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摘　要：抖动模糊是摄影中常见的问题，为此提出了一个鲁棒快速的核函数估计和图像恢复方法。给定一幅因
相机抖动而模糊的图像，该方法首先建立金字塔，然后自顶向下、迭代地估计运动模糊核函数，同时对图像进行

恢复。使用混合高斯模型对核函数建模，使用自然图像的边缘大尾巴分布对图像进行约束。通过冲击滤波器预

测图像的强边缘，对图像的边缘与核函数进行约束，从而更好地估计核函数。并通过迟滞阈值方法和核函数重

新定位的方法，降低核函数的噪声，提高核函数估计的鲁棒性能。在求解核函数能量方程时，采用共轭梯度法，

利用图像的一阶和二阶偏导数降低系统方程的条件数，加快收敛速度。最后，在一个国际公开的包含３２组运动
模糊图像的数据集上验证了该方法。实验结果表明，该方法所恢复的图像，其边缘和纹理清晰，能够很好地避免

噪声和振铃走样问题。
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　引言

日常拍照时经常因为手持不稳而导致照片模糊。虽然使

用三脚架等专业摄影设备可以很好地防止这种运动模糊的产

生，但是对普通用户来说，总是不方便。因此，通过设计软件算

法从这些运动模糊图像中恢复清晰图像具有重要的现实意义。

运动模糊图像产生的根本原因是在曝光过程中相机的传感器

和被拍摄的景物之间发生了相对位置变化。虽然图像去模糊

在信号处理和图像处理领域已经被研究很久，但是由于相对运

动的任意性、自然图像的多样性，以及各种噪声的复杂性，使得

从图像去模糊问题变得非常困难。

近年来，人们针对一类特殊的运动模糊图像进行了卓有成

效的研究［１～７］。在这类模糊图像中，相机和被拍摄景物之间具

有一致的相对运动，而且不包含旋转。于是，模糊图像 Ｂ和清
晰图像Ｉ之间存在一个卷积关系：Ｂ＝Ｉｋ＋ｎ，其中卷积核 ｋ
称为运动模糊核函数，ｎ是噪声函数。因此，图像去模糊就是
要根据模糊图像同时反求清晰图像和核函数，这是经典的盲反

卷积问题（ｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ）。显然盲反卷积是一个退化问
题，求解时必须借助于额外的图像信息或者先验知识，并对卷

积核和噪声函数作适当简化。

ＢｅｎＥｚｒａ等人［８］设计了一个双相机的混合成像系统：一个

相机具有较高的分辨率，曝光时间较长，所拍摄的照片具有比

较严重的运动模糊；另一个相机具有较低的分辨率，曝光时间
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较短，而且拍摄多张照片。然后利用这些照片获取相机与景物

相对移动信息。Ｊｏｓｈｉ等人［９］利用陀螺仪和加速传感器辅助求

解照相机的移动信息。该类方法需要额外的硬件，成本高。

Ｆｅｒｇｕｓ等人［４］利用基于自然图像梯度的大尾巴分布特性

和核函数的稀疏特性，通过变分贝叶斯优化算法求解模糊图像

的核函数，最后通过传统的 ＲｅｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ方法［１０］进行反卷

积得到清晰图像。该方法的缺点是只能稳定地恢复尺寸较小

的函数，而且需要交互指定一块具有强边缘或纹理的非过饱和

区域；其次，变分贝叶斯优化算法效率很低，恢复一幅 ２５６×
２５６像素的图像需要数小时以上的计算时间。Ｓｈａｎ等人［１１］通

过约束图像的一阶和二阶导数，提高反非盲卷积算法的效率。

其缺点是在恢复图像边缘和纹理的同时扩大了图像的噪声，有

比较严重的振铃走样；另外，ＲｅｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ反卷积方法恢复
出来的图像通常带有严重的振铃效应。Ｌｅｖｉｎ等人［７］使用参数

为０．８的幂函数来约束恢复图像梯度的大尾巴分布，以抑制图
像的振铃走样和图像的噪声。Ｙｕａｎ等人［６］利用ＢｉｌａｔｅｒａｌＲｉｃｈ
ａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ反卷积方法，通过一对具有不同曝光时间的图像进
行去模糊。其中一张图像曝光时间较长，运动模糊较严重，噪

声较少；另一张图像则曝光时间较短，运动模糊程度较轻，图像

的轮廓较清晰，但是所含噪声较多。该方法的特点是利用第二

张噪声严重图像的边缘信息提高模糊核函数的估计精度。Ｃｈｏ
等人利用冲击滤波器［１２］预测图像的强边缘，并基于 ＧＰＵ上的
快速傅里叶变换，对盲反卷积算法进行加速［１３］。

本文基于 Ｆｅｒｇｕｓ等人的盲反卷积［４］模型，结合 Ｓｈａｎ等
人［１１］的图像导数约束的方法，以及图像边缘增强方法，对图像

去模糊算法进行改进，以提高图像恢复的质量和效率。本文的

主要贡献是提出了一个核函数重新定位方法，提高了核函数的

估计效率，减少了核函数的噪声，增强了图像去模糊的鲁棒性

和质量；其次，在计算核函数的过程中，使用共轭梯度法来优化

能量方程，并利用图像一阶和二阶导数比图像本身具有更小的

条件数的良好结构特性，加快了算法收敛速度［１４］（详见 ２．１
节）。图１是本文的图像去模糊算法的流程，其中方框内部分
为求解核函数的迭代过程。

"

　核函数估计

图像去模糊问题的关键步骤是首先计算出准确的核函数，

然后进行图像反卷积，同时抑制图像的噪声。给定一幅运动模

糊图像，首先建立图像金字塔，然后由粗到精、交替地估计运动

模糊核函数并恢复清晰图像。每一次迭代过程分为以下四个

步骤：

ａ）利用双边滤波器去除上次迭代所恢复图像的噪声以及
振铃走样。

ｂ）使用冲击滤波器增强图像的强边缘。
ｃ）利用运动模糊图像与清晰图像强边缘，估计核函数。
ｄ）利用核函数对运动模糊图像进行反卷积，获得清晰图

像的中间结果。

在上述过程中每层迭代１次，而在恢复最终图像时，将进
行多次迭代（详见２．２节）。在迭代开始时，使用较强的双边

滤波器和冲击滤波器参数，使得清晰图像的初始值只有较强的

边缘和轮廓，而不包含纹理和噪声，这样很容易恢复核函数的

整体轮廓。之后每一次迭代后逐渐减弱双边滤波器和冲击滤

波器的作用，以恢复清晰图像更多的细节，进而计算出更精确

的核函数。在迭代的步骤 ｂ），使用 Ｆｅｒｇｕｓ等人［４］的方法。如

果运动模糊较大，在当前尺度无法使用双边滤波器和冲击滤波

器恢复出图像的强边缘，将运动模糊图像缩小到一个可以通过

冲击滤波器恢复出准确边缘的尺度，并通过由低分辨率到高分

辨率的方式来去除图像的运动模糊。

１）迟滞阈值法　在估计核函数的过程中，往往包含一些
噪声，必须对这些噪声加以抑制。之前的图像去模糊的方法一

般利用核函数的稀疏特性，简单地将核函数中那些小于某个阈

值的值强制为０，如取最大值的５％作为阈值。但是实验发现，
该方法不能很好地抑制核函数中的噪声。其主要原因是虽然

多数噪声的值比较小，但是有些可能超出设定的阈值。如果把

阈值设置得过低，那么不能够有效地抑制噪声；而如果把设置

得过高，那么会丢失核函数真实值，影响精度。

根据运动的连续性可知核函数也具有连续性。而噪声往

往是孤立的，而且离核函数中有效值的距离相对较远。因此提

出一个迟滞阈值法来抑制核函数的噪声。该方法与 Ｙｕａｎ等
人［６］的方法相似，均借鉴Ｃａｎｎｙ边缘检测中双阈值抑制和边缘
连接的方法［１５］。本文的迟滞阈值方法设有ｓ和ｔ两个阈值，且
ｓ＜ｔ。首先通过阈值ｔ得到一个噪声抑制后的核函数为ｋ′。因
为阈值ｔ较大，所以ｋ′中可以认为不包含噪声，但核函数中较
小的有效值可能被抑制了。于是根据核函数的连续性，对ｋ′进
行有条件的膨胀操作，即对 ｋ′中每个非零值的八连通领域中
每一个像素，检查相应位置上的原核函数 ｋ的值：如果该值大
于ｓ，那么就将其加入到 ｋ′中。本文取 ｓ、ｔ分别为核函数中最
大值的０．７和０．３倍。实验结果表明，通过三次有条件的膨胀
操作，迟滞阈值法能够很好地抑制核函数的噪声。

２）核函数中心重定位　在沿着图像金字塔对核函数进行
由粗到精迭代过程中，核函数的细节逐渐增加，会造成核函数

中的有效数据边缘化，有时甚至超出了核函数大小所表示的范

围内。在迭代过程中，为了避免有效数据的丢失，每次得到核

函数之后需要对其中心进行重新定位，确保核函数的有效数值

不会偏离出核函数的定义空间。重新定位时，首先取一个包含

核函数有效值的最小矩形，然后平移该矩形使其中心与核函数

定义域的中心对齐。通过重新定位不仅避免了核函数有效值

超出给定的核函数的大小，而且使得之后清晰图像恢复的有效

值集中在中间，而不会造成某个边缘误差比较大的情况。

通过核函数中心重定位方法，使得可以使用小尺寸的核函

数达到和大尺寸核函数一样的恢复效果，如图２所示。其中：
（ａ）为输入图像；（ｂ）（ｃ）（ｄ）为三种恢复结果；（ｅ）（ｆ）（ｇ）为对
应的核函数，（ｅ）为大尺寸核函数，（ｆ）为小尺寸核函数，（ｇ）为
使用重新定位的小尺寸核函数。因为减小了核函数的尺寸，使

得该图像恢复算法更加鲁棒和高效。

#

　图像恢复

如图１所示，图像去模糊算法有两个阶段需要通过反卷积
进行图像恢复：一个是在估计核函数阶段，另一个是最后的清晰

图像计算阶段。这两个阶段的反卷积算法有不同的要求和特

性。在估计核函数时，因为需要多次迭代，所以对反卷积算法的

执行效率方面要求较高。在最终图像恢复阶段，对反卷积的质
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量要求较高。因此，本文采取了两种不同的反卷积算法。

#


"

　基于图像梯度高斯分布的反卷积

在计算核函数的迭代过程中，需要根据当前的核函数进行

盲反卷积得到清晰图像，作为下一次迭代输入图像。这时用高

斯分布对图像的梯度建模。首先，高斯分布能够约束图像梯度

大部分接近于０，而且随着梯度的增加其数量逐渐减少；其次，
高斯分布的假设使得能量方程为严格二次能量，可以通过傅里

叶变换在频域内快速求解。因此，通过求解下面的能量最小化

问题得到清晰图像。

Ｅｋ（Ｉ）＝ω‖Ｉｋ－Ｂ‖２＋α（‖ｘＩ‖２＋‖ｙＩ‖２）＋

∑
υ＝ｘ，ｙ，ｘｘ，ｙｙ，ｘｙ

ωｖ‖ｖＩｋ－ｖＢ‖２

上式第一项表示能量衡量图像的卷积关系，第二项表示能

量衡量图像的梯度分布，第三项表示衡量图像偏导数的卷积关

系。在第二项的求和项中，当 υ取 ｘ、ｙ时，表示 ｘ、ｙ方向的一
阶偏导数；当υ取ｘｘ、ｙｙ、ｘｙ时，表示相应的二阶偏导数。因为
边缘信息是比较可靠的，所以第三项能量的作用是增加强边

缘。根据Ｆｏｕｒｉｅｒ分析中的Ｐｌａｎｃｈｅｒｅｌ定理可知：一个函数的平
方和等于其Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的平方和。因此，可以频域空间求解
上面的能量最小化问题，加速能量优化的过程。

根据Ｆｉｅｌｄ１９９４年研究的成果［１６］，自然图像的梯度遵循

大尾巴分布，与高斯分布有明显的区别。特别是自然图像中往

往会有较强的边缘，有较多的大梯度值像素，大梯度值出现的

概率比高斯分布所约束的要大很多。所以使用高斯分布会对

所恢复图像的梯度进行约束，会抑制图像的强边缘，而且在强

边缘附近会产生比较明显的振铃效应和噪声。因此，在使用上

面所恢复的图像进行下一步核函数估计之前，首先运用双边滤

波器进行滤波，然后再采用冲击滤波器增强图像的强边缘。具

体的边缘增强算法可参考文献［１３］。

#


#

　基于图像梯度稀疏分布的反卷积

经过多次迭代获得核函数之后，利用该核函数对模糊

图像进行反卷积，恢复最终的清晰图像。虽然在计算核函

数的过程中也进行了图像恢复，但是由于所采用的算法是

基于高斯分布的，所恢复的图像具有比较明显的振铃走样

现象。因此需要采用更加精确有效的分布函数进行最终图

像的恢复。

如前所述，自然图像的梯度服从大尾巴分布。本文使用

Ｌｅｖｉｎ等人提出的参数为０．８的指数函数逼近大尾巴分布［７］，

对图像梯度稀疏性进行约束。因此，通过求解下面的能量最小

化问题得到清晰图像：

Ｅ（Ｉ）＝‖Ｉｋ－Ｂ‖２＋（α｜ｘＩ｜０．８＋｜ｙＩ｜０．８）

相对于高斯分布对图像中所有像素点的梯度都进行趋近

于０的约束，稀疏约束只对梯度较小的像素点进行约束，使其
趋近于０，而对梯度较大的像素点约束较小。所以该约束不仅
能够减弱图像中的噪声，较好地抑制振铃效应，而且还能够保

持图像的强边缘。尽管稀疏的梯度分布在约束恢复清晰图像

的效果上具有良好的性质，但这个能量函数的优化比使用高斯

分布来约束图像梯度要复杂得多，因为优化该函数已经不是一

个最小二乘问题。本文使用最大后验估计法（ｍａｘｉｍｕｍａｐｏｓ
ｔｅｒｉｏｒｉｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）求解。最大后验估计法最大的优点是鲁棒性
好，通过将原函数转换为一系列的变系数最小二乘问题，不断

进行迭代计算，而最小二乘的系数由上一次迭代结果获得。实

验中发现，本文的能量方程一般迭代２０次就可以收敛，恢复出
满意的结果。

$

　实验结果

本文用ＭＡＴＬＡＢ实现了图像去模糊算法，并在一台配置
为Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭ２２８ＧＨｚＣＰＵ，３２５ＧＢ内存的台式机进行测
试。实验数据包括笔者自己拍摄的模糊图像，以及 Ｌｅｖｉｎ个人
主页上提供的 ３２组运动模糊图像数据库（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｉｓ
ｄｏｍ．ｗｅｉｚｍａｎｎ．ａｃ．ｉｌ／～ｌｅｖｉｎａ／ｐａｐｅｒｓ／ＬｅｖｉｎＥｔａｌＣＶＰＲ０９Ｄａｔａ．
ｒａｒ）。一般地，对于一幅８００×６００模糊图像，设定核函数大小
为３５×３５时，估计核函数大约用时２～３ｍｉｎ，恢复最终的清晰
图像大约用时１～２ｍｉｎ，总共用时３～５ｍｉｎ。

图３和４是对两幅自己拍摄的模糊图像进行去模糊的结
果。由图可以看到，去模糊后的图像中的指示文字变得清晰，

而且没有明显的走样。

图５是本文方法和 Ｓｈａｎ等人［１１］方法的对比。可以看出

两个算法的输出质量非常接近，但是本文方法运行时间为３
ｍｉｎ５７ｓ，比Ｓｈａｎ等人的算法要快一倍多。

图６是本文方法和Ｃｈｏ等人［１３］方法的对比。两种算法的

运行时间很接近，都在５ｍｉｎ左右，但是从图６（ｄ）和（ｅ）的结
果放大图中可以看到，本文的算法能更好地抑制噪声，得到更

高质量的恢复图像。
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　结束语

本文提出了一种基于盲反卷积的单幅运动模糊图像恢复

方法。该方法通过迟滞阈值方法和核函数中心重定位技术，改

善了图像恢复的鲁棒性和效率。实验结果表明，本文的算法兼

顾了图像的恢复质量和效率，可以快速、稳定地从单幅运动模

糊图像恢复出具有清晰边缘和纹理、极少振铃和噪声的高质量

的清晰图像。目前笔者在ＭＡＴＬＡＢ开发平台上实现本文的方
法，计算过程中进行了多次快速傅里叶变换。未来将尝试在

ＧＰＵ实现本文的方法，进一步提高运行效率。
目前基于盲反卷积的图像去模糊算法的两大基本假设限

制了这类算法的应用：

ａ）假设图像的梯度分布是独立的。事实上图像的边缘具
有很强的连贯性和相关性，梯度值大的像素在沿着边缘的方向

相邻像素常常具有大的梯度值。未来笔者将对梯度分布规律

进行深入研究，尝试联合概率分布进行建模。

ｂ）假设相机和景物之间具有一样的相对运动，以便于用
单一的核函数对模糊效果进行反卷积。事实上，对于动态场

景，这个假设是不成立的。未来将尝试研究动态场景图像的去

模糊问题。
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