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交替使用小波去噪和全变差正则化的盲图像恢复算法 
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摘  要：盲图像恢复就是在点扩散函数未知情况下从降质观测图像恢复出原图像。该文提出了一种交替使用小波去

噪和全变差正则化的盲图像恢复算法。观测模型首先被分解成两个相互关联的子模型，这种分解转化盲恢复问题成

为图像去噪和图像恢复两个问题，可以交替采用图像去噪和图像恢复算法求解。模糊辨识阶段，使用全变差正则化

算法估计点扩散函数；图像恢复阶段，使用小波去噪和全变差正则化相结合的算法恢复图像。实验结果和与其它方

法的比较表明该文算法能够获得更好的恢复效果。 
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Abstract: Blind image restoration is to recover the original image form the observed degraded image with unknown 
the Point Spread Function (PSF). This paper proposes a blind image restoration algorithm iteratively using 
wavelet denoising and total variation regularization. The observation model is first divided into two mutually 
associated sub-models, and this representation converses the blind restoration into the two issues of image 
denoising and image restoration, which makes us to solve the problem by iteratively using image denoising and 
image restoration algorithms. The stage of the PSF identification uses Total Variation (TV) regularization and the 
stage of image restoration uses wavelet denoising and TV regularization. The experimental results show that the 
proposed algorithm achieves better performance than the existing algorithms.  
Key words: Blind image restoration; Point Spread Function (PSF); Wavelet denoising; Total Variation (TV) 
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1  引言  

图像恢复是人们对图像进行更高级别处理，如模式识

别、图像分析和图像理解，所必需的一个预处理步骤, 广泛

应用于遥感成像、医学图像处理、天文学成像和显微镜成像

等众多领域。图像恢复的任务就是从降质观测图像尽可能恢

复原图像。对于点扩散函数不随空间位置变化的成像系统,

降质图像的观测模型如下： 
g h f n f n= ∗ + = +H              (1) 

其中 , ,g f 和n 分别表示观测图像、原图像和观测噪声(一般假

定为零均值、方差为 2σ 的高斯白噪声)，H 表示由点扩散函

数 h 生成的块循环矩阵， ∗表示二维卷积操作[1]。按照点扩

散函数h 的先验信息，图像恢复可以分为点扩散函数h 已知

的标准图像恢复问题和点扩散函数 h 未知的盲图像恢复问
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题。许多实际问题中，客观因素的限制使得点扩散函数未知

或仅知道部分信息，因此，必须从降质图像同时提取点扩散

函数和原图像的信息。正是由于这点，近年来盲图像恢复问

题得到了广泛深入的研究，提出了各种算法 [2 5]− 。 

图像恢复问题是一个典型的病态问题，观测中噪声的存

在进一步增加了恢复问题的难度[2]，直接求解常常得不到满

意的恢复效果，也无法保证解的稳定性。正则化是处理此类

问题的常用方法。按照正则项的选择，可分为二次正则化和

非二次正则化。二次正则化方法中效果比较好的有小波域二

次正则化方法[6]和双参数正则化方法[3]等。非二次正则化有

结合数据压缩准则的正则化方法[7]和基于图像小波域统计模

型的正则化方法[8]。这些非二次正则化方法计算量大。非二

次正则化中，Chan[4]等提出的全变差正则化方法具有计算复

杂度低，恢复效果好的特点。并且从理论上证明了图像是逐

片光滑时，全变差正则化比二次正则化能更好地恢复图像边 
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缘[9,10]。 

在模型式(1)中，H 为单位矩阵时，图像恢复问题就退

化为容易处理的图像去噪问题。由于小波基良好的时频局部

化、多分辨、去相关等特性，近年来基于小波的图像去噪方

法被广泛深入地研究并且得到了许多有效的去噪算法。例

如，小波域混合尺度高斯模型图像去噪算法[11]和小波域双重

局部维纳滤波图像去噪算法[12]等。本文联合使用图像小波去

噪和全变差正则化，提出了一种盲图像恢复的迭代算法。算

法交替使用两个最小化求解问题: 模糊辨识阶段使用全变差

正则化；图像恢复阶段使用小波去噪和全变差正则化。仿真

结果和不同方法的对比表明：本文提出的算法比已有的一些

算法更有效。 

2  本文算法 

2.1 观测模型的分解子模型表示 

假设θ为原图像小波变换后的小波域系数，即 f θ=W ，

其中W 是正交小波变换。则式(1)可写为 
g nθ= +HW                  (2) 

式(2)可以进一步表示成 
( ) 1g n n n z nθ α α= + + − = +H W H H        (3) 

其中 z nθ α= +W ， 1n n nα= − H ，α 是一个待定参数。

式(3)的分解使得式(2)的观测模型可以描述为下面两个相互

关联的子模型： 

1

z n

g z n

θ α ⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭

W

H
                 (4) 

按照关联模型式(4)，可以先得到过渡图像 z ，然后通过小波

去噪得到最终的恢复图像。图像恢复是一个典型病态问题，

对噪声非常敏感。而去噪算法对噪声是稳健的，也就是说，

随着噪声增强，恢复图像质量缓慢下降。因此，希望式(4)

中噪声 1n 的方差尽可能小。点扩散函数已知情况下，可以按

照下面定理的结论选择最优的参数α 。 

定理 1   假定点扩散函数 ( , )h m n 已知，则当 (0,0)hα =  
2
2/ h 时，噪声 1n n nα= − H 的方差最小。 

证明  由于n 是零均值、方差为 2σ 的高斯白噪声，容易

推导 
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对α 求导并令它等于零，得到最小值点是 
2
2(0,0)/h hα =                 证毕 

在对点扩散函数h 和过渡图像 z 没有任何先验知识的前

提下，文献[4]中使用全变差正则化的方法对图像进行恢复，

其代价函数为 

( )2
2

, ,

1 2

1
min ( , ) min

2
                d d d d

Lz h z h
C z h h z g

z x y h x y

Ω

Ω Ω
α α

= ∗ −

+ ∇ + ∇∫ ∫    (5) 

其中 1α 和 2α 为正的参数，调节图像迭代恢复时对过渡图像

z 和点扩散函数h 的置信度，Ω 为图像的范围， z∇ 和 h∇ 分

别表示 z 和h 的梯度。本文算法的模型框图如图 1 所示。 

 

图 1 本文算法框图 

2.2 图像恢复 

假设经过第 1n − 次迭代，已经得到点扩散函数 ( )1nh − ，

则根据式(5)，过渡图像
( )nz 可通过下式求解： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

2

( , )/ , ( )

       ( /| |) 0 ,  ,

n n n n n n

n n

C z h z h x y h z g

z z x yα Ω

− − −∂ ∂ = − − ∗ ∗ −

− ⋅∇⋅ ∇ ∇ = ∈ (6) 

但是式(6)是一个非线性偏微分方程，无法求出其解析解，只

能对其线性化处理后求其近似的数值解。在众多求解非线性

偏微分方程问题数值解得算法中，不动点算法以其简单且鲁

棒性好而被经常采用。本文中选用不动点法对式(6)进行线性

化后求数值解。同时为了避免式(6)中的1/| |z∇ 项的奇异性，

引入一个正的参数 β ，将1/| |z∇ 变为
21 z β∇ + ，则式(6)

变为 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1
2

2

, ( )

      0 ,  ,

n n n

n n

h x y h z g

z z x y

α

β Ω

− −− − ∗ ∗ − − ⋅∇

⎛ ⎞⎟⎜⋅ ∇ ∇ + = ∈⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠      (7) 

为了获得有意义的解，需要对过渡图像
( )nz 进行非负性的约

束，即 

( )

( ) ( )( , ),   ( , ) 0
( , ) ,  ,

0,           

n n
n

z x y z x y
z x y x y Ω

⎧ >⎪⎪⎪= ∈⎨⎪⎪⎪⎩ 其它
   (8) 

在得到
( )nz 后，理论上任何一种去除图像中高斯白噪声

的算法都可以用来对过渡图像进行去噪来得到对原始图像

的一个估计。为了在增加尽可能小的计算量的同时获得尽可

能好的去噪效果，本文选择文献[12]的基于方向窗的小波域

双重局部维纳滤波算法对
( )nz 进行去噪。 

假设已经给定两个小波基，首先使用第 1 个小波基对
( )nz 进行小波分解，在小波的 3 个高频子带中估计信号的能

量分布： 



2914                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 30 卷 

( ) ( )
( )

2 2 2

,

1
, , ( )

# p q R

i j y i p j q
R

σ ασ
∈ +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + + − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑�    (9) 

其中 ( ),y i j 为图像
( )nz 在第 1 个小波基下的小波系数， ( )+i  

max{0,  }= i ，R 和#R 分别表示方向窗及窗中像素的个

数。在 3 个高频子带中使用的方向窗同文献[12]中。在估计

出信号的能量分布后，在小波域作局部维纳滤波来得到图像

ŝ ： 
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2

2 2
( , )
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把图像 ŝ 和
( )nz 在第 2 个小波基下再进行小波分解后再

次估计信号的能量分布，不同的是这时信号的能量分布是由

图像 ŝ 的小波系数估计的，即 

( ) ( )
( )

2
2

,

1, ,
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i j y i p j q
Λ

σ
Λ ∈

= + +∑�        (11) 

其中 ( )2 ,y i j 是图像 ŝ 在第 2 个小波基下的小波域系数，Λ是

第 2 次维纳滤波中使用的方向窗。然后再进行一次小波域的

局部维纳滤波来得到最终的去噪结果： 
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2.3 模糊辨识 

假设经过第 1n − 次迭代，已经得到对原始图像的一个

估计
( )nθ ，因为在图像恢复中已经进行过去噪，此时噪声很

小，可令 ( ) ( )1n nz Wθ− ≈ ，则，点扩散函数
( )nh 可以通过下式

求解： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
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2
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n n n n n n
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− ⋅∇⋅ ∇ ∇ = ∈ (13) 

类似式(6)的求解，用不动点法对式(13)进行线性化后求数值

解。为避免式(13)中 1/| |h∇ 项的奇异性，也将 1/| |h∇ 变为
21 | |h β∇ + ，则式(13)变为 
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式(14)的解是不唯一的，为了获得有意义的解，需要根据实

际物理系统特性对点扩散函数h 进行非负性、中心对称性和

归一化约束，即 
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3  实验结果 

本文采用与文献[4]相同的 256×256 个像素的卫星图像

作为测试图像并同文献[4]的恢复效果作比较来验证本文算

法的有效性。图像盲恢复的性能采用信噪比衡量。 

仿真试验中，全变差正则化的参数参照文献[4]中的方法

选择。在小波去噪部分，对含噪图像做 5 层非下采样小波分

解，第一重局部维纳滤波中选用‘db4’小波，方向窗的参

数为 2,3,3,4,4, 2l a= = ；第二重局部维纳滤波中选用

‘sym8’小波，方向窗参数取为 1,2,2,3,3, 2l a= = 。上面

假定噪声的方差都是已知的，但在实际中噪声的方差都需要

被估计出来。仿真实验中每次迭代时噪声的标准差使用常用

的小波域绝对中值估计子来估计。 

第 1 个试验选用半径为 9 的圆盘状的点扩散函数对原始

图像进行模糊。图 2(a),2(b),2(c),2(d)分别给出了原始的清晰

图像，使用圆盘状点扩散函数模糊再加高斯白噪声后的降质

图像，采用文献[4]方法的恢复图像和采用本文方法的恢复图

像。通过对比，可以明显地看出：采用本文算法的恢复效果

要明显的好于采用文献[4]算法的恢复效果，有效地消除了文

献[4]恢复算法所造成的恢复图像的斑点现象。在信噪比方

面，本文算法比文献[4]算法的恢复信噪比提高了 0.7dB，有

了较大的提高。 

第 2 个试验改用大小为 13×13，标准差为 2 的高斯点扩

散函数对原始图像进行模糊。模糊再加高斯白噪声后的降质

图像，采用文献[4]方法的恢复图像和采用本文方法的恢复图

像分别如图 3(a),3(b),3(c)所示。可以看出从视觉效果和 SNR

上采用本文算法的恢复效果同样好于采用文献[4]算法的恢

复效果。 

 

图 2 采用圆盘状点扩散函数的恢复效果 

在计算复杂度方面，文献[4]算法中每次迭代时使用的共

轭梯度法的计算复杂度为 2( log )O N N ，本文算法在它的基

础上主要是增加了小波变换的计算复杂度 ( )O N ，故本文算

法的计算复杂度也为 2( log )O N N 。 



第 12 期            周祚峰等：交替使用小波去噪和全变差正则化的盲图像恢复算法                        2915 

 

图 3 采用高斯状点扩散函数的恢复效果 

4  结束语 

盲图像恢复问题一直是一个具有挑战性的问题。本文提

出了一种基于小波和全变差的盲图像恢复算法。通过把噪声

分为两部分,使问题可以使用交替最小化结构求解:即在模糊

辨识阶段,使用全变差正则化算法;在图像恢复阶段,使用小波

去噪和全变差正则化相结合的算法.实验结果与其它方法的

比较表明本文算法能获得更好的恢复效果。 
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