
ISSN 1004⁃9037，CODEN SCYCE4
Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 35，No. 1，Jan. 2020，pp. 65-78
DOI：10. 16337/j. 1004⁃9037. 2020. 01. 005
ⒸⒸ 2020 by Journal of Data Acquisition and Processing

http：// sjcj. nuaa. edu. cn
E⁃mail：sjcj@ nuaa. edu. cn

Tel/Fax：+86⁃025⁃84892742

编码曝光图像的 L

0

正则化去模糊重建方法

李 响 1,2，蒋 敏 1，彭钰蘅 1，李明伟 1，孙 怡 1

（1.大连理工大学电子信息与电气工程学部，大连，116024；2.大连海洋大学信息工程学院，大连，116023）

摘 要：目标的运动会导致其成像模糊。为了从模糊的图像中恢复清晰的目标图像，本文采用了编码

曝光成像技术。与传统相机成像中快门一直处于开启的状态不同，编码曝光相机成像是在快门开启和

闭合转换过程中成像。由于在时域快速转换的编码等效为频域较宽的滤波器，因此编码曝光成像有效

地保留了目标的高频信息。为了从编码曝光图像中清晰地复原图像，本文设计了能保留图像高频细节

的 L0正则项约束的图像重建和模糊核估计方法。通过待重建图像与模糊核的交替迭代更新来完成图

像重建。仿真合成图像和实际采集图像的实验表明，本方法对多种运动产生的模糊均有良好的图像复

原效果。
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Abstract： In order to restore high⁃quality and sharp image from motion blurred images， the coded
exposure imaging technology is adopted. Different from the shutter keeping constant open in traditional
camera，the shutter of coded exposure camera is in the conversion between on and off. The high frequency
information of the target is effectively preserved，since the fast conversion of code in time domain is
equivalent to broadband filter in frequency domain. To obtain the sharp image from the image by coded
exposure，image restoration and blurred kernel estimation are recovered based on L0 regularization，which
can preserve the high frequency details. The sharp image is rebuilt by iterative updating of the restored
image and the blurred kernel. Experiments on synthetic and actual images show that the proposed method
has good image restoration effect for deblurring caused by various motions.
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引 言

图像去模糊是图像与计算机视觉中的一个基本问题。图像模糊是由于图像在拍摄过程中物体与

相机之间的相对运动所致 [1]。其降质过程可以由清晰图像与模糊核卷积的数学模型表示。但由于模糊

核未知，仅由采集图像反演计算复原清晰图像是一个严重的病态问题。近年来，发展了基于图像边缘

信息 [2⁃5]、图像块估计 [6]、样本数据集匹配 [7]、图像加权平均 [8]、暗通道 [9]以及判别先验 [10]等自然图像先验信

息约束的模糊核估计和图像复原方法。与上述约束方法不同，若能在成像过程中主动加入先验信息，

则在成像的开始就有目的地保留图像的细节信息，再结合图像复原的后处理方法，将进一步帮助图像

信息的有效恢复。

编码曝光方法就是从成像角度来提高图像采集和图像复原能力的一种图像重建方法。它主要包

括空间编码 [11⁃12]、时间编码 [13⁃16]、时空编码 [17⁃18]等方式。空间编码方法需要预先设计精密编码孔 [19]或需

要外部成像装置来控制编码成像，如硅基液晶（Liquid crystal on silicon，LCoS）[11]和数字微镜装置（Digi⁃
tal micro⁃mirror device，DMD）[12]。时间编码是将曝光时间分成若干编码时隙，由编码控制快门在各个

时隙的开启或者闭合。由于时域快速转换中的编码可以等效为频域较宽的滤波器，因此在成像过程中

能尽量保留高频信息。对比而言，时空编码需要拍摄多帧图像数据，计算比空间编码和时间编码复杂。

在 3种成像方式中，由于时间编码曝光在硬件中不需要增加额外设备，实现相对容易。

时间编码方法是将普通相机的快门由采集图像时的“始终打开”状态转变为“时开时断”的状态。

根据信号的时频关系，曝光时间越长（越宽），其频域带宽越窄，保留目标的高频分量越少，对运动目标

的成像越模糊。为了减少频域中高频信息的损失，将一次曝光转换为依据编码逻辑“时开时断”的编码

曝光模式，为复原图像细节保留了有用信息。近年来，有部分学者设计了主动编码的码字 [20⁃21]，分析了

码字时序与物体位移速度之间的关系 [22⁃23]。Tai等 [24]结合 Richardson⁃Lucy解模糊算法建立了分时隙曝

光图像叠加模型来复原图像，但该种方法需要辅助相机检测位姿参量以保证移动目标图像的复原，因

此外设要求较高。亦有学者利用高清相机采集多帧视频数据模拟分时隙编码曝光成像过程 [25⁃26]，这个

过程只是模拟了编码曝光图像产生的过程，用多帧视频去合成编码曝光模型进而复原单一图像，而非

真正的单张编码曝光图像复原。由于编码曝光图像隐含高频信息，当复原正确时，图像应具备幅频特

性单调下降的一般规律；而复原不当，这些高频信息将混乱夹杂在图像中形成大量的高频噪声，使幅频

特性随着频率的变化出现上下的波动。文献 [27⁃28]依靠这种规律实现编码曝光图像的复原。Li等 [29]

根据复原图像的信息量和与编码曝光图像的结构相似性，提出了信息熵与结构相似性的联合估计方

法，但该方法并没有准确地估计模糊核。综合以上分析可以看出，时间编码曝光及其图像复原方法在

消除运动模糊、复原图像方面仍有很大的改进空间。目前针对编码曝光图像复原的方法中，目标运动

方式大多沿某单一方向运动，还未能解决目标多方向自由运动情况下的模糊复原问题。而且，编码曝

光图像复原的方法大多采用图像处理的基本方法，对恢复图像的高频细节信息尚需采用更为先进的图

像复原方法。

本文提出了基于 L0正则化约束的编码曝光图像重建方法。利用 L0正则项来约束模糊核的估计和

图像的复原，通过二者交替迭代更新来完成图像重建。本方法既在编码曝光中保留了高频信息，又在

图像复原中融合了 L0正则化约束在复原图像梯度上的优势，有效地保护了图像边缘细节。通过合成图

像和实际采集图像实验均证明，该方法对目标在多个方向运动产生的模糊均能进行良好的恢复。
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1 编码曝光成像原理

编码曝光成像与普通成像方式不同。普通曝光成像时快门始终打开，而编码曝光时其快门按照二

进制编码逻辑打开或者关闭。若用二进制编码表示二者的成像过程，普通曝光的码字为全“1”，编码曝

光的码字由“0”和“1”组成。普通曝光可以看作是码字为全“1”的特殊编码曝光方式。本文以目标相对

于相机做水平运动为例，对比二者成像的差异，如图 1所示。

如图 1所示，快门按照编码时序通断变化，若码字为“1”（ki= 1），表示快门打开，该时隙成像；若码

字为“0”（ki= 0），则快门关闭，该时隙不成像。由于物体运动，原图像 L在第 i个快门时隙曝光时的位移

为 T i，若编码长度为m，则编码曝光图像 B由m个移位图像叠加构成，可表示为

B= 1
∑

1≤ i≤ m

ki
∑

1≤ i≤ m

kiT i L+ η （1）

式中：B代表叠加后的模糊图像；η代表系统噪声；m代表码长（即，时隙数目）；ki表示第 i个时隙是否曝

光，i ∈ [ 1,m ]。
从一般曝光和编码曝光二者成像的频谱结构可以看出异同，如图 2所示。普通曝光模型使用全“1”

编码，在频域中幅值会出现“零”的情况，如图 2（b）所示。而编码曝光快门转换过程是间断的，其对应二

进制编码的傅氏变换如图 2（e）所示。该编码的使用将原来的窄带滤波器转变为宽带滤波器，有效避免

了频域幅值的零点，以保存更多的高频信息。相比于图 2（c）所示的一般曝光采集的图像，编码曝光图

像包含了更多的高频信息，如图 2（f）所示。当复原正确时，这些高频信息将组成一张完整清晰的复原图

像，如图 2（g）所示。而在普通曝光下图像复原时，高频信息已经损失且无法恢复，导致复原图像振铃效

应明显，复原图像质量不佳，如图 2（d）所示。

为了从编码曝光图像中恢复清晰的图像，本文将式（1）中的模型转换为

B= 1
∑

1≤ i≤ m

ki
∑

1≤ i≤ m

kiT i L+ η= K ′L+ η （2）

若相机和目标作相对水平运动，式（2）中将目标位移等效在编码位移中，利用 Toeplitz矩阵 [29]性质

将其转化为卷积形式，即

图 1 编码曝光成像模型

Fig.1 Coded exposure imaging model

67



数据采集与处理 Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 35, No. 1, 2020

B= K ⊗ L+ η （3）
式中⊗代表卷积过程。

以上只考虑了目标与相机之间单一方向的相对运动。在实际图像采集过程中，目标相对于相机可

能有多个运动方向的变化，但不论是何种运动情况，式（3）都可以作为统一的运动模型来求解。

2 编码曝光图像复原重建方法

编码曝光成像较好地保留了原始图像中的高频信息，为高质量恢复图像提供了前提。然而，现有

关于编码曝光图像的复原方法大多采用反卷积图像处理方法，需要模糊核预先已知，且在复原图像时

易受噪声的影响，图像恢复的质量尚需改善。因此，本文采用了同时交替迭代估计图像和模糊核的盲

复原方法。

2. 1 图像复原模型

由于原始图像及其成像系统导致图像降质因素未知，因此，仅由实际采集到的图像反演计算重建

图像是一个严重的病态问题。一般降质图像采用式（4）来复原 [1]，即

图 2 普通曝光与编码曝光的采集图像、曝光模型、复原图像之间的对比

Fig.2 Comparison between normal exposure and coded exposure from acquisition, exposure model and restora⁃
tion images
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arg min
L,K

(  K ⊗ L- B + ρL (L) + ρK (K) ) （4）

式中： K ⊗ L- B 为数据拟合项；ρL (L)和 ρK (K)分别为对潜在清晰图像 L和模糊核 K约束的正则项。

对于运动图像的去模糊复原，一般均需要交替迭代模糊核K和潜在清晰图像 L。受文献[3]启发，本文重

建编码曝光运动模糊图像的目标函数为

arg min
L,K

(  K ⊗ L- B
2

2
+ α ∇L 0 + γ K 2

2 ) （5）

式中： K ⊗ L- B
2

2
为基于 L2范数设计的数据拟合项；∇L表示图像梯度； K 2

2为模糊核 K的正则项；

α和 γ是正则项的调节系数。清晰图像边界锐利，图像梯度对比度强；而模糊图像边沿有过渡模糊带，存

在假边界效应。因此清晰图像梯度稀疏性好，这里使用 L0正则项约束就是能够更好地重建图像的边

缘。不同于普通成像方式，编码曝光成像使采集到的图像边缘梯度更明显，高频信息保存更好。

式（5）的估计值可以通过求解最小能量函数获得，但是图像梯度的 L0范数一般不连续，导致求解 L0
最小化问题是个 NP⁃hard问题。通过引入变量分裂法，本文可以将一个优化问题松弛为 2个二次规划

问题，获得二次优化函数的闭式解。因此，求解式（5）时，利用交替迭代模糊核K和清晰图像 L以获得最

优值。

arg min
L

(  K ⊗ L- B
2

2
+ α ∇L 0 ) （6）

arg min
K

(  K ⊗ L- B
2

2
+ γ K 2

2 ) （7）

2. 2 图像的更新求解

对于潜在清晰图像 L的估计过程可以分为图像解卷积和模糊核估计两个过程。通过模糊核K解卷

积图像 B来重建图像 L。同时，根据重建图像 L，求解模糊核 K。二者交替迭代进行计算。首先，假设 K

已知，利用变量分裂法将式（5）变为

arg min
L,u,g

(  K ⊗ L- B
2

2
+ μ1  L- u

2

2 + μ2  ∇L- g
2

2
+ α g 0 ) （8）

式中：u,g为引入的辅助变量，其初始值均为 0；μ1,μ2为惩罚参数。在初始迭代中，式（8）的解可以由式

（9,10）获得。

arg min
L

(  K ⊗ L- B
2

2
+ μ1  L- u

2

2 + μ2  ∇L- g
2

2 ) （9）

arg min
g

(μ2  ∇L- g
2

2
+ α g 0 ) （10）

式（9）的问题可以由最小二乘的闭式解通过 FFT获得为

L= F-1
é

ë
êê

- -- -----
F ( K ) F ( B )+ μ1F ( u )+ μ2F (G )
- -- -----
F ( K ) F ( K )+ μ1 + μ2

- -- -----
F ( ∇ ) F ( ∇ )

ù

û
úú （11）

式中：F ( ⋅ )和 F-1 ( ⋅ )为傅氏变换对；
- -- ---
F ( ⋅ )为 F ( ⋅ )复共轭变换；∇代表一阶梯度；F (G )= - -- ----- --

F ( ∇ x ) F ( gx )+
- -- ----- --
F ( ∇ y ) F ( gy )；

- -- -----
F ( ∇ ) F ( ∇ )= - -- ----- --

F ( ∇ x ) F ( ∇ x )+
- -- ----- --
F ( ∇ y ) F ( ∇ y )。这里 ∇的计算分 x方向和 y方向，∇ x,∇ y分

别代表两方向的微分算子。当 L给定，根据文献 [3]方法求解 L0正则化最小化，因此可将式（12）代入式

（11）中进行求解，进而获得重建图像 L。
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u=
ì
í
î

ïï
ïï

L || L 2 ≥ α
μ1

0 其他

，g=
ì
í
î

ïï
ïï

∇L || ∇L 2 ≥ α
μ2

0 其他

（12）

2. 3 模糊核的求解

根据迭代法重建的图像 L来估计模糊核K。为得到精确解，利用图像梯度计算目标函数

arg min
K

(  ∇L ⊗ K-∇B
2

2
+ γ K 2

2 ) （13）

求解后得到估计的模糊核为

K= F-1
é

ë
êê

- -- -- -----
F ( ∇L ) F ( ∇B )

- -- -- -----
F ( ∇L ) F ( ∇L )+ γ

ù

û
úú （14）

上述图像的重建过程分为核估计和图像估计两个过程，给定初始模糊核，利用初始模糊核和模糊

图像梯度先验获得每个模糊核尺度下的最小化能量函数中的潜在图像；再通过模糊核估计获得新的模

糊核，进行下一轮的图像迭代。模糊核估计和图像更新算法如下所示：

算法 模糊核K和复原图像 L的估计过程

编码曝光方式获取模糊图像 B，设定模糊核 K的长度限制 S，模糊核 K初始长度 s= 3，初始估计参

数 α，γ，μ1 = 2α，μ2 = 2α。
While s< S，do

通过式（14）迭代获得模糊核K。

While μ1 ≤ μ1max，do
While μ2 ≤ μ2max，do
由式（12）的限制条件，获得 u，g。

将 u, g和K代入式（11）获得迭代图像 L。

μ2 = 2μ2。
End
μ1 = 2μ1。
End
s= 2 s。
α=max { α 1.1,0.000 4}。

End
若 s≥ S停止迭代，输出估计模糊核K。

3 编码曝光图像的去模糊重建实验

3. 1 合成编码曝光图像的复原实验

本文首先采用合成图像的方法，比较普通成像 [3]与编码曝光成像在去除运动模糊上的效果，两种方

法设置参数保持一致，其中参数 α= 0.004，μ1max = 23，μ2max = 1 × 105，γ= 2。本文使用文献[16]提出的

31位编码，即 k=[1111111111111000010011101000111]进行曝光合成模糊图像，因此模糊核的长度限

制为 S= 31。如图 3—5中所示，按照图 1的方式将清晰图像按照不同运动形式移位叠加后，形成了运
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动模糊图像。普通曝光模式相当于全“1”的编码曝光，在全部移动范围内有 ki= 1。而编码曝光是剔除

码字中为“0”的时隙图像。

从图 3—5中可以看出，一般曝光的复原图像（b）均不如编码曝光的复原图像（e）清晰，阶梯效应和

振铃效应相对明显。为了客观衡量编码曝光复原图像和一般曝光复原图像质量，采用了图像质量评价

指标函数 [30]。由于实际采集图像无法预知清晰图像，因此本文在各个实验中均采用了无参考图像质量

图 3 单一方向运动下，普通曝光图像和编码曝光合成图像复原结果比较

Fig.3 Comparison of restoration images of traditional exposure and coded exposure with unidirectional motion

图 4 旋转运动下，普通曝光合成图像和编码曝光合成图像复原重建比较

Fig.4 Comparison of restoration images of traditional exposure and coded exposure with rotational motion
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评价指标，如表 1所示。

表 1中，灰度差分函数（Sum of modulus of gray difference, SMD）表示了图像中上下相邻像素灰度

值差的绝对值之和，而灰度差方函数（SMD2）表示了图像中横纵两方向像素差的乘积之和。该类指标

表征目标图像中的高频信息量。由于高频分量损失，在运动图像中的细节呈现出模糊不清状态；而当

图 5 一般运动下，普通曝光合成图像和编码曝光合成图像复原重建比较

Fig.5 Comparison of restoration images of traditional exposure and coded exposure with general motion

表 1 合成编码曝光图像和一般曝光图像的无参考图像质量评价比较

Table 1 Comparisons of no‑reference quality evaluation for synthetic images from coded exposure and tradi‑

tional exposure

对比实验组

图 3

图 4

图 5

SMD
SMD2
Energy
Brenner
SMD
SMD2
Energy
Brenner
SMD
SMD2
Energy
Brenner

无参考图像质量评价指标/105

原始

清晰图像

6.42
17.35
45.83
32.88
6.42
17.35
45.83
32.88
6.42
17.35
45.83
32.88

复原重建图像

编码曝光

6.18

15.57

43.82

32.04

4.16

6.92

26.85

27.47

6.14

16.01

44.18

33.16

一般曝光

3.24
4.59
21.78
22.12
3.79
6.06
24.06
26.39
5.02
12.80
36.17
30.83

采集模糊图像

编码曝光

1.24

0.87

5.56

9.01

1.33

0.65

4.91

10.6

1.80

2.93

8.73

9.81

一般曝光

1.21
0.62
4.62
8.16
1.24
0.56
4.11
9.52
1.42
1.69
6.06
7.77
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高频分量正确复原，图像细节信息清楚，能够利用高频信息的表示图像清晰程度。同时，由于一般原始

图像的边缘界限明显，无模糊的过渡带，边沿锋利。为了突出边界，充分利用边缘信息，这里选用了能

量梯度函数（Energy）和 Brenner梯度函数（Brenner）对编码曝光和一般曝光的复原图像进行对比评价，

其中 Energy表示图像中横纵两方向的相邻两像素的梯度和；Brenner表示图像中相隔像素的差的平

方和。

在合成实验中，本文用清晰图像合成了编码曝光和一般曝光所采集的模糊图像。将上述两种采集

的模糊图像方式复原重建后，通过与原始图像的评价指标对比获得两种重建图像质量评价。由于原始

图像最清晰、频率信息最丰富，因此会涵盖更多的灰度变化细节。当复原图像的质量接近原始图像时，

复原图像的评价指标函数也接近原始图像的评价指标函数。复原重建图像中，编码曝光的复原图像指

标值最接近原始清晰图像，说明该复原图像接近原始清晰图像。此外，从评价指标可以看出，即使两种

方法采集的均为模糊图像，编码曝光的模糊图像也比一般曝光模糊图像包含更多的高频信息，证明了

编码曝光方式能够保存更多原始图像的频率信息。

3. 2 实际编码曝光图像的复原实验

编码曝光成像传感器采用 ICX204AL芯片，该 CCD传感器的图像分辨率为 1 024像素×768像素，

实验中采用的镜头焦距为 12 mm，编码曝光选择同样的 31位编码。本文首先利用编码相机采集编码曝

光图像，利用第 3部分的图像复原算法进行重建。选取 3种目标运动的类型进行实验，即非匀速运动

（图 6）、一般运动（图 7）、镜头轻微抖动（图 8），其中图（a）为采集的编码模糊图像；图（b）为本文复原重建

的图像及其模糊核；图（c）为局部放大图像的对比。

图 6为单一方向非匀速运动，模糊核的恢复与单一方向运动一致，从图（c）中可以看出，文字、人脸

容貌、水果样式基本清楚。

图 7为一般运动，估计的模糊核表示了编码曝光的特征，图中文字和英文字符恢复明显，抑制振铃

效果较好。

图 8为镜头轻微抖动情况下的采集图像，从模糊核的估计结果来看，存在不连续的编码曝光结构，

如图 8（b）中模糊核所示。图中眼镜、唇、耳等特征恢复明显，抑制振铃效果较好。

与合成图像无参考图像质量评价相似，由于实际采集图像只有编码曝光模糊图像，只能对编码曝

光模糊图像及其复原图像进行评价，如表 2所示。该参数值明显提高，因此可以理解为，编码曝光复原

图像相比于采集图像，灰度变化细节丰富，且图像边界清晰、明显。

进一步，将本文提出方法与 Li等 [29]提出方法进行对比实验。二者采用相同的实验设备、相同的 31
位编码。但由于 Li等 [29]方法只能复原单一方向的运动，因此在以下实验中，只有单一方向运动下的对

图 6 单一方向非匀速运动编码曝光模糊图像及其复原图像

Fig.6 Blurred image and its restored image with non⁃uniform motion
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图 7 一般运动编码曝光模糊图像及其复原图像

Fig.7 Blurred image and its restored image with general motion

图 8 轻微抖动编码曝光模糊图像及其复原图像

Fig.8 Blurred image and its restored image with slight shaking

表 2 编码曝光的实际采集模糊图像和复原重建图像的无参考图像质量评价比较

Table 2 Comparisons of no‑reference image quality evaluation between blurred images and

restored images from coded exposure

对比实验组

图 6

图 7

图 8

SMD
SMD2
Energy
Brenner
SMD
SMD2
Energy
Brenner
SMD
SMD2
Energy
Brenner

无参考图像质量评价指标/106

编码曝光采集模糊图像

1.33
3.60
10.25
7.74
0.83
0.13
4.83
7.16
0.56
0.16
2.54
2.79

编码曝光复原重建图像

1.66

4.70

11.99

8.39

2.57

2.28

16.50

16.24

1.83

2.01

11.53

11.47
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比。图 9—10为对比结果，其中图（a）为编码曝光图像，图（b）为本文复原结果，图（c）为 Li等 [29]方法复原

结果。

本文方法复原的图 9（b）中，中下部的“顶板可旋转”文字在复原图像中可识读，整体图像中振铃比

图 9（c）要小，边界清晰，几乎不见阶梯效应，当图像中均存在高频信息情况下，本文复原图像质量高于

对比方法。同样，图 10（b）中本文复原图像的边界较为清晰，图 10（c）中 Li等 [29]方法复原的图像在中左

侧的阶梯效应已经影响图像的质量。从表 3中可以看出本文方法恢复图像质量远高于 Li等 [29]方法。

图 9 本文编码曝光去模糊方法与 Li等 [29]的方法复原图像对比 1
Fig.9 Comparison of the proposed method and Li’s method [29] in restored image Ⅰ

图 10 本文编码曝光去模糊方法与 Li等 [29]的方法复原图像对比 2
Fig.10 Comparison of the proposed method and Li’s method [29] in restored image Ⅱ

表 3 本文方法与 Li等［29］方法在无参考图像质量评价比较

Table 3 Comparisons of no‑reference image quality evaluation between the proposed method and Li

［29］
method

对比实验组

图 9

图 10

SMD
SMD2
Energy
Brenner
SMD
SMD2
Energy
Brenner

无参考图像质量评价指标/106

采集模糊图像

0.42
0.24
2.35
4.05
0.56
0.95
3.42
3.71

本文方法

0.94

1.74

6.38

5.70

1.74

4.40

13.41

10.81

Li[29]的方法

0.60
1.51
3.94
2.88
0.54
1.50
3.75
2.86
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以上在不同运动模式下图像复原的结果表明，编码曝光的成像模式与良好的图像复原方法能够使

图像重建的质量显著提高。

本文所有实验均在英特尔 Core i7处理器，双核 2.5 GHz的 CPU，8 GB内存的计算机上运行，算法

采用MATLAB 2018a执行。各实验的执行花费时间及运算中使用模糊核尺寸如表 4所示。

合成实验图像是采用同一图像生成不同运动轨迹的一般曝光条件下的模糊图像和编码曝光条件

下的模糊图像。从算法的运行时间上，图 3—5实验中的编码曝光复原计算时间均多于一般曝光复原计

算时间，其原因在于编码曝光算法的耗时。其中，图 3实验为单一方向运动，复原时间最短；而图 4实验

和图 5实验为任意方向运动，计算耗时较长。真实图像采用 CCD成像芯片 ICX204AL的有效像素平面

为 1 024像素×768像素，完成了图 6—10实验图像采集。其中图 8和图 10为在原始采集像平面中截取

感兴趣的关键区域进行实验，因此这两组图像的复原耗时较短。

4 结束语

本文采用了编码曝光成像模式，在成像过程中相比于普通成像模式保留了更多的图像信息，尤其

是图像的高频信息，为后续恢复高质量的图像提供了保征。在图像复原中，本文基于图像梯度 L0正则

化来完成编码曝光图像的重建。本文方法既在编码曝光成像中保留了高频信息，又在图像复原中融合

了自然图像梯度先验所形成的 L0正则化约束，实现了图像的盲恢复。在不同运动情况下，实验表明与

普通成像和图像复原的方法相比获得了高质量的清晰图像。

在后续的实验过程中，本文考虑引入外部传感器，研究算法在不同速度移动下目标物体的适用性。

同时，利用多组实验，测试在不同编码下采集编码曝光图像，比较重建复原图像的质量，以适应多种应

用场合。实验通过采集目标运动视频的方式，按编码规律抽取视频中的符合该规律的帧图像组成编码

曝光图像，并通过光流法确定目标的相对移动，辅助估计模糊核，进一步提高重建复原图像的质量。
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