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摘 � 要 � 图像复原过程中图像的主观视觉质量与图像的局部细节信息之间密切相关。针对散焦模糊图像, 提出一种

新的图像复原方法。所提方法在传统双边总变分正则化方法基础上, 通过引入一种具有结构自适应的局部权值函数,

构造了一种新的图像复原目标函数。该目标函数综合考虑了图像的全局与局部统计特性, 即在整体保真情况下还充

分考虑了图像的局部结构信息,使得所提复原方法能更有效地保持图像的边缘等细节信息。与传统 BTV 正则化方法

的比较实验表明,所提方法在边缘保持方面更有效,复原后的图像具有更好的主、客观视觉质量。
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Abstract � Relevant r esear ch on image resto ration indicates that image� s subjectiv e v isual qualit y is closely related to its

lo cal details. A novel r esto ration algo rithm for defo cus blur red image w as proposed. T he proposed algo rithm based on

BTV regular ization fr amew ork by introducing a local adaptive w eight ed function constr ucts a new cost function for ima�

ge r esto ration. This cost funct ion which not only takes into account the g lobal dat a�fidelity , but also considers the lo cal

st atistical pr operties o f image, meaning to fully consider the lo cal st ructur al features o f image under global data�fidelity ,

hence behaves much bet ter in edge preser vation. Exper imental results confirm the effectiveness o f the pr oposed method.

The image is restor ed w ith bett er subjective and objectiv e v isual quality, compared w ith other methods such as traditio�

nal BT V regula rization approach.

Keywords� Image restor ation, Po int spread function, Bilater al to tal v ariat ion, Local weighted function

�
� � 图像采集过程中,由于成像系统对焦不准 ,导致图像散焦

模糊,是影响图像视觉质量的一个重要因素。而在一些识别

应用领域,如智能交通、天文、医疗及刑侦等特定场合, 根据不

同要求往往又需要较为清晰的图像,因此散焦模糊图像的清

晰化研究具有重要的实际意义。

散焦模糊图像的空间退化过程具有低通特性, 通常将模

糊机制即点扩散函数( Po int Spre ad Funct ion, PSF)建模为一

低通滤波器, 这使得散焦模糊图像复原成为一个典型的病态

反问题求解过程。针对模糊图像复原问题, 目前已出现多种

方法,如早期经典的 Wiener 滤波法和 Lucy 反卷积方法[ 1]

等,均能取得一定的复原效果。随着问题研究的深入, 近年来

针对此类病态反问题, 基于正则化理论的图像复原方法逐渐

受到广泛关注[2�7] , 如较早提出的 T ikhonov 模型[2]和经典的

TV 模型[3]均取得一定效果。但由于 T ikhonov 模型基于图

像光滑性假设的本质,复原后图像往往过于平滑,细节信息损

失较严重; 而 TV 模型考虑了图像具有边缘结构特征, 因此复

原过程中能有效保持图像边缘特征,性能得到很大改善。如

T . F. Chan 等[4]提出基于 TV 模型的模糊图像复原方法, 并

推广至盲复原领域,取得初步成效。但 TV 模型对于观测噪

声较敏感, 当信噪比较低时, 性能急剧下降。2004 年, Far siu

等人[ 6]在 TV 模型基础上结合双边滤波思想[ 8]提出了双边总

变分( Bilater al Tota l Var iation, BTV )模型, 用于解决此类病

态反问题, 有效地提高了复原方法的鲁棒性能。而国内贲圣

兰等[ 7]则在 BTV 模型基础上提出一种改进方法 ,并在文本图

像复原中取得较好的效果,实验结果证实 BTV 模型在边缘保

持和抑制噪声方面都优于 TV 模型。

本文旨在研究散焦模糊图像的复原问题, 并提出一种能

够有效保持边缘特征的图像复原方法。首先对散焦模糊图像

退化模型进行简单描述; 随后基于传统 BTV 正则化复原方

法, 通过引入一个具有结构自适应的局部权值函数, 构造了一
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个新的目标函数。相关仿真实验表明,本文所提方法相比于

传统BTV 正则化方法进一步提高了边缘保持能力,获得了更

优的主、客观效果。

1 � 散焦模糊图像退化模型

在成像过程中,物理世界中的物体可视为呈二维分布的

许多点光源。通过成像系统, 物体的最终成像由分布在空间

的点扩散光斑叠加而成, 因此成像系统可近似描述为一个线

性移不变系统。图 1 给出了散焦模糊图像的退化模型。

图 1 � 散焦模糊图像退化模型

将该退化模型描述为如下数学形式:

Y = h * Z + � ( 1)

式中, Y 为模糊图像, h 为成像系统的 PSF , * 表示卷积运算,

Z 为理想的清晰图像, �为加性观测噪声。通常情况下,将 h

建模为一个均匀分布的圆盘函数:

h ( u , v ) =
1/�r 2 , u 2+ v 2 ! r 2

0
( 2)

式中, r 为圆盘函数的半径, 即散焦 PSF 的模糊半径。

2 � 散焦模糊图像复原

2. 1 � 双边总变分正则化方法

采用基于 BTV 模型的正则化方法,可将上述散焦模糊图

像复原问题归结为如下最优化问题:

Z
∀

= arg min
Z

{ #Y - HZ # 2
2+   !BTV ( Z ) } ( 3)

式中, H 表示散焦模糊的矩阵表达形式。上式中第一项为具

有 L2范数形式的数据保真项; 第二项为 BTV 正则化项, 其

具体形式如下:

!BTV ( Z ) = ∃
p

l = - p
� ∃

p

m = - p
∀| l | + | m | #Z - S l

x
i1
Sm

x
i2
Z # 1

1 ( 4)

式中, S l
x i1
和 Sm

x i 2
分别代表沿水平和竖直方向移动 l 和m 个

像素, p 为移动窗口的半径, ∀定义为距离衰减因子, 并有 0<

∀< 1。由式( 4)可知, BTV 模型实际上是 TV 模型的一种推

广形式(当 p 和∀均取 1 时即 TV 模型)。BTV 模型由于同

时利用了邻域像素点间的距离和数值属性, 相比于 TV 模型

在有效保持边缘的同时对噪声具有更强的抑制能力, 因此能

获得更好的性能。

基于 BTV 正则化模型所构造的目标函数不具备二次型,

一般可采用最陡下降法求解,其迭代形式如下 :

Z
∀

k+ 1= Z
∀
k + #( 2H T ( Y - HZ ) +   � !( Z ) ) ( 5)

� !(  ) = ∃
N

l= - N
∃
N

m = - N
∀| l | + | m | ( I - S- l

x i1
S- m
x i2

) sign( Z - S l
x i 1

Sm
x
i 2
Z ) ( 6)

2. 2 � 有效保持边缘的图像复原方法

通过对式( 3)的分析可知, 该目标函数中的数据保真项及

正则化项都是对图像进行整体操作。对于正则化项,由于实

质上是利用图像的全局统计特性作为先验约束,因此该项对

图像进行整体操作是合理的。但式中的数据保真项也是全局

处理方式,即对图像中所有像素点失真的惩罚权重一致。但

一般自然图像中,由于存在边缘和纹理等结构信息, 相比于平

滑区这些结构特征对视觉影响更大。若将全体像素点等同对

待, 则在复原过程中不利于保护这些细节信息, 容易导致最终

的复原结果与主观视觉感受不相符。因此, 在图像复原过程

中应充分考虑图像的局部结构特征。为此, 本文在传统 BTV

正则化方法基础上通过引入一个局部权值函数对目标函数进

行重新构造, 具体形式如下:

Z
∀
= arg min

Z
{ ∃

N

i= 1
� ∃

j % ∃i

[ ( y j - Z H ( x i ) )
2  w x

j
] +   !BTV ( Z ) }

( 7)

Z H= HZ

式中, x i = [ x i 1 , x i 2 ] T 为像素点坐标, N 为图像中所含像素

点的总数, ∃ i 表示以当前估计点 x i 为中心的邻域, 局部权值

w x j
则表示∃ i 中不同像素点对估计点x i 的权重。由式( 6)可

知, 本文所构造的目标函数通过引入权值函数后, 保真项部分

中每个像素点的残差估计并不仅依赖于本身, 而是由其邻域

像素点通过加权来获得, 因而对保真项的残差估计更具鲁棒

性。

对于局部权值 w x
j
的构造, 最简单的一种形式是采用距

离高斯核函数来确定。但如前所述, 实际图像由于存在各相

异性的结构特征,因此采用各相同性的高斯核函数并不适合。

为了构造具有结构自适应的局部权值,本文结合双边加权思

想来获得[ 8] , 即在距离高斯核函数基础上将邻域内像素点的

灰度值属性也考虑进来, 从而能够有效区分邻域内不同属性

像素点, 保证权值函数具有结构自适应性。所构造的双边核

函数形式如下 :

w x j
= w d

x j
 w r

x j
( 8)

式中, w d
x
j
为距离高斯核函数, w r

x
j
为灰度值高斯核函数, 其形

式分别如下:

w d
x j
= exp -

( x j - x i )
T ( x j - x i )

2h 2
d

( 9)

w r
x j
= exp -

( y j - y i )
2

2h 2
r

( 10)

式中, h d 为距离相近度因子, h r 为灰度值相似度因子。

由此, 本文构造了一种新的散焦模糊图像复原用方法(具

体形式如式( 6)所示) , 其中保真项采用 L2 范数并结合局部

双边核函数来构造,正则化项则采用 BTV 模型。对于该优化

问题, 依然可采用最陡下降法求解。但值得注意的是, 数据保

真项中局部权值函数是作用于待估计点的局部邻域, 而正则

化项则是对图像进行全局约束。具体迭代形式如下:

Z
&
( x i )

k + 1= Z
&
( x i )

k - # � Z
&
( x i )

k ( 11)

� Z
&
( x i )

k = - 2w T
x
j
( Y HT , j - Z

&
HT H ( x i )

k ) + � !( Z ( x i ) )

Y H T = H TY � Z HT H = H THZ ( 12)

式中, j % ∃ i , � Z
&
( x i ) k 为第k 次迭代时当前点 x i 的梯度, 而

正则化项的梯度计算与式( 6)一致。

3 � 仿真实验与结果分析

为验证本文所提方法的有效性, 实验中选择了大小为

256 ∋ 256的( Lena)图像和一幅文本图像, 如图 2 所示用于实

验比较分析。在模糊机制 PSF 已知的情况下(采用第 2 节所

提的散焦模糊机制) , 对不同模糊程度的图像进行复原处理,
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其中用于与本文比较的方法有: ∗ 经典的 Lucy 反卷积方法;

+ 基于传统 BTV 正则化的复原方法。客观指标则采用峰值

信噪比( PSNR)。

图 2 � 实验所用原始图像

图 3给出了散焦模糊半径 r = 5 时对 Lena图像采用不同

方法得到的复原效果比较图。由图 3 可看出,所采用方法均

取得了一定的复原效果, 但几种比较方法的主观视觉质量均

不如本文方法。主要体现在比较方法所得复原图像会产生伪

影现象,其中 Lucy 反卷积方法最为明显, 复原效果最差。传

统 BTV 正则化方法较 Lucy方法伪影现象有所改善, 但仍不

能完全消除 (如 Lena 图像中,帽檐� 等边缘处表现尤为明

显) , 且边缘保持方面也不如本文方法, 影响图像的主观视觉

质量。而本文方法则较好地克服了伪影现象,且很好地保持

了图像边缘特征,复原后图像整体视觉感受非常自然,说明了

本文方法的有效性。

图 3 � 模糊半径 r = 5时,对 Len a图像不同方法效果比较

图 4则给出了散焦模糊半径 r = 7 时对模糊文本图像得

到的效果比较图。文本图像具有明显的局部分段光滑性, 主

要体现在具有较多的阶跃边缘, 这就要求所用复原方法应具

有较强的局部特征保持能力。由图 4 可看出,本文方法所得

复原效果仍明显优于比较方法。由于引入了局部双边权值函

数,使得所构造的目标函数充分考虑了图像的局部结构特征,

因此获得了最优的复原结果。

最后,表 1 列出了两幅实验图像在不同模糊程度下利用

本文方法和比较方法所得复原结果的 PSNR 值。由表 1 可

知,本文所提复原方法获得的客观性能同样明显优于比较方

法,这与主观视觉效果也是一致的。

图 4 � 模糊半径 r = 7时,对模糊文本图像不同方法效果比较

表 1 � Len a和文本图像不同复原方法客观性能比较

图像 r
PSNR( dB)

模糊图像 Lucy方法 文献[ 2] 本文方法

Lena

3. 0 26. 63 30. 22 33. 17 34. 90

5. 0 23. 68 26. 88 30. 41 32. 36

7. 0 22. 15 24. 91 28. 29 30. 59

10. 0 20. 66 23. 15 26. 58 28. 83

文本

3. 0 11. 59 15. 50 20. 19 26. 26

5. 0 10. 15 13. 89 16. 91 21. 57

7. 0 10. 13 11. 83 14. 95 18. 08

10. 0 9. 54 11. 02 12. 61 15. 29

结束语 � 本文研究了一种新的散焦模糊图像复原方法。

由于图像的主观视觉质量与图像局部结构信息密切相关, 因

此在复原过程中应充分考虑图像的局部结构特征。本文所得

到的新的复原目标函数正是从此点出发, 由于引入了具有结

构自适应的双边权值函数并结合经典的 BTV 正则化模型,使

得所构造的目标函数在全局保真下充分考虑了图像的局部结

构特征。从而能更有效地保持图像的细节边缘特征, 实验结

果证实了所提方法的有效性。
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