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摘 要： 针对全变差图像去模糊问题，提出一种基于分裂 Ｂｒｅｇｍａｎ方法的全变差图像去模糊算法，利用分裂
Ｂｒｅｇｍａｎ方法来优化其求解问题模型．首先，利用辅助变量及其二次惩罚泛函把全变差去模糊优化问题转化为一个等
价的无约束优化问题；其次，基于Ｂｒｅｇｍａｎ迭代将其分解为两个子优化问题采用交替最小化方法进行求解；最后，根据
子问题结构特点，采用离散傅立叶变换及收缩技术实现子优化问题的快速计算．实验结果表明，在不同尺寸模糊核条
件下本文算法能获得有效、稳定的图像复原结果，相比ＦＴＶｄ、ＩＲＮ去模糊方法，本文算法复原效果更好，计算更加快速．
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１ 引言

图像去模糊（ＩｍａｇｅＤｅｂｌｕｒｒｉｎｇ）是一类典型的图像复
原问题［１］．造成图像模糊退化的主要原因是成像设备的
误差（相机抖动、散焦）．图像去模糊的任务就是依据一
定的先验知识（如：模糊核），从已知的模糊图像复原真

实图像．图像模糊退化模型描述如下［２］：
Ｂ＝ＫＩ＋Ｎ （１）

Ｂ，Ｉ分别是模糊图像和真实图像，Ｋ是模糊核矩阵，Ｎ
是模糊过程中的噪声影响，表示卷积运算．从退化模
型可知，图像模糊退化过程可以理解为一幅图像与一个

模糊核矩阵做卷积运算的结果，因此图像去模糊可看作

是图像模糊的反过程．然而由于噪声的存在，图像去模

糊变成了一个病态反问题，不能用一般的最小二乘方法

来简单求解，而传统的逆滤波、维纳滤波方法也得不到

理想的复原结果，存在振铃（Ｒｉｎｇｉｎｇ）现象［３］．
为了克服去模糊问题本身的病态性，一类在最小二

乘方法模型中加入不同的正则项来调节和改善图像复

原效果的正则化方法得到了众多研究者的关注［４～６］．其
中，全变差（ＴｏｔａｌＶａｒｉａｎｔ，ＴＶ）正则化方法是该类方法的
代表，全变差正则项可以控制复原图像的光滑程度，能

较好地保存图像的边缘细节信息．该方法最初由Ｒｕｄｉｎ、
Ｏｓｈｅｒ和 Ｆａｔｅｍｉ［５］应用于图像去噪问题，取得了成功，而
后Ｒｕｄｉｎ、Ｏｓｈｅｒ［６］将全变差扩展到了求解图像去模糊问
题，得到了广泛的研究．全变差去模糊问题模型描述如
下：
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ｍｉｎ
Ｉ
‖ＤＩ‖１＋μ２ ＫＩ－

 

Ｂ{ }２２ （２）

式中，第一项‖ＤＩ‖１就是离散形式的全变差正则项，
Ｄ表示一阶有限差分算子，因此全变差正则项可看作
是图像 Ｉ的梯度的Ｌ１范数．第二项‖ＫＩ－Ｂ‖２２为保
真项．μ＞０，是调节前后两项的参数．

全变差图像去模糊问题模型的求解思路是基于变

分方法，把全变差去模糊模型转化为一个偏微分方程

来求解．具有代表性的方法是 Ｒｕｄｉｎ、Ｏｓｈｅｒ［６］提出的一
种时间追踪策略（ｔｉｍｅｍａｒｃｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅ），以及 Ｖｏｇｅｌ、Ｏ
ｍａｎ［７］的定点迭代（ｆｉｘｐｏｉｎｔｉｔｅｒａｔｉｏｎ）方法．目前的主要求
解思路是把全变差去模糊模型看作一个无约束优化问

题来优化求解．例如，ＷａｎｇＹｉｌｕｎ、ＹａｎｇＪｕｎｆｅｎｇ［８］等人基
于变量分离方法和半二次惩罚函数法，提出了一种快

速全变差反卷积算法（ＦａｓｔＴｏｔａｌＶａｒｉａｎｔｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，
ＦＴＶｄ）来计算全变差去模糊问题，实验结果验证了该算
法的有效性，计算速度快，且具有较好的复原效果．
ＭａｎｙａＦｏｎｓｏ、ＭáｒｉｏＦｉｇｕｅｉｒｅｄｏ［９］根据增广拉格朗日方法
（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＬａｇｒａｎｇｉａｎＭｅｔｈｏｄ，ＡＬＭ）来优化全变差复原
问题模型，提出一种分裂增广拉格朗日收缩算法（Ｓｐｌｉｔ
ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＬａｇｒａｎｇｉａｎＳｈｒｉｎｋａｇｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＡＬＳＡ）来求解．
ＳｔａｎｌｅｙＨＣｈａｎ［１０］采用了一种增广拉格朗日方法的变体
———交替方向法（ＡｌｔｅｒｎａｔｉｎｇＤｉｒｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＡＤＭ）对全
变差模型进行优化求解，实验结果表明了该方法的鲁

棒性．值得一提的是，ＰａｕｌＲｏｄｒｉｇｕｅｚ［１１］提出一种迭代加
权范数（ＩｔｅｒａｔｉｖｅｌｙＲｅｗｅｉｇｈｔｅｄＮｏｒｍ，ＩＲＮ）算法，通过对全
变差问题模型中的范数加权表示成等价的加权范数形

式来求解，实验结果表明了算法的简单有效．
２００８年，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ、Ｏｓｈｅｒ［１２］提出称为分裂 Ｂｒｅｇｍａｎ

方法的迭代策略，是一种求解关于 Ｌ１范数正则项优化
问题的快速算法．其基本思路是根据变量分离方法，借
助辅助变量及其二次惩罚泛函把包含 Ｌ１范数正则项
的约束优化问题转变为等价的无约束优化问题，再利

用 Ｂｒｅｇｍａｎ迭代［１３］将其分解为几个子优化问题进行交
替求解．该算法的优点在于简化了原问题的求解过程，
且算法收敛速度快．目前，其应用主要集中在图像复原
问题和基于压缩感知的ＭＲＩ图像稀疏重构问题．

针对全变差图像去模糊问题模型，本文引入分裂

Ｂｒｅｇｍａｎ方法来优化求解其问题模型，提出一种基于分
裂Ｂｒｅｇｍａｎ方法的全变差图像去模糊算法．首先利用辅
助变量及其二次惩罚泛函把全变差去模糊优化问题转

化为一个等价的无约束优化问题，然后基于 Ｂｒｅｇｍａｎ迭
代将其分解为两个子优化问题采用交替最小化方法进

行求解；接着根据子问题结构特点，采用离散傅立叶变

换及收缩技术实现子优化问题的快速计算．实验分析
中，在不同尺寸模糊核条件下验证了基于分裂 Ｂｒｅｇｍａｎ

方法的全变差去模糊算法的算法有效性和稳定性，比

较ＦＴＶｄ、ＩＲＮ复原方法，该算法在图像复原效果及算法
计算时间上具有明显的优势．

２ 分裂Ｂｒｅｇｍａｎ方法基本思想

假设一个关于变量 ｕ的无约束优化问题：
ｍｉｎ
ｕ
‖ｌ（ｕ）‖１＋ｆ（ｕ{ }） （３）

在这里，ｌ（ｕ）、ｆ（ｕ）都是凸函数．引入辅助变量 ｄ，且令
ｄ＝ｌ（ｕ），得到与其等价的约束优化问题形式：

ｍｉｎ
ｕ，ｄ
‖ｄ‖１＋ｆ（ｕ），ｓｔｄ＝ｌ（ｕ{ }） （４）

基于变量分离理论，在式（４）中添加一个有关 ｌ（ｕ）及其
替换变量 ｄ的二次惩罚项，可将其转化为关于变量 ｕ
和ｄ的无约束优化问题：

ｍｉｎ
ｕ，ｄ
‖ｄ‖１＋λ２‖ｄ－ｌ（ｕ）‖

２
２＋ｆ（ｕ{ }） （５）

λ＞０，称为惩罚因子．利用 Ｂｒｅｇｍａｎ迭代，式（５）可转化
为有关变量 ｕ和ｄ的迭代求解及参数ｂ的更新过程：

（ｕｋ＋１，ｄｋ＋１）＝ａｒｇｍｉｎ
ｕ，ｄ
‖ｄ‖{ １

＋λ２‖ｄ－ｌ（ｕ）－ｂ
ｋ‖２＋ｆ（ｕ }） （６）

ｂｋ＋１＝ｂｋ＋（ｌ（ｕｋ＋１）－ｄｋ＋１） （７）
由于变量 ｕ和ｄ的优化过程是可分离的，式（６）可以分
解成两个子优化问题来求解．于是，得到以下等价的分
离形式：

ｕｋ＋１＝ａｒｇｍｉｎ
ｕ

λ
２‖ｄ

ｋ－ｌ（ｕｋ）－ｂｋ‖２２＋ｆ（ｕｋ{ }）（８）
ｄｋ＋１＝ａｒｇｍｉｎ

ｄ
‖ｄｋ‖１＋λ２‖ｄ

ｋ－ｌ（ｕｋ＋１）－ｂｋ‖{ }２２ （９）
ｂｋ＋１＝ｂｋ＋（ｌ（ｕｋ＋１）－ｄｋ＋１） （１０）

变量 ｕ和ｄ的子优化问题可利用交替最小化方法（Ａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｖｅＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＡＭＭ）在迭代过程中交替求
解，参数 ｂ可以在每次迭代时更新其值．有关分裂Ｂｒｅｇ
ｍａｎ方法的算法收敛性分析和证明详见文献［１４］．

３ 基于分裂 Ｂｒｅｇｍａｎ方法的全变差图像去
模糊

为了利用分裂Ｂｒｅｇｍａｎ方法来求解全变差去模糊，
全变差图像去模糊优化问题可看作一个无约束优化问

题．故此，引入辅助变量 ｇ，令 ｇ＝ＤＩ，式（２）可转换为相
应的有关 Ｉ和ｇ约束优化模型：

ｍｉｎ
Ｉ，ｇ
‖ｇ‖１＋μ２ ＫＩ－

 

Ｂ ２
２，ｓｔｇ＝{ }ＤＩ （１１）

添加关于 Ｉ和ｇ的二次惩罚项，得到与式（１１）对应的无
约束优化模型：

ｍｉｎ
Ｉ，ｇ
‖ｇ‖１＋λ２‖ｇ－ＤＩ‖

２
２＋μ２‖ＫＩ－Ｂ‖{ }２２

（１２）
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由于 Ｉ和 ｇ的优化过程是可分离的，利用 Ｂｒｅｇｍａｎ迭
代，式（１２）可以分解成两个子优化问题来求解，于是得
到变量 Ｉ和ｇ的迭代求解公式及参数ｂ的更新：

Ｉｋ＋１＝ａｒｇｍｉｎ
Ｉ

λ
２‖ｇ

ｋ－ＤＩｋ－ｂｋ‖２２

＋μ２‖ＫＩ
ｋ－Ｂ‖

{ }２
２

（１３）

ｇｋ＋１＝ａｒｇｍｉｎ
ｇ
‖ｇｋ‖１＋λ２‖ｇ

ｋ－ＤＩｋ＋１－ｂｋ‖{ }２２ （１４）
ｂｋ＋１＝ｂｋ＋（ＤＩｋ＋１－ｇｋ＋１） （１５）

根据分裂Ｂｒｅｇｍａｎ方法，可以利用交替最小化方法来交
替求解有关 Ｉ和ｇ的子优化问题，并利用子优化问题在
结构上的特点实现对（１３）、（１４）两式的快速计算．在这
里，Ｉ的初始值设为Ｂ，ｇ和ｂ的初始值均设为０．每一
次迭代过程中：

（１）在求解 Ｉｋ＋１时，式（１３）可转化为如下形式的迭
代公式：

ＤＴＤ＋μ
λ
ＫＴ( )ＫＩｋ＋１＝μ

λ
ＫＴＢ＋ＤＴ ｇｋ－ｂ( )ｋ （１６）

由于本文去模糊算法的图像边界条件设定为周期型边

界，Ｄ和Ｋ都是块循环矩阵，因此式（１６）可利用离散傅
立叶变换及其反变换来简化计算，其具体的计算方法

请参考文献［２，１５］，这里不再赘述．
（２）在求解 ｇｋ＋１时，根据式（１４）的结构特点可利用

收缩（Ｓｈｉｎｋａｇｅ）技术来计算，该技术来源于形式如式
（１７）的一类优化问题的求解：

ｍｉｎ
ｘ

α
２‖ｘ－ｙ‖

２＋β‖ｘ‖ （１７）

其解的形式为：

ｘ＝ｍａｘ‖ｙ‖－β
α
，{ }０ ｙ
‖ｙ‖

（１８）

其中规定０·（０／０）＝０．因此，可得到 ｇｋ＋１的求解公式：

ｇｋ＋１＝ｍａｘ‖Ｇ‖２－
１
λ
，{ }０ Ｇ
‖Ｇ‖２

（１９）

其中 Ｇ＝ＤＩｋ＋１＋ｂｋ．
在这里，变量 ｂｋ＋１在迭代过程中随 Ｉｋ＋１和 ｇｋ＋１进

行更新．

４ 实验结果与分析

为了验证算法的有效性和稳定性，一方面选择了

２５６２５６大小的 ｌｅｎａ和 ｃａｍｅｒａｍａｎ两幅灰度仿真图像
（见图１）做为实验数据，在不同大小高斯模糊核（５５、
７７、９９、１１１１）条件下对本文算法进行了测试；另
一方面选择了５１２５１２大小的 ｌｅｎａ和 ｆｒｕｉｔｓ两幅彩色
仿真图像（见图２）及８５２４７４大小的 ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ自然图
像（见图３（ａ））做为实验数据，分别对本文算法及图像
去模糊的两种经典算法 ＦＴＶｄ和 ＩＲＮ进行了对比实验．
为了客观的评价实验结果，对模糊图像加入了相同的

高斯白噪声影响（标准方差为 ００１）．实验分析采用了
复原图像的信噪比做为客观评价指标，实验平台是

Ｍａｔｌａｂ２００９ａ．

图４中（ａ）行图像从左到右依次是ｌｅｎａ图像与５
５、７７、９９、１１１１大小的高斯模糊核卷积得到的模
糊图像，（ｂ）行从左到右依次是与其对应的去模糊结
果，同样的，（ｃ）行和（ｄ）行则是 ｃａｍｅｒａｍａｎ图像的模糊
和复原结果．从视觉效果上来说，复原图像很好的保留
了真实图像的边缘细节信息，在模糊核大小逐渐增大

的情况下本文算法表现出良好的去模糊效果．图 ５是
ｌｅｎａ和 ｃａｍｅｒａｍａｎ在不同大小模糊核条件下，本文算法
在迭代过程中复原图像信噪比的曲线图，从图中可以
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看出算法经过较少几次迭代复原图像总能达到一个稳

定的信噪比值，算法收敛速度快，且在模糊核大小逐渐

增大的情况下，复原图像的信噪比值相差很小．

图６中（ａ）行从左至右是彩色 ｌｅｎａ图像与１１１１
大小高斯模糊核卷积的模糊图像及采用本文算法、

ＦＴＶｄ算法和 ＩＲＮ算法的去模糊结果．同样的，（ｂ）行则
是ｆｒｕｉｔｓ图像的模糊图像及采用本文算法、ＦＴＶｄ算法和
ＩＲＮ算法的去模糊结果．图３（ｂ）图是自然图像ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ
的模糊图像，其去模糊效果如图７所示．为了更清晰客
观的比较算法的性能，分别对 ｌｅｎａ、ｆｒｕｉｔｓ和 ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ模
糊图像采用不同去模糊算法得到的复原图像信噪比及

算法计算时间做了统计（见表１、表２和表３）．从复原结
果及表中统计数据可知，本文算法能得到与 ＦＴＶｄ算法
和ＩＲＮ算法相当甚至更好的复原结果，且算法计算速
度更快．
表１ ｌｅｎａ采用不同算法的复原图像信噪比和算法运行时间

本文算法 ＦＴＶｄ ＩＲＮ
信噪比（单位：ｄＢ） １５．８６ １５．３７ １５．６９

算法计算时间（单位：ｓ） １５．４９ １８．１４ ３７．７２
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表２ ｆｒｕｉｔｓ采用三种不同算法的复原图像
信噪比和算法运行时间

本文算法 ＦＴＶｄ ＩＲＮ

信噪比（单位：ｄＢ） １６．５３ １５．８３ １５．３４

算法计算时间（单位：ｓ） １５．６３ ２２．１７ ３８．２２

表３ ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ采用三种不同算法的复原图像
信噪比和算法运行时间

本文算法 ＦＴＶｄ ＩＲＮ

信噪比（单位：ｄＢ） １５．６６ １５．３９ １４．８３

算法计算时间（单位：ｓ） ２９．９７ ４０．３１ ５６．７２

综合上述的实验分析结果，本文算法在模糊核逐

渐增大的情况下，均能得到良好的去模糊效果，验证了

算法的有效性；且相比 ＦＴＶｄ、ＩＲＮ两种经典的去模糊算
法，本文算法计算更加快速，具有更强的实时处理能
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力．

５ 结论

本文针对经典的图像去模糊问题，提出了一种基

于分裂 Ｂｒｅｇｍａｎ方法的全变差图像去模糊算法．
该算法根据分裂Ｂｒｅｇｍａｎ方法，先利用辅助变量及

其二次惩罚泛函把全变差去模糊优化问题转化为一个

等价的无约束优化问题，然后基于 Ｂｒｅｇｍａｎ迭代将其分
解为两个子优化问题采用交替最小化方法进行求解；

最后根据子问题结构特点，采用离散傅立叶变换及收

缩技术实现子优化问题的快速计算．该算法能够对一
般的模糊图像得到有效的复原结果，算法计算速度快，

适合实时处理的情况．需要说明的是，在噪声影响过大
的情况下，本文算法的去模糊效果会有所下降，这将在

以后的研究工作中做进一步的改进．
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