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基于原始Ｇ对偶算法的自适应加权广义全变差
图像去模糊

杨爱萍,张越,王金斌∗,何宇清
天津大学电气自动化与信息工程学院,天津３０００７２

摘要　传统全变差(TV)正则化图像复原仅考虑图像的一阶梯度特征,具有图像噪声敏感、平坦区域阶梯效应明显

等缺点.针对此类问题,将广义全变差(TGV)应用于图像去模糊领域,提出自适应加权的TGV图像去模糊模型,

该模型能够根据图像局部结构自适应调整权值,在去模糊的同时避免阶梯效应,有效保持图像边缘并抑制噪声.

提出基于原始Ｇ对偶的自适应加权TGV去模糊模型的迭代求解算法,实验结果表明,利用本文算法可获得高质量

复原图像,且时间复杂度低,求解速度快.
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１　引　　言

图像采集过程中,由于曝光时间内摄像器材抖

动或拍摄场景的快速运动,以及大气光线的影响,易
导致图像质量退化.图像质量的退化会严重影响图

像的后续处理,例如图像比对、特征提取、图像识别

等.因此,图像去模糊技术一直是图像处理和计算

机视觉领域的研究热点.
基于梯度稀疏性假设的全变差(TV)正则化[１]

方法是研究最多、应用最广的图像去模糊算法,但传

统的TV模型细节恢复能力有限且对噪声敏感.因

此,出现了很多对TV模型的改进方法.文献[２]
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提出了一种基于L０范数正则化的模糊核方法,以
图像梯度L０范数为正则项,一定程度上提升了细

节恢复能力.文献[３]将太赫兹波的众多独特性

质融入到正则化模型之中,提出一种基于马尔可

夫约束的被动式太赫兹图像复原算法,该算法可

以在被动式太赫兹图像的噪声滤除和边缘信息保

持上取得较好的平衡,从而大幅提高太赫兹安检

图像的目标分辨能力.文献[４Ｇ５]从加权的角度出

发,加权TV检测并划分图像的平滑区和边缘区,
对不同的区域采取不同的权重.文献[６]提出了

基于图像梯度幅度的加权TV,该方法可较好地划

分图像边缘与平滑区.文献[７]提出一种基于纹

理方向的加权方法,能很好地复原图像纹理.文

献[８]提出了多方向TV模型,并将其成功应用于

图像重 构,但 该 方 法 约 束 条 件 复 杂,计 算 量 大.

Shama等[９]给出了基于TV正则的原始对偶算法

的放大模型,得到了较好的放大效果,但具有很明

显的阶梯效应.上述TV模型的改进方法仅考虑

图像的一阶梯度特征,去模糊后的图像可能会出现

噪声放大、平坦区阶梯效应明显等问题.为了消除

噪声对图像去模糊的影响,文献[１０]提出了一种自

适应中值梯度倒数加权的图像去噪方法,并取得显

著效果.文献[１１]提出了一种基于模糊边缘补偿

(FEC)的自适应非局部均值图像去噪算法,利用

FEC检测图像边缘的纹理特征,从而防止边缘信息

过平滑.文献[１２]根据图像深度值进行分层来实现

图像去噪,并取得较好效果.Bredies等[１３Ｇ１４]提出了

广义全变差(TGV)模型,能有效逼近任意阶多项式

函数,并成功应用于图像去噪领域.文献[１５]将

TGV成功的应用于图像分解,能够很好地抑制阶梯

效应,保留细节信息.文献[１６]提出了基于二阶

TGV正则的图像放大模型,结合Chambolle算法对

图像进行放大,取得较好的效果.
针对目前图像去模糊算法存在的噪声敏感和平

坦区阶梯效应等问题,受文献[１３]启发,本文将

TGV应用于图像去模糊,提出一种自适应加权广义

全变差(AWTGV)去模糊算法.创新之处在于:１)
提出了自适应加权广义全变差去模糊模型,该模型

充分考虑图像二阶梯度特征,能够在有效抑制噪声

的同时避免阶梯效应;２)基于原始Ｇ对偶算法思想,
推导 基 于 原 始 对 偶 的 自 适 应 加 权 TGV(PDＧ
AWTGV)去模糊模型迭代求解算法,该算法时间复

杂度低,求解速度快.

２　AWTGV图像去模糊模型

２．１　传统TV模型

图像模糊过程可表示为清晰图像与模糊核的卷

积,其数学模型可表示为

g＝A u＋n, (１)
式中g、A、u 和n 分别为模糊图像、模糊核、原始图

像以及加性噪声.为了获得稳定解,可基于图像先

验构建正则化目标函数:

min
u
[Φreg(u)＋μΦfid(u,g)], (２)

式中Φreg(u)是正则化项,Φfid(u,g)为数据保真项,

μ 是正则化参数.

TV正则化模型可表示为

min
u
‖u‖TV＋μ

２ ‖A u－g‖２２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

第一项为TV为正则化项,‖u‖TV定义为

‖u‖TV＝∑
i,j
‖Di,ju‖１＝

∑
i,j

ui＋１,j －ui,j ＋ ui,j＋１－ui,j , (４)

式中Di,ju∈Rn２表示u 在(i,j)处沿水平和垂直方

向的一阶有限差分.

２．２　TGV模型

与TV不同,TGV能够在去噪过程中避免阶梯效

应.设Ω∈Rd 是一个开区间,k≥１,α＝α０,,αk－１,且

α＞０.则对任意的u∈Ll
loc(Ω),k阶TGV定义为

Tk
TGVα(u)＝

sup∫Ω
udivkνdx|,ν∈Ck

c Ω,Sk
sym Rd( )[ ]

‖divlν‖∞ ≤αl,l＝０,１,,k－１{ },
(５)

式中Sk
sym(Rd)表示k对称张量空间.从TGV模型

可以看出,当k＝α０＝１时,TGV则变为TV的对偶

形式,因此TGV模型实际上是TV模型的k＝２推

式,(５)式可以改写为

Tk
TGVα(u)＝

min
ω∈BD(Ω)

α１∫Ω
|Ñu－ω|du＋α０∫Ω

|ε(ω)|du[ ] ,
(６)

式中BD(Ω)表示有界扭曲的向量场空间,ε(ω)＝
Ñω＋ÑωT/２,则二阶TGV的去模糊模型为

min
u

T２
TGVα(u)＋β

２ ‖Au－g‖２２
é

ë
êê

ù

û
úú . (７)

２．３　AWTGV图像去模糊模型

结合２．２节中描述的二阶 TGV 模型,提出
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AWTGV图像去模糊模型:

min
u∈X,ω∈BD(Ω)

α１∫Ω
w(x)Ñu－ω du＋[

α０∫Ω
ε(ω)du＋β

２ ‖Au－g‖２２
ù

û
úú , (８)

w(x)＝
１

１＋c Ñu(x)
, (９)

式中c≥０为对比因子,用于判断当前像素属于平滑

区还是边缘结构.对于给定的c 值,当分母c
Ñu(x)较大时,对应图像的边缘,此时w(x)取值

变小,扩散较弱,边缘能够被较好的保持;当分母c
Ñu(x)较小时,对应图像的平坦区域,此时w(x)

趋近于１,扩散较强,噪声被有效去除.因此,自适

应加权函数能够根据不同的区域自适应控制扩散强

度,能够在去模糊的同时更加有效地保护边缘,抑制

噪声.
为了有效地求解该模型,计算时采用迭代重加

权,先更新函数wk(x),让函数wk(x)中的u 取上

一次迭代所得的uk.更新策略为

wk＋１(x)＝
１

１＋c Ñuk(x)
. (１０)

３　基于原始Ｇ对偶算法的模型求解

３．１　原始Ｇ对偶算法

原始Ｇ对偶算法是近几年提出的一种最优化算

法[１６],因其高效的迭代方式备受关注,已广泛应用

于图像处理领域.
令X、Y 为有限维实向量空间,其中映射 K:

X→Y为连续线性算子:

‖K‖＝max{‖Kx‖:x∈X,‖x‖ ≤１}.
(１１)

　　考虑一般的无约束优化问题

min
x∈X

F(Kx)＋G(x)[ ] , (１２)

根据LengendreＧFenchel变换,可将(９)式转换为对

偶形式:

max
y∈Y

－ G∗(－K∗y)＋F∗(y)[ ]{ }, (１３)

得到原始Ｇ对偶模型为

min
x∈X

max
y∈Y

‹Kx,y›＋G(x)－F∗(y){ },(１４)

式中G:X→[０,＋∞],F∗:Y→[０,＋∞]为凸下

半连续函数,F∗是F 的凸共轭函数.

３．２　基于原始Ｇ对偶算法的模型求解

根据LengendreＧFenchel变换得到(５)式的对

偶形式:

E(u,ω,p,q)＝min
u,ω

max
p∈P,q∈Q

‹p,Ñu－ω›＋[

‹q,ε(ω)›＋β
２ ‖Au－g‖２２－δp(p)－δq(q)

ù

û
úú ,

(１５)

式 中 δp (p)＝
０, ‖p‖≤１,

∞, otherwise{ ,δq (q)＝

０, ‖q‖≤１,

∞, otherwise{ .p∈P,q∈Q 分别为u 和ω 的

对 偶 变 量, 凸 集 P、Q 分 别 为:P ＝
p＝(p１,p２)T p(x)x≤α１w(x){ }, Q ＝

q＝(q１,q２,q３,q４)T ‖q(x)‖∞≤α０{ }.
求解(１５)式的迭代过程为

pn＋１＝projP pk ＋σp Ñu－k －ω－k( )[ ]

qn＋１＝projQ qk ＋σqεω－k( )[ ]{ , (１６)

ωk＋１＝ωk ＋τω pk＋１＋divh－qk＋１( )

un＋１＝
uk ＋τudivpk＋１＋τuβATg

I＋τuβATA( )

ì

î

í

ïï

ïï

, (１７)

ω－k＋１＝ωk＋１＋θωk＋１－ω－k( )

u－k＋１＝uk＋１＋θuk＋１－u－k( ){ , (１８)

式中σp、σq、τω、τu、θ 为迭代步长参数,I 为单位向

量.投影运算如下:

projP p
~k( ) ＝

p~k

max１,p
~k /α１wk(x)[ ]

,

projQ q
~k( ) ＝

q~k

max１,q
~k /α０( )

, (１９)

式中divh为对称梯度算子ε的负共轭,divh－＝－ε∗,

div为梯度算子Ñ的负共轭,div＝－Ñ∗.

４　实验与结果分析

４．１　客观指标对比

将PDＧAWTGV图像去模糊算法和目前性能

较好的去模糊算法进行比较,如快速全变差正则化

反卷积(FTVD)模型[１７]、非局部正则化全变差(TVＧ
NLR)模型[１８]、联合统计(JSM)模型[１９]等.

其中,JSM和TVＧNLR模型在TV模型的基础

上添加了不同的非局部自相似性约束,能更好描述

图像的先验信息,因此,这两种去模糊模型优于传统

TV模型.对于JSM和TVＧNLR模型,在大多数情

况下,JSM 模型的峰值信噪比(PSNR)都高于TVＧ
NLR模型.PDＧAWTGV模型能够有效描述自然

图像的局部平滑性,同时可自适应调整局部扩散程

度,有效保持边缘并抑制噪声.表１所示为４种算

法图像去模糊前后的PSNR值.通过对比可知,本
文算法PSNR值最高.与JSM模型相比,PSNR值

０４１００３Ｇ３
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提升２dB~１０dB.另一方面,基于原始Ｇ对偶的求

解算法,大幅提升了模型求解的效率,在时间复杂度

上也远远优于其他算法.表２所示为４种算法运算

时间复杂度对比.所有实验均在 Windows１０系统

和 MatlabR２０１６b软件平台上运行,CPU 主频为

２．８GHz,内存为８GB.
表１　４种算法去模糊图像PSNR值对比

Table１　PSNRresultscomparisonoffourdeblurredimages dB

Algorithm House Lena Barbara Model Yacht

Unionblurkernel,９×９σ＝０．００５

FTVD ３６．０６ ３４．５７ ２６．６７ ３９．６２ ３６．０４

TVＧNLR ３６．０９ ３５．５３ ２４．３５ ４０．７６ ３６．１７

JSM ３６．５４ ３４．２５ ２７．０１ ３９．８８ ３６．５４

Proposed ４７．８７ ４４．７４ ３９．５５ ５１．０５ ４９．３３

Gaussianblurkernel:(２５,１．６),σ＝０．００５

FTVD ３４．７０ ３４．９６ ２５．８２ ４０．０７ ３４．９０

TVＧNLR ３４．８２ ３６．１１ ２３．０７ ４０．６７ ３５．３２

JSM ３５．３８ ３５．５７ ２５．９４ ４１．７５ ３６．９５

Proposed ３８．７１ ３９．０１ ２９．７０ ４５．８１ ４１．０７

Motionblurkernel:(２０,４５),σ＝０．００５

FTVD ３６．３７ ３６．２０ ２９．８２ ４０．３９ ３６．１２

TVＧNLR ３６．１５ ３６．２４ ３２．６６ ４０．５３ ３６．１８

JSM ３６．３９ ３６．０７ ３１．３４ ４１．００ ３６．８７

Proposed ５０．８９ ４９．８１ ４７．６０ ５４．５２ ５２．９６

表２　４种算法时间复杂度对比

Table２　Timecomplexitycomparisonoffouralgorithms s

Algorithm House Lena Barbara Model Yacht

Unionblurkernel,９×９σ＝０．００５

FTVD ３．３２ １２．３４ ３０．７８ ７．３５ １４．２８

TVＧNLR ５．２２ ３５．５３ ４５．２３ ４２．１１ ４２．０７

JSM １６０．７７ ６５３．９８ ６８８．０７ ６６７．１３ ６７８．０９

Proposed １．６５ ７．１８ ７．２８ ７．０９ ７．３９

Gaussianblurkernel:(２５,１．６),σ＝０．００５

FTVD １．７８ ７．７８ ２５．２９ ４．８１ １０．９２

TVＧNLR １４．８５ ６２．４２ ６４．１１ ５９．１７ ５８．７６

JSM １７７．５７ ６８９．１ ７１５．１２ ６９２．６６ ７０２．７９

Proposed １．６５ ７．１７ ７．２４ ７．３０ ７．２９

Motionblurkernel:(２０,４５),σ＝０．００５

FTVD ３．６０ １３．１７ ３９．３２ ７．５６ １５．５７

TVＧNLR ２．３７ ２３．７３ ２０．６０ ２０．８７ ３７．４６

JSM １７６．６８ ７２２．４４４ ７６０．９５ ７０３．８４ ７２５．００

Proposed １．６５ ７．１８ ７．３４ ７．３４ ７．３０

４．２　主观效果对比

图１(a)、图２(a)和图３(a)分别为均匀模糊(模
糊核尺寸９×９)、高斯模糊(模糊核尺寸２５×２５,标
准差为１．６)和运动模糊(物体逆时针方向移动２０°,
移动像素位数４５)条件下,并叠加标准差σ＝０．００５
的高斯白噪声得到相应的模糊图像.

可以看出,FTVD方法对平滑区域恢复效果不

错,但易造成阶梯效应,并丢失边缘和细节信息.

JSM和TVＧNLR算法优于传统TV模型,其重构边

缘更加锐利,可恢复更多细节,但TVＧNLR方法容

易产生伪边缘,JSM 方法纹理恢复性能较差,导致

恢 复结果模糊(图１(d)中的围巾部分).本文算法

０４１００３Ｇ４
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图１ 去模糊效果图对比.(a)模糊图像;(b)FTVD方法;
(c)TVＧNLR方法;(d)JSM方法;(e)本文算法;

(f)~(i)图(b)~(e)局部细节放大图

Fig敭１ Comparisonofdeblurredimages敭 a Blurredimage 

 b resultofFTVDalgorithm  c resultofTVＧNLR
algorithm  d resultofJSMalgorithm  e resultof
theproposedalgorithm  f Ｇ i detailenlarged

drawingofFig敭 b Ｇ e 

图３ 去模糊效果图对比.(a)模糊图像;(b)FTVD方法;
(c)TVＧNLR方法;(d)JSM方法;(e)本文算法;

(f)~(i)图(b)~(e)局部细节放大图

Fig敭３ Comparisonofdeblurredimages敭 a Blurredimage 

 b resultofFTVDalgorithm  c resultofTVＧNLR
algorithm  d resultofJSMalgorithm  e resultof
theproposedalgorithm  f Ｇ i detailenlarged

drawingofFig敭 b Ｇ e 

图２ 去模糊效果图对比.(a)模糊图像;(b)FTVD方法;
(c)TVＧNLR方法;(d)JSM;(e)本文算法;
(f)~(i)图(b)~(e)局部细节放大图

Fig敭２ Comparisonofdeblurredimages敭 a Blurredimage 

 b resultofFTVDalgorithm  c resultofTVＧNLR
algorithm  d resultofJSMalgorithm  e resultof
theproposedalgorithm  f Ｇ i detailenlarged

drawingofFig敭 b Ｇ e 

图像恢复视觉效果理想,在保证图像局部光滑性的

同时,能更好地保持图像边缘,恢复更多纹理信息,
且对噪声更加稳健.

５　结　　论

在深入研究传统TV去模糊模型的基础上,将
TGV模型应用于图像去模糊领域,提出一种PDＧ
AWTGV图像去模糊模型,该模型能克服传统TV
模型对噪声敏感,阶梯效应明显等缺点.实验表明,
本文算法能够在抑制噪声的同时,保留更多的边缘

结构、纹理等细节信息,明显改善图像的视觉效果.
结合原始Ｇ对偶算法,给出该模型的迭代求解算法,
该求解算法时间复杂度低,求解速度快.
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