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基于图像块相似性和稀疏先验的模糊图像盲去卷积复原

纪艳玲， 汤宫民

（山东工程职业技术大学 信息工程学院， 济南 ２５００００）

摘　 要： 随着计算机视觉的发展，电子设备所采集图像的图像退化问题进一步显现。 针对这一问题，本文提出一种基于图像

块相似性和稀疏先验的模糊图像盲去卷积复原算法，构建和优化了基于图像块期望的高斯拉普拉斯相似性模型，通过构建一

种近似的最大后验估计算法，最终实现了基于图像稀疏先验算法和自然图像块强度、梯度先验的 Ｌ０ 正则化的降质图像盲去

卷积复原。 通过对典型退化图像样本的复原实验，可以看到其复原图像效果显著。
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０　 引　 言

通过电子设备采集到的图像在形成、储存、调制

处理和信号传输的过程中，因为信道噪声或模糊等

因素影响会产生失真，从而造成图像质量的退

化［１］。 对采集过程中退化的图像进行相关处理，从
而得到与原始图像尽可能一致图像的过程称为退化

图像的复原，其本质是图像退化的一个逆过程。 作

为一个基础且重要的底层计算机视觉问题，图像复

原有很多经典的理论和使用方法，早期的逆滤波从

频域的角度分析图像复原，基于扩散的偏微分方程

和小波系数的统计特性推动了图像复原的发展；稀
疏表示和字典学习在图像复原方面也取得了较大的

成功。 近年来，随着机器学习的快速发展，基于自然

图像块建模的复原方法成为研究的热点［２］。 本文

针对图 １ 所示样本类型进行图像复原算法的研究。

（ａ） 样本 １　 　 　 　 　 （ｂ） 样本 ２　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 样本 ３
图 １　 退化图像典型样本

Ｆｉｇ． １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｉｍａｇｅｓ

１　 基础理论

１．１　 图像退化

采集图像质量退化的原理可以用公式（１）所示

的数学模型来表示：
ｙ ＝ ｋ∗ｘ ＋ ｎ （１）

　 　 其中， ｘ 表示初始清晰图像；ｙ 表示采集后退化

图像；ｋ 表示模糊算子；ｎ 是噪声；∗ 是卷积运算。



通常可以假定噪声为高斯白噪声，服从均值为

０，方差为 σ 的高斯分布，即 ｎ ～ Ｎ（０，σ）。 如果模

糊算子 ｋ 已知，则称为图像非盲去卷积［３］。 特别的，
当 ｋ 是狄拉克函数时，图像复原问题就变成了图像

去噪。
在实际应用中，模糊算子 ｋ 和噪声方差 σ 通常

是未知的，这时的图像复原问题称为盲复原［４］。 由

于在退化方程中只有退化图像 ｙ 是已知的，而清晰

图像 ｘ、模糊算子 ｋ 和方差 σ 均未知，从退化的图像

中恢复出清晰图像是个病态问题。 由于没有足够的

信息保证待复原部分数据的正确性，通常需要利用

先验知识对问题加以约束。
１．２　 图像复原

通常可用公式（２）所示的损失函数来表示图像

复原的整个过程［５］。
ｘ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

ｘ
ｆ ｘ，ｙ( ) ＋ ｐｒｉｏｒ（ｘ） （２）

　 　 其中， ｆ ｘ，ｙ( ) 表示数据保真项，使得估计出的

原始图像与退化图像在内容上保持一致， ｐｒｉｏｒ（ｘ）
则表示先验项，这是一个来自自然图像本身的特性。

这个损失函数可以从概率交付给与很好的解

释，根据最大后验概率估计原理，对原始图像的估计

可表示为公式（３）：

ｘ^ ＝ ｍａｘＰ（ｘ ｜ ｙ）Ｐ（ｘ） （３）
　 　 其中， Ｐ（ｘ ｜ ｙ） 表示从原始图像 ｘ 得到退化图

像 ｙ 的概率， Ｐ（ｘ） 表示图像 ｘ 的先验概率，对上式

取负对数，就可以得到图像复原的损失函数。

２　 基于稀疏先验算法的模糊图像盲去卷积复原

对于模糊图像进行盲去卷积，难点在于对于模

糊算子一无所知，这就需要一个先验性的知识，对原

图及模糊算子进行预估初始化。
解决这一问题的思路是采用图像强度与梯度的

Ｌ０ 正则化［６］。 首先，对图像进行 ｇａｍｍａ 矫正；其
次，设置模糊算子大小，确定最大迭代次数，梯度滤

波，用快速傅里叶变换去除模糊算子内的固体噪声，
建立梯度幅度直方图，对模糊算子进行估计。
２．１　 基于自然图像块强度与梯度的 Ｌ０ 正则化先验

的盲去卷积

对于给定的模糊图像，在没有给定模糊算子的

情况下，直接使用维纳滤波无法实现滤波，只能通过

先验知识进行估计。 本文借鉴传统露西－理查德森

（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ－Ｌｕｃｙ）的盲去卷积算法的同时，融合自

然图像块强度和梯度的 Ｌ０ 正则化进行盲去卷积。

该算法由贝叶斯公式推导而来，因为使用了条

件概率，即算法考虑了信号的固有波动，因此具有复

原噪声图像的能力［７］。 贝叶斯公式如公式（４）所

示：

Ｐ ｘ ｜ ｙ( ) ＝ Ｐ（ｙ ｜ ｘ）Ｐ（ｘ）

∫Ｐ（ｙ ｜ ｘ）Ｐ（ｘ）ｄｘ
（４）

　 　 结合图像退化 ／复原模型，可以得到迭代函数，
如公式（５）所示：

ｆｉ ＋１ ＝ ∫ ｇ ｙ，ｘ( ) ｃ ｙ( ) ｄｙ

∫ｇ ｙ，ｚ( ) ｆｉ ｚ( ) ｄｚ
ｆｉ（ｘ） （５）

　 　 其中， ｆｉ 就是第 ｉ 轮迭代复原图像，对应贝叶斯

公式中的 ｐ（ｘ）；ｇ 是退化函数，对应贝叶斯公式的

Ｐ（ｙ ｜ ｘ）；ｃ 为退化图像。
假设退化图像各区域的模糊函数处处相同，那

么可以将公式（５）化简为公式（６）：

ｆｉ ＋１ ｘ( ) ＝ ｃ ｘ( )

ｆｉ ｘ( )  ｇ ｘ( )

é

ë
êê

ù

û
úú  ｇ － ｘ( ){ } ｆｉ（ｘ） （６）

这就是路西－理查德森迭代公式，其中 ｃ是退化

图像；ｇ 是退化函数；ｆ 是第 ｋ 轮复原图像。
如果系统的退化函数 ＰＳＦ（ｇ（ｘ）） 已知，只要有

一个初始估计 ｆ 就可以进行迭代求解。 在开始迭代

后，由于算法的形式，估计值会与真实值的差距迅速

减小，从而后续迭代过程 ｆ 的更新速度会逐渐变慢，
直至收敛。 算法的另一优点就是初始值 ｆ ＞ ０，后
续迭代值均会保持非负性，并且能量不会发散。

无噪声影响的盲去卷积需要两步进行复原，原
因是既不知道原始图像 ｆ，也不知道退化函数 ｇ。 算

法执行流程如图 ２ 所示。

结束

做m次Richard-Lucy迭代找到给
定扩散函数gk的下一个目标fk

做m次Richard-Lucy迭代找到给
定的目标fk-1的下一个点扩散

输入fk-1和PSF（gk-1)的初始估计

开始

图 ２　 图像盲去卷积流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｂｌｉｎｄ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 即在第 ｋ 轮迭代，假设原始图像已知，即第 ｋ － １

１９１第 １２ 期 纪艳玲， 等： 基于图像块相似性和稀疏先验的模糊图像盲去卷积复原



轮得到的ｆｋ－１， 再通过 Ｒ－Ｌ 公式求解 ｇｋ， 随后再用

ｇｋ 求解 ｆｋ， 反复迭代， 最后求得最终 ｆ 和 ｇ。 因此，
在求解最初，需要同时假设一个复原图像 ｆ０ 和一个

退化函数 ｇ０。 迭代公式如公式（７）和公式（８）所

示：

ｇｋ
ｉ＋１ ｘ( ) ＝ ｃ ｘ( )

ｇｋ
ｉ（ｘ）  ｆｋ－１（ｘ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú  ｆｋ－１（ － ｘ）{ } ｇｋ

ｉ ｘ( )

（７）

ｆｉ ＋１ ｘ( ) ＝ ｃ ｘ( )

ｆｋｉ＋１ ｘ( )  ｇｋ ｘ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú  ｇｋ － ｘ( ){ } ｆｋｉ（ｘ）

（８）
同时，为了解决在复原图像内部灰度对比明显

的地方和图像边界都出现的“振铃”问题，定义一个

加权函数来减少图像中的“振铃”，该算法是在对图

像和 ＰＳＦ 进行复原时，对每个像元根据 ｜ ＷＥＩＧＨＴ ｜
数组进行加权计算。
２．２　 基于强度和梯度先验的 Ｌ０ 正则化去卷积

借助于不同的自然图像先验信息，可以估计出

不同的原始图像。 常用的自然图像的先验信息有自

然图像的局部平滑性、非局部自相似性、稀疏性等特

征［８］，本文在图像块相似性先验复原基础上加以稀

疏度特征，从而实现更精确的电子设备采集图像的

盲去卷积复原。
对于一幅模糊图像 ｘ， 定义其强度稀疏度如公

式（９）所示：
Ｐ ｉ（ｘ） ＝ ‖ｘ‖０ （９）

　 　 而其稀疏度，即先验条件，可表示为强度稀疏度

和梯度稀疏度之和，如公式（１０）所示：
Ｐ ｉ ｘ( ) ＝ σ Ｐ ｉ ｘ( ) ＋ Ｐ ｉ（Ñｘ） （１０）

式中， σ 为权重， Ｐ ｉ（Ñｘ） 为梯度稀疏度。
梯度稀疏度的最小化，本文采用 Ｌ０ 正则化方法

实现，如公式（１１）所示：
ｍｉｎ
ｘ，μ，ｇ

‖ｘ  ｋ － ｙ‖２
２ ＋ γ ‖ｋ‖２

２ ＋ λＰ（ｘ） （１１）

其中， ｘ 为清晰图像； ｙ为模糊图像；γ和 λ为正

则化参数；ｋ 为模糊核；  为卷积运算符； ‖‖２ 为

正则约束项。
考虑到公式（１１）无法直接求最小值，因此采用

半二次分裂的优化方法，即固定 ｘ，μ，ｇ 中任意两个

变量来交替求最小值。 实验发现，采用梯度域预估

模糊核比一般像素值预估模糊核效果要好。

３　 结果分析

本文实验在 Ｍａｃｂｏｏｋ ａｉｒ １．８ＧＨｚ Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５，

８ＧＢ 内存的硬件环境和 ＭａｃＯＳ Ｈｉｇｈ Ｓｉｅｒｒａ１０．１３．３、
Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１７ａ 的软件环境条件下进行。

利用本文算法对模糊退化图像进行盲去卷积复

原，样本复原图像及其最大值归一化后的模糊算子

见表 １。 可以清楚看到，对于模糊文字、海报及实际

车辆的复原效果较好。 特别的，对于极度模糊的车

辆，图像复原后可以清晰辨认车辆车牌号后 ６ 位为

Ｂ ８Ｌ３５８。
表 １　 退化图像复原结果图

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｉｍａｇｅｓ

样本 退化图像 复原图像 模糊算子

样本 １

样本 ２

样本 ３

４　 结束语

利用退化图像与清晰图像之间部分相似性和稀

疏先验条件构建数学模型，以提高采集图像的质量。
首先，构建基于图像块期望的高斯拉普拉斯相似性

模型，使计算机学习过程简化，速度加快；其次，通过

概率统计中的近似最大后验估计算法，最终实现采

集退化图像的复原。 通过对典型退化图像样本的算

法测试可以看出，该算法对于模糊图像的还原效果

显著，具有极大的现实意义。
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