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摘要

图像去模糊的核估计是一个具有

挑战性的任务而且它的算法已经被大

量开发。我 们的前提是，使用单个不

同方法的单核估计 有时是不够的，它

们经常互相补充。本文旨在解决融合

多个使用不同方式的核估计，使 其更

为精确的，比单核估计更好地支持图

像 去模糊的问题。在本文中，我们开

发了一个数据驱动的核融合方法，这

个方法使我们得知每个内核对最终内

核的贡献，以及它们之间如何相互作

用。我们讨论了各种核融合的模型，

最终发现高斯条件随机场模型的核融

合表现最好。这种基于高斯条件的随

机域的核融合方法，不仅可以模拟单

个内核元素的融合，也可以模拟多内

核元素核融合的相互作用。我们的实

验表明，通过组合融合多种方式的核

使之成为一个更好的核的方法可以显

著提高图像去模糊的能力。

1、简介

消费者摄影师拍摄的图像模糊往

往是因为在曝光时，相机的抖动造成

的。很多情况下，如果不使用一些设

备比如三脚架之类，这个问题是无法

避免的，但三脚架往往是难以获得的。

从图像中去除相机抖动的影响一直是

计算机视觉和图形学中的一个重要研

究课题。假设白噪声和空间不变模糊，

图像模糊过程可以建模为数学上的图

像卷积

是卷积运算符。B是获得的模糊图

像，I是清晰的图像，k 是模糊过程的

卷积的核心，n 是噪声。图像去卷积

的目标是从观察起来模糊的图像 B 恢

复出清晰的图像 I。这是目前图像去

卷积的丰富文献[ 1，3，4，5，6，8，

9，10，11，12，14，15，16， 20，

21，22，23，24，26，27，28，29，

30， 31，32，33，35，36，37，38，

39 ]。在本文中，我们专注于盲解卷

积，也就是在未知模糊核心 K 的情况

下的图像去卷积，并且需要恢复清晰

的图像。盲解卷积是一个受到严重制

约的问题。给定一个观察模糊的图像

B，有无限多对 K 和 I，满足方程 1。

莱文等人已经注意到：准确的估计模

糊 的核心是图像去模糊的一个重要

组成部分。在过去的十年中，显着的

研究工作一直致力于开发可以准确地

恢复模糊内核的方法，[4，5，7，8，

14，18，23，28，30，32，34]。莱文
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等人提供了一个近似后验概率迭代的

框架，由输入模糊图像 B 得到模糊核

K，排斥所有可能的潜在图像[ 18 ]。

最近的研究直接利用从模糊图像获得

的信息来估计模糊核。Joshi 等人

[ 14 ]以及赵等人[ 4 ] 预测模糊图

像的清晰边缘，并利用预测的边缘轮

廓来约束核估计。Sun 等人采用基于

块的先验概率，将重点放在能为模糊

核估计[ 30 ]提供更多有用信息的图

像区域。赵等人利用模糊图像构造模

糊核的氡变换，并利用该变换得到核

估计[ 5 ]。虽然现有的盲解卷积就核

估计（也就是去模糊的结果）而言已

经有了显著提高，但是其性能还能继

续提升。如图 1 所示，而每 一种方

法都可以对某些图像进行很好的核

估计，没有一种方法可以在所有情况

下完全恢复核 。 更有趣的是 ，我们

观察到，不同的方法往往将不同的先

验知识转化为他们的去模糊的框架，

它们经常互相补充。我们相信，不同

的方法相结合的多个内核，可以产生

一个更好的内核，如图 1和图 6。

图 1：核融合和图像去模糊的例子.结

合多核估计的图像去模糊方法的不

同，我们的内核融合方法可以产生更

准确、更清晰的结果不是每个人最终

的内核。

本文提出了一种利用现有的模糊

核估计的方法比现有的方法更好地支

持图像去模糊。我们的理念是融合来

自多个现有内核的去模糊方法，结合

而来的核优于每一个独立的核。问题

是具有挑战性的，融合过程中需要采

集单个核估计条件之间的复杂关系，

以及将它们与潜在的真实模糊核联系

起来。经典的融合方法如（加权）平

均法不能很好的融合，如 2.1 节所

示。因此，我们开发了核融合，得知

独立的核如何有助于最终的融合结

果，以及它们如何相互影响的数据驱

动方法。检查各种核融合模型后，我

们发现，核融合高斯条件随机场模型

（gcrf）表现最好。这种基于核融合

的方法 gcrf 不仅能模拟单个内核元

素的融合，也可以模拟多内核元素核

融合的相互作用。本文有以下贡献。

首先，我们介绍了在核融合的新思路，

我们的目标是结合多核估计，融合结

果优于每一个单核。其中，我们开发

的数据驱动的方法，可以有效地得知

良好的内核融合模型的训练数据。我

们证明了我们的方法可以有效地将不

同的核估计融合成一个更好的核。最

后，我们收集了大量 的图像去模糊的

基准，这些基准将公开用于社会研究。

2、融合核

给定 n 个由 n 种不同的核估计方

法的核估计{Ki}i= 1……N，目的是将
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它们组合成最终比每个单独的内核更

准确，更好地支持图像去模糊的核 K

。

函数的功能是执行核融合时的组合函

数。在这一部分中，我们研究各种策

略来构建融合模型 Fc。然后，开发我

们的数据驱动的方法，有效地学习的

从训练数据得到组合模型 Fc。

2.1、基线方法：内核平均

我们知道的最好的是，我们是第

一个尝试解决结合多核估计问题的团

队。就像一个基线方法，激励我们的

迎接挑战，我们认为经典的和广使用

的融合策略是平均估计。具体而言，

这一组合策略以所有单个核估计的平

均得到融合结果。

考虑到每个单独的内核作为一个噪声

估计真正的内核，估计理论表明，平

均所有的内核都有降低噪声的优点。

图 2：经典的融合方法性能。传统的

融合方 法，如核平均（AVG）和加权

核平均（wavg） 无论什么输入都应用

固定的组合功能。当应用在核融合，

这种融合模型进行比在数据集 的最

佳个体方法差（RM）。

然而，这种方法有一个重要的限

制。自认为每一个核简单平均—单内

核一样，从一些坏的估计结果方法可

能会妥协的好。我们也尝试了加权平

均融合战略。融合中每个核的权重通

过其质量来确定整个图像集。

Wi 被确定为在图像建立时图像百分

比， Ith 是所有去模糊方法中效果最

好的方法。评价上面描述的 2 个经典

内核融合策略 AVG 和 WAVG 性能。我

们与八个单独的内核进 行比较，通过

比较它们的反卷积结果估计方法。具

体来说，我们收集了一大套合成的模

糊的图像（地面图像真实且内核可用）

和使 用的非盲解卷积在[ 17 ]中的每

一个核估计算法为每个图像产生模糊

效果的方法。我们根据各方法的计算

结果对反卷积的结果进行评价其误差

比（二）曲线（[ 19 ]）核估计所能

产生的图像的百分比成功的反卷积

结果在一个范围内的错误等级（3.2

节）。在一般情况下，更高的电流变曲

线，整体反卷积性能较好。图 2 显示

了反卷积结果的电流变曲线从八种不

同的核估计方法得到以及那些从核

平均融合（AVG）加权平均融合（wavg）

策略的核心。该曲线表明，平均核融

合策略比单核最好的方法导致更坏的

结果（在这种情 况下，RM 法）。此外，
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虽然 wavg 融合策略可以提高核融合

质量超过平均的融合称重每个方法，

它仍然是不能够超越单核估计最好

的方法。这些结果表明，经典的融合

模型相结合的核估计结果的限制。这

些模型使用预定义的每一项组合功

能。然而，在我们的环境下， 融合模

型应适应不同的输入，因为单个核估

计之间的关系以及估计核之间的关系

之和真正的底层内核可能会改变从图

像到图像的过程。我们认为，一个很

好的内核融合模型应该是足够灵活，

以模拟这些复杂的关系。在本文中，

我们开发了数据驱动的方法从训练数

据来学习这样一个融合模型。

2.2、元素核融合

在这种方法中，我们预测的价值

在每一个核心元素—独立的。具体而

言，我们将每个内核关联元素 K（p）

与一个由对应的向量构成的向量核单

元从每个独立核估计 Fp = { Ki（p）}i=

1 ..N. 学习组合功能一个经典的回归

问题：学习的映射函数映射到对应的

特征向量的 FP—元素 P 的真核值在

这种 方法中，我们模型的映射功能使

用随机森林 回归技术（2）（射频）一

个国家的最先进的回归模型。我们训

练每个元素映射单个核值的射频模型

以其真正的核心价值。使用的射 频模

型的的地面训练数据真核是可用的。

训 练结束后，训练的射频模型可用于

每—任何新的给定图像的元素明智的

核融合。具体而言，给定一个新的模

糊图像和在单核估计从它产生使用不

同的内核—耳鼻喉去模糊方法，形成

特征向量，FP 在上面所描述的每个内

核元素。然后，我们使用训练的射频

模型 从它的特征向量通过射频预测

程序来预测 每个内核的内核值。在本

文中，我们使用 jaintilal 等人开发

的 MATLAB 中的随机森 林来实施。

2.3、基于高斯条件随机场的核融

合

而上述元素的融合策略可以产生

大有可为的核融合的结果（如 3.2 节

说明），它有一个固有的局限性。作为

元素的核融合模型是预测每个核心独

立的核心价值，它不捕获相邻核元素

的值之间的关系。物理上，模糊核表

示曝光时间内的相机路径的投影。这

意味着相邻的内核元素之间的空间关

系很强。 我们的第二个方法解决了这

个问题，通过模型的核融合使用高斯

条件随机域（gcrf）框架。具体而言，

我们模型的核心元素是图中的节点。

喜欢智能元素的融合模型，我们将每

个节点与个人核心价值特征的 FP =

（K1，K2（P）（P），…，KN（P））。 我

们用 gcrf 与八相邻系统模型的核融

合的价值之间的关系，邻近的核心要

素。在我们的 gcrf 框架的内核，融

合的条件分配给所有单个核模型 P

( k|{k i } i =1 ..N ) ∝ exp (− E
( k|{k i } i =1 ..N )) (5) 其中的

能量函数是由在每个节点上定义的
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本地能量项和每对相邻节点的集合组

成

其中 N（P）是指相邻节点集 P,一元

项 Eu 公式 6模型在最终的内核中，每

个元素的值取决于每个内核的内核

值。我们建立一个一元 模型作一个局

部高斯分布在θP 和μTP FP 代表精

度（即逆方差）和局部高斯模型的均

值，此外，我们还 gcrf 模型模型周边

核心元素通过成对的局部能量项之间

的相互作用，

其中 KPQ = [ k（P） 、K（Q）]是融

合核心价值元素 P 和 Q 的 FPQ 是

节点特征拼接。FP 和荧光载体。类似

于一元，在相邻元素的 KPQ 对估计的

价值核心是由一个平均Φ pqfpq 和

精度矩阵ΘPQ 局部高斯模型。 我们

遵循回归树场（RTF）框架[ 25 ] （它

提供了强大的 gcrf 模型实例化）使

模 型参数{θP，μP，ΘPQ，ΦPQ } P

∈K，Q

图 3：用于生成合成的 3 个内核的集

合 模糊数据集。

∈N（P）取决于输入数据{Ki}i= 1...

N 通 过..局部特征向量在每个地方

的能量项，FP 和 FP RTF 格式的框架

已经成功地应用在各种具有挑战性的

计算机视觉问题，如图像去噪 [ 13 ]

和[ 26 ]非盲图像复原。在本文中，

我们应用 RTF 模型对我国核聚变问

题。我们训练模型参数通过最小化的

核融合的研究结果与地面的真理内核

在训练数据之间的差异。当模型中的

参数进行训练，我们可以用他们的标

准 gcrf 推理程序计算任何新图像的

核融合 K

如方程 6 中的能量函数被定义为。

{Ki}i= 1...n 表示集合核估计的产生

每个单核的从输入图像去模糊方法。

在我们的实现中，我们执行的 RTF 训

练和利用现有的 rtf-1.1 软件包通过

[ 26 ] 2 提供测试。

3、实验

3.1、数据集

由于我们构建核融合模型的方法

依赖于大量的训练数据，所以我们建

立了一个大的综合模糊的图像集。要

生成数据集，我们首先从网上收集

289 张清晰的幅图片，包括 Flickr，

Facebook 和谷歌加。这些图像跨多种

场景的内容（如室内，室外，纳特乌
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拉尔的场景，人造的环境，人，动物）。

我们综合模糊的每个图像在数据集使

用 14 个不同模糊内核。特别是，我

们使用的八个内核提供的[ 19 ]和六

个内核中提取的长凳标记 [ 16 ]。把

我们提取的内核作为基准在[ 16 ] 空

间模糊变化，通过随机选择不同的本

地区域在其地面的真理内核。图 3 显

示了用于生成数据集的所有 14 个内

核。像[ 30 ]，我们加上加性高斯噪

声对每个模糊图像来模 拟传感器噪

声。

我们的核融合框架作为独立的方

法，利用八个国家的最先进的模糊圈

方法：FD（Cho 等人[ 4 ]），FG（Fergus

等人[ 7 ]），总部 （山等人[ 28 ]），

柯（德斯坦等人[ 8 ]）， RD（Cho 等

人[ 5 ]） ，RM（徐等人[ 32 ]）， sbdb

（Zhang 等人[ 35 ]），和 TX（Pan 等

人 [ 23 ]）。每一个模糊的图像，在

我们的数 据集中，利用作者提供的每

一个方法的实现产生一个模糊核估

计，导致个人核估计的八个形象。在

我们的实验中，我们假设内核的尺寸

是已知的，利用地面真理内核的大小

为每个去模糊方法的输入。所有其他

参数（如果有的话）的每一个的去模

糊方法保存的设置由作者提供默认实

现。我们注意到，去模糊方法偶尔不

能产生一些模糊的图像，去模糊结果

导致程序崩溃。我们只有保持对所有

这八种方法成功地生产核估计的结果

图像。在总体上，我们在 我们的数据

集保持 2976 个模糊的图像。每一个

模糊的图像有 8 个内核估计使用上述

8 种不同的方法。对于本节中的每一

个实验，我们随机选择 1000 个图像进

行训练和 1976 个图像的测试。对于每

一个实验，我们重复的随机分区十次，

并报告平均结果。请参阅我们的项目

网站 3 的更多结果。

3.2、核聚变性能

我们从每个单独的方法的内核估

计的质量评估我们的融合方法的有效

性。具体而言，我们评估的内核估计

结果的质量，根据其相似的真正的内

核，以及其结果的视觉质 量的结果。

图 4：平均绝对误差（美）到地面的

真核。 我们的数据驱动的内核融合方

法（射频和 gcrf）可以产生核估计的

结果与单个内核相比更能像真正的内

核。

3.2.1 相似的真实内核

我们首先比较不同的方法，根据

自己的能力来准确地恢复真实的内

核。评估一个核估计方法可以恢复真

正的潜在的模糊的内核，衡量类似的

估算核是真实的内核。具体而言，我

们测量的相似性的地面真理内核使用

的平均绝对误差（美）之间的核映射。

评估核估计方法的有点有哪些，可以
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恢复真正的底部模糊内核，我们衡量

模糊核与真实内核的相似性。具体而

言，测量的相似性的地面真理内核使

用的平均绝对误差 （美）之间的核映

射。

其中 k 表示估计的内核，Kg 表示地

面的真理内核，和| K |表示在核 K 元

素的个数。 我们比较的内核估计质量

的不同的方法，根据他们的平均值在

测试数据集的所有图像。图 4 显示了

平均 MAE 误差在每个核估计方法的测

试数据。我们可以从观察图，通 过学

习融合模型直接从训练数据，从我们

的核融合方法的内核，可以更好地估

计像真理内核明显比每个单独的方

法。

3.2.2 反卷积结果的质量

图像复原的主要目标是恢复清晰

图像。因此，估计模糊内核的质量还

应根据视觉质 量进行评价，非盲解卷

积产生的反卷积结果 。下面[ 30 ]，

我们做使用不同的度量评估 的反卷

积结果：峰值信噪比（PSNR），结构相

似（SSIM），和错误率（ER）曲线。使

从 不同的内核估计结果之间的公平

比较去模 糊方法，产生各核估计使用

相同的非盲解卷 积的结果反卷积算

法[ 17 ]。

PSNR 和 SSIM 是两质量指标，广泛

用于图像处理和计算机视觉的研究测

量图像重建质量。这个指标直接测量

表 1：从每个估计内核去除图像视觉

质量的测量结果。相比于每个单核去

模糊的方法，我们的内核融合方法可

以更准确地恢复底层内核，从而可以

显着提高最终的反卷积结果。

重建视觉差结果（即反卷积结果纸）

和相应的地面真实图 像。表 1显示从

所有的测试数据中得出了平均 PSNR

和 SSIM 质量。结果表示通过组合多

核估计结果，我们的方法可以预测最

终的内 核估计，使得比每个单核方法

更好的解卷积结果。误差比曲线：在

[ 19 ]，莱文等。注意 到即使有真正

的内核，更宽的内核往往会导致较大

的反卷积误差。他们建议通过测量反

卷积误差之间的比率用估计的内核和

真正 的内核使用相同的非盲解卷积

方法把误差标准化。

Ig 是指地面的真实形象。IK 和 IKG

表示估 计的内核的反卷积结果 K 与

地面真核 Kg 的 反卷积效果。为了评

估，我们计算每个方法 的电流变曲线

（成功率与错误率）。在每一个错误率

水平，方法成功率代表测试图像的 百
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分比，具有以下的错误级别。图 5 显

示了不同的电流变曲线方法。此 结果

与表 1 中的结果相一致。我们的数据

驱 动的内核融合方法可以有效地结

合起来多 核估计的核估计这比每个

单独的。我们的两 个核融合方法中，

我们 gcrf 融合模型能较 好地捕捉

到相邻的空间关系内核元素的值， 因

此能大幅度持续改进我们的元素（射

频） 模型的性。在剩下的实验中，我

们只用 gcrf 融合方法做实验。

图 5：错误率曲线。我们的内核融合

方法 到内核的估计结果比每一种单

核方法有显着更高的成功率。

图 6：使用不同的核估计的去模糊结

果定性比较。通过从不同的图像复原

方法结合多核估计，我们的核融合能

产生更好的类似于最终地面的真理内

核的核估计，使每一个单独内核产生

更好的复原结果。

图 6 显示了一些定性的结果比较个人

的 方法和内核质量清晰融合结果。我

们可以从这些例子中看到我们的融合

模型可以有效 地结合多核估计，这样

的组合结果代表真实内核更准确。这

反过来又导致了最终的复原 结果更

好。总体，我们的方法往往可以用更

少的工具产生更清晰的反卷积结果。

3.2.3 泛化性能

之前的实验证明了我们的有效性

数据驱动的融合方法。利用训练数据，

我们的方法是能够学习的真实基础内

核及其噪声估计去模糊方法有效地捕

捉的关系结果融合模型。 我们进一步

评估我们的方法的稳定性，不同于那

些用于训练而是真正的基本内核的情

况。我们做了一个额外的实验，在这

个实验中，对于每一个模糊图像的数

据集，我们训练我们的融合模型，使

用训练图像模糊不同的内核，并使用

训练有素的融合模型生成图像的最终

核估计。 图 7显示了不同的方法之间

的比较根据 电流变曲线。我们注意

到，这条曲线是与图 5 中的一致性，

这说明了我们的核融合方法在推广到

新的模糊核上的稳定性。为了进一步

评估我们的核融合方法的推广，对于

那些使用的图像是不同的培养融合模

型，我们做实验在现有的模糊集的

[30]，其中有与我们的数据集没有重

叠。训练的融合模型，我们的数据集

和测试的新的数据集（我们只考虑所

有八个单独的方法可以产生的图像核

估计结果没有崩溃，这导致 450 图

像）。从图 8显示结果一致从以前的实

验：内核融合可以提高每一个单核的
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模糊结果。

图 7：在训练中不出现推广内核。电

流变曲线表明我们的核聚变方法可以

优于每个单独核的方法，即使当检测

模糊图像模糊，完全不同内核比我们

的模型进行了培训。

图 8：从[ 30 ]所提供的数据集到图

像的推 广，这与我们的数据集没有重

叠。我们的内 核融合方法在一个新图

像中可以超越每个 单独核的方法。

真实模糊图像的性能：我们从以前的

论 文[ 16，28，7，9 ]找了大量真实

模糊图像，把它们看作我们自己收集

的。目视检查的结 果是我们观察到当

个体的某些方法可以产 生合理的去

模糊结果，核融合能利用这些好 的方

法来产生更好的图像复原。图 9显示 2

例。

3.3、讨论

我们的工作提供了一个结合了多

重模糊内核估计成一个更好的框架。

图 9：真实模糊图像的定性实例。当

个别方法可以产生合理的去模糊结

果，核融合可以 利用这些好的方法来

产生更好的结果。

另一种方法在利用一组可用的内核估

计结果选择其中使用的整体结果最好

的一个。有趣的是，研究如何相比有

效的方法是与我们的内核融合方法。

为了使我们的比较显而易见，我们认

为最好的是核选择方法。给定一个模

糊的输入图像和一组独立的内核估计

结果，我们使用地面真实图像测量反

卷积的质量结果，并选择最佳的单个

内核。由于这是用的地面 真实图像最

佳的内核选择方法，使在选择最 佳的

单个核估计结果对于每一个输入，其

性 能是事实上的上限。

图10把我们的核融合方法与支持

更好的核选择方法进行了比较。这一

结果显示了优势在于我们的

图 10：核聚变与最佳核选择的比较。
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核融合方法。当选择自由输入时，最

佳核从集合中的单个核估计可以提高

每个个体的 一个，结合这些内核可以

进一步提高性能。

限制：我们的实验表明，我们的

内核融合方法可以持续改进内核估计

每个单独的图像去模糊方法的性能。

然而，我们注意有一个改进的限度。

因为我们的内核融合框架完全取决于

单个方法的核估计结果方法。当单个

内核无法估计真正的内核，我们的方

法也会随之失败。这可能发生，特别

是在模糊输入图像的处理过程明显违

反了由我们的所有单独的方法使用融

合模型时的统一 模糊假设。在未来的

工作中，我们计划扩大我们的方法去

处理非均匀模糊。

4、结论

在本文中，我们介绍了图像去模

糊的新方法核融合。具体来说，我们

开发了数据驱动核聚变的方法去实现

核融合，并且发现基于高斯条件随机

场的融合模型表现的最好。通过有效

结合多核估计，我们的核融合方法可

以持续估计模糊核，超越每个单核的

去模 糊方法，并产生了更好的反卷积

结果。图像去模糊的研究一直进展迅

速，我们的工作提供了一个原理框架

去优化现有的方法，使图像去模糊向

前推进至最高水平！
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