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　　摘　要：　图像结构边缘对模糊核估计有重要意义．近年来许多成功的算法都致力从潜在清晰图像中分离出结构
边缘形成中间图像，然后用其与模糊图像一起估计模糊核．但是这些算法忽视了从模糊图像中分离出结构边缘对应的
部分，导致核估计过程中目标函数的数据项不平衡．针对这一问题，本文利用中间图像和潜在模糊核产生二值模板对
模糊图像进行处理，分离出结构边缘对应的部分，并用其修正目标函数．此外本文提出采用Ｌ０范数同时约束幅值域和
梯度域的正则项，从而缩小核估计的解空间．多个标准测试数据库上实验结果表面，本文算法无论在鲁棒性还是准确
性方面均具有更好的效果．
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１　引言
　　运动模糊的产生是因为曝光时间内物体和相机发生
了相对位移．在弱光条件下，曝光时间增加，这样的现象
会更加常见和严重．将模糊图像清晰化已经成为图像处
理和计算机视觉领域中一个热门课题．在模糊核是全局
一致和高斯噪声的假设下，运动模糊的过程可以抽象为

清晰图像与模糊核进行卷积运算之后再加上高斯噪声

ｙ＝ｘｋ＋ｎ （１）
其中，ｙ是模糊图像，ｘ是清晰图像，ｋ是模糊核，ｎ是高
斯噪声．

从单幅图像中移除模糊需要同时估计出清晰图像

ｘ和模糊核ｋ．然而对于一个确定的模糊图像 ｙ，可能存
在无穷多对（ｘ，ｋ）满足公式（１），单幅图像去运动模糊
具有病态反问题的特性．运动模糊通常会表现出低通
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滤波器的特性，去运动模糊是一个逆过程需要恢复出

图像的高频信息，不可避免的要放大图像中的噪声．在
过去的很长时间内人们只能通过将模糊核参数化的方

法复原由匀速直线运动产生的模糊图像，而这与实际

需求有很大的差距．
近年来单幅运动模糊图像复原的研究取得了重大

的进展．许多学者使用最大后验概率（ＭＡＰ）的方法，通
过交替求解清晰图像和模糊核，来获得问题的解，然而

Ｌｅｖｉｎ等人［１］指出，模糊图像梯度域的概率分布更加符

合先验知识，简单的使用最大后验概率，并不会让解收

敛到理想值．
为了避免这样的情况发生，许多去运动模糊方法

使用图像结构边缘来估计模糊核．其中一类方法通过
设计新正则项隐式获取图像结构边缘．Ｓｈａｎ等人［２］利

用Ｌ１范数约束图像梯度域从而压制细小边缘，获得对
模糊估计有用的结构边缘．Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人［３］使用 Ｌ１／Ｌ２
范数去度量图像梯度域的稀疏程度，设计新的 Ｌ１／Ｌ２
范数约束图像幅值域来获得只包含结构信息的中间图

像．Ｘｕ等人［４］通过 Ｌ０范数，迭代减少图像梯度域中非
零点的数目，来逐渐移除掉图像上的纹理信息．另一类
方法通过启发性滤波器来显式的重建潜在清晰图像中

的结构边缘．Ｊｏｓｈｉ等人［５］直接从模糊图像中重建结构

边缘图，然后用之来估计模糊核，这种方法对于小模糊

核是可行的．对于大模糊核，从模糊图像中直接获得准
确的边缘十分困难．Ｃｈｏ和 Ｌｅｅ［６］在多尺度框架下交替
求解中间图像和模糊核，并设计双边滤波器和冲击滤

波器的组合提取结构边缘，在梯度域上估计模糊核．在
此基础上，Ｘｕ和Ｊｉａ［７］指出不是所有的边缘都有利于模
糊核的估计，同时提出了一种选择边缘的方法，并且设

计第二阶段算法修正模糊核．Ｓｕｎ等人［８］指出基于启发

式规则的滤波结果是不稳定的，提出了一种通过训练

样本来获得图像块先验的方法，并用来修正结构边缘，

最后利用Ｃｈｏ和Ｌｅｅ［６］的算法框架来估计模糊核．以上
两类算法有一个共同点，在迭代过程中会产生一系列

只包含结构边缘的中间图像，而这些中间图像的质量

是算法能否成功的关键．
但是这些算法忽视了一个问题，他们将结构边缘

从潜在清晰图像中分离出来形成中间图像，却没有从

模糊图像中分离出与之对应的部分．由于中间图像仅
包含结构边缘，它与模糊核卷积产生的中间模糊图像

事实上只对应了原始模糊图像的一部分，我们称这部

分为模糊结构图．而上述算法在估计模糊核的过程中，
忽略了模糊结构图的作用，从而导致了不平衡的数据

项．针对这一问题，本文利用中间图像和潜在模糊核，设
计了基于模板的模糊结构图估计算法，从原始模糊图

像中分离出模糊结构图，然后用其替代原始模糊图像，

修正数据项．此外，针对上述算法在核估计过程中会产
生噪声的问题，本文利用模糊核的稀疏特性，设计了Ｌ０
范数同时约束模糊核的幅值域和梯度域的正则项．与
前人算法中所采用的正则项相比，本文提出的正则项

在核估计的过程中可以有效抑制噪声的产生．
在多种标准测试图像库上实验表明本文的算法可

以估计出准确的模糊核，由此复原出高质量的清晰图

像，与其他算法相比，无论在视觉质量还是客观评价指

标上都获得了提升．

２　基于模糊结构的模糊核估计

２．１　算法框架
与文献［３，４，６，７，８］等算法类似，本文的算法也采

用多尺度框架，在每个尺度 ｉ上交替的估计清晰图像 ｘ
和模糊核 ｋ．本文的算法框架如图１所示．对于某一个
尺度ｉ，我们将上个尺度模糊核的最终解 ｋｉ－１上采样，来
初始化这个尺度的模糊核 ｋｉ．与前面所有算法不同的
是，在估计模糊核的步骤中我们使用模糊结构图代替

原始模糊图像，消除了目标函数中数据项的不平衡，提

升了核估计精度．
在求解ｘ的步骤中，利用估计出的 ｋ，通过 Ｘｕ等

人［４］提出的公式（２）获得ｘ，
ｍｉｎ
ｘ
ｘｋ－ｙ２

２＋αＣ（ｘ）０ （２）

其中Ｃ（ｘ）＝｜ｆｈｘ｜＋｜ｆｖｘ｜，ｆｈ和ｆｖ分别是水平和
竖直方向的梯度滤波器，· ０表示非零点的数目．

在求解ｋ的步骤中，利用估计出的 ｘ，通过求解公
式（３）获得ｋ，
ｍｉｎ
ｋ
ｘｋ－Ｍ⊙ｙ２

２＋λσ ｋ０＋ Ｃ( )ｋ( )０

（３）
其中ｘ＝（ｆｈｘ，ｆｖｘ）

Τ，ｙ＝（ｆｈｙ，ｆｖｙ）
Τ，⊙是

逐像素运算符，λ是控制平滑程度的参数，σ是控制两
个正则项之间权重的参数，Ｍ是二值模板，下文详细讨
论．重复上述过程直至ｋ收敛．

当最后一个尺度求出收敛的模糊核后，我们选择

Ｚｏｒａｎ和Ｗｅｉｓｓ［９］的算法来重建清晰图像．

算法１　算法框架

０１　输入：模糊图像ｙ．
０２　初始化参数．
０３　建立图像金字塔１到ｎ．
０４　ｆｏｒｉ＝１：ｎ
０５　　上采样模糊核．
０６　　ｆｏｒｊ＝１：ｍ
０７　　　通过公式（２）估计中间图像．
０８　　　利用公式（６）生成二值模板，并利用其生成模糊结构图．（２．
２节）

７２２１
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０９　　　通过公式（３）估计模糊核（２．３节）．
１０　　　更新参数．
１１　　ｅｎｄ
１２　ｅｎｄ
１３　得到模糊核后利用Ｚｏｒａｎ和Ｗｅｉｓｓ［９］的算法重建清晰图像．
１４　输出：清晰图像ｘ．

２．２　分离模糊结构图
许多研究表明仅包含结构边缘的中间图像对模糊

核估计有重要意义．但是简单的使用其与模糊图像一起
估计模糊核会导致目标函数不平衡．因此，在获得中间
图像的基础上，我们从模糊图像中分离出与其对应的模

糊结构图，然后用模糊结构图替换原始模糊图像消除掉

不平衡．
具体的说，图像的梯度域由两部分贡献得到：结构

边缘和纹理边缘．在梯度域上，公式（１）可以改写成

∑
ｆω∈｛ｆｈ，ｆｖ｝

（ｆωｙｓ＋ｆωｙｔ）

＝ ∑
ｆω∈｛ｆｈ，ｆｖ｝

（ｆωｘｓｋ＋ｆωｘｔｋ）

（４）

其中右下标中的ｓ和ｔ分别表示结构边缘（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）和
纹理（ｔｅｘｔｕｒｅ），噪声暂时忽略．因为结构边缘在模糊核
估计中有重要的作用，我们从公式（４）中移除纹理部
分，得到公式（５）

∑
ｆω∈｛ｆｈ，ｆｖ｝

ｆωｙｓ＝ ∑
ｆω∈｛ｆｈ，ｆｖ｝

ｆωｘｓｋ （５）

从公式（２）中，我们可以获得中间图像 ｘ．因为正则项
Ｃ（ｘ）０的作用，ｘ只保留了结构边缘，十分接近 ｘｓ．
ｙｓ不能直接获得，但是 ｆωｙｓ却可以通过 Ｍ⊙（ｆωｙ）

近似的获得，Ｍ是我们设计的二值模板，由ｘ与 ｋ卷
积生成，表明模糊的结构边缘的区域．数学上表示为，

Ｍ＝（ｘｋ）＆（ｘｋ） （６）
这个简单的模板在梯度域中沟通了模糊结构图和模糊

图像，使我们可以从ｆωｙ中估计出ｆωｙｓ，进而用其修
正目标函数中的数据项．

本文重新设计的数据项为 ｘｋ－Ｍ⊙ｙ２
２，与

以前的数据项相比，本文的数据项注意到了ｘｋ和
ｙ之间数据不一致的问题，使用 Ｍ⊙ｙ代替了ｙ，
消除了数据项设计上的缺陷，可以更加准确的估计模糊

核．如图２所示，利用修正后的数据项可以有效的提升
模糊核估计的精度，进而重建出高质量的清晰图像．
２．３　先验知识和模糊核估计

Ｋｈｌｅｒ等人在［１０］中分析了成像过程中模糊核同相

机运动轨迹的关系．我们研究了 Ｋｈｌｅｒ等人［１０］的实验

结果，通过统计分析，发现模糊核在幅值域和梯度域都

呈现稀疏特性，同时表现出连通特性．
因此我们设计了三种约束用来估计模糊核：（１）用

Ｌ０范数约束模糊核ｋ的幅值域，Ｐ（ｋ）＝ ｋ０．（２）用 Ｌ０
范数约束模糊核ｋ的梯度域，Ｇ（ｋ）＝ Ｃ（ｋ）０．（３）利
用图像形态学对估计出的模糊核 ｋ的连通区域进行判
断，剔除掉孤立的点集．我们最终得到的正则项为：

Ｒｅｇ（ｋ）＝σ ｋ０＋ Ｃ（ｋ）０ （７）
前人的工作中大多选择使用高斯先验来约束模糊核，通

过求解公式（８）
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ｍｉｎ
ｋ
ｙ－ｘｋ２

２＋λｋ
２
２ （８）

获得ｋ．通过这种方式得到的 ｋ会包含大量的噪声［７］．
本文通过求解公式（９）来获得模糊核ｋ，
ｍｉｎ
ｋ
ｘｋ－Ｍ⊙ｙ２

２＋λ（σｋ０＋ Ｃ（ｋ）０） （９）

本文的目标函数可以有效的抑制求解ｋ时产生的噪声，
获得更精确的模糊核．

我们选择引入半二次分割算法［１１～１３］求解公式

（９）．这种算法由 Ｗａｎｇ等人［１１］首先提出，并对收敛性

进行了证明．Ｘｕ等人［１２］、Ｐａｎ等人［１３］发展了这种算法，

针对Ｌ０范数给出了收敛性和极值点的说明．同前人的
做法一样，我们引入辅助变量ｕ与ｋ对应，ｇ＝（ｇｈ，ｇｖ）

Τ

与ｋ＝（ｆｈｋ，ｆｖｋ）
Τ对应．然后将公式（９）改写成

ｍｉｎ
ｋ，ｕ，ｇ

ｘｋ－Ｍ⊙ｙ２
２＋βｋ－ｕ

２
２

　 ＋μｋ－ｇ２
２＋λ（σ ｕ０＋ Ｃ（ｇ）０）

（１０）

其中β、μ是自适应参数，分别用来控制辅助变量ｕ与 ｋ
之间的相似程度和辅助变量ｇ与ｋ之间的相似程度，
求解过程中由２增加到１２８．

公式（１０）可以通过交替求解辅助变量ｕ、ｇ和模糊
核ｋ来获得收敛值．这样公式就分解成两个子问题，在
求解每一个子问题时，另一个子问题中的变量是固定

的，其初始化的值来源于前次迭代所得到的值．我们从
公式（２）中获得ｘ的值．

子问题１：求解ｋ
计算ｋ时，ｕ和ｇ的值固定，公式（１０）解为，
ｍｉｎ
ｋ
ｘｋ－Ｍ⊙ｙ２

２＋βｋ－ｕ
２
２＋μｋ－ｇ

２
２

（１１）
此时ｋ有解析解，

ｋ＝Ｆ－１
∑
ω∈｛ｈ，ｖ｝

（Ｆ（ｆωｘ）Ｆ（Ｍ⊙（ｆωｙ））＋μＦ（ｆω）Ｆ（ｇω））＋βＦ（ｕ）

∑
ω∈｛ｈ，ｖ｝

（Ｆ（ｆωｘ）Ｆ（ｆωｘ）＋μＦ（ｆω）Ｆ（ｆω））＋







β

（１２）

子问题２：计算ｕ和ｇ
计算ｕ和ｇ时，ｋ的值固定，公式（１０）解为，

ｍｉｎ
ｕ
βｋ－ｕ２

２＋λσ ｕ０ （１３）

ｍｉｎ
ｇ
μｋ－ｇ２

２＋λＣ（ｇ）０ （１４）

Ｘｕ等人［１２］对这个问题有过详细的讨论，这里我们

采用Ｘｕ等人［１２］的解法，当 ｕ和 ｇ分别满足公式（１５）、
（１６）时获得最优解，

ｕ＝
ｋ， ｜ｋ｜２≥λσβ
０，{

其他

（１５）

（ｇｈ，ｇｖ）＝
（ｆｈｋ，ｆｖｋ）， （ｆｈｋ）

２＋（ｆｖｋ）
２≥λμ

（０，０），{
其他

（１６）
至此ｋ步骤所提出的目标函数获得所有的解．在实现中
经过７次循环获得收敛解．

９２２１
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　　ｘ步骤和ｋ步骤交替求解的过程中，输入的中间图
像ｘ往往有很多的计算错误．即使利用了模糊核的先验
知识来估计模糊核，得到的结果也不可避免的有噪点

在内．这样的点通过阈值滤波是不能完全去除的．通过
上文我们知道模糊核在幅值域是一个连通区域．所以
我们选择利用图像形态学来对模糊核的连通区域进行

检验，剔除孤立的噪点．

图３展示了不同的估计模糊核方法的差别．利用
高斯先验估计模糊核会引入大量噪声，有些噪声的幅

值会超过模糊核本身的值，使用阈值滤波去除掉噪声

时不可避免的对模糊核造成了损害，本文先验可以有

效的解决这个问题．同时本文算法使用图像形态学剔
除孤立噪点，获得更加精确的模糊核．

２．４　清晰图像重建
因为中间图像经历过平滑步骤，只保留了结构边

缘，缺少纹理信息，所以不能作为最终的清晰图像．需
要选择一种非盲去卷积的算法配合最终估计出的模糊

核来重建清晰图像．本文选择 Ｚｏｒａｎ和 Ｗｅｉｓｓ［９］的算法
来进行最后的重建工作，Ｚｏｒａｎ和 Ｗｅｉｓｓ［９］的算法通过
学习图像局部窗口的先验知识，形成约束，进而利用其

来重建图像．

３　实验与分析
　　我们在多个标准测试数据集上测试了我们的算
法，并且同当前主流的去运动模糊算法进行了比较．我
们在一台 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７ＣＰＵ和１６ＧＢＲＡＭ的机器上利
用Ｍａｔｌａｂ实现了我们的算法．公式（２）中α的值在算法
运行过程中由０００１变化到００００１，公式（９）中的λ和
σ取值分别为００００１和１．参数 α如此变化是基于如
下一个观察：程序开始的几轮循环中由于模糊核的值

与最终收敛值差别大，用其估计出的中间图像会包含

大量的错误和振铃现象，这时需要用较大的 α去平滑
图像来削弱错误和振铃．随着程序的进行，模糊核逐渐
接近收敛值，此时需要用较小的 α使中间图像展示更
多的结构信息，帮助精确的估计模糊核．我们针对
Ｋｈｌｅｒ等人［１０］的测试集做了统计实验，发现 λ和 σ取
值分别为００００１和１时复原结果的平均 ＰＳＮＲ最高，
由此确定了λ和σ的取值．

３．１　在Ｓｕｎ等人［８］的测试集上测试

我们首先在Ｓｕｎ等人［８］提出的测试集上测试了我

们的算法．Ｓｕｎ等人［８］的测试集是一个合成图像的测试

集，他们用８０张日常生活中常见场景的清晰图像配合
上８个模糊核合成了一个拥有６４０张模糊图像的测试
集．Ｓｕｎ等人［８］在模糊图像上添加了方差为００１的高
斯噪声，这对算法提出了更高的要求．

除了主观上对比图像的细节外，我们还采用了图像客

观评价指标，分别是ＰＳＮＲ和ＥｒｒｏｒＲａｔｉｏ，关于ＥｒｒｏｒＲａｔｉｏ
的更多细节请参考［１］．需要指出的是，在这个测试集上所
有的算法的非盲去卷积步骤都采用了Ｚｏｒａｎ和Ｗｅｉｓｓ［９］的
算法，这样可以更加公平的比较算法间的差异．

我们用于比较的其他算法的结果都来自于 Ｓｕｎ等
人［８］的网站．图４呈现了本文的算法与其他不同算法的视
觉上的比较．表１呈现了图像客观评价指标ＰＳＮＲ和Ｅｒｒｏｒ
Ｒａｔｉｏ的结果，本文的算法在两个指标上均位列第一．

图像４展现了我们的算法与其他算法在视觉细节
上的比较．可以看出Ｃｈｏ和Ｌｅｅ［６］和 Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人［３］的

算法并不能得到很好的结果，同时带来严重的振铃现

象．Ｓｕｎ等人［８］和Ｌｅｖｉｎ等人［１４］的算法在整体上可以得

到较好的结果，但是在细节方面仍然表现不佳．图像４
中可以明显的看出在远景的树木和中景的海岸线的复

原上，仍然出现复原失真，大量丢失细节，无法完全去

除模糊等现象．而我们的算法在细节纹理复原上的表
现更好，同时不引入振铃，呈现出干净的复原图像．
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　　需要指出的是这幅图像中的场景并不是在城市中
捕捉的场景，并没有很多结构边缘，取而代之的是大量

平坦区域．所以模糊图像上冗余信息对核估计产生的
损害愈加的明显．而本文算法解决了这个问题，进而使
复原结果得到了显著的提升．

表１　Ｓｕｎ等人［８］的测试集的图像客观评价指标比较

ＰＳＮＲ Ｅｒｒｏｒｒａｔｉｏ

模糊图像 ２４．７８２２ ５．８５９８

真实的ｋ ３２．４６１０ １．００００

Ｃｈｏ和Ｌｅｅ［６］ ２６．２３５３ ４．１９３４

Ｃｈｏ等人［１５］ ２０．１７００ １８．１４３７

Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人［３］ ２３．２１５８ ８．３６７３

Ｌｅｖｉｎ等人［１４］ ２４．９４１０ ５．６４９３

Ｘｕ和Ｊｉａ［７］ ２８．３１３５ ２．５９８７

Ｓｕｎ等人［８］ ２９．５５８５ １．９５１０

Ｌａｉ等人［１６］ ２９．６１４２ ２．０７３８

本文的结果 ３０．４１２２ １．７４３３

　　图标一呈现了图像客观评价指标的情况．从中可
以看出无论 ＰＳＮＲ还是 ＥｒｒｏｒＲａｔｉｏ我们算法的结果都

好于其他算法，这证明了我们的算法在综合场景的去

模糊上取得了很好的效果．
３．２　在Ｋｈｌｅｒ等人［１０］的测试集上测试

我们也在Ｋｈｌｅｒ等人［１０］提出的测试集上测试了我

们的算法．Ｋｈｌｅｒ等人［１０］的测试集是一个真实模糊图

像的测试集，分别提供了模糊图像和相对应的清晰图

像用来评价算法．这个测试集由４个场景分别对应１２
个模糊核，总共４８张图像组成．这其中有几个尺寸非常
大的模糊核，同时由于是真实采集的模糊图像，不可避

免的引入了噪声的干扰，这些都对算法产生了巨大的

挑战．
我们通过Ｋｈｌｅｒ等人［１０］的网站，获得其他算法的

结果．图５呈现了测试集中一个图像的去模糊的结果
和其他算法的结果．表 ２呈现了图像客观评价指标
ＰＳＮＲ，本文的算法目前排在第一．

图像５展现了我们的算法与其他算法在视觉细节
上的比较．可以看出 Ｓｈａｎ等人［２］和 Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人［３］的

算法已经不能去除模糊，同时引入了严重的振铃现象．
Ｃｈｏ和Ｌｅｅ［６］，Ｘｕ和Ｊｉａ［７］和 Ｈｉｒｓｃｈ等人［１８］的算法可以

得到去除模糊的结果，但是在细节方面仍然表现不佳，

同时也引入了振铃现象．本文的算法在细节纹理复原
上的表现更好，对比度更高，同时不引入振铃，呈现出

干净的复原图像．
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　　 表２　Ｋｈｌｅｒ等人［１０］的测试集的客观评价指标比较

图像１ 图像２ 图像３ 图像４ 全部图像

ＰＳＮＲ ＰＳＮＲ ＰＳＮＲ ＰＳＮＲ ＰＳＮＲ

Ｗｈｙｔｅ等人［１７］ ２７．５４７５ ２２．８６９６ ２８．６１１２ ２４．７０６５ ２５．９３３７

Ｈｉｒｓｃｈ等人［１８］ ２６．７２３２ ２２．５８６７ ２６．４１５５ ２３．５３６４ ２４．８１５５

Ｓｈａｎ等人［２］ ２６．４２５３ ２０．５９５０ ２５．８８１９ ２２．３９５４ ２３．８２４４

Ｆｅｒｇｕｓ等人［１９］ ２２．７７７０ １４．９３５４ ２２．９６８７ １４．９０８４ １８．８９７４

Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人［３］ ２６．８６５４ ２１．７５５１ ２６．６４４３ ２２．８７０１ ２４．５３３７

Ｃｈｏ和 Ｌｅｅ［６］ ２８．９０９３ ２４．２７２７ ２９．１９７３ ２６．６０６４ ２７．２４６４

Ｘｕ和Ｊｉａ［７］ ２９．４０５４ ２５．４７９３ ２９．３０４０ ２６．７６０１ ２７．７３７２

Ｙｕｅ等人［２０］ ３０．１３４０ ２５．４７４９ ３０．１７７７ ２６．７６６１ ２８．１１５８

本文的结果 ３１．１２６２ ２５．０４７５ ３０．９５８４ ２７．１７９５ ２８．５７７９

　　表２展示了不同的算法在单独４个场景上和在全
部４８个图像上平均 ＰＳＮＲ的结果，看以看到本文的算
法在三个场景的平均上位列第一，在一个场景的平均

上位列第三，在全部图像的平均上位列第一．

４　总结
　　近些年的研究已经证实图像的结构边缘对模糊核
估计有重要意义，许多学者都致力于寻找方法去获得

仅包含结构边缘的中间图像，然后利用中间图像与模

糊图像一起估计模糊核．但是这些算法忽视了一个问
题，他们将结构边缘从潜在清晰图像中分离出来形成

中间图像，却没有从模糊图像中分离出与之对应的部

分，从而导致数据项的不平衡．针对这一问题，本文利
用中间图像和模糊核，从模糊图像中估计出模糊结构

图，用其替换原始模糊图像，修正目标函数的数据项．
另外，通过对模糊核的观察统计，发现模糊核在幅值域

和梯度域都呈现出稀疏特性，同时针对利用高斯先验

估计模糊核的过程中会产生大量的噪声，本文设计了

利用Ｌ０范数同时约束幅值域和梯度域的正则项．本文
的正则项可以缩小模糊核的解空间，同时有效的抑制

求解过程中产生的噪声．利用本文重新设计的目标函
数估计模糊核，可以获得更加准确的模糊核，进而重建

出高质量的清晰图像．
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ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｍｉａｍｉ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，２００９．１９６４－１９７１．

［２］ＱＳｈａｎ，ＪＪｉａ，ＡＡｇａｒｗａｌａ．Ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｍｏｔｉｏｎｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ
ｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２００８，Ｇｒａｐｈ
ｉｃｓ－２７（３）：７３－８０．

［３］ＤＫｒｉｓｈｎａｎ，ＴＴａｙ，ＲＦｅｒｇｕｓ．Ｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇａ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐａｒｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
［Ｃ］．Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＰｒｅｓｓ，２０１１．２３３
－２４０．

［４］ＬＸｕ，ＳＺｈｅｎｇ，ＪＪｉａ．ＵｎｎａｔｕｒａｌＬ０ｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒ
ｎａｔｕｒａｌｉｍａｇｅｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
［Ｃ］．Ｐｏｒｔｌａｎｄ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＰｒｅｓｓ，２０１３．１１０７－
１１１４．

［５］ＮＪｏｓｈｉ，ＲＳｚｅｌｉｓｋｉ，ＤＪＫｒｉｅｇｍａｎ．ＰＳＦｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｓｈａｒｐｅｄｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．
Ａｎｃｈｏｒａｇｅ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＰｒｅｓｓ，２００８．１－８．

２３２１



第　５　期 方　帅：基于模糊结构图的模糊核估计

［６］ＳＣｈｏ，ＳＬｅｅ．Ｆａｓｔｍｏｔｉｏｎｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓ，２００９，Ｇｒａｐｈｉｃｓ－２８（５）：１

"

８．
［７］ＬＸｕ，ＪＪｉａ．Ｔｗｏｐｈａｓｅｋｅｒｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｒｏｂｕｓｔｍｏｔｉｏｎ

ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｃｒｅｔｅ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１０．１５７－１７０．

［８］ＬＳｕｎ，ＳＣｈｏ，ＪＷａｎｇ，ＪＨａｙｓ．Ｅｄｇｅｂａｓｅｄｂｌｕｒｋｅｒｎｅｌｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐａｔｃｈｐｒｉｏｒｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｃ］．
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＰｒｅｓｓ，２０１３．１－８．

［９］ＤＺｏｒａｎ，ＹＷｅｉｓｓ．Ｆｒｏｍｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｎａｔｕｒａｌｉｍａｇｅ
ｐａｔｃｈｅｓｔｏｗｈｏｌｅｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．
Ｂａｒｃｅｌｏｎａ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＰｒｅｓｓ，２０１１．４７９－４８６．

［１０］ＲＫｅｈｌｅｒ，ＭＨｉｒｓｃｈ，ＳＨａｒｍｅｌｉｎｇ，ＢＭｏｈｌｅｒ，ＢＳｃｈｌｋｏｐｆ．
Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｐｌａｙｂａｃｋｏｆｃａｍｅｒａｓｈａｋｅ：ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇ
ｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈａｒｅａｌｗｏｒｌｄｄａｔａｂａｓｅ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．
Ｆｉｒｅｎｚｅ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１２．１５７－１７０．

［１１］ＹＷａｎｇ，ＪＹａｎｇ，Ｗ Ｙｉｎ，ＹＺｈａｎｇ．Ａｎｅｗａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ
ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳＩＡＭ Ｊ，２００８，ＩｍａｇｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ－１（３）：
２４８－２７２．

［１２］ＬＸｕ，ＣＬｕ，ＹＸｕ，ＪＪｉａ．ＩｍａｇｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｖｉａＬ０ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１１，Ｇｒａｐｈｉｃｓ－３０
（６）：１７４－１７９．

［１３］ＪＰａｎ，ＺＨｕ，ＺＳｕ，Ｍ Ｙａｎｇ．Ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｔｅｘｔｉｍａｇｅｓｖｉａ
Ｌ０ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｉｏｒ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔ
ｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｃｏｌｕｍｂｕｓ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０１４．２９０１－２９０８．

［１４］ＡＬｅｖｉｎ，ＹＷｅｉｓｓ，ＦＤｕｒａｎｄ，Ｗ ＴＦｒｅｅｍａｎ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍａｒｇｉｎａｌｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ：ＩＥＥＥ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＰｒｅｓｓ，２０１１．２６５７－２６６４．

［１５］ＴＳＣｈｏ，ＳＰａｒｉｓ，ＢＫＰＨｏｒｎ，Ｗ ＴＦｒｅｅｍａｎ．Ｂｌｕｒｋｅｒｎｅｌ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０１１．２４１－２４８．

［１６］Ｗ Ｌａｉ，ＪＤｉｎｇ，ＹＬｉｎ，ＹＣｈｕａｎｇ．Ｂｌｕｒｋｅｒｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｌｏｒｌｉｎｅｐｒｉｏｒｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇ
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６４－７２．
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