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基于边缘信息和马尔可夫随机场的图像去模糊

周　岩，周　苑，王旭辉
（河南工程学院 计算机学院，河南 郑州４５１１９１１）

摘　要：提出了一种结合图像的边缘信息和改进先验知识的图像去模糊模型，采用边缘信息和马尔可夫随机场建

立了适用于所有类型图片先验知识，根据提出的新模型能更好地估计模糊图像的模糊核，达到了更好的去模糊效

果．对三幅不同类型的模糊图片进行实验，三种算法的对比结果表明：提出的去模糊方法具有较强的通用性，得到

更清晰的去模糊视觉效果，峰值信噪比分别达到了２６．７９ｄＢ、２６．３３ｄＢ和２９．８１ｄＢ，平均结构相似度分别为０．８６、

０．８８和０．９０，且相对于现有的算法均有了明显的提高．
关键词：图像去模糊；边缘信息；马尔可夫随机场；先验知识

中图分类号：ＴＰ３９１　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１５）１２－００２１－０５

Ｉｍａｇｅ　Ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｅｄｇｅｓ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ　Ｍａｒｋｏｖ　Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｉｅｌｄ

ＺＨＯＵ　Ｙａｎ，ＺＨＯＵ　Ｙｕａｎ，ＷＡＮＧ　Ｘｕ－ｈｕｉ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，Ｈｅｎａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５１１９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎ　ｉｍａｇｅ　ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｄｇｅｓ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｐｒｉｏｒ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ，

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅｓ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍａｒｋｏｖ　Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｉｅｌｄ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈ　ａ　ｐｒｉｏｒｉ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｓｕｉｔｂｌｅ　ｆｏｒ　ａｌｌ

ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｐｉｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｆｕｚｚｙ　ｋｅｒｎｅｌ　ｏｆ　ｆｕｚｚｙ　ｉｍａｇｅ　ｃａｎ　ｂｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｎｅｗ　ｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈ　ｇｅｔｓ

ａ　ｂｅｔｔｅｒ　ｂｌｕｒｒｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｆｕｚｚｙ

ｐｉｃｔｕｒｅ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｈａｓ　ａ　ｓｔｒｏｎｇｅｒ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙ，ａｎｄ　ｏｂｔａｉｎｓ　ｍｏｒｅ　ｃｌｅａｒ　ｖｉｓｕａｌ　ｅｆｆｅｃｔ，

ｔｈｅ　Ｐｅａｋ　Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　Ｎｏｉｓｅ　Ｒａｔｉｏ　ｉｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｕｐ　ｔｏ　２６．７９ｄＢ，２６．３３ｄＢ　ａｎｄ　２９．８１ｄＢ，ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｍｅａｎ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｓｉｍｉｌｉｔａｒｙ　Ｉｎｄｅｘ　ｉｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｕｐ　ｔｏ　０．８６，０．８８ａｎｄ　０．９０，ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅ　ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ；ｅｄｇｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｍａｒｋｏｖ　ｒａｎｄｏｍ　ｆｉｅｌｄ；ｐｒｉｏｒ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

１　引言

在获取图像的过程中，相机的抖动或者被拍摄
物体的移动都会使最终的图像变得模糊，这一问题
在计算机视觉和图像处理等领域中受到广泛的关

注［１］．目前大部分的研究集中利用图像的边缘，或者
利用特定的清晰图像先验知识来达到去模糊的效

果．Ｃｈｏ等人［２］提出的快速图像去模糊算法，Ｆｅｒｇｕｓ
等人［３］提出的基于图像梯度先验知识的图像去模糊

方法，通过混合高斯模型来拟合清晰图像的梯度分

布，建立了基于梯度分布的先验知识．Ｋｒｉｓｈｎａｎ等
人［４］也通过对大量图像的统计，发现利用图像的Ｌ１
范数和Ｌ２ 范数的比值最小化，可以更好地逼近清晰
图像，因此提出了一种基于归一化图像的去模糊
方法．
基于图像边缘的图像去模糊不需要针对某类图

片，适用范围比较广．但是由于没有利用清晰图像的
先验，因此不能达到很好的效果．而基于图像先验的
去模糊方法中大部分的先验只适用于某些特定的条

件，所以只局限在特定的图片中．比如混合高斯先验
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和超拉普拉斯先验并不能适用于所有的图片，只是
某些自然场景比较合适，而对于人脸图像、文字图像
则达不到去模糊的效用．借鉴这两种方法的优点，将
图像边缘和图像先验知识结合在一起，通过提取图
像的边缘信息，对图片的边缘区域和平滑区域进行
建模，同时，采用了二阶马尔可夫随机场更好地结合
了边缘信息，提出了一种基于图像边缘信息和马尔
可夫随机场的图像去模糊的新方法．

２　去模糊模型与清晰图像先验

图像边缘的去模糊方法的原理是在估计模糊核

的过程中，对边缘部分进行提取或者加强，再利用处
理过的边缘估计图像的模糊核．图像先验知识的去
模糊方法则是通过设计各种不同的清晰图像先验知

识，使得图像逼近没有模糊的情况．
２．１　去模糊模型
图像的模糊可以描述为以下过程：

ｙ＝ｘｋ＋ｎ （１）
式中，ｙ代表模糊图像，ｘ代表清晰图像，ｎ代表图片
中的噪声，一般用高斯噪声来近似． 代表卷子算
子．利用贝叶斯理论可以得到如下推断清晰图片ｘ
的方法：

ｐ　ｘ，ｋ｜（ ）ｙ ＝ｐ　ｙ｜ｘ，（ ）ｋ ＋ｐ（ｋ）＋ｐ（ｘ） （２）
式中，ｐ（ｙ｜ｘ，ｋ）为保真项，用来保证处理后的图片
和处理之前的图片保持相似；ｐ（ｋ）是模糊核的先
验；ｐ（ｘ）是清晰图像的先验．
２．２　 清晰图像先验
由于在实际的情况下只有观测图像ｙ，通过单

一的观测图像ｙ求解模糊核ｋ和清晰图像ｘ，方程
（２）属于欠定方程．为了求解方程（２），需要对图像
的先验ｐ（ｘ）建模，来解决欠定的问题，从而得到模
糊核与清晰图像．
基于图像梯度分布的先验知识被广泛应用于图

像去模糊，分别有基于混合高斯的先验、基于超拉普
拉斯先验以及基于颜色信息的先验，由于这些先验
都只能在特定的条件和特定的图片中发挥作用，并
不能广泛应用于各类图片．因此，对清晰图像建立一
种新的先验，并在此基础上结合图像的边缘信息，以
此达到更好的图像去模糊效果．

３　 图像去模糊建模

在图像去模糊中，需要通过模糊图像ｙ求解模
糊核和清晰图像ｘ，为了利用图像的边缘信息构造
新的先验知识，把方程（２）扩展为

ｐ　ｘ，ｋ，ｅ｜（ ）ｙ ＝ ｐ　ｙ｜ｘ，（ ）ｋ ＋ ｐ（）ｋ ＋
ｐ　ｘ｜（ ）ｅ ＋ｐ（ｅ｜ｘ） （３）

方程中，ｅ代表从图像中提取到的边缘信息；ｐ（ｙ｜
ｘ，ｋ）为保真项；ｐ（ｋ）为模糊核ｋ的先验；ｐ（ｘ｜ｅ）为
本文引入的将图像信息和清晰图像先验相结合的先

验知识；ｐ（ｅ｜ｘ）为基于图像ｘ提取边缘ｅ的过程．
在该模型中，每一项都可以约束最终解的空间，

用来得到更真实的模糊核ｋ和清晰图像ｘ．而ｐ（ｘ｜
ｅ）和ｐ（ｅ｜ｘ）则为本文的重点，它们互相制约，互相
帮助．其中ｐ（ｘ｜ｅ）可以利用边缘建立更可靠的图
像先验知识，ｐ（ｘ｜ｅ）则可以利用更清晰的图像ｘ
得到更好的边缘信息，从而建立了更准确的先验．
３．１　 保真项ｐ（ｙ｜ｘ，ｋ）
在保真项ｐ（ｙ｜ｘ，ｋ）中，利用图像去模糊中广

泛使用的标准形式，当方程（１）中的噪声ｎ满足高斯
白噪声时，可以得到式（４）的形式．

ｐ　ｙ｜ｘ，（ ）ｋ ＝｜｜ｘｋ－ｙ｜｜２ （４）
该项的作用就是保证恢复图像ｘ在求解的模糊

核ｋ的作用下，与观测图像ｙ尽量保持一致．
３．２　 模糊核的先验ｐ（ｋ）
由于模糊核的实质是相机在运动空间中的一条

路径，该路径在相机运动空间是稀疏的，也就是在模
糊核中只有很少数的位置为非零值．因此利用拉普
拉斯来对模糊核的先验进行建模，可以得到：

ｐ（ｋ）＝｜｜ｋ｜｜２ （５）

３．３　 图像先验ｐ（ｘ｜ｅ）
由于目前大部分已有的图像先验都只适合于部

分的图像，因此本文拟利用一种普遍的清晰图像先
验，它可以应用于各种图像中．基于马尔可夫的模型
已经被证明可以应用于各种图像处理中，比如图像
去噪和图像修补等．因此，利用马尔可夫场来对图像
建立先验知识［５］．假设已经提取边缘信息ｅ，提出的
清晰图像先验为

ｐ（ｘ｜ｅ）＝∑（ｉ，ｊ）∈ε
ｗｉｊ（ｅ）［ｘｉ≠ｘｊ］＋

α∑（ｉ，ｊ）∈ε
（ｘｉ－ｘｊ）２ （６）

式中，ε代表马尔可夫场中所有相邻的像素的集合，
本文中采用四邻域的方法．ｅ代表图像的边缘，假设
已经知道边缘ｅ的结果．运算符［ｘｉ≠ｘｊ］表示：

ｘｉ≠ｘ［ ］ｊ ＝
０，ｉｆ　ｘｉ＝ｘｊ
１，ｉｆ　ｘｉ≠ｘ烅
烄

烆 ｊ

（７）

方程（６）中的第一项是一个加权离散Ｐｏｔｔｓ模
型［６］，用来惩罚相邻像素具有不同强度的情况．该模
型可以尽量使图像达到分段光滑的状态．从而避免

２２
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产生一些微小的错误边缘而导致求解的模糊核中包

含一些错误的抖动路径．其中权重ｗｉｊ（ｅ）的选取具
有重要的意义，因为它用来决定在图像的哪些相邻
像素进行惩罚以及惩罚的程度，哪些区域不进行惩
罚．本文中，利用边缘信息ｅ来构造权重ｗｉｊ（ｅ）：

ｗｉｊ（）ｅ ＝
ｗｅｄｇｅ＇， ｉｆ　ｉ∈ｅ　ｏｒ　ｊ∈ｅ
ｗｎｏｎ－ｅｄｇｅ＇，烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（８）

式中，ｗｅｄｇｅ＇和ｗｎｏｎ－ｅｄｇｅ＇是两个权重参数，并满足如下
关系：

ｗｅｄｇｅ＇ｗｎｏｎ－ｅｄｇｅ＇ （９）

方程（９）的作用是在强度值不同的相邻像素
中，如果有一个像素属于边缘，则对这种像素尽量不
惩罚；如果强度不同的相邻像素都不属于边缘，而是
在同一个区域内，则会对这种强度不同的像素给予
较大的惩罚，从而使得同一区域内的像素尽可能地
保持一致．这样可以使得图像的边缘更加清晰，得到
更准确的模糊核估计值．
方程（６）中的第二项是对第一项的一个补充，

主要的惩罚判断标准仍然为第一项的Ｐｏｔｔｓ模型，
也算是一个额外的惩罚项，用来惩罚当相邻像素间
具有跳跃式的突变情况．α为正则化参数，要使α的
取值尽量小，从而达到对突变巨大的像素更好的惩
罚．因为本文提出的先验知识是利用边缘信息建立
得到的，并不针对某一特定类的图像，可以适用于任
何的图像，具有更广泛的应用范围．
３．４　 边缘信息ｐ（ｅ｜ｘ）
由于先验知识需要建立在边缘信息上，需要首

先根据模糊图像推断图像的边缘位置信息，从而根
据边缘建立先验知识．在估计模糊核的过程中，图像
中都存在着大量的边缘信息和纹理信息，但是这些
纹理信息的精细程度以及密集程度，不可能完全把
纹理信息提取出来．因此，在提取边缘信息ｅ之前，
需要先把图像中不重要的纹理信息尽量删除掉．本
文采用Ｌ０平滑［７］的方法，来达到去除图像纹理信息
的目的．
Ｌ０ 平滑本质上是将总变差模型（ＴＶ）中的Ｌ１
范数改为Ｌ０范数，从而得到输入图片ｘ的分片光滑
图像ｘｓ，ｘｓ可以通过求解如下的能量方程得到：

ｘｓ＝ｍｉｎ∑ｉ ｘｓｉ －ｙ（ ）ｉ ２＋βＮ（ｘｓ｛ ｝） （１０）

式中，ｉ表示像素的索引；Ｎ（ｘｓ）用来计数得到的分
片光滑图像中梯度值不为０的像素点的个数，表达
形式为

Ｎ（ｘｓ）＝ ＃ ｉ，!ｘｘｓｉ ＋｜!ｙｘｓｉ｜≠｛ ｝０ （１１）

式中，＃｛·｝是统计｜▽ｘｘｓｉ｜＋｜▽ｙｘｓｉ｜不等于０的
像素点ｉ的个数．Ｌ０ 平滑方法的一个显著特点就是
不依赖于图像的局部特征，而是全局寻找物体的重
要边缘信息，从而可以有效地删除细节纹理引起的
边缘，同时在一定程度上，还能保持和增强图像的主
要边缘信息．
根据Ｌ０ 平滑得到的分片光滑图像ｘｓ中保留了

图像的主要边缘信息，为了得到更有效的边缘信息

ｅ，利用振荡滤波器［８］对图像ｘｓ进行滤波，因此最终
的边缘信息计算方法为

ｐ（ｅ｜ｘ）＝δＦ　ｘ｛ ｝ｓ （１２）

式中，δＦ表示振荡滤波器操作算子；ｘｓ表示由Ｌ０平
滑对ｘ处理后得到的分片光滑图像．

４　 图像和模糊核ｋ的优化

采取对多个变量交替优化的方法来得到最终的

结果，可以有效地得到能量方程的最优解．由于对于
每个变量的优化过程中都可以得到一个解析解，因
此该优化方法可以很快地达到收敛状态．

４．１　 图像ｘ的优化
在该优化过程中，固定边缘ｅ和模糊核ｋ求解清

晰图像ｘ，方程（３）可以简化为

ｐ　ｘ，ｋ，ｅ｜（ ）ｙ ＝ｐ　ｙ｜ｘ，（ ）ｋ ＋ｐ　ｘ｜（ ）ｅ＋ｐ（ｅ｜ｘ）
（１３）

其对应的能量函数为

ｍｉｎｘ ‖ｘｋ－ｙ‖２＋∑（ｉ，ｊ）∈ε
ｗｉｊ（ｅ）［ｘｉ≠ｘｊ］＋

α∑（ｉ，ｊ）∈ε
（ｘｉ－ｘｊ）２＋δＦ　ｘ｛ ｝ｓ （１４）

由于方程（１４）中δＦ｛ｘｓ｝的计算是直接通过Ｌ０
平滑和振荡滤波器得到的，因此求解最终的ｘ可以
利用文献［７］中的方法有效得到最优解．

４．２　 模糊核ｋ的优化
在该问题中，方程（３）可以简化为

ｐ　ｘ，ｋ，ｅ｜（ ）ｙ ＝ｐ　ｙ｜ｘ，（ ）ｋ ＋ｐ（）ｋ （１５）

其对应的能量方程为

ｍｉｎｘ ‖ｘｋ－ｙ‖２＋λ‖ｋ‖２ （１６）

该最优化是一个提克洛夫正则化的最小二乘能

量函数，因此可以得到一个解析解：

ｋ＝Ｆ－１（ Ｆ
（ｘ）Ｆ（ｙ）

Ｆ（ｘ）Ｆ（ｙ）＋λ
） （１７）

式中，Ｆ和Ｆ－１ 分别代表快速傅里叶变换和逆快速

傅立叶变换Ｆ（·）代表Ｆ（·）的共轭形式；代表元
素对应相乘．

３２
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５　 实验结果与分析

实验选取Ｌｅｖｉｎ等人建立的模糊数据库进行实
验，该数据库用三张清晰图片，分别为人物、景色和
人脸三种图片，用真实的模糊核合成模糊图片如图

１所示．

图１　 模糊的三张原始图像

采用文献［２］和文献［９］提出的去模糊算法与
本文提出的模型，对图１中的三幅图进行去模糊处
理，得到的效果如图２～ 图４所示．

图２　 使用文献［２］中的方法得到的结果

图３　 使用文献［９］中的方法得到的结果

图４　 使用本文方法得到的结果

从图２可以看出，文献［２］估计的模糊核中存在
比较明显的杂乱相机抖动路径，而且去模糊效果也
不理想，在去模糊结果中的边缘区域仍然比较模糊．
从图３看出，模型［９］估计的模糊核比较接近真实的

模糊核，同时去模糊的图片也较为清晰，但是依然不
够理想．从图４可以看出，本文提出的方法较前两种
方法有了较大的改善，去模糊效果已经非常理想，边
缘区域模糊区域基本消失．
为了对实验效果进行客观的评价，采用峰值信

噪比ＰＳＮＲ和平均结构相似度 ＭＳＳＩＭ评价标准对
去模糊的实验结果进行比较．其中ＰＳＮＲ的计算公
式为

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ ｍａｘ （）（ ）ｕ　ｘ　 ２
ｘ∈Ω

１
ｓｉｚｅ（）Ωｉ，

烄烆烌烎
ｊ ∈Ω

ｕ　ｉ，（ ）ｊ －ｕ０ ｉ，（ ）（ ）ｊ　 ２ｄｉｄｊ

（１８）

ＭＳＳＩＭ的计算公式为

ＭＳＳＩＭ　ｕ，ｕ（ ）ｄ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１
ＳＳＩＭ　ｕｊ，ｕｄ（ ）ｊ （１９）

式中，ＳＳＩＭ是用来比较两幅图像的亮度、对比度和
结构的相似度，表达式为

ＳＳＩＭ　ｘ，（ ）ｙ ＝ ２μｘμｙ＋Ｃ（ ）１ ２σｘｙ ＋Ｃ（ ）２
μ
２
ｘ＋μ

２
ｙ＋Ｃ（ ）１ σ２ｘ＋σ２ｙ＋Ｃ（ ）２

（２０）
式中，σｘ和σｙ代表图像ｘ和ｙ的方差．σｘｙ是ｘ和ｙ的
协方差．Ｃ１ ＝ （Ｋ１Ｉ）２，Ｃ２ ＝ （Ｋ２Ｉ）２，其中 Ｋ１ ＝
０．０１，Ｋ２ ＝０．０３，Ｉ代表图像灰度值的动态范围．计
算结果的 ＭＳＳＩＭ值越大，越接近１，代表去模糊后
的图像与原始无噪声图像的相似度越高，去模糊效
果越好；而 ＭＳＳＩＭ 值越小，则代表去模糊效果较
差．图２～ 图４所示的实验结果对应的数值比较见
表１．

表１　图１的ＰＳＮＲ与 ＭＳＳＩＭ的比较

图片类型 方法 ＳＮＲ／ｄＢ　 ＭＳＳＩＭ

人物

文献［２］ ２４．６７　 ０．７９

文献［９］ ２６．３４　 ０．８４

本文模型 ２６．７９　 ０．８６

景色

文献［２］ ２３．３６　 ０．７５

文献［９］ ２５．９７　 ０．８２

本文模型 ２６．３３　 ０．８８

人脸

文献［２］ ２７．６４　 ０．８３

文献［９］ ２９．３５　 ０．８６

本文模型 ２９．８１　 ０．９０

　　从表１可以看出：在这三种图片类型处理中本
文方法可以得到更高的峰值信噪比和平均结构相似

度．因此，视觉效果和数值比较都表明了本文模型比
文献［２，９］中模型具有更好的去模糊效果．

６　结束语

提出了一种基于边缘信息和马尔可夫随机场的

图像去模糊模型，采用边缘的去模糊方法可以预测
较为准确的边缘信息用于估计模糊核，再通过边缘
信息和马尔可夫随机场建立了适用于所有类型图片

４２
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先验知识，从而达到更好的去模糊效果．对比实验结
果表明：提出的方法可以对各种类型的图片进行去
模糊处理，并得到了更清晰的视觉效果，人物、景色
和人脸的峰值信噪比分别达到了２６．７９ｄＢ，２６．３３
ｄＢ和２９．８１ｄＢ，平均结构相似度分别为０．８６、０．８８
和０．９０，相对于现有的算法均有了明显的提高．
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