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摘 要院 图像盲复原是从一幅观测的模糊图像恢复出模糊核和清晰图像，传统盲去卷积算法采用简

化模型估计模糊核，导致预测模糊核与真实值误差较大，最终复原结果不理想。针对此问题提出一种

基于改进残差模块的多尺度卷积神经网络模型，采用端到端模式，无需估计模糊核。提出了一种基于

限制网络输入的改进 Wasserstein GAN (WGAN)，增加了一层输入限制层，能够限定参数初始值，提高

了网络收敛速度。设计了多重损失函数，融合了基于多尺度网络的感知损失和基于条件式生成对抗网

络的对抗损失。实验结果表明：所提方法在定量和定性评价指标上优于已有的代表性方法，并且运行

速度比相近算法快了 4倍。
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Abstract: The purpose of image blind deconvolution is to estimate the unknown blur kernel from an

observed blurred image and recover the original sharp image. Conventional methods used simple models

to estimate blur kernel, meaning mistakes were inevitable between estimated blur kernel and the real

one. It would cause the final deblurred image unpredictable. A multi -scale convolutional neural

network was presented based on the novel residual network. And it restored sharp images in an end-

to-end manner without estimating blur kernel. Domain constraint layer was designed to the WGAN, it

could restrict parameters initial values and accelerate convergence. A total loss function was designed

including perception loss which was based on the multi -scale network and adversarial loss which was
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0 引 言

图 像 盲 复 原 是 图 像 处 理 和 计 算 机 视 觉 领 域 的 一

个 最 基 本 的 研 究 问 题 遥 因 其 涉 及 问 题 表 述 尧 正 则 化 和

数 值 优 化 等 诸 多 难 点 和 挑 战 而 一 直 被 广 泛 关 注 遥 受

成 像 设 备 与 图 像 获 取 条 件 等 因 素 影 响 袁 图 像 模 糊 问

题 广 泛 存 在 遥

模 糊 核 通 常 具 有 非 一 致 性 袁 求 出 每 个 像 素 的 模

糊 核 是 一 个 严 重 病 态 问 题 袁 部 分 算 法 通 过 简 化 模 糊

核 模 型 [1-3] 近 似 计 算 遥 Zhou 等 [1] 提 出 一 种 基 于 边 际

似 然 估 计 的 图 像 盲 去 卷 积 方 法 袁Whyte 等 [2] 模 拟 相

机 曝 光 时 的 3D 运 动 袁 使 用 最 大 后 验 方 法 估 计 模 糊

核 袁Sun 等 [3] 提 出 一 种 在 交 替 最 大 后 验 估 计 框 架 下 利

用 低 秩 先 验 约 束 复 原 方 法 袁Kim 等 [4] 提 出 一 种 变 分 L1

模 型 袁 能 够 同 时 估 计 物 体 运 动 光 流 场 和 模 糊 核 遥 以 上

几 种 基 于 概 率 统 计 的 方 法 袁 模 糊 核 的 估 计 过 程 很 难

从 理 论 上 给 出 严 谨 的 分 析 和 阐 释 遥

随 着 深 度 学 习 已 逐 渐 被 应 用 到 各 种 不 同 的 任 务

和 领 域 中 [5-6]袁 近 年 来 出 现 了 一 些 基 于 卷 积 神 经 网 络

的 复 原 方 法 袁Schuler 等 [7] 使 用 卷 积 神 经 网 络 估 计 模

糊 核 袁 对 于 均 匀 模 糊 核 估 计 准 确 袁 但 无 法 估 计 非 均 匀

模 糊 核 袁Nah 等 [8] 使 用 多 重 卷 积 神 经 网 络 直 接 复 原 图

像 袁 但 存 在 模 型 复 杂 尧 网 络 收 敛 速 度 慢 等 问 题 遥

估 计 模 糊 核 再 恢 复 清 晰 图 像 这 类 算 法 存 在 很 多

问 题 袁 首 先 袁 在 多 数 领 域 中 应 用 而 言 袁 图 像 获 取 是 瞬

间 发 生 袁 无 法 重 现 当 时 的 拍 摄 条 件 袁 模 糊 核 是 未 知

的 曰 其 次 袁 模 糊 核 受 相 机 抖 动 尧 物 体 瞬 时 移 动 等 多 种

因 素 影 响 袁 简 单 模 糊 核 模 型 无 法 精 确 描 述 以 上 场 景 曰

最 后 袁 实 际 图 像 获 取 过 程 中 袁 尤 其 是 在 低 光 照 条 件

下 袁 成 像 需 要 较 长 的 曝 光 时 间 袁 会 导 致 模 糊 图 像 中 含

有 噪 声 或 出 现 饱 和 情 况 袁 传 统 方 法 复 原 以 后 会 出 现

大 量 的 伪 影 遥 综 上 袁 以 模 糊 核 估 计 为 核 心 的 传 统 方 法

计 算 的 模 糊 核 误 差 较 大 袁 导 致 最 终 复 原 结 果 不 理 想 遥

文 中 提 出 一 种 端 到 端 深 度 学 习 模 型 遥 首 先 袁 提 出

了 一 种 基 于 改 进 残 差 网 络 的 多 尺 度 卷 积 神 经 网 络 模

型 袁 输 入 模 糊 图 像 袁 输 出 即 为 清 晰 图 像 袁 避 免 了 由 模

糊 核 估 计 错 误 导 致 的 影 响 遥 其 次 袁 建 立 了 基 于

VGG19 的 图 像 感 知 模 型 袁 同 时 结 合 了 金 字 塔 多 尺 度

结 构 袁 提 取 图 像 不 同 层 级 的 特 征 [9]袁 同 时 涵 盖 了 图 像

边 缘 [10-11]尧 颜 色 等 低 粒 度 特 征 以 及 物 体 尧 类 别 等 高 级

特 征 袁 总 损 失 函 数 融 合 了 感 知 损 失 和 基 于 条 件 式 生

成 对 抗 网 络 的 对 抗 损 失 遥 最 后 袁 文 中 设 计 了 一 个 稀 疏

自 动 编 码 器 袁 对 输 入 图 像 范 围 加 以 约 束 袁 有 助 于 生 成

更 逼 真 的 图 像 袁 并 且 提 高 网 络 收 敛 速 度 遥 实 验 表 明 院

与 代 表 性 方 法 相 比 袁 所 提 出 方 法 在 定 量 和 定 性 评 价

指 标 上 具 有 更 好 的 图 像 复 原 性 能 袁 网 络 参 数 比 参 考

文 献 [8] 少 了 大 约 3 倍 袁 复 原 速 度 提 高 了 4 倍 遥

1 方 法

图 像 盲 复 原 目 标 是 从 单 幅 模 糊 图 像 B( 没 有 任 何

先 验 信 息 ) 恢 复 出 清 晰 图 像 S遥 首 先 袁 训 练 一 个 已 改 进

残 差 网 络 为 基 本 模 块 的 多 尺 度 神 经 网 络 模 型 作 为 生

成 器 袁 每 一 个 尺 度 都 有 对 应 的 清 晰 图 像 输 出 曰 然 后 提

出 了 多 尺 度 内 容 损 失 和 对 抗 损 失 袁 通 过 VGG19 网

络 计 算 不 同 层 级 的 内 容 损 失 遥 最 后 袁 设 计 了 一 个 稀 疏

自 动 编 码 器 袁 使 输 入 更 接 近 真 实 图 像 值 袁 提 升 网 络 收

敛 速 度 遥

1.1 生成器网络结构

图 像 模 糊 形 成 过 程 [1-3, 7] 通 常 表 示 为 院

B=K*S+n (1)

式 中 院B 为 观 测 到 的 噪 声 模 糊 图 像 曰S 为 原 始 清 晰 图

像 曰K 为 模 糊 核 ( 也 称 点 扩 散 函 数 )袁 是 一 个 大 型 稀 疏

矩 阵 袁 矩 阵 中 的 每 一 行 代 表 一 个 局 部 模 糊 核 袁 作 用 在

清 晰 图 像 S 上 产 生 一 个 模 糊 像 素 曰n 为 图 像 噪 声 曰*

为 卷 积 符 号 遥 采 用 盲 复 原 方 法 同 时 估 计 清 晰 图 像 S

和 模 糊 核 K遥

based on conditional GAN. Extensive experiments show the superiority of the proposed method over

other representative methods in terms of quality and quantity. The method is 4 times faster than the

similar methods.

Key words: multi -scale convolution neural network; multiple loss function; generative adversarial

networks; noisy and blurry image
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残 差 网 络 [ 12 ] 包 括 一 个 卷 积 层 袁 实 例 化 层 和

Rectified Linear Unit(ReLU) 激 活 函 数 遥 残 差 网 络 结

构 能 够 获 取 图 像 深 层 特 征 袁 结 构 如 图 1 所 示 袁 图 1(a)

是 参 考 文 献 [12] 的 结 构 袁BN 代 表 实 例 标 准 化 Batch

Normalization遥 图 1(b) 是 改 进 的 网 络 并 标 注 了 具 体

网 络 参 数 袁 包 含 两 个 步 幅 卷 积 模 块 袁 步 幅 为 1/2遥 在 每

个 残 差 网 络 模 块 第 一 个 卷 积 层 后 袁 添 加 概 率 为 50%

的 dropout袁 防 止 过 拟 合 袁 笔 者 发 现 去 掉 最 后 的

ReLU袁 有 利 于 提 高 最 终 复 原 效 果 遥

为 了 得 到 图 像 不 同 层 次 特 征 袁 模 型 采 用 由 粗 到

精 的 多 层 高 斯 金 字 塔 结 构 袁 一 共 分 三 层 袁 分 别 是 粗 粒

度 层 尧 中 间 层 和 精 细 层 遥 每 一 层 都 有 相 应 图 像 块 作 为

下 一 层 网 络 输 入 袁 经 过 实 验 验 证 每 层 堆 叠 13 个 残 差

模 块 效 果 最 佳 遥 笔 者 训 练 了 多 个 尺 度 K=1尧2尧3尧4尧5袁

发 现 当 K=2 或 3 时 袁 复 原 效 果 最 好 遥 取 1 时 袁 恢 复 图

像 有 较 多 人 工 波 纹 袁 取 4 或 5 时 袁 训 练 收 敛 速 度 慢 袁

网 络 难 以 收 敛 遥 输 入 尧 输 出 高 斯 金 字 塔 图 像 块 分 辨 率

分 别 是 256 pixel伊256 pixel袁128 pixel伊128 pixel袁

64 pixel伊64 pixel袁 尺 度 之 间 比 例 为 1/2袁 所 有 卷 积

核 尺 寸 为 3伊3袁Batch size=1遥 多 尺 度 卷 积 模 型 如 图 2 所

示 遥 输 出 采 用 tanh 函 数 袁 实 验 表 明 院 使 用 tanh 函 数 与

ReLU 函 数 相 比 袁 数 据 集 收 敛 速 度 更 快 袁 并 且 得 到 的

图 像 更 加 清 晰 遥

图 1 (a) 原 版 残 差 网 络 结 构 曰(b) 改 进 残 差 网 络 结 构

Fig.1 (a) Original residual network architecture;

(b) Modified residual network architecture

图 2 中 袁Bk 尧Lk 尧Sk 分 别 代 表 模 糊 图 像 尧 网 络 生 成

图 像 尧 真 实 清 晰 图 像 袁 下 标 k 表 示 在 高 斯 金 字 塔 的 第

k 层 袁 下 采 样 步 幅 为 1/2袁 除 第 三 层 以 外 袁 每 层 输 入 都

是 模 糊 图 像 和 上 一 层 输 出 清 晰 图 像 经 上 采 样 以 后 两

图 2 多 尺 度 卷 积 神 经 网 络 结 构

Fig.2 Multi-scale network architecture
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图 3 改 进 Wasserstein GAN 网 络 结 构

Fig.3 ILWGAN network architecture

者 的 结 合 遥

多 尺 度 结 构 中 第 一 层 图 像 分 辨 率 为 64 pixel伊

64 pixel袁 在 经 过 第 一 个 3 pixel伊3 pixel 卷 积 层 以

后 袁 将 图 像 转 换 成 64 个 特 征 映 射 袁 随 后 紧 邻 13 个 残

差 网 络 袁 最 后 输 出 这 一 层 级 的 清 晰 图 像 遥 整 个 多 尺 度

学 习 模 型 一 共 有 84 个 卷 积 层 袁 保 证 网 络 能 充 分 学 习

到 图 像 特 征 遥

1.2 改进WGAN结构

如 果 将 模 糊 图 像 直 接 输 入 到 生 成 网 络 中 袁 网 络

收 敛 速 度 慢 袁 并 且 容 易 陷 入 局 部 最 优 点 遥 WGAN 采

样 值 为 整 幅 图 像 袁 包 含 了 部 分 高 频 噪 声 袁 损 失 函 数 初

值 很 大 袁 模 型 训 练 困 难 袁 并 且 WGAN 有 参 数 夹 断 层 袁

不 利 于 判 别 器 学 习 遥 文 中 设 计 了 输 入 限 制 生 成 对 抗

网 络 ILWGAN (Input Limited Wasserstein GAN)袁

引 入 输 入 限 制 层 袁 取 代 WGAN 的 参 数 夹 断 层 袁 可 以

减 少 生 成 样 本 与 真 实 样 本 的 距 离 袁 提 供 更 广 泛 的 网

络 参 数 袁 加 快 网 络 收 敛 速 度 遥

生 成 器 接 收 经 过 编 码 器 处 理 过 的 图 像 作 为 输

入 袁 生 成 清 晰 图 像 遥 在 网 络 训 练 时 袁 生 成 器 产 生 的 清 晰

图 像 与 原 始 清 晰 图 像 同 时 输 入 到 判 别 器 中 袁 通 过 多 重

损 失 函 数 判 断 二 者 的 距 离 袁 总 损 失 函 数 包 括 多 尺 度 内

容 损 失 和 对 抗 损 失 遥 ILWAN 网 络 结 构 如 图 3 所 示 遥

1.3 损失函数设计

总 损 失 函 数 结 合 了 多 尺 度 内 容 损 失 和 对 抗 损

失 袁 最 后 的 损 失 函 数 表 达 式 为 院

Ltotal =LGAN + CONT (2)

式 中 院 为 权 重 常 数 袁 取 100遥

多 尺 度 内 容 损 失 遥 多 尺 度 模 型 训 练 是 约 束 不 完

全 问 题 袁 没 有 解 析 解 遥 传 统 方 法 直 接 对 输 出 图 像 和 参

考 图 像 做 像 素 级 比 较 袁 内 存 消 耗 大 袁 并 且 对 噪 声 敏

感 遥 文 中 提 出 感 知 损 失 方 法 袁 计 算 生 成 图 像 与 目 标 图

像 特 征 映 射 的 不 同 袁 表 达 式 为 院

LCONT=

K

k=1

移
Wi,j

x=1

移
Hi,j

y=1

移 1
2ckWi,jHi,j

i,j (L
k

)x, y- i,j (S
k

)x, y蓸 蔀
2

(3)

式 中 院 i , j 为 在 VGG19 网 络 中 第 j 个 卷 积 层 之 后 尧 第

i 个 池 化 层 之 前 获 得 的 特 征 映 射 曰Wi , j 和 Hi ,j 为 特 征

映 射 的 维 度 曰k 是 高 斯 金 字 塔 层 数 袁 这 里 取 [1, 3]曰L
k

和 S
k

分 别 为 在 第 k 层 级 中 多 尺 度 模 型 输 出 和 真 实 的

参 考 图 像 袁每 一 层 损 失 函 数 由 通 道 数 ck 做 归 一 化 处 理 遥

使 用 VGG19 图 像 感 知 模 型 袁 在 图 像 集

ImageNet 中 训 练 VGG19 网 络 袁 并 结 合 多 尺 度 模 型 袁

提 取 图 像 不 同 特 征 袁 计 算 每 一 层 级 的 内 容 损 失 遥

对 抗 损 失 遥 对 抗 式 网 络 常 用 来 生 成 高 逼 真 的 清

晰 图 像 [13]袁WGAN (Wasserstein GAN) 模 型 使 用

Wasserstein-1 距 离 W(q, p) 去 估 计 Jensen-Shannon

散 度 遥 评 价 函 数 为 院

min
G
max
D沂R

E
S-P shar p (S)

[D(S)]- E
S~Pb l u r r y (B)

[D(G(B))] (4)

式 中 院R 为 一 阶 李 普 希 兹 函 数 曰Psharp 为 真 实 清 晰 图 像

数 据 分 布 曰Pblurry 为 深 度 学 习 模 型 分 布 曰G 为 生 成 器 袁

尽 力 减 小 对 抗 损 失 曰D 为 判 别 器 袁 尽 力 增 大 对 抗 损

失 遥

WGAN 模 型 有 收 敛 速 度 慢 尧 内 存 利 用 率 低 尧 梯

度 消 失 等 问 题 袁 解 决 办 法 是 增 加 梯 度 惩 罚 项

Gradient Penalty(GP)袁 会 对 李 普 希 兹 函 数 有 限 制 作

用 袁 并 且 几 乎 不 用 调 节 超 参 袁 梯 度 惩 罚 项 为 院

E
S~Pb lu r r y (B)

B D(B) 圆-员
蓸 蔀

2蓘 蓡 (5)

将 ILWGAN 模 型 结 合 梯 度 惩 罚 项 袁 使 用

ILWGAN-GP 作 为 评 价 函 数 袁 计 算 公 式 为 院

LGAN =

K

k=1

移-DWGAN (G(I
k

)) (6)

式 中 院G 为 对 抗 网 络 生 成 器 袁 即 图 2 所 示 的 多 尺 度 卷

积 神 经 网 络 模 型 曰k 为 高 斯 金 字 塔 层 数 袁 这 里 取 3曰I
k
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为 在 第 k 层 中 多 尺 度 模 型 的 输 入 曰DWGAN 为 判 别 器 遥

2 实验与结果分析

2.1 训练过程

使 用 PyTorch 深 度 学 习 框 架 实 现 文 中 模 型 袁

CPU 配 置 为 英 特 尔 酷 睿 i7 -6700K袁 显 卡 使 用

NVIDIA GTX Titan-X GPU遥 训 练 集 使 用 GoPro 数

据 集 [12]袁RGB 三 通 道 图 像 分 别 输 入 并 把 顺 序 打 乱 遥

在 3 214 对 图 像 中 袁2 103 对 图 像 作 为 训 练 集 袁 其 余

图 像 作 为 测 试 集 遥 由 于 模 型 是 基 于 图 像 块 训 练 袁 并 且

模 型 是 全 卷 积 模 型 袁 因 此 袁 模 型 可 以 应 用 到 图 像 中 的

任 意 尺 寸 遥 对 判 别 器 模 型 DWGAN 使 用 5 次 梯 度 下 降

法 后 袁 对 G 启 用 一 次 梯 度 下 降 袁 选 用 ADAM 优 化

器 遥 对 于 生 成 器 和 判 别 器 袁 初 始 学 习 率 设 为 10-4袁 在

经 过 130 个 epochs 以 后 袁 学 习 率 线 性 减 少 直 至 0遥 采

用 dropout 和 实 例 标 准 化 等 优 化 方 法 遥 经 过 在 验 证

集 上 验 证 袁Batch size=1 时 效 果 最 好 遥

为 了 防 止 网 络 过 拟 合 袁 图 像 块 随 机 在 水 平 和 垂

直 方 向 上 旋 转 90毅袁 增 加 训 练 集 图 像 数 量 遥 为 增 强 系

统 鲁 棒 性 袁 添 加 高 斯 随 机 噪 声 袁 噪 声 从 高 斯 分 布 N(0,

(1/90)2) 中 采 样 袁 剔 除 不 在 [0, 1] 范 围 内 的 噪 声 袁 将 噪

声 值 减 去 0.5袁 得 到 以 0 为 中 心 尧[-0.5, 0.5] 范 围 的 高

斯 噪 声 遥

2.2 GoPro数据集

GoPro 数 据 集 [8] 包 含 2103 对 模 糊 和 清 晰 图 像

对 袁 分 辨 率 是 720 p袁 涵 盖 了 很 多 场 景 遥 测 试 集 包 含

1 103 对 模 糊 / 清 晰 图 像 对 袁 对 文 中 方 法 与 模 糊 核 估

计 方 法 [3] 和 端 到 端 模 型 [8] 进 行 了 比 较 袁 表 1 为 在 客 观

度 量 指 标 以 及 运 行 时 间 上 的 结 果 袁 所 有 算 法 都 在 单

GPU 环 境 下 运 行 遥 从 表 1 中 可 以 得 出 袁 在 结 构 相 似

度 (SSIM) 和 峰 值 信 噪 比 (PSNR) 方 面 袁 文 中 方 法 最

优 袁 当 K=2 时 袁 在 PSNR 和 SSIM 指 标 上 得 到 了 最 好

效 果 袁 当 K=3 时 袁 系 统 运 行 最 快 遥

表 1 GoPro测试集中 1 000张模糊图像评估结果袁

K表示多尺度层级

Tab.1 Evaluation results of the 1 000 images in

GoPro dataset, K denotes the multi-scale

level

去 模 糊 效 果 如 图 4 所 示 袁 矩 形 框 表 示 图 像 的 局

部 区 域 袁 图 4(a)~(e) 分 别 为 模 糊 图 像 尧 参 考 文 献 [3] 中

Metric Ref.[3] Ref.[8]
Proposed method

K=1 K=2 K=3

PSNR 24.64 29.23 29.56 33.14 32.25

SSIM 0.842 0.916 0.884 0.953 0.951

Time 20 min 4.33 s 3.81 s 1.20 s 0.94 s

(a)

(b)

(c)
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方 法 处 理 后 的 图 像 尧 参 考 文 献 [8] 中 方 法 处 理 后 的 图

像 尧 文 中 所 提 方 法 处 理 后 的 图 像 尧 清 晰 图 像 遥 参 考 文

献 [3] 在 处 理 模 糊 边 界 时 效 果 不 理 想 袁 图 4(a) 中 袁 文

中 算 法 复 原 的 树 枝 可 以 看 清 纹 理 袁 图 4(b) 中 袁 文 中 算

法 结 果 与 清 晰 图 像 最 为 接 近 袁 另 两 种 算 法 汽 车 拖 尾

现 象 较 严 重 袁 图 4(c) 中 袁 只 有 文 中 算 法 能 够 看 清 车 牌

号 码 袁 另 两 种 算 法 有 较 多 的 伪 影 遥

2.3 Kohler数据集

Kohler 数 据 集 [14] 包 括 4 张 模 糊 图 像 袁 分 别 用

12 组 不 同 的 模 糊 核 施 加 到 图 像 中 袁 是 评 价 盲 去 模 糊

算 法 的 基 准 数 据 集 遥 Kohler 数 据 集 通 过 分 析 真 实

的 相 机 运 动 轨 迹 袁 借 助 机 器 平 台 记 录 相 机 6 个 自 由

度 的 运 动 轨 迹 遥 数 据 集 的 评 价 指 标 分 别 是 PSNR 和

平 均 结 构 相 似 度 MSSIM遥 不 同 算 法 比 较 结 果 如 表 2

所 示 袁 当 K=3 时 袁PSNR 与 MSSIM 指 标 最 高 袁 复 原

效 果 最 理 想 遥

表 2 Kohler标准数据集评估结果袁K表示多尺度层级

Tab.2 Evaluation results of the images in

Kohler dataset, K denotes the multi-

scale level

Kohler 数 据 集 复 原 结 果 如 图 5 所 示 袁 矩 形 框 范

围 表 示 恢 复 的 图 像 部 分 细 节 袁 图 像 右 边 两 幅 叠 加 图

像 是 对 矩 形 范 围 内 的 局 部 特 写 袁 图 5(a)~(d) 分 别 为

模 糊 图 像 尧 采 用 参 考 文 献 [8] 中 的 方 法 处 理 后 的 图

像 尧 采 用 文 中 方 法 处 理 后 的 图 像 尧 清 晰 图 像 遥 文 中 方

法 在 上 方 时 钟 图 中 可 见 清 晰 的 指 针 纹 理 袁 下 方 旗 帜

图 中 可 见 清 晰 的 旗 帜 细 节 袁 其 他 算 法 看 不 清 图 像 细

节 遥

Metric Ref.[3] Ref.[8]
Proposed method

K=1 K= 2 K=3

PSNR 25.22 26.02 25.63 25.97 26.13

MSSIM 0.773 0.811 0.798 0.802 0.815

图 5 Kohler 数 据 集 结 果

Fig.5 Results of Kohler dataset

(d)

(e)
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2.4 Lai数据集

Lai 数 据 集 [15] 是 由 清 晰 图 像 与 模 糊 核 卷 积 袁 并

加 入 噪 声 形 成 的 袁 整 体 结 构 较 复 杂 袁 对 于 盲 去 模 糊

算 法 要 求 更 高 遥 Lai 数 据 集 包 含 26 张 清 晰 图 像 袁 对

每 张 图 像 分 别 施 加 4 种 不 同 的 均 匀 模 糊 核 和 4 种

不 同 的 非 均 匀 模 糊 核 袁 分 别 产 生 104 张 均 匀 模 糊 图

像 和 104 张 非 均 匀 模 糊 图 像 袁 共 208 张 模 糊 数 据

集 遥 不 同 算 法 定 量 比 较 结 果 如 表 3 所 示 袁 从 表 3 可

以 得 出 文 中 算 法 具 有 更 高 的 PSNR 和 SSIM 值 袁 且

运 行 时 间 最 少 遥

复 原 结 果 如 图 6 所 示 袁 经 过 文 中 方 法 处 理 后 袁

图 6(a)~(e) 分 别 为 模 糊 图 像 尧 采 用 参 考 文 献 [3] 中 的

方 法 处 理 后 的 图 像 尧 采 用 参 考 文 献 [8] 中 的 方 法 处 理 后

的 图 像 尧 采 用 文 中 方 法 处 理 后 的 图 像 尧 清 晰 图 像 遥

表 3 Lai测试集中 208张模糊图像评估结果袁

K表示多尺度层级

Tab.3 Evaluation results of the 208 images in

Lai dataset, K denotes the scale level

Metric Ref.[3] Ref.[8]
Proposed method

K=1 K=2 K=3

PSNR 18.902 21.998 22.483 24.834 22.596

SSIM 0.525 0.669 0.684 0.695 0.725

Time 4 min 1.25 s 1.26 s 0.98 s 1.22 s

(a)

(b)

(c)

(d)
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3 结 论

针 对 单 幅 噪 声 模 糊 图 像 盲 复 原 问 题 袁 文 中 提 出

了 一 种 基 于 改 进 残 差 网 络 的 多 尺 度 卷 积 神 经 网 络 模

型 袁 采 用 端 到 端 模 式 袁 输 入 单 幅 模 糊 图 像 袁 无 需 估 计

模 糊 核 袁 直 接 输 出 清 晰 图 像 遥 模 型 训 练 通 过 金 字 塔 不

同 层 级 袁 增 大 图 像 感 受 野 袁 充 分 发 掘 图 像 不 同 特 征 袁

并 设 计 多 重 损 失 函 数 袁 包 括 多 重 感 知 损 失 和 对 抗 损

失 袁 给 出 了 判 别 器 的 网 络 结 构 遥 提 出 了 ILWAN 网

络 袁 设 计 了 自 动 稀 疏 编 码 器 袁 将 输 入 限 制 层 取 代

WGAN 中 参 数 夹 断 层 袁 通 过 控 制 输 入 范 围 袁 使 判 别

器 更 快 达 到 最 优 袁 加 快 了 整 个 网 络 收 敛 速 度 遥 实 验 结

果 表 明 院 文 中 方 法 具 有 较 好 的 噪 声 模 糊 图 像 复 原 性

能 袁 其 在 评 估 盲 复 原 算 法 的 三 个 标 准 测 试 集 中 客 观 指

标 和 主 观 评 价 优 于 代 表 性 方 法 袁 网 络 参 数 比 同 类 近 似

算 法 少 了 3 倍 袁 运 行 速 度 比 同 类 近 似 算 法 快 了 4 倍 遥
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