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摘 要:针对暗通道先验时间复杂度高的问题,提出一种多局部模糊核融合的盲去模糊算法.该算法采

用并行方式分块求解局部模糊核,利用局部模糊核的形状相似性将其融合为一个全局模糊核(点扩散函

数).对于初步融合的全局模糊核上出现的噪点,利用其邻域的情况进行关联性调整,进一步改善融合效

果.实验和统计分析结果表明,该算法在保证去模糊效果的情况下,有效提升了图像去模糊的速度,在部

分真实模糊图像的局部细节还原上效果更佳,并且可以很好地处理大尺寸的模糊图像.
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0 引言

拍照过程中,当光源与成像设备存在相对位移时,光源在成像设备上的像会存在运动模糊.图像运动模

糊通常可以理解为清晰图像与某个模糊核(点扩散函数)的卷积再加上噪声作用的结果[1-3].图像去模糊是利

用模糊图像还原清晰图像的过程.根据模糊核是否已知,可分为非盲去模糊和盲去模糊两种.因为日常生活
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中较难获知模糊核,所以盲去模糊算法适用范围更广.
盲去模糊要求利用模糊图像同时估计出清晰图像和模糊核,这是一个欠定问题[2],因此,实际求解时必

须利用关于清晰图或者模糊核的先验知识加以约束.早期的图像盲去模糊算法主要基于梯度稀疏先验[4-6],
即假设清晰图像的梯度总和大于模糊图像,但LEVINA等[5]指出这一假设仅在图像边缘区域成立,由于图

像模糊化减小了图像直方图的方差,在更多情况下,模糊图像的梯度总和反而大于清晰图像.CHOS等[7]、

XUL等[8]提取了图像的边缘区域,通过增强模糊图像的边缘对清晰图像进行近似估计,最后利用近似的清

晰图像与模糊图像的对应关系求解出模糊核.这类基于边缘增强的盲去模糊算法对噪声敏感,当图像边缘不

明显时容易失效.
近年来研究者将其他先验引入图像盲去模糊,KRISHNAND等[9]提出归一化稀疏先验,根据图像模糊

化过程中L1范数减小速度比L2范数快的原理,将L1范数与L2范数的比值作为先验项;余义斌等[10]改进了文

献[9]的算法,将Lq范数与L2范数的比值作为先验项,并在求解模糊核与清晰图像时对数据拟合项采用不同

的范数,提升了去模糊的效果;常振春等[2]将不同尺度图像的结构自相似性与梯度稀疏作为先验,还原的图

像边缘更为清晰.基于先验的盲去模糊算法在自然图像上取得不错的去模糊效果,但难以应用在一些特定类

别的模糊图像,如人脸图像、文本图像、低光图像等.
PANJ等[11]利用清晰图像的暗通道比模糊图像更为稀疏的特点,将暗通道先验引入图像盲去模糊,该

算法是目前最有效的盲去模糊算法之一,仅利用暗通道先验和梯度稀疏先验,不但对自然图像能有效地去模

糊,对人脸图像、文本图像、低光图像的去模糊效果也能媲美针对这些特定领域的图像去模糊算法[12-16].然
而,由于暗通道先验是非凸非线性的,整个算法计算耗时.YANY等[17]在暗通道的基础上增加了亮通道先

验,但在提升去模糊效果的同时增加了巨大的计算量.
本文针对暗通道计算复杂度高的问题,在PANJ等[11]的基础上提出一种基于分块的多局部模糊核融

合算法.该算法采用并行的方式分块求解局部模糊核,利用局部模糊核的形状相似性将其融合为一个全局模

糊核.对于初步融合的全局模糊核上出现的噪点,采用关联性调整算法进一步提高融合效果.

1 暗通道去模糊算法

暗通道的定义由HEK等[18]首次提出,随后广泛地应用于图像去雾问题.图像的暗通道体现了图像暗

点的分布状况.对于图像L,暗通道的定义为

D(L)(x)= min
y∈N(x)

minc∈ r,g,b{ }Lc(y){ } (1)

式中,x、y 都是图像L 上的点;N(x)为x 的邻域;Lc为图像L 的第c个通道,对于灰度图Lc(y)=L(y).
PANJ等[11]发现暗通道先验同样适用于图像盲去模糊.基于暗通道的盲去模糊算法求解式(2)的最优

化问题,即
(L,K)*=argmin

(L,K)
‖LK-B‖2+α‖D L( )‖0+β×p L( )+γ×p(K){ } (2)

式中,L、K、B 分别代表清晰图、模糊核和模糊图;为卷积运算;D L( ) 为暗通道;‖·‖0为L0范数;α、β、γ
为权重系数.‖LK-B‖2为数据拟合项,即清晰图卷积模糊核后与模糊图的误差;α‖D L( )‖0为暗通道

稀疏先验;β×p L( ) 与γ×p(K)分别为关于L、K 的其他先验项.求解这类最优化问题的常用方法是将其转

换为两个子问题进行迭代交替求解,即
L*=argmin

L
‖LK-B‖2+α‖D L( )‖0+β×p L( ){ } (3)

K*=argmin
K
‖LK-B‖2+γ×p K( ){ } (4)

求解L 时将K 视为常量,求解K 时将L 视为常量.当先验项为可导的凸函数或线性函数时,式(3)、式(4)分
别对各自的变量求导,令导数为零即可求得闭式解.对于暗通道、L0范数这类非凸非线性的先验,需要利用辅

助变量法求近似解.
文献[11]中p L( ) 为‖

Δ

L‖0,表示图像梯度的L0范数,式(3)可以写为

L*=argmin
L
‖LK-B‖2+α‖D L( )‖0+β‖

Δ

L‖0{ } (5)

由于存在L0范数,直接求解式(5)非常困难.利用辅助变量u 代替D L( ),辅助变量g=(gh,gv)代替

Δ

L,gh、gv分别为图像的水平梯度和垂直梯度.则式(5)重写为
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(L,u,g)*=argmin
(L,u,g)

{‖LK-B‖2+α‖u‖0+β‖g‖0+μ‖D L( )-u‖2+λ‖

Δ

L-g‖2} (6)

当μ,λ接近无穷大时,式(6)与式(5)等价.求解式(6),利用迭代交替的方法,将其转换为三个子问题,即

L*=argmin
L
‖LK-B‖2+μ‖D L( )-u‖2+λ‖

Δ

L-g‖2{ } (7)

u*=argmin
u

α‖u‖0+μ‖D L( )-u‖2{ } (8)

g*=argmin
g

β‖g‖0+λ‖

Δ

L-g‖2{ } (9)

此时式(7)是二次型,对于L×K 可以利用Toeplitz矩阵将其转换为矩阵乘以向量的形式;对于 D L( ),

PANJ等[11]也提供了线性表达.式(8)、式(9)可以分别将u、g 的每一元素独立看待,存在闭式解.以求解u
为例,其闭式解为

u=
D L( ), D(L)2≥α/μ
0, else{ (10)

整体算法利用了两重迭代:第一重迭代交替求解模糊核K 与清晰图L;求解L 时引入辅助变量u、g 进

行第二重迭代,交替求解L 和u、g.
文献[11]的实验表明基于暗通道先验的盲去模糊算法最大的时间开销是暗通道的迭代计算,在尺寸较

大的图片上计算耗时.

2 多局部模糊核融合的盲去模糊算法

2.1 算法思想与流程

针对暗通道先验计算耗时的问题,在文献[11]的基础上提出一种多局部模糊核融合的盲去模糊算法,通
过启发式选取局部区域的方式降低问题的规模,并行求解局部模糊核;针对各个局部模糊核差异性大难以融

合成全局模糊核的问题,提出一种基于局部模糊核形状相似的融合算法,融合得到全局模糊核.最后将问题

转变为非盲去模糊问题进行求解.
图1为算法的流程,其步骤为:

1)输入模糊图像,启发式选取局部区域,利用暗通道先验并行求解局部模糊核;

2)二值化局部模糊核,利用形状相似性对局部模糊核进行空间位置匹配;

3)利用局部模糊核计算全局模糊核所有位置的最大平缓区间;

4)对最大平缓区间内序列的取值取平均,作为全局模糊核在相对位置的取值,得到初步融合的全局模糊

核;

5)对步骤4)得到的初步全局模糊核的部分位置进行关联性调整,进一步提高融合效果;

6)利用全局模糊核对模糊图像进行非盲去模糊得到清晰图.

图1 算法流程

Fig.1 Algorithmflowchart

2.2 相关定义

设n 个局部模糊核M1,M2,…,Mn,将其逐元素融合为全局模糊核M.全局模糊核M 上任意位置(i,j)
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只由局部模糊核M1,M2,…,Mn在(i,j)上的取值决定,将取值排序形成升序序列aij,求出 M 在位置(i,j)
的最大平缓区间bij.

定义1:最大平缓区间指在一个升序序列中的一个子区间,该区间满足区间两端的取值之差与区间长度

的比值最小.最大平缓区间bij代表全局模糊核M 在位置(i,j)的最大平缓区间,表达式为

bij=argmin[l,r]
aij[r]-aij[l]+c

r-l
(11)

式中,l、r分别为区间两端;c为一个常数.
将全局模糊核M 上所有位置的最大平缓区间内元素取均值,得到初步的全局模糊核 M'.当最大平缓区

间较短或者方差较大时,全局模糊核M'在位置(i,j)的融合效果较差,需要根据支撑图进行关联性调整.
定义2:局部模糊核Mk在位置(i,j)对全局模糊核M 支撑指矩阵Mk在位置(i,j)上的取值在最大平缓

区间bij中,k∈{1,2,…n}.
定义3:局部模糊核Mk对全局模糊核M 的支撑图SK 是一个与Mk等大的矩阵,其上任意位置(i,j)取值

1或0,代表Mk在(i,j)上对全局模糊核M 是否支撑,k∈{1,2,…n}.
定义4:在位置(i,j)对M 进行关联性调整指:选取一个局部模糊核Mm,将Mm在位置(i,j)上的取值作

为全局模糊核M 在位置(i,j)的取值,其中m=argmax
k ∑N(i,j)Sk ,N(i,j)为支撑图Sk以(i,j)为中心的3×3

邻域,k∈{1,2,…n}.当有多个m 满足时随机选取一个.
2.3 分块求解局部模糊核

通常情况下,模糊图像中存在一些过于模糊或者相对平坦的异常区域,如图2中的矩形选区.暗通道先

验对这些异常区域往往不适用,直接求解会干扰整体去模糊效果.

图2 模糊图像的异常区域

Fig.2 Abnormalregionsofblurimages

对模糊图像启发式地选取局部分块,并行计算各分块对应的局部模糊核,通过融合局部模糊核的方式得

到全局模糊核.启发式局部分块算法利用图像梯度信息,选取梯度分布最密集的n 个局部区域,表达式为

N(p)=argmax
N(p) ∑y∈N(p)

Δ

y (12)

式中,p、y 都为图像上的点;N(p)表示以p 为中心的一个局部分块,分块大小为模糊核大小的3倍;Ñy 为

点y 处的梯度.将这n 个局部区域分别带入式(2)的最优化问题,利用暗通道先验求解局部模糊核.
相比对整个模糊图像求解全局模糊核,本文算法使图像中的异常区域只能影响到个别局部模糊核,通过

融合局部模糊核能有效降低这些异常区域的影响;同时,分块融合的方法降低了问题的规模,各局部模糊核

的计算可以并行设计,能够有效减少计算时间.
2.4 局部模糊核融合

局部模糊核的融合具有一定挑战性,如图3为启发式选取16个局部区域求得的16个局部模糊核.由于
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图3 局部模糊核

Fig.3 Localkernels
不同局部区域的暗点分布状况不同,从而暗通道先验对这些区域的约束能力不同,导致出现局部模糊核差异

性大、存在噪声、空间位置不一致的现象,因此难以融合.
2.4.1 局部模糊核匹配

虽然局部模糊核差异性大,但是仍存在整体形状上的相似性.这是因为对于运动模糊图像,其真实局部

模糊核是一致的,分块求解出的局部模糊核为真实局部模糊核的近似解.
先将局部模糊核二值化,进一步强化局部模糊核的形状相似性,然后采用计算两个二值局部模糊核交并

比的方法衡量其形状相似性.两个局部模糊核二值交并比的定义为

SIM Ki,Kj( )=max
Ψ

‖Ψ(Kb
i)☉Kb

j‖0
‖1-(1-Ψ(Kb

i))☉(1-Kb
j)‖0

(13)

式中,Ψ 代表平移变换;☉为矩阵点乘;‖·‖0为L0范数,计算非零元素个数;Kb
i,Kb

j分别为将两个局部模

糊核Ki,Kj二值化的结果.式(13)寻找一个平移变换Ψ,使Ki,Kj 的交并比最大.SIM Ki,Kj( ) 越接近1,代
表 Ki,Kj( ) 越相似.

穷举所有的Ψ 计算复杂度过高,观察到二值化后的模糊核非零元素明显少于零元素,可以利用非零点

对搜索空间进行剪枝.若将Kj的中心位置定在一个非零点上代表模糊核Kj的形状中心,上述问题就转变为

在Ki上寻找一个模糊核形状中心,使得将Ki,Kj的中心对齐后两者交并比最小.
剪枝步骤为:首先在模糊核Kj的中心位置按广度优先搜索得到一个非零点,将这个非零点作为模糊核

Kj新的核中心;其次穷举模糊核Ki上所有非零点作为Ki的核中心;然后将Ki的核中心平移到Kj的核中心,
进行相似度计算;最后选取最大的SIM作为结果.通过剪枝计算得到的SIM Ki,Kj( ) 不会影响最终融合效

果,同时有效地降低了计算时间.
匹配局部模糊核需要一个参照模糊核作为基准,利用模糊核的相似性指标,可以快速地选取参照模糊

核.选取方法为

K* =argmax
ki ∑Kj∈S

j≠i

SIM Ki,Kj( ) (14)

式中,S 表示所有局部模糊核的集合.式(11)在所有局部模糊核中挑选与其他局部模糊核的综合相似性最高

的局部模糊核作为参照模糊核.
通过平移所有局部模糊核,使其与参照模糊核位置一致,将所有局部模糊核的位置匹配一致.具体方法

为寻找局部模糊核的最优平移变换,使其与参照模糊核的平方误差最小.局部模糊核与参照模糊核的误差公

式为

ErrKi,K*( )=min
Ψ
‖Ψ Ki( )-K*‖2 (15)

穷举Ψ 的复杂度很高,观察到局部模糊核中非零点相对稀少,使用非零点对搜索空间进行剪枝.当

ErrKi,K*( ) > ∑K*

2‖K*‖0
时,Ki 与真实模糊核差异过大,将Ki 视为干扰核而筛选掉.

2.4.2 最大平缓区间与融合

设有n 个匹配好的局部模糊核要将其融合为一个全局模糊核,对于全局模糊核的每一个位置都有n 个

不同取值.传统的融合方法有取均值、取众数,但直接取均值误差过大,取众数在融合局部模糊核问题上容易

出错.图4为全局模糊核某一位置的取值排序后的序列,对其取众数将取到序列左端3个相等的值,但是多
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数局部模糊核的取值靠近15,对该序列求最大平缓区间[6,16]可以得到正确的结果.

图4 最大平缓区间

Fig.4 Maximumflatinterval
计算全局模糊核所有位置上的最大平缓区间,通过对最大平缓区间取均值的方式获得初步的全局模糊

核.但是,直接对最大平缓区间取均值得到的全局模糊核容易出现突兀的亮点或者暗点(噪点),分析其原因

有:存在一些方差较大的最大平缓区间;部分最大平缓区间的区间长度过小.
针对上述问题,提出关联性调整算法,计算全局模糊核任意位置(i,j)的最大平缓区间b'的误差,即

Diff(b')=
b'r+b'l+c
(r-l)2

(16)

式中,l、r分别为最大平缓区间的两端;c为一个大于零的常数.当Diff(b')>c/25时对位置(i,j)进行关联

性调整.
2.5 求解清晰图

本文的工作主要在于加速文献[11]全局模糊核的求解,当求解出模糊图像的全局模糊核后,问题转变为

非盲去模糊问题,沿用文献[4,5,8,11]的做法,采用现有的非盲去模糊算法求得清晰图像.为了保证公平性,
采用文献[15]的非盲去模糊算法,与文献[11]保持一致.

3 实验及结果分析

本文算法通过 Matlab平台实现,性能测试实验使用两块IntelXeonProcessorE5-2667v4CPU,在
64位Ubuntu系统的计算机平台上运行.

为了评估本文方法的有效性,分别对Köhler数据集[19]、文献[11]使用的真实模糊图像和卫星遥感图像

进行实验.
Köhler数据集是评估盲去模糊算法效果的标准数据集之一,包含4张清晰原图、12个模糊核,构成一共

48张模糊图片,所有模糊图像大小为800pixel×800pixel.由于Köhler数据集存在模糊图对应的清晰图像,
本文在RGB三通道计算去模糊图像与清晰图像的峰值信噪比(PeakSignaltoNoiseRatio,PSNR),并与文

献[11]比较.部分图像由于其真实模糊核较大,图像过于模糊,求解这些模糊图像的模糊核需要较大的局部

分块,但Köhler数据集[19]里的图像大小都为800pixel×800pixel,本文算法得不到足够的局部分块,因此

不适用于加速这些模糊图像,在对比实验中去除了这些模糊图像.
文献[11]使用的真实模糊图像包括自然图像、低光图像、文本图像等.由于清晰图像未知,只能进行直观

比较.
卫星遥感图像清晰图像提取自GoogleEarth,通过将清晰卫星图像卷积模糊核加上高斯噪声的方法得

到模糊图像,其中卷积过程中使用的模糊核均来自文献[11].
在启发式分块阶段设置分块数为50;其他参数设置与文献[11]保持一致.

3.1 去模糊效果分析

3.1.1 Köhler数据集

表1为本文算法与文献[11]对Köhler数据集处理后的PSNR比较.可见,本文算法处理后的PSNR均

值与文献[11]只相差0.64;方差比文献[11]小2.98.
6-2000101
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表1 对Köhler数据集处理后的PSNR均值和方差

Table1 MeanandvarianceofPSNRonprocessedKöhlerdataset

Proposedmethod Ref.[11]

PSNR/dB 27.2815 27.9223
Variance 10.5026 13.4900

分位数图(Quantile-Quantile,Q-Q)常被用来直观检验两组数据是否来自同一分布,当两组数据的分位

数图非常接近时,认为它们同分布.图5(a)、(b)分别为本文算法和文献[11]算法PSNR的标准正态分位数

图,二者非常接近,因此在统计学角度本文算法在Köhler数据集上的PSNR与文献[11]同分布,即两者无显

著性差别.
表2为对Köhler数据集的部分图像处理后的PSNR,本文算法的PSNR超过了文献[11],即本文算法

在加速这些图像的同时,还达到了更好的去模糊效果.

图5 正态分位数图

Fig.5 NormalstateQ-Qplot

表2 对Köhler数据集的部分图像处理后的PSNR
Table2 Partialimages'PSNRonprocessedKöhlerdataset

Proposedmethod Ref.[11]

Pictures1 33.611 33.037
Pictures2 30.148 23.928
Pictures3 24.863 22.78
Pictures4 25.49 23.266
Pictures5 29.326 23.296

3.1.2 真实模糊图像

图6为文献[11]算法与本文算法对真实模糊图像的去模糊效果比较,模糊图像均来自于文献[11].从去

模糊效果上来看,本文算法与文献[11]没有明显差别,即本文在分块加速文献[11]算法的同时保证了其去模

糊效果.
对两种算法对图像的细节还原进行比较,如图7.图7(c)为文献[11]处理后的图像,花瓣的上边缘和花

茎处存在叠影;夜景图像较为模糊,英文字母走形,灯光存在毛刺.图7(e)为本文方法处理后的图像,花瓣不

存在叠影,花茎图像更为清晰;还原的英文字母呈现方形,灯光也更为集中.可见在部分图像的细节还原上,
本文算法优于文献[11].
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图6 现实中的模糊图像

Fig.6 Realblurimages

图7 细节放大

Fig.7 Detailmagnification
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出现上述现象的原因是,暗通道先验对这些图像的整体有很好的约束效果,但在一些局部区域表现欠

佳,因此干扰了整体去模糊效果;本文采用分块的方式,使这些表现欠佳的局部区域只能影响个别局部模糊

核,通过融合局部模糊核有效地避免了这些干扰.
3.1.3 卫星遥感图像

图8为文献[11]与本文算法对卫星遥感图像的去模糊效果对比.可见在这些遥感图像上,本文算法的去

模糊效果更好,PSNR指标更高.

图8 遥感图像

Fig.8 Remotesensingimage

文献[11]求解模糊核时,在整张图像上约束暗通道的稀疏性,导致过于模糊的区域干扰了求解结果.图8
(a)存在面积较大的模糊区域,模糊核求解过程受这些区域的干扰严重,问题模型在整张图上的全局最优解

并不是真实模糊核.本文采用多局部模糊核融合的方法,将多个局部最优解进行融合,达到了更好的去模糊

效果.
3.2 时间分析

表3展示了本文算法与文献[11]算法的时间消耗情况,所有模糊图像来自文献[11].表中记录的所有时
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间仅为求解模糊核的时间,不包括非盲去模糊阶段,其中本文算法已经加上了融合局部模糊核的时间.

表3 计算时间对比

Table3 Calculationtimecomparisontable

Picnumber
Pic

size/pixel
Kernel
size/pixel

Ref.[11]/s
Proposed
method/s

TimeratioofRef.
[11]toproposedmethod

1 1094×1097 85×85 2972.70 437.94 6.79
2 494×701 35×35 737.41 59.05 12.49
3 966×972 95×95 2570.80 532.44 4.83
4 470×728 115×115 1079.40 816.21 1.32
5 1064×1600 35×35 3340.50 58.42 57.18
6 896×900 55×55 1937.20 162.25 11.94
7 511×436 65×65 611.63 228.43 2.68
8 710×947 35×35 1422.40 54.29 26.20
9 864×857 65×65 20.26 4.14 4.89
10 512×670 95×95 1048.30 548.98 1.91
11 800×800 41×41 1417.30 87.65 16.17
12 561×685 101×101 1159.40 592.08 1.96
13 1024×768 45×45 1697.70 99.24 17.11
14 570×629 65×65 865.29 234.45 3.69
15 492×434 65×65 609.32 234.13 2.60
16 533×800 35×35 920.25 60.89 15.11
17 730×900 99×99 1857.00 603.71 3.08
18 533×800 65×65 1077.50 223.03 4.83
19 600×900 45×45 1238.60 98.13 12.62
20 953×1107 45×45 2351.40 100.63 23.37
21 690×606 65×65 1140.50 227.80 5.01
22 365×284 35×35 241.49 57.35 4.21
23 480×360 25×25 362.05 25.12 14.41

Avgtimecost ——— ——— 1333.84 241.15 5.53

  从表3可以看出,本文算法对文献[11]加速明

显,处理图像5时加速达到了57倍,处理图像4时

加速最少,也有1.3倍.文献[11]的求解模糊核的时

间平均为1333.84s,本文算法为241.15s,平均时

耗仅为文献[11]的18%.
由于不同图像的大小、模糊核大小都不统一,难

以体现加速幅度的规律.将表3进一步处理,得到图

9的加速规律.其中横坐标x 代表表3中图像总像

素除以模糊核总像素,纵坐标f 代表表3中的时间

比.可见加速比与x 成正相关.即当模糊核大小一定

时,图像越大,本文算法加速越明显;当图像大小一

定时,模糊核越小,本文算法加速越明显.

图9 加速幅度规律

Fig.9 Lawofacceleration

4 结论

本文采用并行方式分块求解局部模糊核,利用形状相似性融合局部模糊核,在保证去模糊效果的情况下

有效提升了去模糊速度,部分图像的细节还原更为清晰,当模糊图像的尺寸较大时,也能较快求解.下一阶段

的研究重点是在启发式选取局部分块阶段加入语义信息,在求解局部模糊核阶段采用更好的并行设计,在融

合局部模糊核阶段采用鲁棒性更强的融合算法;同时,设计新的算法,使分块并行技术也适用于非运动模糊.
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