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摘要 双通道对比度先验（Dual-CP）是基于图像的亮通道和暗通道之间的差异来模拟对比度，故其在模糊图像盲

复原中表现出良好的复原效果。但是，实际应用中图像亮通道和暗通道的值并不像理论研究的那样明显地分布在

1和 0上，为解决这一问题，提出一个联合双通道对比度先验和 L0正则化强度及梯度先验的模糊图像盲复原算法。

其中，由于非凸的 L0极小化问题求解比较困难，利用半二次分裂法推导出一种有效优化算法。实验表明，所提算法

在直观效果上有更明显的细节恢复能力，且在 Levin等人、Köhler等人和 Lai等人提出的基准数据集上平均峰值信

噪比分别提高了 2. 1051 dB、1. 1273 dB和 0. 4491 dB，平均结构相似性分别提高了 0. 1302、0. 0599和 0. 0158。
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in practical applications, the values of the bright channel and the dark channel of an image are not distributed on 1 and
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1 引 言

模糊图像盲复原一直以来是计算机视觉和图

像处理领域的研究热点和难点。在空间不变的情

况下，模糊过程可表达为：b=I *k+n，其中 b、I、k
和 n分别代表模糊图像、待恢复清晰图像、模糊核和

噪声，“*”表示卷积运算。清晰图像 I的求解问题

是一个高度病态问题，因为一个给定的 b对应无穷

多个 I与 k，所以求解 I时需一直依赖对 I和 k施加的

额外的约束条件和先验信息。近年来模糊图像盲

复原取得很大的进展，这是因为其利用了自然图像

的统计先验信息［1］，如稀疏梯度先验［2-3］、归一化稀疏

性先验［4］、L0正则化梯度先验［5-6］、L0正则化强度及梯

度结合先验［1］等。

最 近 ，He 等［7］首 先 提 出 图 像 的 暗 通 道 先 验

（DCP）并应用到图像去雾中，取得了不错的效果，

这引起了图像去雾领域的广泛关注［8］。Pan等［9］在

此基础上将暗通道引入到基于最大后验框架的去

模糊模型中，并与 L0正则化梯度先验加以权衡，取

得了较为理想的效果。Yan等［10］受到暗通道的启

发，提出了与之相反的亮通道（BCP），并将两个通

道相结合构成了极端通道先验（ECP）去模糊模型。

Yang等［11］则是通过亮通道与暗通道的差异来模拟

对比度，提出了一种基于双通道对比度先验（Dual-
CP）去模糊的算法。但是，在实验中观察到部分图

像的亮通道和暗通道的值并没有明显地分布在 1和
0上。当图像不包含足够多的明像素或暗像素时，

一系列基于亮暗通道的去模糊算法则表现不佳。

针对这一问题，本文提出一种联合双通道对比

度先验和 L0正则化强度及梯度先验的模糊图像盲

复原算法。由于非凸 L0极小化问题的求解具有挑

战性，本文类似于 Yan等［10］利用半二次分裂法［12］推

导出了一种有效的优化算法。由粗到细迭代估计

出模糊核，再将估计出的模糊核与模糊图像用现有

的先进的非盲去模糊算法［13］复原出最终清晰图像。

通过大量的实验表明所提算法在直观效果上有更

明显的细节恢复能力。并且在 3个基准数据集［14-16］

上进行了定量分析，从分析结果可知平均峰值信噪

和平均结构相似性均优于现有算法。

2 图像先验

2. 1 暗通道先验

暗通道先验是大多数自然图像的固有属性，定

义为［7］

Dx ( I )= min
y∈ ψ ( x ) ( minc∈{ }r，g，b

I c ( y )) ， （1）

其中 x和 y表示像素位置，ψ（x）表示以 x为中心的图

像块，I c表示图像 I的颜色通道。暗通道先验主要用

于描述图像块中的像素最小值。Pan等［9］观察到：清

晰图像的暗通道中大部分像素是趋于零的，而模糊

图像的暗通道中大部分像素是非零的，又因为图像

在模糊过程中可以看作卷积平滑，故自然模糊图像

的暗通道大部分像素就由零变成了非零值。正是

这种暗通道的稀疏性为区分清晰图像和模糊图像

提供了可能。

2. 2 亮通道先验

Yan等［10］受到暗通道先验的启发，统计了大量

的自然图像，首次提出了亮通道先验并将其定义为

Bx ( I )= max
y∈ ψ ( x ) ( maxc∈{ }r，g，b

I c ( y )) 。 （2）

亮通道先验主要用于描述图像块中的像素最大值。

Yan等［9］观察到清晰图像亮通道中的大部分像素是

趋于 1的，而模糊图像亮通道中的大部分像素是小

于 1的。

2. 3 双通道对比度先验

图像对比度是图像质量的重要指标，清晰图像

往往具有较高的对比度。基于图像在模糊过程中，

图像质量和对比度明显下降，Yang等［11］通过亮通道

先验与暗通道先验的差异来模拟对比度先验，以达

到去模糊的目的。如前所述，Bx（I）和Dx（I）分别代表

图像的亮通道和暗通道，并且它们是相互独立的，则

以像素 x为中心的图像斑块的对比度可以定义为

Hx ( I )= Bx ( I )- Dx ( I )= max
y∈ ψ ( x ) ( maxc∈{ }r，g，b

I c ( y )) -
min
y∈ ψ ( x ) ( minc∈{ }r，g，b

I c ( y )) 。 （3）

图 1 图像对应的亮暗通道

Fig. 1 Bright and dark channels corresponding to the image

设Hx（I）和Hx（b）分别为清晰图像 I和模糊图像 b的

对比度，则有

Hx ( b )≤ Hx ( I )， （4）
为了能够利用利于清晰图像恢复的稀疏性先验，文

献［10］将双通道对比度先验表示为

P ( I )= 1- H ( I )
0
， （5）

其中 ||⋅||0表示 L0范数，很明显得出清晰图像的双通道

对比度先验小于模糊图像的双通道对比度先验，即

P ( I )≤ P ( b )。 （6）
2. 4 L0正则化强度及梯度先验

对于一幅图像 I，文献［1］将 L0正则化强度先验

定义为

P t ( I )= I 0， （7）

其中 I 0表示图像 I中像素非零值的个数，文献［1］

指出，模糊图像强度的零值比清晰图像强度的零值

要少。根据像素强度准则，L0正则化强度先验可以

很好地区分清晰图像和模糊图像。

同理，文献［5］将 L0正则化梯度先验定义为

P t ( ∇I )= ∇I
0
。 （8）

文献［1］通过大量的数据集验证：模糊图像梯

度的非零值比清晰图像梯度的非零值要密集。这

一先验信息对清晰图像的恢复是有利的。

3 模型和优化

从实验中可以观察到：有的图像亮通道和暗通

道的值并没有明显地分布在 1和 0上。当图像不包

含足够多明像素或暗像素时，一系列基于亮暗通道

的去模糊算法表现并不佳。针对这一问题，提出一

种联合双通道对比度先验和 L0正则化强度及梯度

先验的模糊图像盲复原算法，即

min
I，k

 I*k- b 2

2
+ γ k 2

2 + α I 0 + β  ∇I
0
+

λ 1- H ( I )
0
， （9）

其中 ||⋅ ||22表示 L2正则化，γ、α、β和 λ表示正则化参数。

由于很难直接求解（9）式，本文使用坐标下降法［12］，通

过固定其中一个变量来分别交替求解潜像 I和模糊

核 k。故将（9）式的求解分成下列 2个子问题。

关于潜像 I：

min
I
 I*k- b 2

2
+ α I 0 + β  ∇I

0
+

λ 1- H ( I )
0
； （10）

关于模糊核 k：

min
k
 I*k- b 2

2
+ γ k 2

2 。 （11）

3. 1 估计潜像 I
假设模糊核是已知的，求解中间潜像。由于目

标函数（10）式的优化问题涉及 L0正则化和非线性

函数 H（⋅），故直接求解比较困难，类似于文献［9］，

可使用半二次分裂 L0最小化方法［12，17］进行求解。本

文通过引入辅助变量 p、q和 g=（gh，gv）分别对应于

目标函数（10）式的 I、1−H（I）和∇I，其中 gh和 gv分
别代表图像 I的水平方向和垂直方向的梯度值。目

标函数（10）式可以改写成

min
I，p，q，g

 I*k-b 2

2
+α I-p

2

2
+β  ∇I-g

2

2
+

λ 1-H ( I )-q
2

2
+ω g

0
+μ p

0
+η q

0
，（12）

其中 α、β和 λ是惩罚参数，类似于前面的交替最小

化求解，通过固定 I、p、q和 g中的任意 3个变量来交

替求解另外一个变量。那么（12）式的优化问题可

分解为以下 4个子问题：

min
I
 I*k- b 2

2
+ α I- p

2

2
+ β  ∇I- g

2

2
+

λ 1- H ( I )- q
2

2
， （13）

min
p
α I- p

2

2
+ μ p

0
， （14）

min
q
λ 1- H ( I )- q

2

2
+ η q

0
， （15）

min
g
β  ∇I- g

2

2
+ ω g

0
。 （16）

下面将解释如何解决非线性算子H（I），类似于文献［9］，
使 y=argminz∈ψ（x）I（z），引入一个线性算子M：

M ( x，z )=ì
í
î

1， z= y

0， otherwise
。 （17）

非线性运算 D（·）等价于线性算子 M应用于向量化

图像 I，将D（I）写成向量形式：

D ( I )=MI， （18）
同理可把 B（I）写成向量形式：

B ( I )= GI， （19）
这里的 G类似于 M。故非线性算子 H（I）也可以

写成

H ( I )=B ( I )-D ( I )=GI-MI=(G-M ) I=EI 。

（20）
对于真实的清晰图像，H（I）=EI严格适用［9］。

在只有模糊图像的情况下，本文利用每次迭代的中

间结果计算 E的近似值。随着中间结果越来越接近

清晰图像，E越来越接近所需的 H。给定选择矩阵

E，（13）式可表示为
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0
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其中 ||⋅||0表示 L0范数，很明显得出清晰图像的双通道

对比度先验小于模糊图像的双通道对比度先验，即

P ( I )≤ P ( b )。 （6）
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对于一幅图像 I，文献［1］将 L0正则化强度先验

定义为

P t ( I )= I 0， （7）

其中 I 0表示图像 I中像素非零值的个数，文献［1］

指出，模糊图像强度的零值比清晰图像强度的零值

要少。根据像素强度准则，L0正则化强度先验可以

很好地区分清晰图像和模糊图像。

同理，文献［5］将 L0正则化梯度先验定义为

P t ( ∇I )= ∇I
0
。 （8）

文献［1］通过大量的数据集验证：模糊图像梯

度的非零值比清晰图像梯度的非零值要密集。这

一先验信息对清晰图像的恢复是有利的。
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种联合双通道对比度先验和 L0正则化强度及梯度

先验的模糊图像盲复原算法，即

min
I，k

 I*k- b 2

2
+ γ k 2

2 + α I 0 + β  ∇I
0
+

λ 1- H ( I )
0
， （9）

其中 ||⋅ ||22表示 L2正则化，γ、α、β和 λ表示正则化参数。

由于很难直接求解（9）式，本文使用坐标下降法［12］，通

过固定其中一个变量来分别交替求解潜像 I和模糊

核 k。故将（9）式的求解分成下列 2个子问题。

关于潜像 I：

min
I
 I*k- b 2

2
+ α I 0 + β  ∇I

0
+

λ 1- H ( I )
0
； （10）

关于模糊核 k：

min
k
 I*k- b 2

2
+ γ k 2

2 。 （11）

3. 1 估计潜像 I
假设模糊核是已知的，求解中间潜像。由于目

标函数（10）式的优化问题涉及 L0正则化和非线性

函数 H（⋅），故直接求解比较困难，类似于文献［9］，

可使用半二次分裂 L0最小化方法［12，17］进行求解。本

文通过引入辅助变量 p、q和 g=（gh，gv）分别对应于

目标函数（10）式的 I、1−H（I）和∇I，其中 gh和 gv分
别代表图像 I的水平方向和垂直方向的梯度值。目
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 I*k-b 2

2
+α I-p

2

2
+β  ∇I-g

2

2
+

λ 1-H ( I )-q
2

2
+ω g

0
+μ p

0
+η q

0
，（12）

其中 α、β和 λ是惩罚参数，类似于前面的交替最小

化求解，通过固定 I、p、q和 g中的任意 3个变量来交

替求解另外一个变量。那么（12）式的优化问题可

分解为以下 4个子问题：

min
I
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2
+ α I- p

2

2
+ β  ∇I- g

2

2
+

λ 1- H ( I )- q
2

2
， （13）

min
p
α I- p

2

2
+ μ p

0
， （14）

min
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2

2
+ η q

0
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2

2
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0
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非线性运算 D（·）等价于线性算子 M应用于向量化
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（20）
对于真实的清晰图像，H（I）=EI严格适用［9］。

在只有模糊图像的情况下，本文利用每次迭代的中

间结果计算 E的近似值。随着中间结果越来越接近

清晰图像，E越来越接近所需的 H。给定选择矩阵
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min
I
 T k I- b

2

2
+ α I- p

2

2
+ β  ∇I- g

2

2
+

λ 1- EI- q
2

2
。 （21）

这里的 Tk是 k的托普利兹（卷积）矩阵，b、p、g和
q分别是 b、p、g和 q的向量形式。这是一个最小二

乘化问题，故托普利兹矩阵向量的闭式解可以利用

快速傅里叶变换（FFT）［18］来求解。根据文献［2，5，
9-10］，可知（21）式的解为

I= F-1 ( -F ( k )F ( b )+ βF g+ αF ( p )+ λF ( q )
-F ( k )F ( k )+ β-F ( ∇ )F ( ∇ )+ α+ λ ) 。

（22）
这里的 F（⋅）和 F−1（⋅）分别表示 FFT和快速傅里叶

逆 变 换（IFFT），
-F (⋅) 表 示 取 共 轭 ，F g=

-F ( ∇h )F ( gh )+-F ( ∇v )F ( gv )，∇h和∇v表示水平和

垂直微分算子。

给定 I，注意到（14）、（15）、（16）式是一个元素

最小化问题。类似于文献［12］的优化方法，p、q和 g
的闭式解为

p=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

I， || I 2 ≥ μ
α

0， otherwise
， （23）

q=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1- H ( I )， || 1- H ( I ) 2 ≥ η
λ

0， otherwise
， （24）

g=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∇I， ||∇I 2 ≥ ω
β

0， otherwise
。 （25）

3. 2 通过潜像 I估计模糊核 k
给定潜像 I，注意到（11）式是一个最小二乘问

题。基于梯度的核估计方法已经被证明是比较准

确的一种方法［3，5，19-22］。所以本文估计的模糊核为

min
k
 ∇I*k-∇b 2

2
+ γ k 2

2 。 （26）

如前所述，使用 FFT来求解（26）式，可得

k= F-1 ( - -- -- ----- --F ( ∇I )F ( ∇b )
- -- -- ----- --F ( ∇I )F ( ∇I )+ γ ) 。 （27）

在得到 k之后将其负元素置为 0，并对其进行归一

化，使其元素之和为 1。算法 1的去模糊算法流程

如下：

输入：模糊图像 b，生成初始内核 k；；
for i=1∶5 do

I← B，α← 2μ；；
repeat 通过（23）式解决 p，，λ← 2η；；

repeat通过（24）式解决 q，，β← 2ω；；
repeat 通过（25）式解决 g，，通过（22）式

解决 I，，β← 2β；；
until β> βmax，，λ← 2λ；；

until λ> λmax，，α← 2α；；
until α> αmax，，通过（27）式解决 k，，μ← 0. 9μ，
η← 0.9η，ω← 0.9ω；；

end for
输出：中间潜像 I和模糊核 k

4 实验结果及其分析

在实验中，本文所提算法的所有参数都是根据

经验来设定的［7-10］。具体的参数设置为：μ= η=
ω= 0.004，γ= 2，p size = 35，其中 p size 为双通道对比

度 的 补 丁 大 小 。 一 些 超 参 数 设 置 为 ：αmax =
23，βmax = 1× 105，λmax = 22。文献［1，9-11］的算法

参数选用本文设定的参数，而其他算法则直接选用

作者所提供的去模糊结果。

本节就自然图像、低照度图像、人脸图像、建筑

图像和文本图像（选自文献［9］和文献［14-16］）定性

地分析了本文所提算法和现有先进算法的直观效

果，在 3个基准数据集上［14-16］定量地分析了所提算法

和现有先进算法的平均峰值信噪比和平均结构相

似性。文献［14］的基准数据集包含 4张真实图像和

8个模糊核。文献［15］的基准数据集包含 4张真实

图像和 12个模糊核。文献［16］的基准数据集包含

25张真实图像和 4个模糊核，每 5张真实图像均为

同一类别。

4. 1 自然图像

图 2展示了本文和现有先进算法［1，9-11］在自然图

像上的去模糊效果，如实线框局部放大图所示，本

文所提算法在花叶的轮廓细节保留能力优于文献

［1，9-11］算法。

4. 2 低照度图像

图 3展示了本文和现有先进算法［1，9-11］在低照度

图像上的去模糊效果，如实线和虚线框局部放大图

所示，本文所提算法在窗户的轮廓细节保留能力优

于文献［1，9-11］算法。

4. 3 人脸图像

图 4展示了本文和现有先进算法［1，9-11］在人脸图

像上的去模糊效果，如实线框局部放大图所示，本

文所提算法在嘴巴的轮廓保留能力和嘴唇细节保

留能力优于文献［1，9-11］算法。
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图 2 自然图像去模糊

Fig. 2 Natural image deblurring

图 3 低照度图像去模糊

Fig. 3 Low-light image deblurring

图 4 人脸图像去模糊

Fig. 4 Face image deblurring
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4. 4 建筑图像

图 5展示了本文和现有先进算法［1，9-11］在建筑图

像上的去模糊效果，如实线框局部放大图所示，本

文所提算法在地面上砖块之间的轮廓保留能力优

于文献［1，9-11］算法。

4. 5 文本图像

图 6展示了本文和现有先进算法［1，9-11］在文本图

像上的去模糊效果，如实线和虚线框局部放大图所

示，本文所提算法在多个彩色文本之间去除伪影和

保留轮廓能力优于文献［1，9-11］算法。

4. 6 定量评估

如前所述，将本文所提算法与各种先进算法在

3个基准数据集上进行定量分析，所绘直方图如

图 7、图 8和图 9所示。

图 7、图 8和图 9展示了 3个基准数据集中的定

量 评 估 结 果 ，左 边 这 列 均 为 平 均 峰 值 信 噪 比

（PSNR），右边这列均为平均结构相似性（SSIM）。

从图中可以看出，本文所提算法的两个定量评估指

标均大于现有算法，达到了预期的目标。为了能够

从数值上看出本文与双通道对比度先验去模糊的

竞争力，将结果列至表 1和表 2中。

在 3个基准数据集上进行了定量分析，由表 1
和 表 2 可 以 得 出 ，平 均 峰 值 信 噪 比 分 别 提 高 了

2. 1051 dB、1. 1273 dB和 0. 4491 dB，平均结构相似

图 6 文本图像去模糊

Fig. 6 Text image deblurring

图 5 建筑图像去模糊

Fig. 5 Building image deblurring
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表 2 平均峰值信噪比得分对比

Table 2 Average PSNR score comparison

Dataset

Dataset1［14］

Dataset2［15］

Dataset3［16］

Method in
Ref.［11］
21. 6132
20. 4273
15. 4349

Ours

23. 7183
21. 5546
15. 8840

Increase
value
2. 1051
1. 1273
0. 4491

Increase
rate /%
9. 74
5. 52
2. 91

图 8 数据集 2［15］上的定量评估结果。（a）平均峰值信噪比；（b）平均结构相似性

Fig. 8 Quantitative evaluation results on dataset 2[15]. (a) Average PSNR; (b) average SSIM

表 1 平均结构相似性得分对比

Table 1 Average SSIM score comparison

Dataset

Dataset1［14］

Dataset2［15］

Dataset3［16］

Method in
Ref.［11］
0. 6036
0. 7429
0. 6112

Ours

0. 7338
0. 8028
0. 6270

Increase
value
0. 1302
0. 0599
0. 0158

Increase
rate /%
21. 57
8. 06
2. 95

图 7 数据集 1［14］上的定量评估结果。（a）平均峰值信噪比；（b）平均结构相似性

Fig. 7 Quantitative evaluation results on dataset1[14]. (a) Average PSNR; (b) average SSIM

图 9 数据集 3［16］上的定量评估结果。（a）平均峰值信噪比；（b）平均结构相似性

Fig. 9 Quantitative evaluation results on dataset 3[16]. (a) Averge PSNR; (b) average SSIM
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性分别提高了 0. 1302、0. 0599和 0. 0158。

5 结 论

在最大后验框架下，提出一种联合双通道对比

度先验和 L0正则化强度及梯度先验的模糊图像盲

复原算法，并利用半二次分裂法推导出了一种有效

优化算法。最后，通过估计出的模糊核进一步解出

真实图像。实验结果表明，本文所提算法与现有先

进算法相比具有一定的竞争力。但是目前无论采

用哪种算法，对于比较复杂的非均匀运动模糊图像

的盲复原效果均不理想。故下一步工作将进一步

改善该算法在比较复杂的非均匀运动模糊图像上

的效果。
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