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基于小波变换的正则化盲图像复原算法
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摘要：提出了一种将小波变换和自适应正则化方法相结合的盲图像复原算法。该算法先对退化后的图像进行小波分解，

得到图像在不同子频段的信息；然后针对各个子频段内图像的频率和方向特性，使用不同的自适应正则化复原方法，在

图像的低频子频段进行去模糊；高频子频段则进行抑制噪声和保边缘特征；最后通过小波逆变换得到复原后的图像。实

验结果表明，ＭＳＥ减少了１．６０，信噪比增量为１．７６，算法性能和复原效果相对空间自适应正则化方法，都有一定的提

高。

关　键　词：盲图像复原；小波变换；正则化

中图分类号：ＴＰ３９１．４　　文献标识码：Ａ

犚犲犵狌犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犫犾犻狀犱犻犿犪犵犲

狉犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿

ＪＩＡＮＧＪｉｅ，ＤＥＮＧＱｉｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇＪｕｎ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犅犲犻犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｂｌｉｎｄｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

Ｔｈｅｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅｉｓｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｉｔｓｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｉｍａｇｅ’ｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｌｓｏ．Ｔｈｅｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄａｐｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓａｒｅｕｓｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｂａｎｄｓ：ｒｅｍｏｖｉｎｇｂｌｕｒｉｎｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄｓ，

ｗｈｉｌｅｒｅｄｕｃｉｎｇｎｏｉｓｅａｎｄｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｅｄｇｅｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄｓ，ａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｉｎａｌｌｙ

ｏｂｔａｉｎｓａｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙａｄｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＭＳＥｈａｓａｒｅｄｕｃ

ｔｉｏｎｏｆ１．６０，ｗｈｉｌｅｔｈｅＳＮＲｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１．７６．Ｉｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｂｌｉｎｄｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅａｄａｐｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｌｉｎｄｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

１　引　言

　　图像生成和传输的过程中，各种不利因素，均

可引起图像质量退化，如物体与摄像机之间的相

对运动、大气湍流和散焦等，都可能使所得到的图

像模糊，同时噪声对图像质量也会产生严重影

响［１］。图像复原的目的就是从所得到的退化图



像，去除退化因素，以最大的保真度恢复原图像。

当退化过程的点扩散函数（ＰＳＦ）未知时（如

湍流退化图像），从观测到的退化图像同时估计出

原始图像和模糊因子的过程称为盲图像复原。目

前已存在的盲图像复原方法主要有 Ａｙｅｒｓ和

Ｄａｉｎｔｙ提出的迭代盲反卷积（ＩＢＤ）算法、ＭｃＣａｌ

ｌｕｍ提出的模拟退火方法（ＳＡ）、ＡＲＭＡ参数模

型方法以及ＤｅｅｐａＫｕｎｄｕｒ提出的非负支撑域递

归逆滤波（ＮＡＳＲＩＦ）方法。ＩＢＤ算法由于其具

有较低的计算复杂度而被广泛使用，但算法的收

敛性和唯一性不确定；ＳＡ算法具有可靠性而且

在有噪声的情况下也能得出合理的结果，但收敛

到代价函数全局最小的速度太慢；ＡＲＭＡ模型并

不总是能正确模拟图像和ＰＳＦ，而且会导致图像

边缘的平滑和振铃效应；ＮＡＳＲＩＦ算法对噪声十

分敏感，在低信噪比情况下不能得到满意的结果。

近年来，小波理论成为图像处理的一个重要

工具。因为信号的小波变换具有多分辨率和时频

局部变化特性，所以基于小波变换的图像多尺度

复原方法的研究引起不少学者的重视［２３］。将小

波变换和自适应正则化方法相结合，实现盲图像

复原，是本文的主要贡献。主要思路是通过小波

分解得到图像的低频分量和各个高频分量，针对

不同子频段的不同特性，分别选用不同的自适应

正则化复原方法，提高复原效果。

２　图像退化模型

　　通常，图像的退化模型可以用图１所示线性

移不变模型描述：

图１　一般图像退化模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｇｒａｄｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｉｍａｇｅｓ

用数学解析式表示为：

犵（狓，狔）＝犺（狓，狔）犳（狓，狔）＋狀（狓，狔）

（狓，狔）∈Ω， （１）

其中，Ω犚
２ 是图像的集，犳（狓，狔）、犺（狓，狔）、犵（狓，

狔）和狀（狓，狔）分别表示原图像、退化模型（点扩展

函数）、退化图像和加性噪声，表示卷积运算。

为了简化模型，忽略噪声狀（狓，狔），则式（１）可以

为：

犵（狓，狔）＝犺（狓，狔）犳（狓，狔）　（狓，狔）∈Ω ．（２）

对于盲图像复原，本算法的目的就是在犺（狓，

狔）未知的情况下，从犵（狓，狔）中同时估计犳（狓，狔）

和犺（狓，狔）。

３　空间自适应正则化盲复原算法

　　正则化方法是近年来处理“盲”问题的一种有

效的方法，有学者结合其在图像盲复原中的应用，

提出了空间自适应正则化的图像复原思想［１］，即

在一定的约束条件下，最小化一个含正则化项的

代价函数，得到复原后图像灰度值矩阵。

自适应正则化项的选取直接关系到算法的性

能优劣。结合图像退化和盲图像复原的机理，本

文提出一种新的空间自适应正则化的模糊过程辨

识方法，在条件下，最小化代价函数：

犺^（狓，狔）≥０， （３）

∑
（狓，狔）∈犇

犺^（狓，狔）＝１， （４）

０≤ｍｉｎ≤^犳（狓，狔）≤ｍａｘ≤∞ ， （５）

犔（^犺，^犳）＝０．５∑
狓，狔∈Ω

ω１（狓）［犵（狓，狔）－

犺^（狓，狔）^犳（狓，狔）］
２
＋

０．５λ∑
狓∈Ω

ω２（狓）［犮（狓）^犳（狓，狔）］
２
＋

０．５γ∑
狓，狔∈犇

ω３（狓）［犱（狓）^犺（狓，狔）］
２，

（６）

其中犵（狓，狔）为退化后的图像，^犳（狓，狔）为真实图

像的估计，^犺（狓，狔）是退化的点扩展函数的估计。

犮（狓）是估计犳^（狓，狔）的正则化算子，通常为高通滤

波，算法中选用３×３的拉普拉斯算子。犱（狓）是

估计犺^（狓，狔）的正则化算子，算法中选用平滑算

子。λ和γ 是正则化参数，用来控制估计图像

犳^（狓，狔）与观测图像犵（狓，狔）之间的逼近程度，以

及对犳^（狓，狔）和 犺^（狓，狔）进行平滑的程度。ω１

（狓）、ω２（狓）和ω３（狓）为权值矩阵。

算法对犺^（狓，狔）和犳^（狓，狔）分别采用式（３）、

（４）和（５）的约束：成像系统是一个能量守恒系统；

图像的灰度值为非负的，且灰度值通常限制在一

定的范围内，这里选定０≤^犳（狓，狔）≤２５５。

空域的自适应正则化方法，就是通过对复原
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图像与点扩展函数的迭代，使得式（６）中代价函数

最小，从而实现对退化图像的复原。实验结果表

明，其不失为一种有效的盲复原方法，但仍有对噪

声敏感、计算量大、收敛速度慢等缺点。另外，算

法中涉及的参数较多，很难针对图像的特点设定

不同的参数，复原结果有一定的局限性。

４　基于小波变换的正则化盲复原算法

４．１　算法基本原理

小波变换具有多分辨率和时频局部化特性，

将其应用到图像复原中来，可以对图像的低频分

量和各个高频分量分别进行处理，以改善图像的

复原效果。

通过小波变换，退化图像被分解低频子频段

ＬＬ，和３个高频子频段：水平方向高频垂直方向

低子频段 ＨＬ，垂直方向高频水平方向低频子频

段ＬＨ和对角方向高频子频段ＨＨ，记为犵犾犾，犵犺犾，

犵犾犺，犵犺犺。

图２给出了基于小波变换的正则化图像复原

图２　基于小波变换的正则化图像复原原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔ

的原理框图：如图２所示，对分解后的四个子频

段图像，算法设定不同的自适应正则化迭代复原

过程，在低频侧重去模糊，高频侧重抑制噪声和保

持细节。在正则化迭代之前，加入小波除噪的过

程，克服了自适应正则化方法对噪声敏感的缺点；

算法实现过程中，参与迭代的是小波分解后的子

图像，能在一定程度上减少计算量，保证算法的收

敛速度。

４．２　参数选择

图像进行小波分解后，对图像的复原变成了

四个独立的收敛问题。针对图像的不同特点选择

参数，成为影响算法性能和效果的关键。若参数

选择不合适，轻则使算法收敛速度变慢，复原效果

变差，重则可能导致算法不收敛。本算法中有较

多参数，主要是正则化参数和正则化算子。

４．２．１　正则化算子

经小波分解后，图像的主要能量分布在ＬＬ

带，它的水平、垂直和交叉方向的高频分量分别在

ＨＬ、ＬＨ 和 ＨＨ 带中。因此在图像恢复的过程

中，在低频子频段着重去模糊，在高频子频段则更

强调去噪声和保高频细节。ＬＬ子频段更接近图

像的真实信息，所以用一个高通滤波作为正则化

算子，本文选用３×３的拉普拉斯算子，即

犮犾犾＝

０ １ ０

１ －４ １

熿

燀

燄

燅０ １ ０

。考虑到 ＨＬ和ＬＨ 分别保有

图像的垂直边界和水平方向的边界，本文分别选

定垂直和水平方向的平滑因子作为正则化算子，

即犮犺犾＝［－１　２　－１］
犜，犮ｌｈ＝［－１　２　－１］。

考虑到 犎犎 子频段对图像主观视觉效果影响不

大，取其对正则化算子为０，即在对犎犎 子频段进

行恢复的时候，不考虑对原图像的约束。对于点

扩展函数，其正则化算子取为犱犾犾＝犱犺犾＝犱犾犺＝犱犺犺

＝
２ －１

－
［ ］
１ ０

。

４．２．２　正则化参数

在正则化参数的选定上，采用文献［４］给出的

方法。它们之间的数量级关系按式（７）确定：

γ
λ
＝ ∑

（狓，狔）∈Ω

犳^（狓，狔）ｍａｘ
（狓，狔）∈Ω

犳^（狓，狔）， （７）

确定数量级后，γ与λ的实际大小根据退化图像

来确定。
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４．３　代价函数的优化

算法采用交替迭代算法，来最小化式（６）所示

犔（^犺，^犳），迭代过程说明如下：

为了使犔（^犺，^犳）最小，分别对犳^（狓，狔）和犺^（狓，

狔）求偏导并令其为零，则有：

犔（犺，犳）

犳
＝－犺犜ω１犵＋犺

犜
ω１犺犳＋λ犮

犜
ω２犮犳＝０，

（８）

犔（犺，犳）

犺
＝－犳

犜
ω１犵＋犳

犜
ω１犳犺＋γ犱

犜
ω３犱犺＝０，

（９）

移项变形为：

（犺犜ω１犺＋λ犮
犜
ω２犮）犳＝犺

犜
ω１犵， （１０）

（犳
犜
ω１犳＋γ犱

犜
ω３犱）犺＝犳

犜
ω１犵， （１１）

采用共轭梯度法［５６］对式（１０）中形如犃狓＝犫

的方程寻求最优解。搜索的步长和方向如式

（１２）。每次迭代中都对梯度狆
犽 和步长β

犽 进行修

正，以保证迭代向收敛的方向进行，得到迭代公式

为：

犳
犽＋１＝犳

犽＋β
犽
犳（犺

犜
ω１犵－（犺

犜
ω１犺＋λ犮

犜
ω２犮）犳

犽），

（１２）

犺犽＋１＝犺犽＋β
犽
犺（犳

犜
ω１犵－（犳

犜
ω１犳＋γ犱

犜
ω２犱）犺

犽），

（１３）

整个迭代过程，使用共轭梯度法解线性方程，

可以达到比较快的收敛。对１６３×１６３的图像，通

常持续几十次迭代就能获得一个满意的解。如果

点扩展函数和图像尺寸较大，迭代次数可能需要

更多。对于具体迭代次数，根据实验来确定。

５　实验结果

　　本文实验采用的原图像为１６３×１６３的飞机

图像，小波基选用“ｓｙｍ４”正交小波。对原图加９

×９的高斯模糊，和方差为２０的高斯噪声。本文

对加小波前后的两种自适应正则化图像复原方法

进行了实验，复原结果如图３所示：

表１给出了空域自适应正则化方法和基于小

波正则化复原算法的复原结果。对比中，考虑三

个评价指标———误差矩阵的范数ｅｒｒｏｒ，最小均方

误差 ＭＳＥ和信噪比增量ＤＳＮＲ。从表１可以看

出加入小波变换环节后，自适应正则化方法图像

复原的效果明显提高。

（ａ）原图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）退化后图像

（ｂ）Ｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅ

（ｃ）不加小波正则化方法复原结果

（ｃ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（ｄ）基于小波的正则化自适应方法复原结果

（ｄ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图３　两种正则化方法复原结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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表１　两种自适应正则化方法复原结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍ

复原前
无小波正则

化复原后

小波正则

化复原后

Ｅｒｒｏｒ ３３．７２６７ ２４．７５２６ ２２．７３１６

ＭＳＥ ２５．３８３３ １６．２８４１ １４．６８００

ＤＳＮＲ ／ ６．２０９２ ８．０６４７

６　结　论

　　本文利用小波变换的时频局部化特性
［８］，将

之与自适应正则化盲复原方法相结合，并在代价

函数中加入对图像和点扩展函数的平滑约束，为

图像复原提供了一种有效的方法。实验结果表

明：相对于空间自适应正则化盲复原方法，本算法

结合小波变换，根据子带的不同特性采取不同的

正则化复原方法，得到了较原算法更优的复原结

果，ＭＳＥ减少了１．６０４１，信噪比提高了１．７５５５；

小波分解使得参与迭代计算的图像数据变小，一

定程度上减少了计算量，提高了算法性能；另外，

实验过程中增加小波除噪过程，克服了原算法对

噪声敏感的缺点。
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