的正则化参数,且λk１,

λk２≥０.(７)式等号右边第一项为数据保真项,第
二项是对点扩展函数的连续性添加的L１ 范数的

约束,第三项是对点扩展函数的稀疏性添加L２ 范

数的约束.本研究采用文献[１９]提出的半二次分

裂策略对(７)式进行求解,从而得到稀疏且连续的

模糊核.

３．１．３　确定最终清晰的模糊核

通过(５)式和(７)式分别求出初步的潜在中间图

像x 以及模糊核k之后,再对以上两步采用基于图

像多分辨率金字塔的由粗到细的迭代方法估计清晰

的模糊核,使其越来越接近真实的解.在迭代之前

需要设定一个尺寸比模糊图像小且与真实的内核接

近或稍大的模糊核,这个值不是固定的,它会随实际

图像尺寸的变化而变化;此外,金字塔层数[２０]的求

解公式为

n＝floor
lg[５/min(k１,k２)]

lg ０．５{ }＋１, (８)

式中:k１、k２ 分别表示模糊核的长、宽;min函数表

示求k１,k２ 中的最小值,一般情况下k１＝k２ 且都为

奇数;floor()为向下取整函数.
在迭代过程中,首先建立图像多分辨率金字塔,

将初始模糊核和模糊图像下采样到一个很小的尺

寸,作为金字塔第一层且分辨率最低的k 和x.利

用初始模糊核k 对模糊图像进行复原,对复原后的

图像进行上采样,得到金字塔第二层的潜在中间图

像x,然后将其代入(７)式,求出第二层的模糊核k
并进行上采样,作为下一层的初始值.此外,为了能

得到更准确的模糊核k,将金字塔的每一层分为三

个水平,并在每个水平内都设置三次迭代操作.如

此迭代下去,直到获得最精细的分辨率层级,从而得

到清晰的模糊核k 以及最终的潜在中间图像.由

于获取到的图像为重建后的模糊图像,不能作为最

终的复原图像.因此本文将最终的模糊核k 与３．２
节所述的非盲复原算法结合对模糊图像进行处理,
得到清晰的复原图像.

３．２　基于图像梯度hyperＧLaplacian先验的非盲

复原算法

研究人员通过对大量图像的统计分析发现,自
然 图 像 的 梯 度 呈 现 明 显 的 长 拖 尾 分 布[２１].

Krishnan等[１１]通过用大量的函数来对自然图像梯

度进 行 拟 合 得 出:相 较 于 混 合 高 斯 函 数,hyperＧ
Laplacian函数能更好地拟合自然图像的梯度分布.

０８１０２５Ｇ４
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因此,本研究采用拟合度最高的基于图像梯度的

hyperＧLaplacian先验结合求出的模糊核k 来对模

糊图像进行非盲复原.在此复原过程中参数的设置

情况为:λ＝２×１０３,α＝０．５,β 是一个变量,在每次

迭代之后对β加倍,即βm＝２２βm－１,直到达到最大

值为止.本实验中,将β的初始值设为β０＝１,最大

值设为βmax＝２８.经过一定次数的迭代后,最终复

原出清晰的图像.

４　实验结果与分析

所有的实验是在配置为IntelCoreＧi５Ｇ６２００U
CPU２．３GHzRAM４．００GB的Lenono笔记本上

实现 的. 系 统 为 Windows１０,运 行 的 平 台 为

MATLAB２０１７b.分别对人为退化模糊图像和真

实模糊图像进行处理,并将其与 Krishnan等[９]和

Pan等[１４]提出的盲复原算法所得的复原结果从主

观视觉和客观评价指标上进行比较.

４．１　人为退化模糊图像的复原实验

选择清晰图像bluecar与自定义的模糊核作卷

积运算,得到人为退化模糊图像.图４(a)所示为

bluecar的原始清晰图像,图４(b)所示为将左下角

的自定义不规则的模糊核与图像bluecar作卷积得

到的模糊图像.图４(c)~(e)所示分别为文献[９]
算法、文献[１４]算法以及本文算法针对人为退化模

糊图像的复原图像.通过比较图４(c)和图４(d)的
复原结果以及左下角各算法估计得到的模糊核可以

发现,由文献[９]算法和文献[１４]算法估计得到的模

糊核及其自定义的模糊核之间有较大的偏差,导致

复原效果不是很好,复原后的图像出现明显的阶梯

效应.通过观察图４(e)的复原结果以及左下角的

模糊核可以发现,由本文算法估计得到的模糊核更

加准确,与真实模糊核k 之间的误差明显降低,且
复原后图像的边缘清晰,振铃效应明显减弱,具有更

好的视觉质量.

图４ 模糊图像bluecar盲复原效果对比.(a)清晰图像;(b)模糊图像;(c)文献[９]算法的复原效果;(d)文献[１４]

算法的复原效果;(e)本文算法的复原效果

Fig敭４ Comparisonofblindrestorationeffectofblurredimageofbluecar敭 a Clearimage  b blurredimage  c restoration
effectbymethodinRef敭 ９   d restorationeffectbymethodinRef敭 １４   e restorationeffectbyproposedmethod

４．２　真实模糊图像的复原实验

采 用 ３ 幅 来 自 真 实 世 界 的 模 糊 图 像,与

Krishnan等[９]、Pan等[１４]提出的盲复原算法处理后

的结果进行比较,结果如图５~７所示.可以观察到

３幅潜在中间图像均为灰色,且具有强梯度、少数细

节被平滑的特点.由于篇幅的原因,本研究只给出

利用基于RGTV先验知识的复原算法对图７(a)处
理前后边缘权重分布的变化情况,如图８所示.

从图５(b)可以看出,经过文献[９]算法复原后

的图像,其边缘部分出现明显的振铃效应,并且该算

法只对车身部分进行了复原,从中很难分辨出车牌

信息;通过对比图５(c)和图５(d)可以看出:采用文

献[１４]算法与本文算法复原的结果都能分辨出车牌

号,但文献[１４]算法复原的街道区域出现平滑现象,
并且车的底部出现微弱的振铃效应;而经本文算法

复原图像的振铃效应明显减弱,汽车的边缘轮廓及

背景较其他两种算法更加鲜明.
图６所示为对模糊图像 monkey的复原结果.

经过文献[９]算法复原出的模糊核k 不清晰,导致

复原后的图像出现振铃效应,轮廓较为模糊,细节特

点不清晰,图像质量明显下降;尽管利用文献[１４]算
法基本可以复原出物体的轮廓,但复原后图像的背

景过于平滑,丢失了部分图像细节;而经过本文算法
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图５ 模糊图像redcar的盲复原效果对比.(a)模糊图像;(b)文献[９]算法的复原效果;(c)文献[１４]

算法的复原效果;(d)本文算法的复原效果;(e)潜在中间图像

Fig敭５Comparisonofblindrestorationeffectofblurredimageofredcar敭 a Blurredimage  b restorationeffectby
methodinRef敭 ９   c restorationeffectbymethodinRef敭 １４   d restorationeffectbyproposedmethod 
　　　　　　　　　　　　　　　　　 e intermediatelatentimage

复原后的图像背景较清晰,可以较好地复原出退化

图像的细节,且在丰富细节信息与锐化边缘之间取

得平衡,更符合人眼的视觉感受.
图７所示为对模糊图像summerhouse的复原

结果.从图７(b)可以看出,文献[９]算法较其他算

法能很好地复原出图像的背景,但对亭子顶部的瓦

块及底部护栏的轮廓复原效果较为模糊,细节特点

不清晰.对比图７(c)和图７(d)可知,文献[１４]算法

复原图像的边缘细节过于平滑,凉亭顶部各瓦块纹

路连接处很难被分辨出来,导致图像丢失了许多重

要的细节;而本文算法复原图像的平滑效应较文献

[１４]算法的显著减弱,并且可以清楚地看到顶部瓦

块以及柱子的纹路,背景颜色也较图７(c)丰富鲜

明,图像视觉效果明显提升.
图８所示为利用基于RGTV先验知识的复原

算法对图７(a)处理前、后边缘权重分布的变化情

况.可以看出:图８(a)所示的模糊图像的边缘权重

并不是呈双峰分布;图８(b)和图８(c)所示的潜在中

间图像和复原图像的边缘权重具有明显双峰分布的

特点,与理论分析结果相吻合.

图６ 模糊图像 monkey的盲复原效果对比.(a)模糊图像;(b)文献[９]算法的复原效果;(c)文献[１４]算法的复原效果;
(d)本文算法的复原效果;(e)潜在中间图像

Fig敭６Comparisonofblindrestorationeffectofblurredimageofmonkey敭 a Blurredimage  b restorationeffectby
methodinRef敭 ９   c restorationeffectbymethodinRef敭 １４   d restorationeffectbyproposedmethod 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e intermediatelatentimage
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图７ 模糊图像summerhouse的盲复原对比效果.(a)模糊图像;(b)文献[９]算法的复原效果;(c)文献[１４]算法的复原效果;
(d)本文算法的复原效果;(e)潜在中间图像

Fig敭７Comparisonofblindrestorationeffectofblurredimageofsummerhouse敭 a Blurredimage  b restorationeffect
bymethodinRef敭 ９   c restorationeffectbymethodinRef敭 １４   d restorationeffectbyproposedmethod 
　　　　　　　　　　　　　　　　　 e intermediatelatentimage

图８ 图７(a)复原前、后的边缘权重分布图.(a)模糊图像的权重分布;(b)潜在中间图像的权重分布;(c)本文算法

复原图像的权重分布

Fig敭８ WeightdistributionofFig敭７ a beforeandafterrestoration敭 a Weightdistributionofblurredimage  b Weight
distributionofintermediatelatentimage  c Weightdistributionofrestoredimagebyproposedmethod

　　除了主观视觉效果对比之外,本研究还从客观

评价指标来衡量复原效果.由于本研究是对获取的

模糊图像直接进行盲复原处理,缺乏原始清晰图像

作为参考,因而采用信息熵、标准差和均值３种无参

考质量的客观评价方法对３种算法的复原效果进行

比较,且３种无参评价方法都能较好地反映图像的

对比度和纹理特征,其值越大,表示图像所含的信息

量就越多,保留的细节越丰富,相应的复原效果就越

好,计算结果如表１~３所示,并且各表中的加粗数

字表示每组实验的每个无参考质量评价指标的最优

结果.从实验结果可以看出:在大多数情况下,经本

文算法处理后的图像对应的３种评价指标值大于其

他两种算法,即复原后的图像轮廓鲜明并能保留更

多的细节信息,复原效果更好.综上所述,无论是从

主观视觉效果还是采用客观指标进行评价,利用本

文算法复原后的图像质量较其他两种算法都有明显

的提升.
表１　图像redcar的无参考质量盲评价指标

Table１　Blindevaluationindexwithoutreference

qualityofimageofredcar

Method
Information
entropy

Standard
deviation

Meanvalue

Blurredimage ７．３２４５ ２．１５０１×１０３ ９０．９３２１
MethodinRef．[９] ７．５８２２ ２．７１０７×１０３ ８９．４６３５
MethodinRef．[１４] ７．３３９３ ２．６８４９×１０３ ９１．３７３７
Proposedmethod ７．４８７５ ２．８１１６×１０３ ９１．４６３２

５　结　　论

为了解决现有算法在估计模糊核时存在准确性
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表２　图像 monkey的无参考质量盲评价指标

Table２　Blindevaluationindexwithoutreference

qualityofimageofmonkey

Parameter
Information
entropy

Standard
deviation

Meanvalue

Blurredimage ７．０３６３ ９４５．４００９ １０７．０２６５
MethodinRef．[９] ７．１８５９ １．５６６×１０３ １０６．０１０４
MethodinRef．[１４] ７．１６２８ １．１６６３×１０３ １０７．９６６８
Proposedmethod ７．２３２５ １．２６９１×１０３ １０８．６１９０

表３　图像summerhouse的无参考质量盲评价指标

Table３　Blindevaluationindexwithoutreference

qualityofimageofsummerhouse

Parameter
Information
entropy

Standard
deviation

Meanvalue

Blurredimage ７．４３０３ ３．３７４０×１０３ １０９．９２９４
MethodinRef．[９] ７．５４９２ ３．４１９８×１０３ １１０．４３２０
MethodinRef．[１４] ７．５２１３ ３．６３１７×１０３ １１０．４８２７
Proposedmethod ７．６９０３ ３．８０７８×１０３ １１０．６８２４

不高的问题,并且尽可能地减少复原后图像存在的

振铃效应及失真现象,基于图像的RGTV能有效地

重建模糊图像权重的双峰分布,进而准确估计出模

糊核的特点,以及hyperＧLaplacian函数可以较好地

拟合 自 然 图 像 的 梯 度 分 布 特 点,提 出 一 种 采 用

RGTV结合hyperＧLaplacian的图像盲复原算法,并
且通过对人为退化模糊图像和真实模糊图像的处理

分析表明,该方法不仅能很好地保持图像的边缘细

节,有效抑制振铃效应,并且信息熵、标准差以及均

值均有所提高,可满足图像复原的实际需求.但在

估计模糊核时,交替迭代可能会使图像复原的耗时

变长.下一步的研究重点就是进一步提高算法效

率,并将所提算法运用到实际生活中空间变化以及

非线性等更加复杂的模糊图像中.
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 ２ 　Doběs M MacHala L Fürst T敭Blurredimage
restoration afast methodoffindingthe motion
lengthandangle J 敭DigitalSignalProcessing ２０１０ 
２０ ６  １６７７Ｇ１６８６敭

 ３ 　DashR MajhiB敭Motionblurparametersestimation
forimagerestoration J 敭Optik ２０１４ １２５ ５  
１６３４Ｇ１６４０敭

 ４ 　ZhaoYY YuanY SuLJ敭Pointspreadfunction
estimationofblurringduetouniformlinearmotionin

arbitrarydirection J 敭ChineseJournalofLasers 
２０１２ ３９ ８  ０８０９００３敭

　　　赵妍妍 袁艳 苏丽娟敭任意方向匀速直线运动模糊

的点扩展函数估计 J 敭中国激光 ２０１２ ３９ ８  

０８０９００３敭

 ５ 　TiwariS ShuklaV P BiradarSR etal敭Blur

parametersidentificationforsimultaneousdefocus
andmotionblur J 敭CSITransactionsonICT ２０１４ 

２ １  １１Ｇ２２敭

 ６ 　YanJW XieTT PengH etal敭Motionimage

deblurringbasedonL０normsregularizationterm J 敭
Laser& OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ ２  

０２１００５敭
　　　闫敬文 谢婷婷 彭鸿 等敭基于L０ 范数正则项的

运动图像去模糊 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ 
５４ ２  ０２１００５敭

 ７ 　ZhuW X WangG D PanZ K etal敭Motion
blurred image blind deconvolution based on

multichannelnonlineardiffusionterm J 敭Laser&

OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５ ７  ０７１００８敭
　　　朱婉霞 王国栋 潘振宽 等敭基于多通道非线性扩

散项的运动模糊图像盲复原 J 敭激光与光电子学进

展 ２０１８ ５５ ７  ０７１００８敭

 ８ 　ChoS LeeS敭Fastmotiondeblurring J 敭ACM
TransactionsonGraphics ２００９ ２８ ５  １４５敭

 ９ 　KrishnanD TayT FergusR敭Blinddeconvolution
usinganormalizedsparsity measure C ∥ ２０１１

Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition June２０Ｇ２５ ２０１１敭ColoradoSprings 

CO USA敭NewYork IEEE ２０１１ １２２５８０２２敭

 １０ 　LiH H QianL H YangN etal敭Turbulence

degradedimageblindrestorationbasedonsparsity
regularization and edge prediction J 敭 Chinese
JournalofScientificInstrument ２０１５ ３６ ４  ７２１Ｇ

７２８敭
　　　李晖晖 钱林弘 杨宁 等敭基于边缘预测和稀疏约

束的湍流图像盲复原 J 敭仪器仪表学报 ２０１５ ３６

 ４  ７２１Ｇ７２８敭

 １１ 　KrishnanD FergusR敭Fastimagedeconvolution
usinghyperＧLaplacianpriors C ∥Proceedingsofthe

２２ndInternationalConferenceonNeuralInformation
Processing Systems December ７Ｇ１０ ２００９ 

Vancouver British Columbia敭New York Curran
AssociatesInc敭２００９ １０３３Ｇ１０４１敭

 １２ 　Shao W Z Li H B Elad M敭 BiＧl０Ｇl２Ｇnorm
regularizationforblindmotiondeblurring J 敭Journal

ofVisualCommunicationandImageRepresentation 
２０１５ ３３ ４２Ｇ５９敭

０８１０２５Ｇ８



激 光 与 光 电 子 学 进 展

 １３ 　WangC YangF LiJ敭Blindrecoverymethodof
motionblurredimagebasedoncombiningl１ l２norm
withhighorderandlowordertotalvariation J 敭
Laser& OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５ ４  
０４１０１５敭

　　　王灿 杨帆 李靖敭基于l１ l２的高低阶全变差运动

模糊图像盲复原方法 J 敭激光与光电子学进展 
２０１８ ５５ ４  ０４１０１５敭

 １４ 　PanJS HuZ SuZX etal敭Deblurringtextimages
viaL０Ｇregularizedintensityandgradientprior C ∥
２０１４ IEEE Conference on Computer Vision and
PatternRecognition June２３Ｇ２８ ２０１４敭Columbus 
OH USA敭NewYork IEEE ２０１４ １４６３２１２３敭

 １５ 　BaiYC CheungG LiuX M etal敭Blindimage
deblurringviareweightedgraphtotalvariation C ∥
２０１８IEEEInternationalConferenceon Acoustics 
SpeechandSignalProcessing ICASSP  April１５Ｇ
２０ ２０１８敭Calgary AB敭New York IEEE ２０１８ 
１８０９６８３６敭

 １６ 　QiuX DaiM敭Blindrestorationofcamerashake
blurredimagebasedonL０sparsepriors J 敭Optics
andPrecisionEngineering ２０１７ ２５ ９  ２４９０Ｇ２４９８敭

　　　仇翔 戴明敭基于L０稀疏先验的相机抖动模糊图像

盲复原 J 敭光 学 精 密 工 程 ２０１７ ２５ ９  ２４９０Ｇ
２４９８敭

 １７ 　KongJ LuKS JiangM敭Anewblinddeblurring
method via hyperＧlaplacian prior J 敭 Procedia
ComputerScience ２０１７ １０７ ７８９Ｇ７９５敭

 １８ 　TangS Zheng W P Xie X Z etal敭 MultiＧ
regularizationＧconstrained blur kernel estimation
methodfor blind motion deblurring J 敭IEEE
Access ２０１９ ７ ５２９６Ｇ５３１１敭

 １９ 　Tang S Xie X Z敭 MultiＧregularization hybrid
constraintsmethodforblindimagerestoration J 敭
JournalofElectronics & Information Technology 
２０１５ ３７ ４  ７７０Ｇ７７６敭

　　　唐述 谢显中敭多正则化混合约束的模糊图像盲复原

方法 J 敭电子与信息学报 ２０１５ ３７ ４  ７７０Ｇ７７６敭

 ２０ 　KongJ LuKS Jiang M etal敭Ablindimage
deblurring methodbasedonsuperLaplacePrior 
CN２０１６１０８１４５４５敭５ P 敭２０１７Ｇ０１Ｇ１８敭

　　　孔军 卢克赛 蒋敏 等敭一种基于超拉普拉斯先验

的图 像 盲 去 模 糊 方 法 CN２０１６１０８１４５４５敭５ P 敭
２０１７Ｇ０１Ｇ１８敭

 ２１ 　RothS BlackMJ敭Fieldsofexperts aframework
forlearningimagepriors C ∥２００５IEEEComputer
SocietyConferenceonComputerVisionandPattern
Recognition CVPR＇０５  SanDiego CA USA敭New
York IEEE ２００５ ８６２４１１７敭

０８１０２５Ｇ９


