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摘  要：当前去模糊方法只利用图像单一的稀疏特性作为先验信息，忽略了伪边缘 (如振铃瑕

疵 )对模糊核估计的影响，导致其去模糊性能不佳。本文充分利用复杂结构图像的先验信息，设计

了振铃约束下的全变差正则化图像去模糊算法。首先，利用多分辨率图像金字塔策略建立多层图

像模型，通过对比模糊图像和潜在清晰图像来获得振铃先验信息。其次，将振铃正则约束项融入

全变差方法，构建多正则项去模糊模型，然后利用变量分离法将去模糊模型转化为多函数优化问

题。最后，利用一阶原始对偶算法，根据低分辨率到高分辨率的顺序，对模糊核和原始图像完成

计算，获取重构目标。实验结果表明：较当前图像去模糊技术而言，所提算法具备更为理性的去

模糊效果，所复原的图像呈现出更高的峰值信噪比和结构相似度，可以更好地保持图像边缘与纹

理信息。 
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Image deblurring based on ringing constraint with total variation regularization 
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Abstract：The current defuzzy method which only uses the sparse feature of the image as the prior 

information has poor defuzzy performance induced by ignoring the effect of false edges (such as ring 

defects) on the point spread function estimation. A regularized image deblurring algorithm with total 

variation under the constraint of ringing is designed based on the prior information of the complex 

structure image. Firstly, the multi-resolution image pyramid strategy is adopted to build a multi-layer 

image model, and the prior information of ringing is obtained by comparing the blurred image with the 

potentially clear image. Secondly, the ringing regularization constraint term is integrated into the total 

variation method to build a multi-regularization deblurring model, and then the variable separation method 

is utilized to transform the deblurring model into a multi-function optimization problem. Finally, the first-

order original-dual algorithm is employed to solve the Point Spread Function(PSF) and clear image in the 

order from low resolution to high resolution. Experimental results show that compared with the current 

image deblurring technology, the proposed algorithm has a more rational deblurring effect, and the 

recovered image shows higher peak signal-to-noise ratio and structure similarity, which can better 

preserve the image edge and texture information. 

Keywords：image deblurring；total variation regularization；ringing prior；image pyramid strategy；

first-order original-dual algorithm 

 

图像复原技术已经在诸多领域起着非常重要的作用 [1]，如科学研究、国家安全、医疗影像、天文气象等。  
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图像去模糊技术是图像处理技术中的重要研究内容 [2]。图像去模糊的复原过程其实是一个解决“病态问题”的

过程 [3]，如何将病态问题转化为良性的逆问题，是研究的关键所在。全变差模型 (Total Variation，TV)[4]是一种

比较常用的图像复原方法，该方法通过引入正则项来约束解空间，能够较好地恢复图像的边缘结构等信息，但

该模型与图像形态学准则不符，容易引起阶梯效应 [5−6]。为了克服这种问题，Lysaker 等人 [7]提出利用四阶偏微

分方程进行图像复原，可以有效地抑制阶梯效应。但该方法会产生过平滑现象，使得图像的边缘呈现模糊。张

素琦等 [8]提出了一种混合高阶的 TV 函数，通过利用低阶 TV 来保持图像边缘，再借助高阶 TV 来抑制平滑区的

振铃现象。但该方法没有考虑原始图像的先验信息，导致复原效果不佳。杨常星等 [9]提出了 Tikhonov 正则增强

的广义规范化稀疏模型，将中间清晰图像和运动模糊核作为共同先验约束来实现去模糊处理。虽然文献[9]的技

术能够保护细小边缘，实现对模糊核的准确估计，但同时也平滑掉了图像的强边缘，导致复原图像的边缘出现

模糊。当前图像去模糊算法往往会出现先验信息表达能力不够，容易出现过平滑和伪边缘等缺点。本文提出一

种基于振铃约束的全变差正则化图像去模糊算法。在不同分辨率下建立模糊图像的多尺度振铃度量线性函数，

并将该振铃先验融入全变差正则化模型来抑制振铃效应对模糊核估计的影响，消除振铃效应。  

1  原始对偶算法 

原始对偶算法 [10−11]是一种最优化算法，被广泛用于图像的逆成像问题。它具有高效的迭代效率，可较好地

完成图像重构过程的求解计算。通常而言，一般性的优化模型 [10]：  

ˆ min ( ) ( )G F 
x

x x Hx                                       (1) 

式中： x 为信号矢量； ( )F  , ( )G  为凸下半连续函数：H 为线性矩阵算子。  

令 X,Y 分别为原始空间和对偶空间的有限维实空间，那么，式(1)可以定义如下：H 为一个由 X 到 Y 的线性

矩阵算子， ( )F  , ( )G  分别为 Y→[0,∞],X→[0, ∞]的凸函数。则式(1)可演变为：  
Tˆ max ( ( ) ( ))G F    

y
y H y y                                   (2) 

式中： y 为信号矢量；  表示函数的凸共轭或者线性矩阵算子的复共轭； TH 为 H 的转置矩阵。  

由于函数 ( )F  和 ( )G  均为凸函数，有闭合形式的解，那么，函数 ( )G  的邻近算子可以定义为：  

21
2

1
ˆ ˆ ˆprox ( ) : ( ) ( ) arg min ( )

2G G G 


     
x

x I x x x x                           (3) 

同样， ( )F  的邻近算子可以定义为：  

21
2

1
ˆ ˆ ˆprox ( ) : (I ) ( ) arg min ( )

2F
F F





       

x
x x x x x                          (4) 

式中：  和  为标量； F 和 G 分别表示函数 F  和 G 的梯度。根据 Moreau 分解 [11]，可将式(4)转化为：  

1ˆ ˆ ˆprox ( ) prox ( / )
F F



   x x x                                     (5) 

对于上述的一般优化问题，它的原始对偶算法可描述如下：  

1) 初始化：令 2
2 <1H , [0,1]  ， (0) (0),x y ， (0) (0)ˆ x x ；  

2) ( 1) ( ) ( )ˆprox ( )i i i

F


  y y Hx ；  

3) ( 1) ( ) T ( 1)
Gprox ( )i i iτ

  x x H y ；  

4) ( 1) ( 1) ( 1) ( )ˆ ( )i i i i    x x x x ；  

5) 1i i  ；  

6) end while；  

7) return ( )ˆ ix x 。  

接下来，本文考虑多正则化项的优化问题：  

1 1 2 2ˆ arg min ( ) ( ) ( ) ( )n nG F F F      x x H x H x H x                           (6) 

令
1

( )
n

n
j

F


Hx H x， 1 2[ ; ; ; ]n  H H H H ， H 表示算子的垂直叠加，则 F(·)的邻近算子可定义为：  

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆprox ( ) [prox ( );prox ( ); ;prox ( )]

nF F F F      x x x x                           (7) 

同样，本文可以利用上述的原始对偶算法对式(7)进行求解。  
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2  全变差正则化图像去模糊模型 

由于模糊退化函数具有奇异特性，使得图像盲去模糊转变为求解严重病态问题的逆过程。通常将正则化约

束项融入到正则化方法来建立图像复原模型，然后对模型进行求解，最终实现去模糊处理。基于正则化的图像

去模糊模型的目标函数为：  

2

2

1
ˆ min ( )

2
R   xx kx b x                                    (8) 

式 中 ： x , b 分 别 为 复 原 图 像 、 模 糊 图 像 ， 二 者 均 以 矢 量 形 式 来 表 达 ； k 为 模 糊 核 ；
2

2
kx b 为 数 据 保 真 项 ；

( )R x 为复原图像的正则化惩罚项，对复原结果起着较大的影响；
2

2
为 2L 范数； x 为惩罚项系数，用于控制数

据保真项和惩罚项间的权重比例。Tikhonov 正则化 [9]是一种代表性的正则化方法，它的 ( )R x (
2

2
( ) ( )R Lx x )是

二次方惩罚项，该正则化方法主要建立在清晰图像是平滑特性条件下的。因此，该方法虽然结构简单，计算方

便，但容易将图像的边缘信息平滑掉，导致复原图像出现边缘模糊和振铃瑕疵。为了解决这种边缘模糊问题，

提出了一种全变差正则化方法，其数学表达式为：  
2

TV2 TV
ˆ min( )  x kx b x                                   (9) 

式中：
( , )

2 2
( , ) ( , )TV

( , ) (1,1)

( ( ) ( ) )
M N

h i j v i j
i j

x x


  x ， ( )  是一阶梯度算子； TV 为全变差正则系数。全变差正则化方法仅

沿着垂直于梯度方向进行平滑，保留了垂直方向梯度的信息，因此能够较好地保护图像的边缘信息。  

3  振铃先验  

振铃效应 [12]是一种典型的吉布斯现象，它一般以中频信号与同频段的图像信号混合出现在图像中，通常为

平行于锐利边缘的波状图形，且可以跨越较大的图像区域。大多数的图像盲去模糊技术都严重依赖于图像中的

边缘、纹理等突出结构信息来估计模糊退化函数。由于振铃瑕疵的显著结构特征，严重误导了模糊退化函数的

估计过程，本文提出了一种多分辨率的图像金字塔策略来测量振铃瑕疵，将其作为惩罚项直接运用到去模糊目

标函数中，引导图像盲复原过程中能够准确地估计出模糊退化函数，从而获得精确的复原图像。令模糊图像尺

寸为 M N ，在 l ( 1,2, , )l L    级的分辨率条件下，其复原目标 x̂ 的振铃尺寸 lr 为：  
1 1 1 1

1 1ˆ ˆmax( ,0 ) max( ,0 )l h h v vr    H s x c H s x c                            (10) 

式 中 ：
/2( 1) 2( 1)2

R
MN MN l l

l

   

s 是 分 别 沿 着 水 平 和 竖 直 方 向 进 行 12l 次 下 采 样 得 到 的 矩 阵 ；
/2( 1) 2( 1)2

R
MN MN l l

l
h

   

H 和
MN/2( 1) 2( 1)2

R
MN l l

l
v

   

H 分 别 表 示 不 同 分 辨 率 级 别 下 沿 水 平 和 垂 直 方 向 进 行 微 分 运 算 的 卷 积 矩 阵 ； 1
l l
v vc H s b ；

1
l l
h hc H s b 。引入无参考多尺度振铃度量线性函数 ( )E x ，表示如下：  

1 1 1
1

1

1
1

( ) ( ) ( )

( ) max( ,0)

( ) max( ,0)

L
l l

e h l L v
l

l l l
l h l e h l h

l l l
L v l e v l v

E F F

F
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x H s x H s x

H s x H s x c

H s x H s x c

                            (11) 

式中： e 是振铃正则化权重参数；x 和 c 为大小相同的矢量；且 c 中的元素均是非负的。  

式(11)是一个线性的优化正则化问题，由前述可知，可以利用原始对偶算法对它的邻近算子进行求解。  

令
1 1

( ) max( ,0)F  x x c ，则 1prox ( )
F

 
x

的邻近算子可表示为：  

1

2

1
2

prox ( ) arg min max( ,0)
2F



 
 

  
x

x x x x c
 

                          (12) 

为了求解式(12)，本文引入约束条件来实现：  

ˆ ,  > ;  ,  < ;  ,  < < ; ,  ;  ,  i i i i i i i i i i i     
       

 
           
 

x x x x x x x xx c c c c c c c c c c
       

if if if if if ≤ ≤ ≤ ≤    (13) 
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式中 ix̂ 对应于 1prox ( )
F

 
x

中的元素。因此，通过上述约束条件， 1prox ( )
F

 
x

和 1prox ( )
l LF

 

x
可以更容易实现求解。  

4  本文图像盲去模糊算法 

图像去模糊模型通常是利用优化联合问题来估计清晰图像和点扩散函数(PSF)或模糊核(blur kernel)，从而解

决图像盲去模糊问题。本文将去振铃约束项引入到全变差正则化模型中，提出一种图像去模糊正则化约束优化

模型。通过全变差正则化方法来保留图像的边缘、纹理等细节信息，同时利用振铃约束项达到去除振铃瑕疵的

效果。假设模糊图像 b 的大小为 M N ，本文的去模糊模型为：  

2 2
TV2 2 1,

1
min ( ) ( ) , s.t. 0,  1

2 2e iTV E
     k

k x
kx b x x k k k≥                    (14) 

式中： ( )E x 为多尺度振铃度量约束项； e 为非负加权系数；TV 为全变差正则化，且
1 1

( ) h vTV  x D x D x ，

TV 是加权因子； hd , vd 代表一阶微分函数，且  T1 1v  d ,  1 1h  d ； ( R )MN MN
h h

D D , ( R )MN MN
v v

D D 分

别为 hd , vd 的卷积矩阵；
2

22

k k 为模糊核惩罚项； k 为惩罚系数。利用变量分离法，将优化问题(14)分解成两个

子问题，第一个子问题是在给定 k 的情况下求解 x；第二个子问题是在给定 x 的情况下求解 k。具体方法如下：  

a) 求解 x。固定 k，求解 x 的代价函数为：  

2
TV2 1

1
min ( )

2 eE  
x

kx b λ x x                                 (15) 

令
2

2

1
( )

2
G  x kx b , 0 TV 1

( )F x x ，则 ( )G  的邻近算子可表示为：  

2 2
G 2 2

1 1
prox ( ) arg min

2 2 
   

x
x x x kx b                              (16) 

式(16)是求关于复原图像 x 的二次优化问题，可以利用傅里叶变换进行求解，得到：  
T 1 T

Gprox ( ) ( ) ( )    x I k k k b x                                 (17) 

式中： I 为单位矩阵； 1k 为 k 的转置。同理， 0( )F  的邻近算子可表示为：  

0

2

1 1
2

prox ( ) argmin
2 TV

F


 
 

  
x

x x x x
 

                            (18) 

式(17)是一个收缩问题，可以利用软阈值 [13]进行求解，得到：  

TV1prox ( ) ( )
γF

λ γ

S
λ

x x 
                                    (19) 

式中：
TV

S


为一维软阈值函数； TV


为阈值。对于 ( )lF  和 ( )l LF   的求解问题，可参考式(13)。  

b) 求解 k。固定 x，则计算 k 的代价方程为：  

2 2

2 2 1

1
, s.t. 0, 1min

2 2 i


  k

k
kx b k k k≥                           (20) 

为了解决式(20)的优化问题，可借助傅里叶变换来完成计算：  

1 ( ) ( )

( ) ( )
r r

r
r r

F F
F

F F 






 
  

  k

x bk
x x

                               (21) 

式中： rF 为傅里叶变换； 1
rF
 为傅里叶逆变换；*代表复共轭。  

本文采用一阶原始对偶算法对模糊核和复原图像进行求解。利用了分层迭代的思想，即由低分辨率到高分

辨率的顺序进行求解，由低分辨率得到的估计值可用作下一高分辨率的初始值。  

算法可总结如下：  

初始输入：输入模糊图像 b，设置参数 TV , e , L , k 。  

1) 初始化：令  0,1  ，设定 (0)x , (0)
1y , (0)

2y ,… , (0)
2 2Ly , (0) (0)x x , 

21 1
1 1 1 2

; ; ; ; ; ; ; 1L L
h v h h v v Lγτ    D D H s H s H s H s  ；  

2) 
0

( 1) ( )
1 1prox ( )i i i

hF


  y y D x ；  
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3) 
0

( 1) ( )
2 2prox ( )i i i

vF


  y y D x ；  

4) for 1l  to L do；  

5) 
1

( 2) ( )
2 2F

prox ( )i i l i
l l h l



  y y H s x ；  

6) 
1 L

( 2) ( )
2 2γF

prox ( )i i l i
l L l L v l




    y y H s x ；  

7) end for；  

8) ( 1) ( ) T ( 1) T ( 1) T T ( 1) T T ( 1)
G 1 2 2 2

1

prox ( ( ))
L

i i i i l i l i
h v l h l l v l L

l
     

  


    x x D y D y s H y s H y ；  

9) ( 1) ( 1) ( 1) ( )( )i i i i    x x x x ；  

10) 1 ( ) ( )

( ) ( )
r r

r
r r k

F F
F

F F 






 
  

  

x bk
x x

；  

11) 1 1max( ,0)i i k k ；  

12) 
1

1
1
1

i
i

i





kk
k

；  

13) 1i i  ；  

14)   end while；  

15)  return ( ) ˆˆ ,  i i x x k k ；  

最终输出：复原图像 x 和模糊核 k。  

5  实验与结果分析 

测试图像如图 1 所示。为了突出所提去模糊技术的优势，借助 Windows 7 系统和 Matlab 2012a 工具来完成测

试 ， 选 用 的 处 理 器 CPU 主 频 为 3.20 GHz， 内 存 为 RAM 4 GB。 通 过 定 量 测 试 ， 设 定 如 下 一 组 较 优 的 参 数

0.01  , 1  , 9.9  , TV 0.02  , 0.05e  , 40L  ，初始值  0 0x 。实验过程中，选取了文献[4,12,14-15]作为对

照组。在本次实验中，选取了 3 种典型的模糊核，分别为运动模糊：角度为 135°，长度为 25；圆盘模糊：尺寸

为 8；高斯模糊：尺寸为 5×5，标准差为 3。  

5.1 客观测试效果  

为了客观地验证本文算法的复原效果，采用峰值信噪比 (Peak Signal to Noise Ratio，PSNR)和结构相似度

(Structure Similarity，SSIM)来检验去模糊的实际效果 [16−18]，通过对比算法验证来评估本文算法在客观数据方面

的优越性。对比验证方法为分别利用 3 种模糊核对 3 副图像进行去模糊实验，各复原图像的 PSNR 值和 SSIM

值如表 1 所示。由表 1 得出的数据可知，本文算法能够获得较好的 PSNR 值和 SSIM 值。通过对比数据可以发

现，本算法在基于全变差模型下，由于加入了正则化约束条件，使得复原出来的图像效果更好。而且，相比于

其他四种算法，本文算法加入了振铃约束，进一步提高了去噪能力，具有更为有效的图像复原能力。  
表 1 去模糊效果对比 

Table1 Contrast of the deblurring results 
image blur indicator reference[4] reference[14] reference[12] reference[15] this algorithm 

Lena image 

motion blur 
PSNR 26.75 27.35 27.39 27.42 27.56 
SSIM 0.87 0.91 0.90 0.93 0.97 

Gauss blur 
PSNR 24.27 23.72 24.46 24.75 24.95 
SSIM 0.78 0.81 0.82 0.85 0.89 

disk blur 
PSNR 26.12 25.30 26.51 26.63 26.94 
SSIM 0.84 0.88 0.87 0.90 0.93 

Fruit image 

motion blur 
PSNR 23.74 25.09 25.18 25.49 25.64 
SSIM 0.79 0.92 0.92 0.93 0.96 

Gauss blur 
PSNR 20.90 22.53 22.61 22.77 22.80 
SSIM 0.67 0.72 0.79 0.81 0.85 

disk blur 
PSNR 20.63 21.92 22.15 22.65 22.88 
SSIM 0.76 0.83 0.84 0.85 0.89 

Baboon image 

motion blur 
PSNR 30.38 30.52 30.62 30.65 30.70 
SSIM 0.87 0.95 0.96 0.96 0.98 

Gauss blur 
PSNR 26.16 26.16 26.37 26.44 26.68 
SSIM 0.78 0.87 0.85 0.87 0.90 

disk blur 
PSNR 28.77 28.51 28.58 28.63 29.72 
SSIM 0.85 0.90 0.91 0.93 0.95 

 

Fig.1 Original test images 
图 1 原始测试图像 

(a) Lena image         (b) Fruit image          (c) Baboon image 
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5.2 主观效果对比  

通过直观的视觉感官来对比复原效果，现给出实验得到的复原图像情况，如图 2~图 4 所示。图 2、图 3、

图 4 分别为不同模糊核处理下，通过三种不同的去模糊方法得到的复原效果。可以看出，文献[4]算法虽然能恢

复出一定的图像信息，但是容易产生平滑现象；文献[14]相比于文献[4]，能够恢复出更多的图像边缘和纹理细

节信息，但是还存在一定的局限性，恢复出来的图像效果不是特别清晰。文献[12]使用了去除振铃的方法，相

比于上述两种算法，图像复原效果相对更好；文献[15]采用了混合的去模糊方法，从复原效果来看，复原图像

比文献[4]、文献[14]以及文献[12]的更清晰，尤其是纹理细节方面。而相比于上述四种算法，本文算法得到的边

缘轮廓更为清晰，恢复出了更多的图像边缘信息和纹理细节信息，显著改善模糊图像的复原效果，使得复原图

像更接近于原始图像。综上所知，本文算法更优于传统的去模糊方法，也可以充分说明本文算法具有更加优越

的去模糊性能。  

                                                   
 

 

                 
 
 
 
 

 

                                                     
 
 

                    
 

 
 
 

                                                 
 
 

                            
 
 
 

(a) motion blur  (f) this algorithm  (b) reference [4] algorithm (c) reference [14] algorithm (d) reference [12] algorithm (e) reference [15] algorithm 

(g) partial enlargement of (b) (h) partial enlargement of (c) (i) partial enlargement of (d) (j) partial enlargement of (e) (k) partial enlargement of (f) 

Fig.2 Effect of removing motion blur for different algorithms  
图 2 不同算法的去运动模糊效果 

(g) partial enlargement of (b) (h) partial enlargement of (c) (i) partial enlargement of (d) (j) partial enlargement of (e) (k) partial enlargement of (f) 

Fig.3 Effect of removing disk blur for different algorithms  
图 3 不同算法的去圆盘模糊效果 

(a) disk blur  (f) this algorithm  (b) reference [4] algorithm (c) reference [14] algorithm (d) reference [12] algorithm (e) reference [15] algorithm 

(a) Gaussian blur  (f) this algorithm  (b) reference [4] algorithm (c) reference [14] algorithm (d) reference [12] algorithm (e) reference [15] algorithm 

(g) partial enlargement of (b) (h) partial enlargement of (c) (i) partial enlargement of (d) (j) partial enlargement of (e) (k) partial enlargement of (f) 

Fig.4 Effect of removing Gaussian blur for different algorithms  
图 4 不同算法的去高斯模糊效果 
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6  结论  

本文采用多分辨率图像金字塔策略，将正则化振铃项融入到全变差正则化模型，提出一种基于振铃约束的

全变差正则化图像去模糊模型。结合一阶原始对偶算法来实现算法优化，实现对模糊退化函数的估计和原始清

晰图像的复原。对比数据显示，所提算法具备更为理想的去模糊性能，所复原的图像呈现出更高的峰值信噪比

和结构相似度，可以更好地保持图像边缘与纹理信息。  
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