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基于变分贝叶斯估计的相机抖动模糊图像的盲复原算法 
孙韶杰
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摘  要：在曝光过程中由于相机抖动而导致的运动模糊，是一种常见的图像降质现象。该文提出了一种基于变分贝

叶斯估计和自然图像梯度统计特性的盲复原算法，用于恢复相机抖动模糊图像，同时针对图像复原过程中出现的振

铃效应，设计了一种基于分区域检测和Fuzzy滤波器的去振铃效应方法。实验结果表明，该文提出的盲复原算法能

够有效地去除图像中因相机抖动而产生的模糊，而且在保持图像边缘和细节的同时，可以较好地降低振铃效应对图

像复原质量的影响。 
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Blind Image Deconvolution Algorithm for Camera-shake  
Deblurring Based on Variational Bayesian Estimation 
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Abstract: Motion blur due to camera shaking during exposure is one common phenomena of image degradation. 

Based on the variational Bayesian estimation theory and the statistical characteristic of the natural images 

gradient, a blind image deconvolution algorithm is proposed to restore camera-shake blurred image. In addition, 

based on sub-region detection and Fuzzy filter, a deringing method is proposed to reduce ringing effect, which is not 

avoided in the process of image deconvolution. The experimental results show that the algorithm of blind image 

deconvolution can effectively remove the motion blur caused by camera shaking, and can effectively reduce the 

ringing effect, while preserve the image edge and details well and improve the quality of the restored image. 
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1  引言  

图像盲复原多年来一直是图像处理领域研究的

热点和难点之一，它不仅具有重要的理论意义，在

实际应用中也有迫切需求，其应用范围已扩展到了

空间探索、遥感、军事、医学影像以及刑事侦察等

众多领域。 
至今为止，已提出了诸多的图像盲复原方法，

其综述详见文献[1]。其中目前备受关注的方法主要

有两类：正则化方法和基于贝叶斯的方法。正则化

方法通过引入一定的约束将不适定的图像复原问题

转换成适定问题，通过 优化处理获得期望的结果。

徐大宏[2]围绕正则化复原方法进行了深入的研究。文

献[3]将数据自适应的核函数回归框架扩展到去模糊

领域，提出了一种基于空间局部自适应的核函数回
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归的全变分正则化复原算法，对模拟的模糊图像，

该算法复原图像的视觉效果较好。 
基于贝叶斯的方法实质上是把参数的先验概率

分布转化为参数的后验概率分布，充分利用了样本

信息和参数的先验信息。文献 [4,5] 在 MAP 
(Maximum A Posteriori)贝叶斯估计框架下，对运

动模糊图像进行了盲复原研究。 但是 MAP 方法的

缺点是经常存在数据过拟合问题，导致算法失效。

为解决该问题，可将变分法用于贝叶斯学习过程中，

就形成了变分贝叶斯学习，也称为变分贝叶斯估计。

Miskin[6]将变分贝叶斯估计用于分离盲源信号，并结

合图像原始像素灰度值的先验知识，对模拟模糊图

像进行盲复原处理；文献[7]在 Miskin 的基础上使用

图像梯度的先验知识代替原始像素灰度值的先验知

识，去除图像中的模糊，该算法的不足是复原图像

的振铃效应明显，影响了复原图像的质量。 
在图像拍摄过程中由于相机抖动引起的运动模

糊，是一种常见的图像降质现象, 通常会严重降低
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图像的质量，影响图像的识别、分类以及检索等后

续处理。本文在上述研究的基础上，针对相机抖动

引起的模糊图像，提出了一种基于变分贝叶斯估计

和自然图像先验统计特性的盲复原算法，并针对图

像复原过程中的振铃效应，提出了一种去振铃效应

方法，在保留图像边缘和细节信息的同时，能够有

效地降低振铃效应对图像复原质量的影响。 

2  基于变分贝叶斯估计的图像盲复原算法 

图像的模糊降质过程可以用下面的数学模型来

描述： 
g f h n= ⊗ +               (1) 

其中 f 表示原始的未模糊图像，h 表示降质函数，g
表示模糊降质图像，n 表示噪声，⊗表示卷积操作。 

在图像模糊过程中，较之平坦区域，边缘区域

所受影响较大，往往包含更多的信息。因此，本文

将在图像梯度域进行盲复原处理。令∇ f 和∇ g 分别

表示原始图像 f 和降质图像 g 的梯度，由于卷积过

程是线性操作，故式(1)可转换为 
g f h n∇ = ∇ ⊗ +             (2) 

给定降质图像的梯度∇ g，假设 h 和∇ g 相互独

立，根据贝叶斯原理，∇ f 和 h 的后验概率可表示

为 
( | , ) ( , )

( , | )
( )

                ( | , ) ( ) ( )

p g h f p h f
p h f g

p g

p g h f p h p f

∇ ∇ ∇
∇ ∇ =

∇
∝ ∇ ∇ ∇    (3) 

观察式(3)可知，基于贝叶斯原理的图像盲复原

算法的关键问题之一在于，如何选择合适的原始图

像的先验概率模型以及降质函数和噪声的先验概率

模型。 

2.1 原始图像梯度的概率模型 

近年来关于自然图像统计特性的研究表明，尽

管真实场景图像的灰度值千变万化，但是自然图像

的梯度基本服从“重尾”分布[7,8]，即图像梯度系数

的直方图在零点处具有较大的峰值，而在远离零点

处具有较长的“尾”。零均值高斯混合模型能够很好

地近似“重尾”分布。因此本文采用零均值的高斯

混合模型对原始图像的梯度分布进行建模，假设

{ }f∇ 中各个元素是独立同分布的，则 

1 1

( ) ( | 0, ) ( | 0, )
C C

c c c i c
ic c

p f N f v N f vπ π
= =

∇ = ∇ = ∏ ∇∑ ∑ (4) 

其中 C 表示零均值高斯模型的总数， cv 和 cπ 分别表

示第 c 个零均值高斯模型的方差和权重，N 表示高

斯分布，i 表示图像中像素的索引。本文实验中取

C=4。 

2.2 降质函数的先验概率模型和噪声模型 
相机抖动模糊图像所对应的降质函数，实质上

表示的是相机抖动的路径。在 3 维空间中，相机抖

动是一个连续的路径，则记录在 2 维传感器上的一

个点光源所对应的轨迹正是该降质函数。从数字化

的角度来讲，该降质函数就是在 M×N(M×N 为降

质函数的大小)的 2 维空间中的一条曲线，该曲线上

点的亮度表示相机曝光的持续时间，亮度越强的位

置，表明其对应的相机曝光时间越长。该 M×N 的

2 维空间中除了该降质函数对应的曲线上的非零值

外，其余位置点的亮度均为零，并且值为零的点占

了绝大多数，因此，降质函数趋于稀疏性。  
图 1(a)-1(f)分别是不同的相机抖动模糊的降质

函数。从图 1(a)-1(f)可知，所有降质函数都趋向于

稀疏性，即降质函数中的大多数值为零，而非零值

形成了一种类似曲线的路径。图 1(g)是图 1(a)-1(f)
降质函数的值对应的直方图，可见该直方图的顶点

位于零处并且下降得比高斯分布更快，类似于指数

分布。因此本文采用混合指数分布对降质函数进行

建模，同时为了保证能量守恒，要求降质函数中的

值均大于等于零且和为 1，假设降质函数中的元素

是独立同分布的，则 

1 1

( ) ( | ) ( | )

1,    0

D D

d d d j d
jd d

j j
j

p h E h E h

h h

π λ π λ
= =

⎫⎪⎪= = ∏ ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ≥ ⎪⎪⎪⎭

∑ ∑

∑
  (5) 

其中 D 表示指数分布模型的总数， dλ 和 dπ 分别表示

第 d 个指数分布的尺度因子和权重，E 表示指数分

布，j 表示降质函数中元素的索引。本文实验中取

D=4。 
在图像处理领域，通常假设噪声为零均值的高

斯噪声，因此本文亦采用零均值高斯模型作为噪声 

 

图 1 相机抖动模糊的降质函数及其统计分布 
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的先验模型，结合式(2)，在 f∇ 和h 已知的情况下，

可得： 
2

2

( ) ( | , ) ( | , )

     ( | , )i i
i

p n p g h f N g h f

N g h f

σ

σ

= ∇ ∇ = ∇ ⊗∇

= ∏ ∇ ⊗∇    (6) 

其中 2σ 表示噪声的方差，N 表示高斯分布，i 表示

图像中像素的索引。 
2.3 变分贝叶斯估计 

为了解决式(3)的估计问题，变分贝叶斯方法提

供了一种有效的解决思路，其基本思想是用一个较

易处理的近似分布 q(h, f∇ )来逼近真实的后验概率

分布 p(h, f∇ | g∇ )，鉴于 Kullback-Leibler(KL)散度

能衡量两个分布之间的距离，因此通过 小化近似

分布和真实后验概率分布之间的 KL 散度来实现。

将噪声的方差作为变分贝叶斯估计中的未知量，因

此近似分布 q(h, f∇ )就改写成 2( , , )q h f σ∇ 。定义近似

后验分布和真实后验概率分布之间的 KL 散度为 

　　

　　　

2

2
2

KL{ ( , , ) || ( , | )}

( , , )
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( , | )

ln ( ) 0

q h f p h f g
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p h f g
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σ
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σ

∇ ∇ ∇

∇
= ∇ ∇

∇ ∇
+ ∇ ≥

∫
    (7) 

式(7)当且仅当 2( , , ) ( , | )q h f p h f gσ∇ = ∇ ∇ 时，等号才

成立。 
注意到 ( )p g∇ 在整个估计过程中始终是常量，

因此可定义一个代价函数 CKL 来得到近似分布的优

化值： 
2
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2 2
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变分贝叶斯估计通过迭代方式(即变分贝叶斯

期望 大化定理[7,9])实现代价函数的 小化，从而估

计出降质函数，然后利用已估计出的降质函数通过

Richardson-Lucy 算法进行图像恢复。 
2.4 去振铃效应方法 

在图像复原过程中，振铃效应通常会影响复原

图像的质量。目前绝大多数的去振铃方法是在复原

过程中加入高频函数进行补偿。如文献[10]提出了一

种迭代的、自适应加权的正则化方法用于去振铃效

应，该算法实质上是基于 Tikhonov-Miller 正则化方

法的改进算法，在正则化权系数的选取上利用了图

像的统计先验知识以及图像局部边缘的空间分布先

验信息。实验发现该算法的去振铃的效果并不理想。 

为有效地降低振铃效应对图像复原质量的影

响，本文提出了一种分区域检测和 Fuzzy 滤波器的

去振铃效应方法。首先在存有振铃效应的复原图像

中检测出细节区域、振铃区域和平坦区域，然后针

对不同区域采用不同程度的滤波，以避免在去振铃

效应过程中，出现复原图像的细节重新被模糊和振

铃效应去除不彻底的现象发生。图像的模糊降质过

程主要是细节区域(高频部分)的模糊，其降质程度

要高于平坦区域(低频部分)，因此复原图像的细节

区域的振铃效应 为明显。当图像中某一细节区域

被其它细节区域包围时，由于蒙板效应(masking 
effect)使得该区域不会出现明显的振铃，而振铃效

应一般出现在细节区域附近的平坦区域，因此，本

文定义振铃区域为细节区域附近的平坦区域。实验

结果(详见 3.2 节)也说明了上述分析的有效性和合

理性。 
针对不同区域进行滤波时，本文尝试了不同的

滤波器，如高斯滤波器，Fuzzy 滤波器等.实验表明

Fuzzy 滤波器效果 好，而高斯滤波会出现明显的

块效应。本文采用的 Fuzzy 滤波器是基于模糊变换

理论提出的[11]，其定义为 

2 2

1 1

2 2

1 1

exp[ ( ) /2 ]

exp[ ( ) /2 ]

(2 size 1) (2 size 1)

N N

j j j c j
j j

N N

j c j
j j

x w x x x

y
w x x

N

ξ

ξ

= =

= =

⎫⎪⎪− − ⎪⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎬− − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= × + × × + ⎪⎪⎭

∑ ∑

∑ ∑ (9) 

其中，滤波窗口的长和宽均为 2×size＋1，xj为输入，

wj 为滤波器权重， cx 是滤波窗的中心灰度值，若滤

波窗口按行展开成 1 维向量后， ( 1)/2c Nx x += ， ξ 为
扩散参数值，较大的 ξ 值将产生较为平滑的滤波效

果。 

本文提出的去振铃效应方法具体描述如下： 
步骤 1  利用 canny 算子检测降质图像的边缘，

得到边缘图像 BW； 
步骤 2  在边缘图像 BW 中检测出细节区域的

掩膜 Mask_d。由边缘图像 BW 可知(见 3.2 节)，细

节区域是由封闭的或是半封闭的边缘曲线所围成，

因此利用下述方法进行检测。 
(1)从水平方向进行检测，首先按照从左到右的

顺序，判断点 p(i,j)是否属于细节区域，方法是：若 

thrd
( , ) 1

j

k j
BW i k

= −
≥∑ 并且

thrd
( , ) 1

j

k j
BW i k

+

=
≥∑ ，则

认为 p(i,j)属于细节区域，得到掩膜 Mask_d1，显

然在水平方向上，Mask_d1 对应的细节区域比真实

的掩膜 Mask_d 对应的细节区域要宽，而且宽的部

分位于边缘的右侧；然后按照从右到左的顺序，来

判断点  p(i,j)是否属于细节区域，同理得到

Mask_d2，Mask_d2 对应的细节区域比真实的掩膜
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Mask_d 对应的细节区域要宽，而且宽的部分位于

边缘的左侧； 后对 Mask_d1 和 Mask_d2 进行与

操作，得到 Mask_dh； 
(2)同理，从垂直方向进行检测，得到对应的细

节区域掩膜 Mask_dv； 
(3)对水平方向掩膜 Mask_dh 和垂直方向掩膜

Mask_dv 进行或操作，得到 终的细节区域掩膜

Mask_d； 
步骤 3  利用步骤 2 得到的掩膜 Mask_d，在边

缘图像BW中检测出振铃区域的掩膜Mask_r(从水

平和垂直两个方向进行检测)。由上述分析可知，振

铃区域一般出现在细节区域附近的平坦区域，本文

利用下述方法对其进行检测： 
(1)令 width 为从细节区域的边缘开始能够覆盖

全部相对应附近振铃的像素宽度，row_r 和 col_r
分别为滑窗的行和列，取以点 m(i,j)为左上角的滑 

窗 W，若
row_ col_

1 1
( , ) 1

r r

k l
W k l

= =
≥∑ ∑ ，则说明该滑窗

中包含有细节区域； 

(2)从水平方向上，在上述滑窗中检测振铃区域 
掩 膜 ： 首 先 按 照 从 左 到 右 的 顺 序 ， 若 

row_ width

1 1

( , )
r

k l

W k l
= =
∑ ∑ 0= ，且

row_ width 1

1 1

( , ) 1
r

k l

W k l
+

= =

≥∑ ∑  

则认为点 m(i,j)为左上角、行和列分别为 row_r 和

width 的矩形，即 W(1:row_r, 1:width)，是该滑窗

W 中对应的振铃区域；接着按照从右到左的顺序，

若 
row_ col_

1 col_ width

( , )=0
r r

k l r

W k l
= = −
∑ ∑  

且
row_ col_

1 col_ width 1

( , ) 1
r r

k l r

W k l
= = − −

≥∑ ∑  

则认为点 m(row_r, col_r)为右下角、行和列分别为

row_r 和 width 的矩形，即 W(1:row_r, col_ 
r-width:col_r)，也是该滑窗 W 中对应的振铃区域；

遍历细节区域的掩膜 Mask_d 中的每一点 m(i,j)，
得到水平方向上的振铃区域掩膜 Mask_rh； 

(3)与从水平方向进行检测类似，从垂直方向进

行检测，得到垂直方向的振铃区域掩膜 Mask_rv； 
(4)对水平方向掩膜 Mask_rh 和垂直方向掩膜

Mask_rv 进行或操作，得到 终的振铃掩膜

Mask_r； 
步骤 4  边缘图像 BW 中，除去细节区域掩膜

和振铃区域掩膜对应的区域，得到平坦区域掩膜

Mask_s； 
步骤 5  利用上述得到的细节、振铃和平坦区

域对应的掩膜，针对不同区域采用不同程度的Fuzzy

滤波器进行滤波处理，得到去振铃效应后的复原图

像。 

3  实验结果及分析 

3.1 图像盲复原的实验结果及比较 
为了验证本文提出的图像盲复原算法的有效

性，本文对真实的模糊图像进行了大量的实验，并

与 文 献 [3] 算 法 [3] 和 Matlab 软 件 包 中 的

“deconvblind”算法进行了比较，下面以图像 
“stone”为例进行说明。 

图 2 是相机抖动模糊图像“stone”的盲复原实

验结果及其比较。图 2(a)是模糊图像“stone”；图

2(b)-2(d) 分 别 是 本 文 算 法 、 文 献 [3] 算 法 和 
“deconvblind”算法的复原结果；图 2(a1)-2(d1)
分别是图 2(a)-2(d)的局部区域放大图。从实验结果

可以看出，从图像的整体视觉效果和局部细节的恢

复程度两方面，本文算法的复原效果明显高于其他

两种算法的复原效果，尤其观察局部区域的放大图，

仅有本文算法能够清晰地恢复出“国防科大”字样，

而其他两种算法无法恢复。 

 

图 2 模糊图像“stone”的盲复原结果比较 

3.2 去振铃效应的实验结果及比较 
为了验证本文提出的去振铃效应方法的有效

性，首先以相机抖动模糊图像“bird”为例说明去

振铃的具体过程，然后以“bird” 图像和本文拍摄
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的“tree”模糊图像为例，进行去振铃实验，并与文

献[10]算法进行比较。 
图 3 是利用本文方法对模糊图像“bird”去振

铃效应的具体过程。图 3(a)是模糊图像“bird”；图

3(b)是存在振铃的复原图像，可见，稀疏树枝以及

小鸟的周围存在着明显的振铃效应，即振铃效应一

般存在于强边缘附近的平坦区域，而右下角树枝丰

富区域(即细节丰富区域)的振铃效应并不明显，上

述观察结果与文中 2.4 节的分析基本吻合，从而表

明了本文方法的合理性；图 3(c)是利用“canny”算

子得到的边缘检测图；图 3(d)是在图 3(c)的基础上

得到的图像细节区域；考虑到图像的细节区域大多 

 

图 3 图像“bird”的去振铃效应的流程 

是连通的，因此利用二值形态学方法对图 3(d)进行

处理，结果如图 3(e)所示；图 3(f)是图像“bird”的

细节区域和平坦区域的标识图，其中黑色部分表示

平坦区域，而剩余部分为细节区域；图 3(g)是在二

值图像图 3(e)的基础上进行检测，得到的振铃区域

的定位图；图 3(h)是振铃区域在图 3(f)的基础上的

标识结果，对比图 3(f)和图 3(h)可见，振铃效应存

在于强边缘附近的平坦区域中，而对比图 3(b)和图

3(h)可知，本文算法能够较准确地检测出图 3(b)中
的振铃区域；图 3(i)是去振铃后的复原图像，对比

于图 3(b)可见，本文方法较大程度地降低了振铃效

应对图像复原质量的影响，而细节部分仍保持得较

好，详细比较如图 4 和图 5 所示。 
图 4 是图像“bird”去振铃效应前后的实验结

果图及与文献[10]算法的比较。图 4(a)是模糊图像

“bird”；图 4(b)是未去振铃效应的图像；图 4(c)和
图 4(d)分别是利用本文方法和文献[10]算法对图 4(b) 
进行去振铃效应的结果；图 4(a1)-4(d1)分别是图

4(a)-4(d)的局部细节放大图。从整体视觉效果进行

比较，本文方法的图像质量明显高于文献[10]算法；

对比局部细节放大图可见，虽然文献[10]算法得到的

复原图像的振铃效应的程度低于图 4(b)的振铃效

应，但是其去振铃效应的效果及对图像边缘的保持

程度却不如本文方法。 

 

图 4 “bird”去振铃效应前后的实验结果图及比较 
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图 5 是图像“tree”的实验结果图及比较。图

5(a)是模糊图像“tree”；图(5b)是未去振铃效应的

图像；图 5(c)和图 5(d)分别是本文方法和文献[10]
算法的去振铃实验结果；图 5(a1)-5(d1)分别是图

5(a)-5(d)的局部细节放大图。可见本文算法的去振

铃效果优于文献[10]算法，尤其观察局部细节放大图

可见文献[10]算法得到的复原图像的细节(如树叶和

树杆附近路上的方格线)仍较模糊，表明文献[10]算
法在去振铃效应的同时并不能够很好地保持图像的

细节部分。 

 

图 5 “tree”去振铃效应前后的实验结果图及比较 

4  总结 

针对相机抖动模糊图像，本文结合自然图像梯

度的先验统计特性，提出了一种基于变分贝叶斯估

计的盲复原方法，同时提出了一种基于分区域检测

和 Fuzzy 滤波器的去振铃效应方法。对真实的相机

抖动模糊图像的实验结果表明，该算法能够较好地

去除图像中的相机抖动模糊，同时可以有效地降低

振铃效应对图像复原质量的影响，并且能够在较大

程度上保留图像的边缘和细节信息，具有一定的实 

用价值。 
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