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一种基于改进的暗通道先验的运动模糊核估计方法

余孝源1, 谢 巍1,2†, 陈定权1, 周 延1

(1. 华南理工大学自动化科学与工程学院，广州 510640；2. 华南理工大学
广东省高分子先进制造技术及装备重点实验室，广州 510640)

摘 要: 传统的暗通道先验已成功地运用于单一图像去模糊问题,但是,当模糊图像具有显著噪声时,暗通道先验
无法对模糊核估计起到作用.因此,得益于分数阶计算能够有效地抑制信号的噪声并对信号的低频部分进行增
强,将分数阶计算理论与模糊图像的暗通道先验相结合,提出一种基于改进的暗通道先验的运动模糊核估计方
法.首先,结合最大后验估计算法与分数阶暗通道先验,构建出运动模糊图像的核估计模型;其次,利用半二次方分
裂法解决模型的非凸问题;最后,根据粗糙-精细的策略,利用多尺度迭代框架估计出准确图像的模糊核,进而利用
非盲去模糊的方法求解清晰图像.实验结果表明:在有无显著噪声的模糊图像中,所提出的算法虽然所需计算时
间较长,但是能够获得较为准确的模糊核,并且能够减少图像噪声以及振铃伪影,提高清晰图像估计的质量;此外,
对于不同类型的模糊图像,所提出的算法也同样适用.
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中图分类号: TP273 文献标志码: A

A method of motion blurry kernel estimation based on improved dark
channel prior
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2. Guangdong Key Laboratory of Polymer Advanced Manufacturing Technology and Equipment，South China University
of Technology，Guangzhou 510640, China)

Abstract: The traditional dark channel prior has been successfully applied to the single image deblurring problem.
However, the dark channel prior is ineffective for the blur kernel estimation, when the blurry image has significant noise.
Motivated by the success of the fractional-order calculation which can nonlinearly suppress the noise of the signal and
enhance the low-frequency part of the signal, the fractional-order calculation theory is combined with the dark channel
prior. And then, this paper proposes a method of motion blur kernel estimation based on an improved dark channel prior.
Firstly, combined with the maximum posterior estimation algorithm and the fractional order dark channel prior, the blur
kernel estimation model is constructed. Then, the half-quadratic splitting method is used to solve the non-convex problem
of the model. Finally, according to the coarse-fine strategy, the multi-scale iterative framework is used to iteratively
estimate the blur kernel and the latent image is estimated by the non-blind image deblurring method. Experimental results
show that the proposed algorithm can obtain a better blur kernel in the blurry image with or without significant noise,
and can reduce image noise and ringing artifacts, and improve the quality of the latent image estimation, although it need
more running time for processing one image. Meanwhile, the proposed method can be used to process different types of
blurry image.
Keywords: motion blur；single image deblurring；fractional-order calculation；dark channel prior；multi-scale iterative
framework；blur kernel estimation

0 引 言

在图像模糊问题中,运动模糊问题是较为常见
的,并且在图像处理领域中一直备受关注.由于在曝
光时间内相机与所拍摄的场景之间具有相对运动,导

致相机传感器所接受的光线发生变化,进而由于多种
光线的叠加形成了模糊不清的图像.运动模糊图像
可以认为是清晰图像与模糊核卷积后再加上随机噪

声所得到的结果.图像去模糊的目的就是如何从模
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糊图像中估计清晰图像.这是一个病态的问题,因为
许多不同的模糊核与图像组合能够获得相同的模糊

结果.如果模糊核是已知的,则该问题等同于非盲去
卷积问题,其求解过程相对简单,如文献 [1-2]都能恢
复出较为清晰图像.如果模糊核是未知的,则该问题
等同于盲去卷积问题,需要同时估计模糊核与清晰图
像.因此,对模糊核的估计是最为关键的问题.

在过去的十几年,人们对运动模糊问题提出了相
应解决方法.早期的图像盲去卷积问题主要集中在
小尺度模糊核的估计上,如Chan等[3]利用全变分正

则化对模糊核进行约束,进而估计出较为准确的卷
积核.但当模糊核的尺寸较大时,其估计的模糊核不
够准确,获得的图像容易产生振铃现象.为了进一步
准确估计模糊图像的卷积核,图像的相关先验知识被
加入到图像的去模糊框架中. Fergus等[4]使用一种零

均值的混合高斯模型来表示图像的梯度分布,然后利
用最大后验估计获得图像去模糊的解. Chen等[5]通

过联合图像梯度直方图对图像的梯度分布进行估计,
并用于图像去模糊. Zuo等[6]利用 lp范数的广义收缩

阈值算子估计不同程度的图像模糊核,进而构建出
清晰图像.考虑到图像的显著边缘对模糊估计的效
果, Cho等[7]提出了一种用于提取中间图像显著边缘

的多尺度框架,提高了模糊核的估计准确性. Xu等[8]

在Cho等[7]的基础上,提出了一种用于估计模糊核的
两相法,但该方法在模糊图像的边缘不够明显时其处
理效果较差.胡发焕等[9]根据运动模糊的类型和频

谱图像的特点,利用改进的Radon变换方法求解运动
模糊角度与长度,进而估计运动模糊核,但对于不同
运动类型的模糊图像,该方法存在一定的局限性.
图像暗通道先验是由He等[10]提出的,并被应用

到图像的去雾算法中[11]. Pan等[12]根据模糊图像与

清晰图像的暗通道特点,将暗通道先验的方法成功运
用到图像去模糊中,但是,当模糊图像中有显著噪声
时,暗通道先验无法准确估计模糊核.本文在前人的
基础上,提出一种改进的暗通道先验的运动模糊核估
计方法.首先,利用分数阶计算对图像噪声和纹理具
有非线性处理的特点[13-14],将分数阶与暗通道先验
相结合,获得稳定的暗通道图像;然后,基于最大后验
估计算法和半二次方分裂法,求得清晰图像和模糊核
的最优解;最后,将整体的算法在多尺度框架中进行
迭代优化处理,从而得到最终的结果.

1 模型的建立及求解

在本节中,首先介绍相关理论基础,然后建立整
体的模型,最后求解模型的相关解.

1.1 分数阶暗通道先验

分数阶计算是整数阶计算的扩展.在信号处理
中,分数阶计算能够对低频信号进行非线性增强,同
时能够对高频信号进行抑制.在计算区间 [a, b]内,信
号S(t)的分数阶表达式如下:

Dv
G−LS(t) = lim

h→0
h−v

q∑
j=0

(−1)
j

[
v

j

]
S(t− jh). (1)

其中: q = [(b− a)/h], [·]为取整操作,h是步长;[
v

j

]
=

Γ (v + 1)

j!Γ (v − j + 1)
, Γ (·)表示Gamma函数,其表

达式为Γ (ω) =
w ∞

0
e−ttω−1dt.考虑到图像的离散性,

式(1)的离散形式[15]可写为

Dv
G−LS(t) =

S(t)+(−v)S(t−1)+
(−v)(−v+1)

2
S(t− 2)+ . . .+

Γ (−v + 1)

n!Γ (−v − n+ 1)
S(t− n). (2)

当v > 0时,Dv
G−L表示v阶分数阶微分计算;当v < 0

时,Dv
G−L表示v阶分数阶积分计算.根据图像处理的

特点, Li等[13-14]构建如下分数阶掩模Dv
G−L:

Dv
G−L = ξv ×



V 0 V 0 V

0 −v −v −v 0

V −v 8 −v V

0 −v −v −v 0

V 0 V 0 V


. (3)

其中:V = (v2 − v)/2, ξv =
1

8− 12v + 4v2
, v为分数

阶的阶次.
另一方面,图像的暗通道先验可以表示为

D(f)(x, y) = min
X,Y ∈Ω(x,y)

( min
c∈{r,g,b}

f c(X,Y )). (4)

其中: (x, y)与 (X,Y )是图像像素点坐标, f c表示图

像的第 c个通道,Ω(x, y)表示中心点坐标为 (x, y)的

图像区域.正如前文所述,当模糊图像具有显著噪声
时,暗通道先验无法对图像模糊核的估计起作用.因
此,本文提出分数阶暗通道,将分数阶计算引入暗通
道先验中.结合式(3),分数阶暗通道的表达式为

D(fv)(x, y) = min
X,Y ∈Ω(x,y)

( min
c∈{r,g,b}

f c
v(X,Y )), (5)

其中fv = Dv
G−L ⊗ f .

1.2 模型的建立

当图像模糊是统一且具有空间不变性时,图像模
糊的模型可以表示为

b = k ⊗ f + n. (6)
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其中:⊗为卷积符号; b为获得的模糊图像; k为模糊
核,一般被称为点扩散函数 (PSF); f为清晰的原图;n
为随机噪声.
结合最大后验估计算法[4]和模糊模型 (6),整体

的去模糊框架如下:

{f, k} = arg max
f,k

p(f, k|b) =

arg max
f,k

p(b|f, k)p(f)p(k). (7)

对式(7)求负对数似然估计,可得

{f, k} = arg min
f,k

l(f ⊗ k, b) + λφ(f) + γϕ(k). (8)

通过对式 (8)的各项加入相关的约束,可以获得图像
去模糊的优化模型

{f, k} = arg min
f,k

∥f ⊗ k − b∥22+

λ∥∇f∥0 + µ∥D(fv)∥0 + γ∥k∥22. (9)

其中: ∥∇f∥0 是对图像梯度的 L0 范数约束项,
∥D(fv)∥0是对图像分数阶暗通道的L0范数约束项,
∥k∥22是对模糊核的约束项,λ、µ和γ是各约束项的权

重系数.

1.3 模型的优化求解

交替最小化求解f和k是目前主流的求解方法.
对于式(9),可以分解为以下两个子问题:

−
f = arg min

f
∥f ⊗ k − b∥22+

λ∥∇f∥0 + µ∥D(fv)∥0, (10)
−
k = arg min

k
∥f ⊗ k − b∥22 + γ∥k∥22. (11)

针对子问题 (10),首先固定模糊核k,然后通过加
入辅助变量以及半二次方分裂法解决模型的非凸问

题[16].因此,假设辅助变量为m和n,则式 (10)可重写
为

{
−
f,

−
m,

−
n} = arg min

f,m,n
∥f ⊗ k − b∥22+

α∥∇f −m∥22 + β∥D(fv)− n∥22+

λ∥m∥0 + µ∥n∥0. (12)

其中:α、β、λ和µ为正系数,D(fv)为分数阶暗通道.
当固定m和n时, f可通过最优化下式求解:

−
f = arg min

f
∥f ⊗ k − b∥22+

α∥∇f −m∥22 + β∥D(fv)− n∥22. (13)

因为暗通道函数D(fv)是非线性函数操作,本文结合
文献 [12]的相关内容,观察到对图像f进行暗通道函

数操作的结果可以转换为一个线性函数T与图像f

之间的乘积,所以,本文设计一个映射函数T ,即

T (x, y) =


1, (x, y) = arg min

(X,Y )∈Ω(x,y)

f(X,Y );

0, otherwise.

(14)

该映射函数表示对计算区域Ω(x, y)范围求解一个映

射的稀疏矩阵,进而确定计算范围内的图像最小值与
最小值的坐标.据此,D(fv)可以映射为Tfv.因此,利
用快速傅里叶变换 (FFT)算法和式 (13)可以求得f的

最优解为

f̄ = F−1
( F (k)⊙ F (b) + αFm + βFn

F (k)⊙ F (k) + αF∇ + βFT

)
. (15)

其中

Fm = F (∇h)⊙ F (mh) + F (∇v)⊙ F (mv),

Fn = F (T )⊙ F (n), FT = F (T )⊙ F (T ),

F∇ = F (∇)⊙ F (∇),

∇ = [∇h,∇v]
T表示梯度操作,F (·)和F−1(·)分别

表示FFT变换与FFT逆变换,⊙表示元素对应相乘处
理, (·)表示共轭操作.
根据L0的求解方法

[17],辅助变量m和n的最优

解分别为

−
m =

∇f, |∇f |2 ⩾ λ/α;

0, otherwise.
(16)

−
n =


D(fv), |D(fv)|2 ⩾ µ

β
;

0, otherwise.
(17)

在固定 f后,利用快速傅里叶变换的方法,子问
题(11)的最优解可表示为

−
k = F−1

( F (f)⊙ F (b)

F (f)⊙ F (f) + γ

)
, (18)

其中γ为正的小系数.
根据上述求解过程,整体的算法框架如图 1所

示.与最新的文献相类似,本文采用多尺度迭代框架
来估计模糊核.首先,根据设置的模糊大小设计从粗
糙到精细的多层模糊图像金字塔,并且初始的模糊核
设置为δ函数;其次,从粗糙层开始,针对每一层模糊
图像进行多次迭代求解,每次迭代过程中,先求出其
分数阶暗通道图像和梯度图像,再根据式 (16)和 (17)
求出辅助变量,进而根据式 (15)求解出中间图像 (式
(16)和 (17)中的参数α和β会在每次迭代中改变);再
次,在每一层模糊图像中,利用求解的中间图像和式
(18)得到模糊核的估计,并作为下一层模糊图像处理
的初始模糊核,并初始化参数α和β;最后,经过多层
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图 1 算法流程

多次迭代,估计出最终的模糊核,并利用超拉普拉斯
方法[1]和模糊图像,估计出清晰图像.

有3点需要注意: 1)图像金字塔的层数与模糊核
的设置大小有关,并且层数的计算根据下式进行 (k0
为初始化模糊核大小, k为设置的模糊大小,⌈·⌉表示
向上取整操作):

S =
⌈
−2log2

(k0
k

)⌉
; (19)

2)模糊核的像素值要求非负; 3)分数阶的阶次随着模
糊图像精细度的增加而增加,最粗糙层设置为−0.6,
最精细层设置为0.8.

2 实验结果

2.1 数据集实验结果

为了验证所提出算法的有效性,本文选取标准
数据集中的模糊图像[18],并获得了相应的去模糊效
果.另外,本文与其他方法进行了对比,包括文献 [8]
的方法、文献 [6]的方法以及文献 [12]的方法.在所有
实验中,模型中的相关参数设置如下:µ0 = 1 × e−4、

λ0 = 1 × e−4, βmax = 8, αmax = 1 × e5, γ = 4. β与
α的初始值一般设置为4× e−3,也可以根据图像的差
异设置不同值.在每一层的迭代过程中交替对α与β

进行增加,先对α的值以2倍式进行增长,当α达到最

大值后,再对β进行增长,直到β达到最大值后进入下

一层迭代.此外,分数阶暗通道的计算范围为35× 35,

表 1 不同方法处理不同图像的模糊核设计

方法 “桥梁”图像 “冰川”图像

Xu等[8] 51×51 51×51

Zuo等[6] 35×35 35×35

Pan等[12] 35×35 35×35

本文方法 35×35 35×35

各个方法所估计的模糊核大小设置如表1所示.
为了更客观地评价所提出方法的有效性,本

文选取以下 3种图像质量评价函数: 1)峰值信噪比

(a) !"#$

(b) [8]%& '()

(c) [6]%& '()

(d) [12]%& '()

(e) *%()

图 2 不同方法对图像“桥梁”和“冰川”的处理效果
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(PSNR); 2)结构相似性 (SSIM); 3)多层结构相似性
(MSSSIM)[19].此外,为了更好地评价算法所估计出
的模糊核的准确程度,本文还选用模糊核相似性指标
(KSIM)[20]进行评价.
图2给出了不同方法对模糊图像的处理结果,其

中每个子图的右上角为所对应的方法估计的模糊

核.针对“桥梁”图像,文献[6]的方法所处理的结果细
节较为清晰,但包含了大量的振铃;文献 [12]的方法
处理的效果虽然振铃较少,但整体的细节较为平滑;
本文算法所处理的图像在细节部分有很好的保留,同
时振铃影响相对较小.
如表 2所示,本文算法能够获得较为准确的模

糊核,因此,所对应的清晰图像的恢复效果相对较好,
可以获得高质量的清晰图像.类似地,从不同方法对
“冰川”图像的处理结果来看,文献[12]的方法处理的
结果具有较多的振铃,这是因为该方法对于模糊核的
估计不准确所导致的.

表 2 不同方法所处理的“桥梁”图像的质量对比

方法 PSNR SSIM MSSIM KSIM

文献 [8] 36.53 0.867 9 0.966 4 0.688 7

文献 [6] 30.23 0.382 2 0.963 5 0.407 3

文献 [12] 36.09 0.849 4 0.819 3 0.613 7

本文方法 36.89 0.863 0 0.971 3 0.726 6

从表3可以看出,本文方法获得了最好的模糊核
估计准确度,因此在评价指标中,本文所提出的方法
略高于其他方法,这表明本文方法对于模糊核的估计
具有很好的辅助作用,进而可以恢复出相对高质量的
清晰图像.

表 3 不同方法所处理的“冰川”图像的质量对比

方法 PSNR SSIM MSSIM KSIM

文献 [8] 33.21 0.810 7 0.953 6 0.492 8

文献 [6] 29.74 0.452 4 0.854 8 0.440 9

文献 [12] 30.57 0.580 1 0.761 2 0.474 8

本文方法 33.91 0.837 2 0.961 0 0.686 8

2.2 分数阶暗通道的有效性

为了更好地显示分数阶暗通道的有效性,本文通
过仿真软件,在模糊图像中加入不同程度的高斯噪
声,然后对比暗通道先验与分数阶暗通道的处理效
果.如图3所示,左侧是利用暗通道先验所处理的结
果,右侧是利用本文方法处理的结果.从图3中可以
看出,当模糊图像中添加显著高斯噪声后,暗通道先
验所处理的图像结果包含大量的噪声,整体图像不清

晰;而本文方法能够很好地消除显著噪声对于图像
恢复的影响,进而获得较为清晰的图像.

(a) 4%! "#$%

(b) 8%! "#$%

图 3 不同噪声情况下的处理效果

2.3 相关拓展实验

2.3.1 算法计算效率

本文对不同算法的计算效率进行统计.所有方
法都在相同的硬件条件下进行.相关的硬件条件如
下:电脑处理器为 Intel(R)Core(TM) i5-4460 CPU @
3.20 GHz;内存为 8 G.针对不同尺寸大小的模糊图
像,其各个方法处理所需的时间如表4所示.在所有
的实验中,卷积核的大小设置为35×35,时间单位为
s.由表 4可以看出,随着图像的尺寸增大,每种算法
所需的处理时间也不断增加.文献 [8]的方法是利用
C++语言进行实现,其所需的计算时间较少.为了能
够增强算法的鲁棒性,本文所提出的方法加入了分数
阶的相关处理,因此,算法耗时比其他方法都有所增
加.如何进一步优化算法的处理效率,并取得良好的
去模糊效果,是有待解决的问题.

表 4 不同方法处理不同大小图像的计算效率

方法 481×321 1 024×689 1 024×768

文献 [8](C++) 9.64 29.09 31.79

文献 [6](Matlab) 25.55 86.30 96.10

文献 [12](Matlab) 407.22 1 895.17 2 199.10

本文方法 (Matlab) 413.32 1 881.56 2 530.52

2.3.2 算法参数选取

为了选取合适的分数阶暗通道计算范围参数,本
文以文献 [21]的数据库的处理效果进行选取.文献
[21]的数据库包含有 32张模糊图像,每张图像的大
小为 256×256.分别设置分数阶暗通道计算范围为
15×15到55×55的5种情况,并在每个不同参数范围
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下计算数据集中的图像去模糊效果;最后通过统计
去模糊效果的图像的相关指标,可以得到不同参数
的量化评价指标的平均值,如表5所示.从表5中可以
看出,当分数阶暗通道的计算范围参数选取为35×35
时,图像的处理结果能获得较好的评价指标,并且图
像处理的平均时间适中.因此,本文选取分数阶暗通
道的计算范围为35×35.

表 5 不同参数下的图像平均评价指标与操作时间

参数 avaPSNR avaSSIM avaKSIM 平均时间 / s

15×15 33.09 0.755 2 0.756 1 107.80

25×25 33.28 0.754 5 0.760 1 133.20

35×35 33.39 0.765 6 0.762 9 171.44

45×45 33.23 0.747 1 0.761 0 231.33

55×55 33.19 0.751 9 0.759 4 274.08

2.3.3 不同模糊类型的去模糊效果

运动模糊的类型包含有直线方向上的模糊以及

曲线抖动 (相机抖动)的模糊两种类型.直线方向上
的模糊类型主要表现为场景与相机之间呈直线方向

上的相对运动,图像的模糊较为规律,运动模糊核也
大致呈现直线形式,如图 4所示;而相机抖动的模糊
类型主要表现为相机在拍摄场景时因镜头抖动所造

成的图像模糊,运动模糊核轨迹没有特定的规律,如
图5所示.本文所提出的方法能较好地恢复不同运动

(a) !"#$ (b) [6]%& '() (c) *%()

图 4 直线方向上模糊图像以及恢复结果

(a) !"#$ (b) [6]%& '()

(c) *%()

图 5 相机抖动类型的模糊图像以及恢复效果

模糊类型的模糊图像,并获得较为准确的模糊核,如
图4(c)和图5(c)所示.
此外,本文将所提出的方法尝试性地应用于因镜

头散焦所造成的模糊图像上.如图6所示,因为相机
镜头的失焦造成了图像整体性模糊,利用本文方法能
够较好地改善图像的整体平滑模糊问题,提高图像中
边缘的清晰度.

(a) !"#$ (b) [6]%& '()

(c) *%()

图 6 镜头散焦类型的模糊图像以及恢复效果

在上述几种模糊类型的图像中,与文献 [6]所提
出的方法相比,本文方法能够获得更为清晰的去模糊
效果.如图4所示,本文所提出的方法能够估计出符
合直线运动轨迹的模糊核,因此所恢复的图像较为清
晰,图像纹理准确.如图5所示,文献 [6]所恢复的图像
在右下角区域较为模糊,且包含较多振铃.上述不同
模糊类型的图像恢复效果均表明,本文所提出的方法
能够获得较为准确的模糊核,进而获得较为清晰的恢
复图像.

3 结 论

传统的暗通道先验已经成功地应用于解决图像

去模糊问题.为了提高在有无显著噪声情况下图像
去模糊的算法稳定性,本文结合分数阶计算理论,提
出了一种基于分数阶暗通道先验的运动模糊估计方

法.该方法主要分为以下3个部分: 1)将分数阶计算
理论应用于传统的暗通道先验,提高了算法对噪声
的抵抗能力; 2)结合最大后验估计算法,构建了模糊
图像的核估计模型,并用半二次分裂法求解模型的
解; 3)采用多尺度迭代框架对模糊核进行精确估计,
进而利用非盲去卷积的方法获得了清晰的图像.实
验结果表明,通过对暗通道先验的改进,使得整个算
法模型不仅在不同模糊类型的图像中能获得较好的

处理效果,而且当模糊图像包含显著噪声时,能够减
少噪声对模糊核估计的干扰,获得较为稳定的恢复效
果.
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