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联合自适应梯度稀疏和通道相关性的简单透镜成像去模糊

王新灵　付　莹　黄　华

(北京理工大学计算机学院　北京１０００８１)
　

摘　要　成像过程中的光学像差,使得简单透镜成像系统只能获得低质量的模糊图像.针对这类模糊问题,提出一种

联合自适应梯度稀疏和通道间相关性的去模糊算法.该算法对模糊图像３个颜色通道的平滑区域点和边缘点采用不

同的稀疏约束,同时利用３个通道间的相关性,借助某个通道保留的边缘信息来复原其他通道的边缘信息.仿真实验

结果表明,该方法对简单透镜获得的模糊图像复原质量较高,能取得较好的视觉效果.
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DeblurringforImagingthroughSimpleLensCombiningAdaptiveGradientSparsity
andInterchannelCorrelation

WANGXinＧling　FUYing　HUANGHua
(SchoolofComputerScienceandTechnology,BeijingInstituteofTechnology,Beijing１０００８１,China)

　

Abstract　Duetoopticalaberrationsinimagingoptics,theimagetakenfromsimplelensessuffersfromsevereartifacts

andblurring．Aimingatthiskindofblurringproblem,thispaperproposedadeblurringmethodcombiningadaptivegraＧ

dientsparsityandinterchannelcorrelation．Thismethodrestoreseverycolorchanneloftheblurredimagesseparately

throughimposingdifferentsparsepriorsonpointsinsmoothareasandatedgesandusinginterchannelcorrelationconＧ

straint,whichusesedgeinformationpreservedinsomechanneltorestoreanotherchannel．Thesimulationexperiment

resultsshowthattheproposedmethodcanachievebetterrestorationinrespectofimageresolutionandvisualeffectfor

blurredimagesthroughsimplelens．

Keywords　Opticalaberrations,Adaptivegradientsparsity,Interchannelcorrelation,NonＧblinddeconvolution

　

１　引言

简单透镜成像存在光学像差(包括几何畸变、色像差、球

面像差和彗差等),导致其直接获得的图像存在模糊现象.所

有球面单透镜元件的成像都存在这种像差问题,因此不能直

接用于高分辨率、高质量的成像.高端相机往往是通过增加

成像系统中透镜元件的数量[１]以及使用非球面透镜等措施来

克服这些像差,以改善成像质量.例如,单反相机的镜头包含

十几个甚至更多的透镜元件,通过使拥有不同透镜的正负球

面像差相互抵消来减弱球面像差,并通过使不同折射率和色

散率的凹凸透镜相互补偿来减弱色像差.

光学像差导致的图像模糊可被建模为原始图像和点扩展

函数(PSF)的卷积过程.与传统的图像模糊(如相机运动模

糊[２Ｇ４])相比,简单透镜成像模糊具有两个重要特征:１)PSF的

高度空间变化性,即图像不同区域的 PSF是不同的,图像中

心区域的清晰度最高,这是由透镜的球面像差导致的;２)模糊

具有波长依赖性(色像差),这是因为同一个透镜对不同波长

的光的折射率不同.波长依赖性不仅会使模糊图像中出现扩

散的彩色条纹(彩色镶边现象),还会导致各个通道的 PSF不

同,并且至少有一个颜色通道会比其他通道包含更多的高频

信息(模糊程度较低).

针对像差模糊的空间变化性,早期的方法是通过对传统

的图像复原方法进行改进来去除像差模糊.Trussell等[５Ｇ６]

预先对图像分块,然后对每块图像使用维纳滤波进行复原,最

后通过拼接得到整幅复原图像;Boden等[７]基于空间变化的

PSF,采用 RichardsonＧLucy复原方法恢复出了哈勃图像.但

是,由于维纳滤波和 RichardsonＧLucy复原方法容易产生严重

的振铃效应,最终的复原结果较差.随着对光学像差模糊的

深入研究,研究人员将合适的先验和模型融合到去模糊的过

程中,相比早期的复原方法,这类方法提高了复原质量.比如,



Kee等[８]提出一种参数化模型来估计空间变化的 PSF,然后

使用Levin等[９]提出的非盲反卷积算法对模糊图像进行复

原;Rahbar等[１０]使用Zernike模型来实现像差模糊的PSF估

计和模糊图像的复原.然而,这些方法仅用于处理单一通道

的模糊核函数的估计和去模糊问题,只考虑了PSF的空间变

化特征,并没有考虑模糊中的色像差问题.

针对透镜成像中的色像差问题,文献[１１Ｇ１３]提出对不同

的颜色通道采取无网格对齐的方法;文献[１４]提出一种基于

图像边缘颜色差异检测的方法来纠正横向和纵向的色像差.

但是,这些方法只能用来消除图像中由于颜色通道移位(色像

差)导致的彩色镶边现象,并没有处理各种光学像差(包括球

面像差)导致的图像模糊问题.文献[１５]提出一种以两种基

底颜色的线性组合为颜色先验的色像差消除方法,文献[１６]

提出一种基于边缘检测的色像差消除方法,Schuler等[１７]提

出一种基于 YUV颜色空间的去除色像差和去马赛克的联合

反卷积方法.然而,这些方法只适用于较小范围、较轻程度的

球面像差和由色像差导致的图像模糊(比如部分校正的光学

成像系统生成的模糊图像),对简单透镜成像中由较大的球面

像差和严重的色像差导致的图像模糊的复原效果较差.

近期,文献[１８]提出了一种基于交叉通道先验的简单透

镜成像的去模糊方法,其使用一阶原始Ｇ对偶的凸优化求解框

架进行优化求解,最终得到最优的图像估计.由于其添加在

整幅图像的稀疏梯度先验是恒定的,在平滑噪声和振铃效应

的同时也平滑了图像的边缘信息,从而导致了边缘模糊.

本文对文献[１８]的工作进行改进,提出了一种联合自适

应稀疏先验和交叉信道约束的简单透镜成像非盲去模糊方

法.本文算法与文献[１８]中的方法主要有以下不同:１)使用

自适应的稀疏先验,使得本文算法可以更好地保留图像的边

缘信息,提升了复原图像的 PSNR(PeakSingaltoNoiseRaＧ

tion)和SSIM(StructuralSimilarityIndex);２)使用L２范数的

稀疏先验取代了原 L１范数的图像导数先验,从而提高了在

一阶原始Ｇ对偶求解框架下的求解速度.

本文第２节简述简单透镜成像的模糊问题;第３节描述

本文提出的联合自适应稀疏先验和通道相关性的去模糊方

法;第４节介绍去模糊函数的优化求解过程;第５节对本文提

出的去模糊方法的实验结果进行分析,同时将其与其他复原

方法进行对比;最后总结全文.

２　问题描述

２．１　模糊图像的生成模型

简单透镜的成像过程可被描述为原始清晰图像和一个模

糊核函数的卷积模型.由于模糊核函数具有空间变化性和波

长依赖性,因此本文采用对图像分块、分通道的方法复原模糊

图像.假设每个灰度图像块的模糊核函数是恒定的,对于一

个图像块p,其数学模型可以表示为:

Gp,c＝Ip,c􀱋kp,c＋N,c∈{１,２,３} (１)

gp,c＝Kp,cip,c＋n,c∈{１,２,３} (２)

式(１)中,Gp,c,Ip,c和N 分别表示单通道的模糊图像块、原始

图像块和加性噪声,kp,c是该图像块对应的降晰函数.式(２)

是式(１)的向量形式,gp,c,ip,c,Kp,c和n 分别是Gp,c,Ip,c,kp,c

和N 对应的矩阵向量形式.

由于图像去模糊问题是病态问题,因此直接对式(２)进行

求解是不可行的.对于病态问题,通常采用正则化的方法,即

将关于原始图像i的先验知识作为正则化约束reg(ip,c)来使

得式(２)可以得到稳定求解[１９Ｇ２１]:

l
∧

p,c＝argmin
ip,c

{‖Kp,cip,c－gp,c‖２
２＋λcreg(ip,c)} (３)

其中,l
∧

p,c是对原始图像块的一个估计.式(３)中的第一项是

一个标准的数据一致性项;λc 是正则化约束项的权重,用来表

征正则化约束项在优化函数(３)中的作用程度.

２．２　色像差问题

实际的光学系统成像都具有透镜的色散问题,这导致了

模糊核函数的波长依赖性,即色像差问题.对于简单透镜成

像,其中一个颜色通道的聚焦程度比其他两个通道高很多(尽

管不是完全聚焦),因此色像差比较明显,如图１(a)所示,窗

棱上边缘处的色散条纹,就是由色像差导致的一种彩色镶边

现象.

(a)模糊图像 (b)文献[３]中的方法的复原图像

图１　色像差导致的彩色镶边现象

Fig．１　Colorfringingcausedbychromaticaberrations

给定一个彩色图像块G{１,２,３},每个颜色通道的模糊核为

k{１,２,３},最直接的方法就是对每个通道使用其对应的模糊核

函数单独进行反卷积去模糊,但这种方法往往不能消除图

１(a)中的色像差现象.图１(b)是使用文献[３]中的传统方法

分别对３个颜色通道进行独立复原的结果,可以看出复原图

像中仍然保留着明显的色像差.

３　简单透镜成像去模糊算法

３．１　通道相关性先验

通道相关性是指:自然场景图像的非连续区域往往位于

不同颜色通道(RGB或者多光谱)的相同位置,即边缘位置.

基于此,文献[１８]中提出交叉通道先验,以实现通道间的信息

共享,即利用某个通道保留的高频信息来帮助恢复其他通道

丢失的高频信息.对于一幅彩色清晰图像i{１,２,３},其交叉通

道先验为:

ih

ih
＝ ic

ic
,h,c∈{１,２,３},h≠c

⇔ih􀅰ic＝ic􀅰ih (４)

其中,h和c 是通道的索引,除和乘运算都是像素级的运算
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符.由式(４)得到图像块p的交叉通道先验为:

regcross(ip,c)＝∑
２

s＝１
‖dsip,c􀅰ip,h－ds􀅰ip,hip,c‖１ (５)

其中,矩阵d１ 和d２ 表示图像的一阶导数的卷积算子dx 和

dy.

３．２　梯度自适应稀疏先验

对模糊图像进行复原,常用的图像先验是使图像的梯度

服从重尾分布,即非对称的类似高斯的稀疏分布.文献[１８]

通过使用图像的一阶导数和二阶导数构成的 L１范数,来使

估计图像的梯度满足稀疏重尾分布.然而,由于其添加整幅

图像上的稀疏先验是恒定的,在平滑噪声和振铃效应的同时

也会平滑图像的边缘,从而导致边缘模糊.

针对上述问题,本文通过对图像的不同区域施加不同的

正则化约束,以在平滑噪声和振铃效应的同时保留图像的边

缘信息.因此,本文提出梯度自适应稀疏先验,即对图像中具

有不同局部特征(梯度)的像素点选择惩罚或者保留,从而在

平滑噪声和由卷积造成的扩散梯度的同时较好地保持图像的

边缘,提升图像复原的质量.

本文方法的具体描述为:１)首先根据像素点的导数值(梯

度)把原始图像中的像素点大致分为两类,即边缘点和平滑区

域点,本文通过设定阈值τ来区分边缘点和平滑区域点.

２)对于边缘点,使其导数值(梯度)逼近原始图像中对应边缘处

的导数值(梯度);对于平滑区域点,使其导数值(梯度)逼近零.

因此,首先需要获取原始图像的导数值,即原始图像i对

导数滤波器的响应ws:

ws＝dsi,ds∈{d１,d２,d３,d４,d５}

其中,d１ 和d２ 表示图像的一阶导数的卷积算子dx 和dy;d３,

d４ 和d５ 分别表示图像的二阶导数的卷积算子dxx,dyy 和

dxy.

同时,为了使用可以保证全局收敛的一阶原始Ｇ对偶求解

框架[２２],需要将该先验表示为合适的凸先验;同时,为了计算

的简便性,本文选择 L２范数.对于图像块p,其自适应的稀

疏先验为:

regadp(ip,c)＝∑
５

s＝１
‖dsip,c－ws‖２

２ (６)

设dim,n＝(dsi)m,n,表示原始图像i在位置(m,n)处的某

个导数值(梯度),如果|dim,n|＜τ,则令 ws＝０,此时式(６)

即为:

regadp(ip,c)＝∑
５

s＝１
‖dsip,c‖２

２ (７)

在最小化式(７)时,会使得这些位置的导数值(梯度)几乎

为零.如果|dim,n|＞τ,令ws＝dsi,则式(６)变为:

regadp(ip,c)＝∑
５

s＝１
‖dsip,c－dsi‖２

２ (８)

在最小化式(８)时,会使得dsip,c－dsi几乎为零,即这些

位置像素点的导数值(梯度)dsip,c≈dsi.

但是,使用简单透镜拍摄场景或物体时只能获得其模糊

图像,获取原始清晰图像甚至原始图像的导数值是不可能的.

因此首先需要获取一个较好的 ws 估计.本文通过使用标准

的 Tikhonov正则化方法和双边滤波来估计 ws,具体的计算

过程如下.

步骤１　使用标准的 Tikhonov正则化方法对模糊图像

gc 进行反卷积,从而得到一个原始图像的估计l
∧

(０).l
∧

(０)虽然

可能包含较多的振铃效应,但是可以提供一个较好的原始图

像i的梯度估计.该步骤使用的估计函数为:

l
∧

(０)＝argmin
x

‖Bcx－gc‖２
２＋λc∑

５

s＝１
‖dsx‖２

２ (９)

式(９)可以通过直接使用傅里叶变换到频域进行求解,

即:

l
∧

(０)＝F－１( F(Bc)∗F(gc)

|F(Bc)|２＋λc∑
５

s＝１
|F(ds)‖２

２

) (１０)

其中,F(􀅰)表示傅里叶变换,F－１(􀅰)表示逆傅里叶变换,

(􀅰)∗ 表示共轭复数.

步骤２　对步骤１中的l
∧

(０)进行双边滤波,从而得到原始

图像的估计l
∧

(１).这一步是为了减小噪声的干扰,同时保留

l
∧

(０)中的边缘信息.

步骤３　使用l
∧

(１)来计算式(６)中的正则化先验ws:

ws＝ dsl
∧

(１)

( τ

dsl
∧

(１)
)４＋１

(１１)

图２是当dsl
∧

(１)∈[－１,１]时式(１１)的函数曲线图.可以

看出,当dsl
∧

(１)∈[－τ,τ]时,ws 趋近于０;反之,ws≈dsl
∧

(１).

图２　式(１１)的函数曲线图

Fig．２　Plotofequation(１１)

３．３　复原优化函数

将交叉通道先验和自适应稀疏先验代入式(３),得到完整

的模糊图像的复原优化函数.给定模糊图像块p,其对应的

优化函数为:

(i１,２,３)opt＝argmin
i１,２,３

∑
３

c＝１
{‖Kp,cip,c－gp,c‖２

２＋λc∑
５

s＝１
‖dsip,c－

ws‖２
２＋∑

h≠c
　βhc∑

２

s＝１
‖dsip,c􀅰ip,h－

dsip,h􀅰ip,c‖１} (１２)

４　优化求解

首先对模糊图像进行重叠分块,然后对每个图像块应用

式(１２)估计得到其对应的清晰图像块.其中,对式(１２)的最

小化求解是通过各个通道图像的交替迭代最小化来实现的.

当对一个通道图像进行反卷积求解时,固定另外两个通道的
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图像,令单通道图像x＝ip,c,得到单通道图像反卷积的优化

函数为:

(ip,c)opt＝argmin
x

‖Bp,cx－gp,c‖２
２＋λc∑

５

s＝１
‖dsx－ws‖２

２＋

∑
h≠c
βhc∑

２

s＝１
‖dsx􀅰ip,h－ds􀅰ip,hx‖１ (１３)

使用一阶原始Ｇ对偶的凸优化算法[２２]对式(１３)的优化函

数进行求解.该算法可以保证得到目标函数的全局最优解,

从而得到一个最优的原始清晰图像估计.

首先,将式(１３)变形为:

(ic)opt＝argmin
x

‖Sx‖１＋‖Bcx－gc‖２
２＋λc∑

５

s＝１

‖dsx－ws‖２
２ (１４)

其中,S＝

βch(Dihd１－Dd１ih
)

⋮

βch(Dihd２－Dd２ih
)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,h≠c,因此对于彩色图像来

说,S 是由４个形如βch (Dihd１－Dd１ih
)的矩阵序列组成的.

根据文献[２２]中的算法框架,有:

K(x)＝Sx

F(y)＝‖y‖１ (１５)

G(x)＝‖Bcx－gc‖２
２＋λc∑

５

s＝１
‖dsx－ws‖２

２

式(１５)对应的预解算子为:

y＝(I＋σ∂F∗ )－１(y
~)⇔yi＝ y

~
l

max(１,|y
~
l|)

(１６)

⇔x＝(I＋τ∂G)－１(x~)

⇔ax＝b (１７)

其中:

a＝１＋２τBT
cBc＋２τλc∑

５

s＝１
dT

sds (１８)

b＝x~＋２τBT
cgc＋２τλc∑

５

s＝１
dT

sws (１９)

⇔x＝F－１(F(b)/F(a)) (２０)

算法中的凸共轭为:

K∗ ＝ST (２１)

为了保证算法收敛,将参数设置为:

L＝‖K‖２,θ＝１,σ＝１０,τ＝０．９
σL２

其中,‖K‖２ 为对称矩阵STS的最大特征值的算术平方根.

最后,合并所有复原图像块,得到完整的复原图像.其

中,对于重叠区域,取其所在各个复原块的像素平均值作为该

区域的复原像素值.

５　实验及结果分析

５．１　实验条件的设置

由光学像差导致的简单透镜成像的模糊函数通常被建模

为高斯模糊函数,而且模糊具有空间变化性和波长依赖性.

本实验模拟生成４×６的高斯模糊函数组(见图３)作为简单

透镜成像的模糊核函数,选取图像处理中使用的１２张图像

(见图４)进行实验.实验的软硬件环境为:MatlabR２０１６a,

Windows１０操作系统,４GB内存.

(a)彩色模糊核　(b)R通道模糊核 (c)G通道模糊核　(d)B通道模糊核

图３　仿真实验用到的模糊核

Fig．３　PSFsusedinsimulationexperiment

(a)building　　 (b)girl (c)paintedＧhouse　 　(d)parrots

(e)wall　　 (f)window　　 (g)door 　　(h)island

(i)woman　　 (j)statue　　 (k)sailing　　 (l)lighthouse

图４　仿真实验使用的示例图像

Fig．４　Exampleimagesusedinsimulationexperiment

５．２　参数设置

采用式(１２)进行求解时,首先需要根据式(１１)估计原始

图像的导数滤波器响应ws,且实验设定τ为０．０７,求解的最

大迭代次数为３００.然后使用式(１２)对每个通道的图像进行

迭代求解时,需要设定其中的两个参数:λc(c＝１,２,３)和βhc.

其中,λc 是自适应稀疏先验的权重,λc 较大时,复原得到的图

像较平滑;λc 较小时,复原图像的边缘复原效果较好,但是会

导致轻微的振铃.综合考虑,本实验设定λc＝０．０００１.βhc是

通道相关性约束项的权重,若βhc过小,则不能很好地消除色

像差;若过大,则会过度突出聚焦通道图像的颜色,导致图像

颜色异常.这里设定βhc＝０．００８.

５．３　实验结果和对比

实验从两个方面来证明本文提出的自适应梯度稀疏先验

的有效性.首先,对图４中的示例图像分别采用３种优化策

略(单独使用自适应梯度稀疏先验、单独使用通道相关性约

束、联合两种先验)进行复原,示例结果如图５所示.由图５
(b)可以看出,单独使用自适应梯度稀疏先验时,复原图像的

边缘得到了较好的保留,清晰度得到提高,但是仍然保留了色

像差导致的彩色 镶 边 现 象 (图 ５(a)中 的 垂 直 色 散 条 纹);

图５(c)给出了单独使用通道相关性约束复原的结果,虽 然 模

糊图像中的色像差得到了很好的消除,但是复原图像有较多

的剩余模糊,边缘不能得到较好的复原;图５(d)说明联合两

种先验进行复原不仅可以更好地保留图像边缘,而且能有效

消除模糊图像中的色像差,得到的复原图像质量较高、视觉效

果较好.为了更客观地对比３种复原策略的性能,从峰值信噪

比(PSNR)和结构相似性(SSIM)两个方面进行评估,为了排

除边界的影响,PSNR和SSIM 的计算均不考虑５０个像素宽

的边界,结果如表１所列.
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(a)模糊图像 (b)单独使用自适应

梯度稀疏先验

(c)单独使用通道

相关性约束

(d)联合两种先验

　

图５　３种优化策略的复原结果

Fig．５　Restorationresultsobtainedbythreeoptimizationstrategies

表１　３种优化策略的复原结果对比

Table１　Comparisonofrestorationresultsobtainedbythree
optimizationstrategies

图像

单独使用自适应

梯度稀疏

PSNR/
dB

SSIM

单独使用通道

相关性约束

PSNR/
dB

SSIM

联合两种先验

PSNR/
dB

SSIM

building ３３．８９ ０．９９１２ ３３．６０ ０．９８９６ ３４．００ ０．９９４７
girl ２４．０８ ０．９４００ ２４．００ ０．９３２０ ２４．１０ ０．９４０９

paintedＧhouse ３７．０７ ０．９９５１ ３６．８１ ０．９９３６ ３７．１４ ０．９９５７
parrots ２３．２２ ０．９６１９ ２３．１３ ０．９５９３ ２３．２２ ０．９６２８
wall ３０．４８ ０．９８７５ ３０．３０ ０．９８３８ ３０．４７ ０．９８８７

window ３０．０８ ０．９８７８ ２９．９１ ０．９８５９ ３０．０８ ０．９８８０
door ２０．６０ ０．９２１５ ２０．４９ ０．９１８５ ２０．６０ ０．９２１９

island ３３．９２ ０．９９３８ ３３．６２ ０．９８８７ ３３．９０ ０．９９４７
woman ３２．８８ ０．９８９７ ３２．７１ ０．９８８５ ３２．８８ ０．９９０１
statue ４０．０７ ０．９９４８ ３９．６８ ０．９９３１ ４０．０８ ０．９９５７
sailing ３４．３１ ０．９９２７ ３４．１３ ０．９８６９ ３４．３０ ０．９９３５

lighthouse ３７．９７ ０．９９４９ ３７．３４ ０．９９１３ ３７．９０ ０．９９５８
平均 ３１．５５ ０．９７９２ ３１．３１ ０．９７５９ ３１．５６ ０．９８０２

从表１可以看出,两种先验中自适应梯度稀疏的复原效

果相对较好,但是联合两种先验的复原结果最好.

然后,将本文方法与文献[１６]、文献[１８]中的方法进行对

比.图６给出了使用文献[１６]的基于边缘检测的色像差移除

方法(见图６(b))、文献[１８]的简单透镜成像去模糊方法(见
图６(c))和本文方法(见图６(d))得到的复原结果.

　
(a)模糊图像

　
　　

(b)文献[１６]中

的方法
　　

(c)文献[１８]中

的方法
　

　 (d)本文方法

图６　不同像差去模糊方法的复原效果对比

Fig．６　Comparisonofrestorationresultsofdeblurringmethods

withdifferentaberrations

可以看出,对于具有较大模糊核和严重色像差的简单透

镜所成的模糊图像,文献[１６]中的方法的复原效果较差,复原

图像中仍然保留了明显的色像差,如窗棱上边缘处的色散条

纹.文献[１８]中的方法和本文方法都能很好地去除色像差,
但是本文方法对图像边缘保持得更好,如窗户的边缘、女孩眼

睛周围的边缘,这是因为本文使用自适应稀疏先验,平滑了具

有较小导数值的像素点,选择保留了该边缘处的梯度信息;而
文献[１８]施加在整幅图像上的正则化约束是恒定的,在平滑

图像中的噪声和振铃的同时也会一定程度地平滑其边缘信

息.这里同样采用PSNR 和SSIM 对３种复原方法进行评

估对比,结果如表２所列.从表２可以看出,相对于文献[１６]
和文献[１８]中的方法,本文方法复原图像的PSNR 和SSIM
均有所提高,说明文中所提出的去模糊方法对简单透镜成像

具有更好的复原效果.

表２　不同光学像差去模糊方法对简单透镜成像的复原效果对比

Table２　Comparisonofrestorationresultsofdeblurringmethods

withdifferentaberrationsonimagingthroughsimplelense

图像

文献[１６]的方法

PSNR/
dB

SSIM

文献[１８]的方法

PSNR/
dB

SSIM

本文方法

PSNR/
dB

SSIM

building ３３．４１ ０．９８２５ ３３．６２ ０．９８９７ ３４．００ ０．９９４７
girl ２４．０７ ０．９３５６ ２４．０９ ０．９３８０ ２４．１０ ０．９４０９

paintedＧ
house

３６．７０ ０．９９３３ ３６．８９ ０．９９４２ ３７．１４ ０．９９５７

parrots ２３．１３ ０．９５８０ ２３．２１ ０．９６００ ２３．２２ ０．９６２８
wall ３０．３０ ０．９８４０ ３０．３２ ０．９８６４ ３０．４７ ０．９８８７

window ３０．０１ ０．９８５４ ３０．０６ ０．９８６６ ３０．０８ ０．９８８０
door ２０．５３ ０．９１６４ ２０．５９ ０．９１９４ ２０．６０ ０．９２１９

island ３３．６３ ０．９８９９ ３３．７０ ０．９９１３ ３３．９０ ０．９９４７
woman ３２．８０ ０．９８５２ ３２．８１ ０．９８９２ ３２．８８ ０．９９０１
statue ３９．６９ ０．９９１４ ３９．７５ ０．９９３６ ４０．０８ ０．９９５７
sailing ３３．７０ ０．９８６９ ３４．１５ ０．９８８０ ３４．３０ ０．９９３５

lighthouse ３７．３６ ０．９９１４ ３７．７４ ０．９９２１ ３７．９０ ０．９９５８
平均 ３１．２８ ０．９７５０ ３１．４１ ０．９７７３ ３１．５６ ０．９８０２

相同条件下,本文方法的求解速度比文献[１８]中的方法

大约提高了一倍,其求解时间对比如表３所列.这是因为本

文方法使用L２范数的自适应稀疏先验代替文献[１８]中的 L１
范数稀疏先验,减小了式(１５)中矩阵相乘运算的规模,从而提

高了求解速度.

表３　本文方法与文献[１８]中的方法的求解时间对比

Table３　Runningtimecomparisonbetweenproposedmethod

andoptimizationmethodinreference[１８]
(单位:s)

图像
求解时间

文献[１８]中的方法 本文方法

building ４９２．３ ２０６．６
girl ４９０．０ ２１５．２

paintedＧhouse ５０５．５ ２１２．６
parrots ４５５．３ ２１９．５
wall ５０５．９ ２１８．７

window ５１８．３ ２０６．２
door ４８３．４ ２５３．８

island ４６１．１ ２３１．１
woman ４９９．３ １９９．４
statue ４９７．３ ２１６．９
sailing ４８０．２ ２５１．３

lighthouse ４８４．９ ２５７．２
平均 ４８４．５ ２２４．０
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５．４　参数的影响性分析

本文提出自适应稀疏先验来实现复原图像的边缘保持,τ
是计算稀疏先验的重要参数,这里对τ取不同的值,以分析其

对复原结果的影响.分别对图４(a)－图４(d)４张图像设定

不同的值,从而得到其复原图像的PSNR变化曲线图,如图７
所示.从图７中可以看出,当τ在０．０７附近取值时,４张复原

图像的PSNR均达到最高,因此本实验中设置τ为０．０７,可

以得到最优的复原图像估计.

(a) (b)

(c) (d)

图７　τ的不同取值对复原结果的影响

Fig．７　Effectsofdifferentτonrestorationresults

结束语　针对简单透镜成像中的模糊问题,本文提出一

种联合自适应稀疏先验和通道相关性的去模糊方法.该方法

通过自适应稀疏先验对图像的平滑区域点和边缘点采用不同

的正则化约束,从而更好地保留图像的边缘信息.仿真实验

结果表明,对于简单透镜生成的模糊图像,所提方法在视觉效

果和峰值信噪比方面均有所提高.
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