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摘要：本文通过分析自然图像的边缘３个通道之间的关联性，提出“同一物体的边缘在３个颜色通道应处于相同位置”的
色差先验约束，该约束在数学上近似为各通道的相对导数相等，基于此色差先验约束，建立了一种新的像差校正模型即

图像解卷积模型，并给出了基于交替方向乘子法的模型求解算法。实验结果表明：本文的像差校正技术可以提升图像的

峰值信噪比１０ｄＢ以上，明显优于目前主流的ＢＭ３Ｄ和ＹＵＶ算法，并且视觉提升效果明显，基本满足普通光学系统对像
差的校正要求。
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１　引　言

　　随着科学技术的不断发展，光学成像技术已
经被广泛应用于天文观测、遥感、测绘和军事侦察

等诸多领域，它正逐渐成为人们获取各种空间信

息、发现和识别目标的重要依据。而近些年新兴

的计算光学成像技术是利用光学技术和信号数字

处理技术来获得更高性能的光学成像的新学科，

是公认的新一代光学成像技术。而在光学成像的

过程中难免会产生各种干扰，产生图像像差，色差

校正是像差数字校正中最复杂的环节之一。

像差校正方法分为基于物理模型算法和盲复

原算法两类，基于物理模型的算法主要有基于维

纳滤波的方法，基于逆滤波的方法，基于 ｈａｐｐｙ
ｌａｐｌａｃｉａｎ［１］先验信息的方法等。这些方法所采用
的图像退化核函数是已知的，可以较好地校正色

差，复原出清晰图像。在使用此方法时，所建退化

图像物理模型的精确度会影响修正效果，如果建

立的物理模型存在较大误差，修正后图像可能产

生人工振铃噪声，不能很好地恢复图像细节。在

现实应用中，图像退化是个极复杂的过程，很难精

确的用数学模型描述，因此传统的物理模型算法

适用范围受到限制。相比而言，图像盲复原算法

可以在图像退化核函数未知的情况下，利用退化

图像来估计退化核函数，进行像差修正，因此这类

算法具有更强实用性。但由于盲复原算法缺乏先

验知识，存在计算复杂度高且退化核函数估计误

差较大等缺点，影响像差校正效果。随着对大量

图像的观察并统计相关特性［２］，各种先验知识被

不断发掘，并用于图像退化核函数估计中［３］。

传统的盲复原算法的先验知识是通过建立最

大后验概率模型，统计并分析清晰图像的概率分

布曲线得到的，概率分布曲线的拟合参数一般由

人为设定［４］，并没有有效利用清晰图像的统计特

性，算法鲁棒性较差，不能很好恢复图像细节。

本文首先从大量自然图像中分析了３个通道
的关联性，总结出“同一物体的边缘在 ＲＧＢ三个
通道中应该处于同一位置”的色差先验，经过反

复尝试和论证，提出了基于该色差先验的解卷积

算法。该算法能够有效提升存在大色差图像的成

像质量，相比传统方法，本文提出的色差数字校正

技术能够很好地处理色差带来的图像质量下降问

题。

２　光学系统成像过程

　　光学系统成像过程实质上是个降质过程，通
过该过程中的一系列先验知识来建立降质模型，

然后针对降质模型的退化过程，使用一些常用或

新颖的技术手段来重建和恢复图像，如最基本的

图像插值算法，超分辨算法，解卷积算法等。图像

解卷积是图像处理领域的一类典型问题，其模型

假设为，获得的图像是真实场景与点扩散函数的

卷积受噪声污染后的结果。其成像原理可用图１
表示。

图１　光学系统成像原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｍａｇｉｎｇ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

假设ｂ代表用透镜得到的物理像，ｕ为真实
图像，ｋ为像差引起的像质退化参数，即点扩散函
数，ｎ为系统噪声，为卷积运算符。则成像模型
以矩阵向量形式可以表示为：
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Ｂ＝ｕｋ＋ｎ， （１）
其中，卷积核是由各种像差线性组合而成，即ｋ＝


７

ｉ＝１
Ｓｉ，其中Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓ７分别代表球差、正弦差、

慧差、场曲、像散、畸变、色差引起的点扩散函

数［５］。在此降质模型下，根据观测图像获得真实

图像的过程称为解卷积，从计算方法上来讲属于

求解数学上的逆问题。

上述问题是一个欠定问题，降质过程的先验

知识迥异，从而会有无穷多解。数字校正建模即

构造一个优化目标，使得从上述无穷多解中选出

最有可能的一个。数字校正建模一般具有如下形

式：

ａｒｇｍｉｎ
ｋ
Ｅ（ｋ）＝‖ｕｋ－ｂ‖２＋ｇ（ｕ），（２）

其中，‖ｕｋ－ｂ‖２为数据适定项，ｇ（ｕ）为正则
化项。

在不 同 的 噪 声 情 况 下，数 据 适 定 项

‖ｕｋ－ｂ‖２有可能用其他的约束来代替，比如

‖ｕｋ－ｂ‖１，但多数情况下为‖ｕｋ－ｂ‖
２，如

文献［６７］。因为它表示的噪声情形为高斯分布。
近年，国内外对解卷积图像恢复算法的研究

成果中，根据不同的先验条件，采用的正则化项的

表示形式多种多样，甚至为了权衡各正则化项的

优缺点，会选取若干种约束的组合作为约束条件。

其中比较常见的约束为：

① 最大熵约束 －ｕｌｏｇｕ［８］；② 稀疏约束
｜ｕ｜［９１０］１ ；③平滑约束｜

Δ

　ｕ｜１；④傅里叶域稀疏约束

｜Ｆｕ｜１，Ｆ为傅里叶变换
［１１］；⑤小波域稀疏约束

｜Ｗｕ｜１，Ｗ为小波变换
［１２］；⑥全差分约束｜

Δ

ｘｕ｜１＋
｜

Δ

ｙｕ｜１＋｜

Δ

ｄｕ｜１，其中

Δ

ｋ（ｋ＝ｘ，ｙ，ｄ）分别表示在
水平方向、垂直方向和对角方向的差分算子。

在正则化项的选择和确定过程中，需要充分

分析成像过程的物理机制以及成像系统的性能参

数，以形成有效的先验信息，包括图像的平滑性，

噪声的统计模型，图像纹理保持，图像熵约束等，

使病态的重建问题尽可能的良态化。

色差又称为色散现象，可分为“纵向色差”和

“横向色差”。纵向色差，即不同颜色光线的波长

不同，焦距也不同。横向色差，理论上色散可以出

现在影像中央也可能出现在边缘，不过由于边缘

的光程较长，因此色散也就特别明显。由于短波

长的折射率较高，因此紫色对色差特别敏感。由

色差而形成的紫边，通常可以在画面边缘看到，而

由于紫色折射得较多，所以紫边一般都是由内向

外扩散。

为了消除色差，需要找到关于色差的先验知

识［１３１４］。在分析色差形成原理的基础上，首先分

析了大量自然图像，比对了具有色差和不具有色

差情况下图像的差异。通过比对发现，图像的平

滑区域在有无色差的情况下区别不明显，仅仅是

灰度值大小不同；而在图像的边缘区域则既存在

关联，又有差异。

在本文中，根据这一结论，结合数字图像处理

技术，以色差先验知识为依据，提出了基于色差先

验的图像解卷积算法。

３　基于色差先验的像差校正模型

　　以图２所示的房屋为例，左上图为没有色差
的图片，左下图为存在色差的图片。可以看出，由

于色差的存在导致房屋边缘的地方出现“紫边”。

图２　色差先验示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｐｒｉｏｒ

截取两图同一水平位置的剖线，ＲＧＢ三个通
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道的灰度值曲线分别用红、绿、蓝显示在右侧相应

位置。受色差影响，图像在３个通道的模糊程度
不同，这里红色通道相对清晰，边缘较为锐利，而

绿色通道边缘较为平滑，蓝色通道平滑程度更大，

因此造成图像在视觉上表现出偏紫色的边缘瑕

疵。如果不存在色差，同一物体的边缘在ＲＧＢ三
个通道的强度略有不同，但边缘则应该处于同一

位置。这一现象广泛存在于自然图像之中，因此

可视为清晰图像的一种先验知识，作为正则化约

束加入到解卷积优化算法之中，对色差进行数字

校正。

本文将这一图像先验知识称为色差先验，具

体含义是同一物体的边缘在 ＲＧＢ通道应处于同
一位置，数学上可近似表示为

Δ

ｕｉ
ｕｉ
≈

Δ

ｕｒ
ｕｒ
，ｉ≠ｒ， （３）

式中，ｕｉ和 ｕｒ是任意两个不同颜色通道的图像，

Δ

　ｕｉ和

Δ

　ｕｒ是对应的图像梯度，其维度为３倍于

图像维度，即，

Δ

　ｕｉ∈Ｒ
ｎ３，ｎ为图像维度，分别表

示在水平方向、垂直方向和对角方向的图像梯度。

ＦｅｌｉｘＨｅｉｄｅ在参考文献［１５］中也采用了公式（３）
作为正则化算子，但其基于此公式建立的模型主

要针对简单透镜系统。结合传统解卷积算法中的

全变分正则化方法，光学系统数字校正可以建模

为：

ｍｉｎ
ｕ
Ｌ（ｕ）＝ｍｉｎ

ｕ 
ｉ＝Ｒ，Ｇ，Ｂ

（‖ｋｉｕｉ－ｇｉ‖
２
２＋

α‖

Δ

　ｕｉ‖１）＋

β
ｉ≠ｒ
‖

Δ

　ｕｉ·ｕｒ－

Δ

　ｕｒ·ｕｉ‖
２， （４）

式中，ｋｉ表示 ｉ通道的点扩散函数，ｉ的取值范围
为Ｒ、Ｇ、Ｂ通道，ｕｉ表示该通道待求解的清晰图
像，表示卷积，ｇｉ是该通道的拍摄图像，‖·‖１

表示ｌ１范数，‖·‖２表示 ｌ２范数，是对图像边缘
等特征稀疏性的表达，α和 β分别表示全变分项
和色差先验项的权值。

４　基于ＡＤＭＭ的模型求解

　　模型（４）可以利用交替方向乘子法（Ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｎｇＤｉｒｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，ＡＤＭＭ）［１６１７］

求解。ＡＤＭＭ算法通过分解协调过程，将大的全
局问题分解为多个较小、较容易求解的局部子问

题，并通过协调子问题的解而得到全局问题的解，

适用于大规模问题的快速求解。相比传统的优化

方法（如共轭梯度法，ＰｒｉｍａｌＤｕａｌ法等），ＡＤＭＭ
具有容易实现，计算速度快等特点，因此本文选择

ＡＤＭＭ方法进行求解。针对模型（４），需要把该
模型分解为Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道单独求解。

ｕＲ ＝ａｒｇｍｉｎｕＲ
‖ｋＲｕＲ－ｇＲ‖

２
２＋


β‖

Δ

ｉｕＲ·ｕＧ－

Δ

ｉｕＧ·ｕＲ‖
２
２＋

β‖

Δ

ｉｕＲ·ｕＢ－

Δ

ｉｕＢ·ｕＲ‖
２
２＋γ‖

Δ

ｉｕＲ‖
( )

１

，

（５）
ｕＧ ＝ａｒｇｍｉｎｕＧ

‖ｋＧｕＧ－ｇＧ‖
２
２＋


３

ｉ＝１

β‖

Δ

ｉｕＧ·ｕＢ－

Δ

ｉｕＢ·ｕＧ‖
２
２＋

β‖

Δ

ｉｕＧ·ｕＲ－

Δ

ｉｕＲ·ｕＧ‖
２
２＋γ‖

Δ

ｉｕＧ‖
( )

１

，

（６）
ｕＢ ＝ａｒｇｍｉｎｕＢ

‖ｋＢｕＢ－ｇＢ‖
２
２＋


３

ｉ＝１

β‖

Δ

ｉｕＢ·ｕＲ－

Δ

ｉｕＲ·ｕＢ‖
２
２＋

β‖
Δ

ｉｕＢ·ｕＧ－
Δ

ｉｕＧ·ｕＢ‖
２
２＋γ‖

Δ

ｉｕＢ‖
( )

１

．

（７）
　　本文以求解ｕＲ为例，ｕＧ和ｕＢ的解法类似。

令ｚｉ＝

Δ

ｉｕＲ，Ｌ（ｕ）的增广拉格朗日表达式
为：

Ｌρ（ｚ，ｕＲ，ζ）＝‖ｋＲｕＲ－ｇＲ‖
２
２＋


３

ｉ＝１

β‖

Δ

ｉｕＲ·ｕＧ－

Δ

ｉｕＧ·ｕＲ‖
２
２＋

β‖

Δ

ｉｕＲ·ｕＢ－

Δ

ｉｕＢ·ｕＲ‖
( )２

２

． （８）

γｉ

‖ｚｉ‖ －ζ
Ｔ
ｉ（ｚｉ－

Δ

ｉｕＲ）＋

ρ
２‖ｚｉ－

Δ

ｉｕＲ‖











２

其中，ｕＲ∈Ｒ
ｎ为第 ｔ代的目标图像的 Ｒ通道分

量，ｚ∈Ｒｎ３表示第 ｔ代的目标图像变量在水平、
垂直和对角３个方向上的导数图像。

将ｋＲ，ｕＲ，ｕＧ，

Δ

　ｕＧ，ｕＢ，

Δ

　ｕＢ视作不变量，则：
Ｌρ（ｚ，ｕＲ，ζ）＝‖ｋＲｕＲ－ｇＲ‖

２
２＋


３

ｉ＝１

β‖

Δ

ｉｕＲ·ｕＧ－

Δ

ｉｕＧ·ｕＲ‖
２
２＋

β‖

Δ

ｉｕＲ·ｕＢ－

Δ

ｉｕＢ·ｕＲ‖
( )２

２

． （９）

γｉ

‖ｚｉ‖ －ζ
Ｔ
ｉ（ｚｉ－

Δ

ｉｕＲ）＋

ρ
２‖ｚｉ－

Δ

ｉｕＲ‖











２
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故，

ａｒｇｍｉｎ
ｚ
Ｌρ（ｚ，ｕＲ，ζ）＝

ａｒｇｍｉｎ
ｚ ｉ

‖ｚｉ‖ －ζ
Ｔ
ｉ（ｚｉ－

Δ

ｉｕＲ）＋

ρ
２‖ｚｉ－

Δ

ｉｕＲ‖











２
＝

ａｒｇｍｉｎ
ｚ 

３

ｉ＝１

‖ｚｉ‖ ＋
ρ
２‖ｚｉ－

（

Δ

ｉｕＲ＋
１
ρζｉ
）‖










２

，

（１０）
　　则ｚ的迭代式为：

ｚ（ｔ＋１）ｉ ＝Ｓζ／ρ（

Δ

ｉｕ
（ｔ）
Ｒ ＋

１
ρζ

（ｔ）），ｉ＝，２，３，

（１１）
　　该式也可以表示为：

ｚ（ｔ＋１）ｉ ＝ｍａｘ｛｜

Δ

ｉｕ
（ｔ）
Ｒ ＋

１
ρζ

（ｔ）｜－１
ρ
，０｝

ｓｇｎ（

Δ

ｉｕ
（ｔ）
Ｒ ＋

１
ρζ

（ｔ）），ｉ＝１，２，３， （１２）

其中ｍａｘ、ｓｇｎ分别为最大值和符号函数，“”符
号表示向量对应元素相乘。

第ｔ＋１代的真实图像 Ｒ通道分量 ｕ（ｔ＋１）Ｒ 的

迭代公式可以通过Ｌρ（ｚ，ｕＲ，ζ）的欧拉方程得到：

ｉ

Δ　Ｔ
ｉ

Δ

ｉ＋
β
ρ
（

Δ

ｉｕＧ）
Ｔ（

Δ

ｉｕＧ）＋

Ｂ
ρ
（

Δ

ｉｕＢ）
Ｔ（

Δ

ｉｕＢ









）

　　 ＋μ
ρ
ＫＴＲＫ















Ｒ

ｕ（ｔ＋１）Ｒ ＝

ｉ

Δ　Ｔ
ｉ ｚ（ｔ＋１）ｉ －１

ρζ
（ｔ( )） ＋

Ｂ
ρ
（

Δ
ｉｕＧ）

Ｔ（ｚ（ｔ＋１）ｉ ·ｕＧ）＋
Ｂ
ρ
（

Δ
ｉｕＢ）

Ｔ（ｚ（ｔ＋１）ｉ ·ｕＢ









）
＋μ
ρ
ＫＴＲｇＲ

， （１３）

其中，ＫＲ为点扩散函数Ｒ通道分量对应的ｔｏｅｐｌｉｔｚ

矩阵［１８］。

为了简化运算，使用卷积核代替对应的矩阵，

并将矩阵乘法运算替换成卷积运算。令 ｄｉ，ｋＲ分
别代表

Δ

ｉ的卷积核和点扩散函数的Ｒ通道分量。
由于卷积的特性，使用傅里叶变换上式得：

ｕ（ｔ＋１）Ｒ ＝Ｉ－１

ｉ

Ｉ（ｄｉ） Ｉ（ｚ（ｔ＋１）ｉ －１
ρζ

（ｔ( )） ＋

Ｉ

β
ρ
（

Δ

ｉｕＧ）
Ｔ（ｚｔ＋１）ｉ ·ｕＧ）＋

β
ρ
（

Δ

ｉｕＢ）
Ｔ（ｚ（ｔ＋１）ｉ ·ｕＢ

























）

＋μ
ρ
Ｉ（ｋＴＲ）Ｉ（ｇ）

ｉ

Ｉ（ｄＴｉ）Ｉ（ｄｉ）＋

Ｉ

β
ρ
（

Δ

ｉｕＧ）
Ｔ（

Δ

ｉｕＧ）＋

β
ρ
（

Δ

ｉｕＢ）
Ｔ（

Δ

ｉｕＢ























）

＋μ
ρ
Ｉ（ｋＴＲ）Ｉ（ｋＲ































）

， （１４）

式中，Ｉ和Ｉ－１分别为正向和逆向傅里叶变换，
表示向量或矩阵对应点相乘。

拉格朗日乘子ζ的迭代过程为：

ζ（ｔ＋１） ＝ζ（ｔ）－ρｉ＝１，２，３
（ｚｔ＋１ｉ －

Δ

ｉｕ
（ｔ＋１）
Ｒ ）．

（１５）
　　迭代终止条件可以设置成固定迭代次数或者
迭代直到目标图像收敛为止。

‖ｕ（ｔ＋１）Ｒ －ｕ（ｔ）Ｒ ‖
ｍａｘ｛‖ｕ（ｔ）Ｒ ‖，１｝

＜ε． （１６）

５　实验与结果

　　为了测试基于色差先验的图像解卷积算法的
校正效果，本文将对同一幅模糊图片分别使用基
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于色差先验的图像解卷积算法、ＢＭ３Ｄ算法［１９］和

ＹＵＶ算法［２０］求解，对比解卷积得到的图像和峰

值信噪比。

首先，使用模糊核卷积清晰图像来仿真具有

色差的模糊图像。以图３中的模糊核分别卷积
图４中的真值图像得到图５中的模糊图像。

图３　模糊核

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｕｒｋｅｒｎｅｌ

图４　清晰图片
Ｆｉｇ．４　Ｓｈａｒｐｉｍａｇｅ

图５　仿真得到的模糊图片
Ｆｉｇ．５　Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

对仿真得到的模糊图像分别使用基于色差先

验的图像解卷积算法、ＢＭ３Ｄ算法和 ＹＵＶ算法解
卷积，恢复的清晰图像分别见图６、图７和图 ８。

图６　采用本文算法获得的校正图像
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｂｙｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　采用ＢＭ３Ｄ算法获得的校正图像
Ｆｉｇ．７　ＤｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＢＭ３Ｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图８　采用ＹＵＶ算法获得的校正图像
Ｆｉｇ．８　ＤｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＹＵＶａｌｇｏｒｉｔｈｍ

对３种算法复原图像分别计算峰值信噪比以衡量
算法的优劣，其中基于色差先验的图像解卷积算

法解卷积图像的峰值信噪比为３５８０９ｄＢ，ＢＭ３Ｄ
算法解卷积图像的峰值信噪比为２７２２７ｄＢ，ＹＵＶ
算法解卷积图像的峰值信噪比为３１８４２ｄＢ。无
论是直观的图像恢复效果还是由计算得出的峰值

信噪比，本文提出的基于色差先验的图像解卷积

算法都优于另外两种算法。
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６　结　论

　　本文首先介绍了光学系统成像模型及像差校
正原理，针对数字校正像差的问题，给出了“同一

物体的边缘在３个颜色通道应处于相同位置”的
色差先验限制，将该先验知识以正则化项的形式

反映在优化算法之中，据此提出了基于色差先验

的像差校正模型，并给出了基于ＡＤＭＭ的求解算
法。实验结果表明：本文的像差校正技术可将图

像的峰值信噪比提升１０ｄＢ以上，明显优于目前
主流的ＢＭ３Ｄ和ＹＵＶ算法，并且视觉提升效果明
显，基本满足普通光学系统对像差的校正要求。
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