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摘要：目的目的 针对现行图像去模糊消除机制忽略了图像空间结构特征，降低了模糊消除效果，且算法稳

定性不佳，无法克服解模糊等的不足，提出了贝叶斯模型耦合非平稳先验的图像去模糊机制。方法方法

基于二阶统计量方法，定义模糊函数；引入滤波因子和超参数，构造非平稳边缘保持先验模型；基于贝

叶斯推理，引入雅克比矩阵设计了超参数动态更新机制；用耦合先验模型与贝叶斯模型完成图像复

原。在仿真平台上测试了算法的性能。结果结果 与其他几种机制相比，提出的算法机制去模糊质量更

好，局部放大后纹理细节仍然清晰，并且去模糊前后图像的结构相似度更高。结论结论 提出的算法具有

较佳的图像去模糊效果，重构质量理想。
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ABSTRACT： Objective The current image deblurring removal mechanism ignores the image space structure
characteristics, which reduces the deblurring effect, and there are other problems such as poor stability of these algorithms,
which cannot overcome the lack of ambiguity. Targeting at these problems, we proposed a Bayesian model coupled
non-stationary priors image deblurring mechanism. Methods Based on second-order statistics, vague function was
defined. Filtering factor and ultra-parameter structure were introduced to maintain a priors model of non-stationary edge
preserving. Based on Bayesian inference, Jacobian matrix was introduced to design the hyperparameter dynamic update
mechanism. The coupled priors model and Bayesian model were used to complete image reconstruction. The performance of
the algorithm was tested on the simulation platform. Results Compared with several other mechanisms, the mechanism
proposed in this paper showed better deblurring performance. The texture details remained clear after local amplification,
and the structural similarity of the images before and after deblurring was higher. Conclusion The proposed algorithm had
relatively good image deblurring performance and the reconstruction quality was ideal.
KEY WORDS：image delurring；Bayesian model；non-stationary priors；Jacobian matrix；edge preserving

收稿日期：2014-06-09

基金项目：国家自然科学基金（U1204611）；河南省自然科学基金（132300410278）

作者简介：徐向艺（1979—），女，河南平顶山人，硕士，平顶山学院讲师，主要研究方向为算法优化设计与图像处理。

随着计算机数字技术的不断发展和完善，图像

处理在人们日常生活中占据重要地位。图像模糊消

除技术作为图像处理的重要的分支，在卫星遥感、医

疗以及商业等领域得到了广泛应用，成为当前的研

究热点和焦点[1—3]。然而，由于成像设备、周围环境、

天气以及人为因素，使得采集图像质量不佳，边缘模
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糊，易造成信息丢失，从而给图像的后续使用带来了

巨大的负面影响。诸多学者提出了图像模糊消除算

法，以获得细节清晰的图像。其中，典型的去模糊算

法为图像反卷积运算，反卷积是逆过程，需要恢复低

频信息并找回丢失的高频成分[4—6]。对此，国内诸多

专家展开了研究。常亮[7]等人提出了基于点扩散的

运动模糊图像复原研究，在图像退化先验知识已知

的情况下，针对运动造成的图像模糊的性质，找出前

后2种图像状态的关联，进而研究造成匀速模糊图像

的退化原因和复原方法，最终得出数学模型，并利用

VC++编程实现图像的模拟运动模糊及模糊图像复

原；杨欣欣[8]等人提出了改进的广义高斯分布与非局

部均值图像去模糊，其算法首先对模糊图像进行小

波变换，然后应用极大似然估计的方法及经典的

Newton-Raphson算法，估计出广义高斯分布模型的尺

度参数和形状。利用这2个参数改进原始的单一根

据指数函数的衰减速度和局限于一个参数求图像权

值的方法。在多个典型图像上的测试结果表明，改

进算法后的图像去模糊化效果比原始的NL-means方

法更优越。

尽管上述算法都能消除模糊，在视觉上能取得较

好的复原效果，但忽略了图像空间结构特征，使其存

在振铃效应，细节不够丰富。并且这些算法稳定性不

佳，无法克服解模糊。近年来，使用贝叶斯方法的图

像复原已成为一种简洁的方式，由先验分布的方式描

述了正则项，同时，正则化和噪声方差的权重允许估

计附加能力，这些虽然已经成功地应用于平滑先验推

广，但是贝叶斯建模规定了先验函数的选择限制。对

此，提出了贝叶斯推理模型耦合非平稳先验的图像模

糊消除机制，借助仿真平台测试了算法性能。

1 系统模型

1.1 图像退化模型

典型的图像退化模型为：

y=Hx+n （1）

式中，y代表模糊图像，H代表未知图像，x为模糊

核函数，n为附加噪声。

图像去模糊实质是找出H的最接近H′：

min‖H（u，v）-H′（u，v）‖2 （2）

式中，‖·‖代表L2范数。

假设噪声分量 n服从高斯分布，则退化模型B的

概率密度函数可表示为噪声方差的倒数和n个图像像

素的总数：
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式中，ρ为概率密度函数，β为噪声的逆方差。

为了消除解模糊，引入二阶统计量方法[10]，对模糊

函数进行如下定义。

1）该模糊函数值为正，则真实图像的平均数保存

在模糊计算内，即：
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通过该定义有效地解决了模糊解难题。

2）模糊函数值是对称的，且为零相位。该定义有

效解决了估算算法的不稳定性，且保证有唯一解。

3）模糊函数有1个已知参数。可显著降低计算

复杂度。

1.2 先验模型

为了对于任意的先验分布，都能有效地避免任何

特定稀疏促进形状的选择。同时，为了寻求出一个易

处理的推理机制，这里定义了一个零均值的多变量高

斯分布，结合了L个滤波Ci的约束关系：
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式中，x为模糊核函数，p（）为边缘先验，Ci为滤波

因子，L为滤波因子数量，Ai是N×N的对角矩阵，该矩

阵对于任意给定的像素 j，都包含了与其对应的滤波

因子 Ci 的逆方差响应值有关的超参数 ai，从而：Ai=

DIAG（ai），ai=
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2 贝叶斯推理

联合概率密度函数可以写为：

p（y，x，β，a1，…，aL）∝p（y|x，β）p（x|a1，…，aL）
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在这里，基于实证分析-经验Bayes或最大似然先

验来选择进行推理的所需超参数，然后通过边缘化 x
可得：

p（y|β，a1，…，aL）∝
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结合式（3）~（7）可知：

ln p（y|β，a1，…，aL）=
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对超参数
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其中，trace代表轨迹，H代表模糊图像矩阵，Ci为

滤波因子，x代表清晰图像，t为运行时间，x代表最大

后验概率分布：

x=
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式中，y代表模糊图像。Jjj作为一个特殊的选择矩

阵，该矩阵其他元素全为零，唯有（jj）不为零。

为了求解模型（10），引入用共轭梯度（CG）最小化

算法进行迭代求解[11]。令模型（9）的导数为零 ，并定

义：
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则式（9）可演变为：
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为了动态更新超参数
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联合先验模型（5）与模型（6），迭代计算出 x与H，

代入模型（1）中，即可得到去模糊图像。

由于协方差矩阵的逆运算
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是非常大的，

使得参数更新公式（13）是比较复杂的。因此，引入雅

可比对角线近似协方差矩阵来解决这个问题：
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这里，
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与矩阵元素，
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此外，得到的常数h作为点扩展函数（PSF）的内核

元素的平方和。在矩形波串（均匀）的情况下，PSF相

当于任何非零核系数的值。使用类似的方法得到：
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式中，
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对 i=1，…，L；是一个N×1向量，所有元素为0，除了在

j 位置外。矩阵 Di，Fi也是 N×N 的滤波矩阵，其元素
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联合模型（10）~（14），设计新的超参数对角矩阵：
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式中，
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! ，并且如前面所解释的，对于

j=1，…，N，每个Fi都与每个相应的滤波Ci有着密切联

系。

通过实验发现，当用一个特定的滤波F来替代滤

波Fi的时候，最终得到的结果更好、更稳定。特定滤

波F的内核 f为：

f=
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在傅里叶域中，方程（14）处理对角矩阵的效率更

高。以这种方式，可以获得每个协方差逆矩阵的所有

对角元素，从而对于 i=1，…，L，都可以用并行模式型
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计算不同的超参数
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3 实验结果与分析

为了凸显提出的贝叶斯模型耦合非平稳先验的

图像去模糊机制（记为A机制）性能的优异性，将文献

[9]和[10] 的图像去模糊机制作为对照组，分别记为B

和C机制。在DELL 2.5 GH z 双核CPU，8GB内存的微

型机上进行实验。借助 MATLAB 仿真平台进行测

试。使用2个差分滤波器，分别为一阶和二阶。一阶

差分滤波器c1和c2定义为：
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二阶差分对角滤波器c3和c4定义为：
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实验对象（噪声模糊图像）见图1a，为228像素×

288像素，且添加30%的高斯白噪声图像。从模糊消

除效果、峰值信噪比、机制运行速度以及局部放大细

节清晰视觉效果等4方面进行评估。去模糊图像的峰

值信噪比PSNR的计算模型[11—12]：
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式中，M×N为图像大小，SS（i，j）为目标图像在坐

标（i，j）的灰度值，SD（i，j）代表复原图像在位置（i，j）的

灰度值。

3种模糊消除机制处理后的复原图像见图1b—

d。从图1可见，从视觉上看，这些模糊消除机制的去

模糊效果都可以接受，没有明显的噪声。但是，A算法

去模糊效果更好，细节保存完整，复原清晰；B算法存

在明显的振铃效应，复原质量不佳；C算法质量优于

B，但仍然存在微小的模糊。

为了量化3种算法的复原质量，测试其 PSNR及其

运行效率，见表1和图2。从表1可知，A算法对应的

模糊消除图像的信噪比最大，最大值达到35.21 dB，稳

定达到33.26 dB；而B算法、C算法的最大信噪比分别

为33.85 dB和32.74 dB。主要原因是A算法中引入了

贝叶斯模型和非平稳先验，使得处理图像得到优化。

从图2中可知，3种机制复原图像后的稳定PSNR都很接

近，但是它们的运行速度存在巨大的差异。其中，A机

制的运行效率最高，在13 s时就达到了平稳状态。而

B、C机制分别需要24 s和30 s。主要原因是A机制引

入了共轭梯度（CG）最小化算法与雅可比对角线近似

协方差矩阵，使其以并行模式进行迭代，有效降低了

机制的迭代次数，降低了计算复杂度。

为了更直观地体现A算法的优异性能，借助局

部放大细节清晰视觉效果来衡量。复原图像的局部

放大视觉效果测试结果见图3。局部放大位置见图

3a中的方框，可以看到，A算法去模糊效果最佳，局

部放大后图像边缘信息以及细节非常清楚，见图3d；

图1 图像去模糊效果对比

Fig.1 Comparison of image deblurring performance

图2 复原图像的信噪比

Fig.2 PSNR value of the restored image

表1 模糊消除图像的信噪比

Tab.1 PSNR of image deblurring

dB

名称

最大信噪比

稳定信噪比

A算法

35.21

33.26

B算法

33.85

32.65

C算法

32.74

30.89

徐向艺等：贝叶斯推理模型耦合非平稳边缘保持先验的图像模糊消除 101
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经过B算法去模糊处理后，局部放大视觉效果较差，

其边缘信息以及细节仍然处于模糊状态，见图3b；与

B算法相比，C算法的去模糊质量较好，但不理想，部

分细节仍然不清晰。原因是 A 算法定义了模糊函

数，消除了解模糊，并引入了非平稳先验，设计超参

数动态更新机制，使得大大增强了图像清晰度。而

其他2种算法则是利用 L2范数，其忽略了图像的空

间特性，易产生“阶梯效应”，继而显著降低了降噪效

果和视觉质量。

借助结构相似度来衡量复原前后图像之间的相

似度，步骤如下所述。

1）基于图像模糊库[13—14]，得到结构相似度与模糊

图像的DMOS（DOMS-Difference of Mean Mean Optini-

on Score，平均主观分数差值）对应的SSIM的非线性拟

合曲线图；

2）再测试图1a—d的DMOS，根据步骤1）得到的

曲线图进行拟合，计算出不同算法处理的模糊消除图

像的SSIM。

拟合曲线图见图4，可知，DMOS越小则结构相似

度SSIM越大，显示去模糊效果更好。

采用A算法、B算法和C算法处理图1中的图像，

并依据图4，得到结构相似度值，见表2。从表2中可

以看到，A算法消除抖动模糊后，其最终图像的结构相

似度值为 0.334，显著大于其他 2 种算法（0.269，

0.221）。可见，A算法能够有效消除模糊，细节清晰。

4 结语

提出了贝叶斯模型耦合非平稳先验的图像重构

机制，以解决当前图像去模糊消除机制因忽略了图像

空间结构特征，降低了模糊消除效果，以及算法稳定

性不佳、无法克服解模糊等的不足。测试了算法的性

能，结果表明：与其他几种机制相比，提出的算法机制

其去模糊质量更好，局部放大后纹理细节仍然清晰，

且重构前后图像的结构相似度更高。
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