
第９卷　第１期

２０１６年２月 　
　　　　　　　　　　　 　　中国光学　　　　　　　

ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ　
　 　　 Ｖｏｌ．９　Ｎｏ．１

　 Ｆｅｂ．２０１６

　　收稿日期：２０１５０９１１；修订日期：２０１５１１１３
　　基金项目：应用光学国家重点实验室基金资助项目（Ｎｏ．Ｙ４２２３ＦＱ１４１）

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｎＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．Ｙ４２２３ＦＱ１４１）

文章编号　２０９５１５３１（２０１６）０１００４１１０

空间变化 ＰＳＦ非盲去卷积图像复原法综述
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摘要：传统的图像复原一般认为点扩散函数（ＰＳＦ）是空间不变的，实际光学系统由于受到像差等因素的影响，并非严格
的线性空间不变系统，基于空间变化ＰＳＦ的非盲去卷积图像复原法逐渐体现其优越性。空间变化 ＰＳＦ的非盲去卷积图
像复原法先准确估计图像空间变化的ＰＳＦ，再利用非盲去卷积算法对图像进行复原，有利于恢复出高质量图像。本文从
算法的角度综述了近几年提出的基于空间变化ＰＳＦ的非盲去卷积图像复原方法，并对比了基于强边缘预测估计 ＰＳＦ的
非盲去卷积法、基于模糊噪声图像对ＰＳＦ估计非盲去卷积法等算法的优缺点，各算法分别在 ＰＳＦ估计精确度、振铃效应
抑制效果、适用范围等方面体现出各自的优劣。空间变化ＰＳＦ的非盲去卷积图像复原法的研究，有利于推进图像复原技
术向更高水平发展，使光学系统往轻小型化方向发展，从而在多个科学领域发挥其重要作用。
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１　引　言

　　图像退化是指在图像获取传输过程中，由成
像系统、传输介质方面的原因造成图像质量下降，

典型的表现为图像模糊、失真等。产生图像退化

的原因有很多，常见的有以下几种：

（１）目标或拍摄装置的移动造成的运动模
糊，长时间曝光引起的模糊等；

（２）焦点未对准、广角引起的模糊，大气扰动
引起的模糊，曝光时间太短导致拍摄装置捕获的

光子太少引起的模糊等；

（３）散焦引起的图像扭曲；
（４）图像在成像、数字化、采集和处理过程引

入的噪声；

（５）成像系统本身的像差引起的模糊。
根据点扩散函数（ＰＳＦ）是否已知，图像去模

糊的方法大致可以分为两类［１］：（１）盲去卷积，即
图像的ＰＳＦ是未知的；（２）非盲去卷积，即图像的
ＰＳＦ已知。

对于盲去卷积，由于 ＰＳＦ未知，在恢复清晰
图像的过程中，还要对 ＰＳＦ进行估计，这是一个
具有挑战性的病态逆问题。现实生活中绝大多数

模糊图像的ＰＳＦ未知，这使得图像盲复原更接近
实际情况，因此大量盲去卷积的算法涌现出

来［２７］，其中针对运动模糊［８９］和离焦模糊［５］等不

同的模糊情况有不同的算法。

对于非盲去卷积，ＰＳＦ要求已知，或者可以由
算法来估计。根据模糊和 ＰＳＦ是否为空间变化，
非盲去卷积可以分为空间不变 ＰＳＦ非盲去卷积
和空间变化 ＰＳＦ非盲去卷积。空间不变 ＰＳＦ非
盲去卷积认为光学系统点扩散函数空间不变，整

幅图像利用同一个 ＰＳＦ去卷积。经典的空间不
变ＰＳＦ非盲去卷积算法有维纳滤波算法［１０］、

ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ算法［１１１２］、约束最小二乘算法［１３］

等，这些算法在图像复原过程中会出现振铃效应、

噪声放大等问题。空间变化 ＰＳＦ非盲去卷积基
于光学系统点扩散函数的空间变化性去卷积，其

整体思路为先对成像系统的点扩散函数作评估，

使其尽量接近真实值，再利用非盲去卷积的方法

对图像进行复原。若能较精确估计图像空间变化

的ＰＳＦ，则更有利于恢复出高质量的图像。
本文将简单介绍空间变化 ＰＳＦ非盲去卷积

算法的发展史，并对近几年提出的几种算法进行

介绍与分析，并针对各算法图像复原结果对它们

的优缺点进行评述，最后做出总结与展望。

２　空间变化ＰＳＦ非盲去卷积法发展史

　　图像的退化模型可用下面的数学表达式表
述：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｈ（ｘ，ｙ）ｆ（ｘ，ｙ）＋ｎ（ｘ，ｙ），（１）
式中，ｇ（ｘ，ｙ）是指退化的图像，ｈ（ｘ，ｙ）是指点扩
散函数，ｆ（ｘ，ｙ）为原图像，ｎ（ｘ，ｙ）为加性噪声，
代表卷积运算。

从图像退化模型来看，恢复清晰图像是一个

反卷积的过程，利用非盲去卷积对图像进行复原，

则需对图像的 ＰＳＦ进行估计。传统的图像复原
方法认为ＰＳＦ空间不变，而实际上光学系统受像
差等因素的影响并非是严格的线性空间不变系

统，系统的点扩散函数会随着视场的变化而改变，

因此空间变化 ＰＳＦ非盲去卷积图像复原法的提
出，更有利于提高复原质量。

空间变化图像复原建模困难，计算量大，从

２０世纪６０年代开始很多学者对此展开了深入研
究。１９６５年，罗曼和帕尔斯［１４］首先对各视场退

化不同这一现象进行了讨论；２００６年，加纳［１５］在

考虑像差和离焦的情况下对运动模糊所产生的空

间变化点扩散函数进行了讨论。空间变化 ＰＳＦ
非盲去卷积算法主要利用分块复原的方法对图像
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去模糊。

分块复原法由 Ｔｒｕｓｓｅｌｌ和 Ｈｕｎｔ于１９７８年首
先提出［１６１７］，其主要步骤为将图像划分为子块，

认为每一子块图像的点扩散函数是空间不变的，

然后对每个子块利用维纳滤波算法去卷积，最后

将复原后的子图像块拼接到一起，重构整幅清晰

图像。１９９３年，ＭｉｃｈａｅｌＬ．Ｃｏｂｂ等人利用大型并
行计算机实现了 ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ算法及最大熵
算法，恢复了哈勃图像［１８］。１９９５年，Ｆａｉｓａｌ等人
在更为先进的并行计算机上，基于空间变化 ＰＳＦ，
采用ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ恢复了哈勃图像［１９］。１９９６
年，Ｂｏｄｅｎ［２０］等人考虑了点扩散函数分块插值的
结果，使用ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ算法成功恢复了哈勃
图像。１９９７年，Ｔｈｏｍａｓ［２１］对分块复原展开深入
研究，应用等晕区对图像划分，进而对图像各区域

进行复原。由于分块复原法将复原图像块拼接后

容易出现边缘效应，因此随后许多学者对此展开

研究，Ｇｕｏ等人［２２］将图像分块后利用期望最大化

算法（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）估计各图像
块的ＰＳＦ，得到图像空间变化 ＰＳＦ，再用空间自适
应限制最小二乘法复原图像，图像细节多的区域

使用较松的规则化参数及较快的收敛速度，而在

图像相对平坦的区域使用较严格的规则化参数及

较慢的收敛速度，从而抑制了边缘效应；Ｊｕｎｍｏ
Ｋｉｍ［２３］以及ＬｅａｈＢａｒ［２４］等人分别在２００２年，２００７
年先后针对局部模糊图像先使用交替最小化方法

寻找模糊图像边界，然后利用ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ规整
化方法复原图像，抑制边缘振铃效应。

除了分块复原，还可以利用直接复原的方法，

其步骤为先测得整幅图像空间变化的 ＰＳＦ，再使
用非盲去卷积对图像进行恢复。Ｂｅｒｇｅｒ等人［２５］

提出一种空变自适应方法，将正则化和幻影抑制

约束同时集成到算法中，利用凸集投影法复原图

像，不仅提高了像质，还消除了振铃效应；２００５
年，Ｍａｒｔｉｎ［２６］利用直接复原法对图像进行恢复，使
用非凸的 ＰｅｒｏｎａＭａｌｉｋ规整化方法提高算法的鲁
棒性，取得较好的效果。

随着图像处理技术的发展，近几年许多学者

在前人研究的基础上，提出了更多基于空间变化

ＰＳＦ的非盲去卷积图像复原法，这些算法处理速
度快、鲁棒性好、适用范围广，具有较好的性能。

接下来将对２００８年至今所提出的一些方法进行
介绍与分析。

３　基于空间变化 ＰＳＦ非盲去卷积法
图像复原法介绍与分析

３．１　基于强边缘预测估计ＰＳＦ的非盲去卷积法
对于仅已知一幅模糊图像的盲复原问题，准

确估计ＰＳＦ是核心问题。由于图像强边缘经模
糊后对图像质量影响较大［２７］，因而通过强边缘预

测法［２８］寻找图像的强边缘，在预测到的强边缘信

息中，选择半径为 ｒ区域内的像素值作为有效像
素用来估计空间变化的 ＰＳＦ。评估 ＰＳＦ时，基于
贝叶斯框架，可表述为求解最大后验概率（ＭＡＰ）问
题［４３］，进而转化为求负对数似然比之和的最小值。

ａｒｇｍａｘ
Ｋ
Ｐ（Ｋ｜Ｂ）＝ａｒｇｍｉｎ

Ｋ
Ｌ（Ｂ｜Ｋ）＋Ｌ（Ｋ），

（２）
式中，第一项数据项 Ｌ（Ｂ｜Ｋ）＝‖Ｍ（Ｂ）－Ｍ（Ｉ
Ｋ）‖２／σ２，其中 Ｍ为掩膜函数，表示该项只需上
述的有效像素进行估计，σ为测得的噪声；第二项
Ｌ（Ｋ）＝λγ‖

Δ

Ｋ‖２为平滑先验项，其中 λ是权重
因子，γ将模糊核归一化。整个问题可化解为求
以下误差函数的最小值：

Ｌ＝‖Ｍ（Ｂ）－Ｍ（ＩＫ）‖２／σ２＋λγ‖

Δ

Ｋ‖２，

（３）
式中，Ｋｉ≥０，用牛顿投影梯度法求解该非负线性
最小二乘问题。

图像空间变化ＰＳＦ估计得到后，可以用各种
非盲去卷积算法对图像去模糊，但必须保证算法

整体的有效性。

３．２　基于模糊／噪声图像对 ＰＳＦ估计非盲去卷
积法

利用两幅不同曝光度的图像对模糊图像进行

复原的想法，最早由 Ｓ．Ｈ．Ｌｉｍ和 Ｄ．Ａ．Ｓｉｌｖｅｒｓｔｅｉｎ
提出［２９］。该算法估计图像空间变化的 ＰＳＦ，需要
对同一场景拍摄两幅图像：一幅模糊图像，一幅噪

声图像［３０］。将两幅图像分成相同的 Ｎ×Ｎ个图
像块，先测得每个图像块中心的 ＰＳＦ值，图像其
余位置的 ＰＳＦ利用双线性插值近似得到。分块
图像的模糊可表示为［３１］：

ｚＴｉ，ｊ＝（ｕｉ，ｊ－ｎｉ，ｊ）ｈｉ，ｊ＝
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ｕｉ，ｊｈｉ，ｊ－ｎｉ，ｊｈｉ，ｊ， （４）

式中，ｚＴｉ，ｊ表示模糊图像块的转置，ｕｉ，ｊ为相对应的
噪声图像块，ｈｉ，ｊ是对应的模糊核，ｎｉ，ｊ是相应噪声
图像块所包含的高斯噪声。评估模糊核可表示为

如下最小二乘形式：

ｈｉ，ｊ＝ａｒｇｍｉｎＫ
‖ｕｉ，ｊｋ－ｚ

Ｔ
ｉ，ｊ‖

２＋

α‖

Δ

　ｋ‖２，ｋ（ｓ，ｔ）≥０， （５）
式中，第一项为误差项，表示清晰图像与模糊核卷

积所得的模糊图像和输入的模糊图像之间的误

差，其越接近０越好；第二项为正则项，减少由模
型的不精准度所引入的噪声。

如此估计得到的 ＰＳＦ是失败的，部分模糊核
形状异常，因此需要对无效的模糊核进行判断，进

而对其修正。判定无效模糊核位置的方法有两

种：（１）计算各子窗口模糊核的熵，超过某阈值的
即为无效模糊核；（２）由像素饱和引起的 ＰＳＦ估
计失败则更为严重，解决此问题需计算各子窗口

模糊核值的和，对于有效模糊核，其值之和应该接

近于１，因而模糊核值之和与其他偏差较大的即
为无效模糊核。确定无效模糊核位置后，用与其

相邻的有效模糊核的平均值作为其修正值。

ＰＳＦ确定后，通过能量函数最小化的方法对
图像去卷积：

Ｅ（ｕ）＝１２‖ｕｖｈ－ｚ‖
２＋λ∫｜Δ　ｕ｜，（６）

式中，第一项为误差项；第二项为全变分正则项，

它不仅能有效去除噪声，而且不会过平滑图像边

缘，除此之外，某种程度上能够抑制由像素饱和引

起的振铃效应。通过半二次迭代法［３２］求解式（６）
最小值。

用参考文献［３０］、［３３］提出的改进的 Ｒｉｃｈ
ａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ（ＲＬ）算法对图像去卷积，先利用残余
ＲＬ算法（ｒｅｓｉｄｕａｌＲＬ）对图像初步恢复，再用增益
控制ＲＬ算法（ＧａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲＬ）进一步去除振
铃效应，其速度比能量函数最小化法更快。

３．３　基于预处理的空变ＰＳＦ的最小二乘共轭梯
度法（ＰＣＧＬＳ）
ＰＣＧＬＳ算法与分块复原法相近，但并不是分

别对每个区域进行复原再拼接到一起，而是将每

一区域点扩散函数进行插值预处理，再利用最小

二乘共轭梯度法对图像全局复原，可有效避免传

统分块复原法造成的边缘振铃效应。

首先将图像分为 Ｎ×Ｎ个矩形区域，然后测
部分区域的 ＰＳＦ。测量 ＰＳＦ的方法有点脉冲法、
脉冲法、刀刃法。接着对点扩散函数进行插值预

处理，获得其他区域的点扩散函数，经过插值预处

理得到的ＰＳＦ更为精确，避免了实验设备条件不
完善引入的误差，有利于后续对图像的复原。插

值预处理的方法有线性插值、三次样条插值、及分

段三次Ｈｅｒｍｉｔｅ插值多项式插值。线性插值一般
插值效果不理想，实际应用较少。分段三次 Ｈｅｒ
ｍｉｔｅ插值函数比线性插值函数光滑性好，但不具
有收敛性，而且会产生Ｒｕｎｇｅ现象，插值效果不理
想。三次样条插值效果最好，应用比较广泛。

图像复原问题可转化为求解最小二乘法问

题：

ｍｉｎ
ｘ
‖Ａｘ－ｂ‖２． （７）

　　共轭梯度法是一种求解最优化问题最有效的
迭代方法，将其引入求解该最小二乘问题中，可获

得较好的复原效果。

３．４　基于频域估计 ＰＳＦ与 ＨｙｐｅｒＬａｐｌａｃｉａｎ先
验的非盲去卷积法

Ｈｉｒｓｃｈ［３４］等人提出的 ＥＦＦ（ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＦｉｌｔｅｒ
Ｆｌｏｗ）法，基于频域来计算图像空间变化的 ＰＳＦ。
在不考虑噪声的情况下，图像模糊可用矩阵向量

相乘（ＭＶＭ，ｍａｔｒｉｘｖｅｃｔｏｒｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ）线性表示
ｙ＝Ａｘ。参考文献［３５］提出的叠加（ＯＬＡ，ｏｖｅｒｌａｐ
ａｄｄ）的方法，能够在频域中快速有效地计算空间
变化的ＰＳＦ。主要思想为将模糊图像重叠分为 ｐ
块，其中一块模糊图像表示为［３４］：

ｙｉ＝
ｐ－１

ｒ＝０

ｋ－１

ｊ＝０
ａ（ｒ）ｊ ｗ

（ｒ）
ｉ－ｊｘｉ－ｊ， （８）

式中，ｘ为清晰图像，ａ（ｒ）为第 ｒ个图像块的滤波
器，其长度为 ｋ，ｗ（ｒ）是一个长度与 ｘ相同的窗口
函数，使得第ｒ个图像块与清晰图像 ｘ相对应的
位置像素值不为０。

整幅图像空间变化的ＰＳＦ可表示为：

Ａ＝ｐ－１

ｒ＝０
Ｄｉａｇ（ｗ（ｒ））Ａ（ｒ）， （９）

式中，Ａ（ｒ）表示ａ（ｒ）的矩阵形式，Ｄｉａｇ（ｖ）表示向量
ｖ的对角矩阵形式，将式（９）转化到频域中：

Ａ＝ＺＴｙ
ｐ－１

ｒ＝０
ＣＴｒＦ

ＨＤｉａｇ（ＦＺａａ
（ｒ））ＦＣｒＤｉａｇ（ｗ

（ｒ）），

（１０）
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式中，Ｃｒ是剪切矩阵，Ｚａ，Ｚｙ为补零矩阵，Ｆ表示离
散傅里叶变换。

对于图像去模糊问题，自然场景的图像梯度

符合重尾分布是一个非常有效的先验知识，而这

种分布可以由 ＨｙｐｅｒＬａｐｌａｃｉａｎ（ｐ（ｘ）∝ｅ－ｋ｜ｘ｜ａ）来
很好地描述。参考文献［３６］利用ＨｙｐｅｒＬａｐｌａｃｉａｎ
先验对图像进行去卷积（ＰＳＦ由参考文献［３７］的
方法测得），复原图像的像质有很大提高。Ｃｈｒｉｓ
ｔｉａｎＪ．Ｓｃｈｕｌｅｒ［３８］等人不仅基于ＨｙｐｅｒＬａｐｌａｃｉａｎ先
验加入正则项‖

Δ

　ｘ‖ｒ１使图像更平滑，而且在去卷

积的同时加入正则项 ｎσ２（‖ｘＲ‖
２
２／４＋‖ｘＧ‖

２
２／２＋

‖ｘＢ‖
２
２／４）对图像进行去马赛克变换（Ｄｅｍｏｓａｉｃ

ｉｎｇ），恢复图像的全彩色。
‖ｙ－Ａｘ‖２２＋α‖

Δ

　ｘＹ‖γ１＋β‖

Δ

　ｘＵ‖γ１＋

β‖

Δ

　ｘＶ‖γ１＋ｎσ
２（‖ｘＲ‖

２
２／４＋

‖ｘＧ‖
２
２／２＋‖ｘＢ‖

２
２／４）， （１１）

式中，第一项为数据保真项，对于‖

Δ

　ｘ‖ｒ１，在正则化
之前将ＲＧＢ图像转换到ＹＵＶ色彩空间，可以保证
对图像色度通道的正则化比重大于对亮度通道的

正则化，最后一项为拜耳矩阵正则项。

３．５　基于一阶原始对偶算法的凸交叉通道先验图
像复原法

交叉通道先验去卷积就是不同的颜色通道在

去卷积过程中共享信息，那么特征频率保存较完好

的某一颜色通道就可以帮助其他颜色通道重构图

像。凸的交叉通道先验图像复原法，不仅保证了全

局收敛至最佳值，而且即使图像存在较严重的模

糊，也能恢复出质量较好的图像。

评估空间变化的ＰＳＦ，需要对同一场景拍摄一
幅模糊图像（正常光圈大小下拍摄）和一幅清晰图

像（光圈缩小至接近小孔拍摄），将模糊图像和清

晰图像划分成若干个大小相同的图像块。设 ｊ为
模糊图像的一个图像块，Ｉ表示相对应的清晰图像
块，估计ＰＳＦ的最佳值 ｂｏｐｔ相当于求解下面的最
小化问题：

ｂｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎｂ
‖Ｉｂ－ｓ·ｊ‖２２＋

λ‖

Δ

　ｂ‖１＋μ‖１
Ｔｂ－１‖２２， （１２）

式中，第一项是线性最小方差的数据融合项，

ｓ＝ｘ，ｙ
Ｉ（ｘ，ｙ）／ｘ，ｙ

ｊ（ｘ，ｙ）是某个图像块的清

晰图像与模糊图像像素值之比，表示清晰图像块和

模糊图像块之间的差异；第二项为全变分先验；第

三项表示能量约束项。式（１２）是一个凸优化问题，
采用一阶原始对偶优化算法［３９］，通过不断迭代得

到最优ＰＳＦ。得到最佳ＰＳＦ以后，利用去卷积算法
最终恢复清晰图像。将该交叉通道先验运用到所

有颜色通道的去卷积过程中，可以用以下优化问题

来描述：

（ｉ１，２，３）ｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎｉ１，２，３

３

ｃ＝１
‖Ｂｃｉｃ－ｊｃ‖

２
２＋

λｃ
５

ａ＝１
‖Ｈａｉｃ‖１＋


ｌ≠ｃ
βｃｌ

２

ａ＝１
‖Ｈａｉｃ·ｉｌ－Ｈａｉｌ·ｉｃ‖１， （１３）

式中，第一项为最小二乘数据拟合项，第二项为图

像先验项，第三项为交叉通道先验项。其中ｃ表示
不同颜色通道，ｉ为清晰图像，ｊ为模糊图像，Ｂ是模
糊核，Ｈ是卷积矩阵，λ和 β均为权重因子。式
（１３）类似于式（１２），同样使用一阶原始对偶优化
算法来求解，最终恢复出清晰的图像。

４　算法对比及优缺点评述

　　基于强边缘预测估计ＰＳＦ的非盲去卷积法适
用于由运动、离焦以及相机的固有属性所引起的模

糊，运行速度快，对各种图像都能较准确地估计其

模糊核，且能够在亚像素分辨率条件下，估计图像

空间变化的ＰＳＦ。然而，它也有一定的局限性，只
能求解具有单峰的模糊核，一旦模糊核为多峰，该

算法就不再有效。这种局限性主要来源于对边缘

检测器的依赖，对于每个模糊边缘，边缘检测器只

能找到一个位置。Ｊｏｓｈｉ［２８］等人利用上述方法对同
时存在离焦和运动模糊的图像进行复原，测得整幅

图像的ＰＳＦ后（其中噪声由参考文献［４０］提出的
方法测得），利用经典的ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ算法进行
去卷积，有效抑制振铃效应，并校正色差，实验结果

如图１。
基于模糊／噪声图像对 ＰＳＦ估计非盲去卷积

法主要用于运动模糊，其独特之处在于用两幅不同

曝光度的图像进行图像复原。相比于单幅图像复

原，其速度更快，且能分割处理拍摄目标运动引起

的模糊。算法整体鲁棒性好，但抑制振铃效应的效

果相比多幅图的图像复原差一些。Ｍｉｃｈａｌ
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图１　Ｊｏｓｈｉ等人实验的恢复图像
Ｆｉｇ．１　ＲｅｃｏｖｅｒｄｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙＪｏｓｈｉ，ｅｔａｌ

Ｓｏｒｅｌ［３１］等人将图像分为７×７的图像块，利用该
算法对图像进行复原，分别用能量函数最小化法和

参考文献［３３］提出的改进的ＲＬ算法去卷积，后者
速度更快，实验结果见图２、图３，两种方法复原图
像像质都有所提升，虽然利用改进的ＲＬ算法去卷
积速度较快，但是图像复原质量相比能量函数最小

化法差一些。

图２　估计失败的ＰＳＦ和改进后的ＰＳＦ
Ｆｉｇ．２　ＵｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄＰＳＦａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄＰＳＦ

基于预处理的空变ＰＳＦ的最小二乘共轭梯度
法（ＰＣＧＬＳ）主要对成像光学系统像差所引起的图
像模糊进行复原，引入点扩散函数的全局思想，进

而进行全局图像复原。利用插值对ＰＳＦ进行预处
理从而避免了边缘振铃效应，与未经过预处理的空

图３　改进ＲＬ算法和能量最小化算法恢复图像
Ｆｉｇ．３　ＲｅｃｏｖｅｒｅｄｉｍａｇｅｓｂｙｖａｒｉａｎｔＲＬａｎｄｅｎｅｒｇｙｍｉｎｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ

间变化ＰＳＦ最小二乘共轭梯度法相比，其迭代速度
较快，但是像质没有明显提高。郝玲［４１］将图像分

为５×５个图像块，先用刀刃法测部分区域的ＰＳＦ，
再利用分段插值对ＰＳＦ进行预处理，最后利用最小
二乘共轭梯度法对图像复原，实验结果见图４。

图４　模糊图像和恢复图像
Ｆｉｇ．４　Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｅｄｉｍａｇｅ

基于频域估计ＰＳＦ与ＨｙｐｅｒＬａｐｌａｃｉａｎ先验的
非盲去卷积法主要用于运动模糊和光学系统像差

引起的图像模糊。该算法使用重叠分块，在频域中

能够快速有效地计算空间变化的 ＰＳＦ。利用 Ｈｙ
ｐｅｒＬａｐｌａｃｉａｎ先验对图像进行去卷积，可平滑图
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像。该算法不仅对复杂成像光学系统图像复原效

果很好，而且对于模糊程度非常大的单透镜相机同

样有较好的效果，其适用范围广。ＣｈｒｉｓｔｉａｎＪ．
Ｓｃｈｕｌｅｒ［３８］等人利用该算法，在去卷积的同时加入

去马赛克变化，不仅去除模糊还恢复了图像的全彩

色，实验结果见图５，复杂系统和单透镜复原像质
都明显提升。

图５　ＣｈｒｉｓｔｉａｎＪ．Ｓｃｈｕｌｅｒ等人实验的恢复图像
Ｆｉｇ．５　ＲｅｃｏｖｅｒｅｄｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙＣｈｒｉｓｔｉａｎＪ．Ｓｃｈｕｌｅｒ，ｅｔａｌ

　　基于一阶原始对偶算法的凸交叉通道先验图
像复原法主要用于光学系统像差导致的图像模糊，

运行速度快，鲁棒性好，并且能够使全局收敛至最

佳值，交叉通道先验使不同颜色通道能够共享更多

图像细节，抑制各通道产生的振铃效应，从而恢复

出像质较高的图像。该算法不仅适用于普通商用

镜头图像恢复，而且适用于模糊严重的简单透镜系

统，同时也可用于多光谱相机的图像复原，适用范

围非常广。对简单透镜系统的图像恢复，虽然像质

提升至可接受的结果，但是与高端单反相机拍摄的

照片相比，像质差一些。Ｈｅｉｄｅ［４２］等人用焦距为
１３０ｍｍ、Ｆ＃为４．５的平凸透镜制成单透镜相机并获
取模糊图像，其实验恢复结果见图６，像质明显提
高。

下面分别从估计ＰＳＦ的方法、去卷积的方法、
适用范围、优点以及缺点５个方面，对５种算法实
例进行对比，其对比结果见表１。 图６　Ｈｅｉｄｅ等人实验的恢复图像

Ｆｉｇ．６　ＲｅｃｏｖｅｒｅｄｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙＨｅｉｄｅ，ｅｔａｌ
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表１　５种算法实例对比结果
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅｅｘａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＰＳＦ估计 去卷积 适用范围 优点 缺点

Ｊｏｓｈｉ 强边缘预测法 ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ
运动、离焦以及相

机的固有属性

所引起的模糊

①速度快

②ＰＳＦ估计较准确

③亚像素分辨率下
　复原图像

不适用于模糊核

为多峰的情况

ＭｉｃｈａｌＳｏｒｅｌ
模糊／噪声图
像对估计法

改进的ＲＬ算法 运动模糊

①比单幅图像复
　原速度更快

②振铃效应抑
　制效果好

拍摄两幅不同曝

光度的图像不

易控制

ＨａｏＬｉｎ
刀刃法＋
分段插值

最小二乘共轭梯度 像差引起的模糊 　 避免振铃效应 像质提高不明显

ＣｈｒｉｓｔｉａｎＪ．Ｓｃｈｕｌｅｒ 频域直接计算
ＨｙｐｅｒＬａｐｌａｃｉａｎ先
验＋ｄｅｍｏｓａｉｃｉｎｇ

运动模糊、

像差模糊

①ＰＳＦ估计快速有效

②恢复图像全彩色

③能用于单透镜
　成像复原

单透镜复原效

果差一些，ＰＳＦ
有待改进

Ｈｅｉｄｅ
一阶原始对

偶算法

一阶原始对

偶算法
像差引起的模糊

①速度快，鲁棒性好

②振铃效应抑制
　效果好

③可用于多种相
　机图像复原

简单透镜系统的

图像复原效果

差一些

５　结束语

　　图像复原是一种逆问题，具有病态性质。实际
复原过程中，对ＰＳＦ测量越准确越有利于恢复出更
真实的原图像。传统的图像复原简化了ＰＳＦ随空
间变化的这一实际特性，认为ＰＳＦ空间不变。基于
空间变化ＰＳＦ的非盲去卷积图像复原从更精确的
ＰＳＦ出发对模糊图像进行复原，更加贴合成像系统
的实际成像过程。本文对空间变化ＰＳＦ的非盲去
卷积图像复原法的发展史进行简单描述，重点介绍

了近几年提出的一些空间变化ＰＳＦ非盲去卷积算
法，同时对各算法进行评述。

虽然这些算法已经取得了很多创造性的成果，

但是仍然存在一些不足之处：

（１）准确评估空间变化的 ＰＳＦ是一项具有挑
战性的任务，这些算法依然有一定的改进空间。

（２）对于复原简单透镜系统所成像，若光学系
统在设计时能够校正一部分像差，在后期处理时会

有更好的恢复效果，从而达到与复杂光学系统相媲

美的像质，实现光学设计与后续图像处理算法设计

的联合设计将成为新的挑战。

（３）目前这些算法只是处于实验室研究阶段，
还不够完善，并且考虑到嵌入式计算机性能问题，

难以运用到实际中。

我们相信，对这些问题深入细致的研究将有利

于完善基于空间变化ＰＳＦ的非盲去卷积图像复原
法，推进图像复原技术向更高水平发展，使光学系

统向更小、更轻、更便宜的方向发展，从而在多个科

学领域发挥其重要作用。
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