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图像去模糊的自适应交替方向乘子重叠组稀疏方法
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摘!要! 图像去模糊技术是图像处理领域的一个重要组成部分\由于重叠组稀疏全变差%K09),&正则

化不仅具有保留边缘的特性!而且能够抑制阶梯效应的产生!正逐渐地应用到图像去模糊问题中\利用

交替方向乘子%<3::&方法来求解重叠组稀疏全变差模型时!其惩罚因子对去模糊问题的影响较大!且

不易调节!故笔者在优化模型时根据复原出的图片自适应地调整惩罚因子\该方法在保证计算速度的同

时!自适应地复原出最佳图片!并保证了算法的鲁棒性\实验结果表明!本文方法在 $#!A"#!A"相对误

差等评价方法上均优于其他复原模型\

关键词! 去模糊# 全变差# 重叠组稀疏# <3::# 自适应

中图分类号! )W45* 5̂!!!文献标志码! <!!!‘EN!*[ *̂4=[7bc\CQQ(\*;=* _;/44 +̂[*/\[7 [̂*=

83引言

随着科学与技术的发展#图像成为越来越重
要的信息传播媒介\然而图像在形成&传送和储存
的过程中#由于一些不可抗拒的因素#会产生图片
污染进而造成图片退化#即模糊图片 (* _+)\通常#

图像在退化过程中可用下面模型进行近似#
> *3 1 F’@# !*"

式中$ F为清晰图片%> 为观察到的图片%@ 是零均
值高斯白噪声%3 为点扩散函数% 1 是卷积算子"

图像复原技术是一个病态问题#通常使用正则化
技术去解决这个问题#通过最小化下式的变分问
题来复原清晰图像 F#

MC(
F

*
+ .

> .UF.+
+ ’*+!F{ }" # !+"

式中$第一项通常被称为保真项#用来保存图像的
最大信息#此部分可以通过最大后验估计推导出
来 (4) %第二项被称为正则化项#通过改善正则化

项使复原的图像更清晰\正则化参数 *V["

正则化项 +!F" 的选取对复原出的图像质量
有着至关重要的影响\-ROC( 等 (6)提出一种全变

差方法#用 +!F" *.0F. * 表示正则化项\这种
方法能够比较好地保存图像的边缘信息#然而
会产生阶梯效应\为了减弱复原图片的阶梯效

应并且保存图像的边缘信息#8$Q#U’I等 (7)提出
了一种用二阶次全变差正则化项取代原始全变
差正则化项的方法\%&#( 等 (;)提出了一种混合
的全变差公式#将一阶和二阶全变差混合使用\

也有其他学者采用更高阶的全变差公式#然而
阶次越高#改进后的模型就越复杂#计算难度也
会随之增加#产生一些不良效应\TR#(S等 (=)通
过引入辅助变量来代替真实图片#提出了一种
快速总变差 !?#QH2),"最小化方法\8CR 等 (/)和
9&C等 (5)采用重叠组稀疏正则化项恢复噪声损
坏图像#在减轻阶梯效应方面非常有效\1#C

等 (*[)提出了一种基于交替方向乘子法求解全变
差正则化的模型#该模型对去除椒盐噪声非常
有效#但对于随机噪声效果一般\赖明倩等 (**)提
出了一种全范数全变差的算法#既保留了边缘
效果又减弱了阶梯效应\

全变差正则化方法能够较好地保留图像的边
缘信息#但会产生阶梯效应#所以要对正则化项进
行改进以便减弱阶梯效应\采用重叠组稀疏全变
差函数!K09),"代替正则化项#该方法曾被用来
去除一维噪声 (*+) #能够保留边缘特性#并且减弱
阶梯效应\重叠组稀疏全变差通常是利用交替方
向乘子!<3::"方法来进行求解\但在求解过程
中#其惩罚因子对复原效果有较大影响#且一般由
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经验选取#不易调出最佳效果#所以笔者提出了一
种自适应交替方向乘子法来求解该模型#在复原
图片的过程中根据复原情况能够实时地调节
<3::的惩罚因子\该算法不仅能够保存图像的
边缘特性#并且能够克服全变差的阶梯效应\此
外#自适应交替乘子法比经典的交替乘子法更具
有鲁棒性#第 4 节的试验证明了该算法的高效性\

93预备知识

9D93重叠组稀疏
定义一个在两维信号WJW上的点组2=!%#&" #W"

2=!%#&" #W是以!%#&" 为中心#WJW为窗的连续采样"
通过堆叠 2=!%#&" #W 的列向量可以得到一个向量
%!%#&" #W#%!%#&" #W *2=!%#&" #W!$""用重叠组稀疏函数
!K09"定义的正则化项变为$

,!#" *"
@

%#&**
.%!%#&" #W.+# !4"

所以对应的全变差公式的正则化项变为$
+!=" *,!05=" ’,!0P="" !6"

9D73",/0.
通过引入定义的重叠组稀疏正则化项#图像

复原公式!+"可转换为$

MC(
F

*
+ .

>.UF.+
+ ’*!,!!05F""’,!!0PF{ }""" "

!7"
!!对于图片中的每个像素值都有一定的范围约
束 $+ *(:J#:R)#这种约束被称为黑箱约束

(*4)"
通过引入一些辅助变量 75&7P&M# 将式!7"转化为
有约束问题#

MC(
F

*
+ .

> .UF.+
+ ’*!,!75" ’,!7P"" ’$+!M{ }"

Q\H!75 *05F# 7P *0PF#M*F" !;"
相应的增广拉格朗日函数为$

D!F#75#7P#M" *
*
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,!7P"" ’$+!M" ’)
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!0PF.7P" ’!F.M". ’
(
+
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+
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+
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+
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式中$ )是拉格朗日乘数%( V[ 是惩罚因子\式
!="可以用 <3::算法进行求解\

73自适应 &̂ WWa",/0.

在式!="中#(通常是由经验选取\但试验证
明其值选取的大小对图片恢复质量有着至关重要

的影响\所以提出了一种自适应正参数 (的选取
方法\对式!="进行变形得#

D!F#75#7P#M" *
*
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式中$ =* *75.
)
(
%=+ *7P.

)
(
%=4 *F.

)
(
"

!!利用 <3::算法对式!/"进行求解可得复原
图片 F的迭代公式为!文献(*6)中给出了相应的
求解过程"#

F(’* *#ISMC( *
+ .

> .UF(.+
+ ’
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+
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由式!5"可以容易地看出图片复原迭代公式是以
#%#%**#+#4为步长的梯度下降"为了证明(值变
化对 F的影响#令 (为自变量#其他参数为常量#

可得#
F*#ISMC(-!("# !*["

-!(" *? ’(+"
4

%
.5%’

)
(
.

+

+

# !**"

式中$ ? l*
+ .

> _UF.+
+%5* l!05 F_75"%5+ l

!0PF_7P"% 54 *!F.M""对 -!(" 进行求导可

得#-!(" 在 [# )
5[ ]
M#Z

内单调递减"其中 5M#Z *

M#Z-.05F.75.+#.0PF.7P.+#.F.M.+."

由于在 [# )
5[ ]
M#Z

内增大 (会减小 -!("#越小的

-!(" 值会复原出更好的图片 F"区间的范围随着
迭代发生变化#不易选取一个通用范围#所以笔者
选取一个非常小的(值作为初值#以(*%(进行
迭代增加#%V* 为步长参数"

为了在图片复原过程中根据复原情况进行自
适应的迭代#以空间欧式距离作为复原前后相似
度度量得#
! "(’* *!.F!(’*" .F

!("

+ . ’.7(’*5 .7(5.+ ’

.7(’*P .7(P.+"" !*+"

当 "(’* K.#.为任意小常数#图像复原迭代过程

中图片再无变化#迭代终止"在迭代过程中根据

"(实时调整 ((值#做如下定义#
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式中$ /为大于 *的常数#对于相应的=*#+#4 *!75#

7P#M" .
)
(
# 当图片相似度很小时 !即 "(’* )

/"("#增大 (值#即可增大步长 =#加快迭代速度%

当图片相似度很大时 !即 "(’* ( *
/
"("#减小 (

值#即可减小步长=#对复原图片进行微调%当图片

相似度变化很小时 即 *
/
"( K"(’* K/"( )( #保持

(值不变# 即保持 =值不变进行迭代\自适应
<3::2K09),算法具体流程如下\

自适应 <3::2K09),算法
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-(l(.*
停止$满足迭代条件

43试验与结果

为了更加充分地验证本算法#笔者选取不同
尺度的图片进行测试#所有测试图片如图 * 所示#
其中图 0EJO&CJJ尺寸为 7*+ s7*+#图 8’(#尺寸为
+7; s+7;\

在试验过程中#分别对测试图片进行了两种
高斯模糊#模糊核为 = s= 记为模糊核 *%模糊核

图 93测试图片
(NPI930AGHNQLK_GXE_LGcL

为 +* s+* 记为模糊核 +#高斯函数标准差均为 +\
两种运动模糊#位移像素为 *[#偏移角度为 4[#记
为模糊核 4%位移像素 +[#偏移角度为 67#记为模
糊核 6#偏移角度均为逆时针方向#论文以下内容
采用此简记方式\笔者方法和最新的 ?#QH2),算
法 (=) &),?A算法 (**)和 K09<),2<3:6 算法 (/)进
行了对比\为了保证对比的公平#所有算法的迭代
终止条件为.** J*[ .7#其他条件为其论文中证
明的最优条件\笔者方法经试验证明参数 %取
* [̂*#参数/取 * [̂5%重叠组稀疏窗#选取W*4#文
献(*7)已验证其最优性\实验环境为 VC(OEDQ=#
;6 位 P(H’J%EI’C724+4[ %W@+ 7̂ 0TN#:<)8<1
版本为 +[*6 #\

笔者对恢复出来的图片进行质量评价时#使
用的是 4 种常用的评价方法#相对误差!AI"&峰
值信噪比!$#!A"和信噪比!#!A"#使用这 4 种方

法 (=)比较容易和其他算法进行对比\模糊信噪
比 (=) !X#!A"为试验附加噪声\
4D93&̂ WW 计算步长的影响

采用交替方向乘子法去优化重叠组稀疏正则
化模型时#为了验证正项惩罚参数 (对复原图片
性能的影响#笔者选取图片 0EJO&CJJ在模糊核 *

附加 X#!A*6[ 的零均值高斯噪声情况下#绘制
了信噪比在不同 (值的曲线#具体如图 + 所示\

由图 + 可知#不同 (对复原图片的 #!A影响
是至关重要的#即使 (发生非常微小的变化也能
对复原结果产生巨大的影响"通过手动调节 (不
仅费时#而且不易找出最佳 (值\所以笔者提出
一种自适应调节方法#在迭代过程中根据复原图
片 F(和 F(’* 进行实时的调节#这样不仅易于操作#

而且复原效果更好\
4D73自适应步长复原效果

为了验证自适应步长的复原效果#笔者对不
同尺寸图片进行了仿真#模糊和复原效果如图 4
所示\图 4!#"&4!G"中依次为模糊核 * 至 6#0EJO2
&CJJ&8’(#的退化图像#对于每种模糊类型都加入
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图 73不同 "值复原图片的 %&’值
(NPI73%&’bMFKGcEXLAGHNQLK_GML‘NXXG_GOL

"bMFKGc

!!!

了 X#!A*6[ 的零均值高斯噪声\图 4!Y"&4!O"
为相应的复原效果图\从人眼感官上#复原出的图
片既保留了边缘特性又消除了阶梯效应#对于不
同尺寸的图片在不同模糊类型和不同模糊核上均
取得了较好结果\
4D43算法对比

为了验证笔者所提算法的优越性#依次用算
法 ?#QH2),&),?A&K09<),2<3:6 和本文算法对
不同尺度图片在不同模糊类型和不同模糊核下#
对复原图片进行了对比#对比结果如表 * 所示\由
表 * 可知#笔者所提算法的 $#!A&#!A和 AI均
优于其他算法#不过在复原时间上略长于 ?#QH2),
和 K09<),2<3:6#但保证了复原效果\

图 43,EF‘ANFF和 ’GOM 不同模糊和复原图片
(NPI43 N̂XXG_GOL>FK_MO‘_GcLE_GHNQLK_GcEX,EF‘ANFFMO‘’GOM

!!为进一步验证笔者所提方法的优越性#选取
0EJO&CJJ在模糊核 * 情况下#各算法的迭代结果对
比如图 6 所示\笔者算法在获取最佳结果时迭代
次数最少#证明了所提算法加速过程的有效性\由
于 ?#QH2),&),?A&K09<),2<3:6 和笔者算法辅
助变量储存空间 (*;)依次为 K!7 2@"&K!; 2@"&
K!; 2@" 和 K!/ 2@"#所以笔者算法在自适应迭
代过程中消耗一些时间\

各算法的计算时间迭代结果如图 7 所示\由
图 7 可知#笔者算法获得最佳结果的计算时间略

长#然而所提算法本身具有加速过程且复原结果
具有很大提升#即使相比原算法多用 [ *̂6 Q也是
具有研究价值的\

各算法在不同模糊情况下的复原效果如图 ;
所示\图 ; 选取 0EJO&CJJ在模糊核 * 和 8’(#在模
糊核 6 情况下的模糊图片\在图 ; 第一行中#我们
可以观察到 ?#QH2),和 ),?A在箭头所指处都产
生了块状效应即阶梯效应#K09<),2<3:6 在一
定程度上避免了阶梯效应\笔者所提算法不仅避
免了 阶 梯 效 应# 而 且 相 比 K09<),2<3:6 更
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图 ;3,EF‘ANFF%&’在迭代次数上的迭代结果
(NPI;30AG%&’NLG_MLNEO_GcKFLcEX,EF‘ANFF

EbG_NLG_MLNEOc

图 63,EF‘ANFF%&’在计算时间上的迭代结果
(NPI630AG%&’NLG_MLNEO_GcKFLcEX,EF‘ANFF

EbG_LNJG

表 93; 种方法与不同模糊核的性能对比
0M>I932EJHM_NcEOEXLAGHG_XE_JMOQGEXXEK_JGLAE‘cdNLA‘NXXG_GOL>FK__NOP eG_OGF

图片
模糊核

0EJO&CJJ 8’(#

模糊核 * 模糊核 + 模糊核 4 模糊核 6 模糊核 * 模糊核 + 模糊核 4 模糊核 6

?#QH2),

),?A

K09<),2

<3:6

笔者

算法

$#!A,O1 4[ =̂= 4[ [̂7 46 *̂; 4* [̂/ 4[ +̂+ +5 6̂* 47 [̂5 4+ *̂5
#!A,O1 +6 6̂* +4 5̂6 += =̂5 +6 6̂6 +4 [̂; ++ +̂4 += 6̂[ +6 5̂4
AI [ [̂;4 [ [̂;= [ [̂67 [ [̂;[ [ [̂=[ [ [̂== [ [̂64 [ [̂7=

时间bQ 7D5? 4D66 9Df; 7D?? 9D74 9Df5 9D94 9D76
$#!A,O1 4[ 5̂7 4[ 4̂+ 46 4̂= 4* +̂6 4[ 6̂= +5 7̂[ 47 4̂6 4+ 4̂*
#!A,O1 +6 ;̂/ +4 5̂5 += 5̂4 +6 7̂5 +4 +̂7 ++ 4̂[ += ;̂5 +7 [̂+
AI [ [̂;[ [ [̂;7 [ [̂64 [ [̂75 [ [̂;5 [ [̂=7 [ [̂6[ [ [̂7;

时间bQ 4 5̂* 7 4̂7 + ;̂* 6 [̂/ + *̂* 4 4̂= * =̂6 * /̂;
$#!A,O1 4* *̂6 4[ ;̂[ 46 7̂/ 4* 4̂4 4[ ;̂4 4[ *̂+ 47 =̂/ 4+ 4̂/
#!A,O1 +6 =̂= +6 +̂4 +/ +̂+ +6 5̂; +4 =̂5 +4 +̂+ +/ /̂= +7 6̂=
AI [ [̂7/ [ [̂;* [ [̂45 [ [̂7; [ [̂;= [ [̂;5 [ [̂4; [ [̂74

时间bQ 4 [̂= 4 =̂7 * /̂* 4 [̂* * 6̂5 + [̂/ * 4̂7 * ;̂*
$#!A,O1 47D88 48Dff 46D;? 47D7; 49D;? 48D67 4?D46 44D;f
#!A,O1 76D?4 7;D;8 75D98 76D:f 7;D66 74D?7 75D;; 7?D6?
AI 8D867 8D8?8 8D846 8D869 8D865 8D8?? 8D84; 8D8;f

时间bQ 4 +̂* 4 5̂; * 5̂4 4 *̂6 * 7̂/ + *̂7 * 6̂; * ;̂/

符合人眼观测效应\在图 ; 第二行中#我们可以观
察到#在箭头所指处笔者所提算法更加清晰#并且
在对图片放大时对比算法都不同程度地产生了阶
梯效应\通过试验证明#所提算法对不同尺度的图
片在不同模糊类型和不同的模糊核下复原效果均
优于对比算法#不仅恢复出了很好的边界#而且能
够很好地避免阶梯效应\

;3结论

笔者研究了基于重叠组稀疏全变差正则化的
图像去模糊算法\为了解决相应的最小化问题#提
出了一种自适应交替方向乘子算法来求解该模

型#该方法在复原图片的过程中根据复原情况能
够实时地调节 <3::的惩罚因子\通过试验证明
该方法的有效性\与其他算法相比具有较高的峰
值信噪比和信噪比#并且具有较小的相对误差\笔
者提出的算法不仅能够保存边缘特性#而且能够
避免阶梯效应\由于笔者所研究算法是非盲去模
糊方法#在未来工作中可能把此算法扩展到盲去
模糊问题中\
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