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摘 要：为了提高摄像机成像质量和图像清晰度，提出了一种基于多通道视觉注意力的模糊图

像质量复原算法。在多通道视觉注意力机制的基础上构建了编码网络，将模糊图像输入到编

码网络中，对图像展开复原处理；同时，在复原处理过程中引入振铃检测，消除复原后图像中存

在的振铃区域，提高复原图像的质量和清晰度。实验结果表明，本文算法的去振铃现象效果更

好、图像复原后的质量更高、应用效率更理想。
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Abstract：In order to improve the imaging quality of the camera and improve the image definition， a fuzzy 
image quality restoration algorithm based on multi-channel visual attention was proposed. Based on the 
multi-channel visual attention mechanism， the coding network was constructed. The blurred image is input 
into the coding network， and the image was restored. At the same time， the ringing detection was 
introduced in the restoration process to eliminate the ringing area in the restored image and improve the 
quality and clarity of the restored image. The experimental results show that the proposed algorithm has 
better effect of de ringing phenomenon， high quality after image restoration， and better application 
efficiency.
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0 引　言

在人们日常生活和工作中，图像属于重要部

分，可以记录生活中发生的事情和各种变化。在

拍照过程中如果相机抖动或拍照者手腕抖动会导

致图像模糊，无法获取细节信息，降低图像信息的

完整性［1］。在图像处理领域中，图像质量复原一

直属于热点问题和难点问题，研究模糊图像的质

量复原算法在刑事侦察、空间探索、医学影像和军

事等领域中都具有重要意义［2-5］。

杨燕等［6］通过高斯函数获得模糊图像与清晰

图像之间的衰减关系；针对模糊图像的高亮区域，

利用修正透射率进行补偿，分析了图像的模糊特

性；计算原图亮通道对应的熵值，构建了模糊分布

图，采用线性变换方法在模糊分布图的基础上实

现图像质量复原。经该算法复原后的图像中存在

振铃区域，表明该算法的去振铃效果较差，导致图

像复原质量低。李澜等［7］通过色度分离法获取模

糊图像中的亮度区域，采用形态学滤波算法消除

图形中存在的散点，将局部平滑度和图像保真度

作为优化目标，构建图像质量复原模型，实现了图

像的质量复原，但该算法复原模糊图像耗时较长、

复原效率较低。为了解决上述算法中存在的问

题，本文提出一种基于多通道视觉注意力的模糊

图像质量复原算法。

1 本文方法

1. 1　图像降质模型　

噪声、摄像机传感器分辨率、景物相对运动和

光学三角等因素都会降低图像成像质量［8，9］，导致

图 像 出 现 模 糊 现 象 ，图 像 的 降 质 过 程 如 图 1
所示。

令 { gr }N
r = 1 为 N 个观测图像构成的集合，r=

1，2，…N；Fr 为在线性空间保持不变的成像系统

中第 r 个观测图像 gr 的下采样过程；Jr 为第 r 个观

测图像 gr 的模糊退化过程，则可通过下式描述图

像的降质过程：

gr ( x，y )= Jr Er Fr [ f ( x，y ) ]+ nr ( x，y ) （1）
式中：Er 为第 r 个观测图像 gr 的几何变形过程；

f ( x，y )为高分辨率图像；nr ( x，y )为噪声。

分析式（1）可知，根据图像降质过程可以获得

原始图像，但图像中的高频信息由于受到偏移和

模糊等因素的影响容易丢失，无法通过反推获得

原始图像，因此将式（1）转变为：

gr ( x，y )= Jr Er Fr [ fr ( x，y ) ]+ nr ( x，y ) （2）
式中：fr ( x，y )为由第 r 个观测图像估计得到的原

始图像。

在式（2）中代入 N 个观测图像获得下式：
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g1 ( x，y )= J1 E 1 F 1 [ f1 ( x，y ) ]+ n1 ( x，y )
g2 ( x，y )= J2 E 2 F 2 [ f2 ( x，y ) ]+ n2 ( x，y )
      ⋮
gN ( x，y )= JN EN FN [ fN ( x，y ) ]+ nN ( x，y )

（3）

1. 2　基于多通道视觉注意力的模糊图像质量

复原

1. 2. 1　编码网络结构　

基于多通道注意力的编码网络结构由两部分

构成：

（1）编码部分，其主要作用是通过下采样提取

模糊图像 IB 的特征；

（2）解码部分，其主要作用是通过上采样处

理模糊图像 IB 的特征，输出复原后的图像。

基于多通道注意力的编码网络结构如图 2
所示。

1. 2. 2　多通道视觉注意力模块　

基于多通道视觉注意力的模糊图像质量复原

算法引入了注意力机制［10，11］抑制平滑区域中存在

的噪声，对图像高频特征做增强处理。在注意力

模块中非线性变化处理模糊图像，获得特征图，其

通道数为 64，在预测卷积中通过压缩处理获得通

道数为 3 的特征图，输出图像。在最近邻差值方

法的基础上，对上述输出图像展开上采样处理，结

合非线性变换［12，13］获得模糊图像的全局特征图。

1. 2. 3　损失函数　

基于多通道视觉注意力的模糊图像质量复原

算法采用损失函数优化上述网络模型，损失函数

Z t 由两部分构成：暗通道先验损失 Z d 和内容损失

Z s。损失函数 Z t 的表达式为：

图 1　图像降质过程

Fig. 1　Image degradation process
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Z t = μ1 Z d + μ2 Z s （4）
式中：μ1、μ2 均为损失系数，分别与函数 Z t、Z s 相

对应。

在模糊图像复原过程中所用的内容损失函数

Z c 基于多通道视觉注意力的模糊图像质量复原

算法选用均方误差，如下所示：

Z c =
∑
x = 1

rW

∑
y = 1

rH

[ I S
x，y - H ϑσ

( I B )x，y ]2

r 2WH
（5）

式中：r为模糊图像的数量；H、W 分别为图像的高

度和宽度；I S
x，y 为清晰图像；ϑσ 为网络参数；I B 为模

糊图像。

利用上述网络复原后的图像可以表示为

H ϑσ
( I B )x，y。

基于多通道注意力的编码网络最终输出为复

原后的图像，本文方法引入暗通道先验损失［14，15］，

图像 I 中像素 p 对应的暗通道为 F c ( p )，其表达

式为：

F c ( p )= min
q ∈ M ( p )

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúmin

V ∈ { r，g，b }
I V ( q ) （6）

式中：M ( p ) 为中心为像素 p 的图像块；p、q 均属

于模糊图像中存在的像素；I V ( q ) 为 V 个通道内

的图像。

卷积操作在网络中的主要作用是提取特征，

用 xi，j 表示图像中存在的第 i 行、第 j 列元素；用 sij

代表每个通道中通过卷积操作获取的特征，其计

算公式为：

sij = f ( )∑
m = 0

k - 1

∑
n = 0

k - 1

ξm，n xi + m，j + n + ξb （7）

式中：ξm，n 为卷积核对应的权重；ξb 为卷积操作中

存在的偏置。

为了提高图像复原质量，本文方法引入暗通

道系数先验损失函数 Z d：

Z d =
∑
x = 1

rW

∑
y = 1

rH

[ ]F c I S
x，y - N c H ϑσ

( I B )x，y

2

r 2WH
（8）

1. 3　去振铃效应　

振铃效应指的是模糊图像在复原过程中丢失

高频信息，基于多通道视觉注意力的模糊图像质

量复原算法的去振铃效应具体流程如下所示。

（1）通过 Canny 算子［16，17］检测上述获取的复

原图像边缘，根据边缘检测结果获得边缘图像 B。

（2）针对边缘图像 B，检测其细节区域：

①从左到右对边缘图像 B 展开水平方向的检

测，当区域 p ( i，j )满足 ∑
j

k
B ( i，k )≥ 1 时，表明该区

域属于边缘图像 p ( i，j )的细节区域中，计算该区

域对应的掩膜 M d1，通常情况下真实掩膜 M d 对应

的细节区域通常宽于掩膜 M d1 对应的细节区域。

完成上述操作后，从右到左对边缘图像 B 展开水

平方向的检测，获得细节区域对应的掩膜 M d2，对

上述过程获取的掩膜 M d1 和 M d2 进行与操作，

获得 M dh。

②在垂直方向中，按照相同的方式检测边缘

图像 B，获得其细节区域对应的掩膜 M dv。

③在或操作的基础上处理两个方向中的掩膜

M dh、M dv，得到细节区域在图像中的最终掩膜 M d；

（3）根据上述得到的掩膜 M d 在边缘图像中检

测振铃区域，并计算其掩膜 M r。通过下述过程检

测平坦区域中的振铃效应：

①用 w 表示可以覆盖振铃区域的宽度，设置

滑窗 W 的列 cr 和行 rr，当滑窗 W 的左上角 m ( i，j )

满足 ∑
rr

k
∑
cr

k
W ( k，l )≥ 1 时，表明细节区域存在于

该滑窗内。

②从左到右在水平方向中检测滑窗中振铃区

域 对 应 的 掩 膜 ， 当 ∑
rr

k
∑

width

l
W ( k，l )= 0、

∑
rr

k
∑

width + 1

l
W ( k，l )≥ 1 时 ，表 明 滑 窗 中 的 区 域

图 2　编码网络结构

Fig. 2　Encoding network structure
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W ( 1∶rr，1∶width ) 属于振铃区域，对 W ( 1∶rr， 
1∶width )对应的掩膜 M rh 展开计算，在垂直方向

中按照相同的方式获得 W ( 1∶ rr，1∶width ) 对
应的掩膜 M rv。

③在或操作的基础上结合掩膜 M rh、M rv 的计

算结果获得最终掩膜 M r。

（4）消除振铃区域和细节区域的掩膜在边缘

图像 B 对应的区域，并将处理后的图像输入 Fuzzy
滤波器中，获取去振铃效应的复原图像［18］。

2 实验及结果分析

为了验证基于多通道视觉注意力的模糊图像

质量复原算法的整体有效性，将文献［3］方法和文

献［4］方法作为对比方法进行测试。采用上述方

法对图 3 所示模糊图像进行复原处理，结果如图 4
所示。

由图 4 可知：采用本文算法对图像展开复原

处理后，图像的清晰度明显高于复原处理前的清

晰度，由于文献［6］算法和文献［7］算法在图像复

原过程中无法消除振铃效应，导致复原后的图像

出现信息缺失和亮度失真的现象，而本文方法将

去振铃效应引入图像复原处理中，可有效避免振

铃效应引起的图像质量低的问题，具有良好的模

糊图像复原效果。

将峰值信噪比和平均均方误差作为指标，测

试本文算法、文献［6］算法和文献［7］算法的图像

复原质量，测试结果如表 1 所示。

由表 1 中的数据可知：本文算法复原后的图

像峰值信噪比均高于其他两种算法，平均均方误

差均小于其他两种算法，表明图像的复原质量更

高，验证了本文算法的有效性。

现采用本文算法、文献［6］算法和文献［7］算

图 3　模糊图像

Fig. 3　Blurred images

图 4　不同算法的图像复原效果

Fig. 4　Image restoration effect of different algorithms

表 1　不同算法的峰值信噪比与平均均方误差

Table 1　Peak signal-to-noise ratio and average mean 
square error of different algorithms

算法

本文

文献［3］

文献［4］

评价指标

峰值信噪比/dB

平均均方误差

峰值信噪比/dB

平均均方误差

峰值信噪比/dB

平均均方误差

图像 a
70.6

0.25

61.0

0.51

58.6

0.46

图像 b
72.4

0.24

61.1

0.50

57.9

0.51

图像 c
71.8

0.22

60.5

0.53

58.2

0.49

图像 d
75.3

0.23

60.7

0.54

57.6

0.53
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法对多幅模糊图像展开复原处理，对比不同算法

的复原时间，测试结果如图 5 所示。由图 5 可知：

在相同模糊图像数量下，本文方法复原所需的时

间均低于文献［6］算法和文献［7］算法复原所需时

间，表明本文算法具有较高的复原效率。

3 结束语

针对目前模糊图像质量复原算法存在振铃效

应、图像复原质量和效率均较低的问题，提出了一

种基于多通道视觉注意力的模糊图像质量复原算

法。该算法构建了基于多通道视觉注意力的编码

网络用于模糊图像质量复原，并在复原过程中消

除了振铃效应，解决了已有算法中存在的问题，可

准确反映被摄目标的信息。
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