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运动模糊退化图像的双字典稀疏复原
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摘要：为了消除图像中的运动模糊，提出了一种稀疏理论框架下的双字典稀疏复原方法，并分析了冗余字典的选取和迭

代算法的实现。首先，建立了稀疏变换下的退化和复原模型，用 Ｈａａｒ系数冗余字典将图像稀疏化，并用ＰＣＤ阈值迭代

算法对模糊图像进行收敛，得到复原图像。由于在有效去除复原图像的模糊的同时噪声在迭代过程中被放大并叠加在

图像上，故从清晰图像库中训练了一个冗余字典进行第二次稀疏收敛来去除去模糊中被加权的噪声。实验结果表明，本

文的方法对模糊退化图像有很好的复原效果，不仅有效地去除了运动模糊和噪声，并能在一定程度上保留边缘细节。最

后拓展了两层稀疏优化模型，为以后在稀疏框架下的图像复原提供了新的思路。
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１　引　言

　　运动模糊是在相机曝光时间内，相机和场景

之间发生相对运动的结果，运动模糊严重影响成

像的质量。减小运动模糊的方法有很多种，大体

可以 分 为 两 类：硬 件 补 偿 和 图 像 复 原。Ｔ．

Ｈａｍａｍｏｔｏ和Ｋ．Ａｉｚａｗａ在文献［１］中设计了一

种特殊的ＣＭＯＳ传感器，它们能在检测到运动的

区域选择性地停止电荷积分。ＢｅｎＥｚｒａ等人组

建了一个混合系统获取相机运动轨迹用来精确估

计模糊核［２］。Ｒａｓｋａｒ等人用一个预先指定的二

进制序列快速开关快门来减小去模糊问题的病态

性，他们的方法减小了高频信息的丢失。由于产

生运动模糊的因素非常多，有的通过硬件补偿就

可以完全消除模糊，但有的并不能消除或者只能

部分消除模糊。因此软件恢复的方法是非常必要

的，并成为当今的研究热点。在点扩散函数

（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）已知的情况下，用

于运动模糊复原的算法有很多种，比如经典的维

纳滤波算法，ＴＶ全变分方法等。维纳滤波算法

简单且有效，其缺点主要是算法为了抑制噪声而

得到的估计值过于平滑而丢失很多细节。全变分

复原的理论基于连续模型，处理图像时采用什么

样的离散方式能更好逼近全变分模型是一个难

点，经典的全变分复原方法在噪声较大的情况下

模型的稳态解中有明显的阶梯效应［３］。Ｃａｌｖｅｔｔｉ

等人提出假定图像的ＰＳＦ已知，模糊噪声图像的

复原问题可以通过解一个线性系统来解决（广义

极小剩余迭代算法，ＧＭＲＥＳ）
［４］。Ｒｉｂａｒｉｃ等人假

定圆周中心和运动角速度已知，提出了圆周运动

产生模糊图像的复原方法。在ＰＳＦ未知的情况

下，可以用盲卷积方法来复原图像。Ｌｉ等人提出

一种迭代算法不断修正模糊核使最后图像恢复的

结果在视觉效果上达到最好。ＬｕＹｕａｎ，ＪｉａｎＳｕｎ

等人利用相机长时间曝光晃动时产生的模糊图像

和短曝光时间产生的暗噪声图像，分别提取信息

得到最终清晰的图像［５］。

近年来，稀疏表示模型被广泛的应用于信号

和图像处理等领域。稀疏表示是 Ｏｌｓｈａｕｓｅｎ和

Ｆｉｅｌｄ等人在研究人类视觉皮层神经元响应的稀

疏性时提出的对自然图像更有效的表示方法［６７］。

根据稀疏理论，该模型可以通过一组过完备基或

冗余字典中很少量元素的线性组合来描述信号。

最近也有稀疏表示在图像去模糊中的应用。Ｍａ

设计了一种 ＭＰＳＴ（ＭｕｌｔｉＰｉｘｅｌＳｉｎｇｌｅＴｉｍｅ）相

机，利用泊松奇异积分和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ迭代阈值算法

对模糊图像进行复原［８］。Ｅｌａｄ等人在文献［９］中

详细阐述了稀疏表示理论在图像处理，如去噪、去

模糊、去水印等方面的应用。本文提出一种双字

典稀疏复原算法对同时存在运动模糊和噪声的严

重退化图像进行复原的方法，得到很好的效果。

通过构建Ｈａａｒ冗余字典，求解 Ｈａａｒ稀疏最优化

问题抑制运动模糊；由于噪声并没有完全收敛和

消除，甚至在 Ｈａａｒ稀疏的过程中不断加权生成

噪声斑（称之为模糊噪斑），故引入第二个冗余字

典通过对图像滑动分块进行局部的稀疏最优化来

消除模糊噪斑，最后对各分块进行加权得到复原

图像。

２　图像退化模型及模型的稀疏表示

２．１　退化模型

图像去模糊是一个病态的反问题，可以看成

是低通滤波器、向前向后扩散或者热力学函数的

反问题［８］，所以在图像复原过程中，一些小的噪声

或者扰动就会导致很多错误。对于运动模糊图

像，退化因子包括两个：模糊算子犎 和噪声算子

犖。对于清晰图像狓，如果噪声模型用白噪声来描

述，其图像退化模型可以表示为：

狔＝犖犎狓＝犎狓＋狀． （１）

１９９３年 Ｍａｌｌａｔ和Ｚｈａｎｇ首先提出了信号在

过完备库（ｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ）上分解的思

想［１０］。图像的稀疏表示就是图像在这个过完备

库（支撑集）上线性展开，这个支撑集要满足大部

分基函数的系数为零。稀疏表示理论中称这个支
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撑集为字典，支撑集中的每个基函数为原子。若

图像狓∈犚
狀 是可稀疏的，即存在变换基犇，用一个

稀疏信号α就可以表示原图像狓

狓＝犇α， （２）

其中犇∈犚
狀×犿，α∈犚

犿。犇是一个过完备字典，字

典中的每一列称为原子。因此退化模型可以表示

为

狔＝犎犇α＋狀． （３）

　　为了得到原图像的估计值狓^，只需找到能表

示图像狓最稀疏的向量α，求解该问题可以用最

优犾０ 范数来解决，即

α^＝ａｒｇｍｉｎ‖α‖０　ｓ．ｔ．狔＝犎犇α＋狀，（４）

其中‖α‖０ 表示稀疏向量α的犾０ 范数，定义为α

非零元素的个数。求解最基本的方法有匹配追踪

算法（ＭＰ）
［１１］、正交匹配追踪（ＯＭＰ）算法

［１２］等，

文献［１３］认为最优犾０ 范数的求解是一个 ＮＰ难

问题，并证明了可以用犾１ 范数代替犾０ 范数求解：

α^＝ａｒｇｍｉｎ‖α‖１　ｓ．ｔ．狔＝犎犇α＋狀．（５）

正则化方法常常用来解决在某种约束条件

下，图像处理中的病态问题，则带有稀疏约束条件

的正则化形式可表示如下［１４］

ｍｉｎ
α
‖狔－犎犇α‖

２
２＋λ‖α‖０， （６）

式中第一项是惩罚项以表征恢复图像和原始图像

的逼近程度，第二项是稀疏先验信息的正则约束

项。如果用犾１ 范数代替犾０ 范数，则

ｍｉｎ
α
‖狔－犎犇α‖

２
２＋λ‖α‖１， （７）

求解的方法有基追踪（ＢＰ）算法
［１５］和迭代阈值算

法（ＩＳＴ）
［１３］等，本文使用了迭代阈值算法中的

ＰＣＤ（ＰａｒａｌｌｅｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＤｅｓｃｅｎｔ）算法来收敛模

糊图像。

２．２　字典犇的构造

冗余字典犇 的设计是稀疏表示理论中最关

键的问题，字典的选取影响到稀疏向量的迭代结

果和算法的收敛性。在引言中提到的本文算法包

括两个过程，分别是模糊的抑制和消除及模糊噪

斑的去除。和噪声相比，图像模糊更多的是像素

之间的统计特性和彼此约束，因此在去除模糊时

可选用包含全局特性的小波冗余字典犇ｂｌｕｒ，在去

除模糊噪斑的时候选用基于ｐａｔｃｈ训练的含局部

特性的字典描述犇ｎｏｉｓｅ。

Ｈａａｒ小波是具有紧支撑和对称性的正交小

波，并且具有最优的时（空）域分辨率。本文选用

Ｈａａｒ小波作为构造字典犇ｂｌｕｒ时的基本小波，将其

进行两层分解：首先使用滤波器组［０．５０．５］和

［０．５－０．５］分别在图像的水平和垂直方向上进

行滤波得到四幅图像（犔犔，犔犎，犎犔，犎犎），其次

在犔犔上应用同样的滤波操作，最后得到七幅图

像，可看出分解后小波系数矩阵的冗余度达到

７∶１。小波分解过程表示如图１所示。

图１　Ｈａａｒ小波冗余字典构造，滤波器犎１，犎２，犞１，

犞２ 分别为［０．５０．５］，［０．５ －０．５］，［０．５０．

５］Ｔ，［０．５－０．５］Ｔ

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｗｉｔｈ

Ｈａａｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｆｉｌｔｅｒｓｍａｒｋｅｄａｓ

犎１，犎２，犞１，犞２ａｒｅ［０．５０．５］，［０．５－０．５］，

［０．５０．５］Ｔ，［０．５－０．５］Ｔ

采用离线训练的方法计算［１６１７］犇ｎｏｉｓｅ的构造。

对给定一个标准的图像集合犝，需要找到一个合

适的过完备基犇，即犇ｎｏｉｓｅ，使之满足下面优化函

数，

ｍｉｎ
犇，犝∑

犕

犻＝１

［狌犻‖α犻‖０＋‖犇α犻－狌犻‖
２
２］，

图２　字典训练所用ＵＳＩＳＩＰＩ数据库中的部分图像

Ｆｉｇ．２　ＰａｒｔｏｆｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＵＳＩＳＩＰＩｅｍｐｌｏｙｅｄ

ｉｎｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｌｅａｒｎｉｎｇ

即对犝 中的每一幅图像狌犻都能找到最优的稀疏
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表示。通过训练图像数据库得到的字典犇ｎｏｉｓｅ可

以作为一部通用字典重复使用。本文从 ＵＳＩＳＩ

ＰＩ数据库中选取了１００幅标准图像采样２×１０５

个ｐａｔｃｈ训练得到的字典如图３所示。

图３　训练后的字典原子表示

Ｆｉｇ．３　Ａｔｏｍｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｅｄｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ

３　ＰＣＤ迭代收敛

　　迭代收缩（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＳｈｒｉｎｋａｇｅ／Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，

ＩＳＴ）算 法
［１８］是 信 号 去 噪 中 经 典 的 Ｄｏｎｏｈｏ

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ收缩算法的扩展。ＩＳＴ算法的核心就是

利用前一次的估计值和变换域的阈值处理算子来

获得新的估计值。

基于ＩＳＴ的算法例如统计估计理论中的ＥＭ

（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法，最近邻点和代

理函数，ＣＤ（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＤｅｓｃｅｎｔ）算法等等。本

文应用了ＰＣＤ迭代收缩算法，其收敛速度比较快

并且可以应用于高维数据［１９］。

假设当前稀疏解为α０，要更新其第犻条值，

犵（狕）＝
１

２
‖狔－犎犇α０－犱犻（狕－α０［犻］）‖

２
２＋λ‖狕‖１，

（８）

其中犱犻是字典犇 的第犻列，若

珘狔＝狔－犎犇α０＋α０［犻］犱犻，

则优化函数变为

犵（狕）＝
１

２
‖珘狔－犱犻狕‖

２
２＋λ‖狕‖１＝

１

２
‖珘狔‖

２
２－珘狔

Ｔ犱犻狕＋
１

２
‖犱犻‖

２
２·狕

２＋λ‖狕‖１＝

‖犱犻‖
２
２

１

２
狕－

犱Ｔ犻珘狔

‖犱犻‖（ ）２
２

２

＋
λ‖狕‖１

‖犱犻‖（ ）２
２

＋犆，

（９）

那么优化后的狕值可通过式（１０）求解

狕ｏｐｔ＝犛λ／‖犱犻‖
２
２

犱Ｔ犻珘狔

‖犱犻‖（ ）２
２

＝

犛λ／‖犱犻‖
２
２

１

‖犱犻‖
２
２

犱Ｔ犻（狔－犎犇α０）＋α犻［犻（ ）］ ． （１０）

当优化一个函数时，会有几个不同的收敛方

向，他们的组合也必定是收敛的。因此把犿 次式

所述的优化组合起来，可得到

狏＝∑
犿

犻＝１

犲犻·犛λ／‖犱犻‖
２
２

１

‖犱犻‖
２
２

犱Ｔ犻（狔－犎犇α０）＋α０［犻（ ）］＝
犛λ／‖犱１‖

２
２

１

‖犱１‖
２
２

犱Ｔ１（狔－犎犇α０）＋α０［１（ ）］


犛λ／‖犱犻‖
２
２

１

‖犱犻‖
２
２

犱Ｔ犻（狔－犎犇α０）＋α０［犻（ ）］


犛λ／‖犱犿‖
２
２

１

‖犱犿‖
２
２

犱Ｔ犿（狔－犎犇α０）＋α０［犿（ ）

熿

燀

燄

燅
］

＝

犛犠（犠
－１（狔－犎犇α０）＋α０） ，（１１）

其中犠＝犱犻犪犵（（犎犇）
Ｔ犎犇）－１包含了犎犇中所有

列向量的范数，用于计算反投影误差（犎犇）Ｔ（犫

－犎犇α０）和收敛算子。关于犠的计算，在文献

图４　上图为计算５０次时１／犠 的分布情况，下图为

最后的分布结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１／犠 ｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｎｇｆｏｒ５０

ｔｉｍｅｓ（ｔｏｐ）ａｎｄｉｔｓｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔ（ｂｏｔｔｏｍ）

［１９］中，作者提出用一组随机向量和（犎犇）Ｔ 相乘
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计算得到的范数，根据此算法犠 的收敛情况如图

４所示。

４　噪声分块收敛

　　经过ＰＣＤ迭代算法进行复原后得到的图像

模糊已经减弱，但是噪声在去模糊过程中不断得

到加权而放大，如图５所示。

图５　去模糊后的噪声加权图像

Ｆｉｇ．５　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｄｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｂｙｔｈｅｎｏｉｓｅ

为了消除噪斑，对复原的图像进行了第二次

稀疏变换，引入第二个字典犇２ 即用犇２ 将复原得

到的图像进行线性表示。如２．２节中所述，字典

犇２ 是通过一组图像进行训练得到
［２０］的。对于３

节所述算法去模糊后的图像犳通过分块矩阵犘

进行分块。设块的大小为狀，则需解决如下优化

问题，

ｍｉｎ
犇，犝

｛∑
犻犼
μ犻犼‖α犻犼‖０＋∑

犻犼

‖犇α犻犼－犘犻犼犳‖
２
２＋

λ‖狔－犳‖｝， （１２）

（１）首先固定狔＝犳只进行α的更新，即

ｍｉｎ
犇，犝 ∑

犻犼
μ犻犼‖α犻犼‖０＋∑

犻犼

‖犇α犻犼－犘犻犼犳‖｛ ｝２２ ．

（２）利用 ＯＭＰ算法迭代更新稀疏向量集合

α犻犼
［２１］，即对任一图像块犘犻犼犳求

ｍｉｎ
α犻犼

‖α犻犼‖０　ｓ．ｔ．‖犘犻犼犳－犇α犻犼‖
２
２≤犆σ

２，

式中σ为去模糊后噪声方差，噪声方差去模糊前

和去模糊后存在一定的关系，在此假定犆＝σ／σ０，

本文取犆值为０．８。

（３）更新的α犻犼代入式（１２），加入狔和犳 的约

束项，即

ｍｉｎ
犇，犝

∑
犻犼
μ犻犼‖α犻犼‖０＋∑

犻犼
‖犇α犻犼－犘犻犼犳‖

２
２＋λ‖狔－犳｛ ｝‖

解析解为：

犳^＝ λ犐＋∑
犻犼

犘Ｔ
犻犼犘犻（ ）犼

－１

λ狔＋∑
犻犼

犘Ｔ
犻犼犇^α犻（ ）犼 ．（１３）

５　实验结果及分析

　　在实验中，选取图像的分辨率为２５６×２５６，

分别用平移运动模糊算子对图像进行退化处理，

并引入高斯白噪声得到严重降质的图像，如图６

所示。两组实验中，ＰＣＤ迭代收敛３０次，噪声分

块收敛３次。实验分别与经典的维纳滤波复原算

法和经典全变分复原方法进行了比较。

图７组实验为标准的Ｃａｍｅｒａｍａｎ图片，运动

模糊退化半径为２０ｐｉｘｅｌ，角度为４５°，噪声方差

为４０，图８组实验为飞机停留在跑道上的图像，

运动模糊退化半径为１５ｐｉｘｅｌ，角度为４５°，噪声

方差为４０。分别用维纳复原算法和全变分方法

对降质图像进行了复原，并和本文的实验结果进

行了对比。可以清楚地看到，当图像经过迭代阈

值收缩后，模糊和噪声已经得到有效抑制，图像质

量明显改善。

表１　实验一的复原效果评价指标比较

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩ．

评价指标 ＳＮＲ／ｄｂ ＰＳＮＲ／ｄｂ

退化图像 ５．５２ １１．１０

维纳滤波 ６．２３ １０．２７

全变分 ９．１８ １４．７６

本文方法 １２．５７ １７．１６

表２　实验二的复原效果评价指标比较

Ｔａｂ．２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ．

评价指标 ＳＮＲ／ｄｂ ＰＳＮＲ／ｄｂ

退化图像 １７．３９ １９．６６

维纳滤波 １５．２８ １６．１２

全变分 １９．２２ ２１．５０

本文方法 ２４．１５ ２６．４１

从仿真结果可以看出，维纳滤波复原算法对

噪声比较敏感，噪声方差的选取误差会严重影响

复原的质量，这对于参数估计的复原是致命缺陷；

经典全变分复原由于算法在对模糊去除的时候，

噪声点作为局部特征参与了梯度运算，因此造成

了复原图像和原图像的明亮度差异明显，并且复

原效果的阶梯效应严重。
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图６　实验图像和运动模糊退化图像

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

　　　　（ａ）维纳滤波复原　　　　　　　　　（ｂ）经典全变分复原　　　　　　　　 　（ｃ）本文算法　　

　　（ａ）Ｗｅｉｎｅｒｆｉｌｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　　　（ｂ）Ｃｌａｓｓｉｃａｌｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　　　　　（ｃ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图７　实验Ｉ：３种算法的复原效果对比，退化参数为模糊半径２０，角度４５°，噪声方差４０

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩ：ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｂｌｕｒｒａｄｉｕｓｏｆ２０

ｐｉｘｅｌｓ，ｂｌｕｒａｎｇｌｅｏｆ４５°ａｎｄｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆ４０．

　　　　（ａ）维纳滤波复原　　　　　　　 　（ｂ）经典全变分复原　　　　　　　　 　　（ｃ）本文算法

　　（ａ）Ｗｅｉｎｅｒｆｉｌｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　　　（ｂ）Ｃｌａｓｓｉｃａｌｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　　　　　（ｃ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图８　实验ＩＩ：３种算法的复原效果对比，退化参数为模糊半径１５，角度４５°，噪声方差２０

Ｆｉｇ．８　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ：ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｂｌｕｒｒａｄｉｕｓｏｆ１５ｐｉｘｅｌｓ，ｂｌｕｒ

ａｎｇｌｅｏｆ４５°ａｎｄｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆ２０．

（ａ）原图　　　　　（ｂ）退化图像　　　（ｃ）维纳滤波算法　　　（ｄ）经典全变分算法　　　（ｅ）本文算法

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ　（ｃ）Ｗｅｉｎｅｒｆｉｌｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　（ｄ）Ｃｌａｓｓｉｃａｌｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ　（ｅ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图９　机翼部分的细节特征对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｇｐａｒｔ’ｓｄｅｔａｉｌｓ
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　　从以上两组实验可以看出，用本文提出的算

法对图像复原后，复原图像的ＳＮＲ值和ＰＳＮＲ

值都有显著提高，从图９所示的机翼部分的细节

特征对比能看到图像的边缘细节也能得到保留。

６　结　论

　　本文提出了一种在稀疏表示理论框架下针对

运动模糊图像的双字典稀疏复原算法，该算法能

有效去除运动模糊，并在抑制噪声的同时保留边缘

细节，复原效果较好。但是字典的选取仍有待进一

步研究，选取和构造什么样的字典能最有效地表示

图像，并取得最好的复原效果至关重要。综合整个

算法，认为下一步的工作应探讨和研究在图像复原

的稀疏框架中，把对模糊图像进行两次稀疏表示的

流程整合到一个模型中。
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