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基于稀疏特性的盲二值图像去模糊

许　影　李强懿
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摘　要　通过分析二值图像发现其像素值具有稀疏特性,因此采用L０ 梯度反卷积算法结合二值图像的组合特性来处

理盲二值图像的复原问题.常见的图像复原方法均将二值图像看作灰度值图像来处理,当其考虑到二值图像的特殊

性质时,将会针对这种特定类型的图像得到更好的复原效果.提出的盲复原算法基于一阶梯度空间L０ 最小化问题的

框架,利用L０ 梯度图像平滑方法来获得明显的图像边缘以估计模糊核,并将二值图像的特有属性作为正则项加入目

标函数.在图像的复原过程中,通过二值图像先验来强制复原结果趋于二值图像.根据提出的模型,给出了基于稀疏

特性的盲二值图像复原算法.通过实验将该算法与传统的盲反卷积复原算法进行比较,结果表明所提算法具有良好

的性能,对二值图像进行复原是有效的.
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Abstract　Analysisofbinaryimageshowsthatthepixelvaluesofbinaryimagearesparse,hencetheL０gradientdeconＧ

volutioniscombinedwiththecombinatorialpropertytodealwiththeblindbinaryimagerestorationproblem．Common

imagerestorationmethodstreatbinaryimageasgrayＧscaleimagewithanoptionalthreshold,whenconsideringthespeＧ

cialpropertyofthebinaryimage,theywillgetbetterrecoveryresultsforthisparticulartypeofimage．Theproposed

blindimagerestorationalgorithmisbasedontheframeofthefirstＧordergradientspaceL０ minimizationprogram,uses

theL０gradientimagesmoothingmethodtoobtaindistinctimageedgestoestimatetheblurringkernel,andintroduces

thespecialbinarypropertyofbinaryimageintotheobjectivefunctionasaregularizer．Thebinaryimagepriorisusedin

therestorationprocesstoforcethelatentrestoredimagetobebinary．Accordingtotheproposedmodel,theblindbinary
imagedeconvolutionalgorithmbasedonthesparsepropertywaspresented．TheexperimentalresultsshowthatcomＧ

paredwithconventionalblinddeconvolutionalgorithms,theproposedmethodhasmorefavorableperformance,andis

moreefficientforbinaryimagerestoration．

Keywords　Blindimagerestoration,L０norm,Binaryimage,Regularization,Kernelestimation

　

１　引言

图像系统中的退化和噪声是不可避免的,妨碍观察者从

图像中获取信息.最常见的两种图像退化是由相机和拍摄目

标之间的相对运动引起的运动模糊和由于拍摄目标不在相机

镜头焦距平面上引起的散焦模糊[１].图像退化的过程可以建

模成图像和一个点扩散函数的卷积,从而与之对应的图像复

原问题,就是在模糊核未知的情况下复原含有加性噪声的模

糊图像.图像复原问题是图像处理与机器视觉领域的一个挑

战,是一个不适定问题[２Ｇ３],因此反卷积得到的复原图像通常

是不唯一的.

图像处理领域中一个典型的研究对象是二值图像,它假

设每个像素点的值只能是特定类型,例如二维码图像和车牌

图像等许多生活中常见的图像都是这种类型的图像.相对于

灰度图像和彩色图像,二值图像所占的存储空间相对较小,且

结构简单,因此很多技术(如边缘检测[４]、手写签名识别[５]等)

将灰度图像转化为二值图像来处理,效果更好.二值图像作

为一种简单、典型的数据类型,在图像处理领域有很重要的

作用.

大多数方法首先把二值图像当作灰度值图像来进行处

理,然后使用通用的方法来复原退化的二值图像,最后再阈值

化得到二值图像.针对二值图像复原设计的算法很早便得到



了学者们的关注.１９９１年,Schonfeld等[６]从理论上分析了用

形态学滤波器对噪声污染的二值图像进行优化复原的方法,

这个问题的最优解是以数学形态学和决策理论为基础工具得

到的;Chen等提出了一个基于马尔科夫随机域的二值图像复

原方法[７].这些方法都是基于统计学的知识对二值图像进行

复原,并取得了一定成效.考虑到图像复原问题的不适定性,

近年来正则化[８]复原方法被广泛用于二值图像复原.基于二

值图像的组合特性,Zhang[９]提出了一个快速交替最小化算

法来复原二值图像,并引入了辅助函数来修改目标函数,将该

问题转化为一个凸优化问题.近年来,随着深度学习研究的

不断深入,深 度 卷 积 神 经 网 络 也 被 用 来 处 理 图 像 复 原 问

题[１０Ｇ１１],在一定程度上提高了模糊图像的复原精度.引入先

验知识是图像处理中的有效方法,选择合适的先验知识可以

减少图像复原误差,提高复原效果,并且可以有针对性地处理

各种类型的自然图像,同时又不会导致过高的计算复杂度.

最简单易行的一种选择是平滑先验[９],它可以有效地降低高

斯噪声的影响.不同的二值图像具有不同的特点,从而可以

产生不同的先验正则项,因此产生了很多针对特定类型的二

值图像复原的算法.文献[１２]提出了针对散焦模糊的二维条

码图像的增量约束最小二乘滤波器.Mei等主要针对文本、

条码和模式图像提出了一种软约束方法,以将原始图像中明

确的像素值应用到通用的最小二乘正则化框架中[１３],而不是

直接二值化.

前面提到的很多方法都假设导致图像退化的模糊核是已

知的,然而实际应用中模糊核并不容易获取.在模糊核未知

的情况下进行图像反卷积的过程被称为盲图像复原.模糊核

估计是盲图像复原的一个重要环节.很多研究分别根据散焦

模糊和运动模糊的不同特点,分别将其建模为高斯函数和线

性函数,利用相对应的统计知识和傅立叶变换估计模糊核的

参数,从而计算出模糊核.然而这种方法具有很强的局限性,

无法对不规则或者不能用简单函数建模的模糊核类型进行估

计.Fang[１４]等将模糊核分解为轨道、强度和点扩散函数３个

部分来各自进行优化.这种方法可以针对大多数类型的模糊

核进行估计,但是算法的理论基础和求解过程都相对比较

复杂.

这些方法在一些特定的应用场景下可以取得很好的效

果,但是模型参数多,计算复杂度较高,通用性差,难以适用于

尺寸较大的自然场景图像.考虑到二值图像像素分布的特

点,选择稀疏先验更为合适.文献[１５]提出了一个针对文本

像素强度和梯度的有效的L０ 先验,但是还没有相关工作涉及

二值图像复原.针对基于L０ 先验的盲二值图像复原问题,本

文提出了一个有效的交替最小化算法,并在一阶梯度空间进

行模糊核估计.该方法在获得图像的边缘[１６]时采用了基于

L０ 梯度最小化的图像平滑方法.相比于其他复原方法,其仅

需要很少的迭代次数就可以获得优异的效果,大大节省了运

算时间,并且与平滑先验相比,使用L０ 先验可以更好地保护

图像的细节部分,取得更好的复原结果.本文通过大量实验

验证了该方法的有效性.

２　L０ 正则化图像复原算法

本节主要介绍提出的基于梯度空间的L０ 正则化二值图

像复原算法.首先,从图像退化的基本模型开始阐述图像模

糊的过程;其次,给出本文算法的动机和目标函数;最后,对提

出的目标函数进行优化求解.图像梯度包含了图像中很多重

要的信息,并能表现出一些无法从图像空间发现的规律,因此

图像梯度常作为图像复原模型的正则项.在梯度空间进行图

像复原和模糊核估计得到的结果通常会优于在图像空间中得

到的结果.

２．１　图像退化模型

图像复原问题最早可追溯到１９６０年,研究从采集到的模

糊图像中复原原始图像的问题.图像复原领域通常用一个线

性退化模型来描述图像模糊的过程:

g＝h∗f＋n (１)

其中,“∗”是２D线性卷积算子;f,g,n∈Rm×n是m×n大小

的矩阵,也可以看作是 mn×１维的向量;h 是点扩散函数

(PSF);f是原始图像;n代表均值为０的加性噪声.在大多

数情况下,只有模糊观测图像g是已知的.

为了从模糊图像g中复原出原始图像f,学者们提出了

很多方法,其中最简单有效的是伪逆滤波器,用于求解最小二

乘问题 min
f

‖h∗f－g‖.维纳滤波和约束最小二乘方滤波

是两种最有名的最小二乘图像去模糊方法.为了得到更好的

复原结果,正则化方法逐渐被使用,正则化方法通常在目标函

数中引入正则项,得到:

min
f

‖h∗f－g‖２
２＋τR(f) (２)

其中,τ是正则化参数.将图像的先验知识作为正则化项加

入目标函数是对不适定问题的一个有效处理方法,可以避免

优化结果陷入局部极小值.

２．２　基于稀疏特性的二值图像去模糊算法

很多方法将图像梯度的二范数(或者二范数平方)作为正

则化项加入目标函数来进行优化[８],取得了相当不错的图像

复原效果.但是经过对大量二值图像进行分析发现,在从模

糊图像到清晰图像的逆过程中,图像二范数的值并没有减小.

图１给出了一个示例,在图像空间:模糊图像中 ‖f‖２ ＝

２３．０５,清晰图像中‖f‖２＝３３．２７,可以看出图像复原过程中

图像的二范数是增大的;同样地,在图像梯度空间:模糊图像

中‖▽f‖２＝１２．７７,在清晰图像中‖▽f‖２＝４５．９４,图像梯

度的二范数也是增大的.这里▽f＝(▽xf,▽yf)T 表示图像

梯度矩阵,上标 T表示矩阵的转置.显然,对二值图像来说,

二范数不是一个很好的度量方式.与之相反的是,针对０范

数的分析却验证了理论上使用最小化０范数来复原二值图像

会有很好的复原效果.在图像空间:模糊图像中‖f‖０＝

２４２３２,在清晰图像中‖f‖０＝３８５９;在图像梯度空间:模糊图

像中 ‖▽f‖０＝２５０２２,在清晰图像中‖▽f‖０＝５０１３.可

以看出从模糊图像到清晰图像,图像f和梯度图像▽f 的０
范数都是显著减小的.这是因为二范数反映的是图像的平滑

性,而０范数反映的是图像的稀疏性.二范数较小的图像更

平滑/模糊,而０范数较小的图像更稀疏/尖锐.与自然图像

４５２ 计 算 机 科 学 　２０１８年



相比,二值图像具有很强的稀疏性,但是其平滑属性并不明显,

因此对于二值图像而言,０范数是比二范数更好的正则项.

　　　
‖f‖２:２３．０５　‖▽f‖２:１２．７７

‖f‖０:２４２３２ ‖▽f‖０:２５０２２

‖f‖２:３３．２７　‖▽f‖２:４５．９４

‖f‖０:３８５９ ‖▽f‖０:５０１３

图１　模糊图像与清晰图像的L２ 范数和L０ 范数的对比

Fig．１　ComparisonbetweenL２normandL０norm

oftheblurredimageandtheclearimage

基于以上分析,本文提出了一种基于L０ 先验的盲二值图

像复原算法.

先假设已经估计得到了模糊核h,采用L０ 正则化图像复

原框架并结合二值图像的特点,得出了如下目标函数:

min
f
　‖h∗f－g‖２

２＋λ‖▽f‖０＋γ∑ij((fi,j－β１)

　　(fi,j－β２))２ (３)

其中,‖􀅰‖０ 表示矩阵的０范数,用于计算矩阵非零元的个

数;λ＞０是用于控制图像稀疏特性的权重;式(３)的第３项用

于强迫复原图像趋于二值化图像,一般β１＝０,β２＝１;γ＞０是

一个在二值和灰度级之间调节图像的参数.式(３)的第３项

是非凸的,为了方便求解目标函数,Zhang[９]引入了如下辅助

变量v和辅助函数Cij(v):

Cij(v)＝
(vij－β１)(vij－β２), ifvij＜β１orvij＞β２

０, otherwise{ (４)

对目标函数做相同的修改并惩罚f 和v 之间的差值,

得到:

min
f

‖h∗f－g‖２
２＋λ‖▽f‖０＋δ‖f－v‖２

２＋

γ∑ij(Cij(v))２ (５)

其中,δ是调节惩罚力度的参数.直接求解式(５)是非常复杂

的,因此采用变量分离法,将关于不同变量交替的最小化目标

函数分解为几个不同的子问题.

首先固定f,前两项就成为常数项,问题转化为关于变量

v的单变量最小化问题:

min
v
　δ‖f－v‖２

２＋γ∑ij(Cij(v))２ (６)

这个问题是可分离的,只需要求解 m∗n个目标函数是

四阶多项式的单变量最小化问题,该问题可以用牛顿法来高

效求解[９].

然后,固定变量v,将得到子问题:

min
f

‖h∗f－g‖２
２＋λ‖▽f‖０＋δ‖f－v‖２

２ (７)

由于０范数的非凸性,L０ 正则化问题的最小化总是难以

计算的,一个有效的方法是从▽f中分离出０范数[１５],类似于

文献[１５]的方法,本文引入辅助变量k＝(kx,ky)T 对应于▽f,

并且对k和▽f之间的差值进行惩罚,则目标函数将变为:

min
f,k

‖h∗f－g‖２
２＋β‖▽f－k‖２

２＋λ‖k‖０＋δ‖f－v‖２
２

(８)

这是一个二 次 惩 罚 方 法,β 为 惩 罚 参 数,随 着β→ ∞,

式(８)的解将收敛于式(７)的解.对式(８)继续采用交替最小化

方法来求解,给定f,

min
k
　β‖▽f－k‖２＋λ‖k‖０ (９)

该问题仍可以分解到单个像素值上来求解,文献[１５]给出了

求解这类问题的方法:

k＝
▽f, |▽f|２≤λ

β
０, otherwise

{ (１０)

最后,固定k可以得到一个二次模型:

min
f

‖h∗f－g‖２
２＋β‖▽f－k‖２

２＋δ‖f－v‖２
２ (１１)

目标函数是凸函数,可以通过对式(１１)求导,并令导函数

等于０来求解.将求导结果写成矩阵乘法的形式,可以得到:

(HTH ＋β(DT
xDx ＋DT

yDy)＋δI)f＝HTg＋β(DT
xkx ＋

DT
yky)＋δv (１２)

其中,I表示单位矩阵;H 是根据点扩散函数h 构造的离散卷

积矩阵;Dx 和Dy 分别是由梯度算子∂x 和∂y 构造的差分矩

阵.这个平方最小化问题可以用快速傅立叶变换(FFT)来求

解.由于β和δ大于０,f前面的系数矩阵是一个对称正定矩

阵,因此式(１２)有唯一的解.定义F(f)和F－１(f)为傅立叶

变换和傅立叶反变换,用“􀳱”表示两个矩阵对应元素的乘积.

对式(１２)两边同时取傅立叶变换,利用傅立叶变换的性质

F(Hf)＝F(h∗f)＝F(h)􀳱F(f)可以得到:

(F(h)∗􀳱F(h)＋βF▽ ＋δ１)􀳱F(f)＝F(h)∗􀳱F(g)＋

βFk＋δF(v) (１３)

其中:

F▽ ＝F(▽x)∗􀳱F(▽x)＋F(▽y)∗􀳱F(▽y) (１４)

Fk＝F(▽x)∗􀳱F(kx)＋F(▽y)∗􀳱F(ky) (１５)

其中,上标∗ 表示矩阵的复共轭,１表示大小与F(f)相同但是

元素全部为１的矩阵.通过对式(１３)进行数学变换,最终得

到复原公式:

f＝F－１(F(h)∗􀳱F(g)＋δF(v)＋βFk

F(h)∗􀳱F(h)＋βF▽ ＋δ１
) (１６)

其中,除法是两个矩阵对应元素的除法.

结合下节介绍的模糊核估计,将基于稀疏特性的盲二值

图像复原方法目标函数的求解过程总结为算法１.

算法１　基于稀疏特性的盲二值图像去模糊算法

Step１　输入模糊图像g并初始化模糊核h.

Repeat

Step２　用式(６)求解v.

Step３　Fori＝１,􀆺,m

　forj＝１,􀆺,n

　　用式(１０)求解kij.

Step４　用式(１６)复原模糊图像,求出当前复原图像fpre.

Step５　增大惩罚参数,即β＝２∗β.

Step６　用式(１９)估计模糊核hpre.β＞βmax,令f＝fpre,h＝hpre.

Step７　输出f和h.

３　模糊核估计

模糊核估计是盲图像复原的一个至关重要的步骤,只有

准确的模糊核估计结果才能保证优质的图像复原结果.图像
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的梯度矩阵也可以看作一幅图像,因此根据式(１),清晰图像

梯度矩阵 ▽f 和模糊图像梯度矩阵 ▽g 也存在类似的关

系[１７]:

▽g＝h∗▽f＋n (１７)

基于式(１７),为了避免在图像空间估计模糊核造成的不

精确性,文献[１５]提出了一个最小二乘模型在一阶梯度空间

估计模糊核:

min
h
　‖▽f∗h－▽g‖２

２＋σ‖h‖２
２ (１８)

其中,σ是核矩阵的权重,该二次问题同样可以用快速傅立叶

变换来求解,从而估计出模糊核:

　h＝F－１( F(▽xf)∗􀳱F(▽xg)＋F(▽yf)∗􀳱F(▽yg)
F(▽xf)∗􀳱F(▽xf)＋F(▽yf)∗􀳱F(▽yf)＋σ１

)

(１９)

模糊核估计是一个非常复杂的过程,实验发现直接用完

整的梯度图像来估计并不能得到令人满意的结果,大多数算

法都会采用一个由粗到精的过程.采用由粗到精的多尺度策

略分层进行模糊核估计,可以避免优化结果取到局部极小值.

根据模糊核的尺寸确定层数,例如模糊核尺寸为２３,估计时

使模糊核尺寸依次为７,９,１３,１７,２３,图像大小对应为原始图

像尺寸的０．２５％,０．３５％,０．５０％,０．７０％,１００％来复原图

像.直接进行边缘检测得到的边缘一般含有噪声,会导致模

糊核估计出现偏差,因此首先用一个高斯模糊核对图像进行

平滑,从而去除噪声.相对于灰度级图像,二值图像的边缘一

般比较明显,模糊核估计过程中噪声的影响将会相对较大,因
此一般的边缘检测算子并不适合二值图像.本文采用基于

L０ 梯度最小化的图像平滑方法先对每一次迭代的复原图像

进行平滑,然后再求解梯度图像.图２给出了这种方法相对

于直接求梯度(edge＝|▽xg|＋|▽yg|(见图２(a))和canny
边缘检测(见图２(b))的优势.图２(c)是L０ 平滑后得到的梯

度图像,清晰的梯度图像保证了优质的模糊核估计结果.

　　　(a)梯度图像　　　(b)canny边缘检测图像　　(c)L０ 平滑梯度图像

图２　梯度图像

Fig．２　Gradientmap

４　实验结果

本节通过大量实验测试所提算法的去模糊效果,采用模

拟生成的模糊图像作为将要复原的目标,与文献[１８]提出的

自然图像稀疏表示的盲复原方法和文献[１９]提出的总变分正

则化盲图像复原方法进行比较.实验均在一台Intel(R)Core
i７Ｇ４７９０处理器,８GBRAM 的台式机上进行.实验中,令γ＝
１,δ＝０．０１,λ＝４e－３,因为本文处理的是标准的二值图像,所
以β１＝０且β２＝１;惩罚参数β的初值设置为一个较小的值,

这样可以减少程序运行的时间,随着图像复原精度和模糊核

估计精度的要求提高,β将逐渐增大,最终达到βmax＝１e－５.

本文在 Matlab模拟图像中添加了均值为０、标准差为１的高

斯噪声.噪声水平为０．０１,即norm(N)/norm(B)＝０．０１(B
表示模糊图像,N 表示噪声矩阵).一幅２５６×２５６尺寸的图

像在 Matlab平台上的执行时间为１８s.

考虑到直接估计模糊核的不稳定性,本文采用了一个改

变图像分辨率的由粗到精的多尺度策略来估计点扩散函数

PSF.图３给出了一个说明多尺度策略过程的例子.模糊核

估计是一个迭代的算法:１)h是一个７∗７的初始核,利用初

始模糊核和下采样得到的对应的低分辨率模糊图像,计算出

当前层的复原图像;２)用当前复原图像和下采样后的模糊图

像在一阶梯度空间估计出新的模糊核;３)逐渐扩大尺寸并重

复上述过程１)和２);４)随着图像和核尺寸的不断扩展,估计

出的模糊核的精度越来越高,最后达到给定的精度时算法停

止.图３用一个例子说明了这个过程.

(a)每层当前复原图像

(b)估计出的模糊核

图３　由粗到精的多层复原方案

Fig．３　Multilayerrestorationschemefromcoarsetofine

为了说明本文算法的有效性,采用衡量图像复原算法最

直接的标准视觉效果进行对比.图４给出了图像 Circles和

Text的视觉展示,模糊图像的噪声水平为 ０．０１.可以看出,

稀疏表示方法复原图像的振铃效应比较明显,尤其是在细节

内容比较丰富的 Text图中;总变分正则化方法虽然对振铃效

应有一定的抑制,但是复原图像的轮廓不是很清晰,且复原图

像中可见大块阴影.通过比较发现本文算法可以抑制振铃效

应,使图像中的细节部分保持清晰,能够很好地复原模糊的二

值图像.

　注:从左到右依次是模糊图像、Xu稀疏表示方法的复原图像[１８]、Perrone总

变分正则化方法的复原图像[１９]和本文算法的复原图像

图４　视觉效果对比

Fig．４　Comparisonofvisualperception

主观评价方法在一定程度上体现了本文算法的优势,同
时峰值信噪比可以从统计学的角度说明本文算法的有效性.

峰值信噪比(PSNR)是一个表示信号最大可能功率和背景噪

声功率的比值,是一种常用的图像信号重建质量的评测方法.

PSNR的数学模型如下:
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PSNR(f,g)＝１０log１０(
(２n－１)２

MSE(f,g)) (２０)

其中,f表示清晰图像;g 表示复原图像;n表示图像存储位

数,这里取n＝８;MSE 表示均方误差.对于 PSNR 指标来

说,其值越高则表示信号重建质量越好.表１和表２给出了

在不同噪声水平下不同图像复原方法的峰值信噪比.可以看

出,一般情况下随着噪声水平的增加,图像的复原质量会随之

下降.本文方法较好地结合了二值图像的特有性质和L０ 范

数的稀疏属性,因而图像复原质量相对较好.

表１　不同复原方法针对 Text图像的PSNR值

Table１　PSNRofseveralrestorationmethodsforTextimage

复原方法
噪声水平

０．０３ ０．０４ ０．０５

Xu方法[１８] １６．７６ １６．７７ １７．０６

Perrone方法[１９] １８．８１ １８．７２ １７．７５
本文方法 ４１．１７ ４０．３８ ３３．３９

表２　不同复原方法针对Circles图像的PSNR值

Table２　PSNRofseveralrestorationmethodsforCirclesimage

复原方法
噪声水平

０．０３ ０．０４ ０．０５

Xu方法[１８] ２５．８４ ２５．４９ ２５．０５

Perrone方法[１９] ２３．３０ ２３．００ ２２．６３
本文方法 ３５．７９ ３２．４１ ３０．５３

结束语　图像处理包括图像去噪、图像去模糊和图像分

割等,是图像模式识别的基础.由于图像复原问题的不适定

性,求解其模型是相当困难的.本文针对单幅二值模糊图像

进行复原.通过对二值图像的像素值特点进行处理分析,发

现二值图像具有稀疏属性,本文结合图像本身的二值属性和

L０ 范数,采用正则化方法将其作为两个正则项加入图像复原

的最小二乘复原模型中得到目标函数.优化过程中将对模糊

核估计单独求解,并通过变量分离的方法将目标函数分解为

多个子问题来处理非盲图像复原问题.引入辅助变量可以将

问题转化为单变量问题,模糊核估计和最终的复原模型都有

闭合的解,从而降低了目标函数求解的复杂度.实验结果表

明,相对于其他复原方法,本文方法能够更好地复原出二值图

像的边缘和细节信息,特别是对细节变化比较复杂的像素点,

处理效果较好,能消除振铃效应,对图像复原质量有较大改

善.因此本文方法具有一定的实用性.
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