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基于模糊函数估计和变分泛函数优化的含噪声模糊图
像复原算法① 
张寒冰 

(浙江东方职业技术学院 工程技术系, 温州 325011) 

摘  要: 针对摄影图像中常见的噪声和模糊同时退化图像的问题, 提出一种Radon变换估计模糊函数结合变分泛

函优化的图像复原算法. 算法首先利用方向滤波器对图像去噪, 然后利用 Radon变换以去除方向滤波在模糊函数

估计中引起的偏差, 再利用模糊函数通过去卷积操作去除模糊, 最后在去模糊的基础上利用 L0 梯度范数的变换

泛函的优化算法, 去除剩余噪声从而对图像进行复原.  实验表明, 该算法可以有效地恢复摄影图像中的场景.  
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Spread Point Function Estimation and Variational Function Based Image Restoration 
Algorithm for Blurring and Noisy Image 
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Abstract: An image restoration based on Radon transform and minimizing variational function was proposed, inorder to 

restore the blurring and noisy images by photography. The proposed algorithm firstly de-noised the blurring and noisy 

image by directional filter, then estimated the spread point function based on Radon transform which can eliminate error 

of the estimation due to the directional filter. Since then, the original image was de-burred by de-convolution with the 

spread point function. Finally, the de-blurred image was further de-noised by the variational function with L0-norm 

regularization. By experiments, the proposed algorithm can restore blurring and noisy images. 
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1  引言 
  实际的摄影成像过程中, 模糊和噪声是一种常见

降低图像质量的现象. 通常情况下, 相机的光圈大、曝

光时间长时, 噪声则非常小、图像主要问题则是模糊; 

反之, 光圈小、曝光时间短时, 图像的主要问题则是噪

声. 在这种情况下, 图像复原只需去模糊或去噪声. 

但在某些情况下, 噪声与模糊常常同时存在, 因此需

要图像复原算法既能去除模糊又能去除噪声.  

图像复原是从被模糊、噪声等污染的退化图像中

恢复原始图像的过程, 它是图像处理的一个重要的研

究领域和研究热点. 近年来, 国内外针对图像的去模

糊和去噪声分别做了大量的研究, 并在各研究方向上

出现了许多优秀的算法. 例如, 在模糊图像的复原算 
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法[1,2]中, 以分析模糊图像, 构建模糊函数(也称点扩散

函数)的算法思想最为突出. 但此类算法的前提是不考

虑噪声, 而当噪声存在时, 构建的模糊函数则会与实

际产生不同程度的偏差, 从而导致图像不仅不能从模

糊中复原, 而且可能使得噪声恶化. 同样, 在众多噪

声图像的复原算法[3-5,9]中, 变分泛函的优化的算法[3, 4]

去除噪声同时也能保持图像边缘. 变分泛函的优化算

法通过变分泛函中正则项区分边缘梯度和噪声的梯度, 

从而达到既能能保持边缘, 同时去除噪声, 但具有模

糊退化效果的图像的边缘失去了原有的梯度, 在一些

情况下与噪声的梯度无法区分, 从而影响图像的复原.  

由此, 本文针对噪声的模糊退化的图像, 在结合

上述两类算法优点的基础上提出一个图像复原算法. 
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算法首先利用方向滤波器对图像去噪 , 然后利用

Radon 变换以去除方向滤波在模糊函数估计中引起的

偏差, 再利用模糊函数通过去卷积操作去除模糊, 最

后在去模糊的基础上利用 L0 梯度范数的变换泛函的

优化算法, 去除剩余噪声从而对图像进行复原. 此算

法能在不受噪声影响下估计出图像的模糊函数, 并能

利用变分泛函优化算法去除模糊和噪声, 复原图像.  

   

2  图像复原模型 
  如上所述, 在噪声和模糊退化图像的复原中, 先

去噪声则无法避免图像更加模糊, 以至于可能无法复

原, 因而, 如果先在避免噪声影响下估计出模糊函数, 

则可最终复原图像. 因此, 本文算法在参考文献[1, 6, 

7]的启发下, 首先利用低通性质的方向滤波器去除需

要复原图像的噪声用以估计模糊函数, 再利用 Radon

转换去除方向滤波器对模糊函数估计的影响, 在利用

所得模糊函数对原始需要复原图像进行去卷积处理后, 

利用基于 L0 梯度范数的变分函数的优化算法复原图

像.  

2.1 去噪模型    

  图像复原模型一般表示为:  

 Nh*BI +=             (1) 

式(1)中, I 为噪声和模糊退化图像, 即需要复原

的图像, B 为原始理想图像, h 表示模糊函数, 也称为

点扩散函数[1](PSF,  Point Spread Function), N 为加性

噪声, *表示卷积操作. 用 B' 表示原始图像 B 在模糊

函数 h 下的模糊退化图像, 即为 B' = h*B . 在此图像

复原模型中, 如果模糊函数 h 已知, 则可以通过变分

泛函的优化的方法(如式(2)所示), 去除噪声复原图像.  

)}(B'||B'-I||
2
1

argmin{B 2 lb+=       (2) 

式(2)中, 2||B'-I||
2
1 表示变分泛函的保真函项, 控

制无噪模糊退化图像 B' 与退化图像 I 的相似程度, 实

际为 I 与 B' 之间差的 2l 范数, 具体如下:  
2

p
pp2 )I-B (||B'-I|| å=        (3) 

式 (3)中 , p 表示图像像素的位置 . 式 (2)中 , 

)(B'b 表示变分泛函的正则项, 控制去噪时对图像的

理模糊程度. l 表示正规化系数, 平衡最小化变分泛

函时正则项和保真函数贡献, 通常取 0³l , 在本文的

实验中取 0.005. 本文算法考虑去噪效果和计算的速度

的因素, 正则项由图像 B' 的梯度 L0 范数所得, 具体

为:  

}0|'B||'B|p{#||)G(B'||)(B' pypx
0 ¹¶+¶==b   (4) 

式(4)中, )G(B' 表示图像 B' 的梯度, 通过计算 B'

的一阶偏导数所得, px 'B¶ 和 py 'B¶ 分别表示图像 B'  中

p 点像素在 x 轴和 y 轴方向的一阶偏导数, 符号#则表

示一阶梯度的 L0 范数的非零值统计操作符.  

2.2 模糊函数的估计 

在模糊退化图像的复原中, 复原得的效果主要依

赖于模糊类型和模糊函数的估计. 成像过程中图像的

模糊主要来源于运动模糊和散焦模糊. 在无噪声的情

况下, 目前有很多方法不仅可以辨识模糊的类型还可

以估计出具体的模糊函数. 但在噪声影响下, 这些方

法在模糊函数的估计时则面临两难的巨变, 不去噪会

影响模糊函数估计得准确性, 经过低通滤波去噪后又

会模糊模糊函数, 如式(5)所示:  
2

c

||h*Bg*I||minargh g
h

g -=                 

= 2

c
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c
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式(5)中, h 为上文所指原始图像的模糊函数, gh

表示低通去噪后的模糊函数. 由于 g 低通函数, 由式

(5)可见, 如果由模糊函数 gh 复原图像, 则会丢失图像

高频信息. 因此, 本文算法首先要选择一个适合的低

通滤波器 g , 使得模糊函数的估计在某种空间不受其

影响. 根据参考文献[1, 6, 7,10]的研究基础上发现, 如

果低通滤波器为方向滤波器, 在 Radon 转换时可以消

除低通滤波的影响, 具体如下式所示:   

 )h(R)f(R*)h(R)f*h(R)h(R ''''' qqqqqqqq ===     (6)     

式中 , )(R ' ·q 表示在 'q (且
2

'
p

qq += )方向上的 

Radon 转换, 具体计算如式(7)所示.  

 òò= )dxdy)ysin(-)xcos(-(y)h(x,)h(R ' qqrdq     (7) 

式中 , y)h(x, 表示模糊函数在坐标 y)(x, 上的值 , 

Radon 变 换 是 对 二 维 信 号 沿 着 直 线

)ysin()xcos( qqr += 方向进行积分得到一维信号. 另

外, 作为去噪低通滤波器 g 的方向滤波器 qf 由下式所

得:  

dt)tVp(I)t(w
k
1

f*I p ò
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式中, I 表示噪声和模糊退化的图像, p 表示图

像像素位置, t 表示图像中某个像素到 p 位置的距离, 

)t(w 表示高斯低通滤波器, 即 )
2

t
exp()t(w 2

2

s
-

= , d 控

制滤波器窗口大小. 参数 k 是为了控制 1dt)t(w =ò
¥

¥-
,  

qV 表示 q 方向的矢量, r)sin,(cosV qqq = . 最后, 由公

式(5)和(8)得出式(9)以估计出模糊函数:  

qq f*hh =                    (9) 

式(7)中, qh 表示模糊函数在 q 方向的模糊函数. 

此外, 根据式(8)中方向函数的定义,  )f(R ' qq 实质则

为一维单位脉冲函数, 因而方向函数 qf 在 Radon 变换

中不会影响垂直方向的模糊函数, 也就是说, 利用方

向滤波器去除噪声后估计出的模糊函数与真实的模糊

函数相同.  

由如上分析, 本文算法的模糊函数估计处理部分

先利用方向滤波器估计出模糊函数 qh , 再做 Radon 变

换, 并根据公式(6)获得模糊函数 h 的 Radon 变换形式

)h(R ' qq 后, 进行 Radon 变换的逆变换从而估计出模糊

函数 h. 最后, 把模糊函数代入公式(2)中, 用基于 L0

梯度范数的变分泛函复原图像.  

 

3  仿真试验 
  首先选用标准灰度图像“Lena”、“Man” 和“Parrot”, 

并利用参考文献[8]的方法仿真实际摄影所得的加性噪

声和运动模糊退化的图像, 且运动模糊的路线为随机

产生. 图1给出“Lenal”退化图像(见图1各子图的左图)

和复原效果图(如图 1 各子图的右图所示). 其中, 退化

图像的噪声为 5%, 表征不同程度运动模糊的曝光时

间 T 依次为 0.0625、0.25、0.5 和 1. 由于图 1 发现, 通

过本文算法复原后都得到比较清晰的图像. 另外, 表 1

中用峰值信噪比(PSNR, Peak Signal Noise Ratio)和结

构相似性指数(SSIM, Structure Similar Index Measure)

值表示了图 1 中的复原效果. 通过复原前后的 PSNR

和 MSSIM 值发现, 复原图像的质量有很大程度的改

善. 此外, 为了测试本文算法对其他图像的适用性, 

图 2 和图 3 中分别给出“Man” 和“Parrot”的复原效果. 

由于图 2 和图 3 中的比较发现, 尽管其中的退化图像

被噪声和模糊退化的比较严重, 但复原图像不仅复原

了原始图像的主要纹理结构, 而且原始图像中的细节

也一定程度上得到了恢复.  

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 白噪 5%, 曝光时间 0.0625 

  
(b) 白噪 5%, 曝光时间 0.25 

  
(c) 白噪 5%, 曝光时间 0.5 

 
(d) 白噪 5%, 曝光时间 1.0 

图 1  “Lena”:噪声和模糊退化图像(左)与本文算法复

原图像(右) 

表 1  图 1 中图像分别与原始图像的 PSNR 值和

MSSIM 值 

 PSNR MSSIM 

 退化图像 复原图像 退化图像 复原图像 

(a) 67.6242 77.0460 0.2233 0.3124 

(b) 69.6817 75.9497 0.3770 0.5638 

(c) 68.5634 77.6776 0.4211 0.7113 

(d) 70.1634 73.9890 0.5199 0.6515 
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(a) 原始图像 

  
  (b)噪声与模糊退化图像 

 
               (c) 复原图像 

图 2  “Man”: 本文算法效果的比较 
 

  
(a) 原始图像 

  
(b)噪声与模糊退化图像 

 
  (c) 复原图像                           

图 3 “Parrot”: 本文算法效果的比较 

 

4  结语 
  本文针对任意大小和路线的运动模糊且含噪声的

图像, 提出了一个图像复原算法. 算法首先利用方向

滤波器在去除噪声的基础上估计模糊函数, 并对它进

行 Radon 转换, 以避免方向滤波所对模糊函数估计产

生的影响. 尽管以上的方法避免了模糊函数在噪声情

况下的估计偏差, 但由于去模糊和去噪是截然相反的

处理, 利用模糊函数去卷积不仅不能去噪还可能在一

定程度上会放大噪声. 因此, 本文算法再利用基于 L0

梯度范数的变分泛函的方法去除噪声. 通过仿真实验

发现, 本文算法基本针对含噪声模糊图像有较好的复

原效果.  
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