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Abstract 
The imaging and analysis module is an important part of automobile application system in the fu-
ture, and clear images provide a reliable guarantee for the intelligent control system. However, 
due to the existing problems of imaging equipment hardware, the obtained images appear blur-
ring. Therefore, in order to restore the clean images from the blur ones and bring convenience to 
the subsequent processing, this paper proposes an image deblurring method based on non-local 
total variation and global non-zero local rank penalty. The non-local total variation model is 
mainly used to restore the texture details of image, and the non-zero local rank penalty is mainly 
used to sharp the edge of the image. The proposed deblurring method in this paper has achieved 
better results on simulated images and real blurred image than other methods. 
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摘  要 

图像成像及分析模块是未来汽车应用系统中的重要组成部分，清晰的图像为后续的智能控制提供可靠保

证。然而，由于成像设备自身硬件的问题，使得图像出现模糊等问题。因此，为了能够从降质图像中复

原出高质量的清晰图像，并为后续的处理带来便利，本文提出一种基于非局部全变差模型和全局非零局

部秩惩罚的图像去模糊方法。非局部全变差模型主要用于恢复图像中的纹理细节，而非零局部秩惩罚则

主要用于约束图像的边缘，达到锐化边缘的目的。本文所提出的方法在模拟图像和真实模糊图像的去模

糊上都取得了很好的效果。 
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1. 引言 

随着技术的进步，智能车应用系统的开发也越来越受到重视。它不仅能够提供智能车行驶过程中的

各种状态指标，而且能够利用车载设备所获得的各种信息实现对整车的智能控制，减少人为因素的影响，

并给驾驶带来方便。在智能车的应用系统中，由车载设备所拍摄的图像占据着重要的地位。图像不仅能

够提供感官的直觉信息，而且能够被利用来实现对整车的智能控制。系统在利用图像时，一个基本的要

求是高质量的清晰图像，以保证图像所提供的信息的完整性和准确性。然而，由于成像设备的硬件问题，

以及在图像的成像、传输等环节出现的图像失真问题，不可避免的会造成获取图像出现模糊等问题。为

了去除图像中的模糊问题，很多研究学者和研究机构提出了多种去模糊的方法。 
图像去模糊的目的就是根据图像的获取模型从模糊的图像复原得到原始的清晰图像。显然，从模糊

图像复原得到清晰的图像是一个逆过程。由于图像的模糊退化函数本身的不可逆性，这就导致了图像的

去模糊过程就是一个病态的过程。所以，在图像的去模糊过程中，就需要在这些方法中引入合适的图像

正则化约束，从而使得图像的复原尽可能的实现。但是，构造的不同的正则化的约束，在求解的过程中

会使得图像的复原效果明显的有差别，因此，基于正则化方法的一个主要研究领域就是构造合适的正则

化约束项。除此之外，针对正则化方法的研究，还集中在对模型的最优化求解和正则化参数的选择上[1]。
最具有代表性的正则化的方法就是 Tikhonov 正则化方法[2]。这种方法假设清晰的未模糊的原始图像是平

滑的，这就使得计算过程简单而有效，但是一个明显的缺点是，所设立的假设条件是单一而理想的，这

就使得复原方法所复原的图像在边缘处会出现模糊的情况，对于其他的一些图像还会出现振铃效应和瑕

疵[3]。在传统的 Tikhonov 模型基础上，Barakat 等增加一个关于图像局部信息的约束项，提出了一种改

进的 Tikhonov 正则化图像非盲去模糊方法，从而使得算法获得了更好的复原效果[4]。Vogel 等人在全变

差模型的基础上，提出了图像的去模糊方法[5]。Oliveira 等人利用一种上界最小化策略，提出了一种基于

全变差的自适应的图像去模糊方法。但是这种方法在处理中心对称的模糊退化函数上有较好的效果，而
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在其他的情况下，其处理效果并没有那么好[6]。Beck 等在图像梯度的基础上提出了一种梯度约束的全变

差的快速图像去模糊方法[7]。Afonso 等提出一种针对不同模糊情况以及计算速度更快的方法[8]。这种方

法在基于全变差模型的图像去模糊方法的基础上，利用变量分裂的约束优化策略来实现图像的去模糊。

Li 等在 Chan 等[9]的基础上，利用分裂布雷格曼迭代策略，提出一种扩展的分裂布雷格曼图像去模糊方

法[10]。在全变差模型的基础上，Gilboa 等[11]提出了图像的非局部全变差模型，并利用此模型来达到图

像的去噪处理。在非局部全变差模型提出后，Lou 等提出基于这种非局部全变差模型的图像去模糊方法

[12]。Zhang 等则提出更有效率的非局部全变差模型的图像去模糊方法[13]。这种方法利用布雷格曼操作

符分裂的最优化迭代策略实现对非局部全变差模型的求解。 
虽然非局部全变差模型能够较好地复原出图像的纹理细节，但是在处理图像的边缘成分上时，没有

兼顾到图像边缘的影响，这就必将导致复原的图像出现边缘不够锐化等现象。为了解决这个问题，本文

提出一种基于非局部全变差模型和全局非零局部秩惩罚的图像去模糊方法。非局部全变差模型主要用于

恢复图像中的纹理细节，而非零局部秩惩罚则主要用于约束图像的边缘，达到锐化边缘的目的。实验表

明，无论是在模拟模糊图像上，还是在真实的模糊图像上，本文所提出的方法与一些有代表性的方法相

比都能达到较好的复原效果。 

2. 基于非局部全变差模型的图像去模糊 

2.1. 非局部全变差模型 

图像的非局部全变差模型是一个用于图像去噪的经典模型。对于一幅大小为 M N× 的图像 I，那么图

像 I 的非局部全变差模型被定义为[12]： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2
d d , , , , , d d d dWTV I I x y I i j I x y W I x y I i j i j x y

Ω Ω Ω

= ∇ = −∫ ∫ ∫              (1) 

式中，此公式是定义在有界域 2Ω∈ 上的一个去噪模型，x，y，i，j 表示图像中像素点的坐标，

( ) ( )( ), , ,W I x y I i j 是图像中非局部权值，这种非局部的权值计算公式为： 
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式中， 2h 为滤波参数。 

2.2. 基于非局部全变差模型的图像去模糊 

基于非局部全变差模型的模糊图像复原方法主要是将图像的模糊退化模型与图像的非局部全变差模

型相结合，实现去模糊的效果。假设一幅模糊降质图像 I ，则基于非局部全变差模型的模糊图像复原方

法的数学模型为： 

( ) 2

2 1

1min min
2D D

D D W DI I
E I k I I Iλ = ∗ − + ∇ 

 
                           (4) 

式中， DI 表示复原的图像， λ 表示 DI 的正则化参数， W∇ 表示非局部的梯度算子，
1W DI∇ 为 DI 的离散



基于非局部全变差模型和全局非零局部秩惩罚的图像去模糊 
 

 
15 

形式的非局部全变差模型，即： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2

1
, , , , ,W D D D D DI I i j I x y W I i j I x y∇ = −∑ ∑                (5) 

( ) ( )( ), , ,D DW I x y I i j 为非局部相似性的权值。 
由上面的复原公式可以看到，这种方法主要的作用还是在恢复图像的细节纹理上，所以就有一定的

局限性。使得边缘部分的复原效果不理想。 

3. 局部秩 

对于图像 I 中的某个像素 iI ，像素 iI 的局部秩定义为在像素 iI 的邻域 ( )iN I 内比像素 iI 小的像素个数

[14]，即： 

( ) ( )( );i i ilr I r I N I=                                   (6) 

那么整个图像 I 的局部秩变换就表示为： 

( ) ( )( ){ };i i iLRT I r I N I I I= ∈                               (7) 

图像的局部秩能够很好的用到图像的边缘提取上。 

4. 所提出的方法 

4.1. 非零局部秩惩罚约束项 

在第三节中已经说明，图像的局部秩能够很好的用到边缘提取上，所以，为了能够在模糊图像复原

的过程中，实现对边缘的约束和处理，本文提出图像的非零局部秩惩罚约束。因为图像的局部秩能够体

现出图像的边缘，也就意味着，当利用这种边缘特征对图像做边缘约束时，复原图像的边缘将会更锐化。

图像的局部秩图像由于其本身的特点，在边缘处，其局部秩是有数值的，但是在非边缘的部分，其数值

则表现为零。那么为了实现对边缘的约束，提出如下所示的统计特征： 

( )( ) ( ){ }# 0iC LRT I lr I= ≠                             (8) 

此公式主要统计边缘出现的局部秩信息，则非零局部秩惩罚约束项就表示为： 

( )( )min C LRT I                                   (9) 

通过这样的惩罚，就可以实现对边缘的约束。 

4.2. 基于非局部全变差和非零局部秩惩罚的去模糊模型 

传统的基于非局部全变差模型的去模糊方法，虽然能够使得复原的图像的细节和纹理部分更丰富和

清晰，但是，这种复原方法没有考虑到图像边缘成分的影响，必然导致重建的结果边缘不够锐化，而且

会存在一些瑕疵。为了能实现在复原的过程中对边缘进行约束，达到锐化边缘的目的，本文提出一种基

于非局部全变差和非零局部秩惩罚的去模糊模型，这种去模糊的模型表示为： 

( ) ( )( )2

2 1

1min min
2D D

D D W D DI I
E I k I I I C LRT Iλ β = ∗ − + ∇ + 

 
                   (10) 

从这个公式中，可以明显的看到，第一项主要用来约束图像的复原过程与图像的观测模型相一致，

中间的一个项用来实现图像纹理细节的复原，而最后一项的惩罚项，则主要用来实现对边缘的约束。这

样，所提出的模型不仅能够复原较多的纹理和细节，而且能锐化复原图像的边缘。 
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5. 实验验证分析 

5.1. 实验设置 

所有的实验都是在 CPU 为 2.80 GHz 和 2.90 GB 内存的台式电脑上实现。如图 1 所示为本次实验中

所用到的模拟模糊图像和真实的模糊图像。模拟模糊图像被加入了噪声水平为 0.002 的高斯白噪声。实

验对比的算法主要有文献[13]的方法。 

5.2. 实验结果 

为了测试本文所提方法的效果，将本文的方法分别利用到模拟模糊图像和真实模糊图像的复原上。

图 2 显示了在不同方法下，对模拟图像的去模糊效果。在图中，右下角为对应的模糊核。从图 1 中可以

明显的看到，文献[13]的方法虽然能够较好的复原出图像，但是，在边缘处和图像的其他地方，有较多的

瑕疵，而且边缘处也有较大的振铃效应。本文所提出的方法，不仅能够较好复原出清晰的图像，而且所

复原的图像，其边缘更锐化，瑕疵更少。 
图 3 显示了在不同方法下，对真实模糊图像的去模糊效果，黑色部分为图像的模糊核。为了展示不 

同算法的视觉效果，将复原结果的一部分局部放大图也显示出来。从图 3 中可以看到，文献[13]的方法能

够复原出较为清晰的图像，但是在一些细节处和图像的边缘处出现明显的不清晰和瑕疵，而且重建图像

的边缘也不够锐化。与此相比，本文所提的方法，所复原的图像更加清晰，细节更丰富，而且边缘也更

锐化。 
上述的两个实验说明，本文所提的方法不仅能较好的复原模糊图像，而且所复原的图像更清晰，细 

 

 
Figure 1. Test images. Left is real clean image and right is real blur image 
图 1. 测试图像。左边为真实清晰图像，右边为真实模糊图像 

 

 
(a)                          (b)                           (c) 

Figure 2. Recovery results of analog image: (a) Blur image; (b) Result of [13]; (c) The proposed method 
图 2. 模拟图像复原效果：(a) 模拟模糊图像；(b) 文献[13]的方法；(c) 本文方法 
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(a)                          (b)                           (c) 

Figure 3. Recovery result of real blur image: (a) Real blur image; (b) Result of [13]; (c) The proposed 
method 
图 3. 真实模糊图像的复原效果：(a) 真实模糊图像；(b) 文献[13]方法；(c) 本文方法 

 

节也更锐化，这是因为，本文的方法不仅利用了图像的非局部特征，而且引入了图像的边缘约束特征，

使得复原效果更佳。 

4. 结论 

本文面向未来汽车功能模块发展趋势，针对图像模糊问题，在传统的基于非局部全变差图像去模糊

模型的基础上，提出一种基于非局部全变差模型和非零局部秩惩罚的模糊图像复原方法。非局部全变差

模型主要是为了实现纹理细节的复原，而非零局部秩惩罚则主要是为了锐化复原图像的边缘。实验结果

表明，所提的方法不仅能够较好的复原模拟模糊图像，而且对真实的模糊图像也有较好的复原效果。 
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