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图 1：（a）模糊图像 （b）颜色编码的运动流 （c）我们去模糊的结果

摘要

当前最高水平的动态情景去模糊的方法是基于假设动作模糊很小的准确动作情景或者

产生模糊的具体动作类型是已知的。在这片论文中，区别于常规的方法，我们研究了一种动

态情景自由分段去模糊的方法。当动作能近似于局部的（逐像素的）不同的线性动作时，我

们能处理各个类型产生于相机抖动的模糊，包括平面外的动作，深度变化，径向失真等。因

此，我们建议一个新的同时能量模型估计动作流和基于稳定的整体变异（TV）-LI模型的潜

像。这个途径对处理没有分割的动作的突变很有必要。此外，我们发表了有关传统由粗到细

消除模糊架构的问题，那些当用清晰动作恢复细小结构引起工件的时候。我们因此建议一个

新内核重新初始化的方法，可以减少动作流从粗糙的水平传播而产生的错误。而且，一个高

度有效的凸起优化算法减轻了 TV-LI模型的计算难度是公认的。比较挑战真实模糊图像的实

验结果，表明了推荐方法的效率。

1.导言

不受墨单映像去模糊，是用于从由于相机抖动产生模糊或者物体在阴暗条件下做动作的

影响中来恢复清晰图像的一种方法。这种途径已经在计算机视觉中成为了一个活跃的研究话

题，是因为最近对清晰图像的需求。然而，去模糊是很难的，因为指出这个问题是不适当的。

为了解决问题，很多研究者已经研究了联合预计潜像和模糊内核，因此重新研究去模糊问题，

把它当成一个能量最小化问题，基于一个一般性的约束：
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B=KL+N

L，B和 N分别表示潜像、模糊图像和噪音的向量形式。矩阵 K表示向量行的模糊内核 ，

相应的模糊内核放置于每一个像素点上。很多内核的估计方法取决于动作模糊的类型。2D

平移相机抖动是最综合的研究动作[3,6,24]。每一个相机动作创造了一个空间上不变的模糊

内核，这样的矩阵变换在(1)可以在线性卷积形式中被表示。因此，运用快速傅里叶变换让

从 2D平移相机抖动的快速内核估计成为可能。而且，相机抖动，包括旋转移动，2D平移

动作相机的推广，和由于相机回转[8,10,23]而造成空间变化模糊。虽然塑造真正相机动作的

这些努力已经在通过相机动作从而恢复模糊图片中，产生了有希望的成果，但是应用这些方

法去解决不是来自全球相机动作的抖动还是很难。

图 2：(a)前进动作产生的部分模糊图像 (b)-(c)[13]的分割和去模糊结果 (d)我们去模糊的结

果，特别是出租车的尾灯和后挡泥板被恢复成显然比(c)更好的程度

相比之下，在不清楚具体类型的动作模糊时，传统确定性基于过滤器的方法能处理各种

类型的抖动[1,7]，但是这些过滤器无法处理大动作模糊以及敏感的噪音。另外，边缘统计也

能用于估计局部不同的模糊内核[12]，但是，这个方法仍然受限于小动作的模糊。因此，一

些研究者已经研究了能用于处理不知道具体类型的动作模糊的大型模糊的方法。Harmeling

等，提出了一个基于被表示为邻近模糊内核的加权和的局部模糊内核的假设方法。[11]最初

插值使内核强劲。虽然这些方法能顺利处理不同模糊内核，但是这些方法却不能处理模糊内

核中的突然变化，这些突变一般发生在包含复数移动物体的数字图像中。

为了这些为题，一些研究者已经重点关注于消除数字图像模糊和一般需求的准确动作分

割的公认方法。其中[16]，Levin 通过比较一组有 ID盒子过滤器的可能性来分割模糊动作。

然而，有限的 ID盒子过滤器的数字已被使用。因此，不好的分割会导致不希望出现的构件。

Couzinie Devy等人扩展了 Levin在[4]解决复数标签分割问题和估计局部不同模糊的工作。

然而，这些方法不能解决大型模糊，原因是候选标签的指数级增长，这些条件限制了模糊内

核去缩小 2D高斯或线性。Kim等人最近的工作成果，提出了一个方法来估计模糊内核、潜
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像和共同分割动作。假设存在的相机抖动，包括回转，和 2D的物体平移动作，但是此方法

仍然在被捕获图像在意外模糊影响下产生模糊时，其分割和去模糊都失败了，比如之前的动

作，深度变形，或者径向失真。举个例子，这辆出租车因它向前运动而产生模糊，这样没预

料到的动作导致了如图所示的分割和去模糊的失败。2(b)以及 2(c)。

总之，最先进的数字图像去模糊技术需要具体动作模糊类型的准确动作分割。为了减轻

限制，我们提出一种不用分割以及限制模糊动作类型就能去除数字图像模糊的方法，那就是

当局部各种模糊内核能被近似成 2D动作向量的时候。虽然这个限制排除了非线性动作，但

大量动作类型能在实际情况被线性化[4,5,16]。我们用很多真实模糊图像观察，然后这个方

法甚至在小型相机旋转震动存在时也能成功，如实验图所示。

在 Dai等人之前的工作中，作者们估计了模糊图像从 alpha通道[17]而来的动作流。然

而我们用一个不同于我们自身和基于 RANSAC的应用隐式分割的约束。此外，其结果取决

于给定的 alpha通道的精确度。相比之下，我们提出一个新机制，这个机制使没有分割的动

作的突然变化基于健全的 TV-LI模型。正如 Fig.1说明的，这个方法的提出估计了动作流和

潜像。我们的方法不能让每个复杂模型去解决具体类型的动作模糊[10,23,27]，且不能取决

于动作分割的精确度。此外，这个方法的提出是被嵌入到传统由粗到细机制来解决大型模糊。

我们的成果是，明显动作模糊的小型结构引起了由粗到细框架严重的影。因此，我们也提出

一个新方法来重新初始化动作流，总而减少在由粗到细框架里的传递错误。

在本篇论文中，我们介绍了一种新的，能共同估计空间的各种动作流和潜像的去模糊框

架。我们也提供高度实用求解优化基于 TV-LI模型凸优化算法。如 Fig.2(d)所示，即便在现

在最先进的方法也失败的情况下，我们实现了更好的成果来精确估计动作流。通过挑战常规

技术失败的真实图像的实验结果，我们证明了我们新的去模糊框架的效用性和实用性。

2.数字图像去模糊模型

为了解决不适定盲目去模糊的问题，各种由正规化和数据项组成的能量模型，已经提出

了估计清晰图像和其模糊内核的形式：

在数据项 测量数据的保真度，正规化项 对潜像以及模糊内核强制执行平滑

度的限制。在[13]中，作者主张(2)中的常规能量模型对数字图像去模糊是无效的，因为它首

要要求动作分割。然而，在本论文中，我们提出了一个基于(2)为了去除数字图像模糊的新



数字图象处理作业 The task of Digital Image Processing

能量模型。所提出的模型不要求明确的动作分割。模型的细节上如下个部分描述。

2.1 基于 L1强大的模糊模型

图 3：动作流 u相对应的模糊内核

在我们的研究中，我们假设模糊内核可以在 2D 运动矢量的期限进行线性化，

，可以被表达为：

h(x,y)表示模糊内核相对应的 Fig.3中的动作流 u。δ是狄拉克δ函数，因此，我们能吧

内核估计问题变成动作估计问题。我们给出的新能量模型的数据项：

(4)

是离散点在图形域的指数， 表示 h和总和为一的元素的离散矢量

形式。这个矢量也对应着矩阵内核的行向量，K，里面的 x表示行的指数。

算子 表示部分在横和竖方向[3,13]的衍生工具。参数控制数据项的重

要性。

图 4：动作流有与没有边缘图像的比较。(a)模糊图像 (b)没有边缘图像颜色码动作流

(c)有边缘图像的颜色码动作流
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正如[13]中提到的，我们用潜像和模糊图像在数据模型中渐变映射来减少振铃现象。此

外，所提出的模型必须允许接近动作边界的模糊内核的突变，因为消除数字图像模糊的目标

是不靠分割来完成。因此我们提出在数据项基于 L1的模型，它允许流场的间断。

虽然强大的 L1模型在估计潜像非盲过程[24]之前被提出，但这个模型没有被用于模糊

内核的估算，尽我们所知，因为它的计算难度太大。尽管很难，但我们采用 L1模型不仅来

估算潜像而且也估算模糊内核。

2.2 基于 TV正规化

当问题提法不当时变量的平滑度必须执行以获得一个可靠的解决方案。在我们的能量模

型中，两个初始未知变量是潜像 L和动作流 u，它们每个都有不同类型的调整，如下给出：

每个变量更多的规范化细节在下节介绍。

2.2.1 潜像的规范化

在(1)中，噪音被加到了我们的模糊图像中。因此，我们应该在潜像中抑制噪音，同时

保留边缘。为了解决问题，许多研究者研究了之前的潜像[14,15,18]。前稀疏梯度是已知描

述自然图像的边缘统计。同样，我们采用 TV模型来规范潜像，就像[13,24]中一样。下面给

出公式：

（6）

2.2.2 动作流中边缘感知的规范化

为了得到相似模糊内核其中的相近像素，我们规范了动作流。相似提出了前面部分的数

据项，规范化动作流的关键是如何确保动作边缘能保存下来。为此，我们提出了边缘图像加

上 TV模型来规范条件，它遵从：

（7）
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它的参数 控制着规范化的强度，而边缘图形 g(x)测量相邻像素的相似度，被定义为：

参数 表示衰减指数，L0是一个从粗等级的由粗到细架构的传播的中间潜像。特别是，模

糊图像本身也用于获取边缘图像，因为不模糊区域可能存在于部分模糊图像中，然后它工作

于 L0被变平之后。

在边缘图形规范化上的出色性能在 Fig.4中被证明了。不出所料，被提出的调整装置保

持运动的不连续性比没有边缘图形的模型要好。

3.优化架构

被提出的单图像盲消除模糊模型在之前章节中被介绍了，包括数据项和规范化项，然后

目标函数给出：

我们在(9)中的最终目标高度复杂，就是说，为了获得全球最佳。因此我们划分初始问

题为两个简单子问题为 L和 u。我们之后应用交替优化过程，它在[3.21.26]中被介绍过了。

该方法整体算法所提出的方法在算法 1中给出。

而且，我们的方法被嵌入到传统的由粗到细架构[6,19]来解决大型动作模糊。然而，我

们发现当其应用于数字图像时会引起严重的影，这些数字图像是有特殊动作模糊的小型结

构。因此，我们提出一个新颖的重新自定义方法来解决这些问题。进一步细节在接下来的章

节中给出。

3.1内核的重新自定义

常规由粗到细方法广泛应用于各种领域，也已经展现了去除静态图像模糊的成功结果。

这些方法能用于数字图像去模糊，但是它限制于还没有被观察到静态图像的恢复。

举个例子，一个小型结构，例如细线，拥有特殊动作模糊，不能在粗等级中被看到。因

此，一些结构的动作流是其有不同动作的相邻的在规范化帮助下的估计。
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然而，当小结构突然出现在模糊图像这一过程时会产生重构误差。特别是，一个相似的问题

已经被在其他视觉应用[22,25]中被提出了。

在估计全球相机动作时，局部和稀疏的重构误差也许不会引发严重的影，这个动作在局

部方法更严重，就像此研究中提出的方法。

为了缓和这个问题，我们给两个动作流和潜像提出了一个新内核重自定义方法。这个想

法的关键是去检测错误的区域和用确定性过滤器[20]的去模糊，在那些准确动作流被估计

后。于是，我们把这个问题看成标签问题来检测错误区域，这就是：

其中的向量变量 e是逐像素二进制指针变量，e(x){1,0}，常数 c是正阀值。

在(10)中介绍的第一项是重构错误时引起 e(x)为 1 的可能项， ，

大于 c。第二个项是先前给的第二项是事先给予的量 e的稀疏，如我们假设的，高重建误差

是稀疏分布，而参数 控制着先前的重要性。

通过 e的不断放宽，我们能很快获得(10)的近似结果，通过适应一阶原始偶算法，如下：

其中 n>=0表明迭代数，变量 r表示 e的双变，更新步 和 控制收敛速度[2]。
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图 5：(a)粗等级估计潜像(b)黄色表示检测错误区域(c)粗等级下的裁剪结果(d)没用重自定义

在最细等级下的裁剪结果(e)用了重自定义在最细等级下的裁剪结果

在检测错误区域后，我们重新自定义了值为零区域的传播动作，它们表示模糊内核的脉

冲。通过应用章节 3.3中的清晰图像恢复，我们恢复了特殊模糊动作的小构件。然而，新的

恢复小构件依然模糊，应为它是从模糊内核的脉冲中估计的。因此，我们应用了确定性过滤

器来去除构件的模糊并且使动作流估计的快速收敛更容易。为了这个过程，我们用[3]中介

绍的预测步。整个过程呈现在算法 2中。

我们重自定义步的必要性在 Fig.5中被介绍。特别是一条 Fig.5(c)中在粗等级中看不见的

细线，相比 Figs.5(d)到(e)，应用我们的方法恢复成功了。

3.2 估计动作流
潜像 L被确定，在(9)中提出的能量模型很简单。但是数据项  (x,u)在 u上是非凸的，

它使优化变得棘手。
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为了让优化方便，我们让从 Taylor近似数据函数变得线性来获得：

其中的 u0是动作流 u的初值， 表示一阶导数。通过近似，提出的能量模型成为

近似于 u0的凸，其结果为：

为了解决，我们采用[2]中的凸优化算法，下面给出原始的双重更新过程：

其中 p表示 u在向量域的双变。连续线性算子 A与其相邻像素的计算有所不同，对角线矩

阵 G是加权矩阵，表示为 G=diag(g(x))。这个更新过程对实施和快速收敛来说很容易。

3.3 清晰图像估计

动作流 u和相应内核矩阵 K是固定的，则提出的能量模型成为有名非盲去模糊模型。

然而，在我们提出数据项所应用的 L1模型中，要求高计算量。为了解决问题，我们采用了

二次松弛方法[22]来简化结果。因此，我们介绍辅助变量 f*，表示为：

如果固定参数被设为很小的值，那么(16)的最小值接近于其原始的 TV-L1模型。运用分解，

两个 L的函数和 f*的函数解决起来会简单 1000倍，而且每个在[2]中的交替优化过程变量都

被解决了。

其中变量 q*是 f*的双变。

近似地，f*被固定时 L的更新过程给出为：
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其中 m>=0表示迭代数，参数 和 表示更新步和向量 s是 L的双变。此外，我们采用共

轭梯度（CG）方法来更新原始变量 L，在(18)中。

估计清晰图像的全部步骤在算法 3中展示：

3.4 执行

执行过程中，我们大部分实验用固定参数除了参数，因为每个模糊图像都有不同

的噪音量和不同的模糊内核大小，参数调整能改变的动作流和潜像的稳定。我们设置

参数：

其中值的范围从 10到 50。

在由粗到细架构中，我们建立了一个 10层的图像金字塔和 0.8比例因子，然后给

每个传播中的动作流和潜像进行双三次插值。最初，所有双变设置为 0。此外，模糊图

像本身被用来初始化潜像 L，然后我们用小随机数来初始化动作流 u。然而，就像我们

的模糊内核是对称的 ，我们约束动作流：

我们目前用 MATLAB 执行大约需要 25 分钟来消除 VGA 图像的模糊。通过在
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GPGPU模型中优化 C或 CUDA，能使运行时间极大缩短。

4.实验结果

本节中，我们把提出的工作的优秀性能和效率展现出来。

在 Fig.6中，去模糊结果和动作流估计在真正具有挑战性的动态场景被展示过了。

在定性分析中，去模糊图像的边缘被敏锐地恢复而不分割、不限制动作模糊的类型。动

作流估计的颜色码在纹理区域中跟我们期待的一样准确，除了同质区域不能产生严重的

影。特别是最下一行的动作流是对应于潜像的深度图，他能成为我们工作的另一个应用，

来从模糊单图中估计深度图。

在 Fig.7中，介绍了包括了旋转相机动作的相机抖动的去模糊结果。因为提出的方

法是基于局部线性模糊内核的近似，其结果也许不比估计低纹理区域的全球相机动作估

计的方法准确。然而合成图像最上行被恢复的粗边和真实图像在底边表示，我们的近似

是针对小程度小型旋转相机抖动。

此外，我们比较了在各种有挑战性条件下，我们的结果和最先进的去模糊方法。首

先，在 Fig.8(a)中，模糊图像被严重的径向畸变退化而且它引起了常规方法中的严重问

题。第二，在 Fig.8(b)中，因为引发具体向前运动不能用常规方法解决，我们的优化和

恢复物体的边和让箭头更明显。第三，在 Fig.8(c)中，[26]在模糊图像中中断存在的去

模糊过程中失败了。虽然基于分割方法的去模糊是可能的，但是[13]也失败了。因此，

两个常规方法提供了差强人意的结果。最后，在 Fig.8(d)中，深度中断的合成图像，模

糊产生于旋转相机抖动，所以，两个常规方法失败，我们的方法却展现出了成功的结果。

5.讨论和限制

在研究中，我们已经介绍了一个有效率的，不要求在基于 TV-L1模型的帮助下准确动

作分割的数字图像的去模糊方法。此外，被提出的方法在内核能被近似为线性动作时，能解

决各种类型的模糊内核。我们特提供了有效率且实际的解决方法优化 TV-L1模型，然后证

明了提供的方法在各种挑战性条件下，性能优于最先进的方法。

另外，剩余的问题是，在知道动作模糊的具体类型的情况下，常规去模糊方法估计全球

相机动作运行良好，其结果在纹理较少区域中比我们的好。因此我们未来的工作将在统一架

构上结合这些全球和我们自己的研究。
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图 6：(a)真实模糊数字图像 (b)去模糊结果 (c)结果比较 (d)动作流估计
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图 8：从左到右：模糊图像，Xu[26]等人的结果，Kim等人[13]的结果，和提出方法的结果。

图 7：(a)旋转相机抖动的模糊图像 (b)去模糊结果 (c)比较结果
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