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摘要:飞行器和空间成像制导装备在大气中高速飞行时会受到湍流干扰,导致光学系统接收到的图像发生模糊降质、像

素偏移、信噪比降低等问题,开展退化图像复原技术及方法研究就成为空间光学成像系统获得较高性能图像的重要途

径.通过对退化图像复原技术研究进展的系统梳理和分析研究,本文首先介绍了图像退化模型,接着给出了退化图像复

原方法的分类,然后比较系统地介绍了确定正则化图像复原方法、随机正则化图像复原方法、基于局部相似性的图像复

原方法、基于示例学习的图像复原方法等几种新型的单幅退化图像复原方法,其后分析了视频复原的特征、介绍了新近

的几种典型的视频图像复原方法,最后分析总结出了图像复原的难点所在.对于促进我国退化图像复原技术的研究和

发展具有一定的参考价值.
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Abstract:Owingtotheexistenceofatmosphere,thetransmissionofthelightwaveswillbeinterfered
bytheatmosphericturbulence．Itwillmaketheimageblurred,thepixelsgotdeviatedandtheimage
signaltonoiseratiodecreased．Therefore,theresearchofdegradedimagerestorationtechnologyhas
becomeanimportantwaytoobtainhighperformanceimageinspaceopticalimagingsystem．Inthis



paper,theresearchprogressofdegradedimagerestorationtechnologyissystematicallycombedand
analyzed．Firstly,theimagedegradationmodelisgivenandtheclassificationoftraditionalrestoration
methodissummarized．Secondly,degradedimagerestorationmethodsaresystematicallysurveyed,

especiallynewrestorationtechnologysuchasregularizationmethods,randomregularizationmethods,

methodsbasedonlocalsimilarityandexemplarylearning．Furthermore,thefeatureofvideorestoraＧ
tionisanalyzed,andseveralnewmethodsofvideoimagerestorationarepresented．Finally,thediffiＧ
cultyofimagerestorationissummarized．Thisreviewhasacertainreferencevalueforpromotingthe
researchanddevelopmentofdegradedimagerestorationtechnology．
Keywords:eegradationmodel;imageblindrestoration;regularizationmethods;learningfromexamＧ

ples;videorestoration

１　引　　言

　　开展空间探测技术与系统研究、发展空间

飞行器及成像制导装备,已经成为我国航天事

业彰显强起来的重要方面.但在空间飞行器和

空间成像制导装备发展中,由于空气温度的随

机起伏会引起大气折射率的随机波动,影响光

在大气中的传播路径,并导致大气光学湍流效

应(Turbulenceeffect)的产生;使得空间飞行器

由于受湍流效应干扰而影响光学系统的成像性

能.当超声速飞行器在大气层内飞行时,光学

头罩与气流之间会形成复杂的高温湍流流场,
对光波 传 输 产 生 气 动 光 学 效 应 (AeroＧOptical
effect)影响,导致成像系统获取的目标影像发生

模糊降质、畸变抖动等失真退化,严重时会使获

取的目标图像难以确定目标形态,无法实现对

目标的识别和精确定位[１Ｇ２].
为了使空间探测飞行器和空间成像制导装

备获得较高质量的图像,就需对湍流效应进行

补偿与校正.一方面可采用硬件控制机制,提
高传感器的成像探测能力,优化流场控制方法;
另一方面可对获取的退化图像进行去噪声、去
模糊、去偏移等复原处理.由于硬件方法对设

备要求非常高,是一个多学科交叉技术领域问

题,需要多学科、多个领域共同参与,代价较为

昂贵;而利用图像处理技术对获取的退化图像

进行复原处理,不仅会有效提高图像质量,而且

也不会太多地增加成本.因此,开展对湍流效

应引起的退化图像的复原校正技术的研究,就
成为提升空间光学成像系统获得较高性能图像

的重要途径.

２　图像退化模型

图像质量主要包括两方面,一是图像清晰度,
即灰度或者色彩;二是图像几何结构,包括整体的

偏移、局部的畸变等.因此,图像退化可分为基于

灰度/清晰度的退化和基于形态结构的退化.图

像复原的目的就是利用图像退化的过程与图像自

身的先验知识消除或削弱图像的退化现象(噪声、
模糊、扭曲、平移等).图像的清晰度恢复也称为

解模糊,图像的几何结构恢复也称为偏移校正.

２．１　模糊降质模型

图像退化引起的图像不清晰,会导致目标上

的点与图像上的像素不再一一对应,而是弥散到

图像平面的一个区域.图像上的每个像素都是目

标上多个点混合叠加的结果[３].目标成像过程

中,不可避免地会受到噪声影响.
设f(x,y)是一幅原始的清晰图像,其退化

过程可以建模为作用于该图像上的运算 H 和随

机噪声对图像的影响,退化模型如图１所示.

图１　图像退化模型

Fig．１　Imagedegradationmodel

该退化模型可以表示为:

g(x,y)＝H[f(x,y)]＋n(x,y), (１)

H f(x,y)[ ] 一般可简化为卷积形式,这样式

(１)就可表示为:

g＝h∗f＋n , (２)
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其中:g 是退化(观测)图像;f 是原始图像;h 是

点扩散函数(PointSpreadFunction,PSF);n 是

加性噪声;∗ 表示卷积运算.

２．２　畸变失真模型

由于成像环境存在某些不稳定因素,如通过

高空的湍流场效应、水下或其他非均匀介质成像

以及成像平台抖动等,将导致拍摄的图像/视频帧

序列存在偏移、倾斜、变形和抖动等失真现象[４Ｇ５].
这类畸变失真虽然不会降低成像的灰度/色彩分

布,但会影响目标的几何形状、位置和形态.对于

视频监控、目标跟踪等系统,畸变失真常常会产生

跟踪误差,有时甚至丢失跟踪目标.图像畸变模

型可简单表示为:

x′,y′( ) ＝T x,y( ){ } , (３)
式中:(x,y)为畸变前的图像位置,x′,y′( ) 为

畸变后图像位置,T 为变换矩阵.

３　退化图像复原方法的分类

与图像的退化分为模糊降质引起的退化和畸

变失真引起的退化两大类相对应,退化图像复原

的基本方法也分为图像去模糊和图像偏移校正两

大类.

３．１　图像去模糊

图像去模糊就是对给定的模糊图像进行复

原,得出相应的原始图像.目前的图像去模糊复

原方法大都将退化图像建模为如式(２)的原始图

像与PSF的卷积加上噪声的形式,根据PSF是否

已知,可分为传统图像复原方法(非盲复原方法)
和图像盲复原算法.

３．１．１　非盲复原方法

图像非盲去卷积是在已知模糊图像和 PSF
的情况下恢复出原图像.早期研究中,在PSF已

知的情况下,采用数学上进行解卷积操作实现图

像去 模 糊.比 较 成 熟 的 方 法 有 逆 滤 波、LucyＧ
Richardson算法、Wiener滤波和约束最小二乘滤

波等,称为经典线性图像去模糊.这类算法简单

有效,在实际中得到了广泛的应用.同时,针对算

法中固有的缺点,如噪声敏感、振铃效应等,目前

仍有相应的改进算法在不断出现.
为解决图像去卷积这一典型的病态问题,苏

联数学家 TИХОНОВ进行了深入的研究,提出

了一整套正则化(Regularization)理论,其核心思

想是根据解的先验知识构造约束条件或者改变求

解策略,使反问题的解稳定和确定.基于正则化

的非盲去卷积方法就是在充分利用图像的先验信

息基础上,增加先验约束条件,将病态问题转化为

良性问题来实现图像的去模糊.正则化思想得到

了广泛研究并发展出多种复原方法和技术.
早期的图像正则化方法多基于 Tikhonov正

则化理论.该方法是将图像限制于Sobolev空间

H１ Ω( ) ,Ω ⊂R２ 表示图像区域的有界开集,采
用 H１ Ω( ) 中的半范数平方,也就是图像梯度的

L２ 范数为正则项.Tikhonov正则可以使得图像

复原问题适定,但过强的平滑性(正则性)使得图

像的边缘纹理等细节信息受损.Rudin等为解决

图像去噪问题提出了全变分(TotalVariation)模
型[６],也称为TV模型或ROF模型.因其具有良

好的边缘保持和凸特性,被用于图像的复原问题

求解,并得到了广泛的研究和应用.
将图像的统计特性作为图像复原时的正则化

约束,也是得到高质量复原图像的有效途径之一.

Krishnan等以高阶拉普拉斯模型为正则化约束,
提出了快速图像去卷积算法.Levin、Joshi等在

进行图像非盲复原时,采用迭代加权最小二乘

(IterativelyReweightedLeastSquares,IRLS)算
法对高阶拉普拉斯模型进行优化求解,取得了较

好的复原效果.此外,基于稀疏表示的先验模型

作为正则约束亦成为近年来的研究热点,如基于

DCT的正则化方法、基于Framelet的正则方法、
基于小波的正则方法和基于字典学习的稀疏表示

方法等.

３．１．２　盲复原方法

在缺少原真实图像和PSF信息基础上,利用

观察图像直接进行图像复原的方法称为盲复原方

法.盲复原问题是更加病态的,按照是否预先估

计PSF可将其分为两类,一类是预先估计 PSF,
再采用常规方法复原图像,称为半盲法.这类方

法主要适用于PSF相对较容易辨识的场合,计算

量 相 对 较 小. 如 ARMA (AutoRegressive
MovingAverage)参数估计法、模糊先验辨识法.
另一类则同时估计 PSF 和原始图像,称为全盲

法;这类方法主要适用于退化过程难以定量描述

和PSF难以辨识的场合,是研究的重点.由于全

盲法的目标函数通常是非凸的,往往需要图像先

验知识来使问题变的可解,计算量较大.如迭代
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盲 复 原 方 法 (Iterative Blind Deconvolution,

IBD)、非负有限支持域的递归逆滤波方法(NonＧ
negativityandSupportconstraintＧRecursiveInverse
Filtering,NASＧRIF).

由于盲复原涉及成像系统的复杂性及外界因

素的随机性,因此研究的难点很多.长期以来,研
究人员对盲复原问题的深入研究一直没有间断,
涌现了大量的研究成果.在全变分模型被成功应

用于非盲复原后,Chan等进一步提出了基于全变

分正则(TotalVariationRegularization,TVR)的
盲复原模型,利用全变分约束点扩展函数,通过构

造能量变分模型,同时求解点扩展函数和图像.
该方法具有一定的通用性,并为其后的盲复原方

法提供了指导思想.利用正则约束图像和点扩展

函数,构造变分的正则化复原模型已成为目前图

像盲复原的主流方法之一.
正则化模型一般分为随机场正则化和确定性

正则化.随机场正则化将图像建模为随机场,将
图像复原问题作为概率估计问题求解,在已知退

化图像和先验条件的前提下,按照概率统计中的

一般策略,如最大后验(Maximum AＧPosteriori,

MAP)、极大似然(MaximumLikelihood,ML)或
贝叶斯原理来对图像概率模型的参数进行估计,
使出现清晰图像的概率达到最大.确定性正则化

是利用解的先验知识,建立带有正则项的代价函

数使解变得稳定,如全变分正则化、约束最小二乘

Lagrangian方程等.混合正则化是当前研究的

一个热点,通过结合不同先验知识的优点力求得

到效果更好的复原结果.
近年来稀疏表示(SparseRepresentation)和

机器学习在图像处理领域得到了广泛应用.根据

信号的稀疏性,通过构建过完备字典,利用过完备

基或字典的少数元素组合表征图像,具有很好的

泛化性能,被广泛用于图像去噪、超分辨率重建等

复原问题.需要强调的是,同一算法对不同模糊

图像可能会得到不同复原效果,不同算法对相同

模糊图像也会产生不同复原效果.造成这一现象

的原因主要是算法中的约束项与图像的统计分布

的匹配程度问题.针对退化图像建立更加有效的

复原模型和框架,以提高复原方法的效果和稳定

性是主要的研究方向.虽然大量的研究成果在某

些方面取得了认可,但是由于复原问题的复杂性

使其在不同程度上又有着一定局限性.因而图像

盲复原的方法还需要进一步的探索和完善.

３．２　图像偏移校正

图像偏移校正就是采用相应的方法消除图像

的平动偏移、扭曲、抖动等形变,恢复出真实目标

形态.广义上,偏移校正也属于图像复原的一个

组成部分.下面从图像畸变和序列稳像两个方面

对偏移校正方法进行分析.

３．２．１　图像畸变校正

畸变校正的目的是消除畸变图像中的形变和

误差,恢复出原始图像形态.需要注意的是,图像

畸变需要借助参考图像判定.对于无参考的单幅

图像,需借助标线特征.若没有任何参考,很难通

过图像本身判断是否存在畸变.
采用合理的形变模型描述偏移规律是实现畸

变校正的有效方法.研究人员通过分析验证提出

了许多失真模型,如仿射变换、透视变换、动态偏

移场等.其中,仿射变换的特性是“保持平行线”,
即图像中的平行线经过仿射变换后仍平行,可用

６个自由度实现图像间存在的平移、缩放、旋转等

运动的描述.透视变换具有更一般的普适性,通
过利用８个自由度描述原始图像与偏移图像之间

的四对对应点,可以描述图像的平移、水平/垂直

扫动、旋转、缩放等运动.动态偏移场采用按阶分

解的方法,可以实现包括抖动、旋转、偏移、缩放、
非线性变形、透视变形等失真模式的描述.对于

适合描述的畸变退化,失真模型可提供一个参数

化的校正途径.采用失真模型实现校正的基本思

路是:根据图像畸变的原因,通过建立相应的数学

模型,从图像中提取所需信息,沿图像失真的逆过

程对图像进行校正.
在实际应用中,精确参数化的失真建模并不

容易.因此,图像配准也被引入图像的畸变校正

中.配准就是把不同时间或成像条件下所获取的

两幅/多幅图像进行匹配和叠加的过程.根据配

准的参考标准,可分为相对配准与绝对配准.相

对配准是指选取多幅图像中的一幅作为参考,将
其它相关图像与之配准,坐标系统是任意的;绝对

配准是指通过定义一个控制网格,将所有图像相

对于该网格进行配准,实现坐标系的统一.配准

的过程可以与图像的失真模型相结合,构成基于

模型的配准方法,如样条配准法、自由形变模型配

准等.该类方法计算量较大,主要用于实现图像

的非线性校正.另一方面,可以利用待配准图像
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的不变性特征(角点、斑点、曲率和区域等),通过

提取特征和匹配特征,建立配准参数,实现基于特

征的图像配准.如基于尺度不变特征变换(Scale
InvariantFeatureTransform,SIFT)的配准、基
于特征点的配准等.该类方法对图像的显著特征

进行提取,压缩图像的信息量,计算量较小,主要

用于刚性配准.

３．２．２　序列抖动稳像

抖动稳像技术的目的就是去除外在因素对成

像产生的部分运动偏移,获得稳定显示的视频序

列,提高获取图像信息的质量,改善观测感受.
根据稳像原理不同,可将稳像技术分为光学

稳像技术、机械稳像技术和电子稳像技术.前两

种稳像技术是借助光学元件或平台系统,通过稳

定光学系统达到稳像的目的.这两种稳像方式需

要额外增加设备器件并保持精度,适用于抖动简

单、震动较小的应用场合.而电子稳像技术(EＧ
lectronicImageStabilization,EIS)不依赖任何光

学元件和机械设备,利用图像处理算法估计序列

图像之间的运动量,通过计算运动补偿矢量来消

除或减轻图像帧之间的抖动效应,实现图像序列/
视频的稳定.

对图像序列进行电子稳像时,不必获得原始

参考图像,只需选取一个相对的参考帧,通过运动

估计提取出不稳定的抖动分量(即无意运动),保
留稳像的运动分量(即有意运动),再采取运动补

偿使得后续各帧相对参考帧保持稳定.近年来,
研究人员对序列稳像进行了大量研究,提出了许

多稳像算法,如基于点特征轨迹的稳像、基于希尔

伯特Ｇ黄变换(HilbertＧHuangTransform,HHT)
的稳像、基于动态时间规划(DynamicTimeWarＧ
ping,DTW)的稳像算法等.

总之,图像偏移校正通过确定图像/序列的像

素偏移并补偿校正,实现目标形态恢复和序列平

滑稳定.随着图像/视频信息的广泛应用,图像校

正技术得到了大量和深入的研究,相关成果层出

不穷.由于图像和视频信息中像素偏移的多样性

和复杂性,因此,针对图像建立更加有效的框架是

提高校正效果和稳定性的研究方向.

４　单幅退化图像复原方法

如不加特别声明,本文所提及的退化图像复

原概念,均指传统意义上的对单幅退化图像的复

原;而将对于由连续的图像序列组成的视频流的

复原,称为视频序列图像复原或视频图像复原.

４．１　正则化处理方法

在式(２)中,如果PSF已知,则退化图像复原

将转化为解卷积问题,属于典型的 NP(NonＧDeＧ
terministicPolynomial,非确定多项式)问题,这
种病态问题的真解通常不存在或者不唯一.另外

由于PSF的奇异性(函数不连续或导数不存在)
和噪声的存在,使得图像复原成为极具挑战性的

研究课题.
对于 NP问题,数学界有着非常广泛的研究.

简单来说,存在多项式时间算法解的问题称为 P
类问题,而至今没有找到多项式时间算法解的问

题称为 NP问题,但 NP问题能够在多项式时间

内验证给出的解是否正确.正则化方法是求解

NP问题的一种经典方法,其核心思想是当问题

病态(解空间太宽导致解不稳定)时,引入附加限

制,定义一个包含真解的紧集,这样就可以在该紧

集和原始解空间的交集中寻求真解,进而得到连

续依赖于观察数据的稳定解[３].正则化方法一般

分为确定正则化方法和随机正则化方法,前者利

用解的先验信息改变求解策略,构造附加约束限

制解的范围,使病态问题转化为良态问题,从而使

解变得稳定和确定,目前的方法有 Tikhonov正

则化、全变分正则化、约束最小二乘 Lagrangian
方程等.而后者又包括 MAP估计方法和最大似

然(MaximumLikelihood,ML)估计方法.MAP
方法是统计学方法的典型代表,它把图像复原问

题看成一个概率估计问题,即在已知退化图像和

某些先验条件的前提下,使出现清晰图像的后验

概率达到最大;另一种统计学复原方法是 ML 估

计,它可认为是 MAP 在等概率先验模型下的

特例.

４．２　确定正则化图像复原方法

确定正则化图像复原的核心思想是利用模糊

图像、退化模型及噪声的先验知识,建立带有正则

化项的代价函数,进而寻求清晰图像和退化模型

的最优估计,代价函数通常具有如下的形式:
(x,h)＝ min

x,h
‖y－Hx‖２

２＋λ１Θ１(x)＋λ２Θ２(h),

(４)
其中:y 表示模糊图像;x 表示清晰图像;h 表示
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模糊核;Θ１(x)表示图像的正则化项;Θ２(x)表

示模糊核的正则化项.
为了求解病态问题,前苏联数学家 Tikhonov

提出了一套处理病态问题的方法,即 Tikhonov
正则化方法,可通过如下的最小化泛函获得其解:

E(f,g,a)＝M(f,g)＋αN(f), (５)
其中,M(f,g)表示解与原数据之间的距离,即
保证所得解逼近真解;N(f)是正则项,保证解

在真解附近连续依赖于原始数据,不至于过分放

大误差或噪声;α是控制两个正则项的权重参数,
称为正则化参数.在理想情况下,如果式(５)达到

最小且M(f,g)→０时,则可求得最优解.

Tikhonov正则化方法往往会得到过度平滑

解,从而影响图像细节信息的复原.Rudin等在

Tikhonov正则化方法的基础上提出 TV 模型[４],
该模型以L１范数为约束,可以在保持图像边缘的

同时有效地抑制噪声,引起了学者们的广泛关注,
但由于该模型并不完全符合图像的形态学原理,
在噪声较大的情况下稳态解往往有明显的阶梯效

应.一些专家学者根据形态学原理,提出了许多

改进的 TV复原模型,如空域自适应 TV模型[５]、
约束 TV 模型[７]和迭代权重 TV 模型[８]等,但这

些模型大都过于复杂,求解困难,且计算量较大.
同时,研究表明高阶偏微分方程也可以缓解阶梯

效应,但 同 样 存 在 模 型 复 杂、计 算 量 大 的

问题[９Ｇ１０].
正则化约束可以在空域构建也可以在频域构

建.陈新兵等[１１]基于图像边缘的重拖尾稀疏分

布,提 出 一 种 基 于 曲 面 拟 合 与 广 义 高 斯 分 布

(Generalized Gaussian Distribution,GGD)的

TV卫星图像盲复原方法,性能优于传统正则化

复原方法.空域约束普遍使用图像边缘或梯度域

的稀疏性作为约束条件,因此如何正确描述空域

的统计分布特性并对解进行约束是该类算法成败

的关键.Cai[１２]利用图像小波域系数的稀疏性作

为约束条件,所得图像能够很好地抑制噪声和伪

迹.另外,还可对频域变换后各频带采用不同的

正则化因子得到具有子频带约束的图像复原方

法[１３].与空域约束方法相比,基于频域约束的复

原具有更好的边缘保持效果,复原后图像的高频

细节更加清晰,是一种有效的复原方法[１４].另

外,由于复原过程中未知量的个数非常庞大并且

远远多于已知量的个数[１５],通常使用单个约束项

并不能保证解的合理性.文献[１６]采用空域和小

波域联合约束的正则化方法,改进了复原性能.
不论使用哪种变换域的约束形式,当图像的

分布统计特性与之不相匹配时,往往会造成错误

的估计,导致图像复原失败[１２].由于图像分布和

统计特征的复杂性,目前的基于确定性正则化的

复原方法仅仅对于特定退化过程的某些特定图像

具有很好的效果,即具有很强的图像依赖性.

４．３　随机正则化图像复原方法

如上节所述,正则化定义连续(分段)函数上

的能量泛函,可用于描述和解决多种底层的计算

机视觉问题.随机正则化方法与确定正则化方法

相比,具有几个潜在的优点:首先,可以在统计学

上对退化过程进行建模,这样就能够更好地利用

图像自身和退化过程的先验知识对未知量进行估

计,而不仅仅是猜测赋予数据什么样的权重;其
次,图像的概率分布可以提供方便、直观和符合实

际的成像模型,而模型参数可以通过示例学习得

到,这样就能够更好地利用不确定的先验信息进

行图像复原;最后,由于随机正则化方法是基于统

计学概率分布的,所以从原理上就能够估计出待

复原未知量的完全概率分布,实现对解的不确定

性建模,这对于处理后续的边缘截断是非常有

益的.
在随机正则化的模式下,PSF和图像被看作

是概率空间的样本,可以通过 MAP估计和 ML
估计最小化损失函数的期望值得到未知量.随着

计算机视觉在字典学习和稀疏表示方面的进

步[１７],这些方法在图像处理领域取得了巨大成

功,成为图像复原方面的研究热点.

MAP估计方法本质上是充分利用样本和参

数的先验信息,把先验概率分布转化为后验概率

分布进行优化,估计过程可融入许多附加限制,如
强边 缘 检 测、迭 代 ML 估 计 以 及 Framelet、

Curvelet和Contourlet等的稀疏性.从原理上来

看,MAP估计几乎能够处理所有退化图像,但许

多实验表明基于 MAP估计的图像复原方法的性

能不够稳定,在某些情况下甚至比确定性滤波器

更差,其主要因素来自两个方面:一是由于图像本

身和退化过程难以泛化地描述和表示,目前技术

条件下的方法大都是针对具体退化模型建立的,
而对其它退化形态缺乏适应性.二是由于统计分

布模型自身的缺陷,MAP估计的性能过多的依
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赖于样本数目与相关的统计理论,具有很强的图

像和条件依赖性.文献[１８,１９]在 MAP框架下,
对运动模糊图像进行复原,发现同时估计退化图

像和 PSF的 MAP方法通常存在数据过拟合问

题,导致算法失效.研究发现,MAPx,k(同时估

计退化图像和PSF)和 MAPk(仅仅估计PSF)两
种方法在处理盲解卷积问题时具有相似的原理和

实现,并且在处理大尺度PSF时具有类似的局限

性,即在样本量不充足的情况下,全局优化不再趋

于正确的模式.相比而言,由于PSF尺度比图像

尺度要小许多,MAPk估计方法便于更好地进行

约束与优化,能够获得更稳定的复原结果.

４．４　基于局部相似性的图像复原方法

自上世纪８０年代起,自相似的概念逐渐在数

学和物理中扮演起重要的角色.自相似指的是图

像的某些局部区域在不同的位置以不同的尺度重

复出现.自相似 性 最 初 用 于 分 形 图 像 压 缩 编

码[２０],后来逐渐应用于图像复原.Efros和 LeＧ
ung[２１]利用非局部自相似性对图像的纹理和空缺

进行了修补.Buades等[２２Ｇ２３]提出著名的非局部

均值(Non－LocalMeans,NLM)模型,利用滤波

器中的局部邻域相似性对灰度相似性进行改进,
打破了双边滤波器[２４]在邻域空间的约束.NLM
模型充分利用图像自身的重复模式,通过局部邻

域相似性抑制噪声,可以有效复原边缘和细节等

信息[２５Ｇ２６].

NLM 的核心思想是分析和比较图像中的局

部邻域相似性,并根据该相似性计算权值.在此

思想的基础上,刘忠伟[１４]提出一种基于非局部约

束的 TV 图像复原方法,该方法将图像的局部关

联性和非局部自相似性进行有效的互补,在 TV
正则项复原出图像结构的基础上,进一步利用非

局部自相似性正则项复原边缘和细节等信息,同
时能够有效抑制 TV 复原的阶梯效应,但是该算

法对应用条件和参数设置非常严格,而且对于强

噪声的抑制仍不够理想,有待于进一步的改进.
利用局部邻域的关联信息建立先验模型,对图

像复原问题进行约束和优化,可使病态问题得到解

决的思想在空域复原方法上占据着统治性地位.
目前的很多复原方法都可归结为局部相似性的图

像处理方法,例如邻域滤波器[２７]、各向同性的高斯

平滑滤波器[２８]、各向异性的Perona&Malik模型[２９]

等.各国学者也在不断改进各种局部相似性方法,

然而由于图像局部相似性的规律难以建模和表示,
目前技术条件下的局部处理方法离完全解决图像

复原问题还有很大的差距[３０].

４．５　基于示例学习的图像复原方法

近年来,图像的稀疏先验约束被广泛应用于

图像复原,包括 NLM[２３]、学习的稀疏化模型[３１]、
分段线性估计[３２]、GMM(GeneralizedMethodof
Moments,广 义 矩 估 计 )[３３]、FoE (Fields of
experts,领域专家)[３４]、核回归[３５]和三维滤波的

块 匹 配 (Block Matching with ３D Filtering,

BM３D)[３６],这些方法大致可以分为两类:基于重

建的复原方法和基于学习的复原方法.基于重建

的方法是通过对模糊图像的退化过程进行建模构

造清晰图像的先验约束,由观测的模糊图像估计

原始的清晰图像,最终将图像复原问题转化为代

价函数在约束条件下的最优化问题.这类方法可

以有效地结合图像本身的先验知识,将复原的病

态问题转化为良态问题,通常能够取得优于非模

型化方法的结果.但由于图像分布和退化过程的

复杂性,目前技术条件下还没有任何模型能够构

建泛化的约束形式与之相匹配,这就导致基于重

建的方法仅仅对于特定退化类型的特定图像或区

域具有较好的复原效果.基于学习的方法目前主

要用于图像的超分辨率复原[３７],其基本思想是:
通过学习算法获得高低分辨率图像块之间的关

系,用以指导高分辨率图像块的重建;从大量的训

练样本集中获取先验知识作为超分辨率复原的依

据,用学习过程中获得的知识对输入图像中的信

息进行补充.这类方法通过学习获得先验知识,
取代了基于重建方法中人为定义的方式,可获得

更好的复原效果[２９],目前已成功应用于指纹、人
脸和文字等图像的复原[３８].虽然基于学习的方

法在超分辨复原中可以取得很好的效果,但却不

能直接用于解决退化图像的复原问题,因为图像

块的匹配是基于微几何结构相似性的,而退化图

像的微几何结构特征已经被严重破坏,丢失了大

量的边缘和细节等微几何结构信息.如果直接将

基于学习的方法应用于退化图像复原,则输入的

模糊图像块将不能像超分辨率复原中的低分辨率

图像块一样匹配到合适的清晰图像块.因此,将
基于学习的方法应用于退化图像的复原仍需要大

量的研究工作.
除上述的多种复原方法外,近年来图像复原
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领域流行的方法还包括基于变分贝叶斯框架的方

法、基于迭代阈值/收缩技术的方法和基于算子分

裂的方法.变分贝叶斯方法的主要思想是利用概

率模型描述原始图像、PSF和参数等未知量,并
通过先验信息和 MAP等方法获得未知量的最优

估计,但 常 见 的 GMM、Student̓sＧt 分 布、超

Laplacian分布等并不能精确描述图像复杂的结

构特征,有待进一步的深入研究.迭代阈值/收缩

技术在图像复原问题中可保证解的存在且唯一,
但是当阈值函数及参数选取不当或严重病态时,
复原性能会受 到 很 大 的 影 响.算 子 分 裂 法 是

Bregman分裂、DouglasＧRachford分裂和 ADM
等方法的总称,通常将约束优化问题转化为若干

非约束优化问题进行处理,具有步骤简单、收敛速

度快、复原效果好等优点,但是同样存在应用条件

苛刻和参数选取复杂的问题.近年来,压缩传感/
稀疏表示技术在图像复原中有广泛应用,该技术

利用机器学习方法构建字典,并通过字典中原子

的线性组合表征图像,具有很好的泛化性能,但由

于目前基于机器学习的方法还不够成熟,往往存

在欠学习和过学习的缺陷,另外很难通过具体的

模型确定字典的种类和数量,因而还有待进一步

的深入研究.

５　视频序列图像的复原方法

单幅退化图像复原方法过多依赖图像自身的

先验知识,通过迭代方式同时估计PSF和原始图

像,其最大缺点是缺少稳定性;另外,单幅复原方

法较难确定目标偏移,也很难消除图像的抖动和

偏移.对于复原问题,采用多帧的方式不仅可以

有效地控制噪声,而且可以增强解的稳定性,达到

快速收敛的效果,同时放宽了对支持域的要求.

Christou等[３９]利用多幅观测图像作为解卷积的

附加约束条件,将未知变量与观测量的比率从单

帧图像的２∶１减少到L 帧图像的(L＋１)∶L.
另外,序列图像的复原还能够利用视频的帧间信

息作为先验条件.因此,与单幅图像复原相比,序
列图像复原在理论上能够获得更低的系统误差和

更可靠的结果[４０].
从广义上讲,视频序列图像复原技术包括单

帧到单帧、多帧到单帧以及序列到序列的复原等

３个方面,其中前两个方面得到了较为广泛的研

究,Schulz[４１]提出了基于多帧的 ML盲解卷积算

法;张天序和洪汉玉等[４２]提出了基于相邻两帧图

像的PSF辨识和图像复原算法;杨秋英等提出了

基于图像相关性的两帧序列图像复原算法[４３]和

基于功率谱 AR 模型估计的序列图像复原算

法[４４].而序列到序列的复原,即对视频序列中所

有图像帧进行复原的研究则相对较少[３８].理论

上来讲,任何的单幅图像复原方法均能用于视频

序列中的各图像帧,以此可实现视频复原,即序列

图像的静态批处理方法.但是在实际应用中,这
往往会受到运算复杂度的限制,而且未能有效利

用视频的帧间信息,导致复原的视频序列之间不

连贯而出现闪烁现象[４５].

５．１　视频复原的特征

视频复原与图像复原有很大的相似性,但视

频复原具有如下一些独有的特征.

５．１．１　运动信息

场景中目标/相机的运动轨迹对于图像/视频

复原是至关重要的.虽然从单幅图像中估计运动

轨迹也是可能的(例如文献[４６]),但是这些方法

仅仅被限制到相机运动,或者静态场景中目标的

运动;另外,这些方法的成败很大程度上依赖于目

标分割算法的性能,分割过程中的任何误差都可

能会在复原过程中放大.与此不同,从视频中估

计运动则要容易很多,使用一些传统的运动检测

方法,例如块匹配和光流法就能够有效地估计出

运动向量场.

５．１．２　空间变化属性

对于单幅退化图像,许多情况下的运动模糊

复原难题是空间变化的.一个简单的例子是场景

中包含一辆快速运动的汽车和一些静态的背景

(背景是清晰的,而汽车是运动模糊的),对于这种

特别的模糊复原问题,至少有两个不同的PSF,使
用哪个PSF取决于正在处理的像素位置.对于

空间变化的图像复原难题,卷积矩阵H 不是块循

环矩阵,因此不能应用FFT(FastFourierTransＧ
form)找到有效的解决方案.相反地,对于视频

的复原则要容易很多,PSF在时间上是低通的,
并且与像素位置无关,能够使用FFT有效地处理

进而实现速度和精度上的巨大提升[４７].

５．１．３　时间连贯性

时间连贯性主要是指视频沿着时间轴的平滑

性.尽管视频平滑性能够像单幅图像复原一样在
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空域中执行,但是逐帧地执行单幅图像复原并不

能保证帧间连贯性.例如,通过重复单幅图像很

多次生成视频序列,其中每帧图像的平均亮度被

随机地改变,如果仅仅研究每帧图像是没有问题

的,但是当视频播放时,平均亮度的随机涨落将会

产生闪烁现象.
由于视频复原的这些独有的特征,许多图像

复原方法无法直接应用于视频复原.

５．２　三维解卷积与几种视频复原方法

三维卷积是传统二维卷积的一种自然扩展.
给定时空体f(x,y,t)和点扩展函数h(x,y,

t),信号g(x,y,t)通过卷积

g(x,y,t)＝f(x,y,t)∗h(x,y,t)＝

∑
def

u,v,τ
h(u,v,τ)f(x－u,y－v,t－τ)

, (６)

给定.由于卷积是线性操作,因此能够使用矩阵

表示,则视频退化过程可按照下面的准则将信号

f(x,y,t)映射到g(x,y,t):

Hf＝vec(g(x,y,t))＝
vec(h(x,y,t)∗f(x,y,t))． (７)

假设卷积矩阵 H 是具有周期边界和块循环

结构的三次矩阵,在每个块内具有块循环行列式

嵌 套 循 环 行 列 式 块 (BlockＧCirculant with
CirculantＧBlock,BCCB)的子矩阵[４８],那么该循

环矩 阵 可 以 使 用 离 散 傅 里 叶 变 换 (Discrete
FourierTransform,DFT)矩阵进行对角化[４９].

定理:如果H 是三次的块循环矩阵,那么它

能够通过三维的DFT矩阵F 进行对角化:

H ＝FHΛF , (８)
其中:(􀅰)H 是厄米对称算子;Λ 是包含H 特征值

的对角矩阵.
在视频复原难题中,与原始图像f(x,y,k)

对应的第k帧观察图像可建模为:

g(x,y,k)＝h(x,y,k)∗
f(x,y,k)＋η(x,y,k), (９)

其中:h(x,y,k)是退化视频的PSF;η(x,y,k)
是时空噪声.

为简化视频复原难题,目前的大部分方法大

都假设视频遭受空间不变性模糊,即η(x,y,k)
对于所有时间(或者较短的时间间隔内)是相同

的,则式(９)的模型可简化为:

gk ＝Hfk ＋η , (１０)

在该模型的基础上,为改善视频的帧间连贯

性和复原效果,文献[５０]考虑处理下面的最小化

问题:

min
fk

‖Hfk －gk‖２＋λS∑
i

‖Difk‖１＋

λT‖fk －Mk̂fk－１‖２ , (１１)

其中:̂fk－１ 是第k－１帧的解决方案;Mk 是运动

补偿操作算子,映射fk－１ 坐标到fk 坐标;操作符

Di 是０°、４５°、９０°和１３５°方向的空间前向有限差

分操作算子;规整化参数λS 和λT 用于控制空间

平滑性和时间平滑性的权重.
文献[５１,５２]应用多通道的方法求解空间不

变性模糊难题,将退化过程建模为:

gi＝HMi,kfk ＋η , (１２)
其中:i＝k－m,．．．,k,．．．k＋m ,m 是时间窗口的

尺寸(其范围一般为１~３);Mi,k 是运动补偿操作

算子,映射fk 坐标到gi 坐标.第k 帧图像能够

通过求解下面的最小化问题[５１]进行复原:

min
fk ∑

k＋m

i＝k－m
αi‖HMi,kfk －gi‖２＋

λ‖fk‖TV２ , (１３)
其中,αi 是常量;‖fk‖TV２ 是第k 帧图像的各

向同性全变分.
文献[５２]分别利用加权的最小平方和加权的

TV代替目标函数和各向同性 TV 规整化函数,
通过迭代方式自适应地更新权重,最后完成每帧

图像的复原.
这些方法的一个缺点是复原结果很大程度上

依赖于运动估计和补偿的精度,尤其是在闭塞区

域这种问题更加严重.假设Mi,k 不能保持单射,
那么Mi,k 就不是全阶矩阵,而且 MT

i,kMi,k ≠I,
最小化 ‖HMi,kfk－gi‖２ 的结果就可能产生严

重的误差[５３].文献[５１]引入不可察觉像素的概

念减少由Mi,k 产生的误差,但是复原结果依然依

赖于选择像素的有效性.
这些方法的另外一个缺点是实时性较差.由

于块循环矩阵允许使用DFT方法,所以该属性是

实现加速的主要条件,但是在多通道模型中,操作

HMi,k 不再是块循环矩阵.文献[５１,５２]采用共

轭梯度(ConjugateGradient,CG)法求解最小化

问题,虽然CG迭代的总次数可能会减少,但是每

次迭代的运行时间都较长.表１展示了几种视频

复原方法之间的区别.
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表１　几种视频复原方法的比较

Tab．１　Quantitativecomparisonofvideorestorationapproaches

视频复原方法 Ng[５１] Belekos[５２] Chan[５０] Shechtman[４７]

问题类型 超分辨复原 超分辨复原 退化复原 超分辨率复原

方法 逐帧的方法 逐帧的方法 逐帧的方法 时空容积

空间一致性 ∑ [Dxf]２i＋[Dyf]２i ∑iwi [Dxf]２i＋[Dyf]２i ∑i‖Dif‖１ ‖Dxf‖２＋‖Dyf‖２

时间一致性 ‖HMi,kfk－gi‖２ 加权的‖HMi,kfk－gi‖２ ‖fk－Mk̂fk－１‖２ ‖Dif‖２

运动补偿 要求 要求 要求 不要求

运动模糊处理 空间变化算子 空间变化的算子 空间变化算子 ３DＧFFT

目标函数 TV/L２ 加权最小平方 TV/L２＋二次惩罚 Tikhonov

求解程序 共轭梯度 共轭梯度 子梯度投影 封闭形式的解

６　图像复原的难点

在图像复原中,退化过程一般是非线性、时变

和空变的,处理起来难度很大,往往找不到解或者

难以利用计算机进行处理.另外,退化过程对目

标成像的影响是复杂多变的,造成PSF难以确定

且随机变化,这进一步加大了图像复原的难度.
目前的图像复原方法,如限制逆滤波、最小二乘维

纳滤波、功率谱滤波、最大熵复原、空间自适应限

制复原、IBD 等大都基于空间不变 PSF的假设,
然而成像系统在空间和时间上的退化不可能完全

相同,如光学透镜造成的场曲、畸变,成像平台的

不规则振动,气流的随机变化等,都会产生空间变

化的模糊图像,若仍使用相同PSF复原整幅图像

显然是不够准确的,典型现象就是会表现人造伪

像,如纹波、振铃等.

６．１　视觉的认知计算与图像复原

Mannos和 Sakrison[５４]研究表明,简单的数

学指标如 MSE(MeanSquaresError)和 PSNR
(PeakSignalＧtoＧNoiseRatio),不能可靠地估计图

像的感知质量,并首次将视觉认知的概念应用于

图 像 处 理;他 们 根 据 HVS(Human Vision
System)的认知特性推导出了一个对比敏感度函

数(ContrastSensitivityFunction,CSF),并将其

应用于失真度量中更好地预测了图像质量.在

Mannos和Sakrison的工作之后,许多研究团体

相继投入到 HVS模型的研究之中.Nill[５５]提出

一种视觉感知加权的离散余弦变换(DiscreteCoＧ

sineTransform,DCT)图像编码方法,对于图像

的压缩、复原和质量评价具有很好的应用价值.

Ingo和Lina[５６]提出一种具有感知失真控制的自

适应图像编码方法,通过图像特征的局部自适应

模型研究 HVS掩模的属性,并通过检测最小感

知失真阈值的方式计算出局部图像的失真敏感度

映射图,该编码方法能够适应图像局部频率、方向

和空间特性的变化,有效地控制了图像编码和重

构过程中目标的失真度.尽管人类视觉的认知特

性已经初步应用到图像的压缩、编码和质量评价

等领域,但是对于图像复原来说仍然有很多问题

有待研究.

６．２　图像理解与图像复原

近年来,图像处理和计算机视觉在实际应用

中取得了巨大进步,相应的技术和方法已经能够

用于理解特殊类的图像,但至今仍缺乏一种对所

有图像都有效的通用性理解方法,这主要取决于

以下事实:只要不知道图像中蕴含哪些期望理解

和认知的事物,就可以通过多种方式加以理解.
目前的方法仅对图像中的可预测部分进行建模,
缺乏智能性和学习能力,因此鲁棒性受到非常大

的考验,一般都很难适应成像环境或目标的微小

变化.
为了让计算机能够理解图像,科学家在人工

智能、场景分析、图像处理、图像分析和计算机视

觉等领域研究了几十年,各种方法在图像的本质

描述和表征上存在着很大区别.
由于图像数据的稠密性和多义性,建立图像

与描述之间的联系一般需要引入中间层描述.中
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间层描述一般包含空间/几何信息,通常从一些基

本的图像预处理开始降低噪声和失真,增强某些

重要的特征;然后,依据图像数据提取特征信号

(典型的特征信号包括图像的斑点、边、线、拐角和

区域等),并将相应的描述存储于抽象的中间层

内,这些描述不受理解范畴信息的约束,便于理解

特定模式下的图像.
目前,图像理解的研究还处于初级阶段,其主

要难点有:
(１)HVS和大脑认知的模拟是相当困难的.
(２)由于图像自身的复杂性,特定问题的解决

方法很难推广到一般情况,而通用性的解决方案

又无法完成图像理解的任务.
(３)由于图像数据的稠密性和多维性,对其进

行处理所需的计算量非常庞大.
图像理解的长远目标在于通过时间、空间和

频域等的分析,最终挖掘出实用、鲁棒的计算理论

和技术,完成对图像的理解与认知,从而使计算机

达到甚至超过人类的水平,显然这还有很长的路

要走.

７　结　论

退化图像复原,特别是湍流退化图像的复原

是一个世界性的难题,其难点在于其退化模型是

未知的和随机变化的,且很难用数学解析式进行

描述.此外,退化图像中可能含有噪声,图像序列

之间可能存在偏移、抖动,这些因素进一步增加了

图像复原的难度.国内外有不少学者多年来一直

致力图像复原技术的研究和相关难题的解决,特
别是近十年来有力地推进了图像复原技术和方法

的研究和发展.本文重点介绍的也正是近年来单

幅图像复原方法和视频序列图像复原技术的最新

进展,希望对促进我国退化图像复原技术的发展

和相关技术人员的研究工作起到一定的参考

作用.
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