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基于指导滤波的图像盲复原算法
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作为图像处理领域的重要分支和研究热点之一, 图像复原方法的研究始终具有重要理论意义和广泛的应
用价值, 图像盲复原一直以来都是图像复原中比较困难的问题之一. 针对相机与所拍摄景物之间由于相对位
置移动而使所获得图像发生运动模糊的情况, 本文提出了一种基于指导滤波的图像盲复原算法. 我们首先通
过频域迭代算法对点扩散函数进行估计. 然后, 由于指导滤波具有较好的保持图像边缘的特性, 我们应用基
于指导滤波的图像非盲复原算法恢复目标图像. 对以上两步进行反复迭代, 直到获得最终的清晰图像. 为了
验证本文所提算法的有效性, 给出了多组对比实验. 实验结果表明, 本文所提算法能够在有效地抑制噪声和
振铃效应的同时, 还能够更好的保持图像的边缘和纹理细节. 因此, 本文算法可以获得更高质量的复原图像.

关键词: 图像盲复原, 指导滤波, 运动模糊, 点扩散函数
PACS: 42.30.Va, 42.30.Tz, 02.30.Zz DOI: 10.7498/aps.64.134202

1 引 言

随着计算机、物理和数学的不断发展, 数字图
像处理已经成为了一门重要的学科. 图像复原是数
字图像处理领域中一个重要的研究方向. 运动模糊
图像复原作为图像复原的重要组成部分和基本任

务之一, 在天文观测、军事探测、地质勘探以及计
算机视觉等领域均有着重要的应用价值. 近来年,
随着电子数码产品的普及和计算机处理能力的提

高, 人们对图像品质的要求不断提高. 由于图像复
原技术应用的广泛性和需求的迫切性, 出现了一系
列应用物理和数学方面的知识来研究这一课题的

文章 [1−7].
图像复原问题是一种病态的反问题. 通常可

分为两类, 一类是已知点扩散函数 (point spread
function, PSF), 求清晰图像的问题. 另一类是未
知点扩散函数, 恢复清晰图像的问题. 前者称为非
盲复原问题, 较为简单, 已经有了相对完善的研究

成果 [8−10]. 然而, 实际生产生活中, 我们遇到的复
原问题大多为后者, 一般被称为盲复原问题, 求解
难度较大. 本文主要研究盲复原问题的一个子类
——运动模糊下的图像盲复原问题. 图像盲复原
算法的研究, 在理论上和应用中都有着十分重要的
价值. 为提高复原图像的质量, 大部分研究者都是
从模糊图像的先验知识中提取一些有用信息, 进而
得到清晰图像的最佳估计值. Fergus等 [11]利用图

像的统计信息, 从严重的运动模糊图像中复原出了
清晰图像, 主要思想是通过变分贝叶斯方法估计出
PSF, 进而得到较好的实验结果. Shan等 [12]通过

对图像以及其一阶, 二阶导数进行约束, 利用快速
傅里叶变换在频域内进行优化, 得到了复原后的图
像. Levin等 [13]通过对PSF的最大后验概率采用
图像边缘似然优化的方法, 达到较好的复原效果.
其他关于运动模糊图像复原方法的研究, 感兴趣的
读者可以参考文献 [14—17].

由于盲复原问题的复杂性和病态性, 大部分算
法存在结构复杂的弊端. 为了改善问题本身的复
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杂性, 本文采用迭代法完成整个盲复原过程. 每次
迭代过程分为以下两个步骤. 首先, 利用频域迭代
法, 得到PSF的估计值; 然后, 利用得到的点扩散
函数, 采用基于指导滤波的非盲复原方法估计目标
图像. 最后, 通过实验, 我们验证了本文所提算法
的有效性.

2 指导滤波

指导滤波 (定义见文献 [18, 19])作为一种新颖
的图像滤波方法, 是目前比较快速的具有边缘保持
性质的滤波方法之一. 在保持图像边缘不被模糊的
前提下, 指导滤波可以有效地去除图像的噪声并抑
制振铃效应. 指导滤波的过程可以简单描述为, 输
入一幅待滤波的图像up, 在指导图像uI的指导下

进行滤波, 最后输出一幅滤波后的图像u.
指导滤波的关键是假设指导图像uI和输出图

像u存在着局部线性关系. 假设在一个以点 s为

中心的窗口ωs(ωs的大小为ω × ω)内, 滤波输出的
图像u是指导图像uI的一个局部线性变换, 形式
如下:

u(i) = asuI(i) + bs, ∀i ∈ ωs, (1)

这里, (as, bs)表示在窗口ωs内给定的线性系数.
这一模型在图像超分辨 [20], 图像去雾 [21]和图像

抠图 [22]中都有着广泛的应用. 指导滤波的系数
(as, bs)的定义式为

as =

1

|ω|
∑
i∈ωs

uI(i)up(i)− µsps

σ2
s + ε

, (2)

bs = ps − asµs, (3)

其中, µs和σ2
s分别为uI在窗口ωs内的均值和方差,

|ω|表示窗口ωs中像素的个数. ps =
1

|ω|
∑
i∈ωs

up(i)

是滤波图像up在窗口ωs内的均值.
观察指导滤波的定义式, 不难发现, 像素点 s

包含在覆盖 s的所有的重叠窗口ωs中, 而在不同
窗口中计算得到的u(s)值不相等, 即u(s)的值不唯

一. 为了保证指导滤波的唯一性, 对于这些重叠的
像素, 最终的取值为所有值的加权平均值. 因此,
滤波输出图像u(s)的表达式可以改写为如下形式:

u(s) = āsuI(s) + b̄s, (4)

其中, ās =
1

m

∑
s∈ωi

as和 b̄s =
1

m

∑
s∈ωi

bs是重叠在

s处的所有窗口的平均系数, m为包含 s的窗口的

个数. 为简化记号, 我们定义指导滤波的函数表
达式为

u = guidfilter(uI, up, ω, ε). (5)

3 本文算法

图像盲复原问题是指在点扩散函数 (卷积核)
未知的情况下, 从观测到的模糊图像估计出原始清
晰图像的一类问题, 相应的数学模型为

g = h ∗ u+ n, (6)

其中, g表示观测到的模糊图像, h为点扩散函数

(PSF), n为加性噪声, ∗表示卷积运算符. 在盲复
原问题中, 我们需要根据 g的信息估计出h和u, 这
是一类高度病态的反问题. 本文关心的运动模糊图
像盲复原问题, 是指引起模糊的原因是镜头和被拍
摄物体相对位置的移动. 求解问题的关键是如何估
计出PSF, 求出PSF之后, 便可通过非盲复原算法
得到清晰图像. 当然, 整个算法设计过程必须要有
效地保持图像的边缘特征和抑制残留的噪声.

3.1 PSF的估计方法

图像盲复原问题的核心是估计PSF, 因为PSF
的估计是否准确直接影响到复原图像的清晰程度,
残留噪声以及振铃效应等现象的抑制效果. 图像盲
复原的方法主要集中在迭代法, 正则化方法, 统计
方法以及多尺度分析方法. 其中, 迭代法是图像盲
复原中最为常见的的一种方法 [23], 这种方法要求
的计算量较低, 复原效果良好, 并且抗噪性能较好.
而其他的方法往往伴随着较大的计算量, 因此我们
应用迭代法来对PSF进行估计. 首先, 我们利用频
域迭代法估计出PSF的近似解, 然后将其作为初始
值, 应用基于指导滤波的非盲复原算法恢复出目标
图像初值. 这两步交替求解, 最终得到清晰图像.
本文中, 在频域上, 我们采用维纳滤波来估计PSF,
计算公式为

F (u)(µ, ν)

=
F (h)∗(µ, ν)F (g)(µ, ν)

|F (h)(µ, ν)|2 + Snn(µ, ν)/Suu(µ, ν)
, (7)

F (h)(µ, ν)

=
F (u)∗(µ, ν)F (g)(µ, ν)

|F (u)(µ, ν)|2 + Snn(µ, ν)/Shh(µ, ν)
, (8)

其中, F表示FFT算子, F (·)∗表示F 的复共轭.
Suu(µ, ν), Shh(µ, ν)和Snn(µ, ν)分别是原始图像,
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PSF和噪声的功率谱. 在实际问题中, 这些谱一般
都是未知的, 并且较难计算, 从计算代价角度上考
虑, 通常并不计算这些功率谱的比值, 而是用一个
较小的常数来代替, 分别记为α1和α2, 进而频域估
计公式简化为

F (u)(µ, ν) =
F (h)∗(µ, ν)F (g)(µ, ν)

|F (h)(µ, ν)|2 + α1
, (9)

F (h)(µ, ν) =
F (u)∗(µ, ν)F (g)(µ, ν)

|F (u)(µ, ν)|2 + α2
. (10)

通过上面的迭代, 我们得到PSF的初始值, 进
而图像盲复原问题变成了非盲复原问题.

3.2 基于指导滤波的图像非盲复原算法

接下来, 利用基于指导滤波的非盲复原算法复
原出目标图像的初值. 非盲复原过程分为去模糊和
去噪两个步骤. 在去模糊过程中, 需要指导图像来
指导滤波, 因此给出下面两个函数:

up = arg min
u

∥h ∗ u− g∥22 + λ∥u− u e∥22, (11)

uI = arg min
u

∥h ∗ u− g∥22

+ λ∥∇u−∇u e∥22, (12)

其中, u e是预估计图像, λ > 0是正则化参数. 对于
上述问题, 利用快速傅里叶变换 (FFT)进行加速,
这样便得到了傅里叶域上的解, 形式如下:

F (up) =
F (h)∗ · F (g) + λF (u e)

|F (h)|2 + λ
, (13)

F (uI) =
F (h)∗ · F (g) + λ|F (∇)|2 · F (u e)

|F (h)|2 + λ|F (∇)|2
, (14)

其中, F表示FFT算子, F (·)∗表示F 的复共轭.
|F (∇)|2 = |F (∂x)|2 + |F (∂y)|2 表示算子∇的傅里
叶变换. 注意, 在等式 (13)和 (14)中, 加法, 乘法,
除法以及算子 ” · ”都是逐点进行的. 对F (up) 和

F (uI)分别进行傅里叶逆变换便可以得到 up和uI.
经过傅里叶收缩 (见 (13)和 (14))式, 两幅图像

中的噪声被放大, 并产生了一些虚假边缘, 图像up

比uI包含了更多的细节, 并含有大量的遗漏噪声.
因此, 在去噪步骤中, 将uI作为指导图像, up作为

滤波输入图像, 利用指导滤波对图像up进行平滑

以达到去噪的目的, 进而得到更清晰的图像.
指导滤波具有较好的边缘保持的特性, 并且它

的计算复杂度不依赖于滤波窗口的大小, 它的时间
复杂度为O(N2)(N2表示像素的个数). 本文将指
导滤波引入到图像复原问题中, 得到了较好的复原
效果.

3.3 算法流程

本文提出的盲复原算法步骤可总结如下:
步骤1 对模糊图像进行离散傅里叶变换, 选

择参数α1和α2;
步骤2 根据 (9)和 (10)式, 估计出u0和h0;
步骤3 设置k = 0, hk = h0, uk

e = u0, 选择
指导滤波参数ω和 ε;

步骤4 将uk
e和hk分别代入 (13)和 (14)式,

得到滤波输入图像uk
p和指导图像uk

I ;
步骤5 对uk

p进行指导滤波, 得到滤波输出图
像uk+1 = guidfilter(uk

I , u
k
p, ω, ε);

步骤6 将uk+1代入 (10)式中, 得到hk+1, 令
uk

e = uk+1, hk = hk+1, k = k + 1, 返回步骤 4, 经
过数次迭代即可得到最终结果.

4 实验结果

本文的算法主要包括两个主要部分, 第一部分
是在频域估计点扩散函数, 第二部分是基于指导
滤波的非盲复原算法, 这两部分交替迭代求解, 最
终得到清晰图像. 算法实现所使用的开发工具是
MATLAB, 软硬件环境是CPU为 Intel Core i7, 内
存为2 GB.

在实验中, 对于参数α1和α2需要仔细慎重的

选取, 本文参考了文献 [24]中的参数设置, 通常这
两个参数是与模糊图像中含有噪声的方差有关,
模糊图像包含的噪声越多, 参数的取值越大. 为
了使复原图像达到较为满意的效果, 经过大量的
实验, 我们将这两个参数分别取为: α1 = 0.001,
α2 = 0.03.

为了验证算法的可行性和有效性, 我们将算法
分别与Fergus [11], Shan [12]和Xu [15]等的算法进行

了实验对比, 由于求解图像盲复原问题时, 我们只
知道模糊图像, 无法获得真实图像, 目前还没有很
好的客观标准来衡量复原结果的好坏, 所以本文采
取可视化方法, 在视觉效果上进行对比, 实验的结
果表明本文算法得到的复原效果更好.

图 1中, Fergus的方法在一些细节上产生了模
糊, 本文算法复原的效果要比Fergus的结果略微清
晰. 图 2中, Shan的方法有较为明显的震荡波纹,
而本文的方法有效地抑制了振铃效应, 恢复出了清
晰的边缘和纹理细节. 在图 3中, 与Xu的方法相
比, 本文算法的复原效果更为明显, 细节上更为清
晰,视觉效果更好. 图 4 和图 5 显示了实拍的模糊
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图 1 (网刊彩色) 实验结果对比. 从左至右依次为: 运动模糊图像, Fergus算法的复原结果, 本文算法的复原结果
Fig. 1. (color online) Results of different restoration methods. From left to right: Motion blurred image,
Fergus’ restoration result, Our method’s restoration result.

图 2 (网刊彩色) 实验结果对比. 从左至右依次为: 运动模糊图像, Shan算法的复原结果, 本文算法的复原结果
Fig. 2. (color online) Results of different restoration methods. From left to right: Motion blurred image,
Shan’s restoration result, Our method’s restoration result.

图 3 (网刊彩色) 实验结果对比. 从左至右依次为: 运动模糊图像, Xu算法的复原结果, 本文算法的复原结果
Fig. 3. (color online) Results of different restoration methods. From left to right: Motion blurred image,
Xu’s restoration result, Our method’s restoration result.

图 4 (网刊彩色) 左边: 运动模糊图像; 右边: 本文算法
的复原结果

Fig. 4. (color online) Left: Motion blurred image;
Right: Our method’s restoration result.

图 5 (网刊彩色) 左边: 运动模糊图像; 右边: 本文算法
的复原结果

Fig. 5. (color online) Left: Motion blurred image;
Right: Our method’s restoration result.
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图像的复原结果, 图片包含复杂的结构和不同的运
动模糊. 图中还显示了复原结果的细节图, 在去模
糊结果中, 一些边缘得到明显改善, 同时显示的物
体形状和结构更加清晰. 实验表明复原图像在纹理
细节上相对比较清晰, 边缘也有所改善, 主观视觉
效果也较为明显.

由于本文算法是通过迭代计算来实现的,
图 6给出了迭代的中间结果, 可以看出经过数次
迭代后可以得到最终结果. 而且如果减少迭代次

数, 所得到的复原图像的效果并没有最终结果的
清晰.

以上的实验结果表明本文算法的复原图像的

纹理细节较为清晰且视觉效果的改善较明显. 此
外, 复原图像的边缘也得到很好的恢复. 每幅图像
的PSF都显示在相应复原图像的左上角处, PSF的
恢复效果相对地较明显. 从这些实验结果可以看
出, 本文的算法具有可行性和有效性.

图 6 (网刊彩色) 本文算法迭代计算的中间结果. 从左到右依次为: 1次迭代, 3次迭代, 5次 (最终)迭代
Fig. 6. (color online) The intermediate results of iterative calculation. From left to right: 1 iteration, 3
iterations, 5 iterations(final iteration).

5 结 论

本文提出了一种基于指导滤波的运动模糊图

像盲复原方法. 首先, 我们利用频域迭代算法对点
扩散函数进行初始估计. 然后, 根据估计得到的点
扩散函数, 应用基于指导滤波的图像复原算法来恢
复出清晰图像, 这两步迭代求解, 最终得到清晰图
像. 本文算法能够快速有效地复原出具有清晰边缘
和纹理的高质量图像, 并且具有能够很好地消除噪
声和抑制振铃效应的优点, 获得了较明显的视觉效
果, 符合图像复原问题的实际需求.
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Abstract
As a major branch and research focus in the image processing field, the study on image restoration is always of

practical significance and application value. Blind image restoration has always been one of the most difficult problems
in image restoration. In view of the image motion blurring induced by the relative motion between the camera and the
subject, we present a blind image restoration method based on guided filter. We first estimate the point spread function
by using the iteration algorithm in the frequency domain. And then, because the guided filter has the edge-preserving
smoothing property, we restore the target image by the non-blind image restoration algorithm based on the guided filter.
By iterating the above two steps, we can obtain the original clear image. In order to verify the effectiveness of the
proposed algorithm, we give several groups of experiments. Experimental results show that the proposed algorithm can
not only effectively eliminate the noise and suppress the ringing, but also well preserve the edge and texture details.
Therefore, the proposed algorithm can restore the image with high quality.

Keywords: image blind restoration, guided filter, motion blurring, point spread function
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