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基于变分的盲图像复原质量评价指标

成孝刚 1 安明伟 1 阮雅端 1 陈启美 1

摘 要 盲图像复原过程中, 图像质量评价至关重要. 通过分析重构图像质量与其总变分值之间的关系, 提出了用于图像复原

的一种基于总变分 (Total bounded variation, TBV) 的图像质量评估方法, 并构建关系模型, 证明了原始清晰图像的总变分值

在所有模糊图像中具有极大值, 且在所有重构图像的变分值中具有极小值. 通过分析, 得出结论: 当总变分取极值时, 基于所提

度量方法, 可以获得更好的盲图像重构效果. 最后, 比较了原始清晰图像、模糊图像和重构图像之间的变分值, 计算机仿真验证

了该方法的有效性和准确性.
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A Modern Image Quality Measurement Method for Blind Image Restoration
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Abstract In the process of blind image restoration, image quality assessment is of paramount importance. In this paper,

A novel image quality assessment method is presented by analyzing the relation between reconstructed image quality and

its total bounded variation (TBV), on this basis, the relationship model is constructed, that is, the original clear image′s
TBV is maximum in all the blurring image, and it is minimal in all the reconstructed image. Further, based on the metric

method proposed, the better blind image reconstruction effect is obtained when the TBV is extremal. Finally, the TBV of

original clear image, blurred images and blind restored images are compared, the simulation results shows the validation

and veracity of the method proposed.
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在数字图像处理中, 盲图像复原技术广泛应用
于各种实际问题. 在此过程中, 若能有效评价重构图
像的质量, 可以使得复原图像的清晰度更佳[1−2].

图像模糊分为散焦模糊和运动模糊两种. 学术
界先后提出了不同的评价函数, 对去模糊图像的质
量进行评价. 除了已使用多年的主观评价方法外, 并
没有更加有效的评价准则. 然而主观评价方法速度
较慢, 操作相对繁琐, 人工成本较高.

因此, 近年来, 客观图像质量评价方法逐渐成为
研究热点. 主要分两大类: 一类基于数学定义, 诸如
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均方误差、峰值信噪比、信噪比等. 第二类基于人眼
视觉, 但效果欠佳. 在众多类型的数字图像系统中,
空间域方法简单而快速, 却不能灵敏的反映原始清
晰图像的微小变化, 频域方法弥补了空间域方法的
缺陷, 但其程序自动运行的计算速度却过于缓慢[3].

Rudin 等将变分原理应用于图像恢复和盲卷
积[4], Blomgren 等拓展了变分理论[5]，将其用于处

理向量值. 基于上述基础, 本文研究了盲图像复原
过程中, 一种基于总变分 (Total bounded variation,
TBV) 的图像质量评估方法. 理论上说明了去模糊
图像的质量与其总变分值之间的关系, 并阐述了原
始清晰图像的变分值在所有模糊图像中具有极大值,
而在所有重构图像的变分值中具有极小值. 当总变
分取极值时, 基于所提度量方法, 可以获得更好的盲
图像重构效果. 最后, 文章比较了原始清晰图像、模
糊图像和重构图像之间的变分值, 计算机仿真验证
了该方法的有效性和准确性.

1 总变分

变分有界函数空间的定义为[6, 8]
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BV (Ω) := {u,

∫

Ω

|Du|dΩ < ∞} (1)

上式中, Du 表示 u 在分布意义上的导数. 由此, 可
以得到有界变分函数的全变分定义, 即:

TBV (u) :=
∫

Ω

|∇u|dx (2)

在盲图像复原中, 令 f(x, y) 表示原始清晰图像的像
素, 总有界变差为 f(x, y) 在 x 和 y 方向变化速率绝

对值的和. 则[7]:

TBVf =
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

(∣∣∣∣
∂f(x, y)

∂x

∣∣∣∣ +
∣∣∣∣
∂f(x, y)

∂y

∣∣∣∣
)

dxdy

(3)
清晰图像 f(x, y) 可因多种原因而模糊, 令为

g(x, y)

g(x, y) = h(x, y) ∗ f(x, y) + η(x, y) (4)

上式中, h(x, y) 为退化函数, 使得清晰图像 f 变模

糊. η(x, y) 表示噪声. 为了简化问题, 忽略噪声项.
则有:

g(x, y) =
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
f(u, v)h(x−u, y−v)dudv (5)

h(x, y) 有两个非常重要的约束项, 即:

h(x, y) ≥ 0, x, y ∈ R (6)
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
h(x, y)dxdy = 1 (7)

基于上述约束项, 使得模糊图像 g 比原始清晰图像

f 模糊, 因此模糊图像 g 的 TBV 可以表示为[8−9]

TBVg =
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

(∣∣∣∣∣
∂g(x, y)

∂x

∣∣∣∣∣ +

∣∣∣∣∣
∂g(x, y)

∂y

∣∣∣∣∣

)
dxdy

(8)

2 理论描述

为了准确度量盲图像复原的质量, 文章研究了
上述总变分理论, 并构建了总变分值与图像质量之
间的关系模型. 阐述了极值 TBV 可以作为重构图
像质量评估的准则. 如式 (9) 和 (10) 所示, 原始清
晰图像的总变分值远大于模糊图像的 TBV, 随着重
构图像不断接近原始清晰图像, 其 TBV 逐渐变小,

且原始清晰图像的 TBV 在所有去模糊图像中具有
最小值.

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

(∣∣∣∣
∂g(x, y)

∂x

∣∣∣∣ +
∣∣∣∣
∂g(x, y)

∂y

∣∣∣∣
)

dxdy ≤
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

(∣∣∣∣
∂f(u, v)

∂u

∣∣∣∣ +
∣∣∣∣
∂f(u, v)

∂v

∣∣∣∣
)

dudv

(9)

∫ ∫ (∣∣∣∣
∂f

∂x

∣∣∣∣ +
∣∣∣∣
∂f

∂y

∣∣∣∣
)

dxdy = min (10)

计算机仿真中, 通过对比原始清晰图像、模糊图
像以及重构图像的变分值，验证了上述方法的有效

性.
首先说明模糊图像 g(x, y) 的 TBV 小于原始清

晰图像 f(x, y) 的 TBV.
式 (6) 和式 (7) 为 h(x, y) 的两个约束, 于是有:

∂g(x, y)
∂x

=
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

∂f(u, v)
∂u

h(x− u, y − v)dudv

(11)
∂g(x, y)

∂x
=

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

∂f(u, v)
∂v

h(x− u, y − v)dudv

(12)
因此[9−10]

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

{ ∣∣∣∣
∂g(x, y)

∂x

∣∣∣∣ +

∣∣∣∣
∂g(x, y)

∂y

∣∣∣∣
}

dxdy =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

{ ∣∣∣∣
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

∂f(u, v)

∂u
h(x− u, y − v)dxdy

∣∣∣∣ +

∣∣∣∣
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

∂f(u, v)

∂v
h(x− u, y − v)dudv

∣∣∣∣
}

dxdy ≤
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

{ ∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

∣∣∣∣
∂f(u, v)

∂u

∣∣∣∣ h(x− u, y − v)dudv+

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

∣∣∣∣
∂f(u, v)

∂v

∣∣∣∣ h(x− u, y − v)dudv

}
dxdy =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

{ (∣∣∣∣
∂f(u, v)

∂u

∣∣∣∣ +

∣∣∣∣
∂f(u, v)

∂v

∣∣∣∣
)
×

( ∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
h(x− u, y − v)dxdy

)}
dudv =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

{ ∣∣∣∣
∂f(u, v)

∂u

∣∣∣∣ +

∣∣∣∣
∂f(u, v)

∂v

∣∣∣∣
}

dudv

(13)

即 TBVg ≤ TBVf , 即模糊图像的 TBV 小于清晰图
像的 TBV, 如式 (9) 所示.
式 (10) 表明原始清晰图像的 TBV 在所有去模

糊图像的 TBV 中最小, 下面对此进行说明.
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对于运动模糊图像, 假设图像 f(x, y) 进行平面
运动, x0(t) 和 y0(t) 分别为 x 和 y 方向上运动的时

变分量. 模糊图像 g(x, y) 的傅立叶变换如下:

G(u, v) = F (u, v)H(u, v) (14)

其中, 退化函数 H(u, v) 表示为

H(u, v) =
∫ T

0

e−j2π

(
ux0(t)+vy0(t)

)
dt (15)

其中, T 为运动模糊时间.
假设图像进行匀速直线运动, 速度指定为

x0(t) = at/T , y0(t) = bt/T , 于是退化函数变为

H(u, v) =
T

π(ua + vb)
sin

(
π(ua + vb)

)
e−jπ(ua+vb)

(16)
对于运动模糊图像复原, 目标是通过模糊图像

g(x, y) 估计出时变分量 x0(t), y0(t). 如果 x0(t) 和
y0(t) 已知, 那么可以估计退化函数. 于是可以得到
原始清晰图像:

F (u, v) =
G(u, v)
H(u, v)

(17)

为了说明式 (10), 假设退化函数 H 不能准确估

计, 于是分析去模糊图像 F 的特征. 为了简便起见,
只讨论简单的情况. 事实上, 如果匀速运动的估计为
x̂0(t) = ct/T , ŷ0(t) = dt/T , 那么有:

F̂ (u, v) =
G(u, v)
Ĥ(u, v)

=
F (u, v)H(u, v)

Ĥ(u, v)
=

F (u, v)
uc + vd

ua + vb

sin(π(ua + vb))
sin(uc + vd)

e−jπ

(
u(a−c)+v(b−d)

)

(18)

其中, F̂ 和 Ĥ 分别是原始清晰图像和退化函数的估

计量. 考虑更为简单的情况, 令 b = d = 0, 那么式
(18) 可以表示为

F̂ (u, v) = F (u, v)
c

a

sin(πua)
sin(πuc)

e−jπ(a−c) (19)

从上述的公式中不难看出, 当 Ĥ(u, v) = 1 时,
F̂ (u, v) 是 F (u, v) 的平滑情况, 于是

∑∑ (
F̂ (u, v)(u2 + v2)

)2 ≤
∑∑ (

F (u, v)(u2 + v2)
)2

(20)

另外, 同样有:
∑∑ (

F̂ (u, v)(u2 + v2)
)2 ≥

∑∑ (
F (u, v)(u2 + v2)

)2
(21)

然而, 式 (20) 和式 (21) 并不总是正确的. 实际
上, 在式 (17) 中, 令 a = 2c, 可得:

F̂ (u, v) = F (u, v) cos(πuc)e−jπ(a−c) (22)

在这种情况下,

∫∫ (
O2f̂

)2
dxdy =

∫∫ (
O2f

)2
dxdy (23)

由于 TBV 可用于反映信号的上下波动情况, 对于二
维图像, 可以定义

∫∫ ( ∣∣∣∣
∂f

∂x

∣∣∣∣ +
∣∣∣∣
∂f

∂y

∣∣∣∣
)
dxdy = min (24)

考虑到计算等原因, 式 (24) 可以表示为

∫∫ ( ∣∣∣∣
∂2f

∂x2

∣∣∣∣ +
∣∣∣∣
∂2f

∂y2

∣∣∣∣
)2

dxdy = min (25)

进而根据傅立叶变换的帕塞瓦尔等式, 得:

∫∫ (
F (u, v)(u2 + v2)

)2
dxdy = min (26)

即作为真值, 原始清晰图像的 TBV 在所有去重构图
像的 TBV 中最小.

3 仿真实验和讨论

为进一步验证所提基于变分的盲图像复原质量

评估方法, 文章针对标准的数字图像用例进行计算
机仿真。图 1 (a)为原始清晰图像,尺寸为 514× 436,
8位/像素.对图 1 (a)模糊化得到图 1 (b)和图 1 (g),
对图 1 (b) 复原得重构图像 1 (c)∼ 1(f), 对图 1 (g)
去模糊得到图像 1 (h)∼ 1(k). 很多原因会导致图像
模糊, 诸如网络传输、编解码等. 文中, 针对原始清
晰图像采取运动模糊, 即通过运动模糊滤波器使图
1 (a) 模糊, 模糊方向为 5◦, 15◦, 25◦, 35◦, 45◦, 55◦,
65◦, 75◦ 等. 这意味着像素在不同方向上移动, 模
糊尺度代表像素移动的距离. 通过调整模糊尺度和
方向, 得到不同的模糊图像, 然后采用各种去模糊
方法, 诸如正则滤波、维纳滤波等, 获得较为清晰的
重构图像. 并对不同图像的 TBV 进行比较, 包括原
始清晰图像、模糊图像和重构图像以验证上述 TBV
理论的有效性.
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图 1 清晰图像、模糊图像和复原图像清晰度的主观评价 (

(a) 清晰图像, TBV = 909 873; (b) 模糊图像: 10 像素, 0◦,
TBV = 512 525; (c) 正则滤波器, TBV = 2 335 141; (d) 正

则滤波器, TBV = 1 677 299; (e) 维纳滤波器, TBV=

2466 829; (f) 维纳滤波器, TBV = 1 793 396; (g) 模糊图像:

30 像素, 0◦, TBV = 380 956; (h) 正则滤波器, TBV=

1 944 525; (i) 正则滤波器, TBV = 1 700 923; (j) 维纳滤波

器, TBV = 1 987 353; (k) 维纳滤波器, TBV = 1 742 508)

Fig. 1 Subjective definition comparison of clear image,

blurred image, and restored image ((a) Clear image, TBV

= 909 873; (b) Blur image, 10 pixels and 0◦, TBV =

512 525; (c) Regularized filter, TBV = 2 335 141; (d)

Regularized filter, TBV = 1677 299; (e) Wiener filter,

TBV = 2466 829; (f) Wiener filter, TBV = 1 793 396; (g)

Blur image, 30 pixels and 0◦, TBV = 380 956; (h)

Regularized filter, TBV = 1944 525; (i) Regularized filter,

TBV = 1700 923; (j) Wiener filter, TBV = 1987 353; (k)

Wiener filter, TBV = 1742 508)

仿真说明了上述的 TBV 可以作为图像复原中
图像清晰度的评价准则. 当去模糊图像的 TBV 取极
值时, 得到所有去模糊图像中最为清晰的图像.

计算机实验中, 式 (3) 的离散形式表示为

Df =
M∑

x=1

N∑
y=1

∣∣f(x+1, y)−f(x, y)
∣∣+

∣∣f(x, y+1)−f(x, y)
∣∣ (27)

图 2 为清晰图像和模糊图像 TBV 的对比. 对
原始清晰图像在不同运动模糊方向上进行模糊, 如
5◦, 15◦, 25◦, 35◦, 45◦、55◦, 65◦, 75◦ 并以 10◦ 为间
隔. 图 2 (a) 为 5◦ 和 25◦ 的 TBV 曲线, 虚线表示原
始清晰图像的 TBV, 其值为 909 873. 当模糊程度为
5 像素时, 5◦ 曲线相应的 TBV 为 611 407; 25◦ 曲
线相应的 TBV 为 599 185. 当模糊程度增加 5 个单
位时, 5◦ 曲线相应的 TBV 分别为 494 791, 450 055,
419 975, 401 420, 381 274, 365 049, 350 147,
339 531, 329 465. 25◦ 模糊方向相应的 TBV 分
别为 518 275, 471 188, 438 814, 413 286, 391 432,
373 500, 358 012, 345 054, 333 501. 图 2 (b)∼ 2 (d)
与图 2 (a) 具有相同的特征. 因此, 如果模糊方向一
定, 当模糊程度增加时, 图像将越来越模糊. 另外,
相应的 TBV 越来越小, 并且所有模糊图像的 TBV
均小于清晰图像. 这与式 (9) 一致.

图 2 原始清晰图像和模糊图像的 TBV, 通过对清晰图像不

同程度和方向的模糊得到模糊图像 ( (a) 5◦ and 25◦; (b) 15◦

and 35◦; (c) 45◦ and 65◦; (d) 55◦ and 75◦)

Fig. 2 TBV of clear image and blurred images (The

blurred images are obtained by blurring the clear image

with different blur direction and extent: (a) 5◦ and 25◦;

(b) 15◦ and 35◦; (c) 45◦ and 65◦; (d) 55◦ and 75◦.)

图 1 为原始清晰图像、模糊图像和去模糊图像
的图像质量的主观比较. 根据退化函数 H, 通过运
动模糊方法使原始清晰图像模糊 (图 1 (a), TBV =
909 873),结果如图 1 (b)和 1 (g)所示,相应的TBV
分别为 515 525 和 380 956. 基于主观评价, 图 1 (g)
比图 1 (b) 模糊. 根据图 1 (a)、1 (b)、1 (g) 和图 2,
进一步验证了式 (9), 即在数字图像模糊的过程中,
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图像越模糊, TBV 越小.
如图 1 (c)∼ 1 (k) (除图 1 (g) 外) 所示, 分别用

正则滤波器和维纳滤波器复原模糊图像 (图 1 (b) 和
1 (g)). 如图 1 (c) 由图 1 (b) 应用正则滤波器进行
去模糊. 在图 1 (c) 和 (d) 中, 有条纹的去模糊图像,
TBV 为 2 335 141, 另一个为 1 677 299. 图 1 (e) 和
(f) 由图 1 (b) 应用维纳滤波器进行去模糊的结果,
相应的TBV分别为 2 466 829和 1 793 396. 图 1 (g)
同样应用正则滤波器和维纳滤波器进行去模糊, 结
果如图 1 (h)∼ 1 (k) 所示, TBV 分别为 1 944 525,
1 700 923, 1 987 353 和 1 742 508. 因此, 当复原图像
不断逼近真值时, TBV 渐渐减小.
图 3 显示了去模糊图像和原始清晰图像的

TBV. 令原始清晰图像为真值, 对于不同模糊尺
度和方向的模糊图像, 应用多种去模糊方法进行重
构, 本文给出了维纳滤波器和正则滤波器的方法. 接
下来比较原始清晰图像和去模糊图像的 TBV. 图 3
中的虚线代表原始清晰图像的 TBV, 为 909 873, 即
真值. 从图 1 和图 2 中可以看出, 所有给出的源于
原始清晰图像的具有不同模糊尺度和方向的模糊图

像均具有不同的模糊深度. 然而, 这并不影响对于
本文提出理论的验证. 在图 3 中试图比较的是复原
图像和原始清晰图像 TBV 的差异. 也就是原始清
晰图像的 TBV 是否为所有复原图像中最小. 根据
图 3 (a)∼ 3 (h), 模糊方向分别为 5◦, 15◦, 25◦, 35◦,
45◦, 55◦, 65◦, 75◦.

图 3 清晰图像和去模糊图像的 TBV 比较 (通过对清晰图像不同程度和方向的模糊得到模糊图像, 进而应用维纳滤波器和正

则复原对模糊图像进行重构 ((a) 5◦; (b) 15◦; (c) 25◦; (d) 35◦; (e) 45◦; (f) 55◦; (g) 65◦; (h) 75◦)

Fig. 3 TBV comparison between clear images and deblurred images (Blurring clear images with different blur images are

obtained, then deblurring the blur images with wiener filer and regularized restoration: (a) 5◦; (b) 15◦; (c) 25◦; (d) 35◦;

(e) 45◦; (f) 55◦; (g) 65◦; (h) 75◦.)
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从图 3 可以看出, 原始清晰图像的 TBV 显然
是所有复原图像中最小的. 另外, 如图 2 所示, 对于
模糊的图像, 模糊程度高, TBV 越小. 因此, 在图像
复原中当 TBV 达到极值时, 相应的去模糊图像最为
清晰, 即如式 (10) 和式 (11) 所示.

4 结语

在图像复原的过程中, TBV 可以作为图像质量
的度量准则, 也就是说, 当 TBV 取极值时, 相应的
去模糊图像最为清晰. 原始清晰图像的 TBV 在所
有模糊图像中最大, 而在所有去模糊图像中最小. 当
由于某些原因使原始清晰图像模糊化[11−12], 如运动
模糊, 模糊图像的 TBV 将会减小; 反之, 当模糊图
像进行复原时, TBV 将会增大. 直观上同样易于理
解的是, 当原始清晰图像进行模糊后, 图像边缘逐渐
变得光滑, 相邻像素间的差异变小, 因此模糊图像的
TBV 较小. 同时在上述的图像复原过程中, 由于某
些条件的限制, 应用现存方法通常难以对模糊图像
进行准确复原[13]. 在本文中, 提出了用于图像盲复
原的一种新的图像质量评价指标, 即 TBV. 在图像
复原的过程中, 如果去模糊图像的 TBV 达到最小,
得到的图像将最为清晰.
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