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基于退化转换及可分离全变差模型的图像修复
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摘要　空域重叠的模糊和噪声引起图像退化，修复通常比较复杂。为简化图像修复，提高修复质量，提出利用二阶

逼近算子将传统图像修复中既含噪声又含模糊的双退化模型转化为只含“动态噪声”的单退化模型。在传统全变

差模型的基础上，提出了一种利用低维差分投影的思想，建立元素可分离的全变差模型，利用一阶梯度下降算法解

决“动态噪声”问题。仿真结果表明，该方法适用于多种退化模型，即使在强退化环境下，依然可以有效地去除噪声

和模糊，保留图像边缘和细节信息，使退化图像恢复到较理想的状态。

关键词　图像处理；退化模型；逼近算子；动态噪声；全变差模型
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１　引　　言

随着数码产品的普及，图像修复成为一个重要

的研究方向。造成图像降质的主要因素是模糊和噪

声。由于模糊和噪声在空间上的重叠，去模糊和去

噪声通常是分开进行的，实现方法多种多样，如

ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ类方法
［１－２］，此方法对退化过程的

先验知识要求少，但恢复效果一般，由于采用迭代逼

近思想，耗时较长；正则化方法［３－４］，此类方法恢复

效果较好，但算法复杂，正则化参数难以估计，往往

需要配合参数估计算法，较为繁琐；小波类方

法［５－６］，此类算法以多分辨率分析为基础，往往需要

结合 Ｗｉｅｎｅｒ或Ｇａｂｏｒ滤波器，且存在“振铃”现象，

需要引入消除“振铃”的辅助措施；全变差范数类方

法［７－８］，此类方法构建于能量均衡原则，与优化理论

结合可以收到非常好的效果，可有效保留边缘细节信

息，但模糊核与全变差范数很难分离，需引入特殊的

１０１１００２１
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分裂方法，如ＳｐｉｌｔＢｒｅｇｍａｎ和ＬｉｎｅａｒｉｚｅｄＢｒｅｇｍａｎ方

法；另外还有一些不太常用的方法如神经网络法［９］。

针对以上方法存在的问题，本文提出利用二阶

逼近算子将传统图像修复中既含噪声又含模糊的双

退化模型转化为只含“动态噪声”的单退化模型，从

而将复杂的图像修复问题转换为一个相对简单的去

噪问题。在传统全变差模型的基础上，通过低维差

分投影和线性算子理论，建立了元素可分离的全变

差模型，从而大大简化了传统的全变差去噪模型。

２　图像修复模型及转换

２．１　图像修复模型

图像修复模型可表示为

犃狓＋狑＝犫， （１）

式中矩阵狓、狑和犫 分别表示尺寸为狀１ｐｉｘｅｌ×狀２

ｐｉｘｅｌ的无噪声图像、噪声和退化图像，犃为模糊算

子，表示卷积。为方便起见，（１）式可写成

犎狓＋狑＝犫， （２）

式中犎是模糊算子犃对应的ＢｌｏｃｋＴｏｅｐｌｉｔｚ矩阵。

因此图像修复的数学模型为

ｍｉｎ‖狓‖ＴＶ，

‖犎狓－犫‖
２
犉 ≤ε， （３）

式中‖狓‖ＴＶ为狓的全变差范数，其物理意义是图像

横纵两个方向前向（或后向）差分的和，即‖狓‖ＴＶ＝

∑

狀
１
－１

犻＝１
∑

狀
２
－１

犼＝１
‖犅犻犼狓‖２，犅犻犼＝

狓犻＋１，犼－狓犻，犼

狓犻，犼＋１－狓犻，
［ ］

犼

。由于图像具

有冗余性，无噪声图像的全变差范数值非常小，而有

噪声时则很大，因此最小化‖狓‖ＴＶ就是降低噪声的

影响。‖狓‖Ｆ＝ ∑

狀
１

犻＝１
∑

狀
２

犼＝１
狓２犻槡 犼为狓的犉范数，‖犎狓－犫

‖
２
犉≤ε表征了原图像与待修复图像的能量相似程

度。对（３）式进行正则化处理得

ｍｉｎ犉（狓）＝ ‖犎狓－犫‖
２
犉 ＋２λ‖狓‖ＴＶ，

狓＝ 狓犻，犼，０≤狓犻，犼≤｛ ｝１ ， （４）

式中λ为拉格朗日乘子，表示 ‖狓‖ＴＶ 在 ｍｉｎ犉（狓）

中的权重。若λ较大，表示重视噪声的去除，恢复后

的图像保真度稍差；λ较小，表示重视保真度，噪声

去除效果稍差。由于λ本质上体现的是犎狓与狑的能

量对比，而不是狓与狑的能量对比，所以传统的正则

化方法难以处理模糊图像。约束条件表示将像素值

归一化，以减少运算量。（４）式中目标函数第一项

‖犎狓－犫‖
２
犉 为可微凸函数，第二项‖狓‖ＴＶ为不可

微凸函数，所以无法直接求解。

２．２　修复模型的转换

根据文献［１０］，设犌（犪）＝犳（犪）＋犵（犪），犳（犪）为

可微凸函数，犵（犪）为任意凸函数，犔（犳）为犳（犪）的

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 常 数，ｄｏｍ（犳）为 函 数 犳 定 义 域， 即

ｄｏｍａｉｎ（犳），对于 犪，犪犽－１∈ｄｏｍ（犳）都有下式成立：

犳（犪犽－１）＋〈犳′（犪犽－１），犪－犪犽－１〉≤犳（犪）≤犳（犪犽－１）＋〈犳′（犪犽－１），犪－犪犽－１〉＋
犔（犳）

２
‖犪－犪犽－１‖

２
２， （５）

式中 〈犳′（犪犽－１），犪－犪犽－１〉是犳′（犪犽－１）与犪－犪犽－１的内积。设不等式的右边为犜（犪），根据逼近算子理论
［１０］，当

犪犽－１ →犪时，犜（犪）是犳（犪）的紧上界，所以

ｍｉｎ犌（犪）＝犳（犪）＋犵（犪）
犪犽－１→犪

ｍｉｎ［犜（犪）＋犵（犪）］， （６）

所以（５）式的解变为逼近迭代问题：

犪犽 ＝ａｒｇｍｉｎ
犪

犳（犪犽－１）＋〈犳′（犪犽－１），犪－犪犽－１〉＋
犔（犳）

２
‖犪－犪犽－１‖

２
２＋犵（犪｛ ｝）， （７）

对（７）式进行合并化简得

犪犽 ＝ａｒｇｍｉｎ
犪

犔（犳）

２
‖犪－犲犽‖

２
２＋犵（犪［ ］）， （８）

式中犲犽 ＝犪犽－１－犔
－１（犳）犳′（犪犽－１）。

对于（４）式，可微凸函数‖犎狓－犫‖
２
犉 替换犳（犪），不可微凸函数‖狓‖ＴＶ替换犵（犪），得到等价形式

狓犽 ＝ａｒｇｍｉｎ
狓

犔（犳）

２
‖狓－犱犽－１‖

２
犉 ＋２λ‖狓‖｛ ｝ＴＶ ，　狓＝ 狓犻，犼，０≤狓犻，犼≤｛ ｝１ ， （９）

式中犱犽－１＝狓犽－１－
‖犎狓犽－１－犫‖

２
犉

犔（犳）
。（９）式是将既

有模糊又有噪声的问题转化为只有噪声问题，只是

“噪声”犱犽－１在这里是一种动态噪声，即每一次迭代

后都需要重新计算犱犽－１。这样复杂的图像修复问题

就转换为一个单纯的去噪问题。

１０１１００２２



王　斌等：　基于退化转换及可分离全变差模型的图像修复

３　元素可分离的全变差模型

全变差范数分为各向同性和各向异性范数两

种，本文采用前者，即

‖狓‖ＴＶ
１
＝∑

狀
１－１

犻＝１
∑

狀
２－１

犼＝１

（狓犻，犼－狓犻＋１，犼）
２
＋（狓犻，犼－狓犻，犼＋１）槡

２
＋

∑

狀
１－１

犻＝１

狓犻，狀
２
－狓犻＋１，狀２ ＋∑

狀
２－１

犼＝１

狓狀
１
，犼－狓狀１，犼＋１ ， （１０）

式中狓犻，狀
２
、狓狀

１
，犼为图像的边界像素。由于‖狓‖ＴＶ

１
中

含有４个两两相关的变量狓犻，犼－狓犻＋１，犼和狓犻，犼－狓犻，犼＋１，

且有根号、绝对值的限制，所以需要将 ‖狓‖ＴＶ
１
可

分离化。为此，采用文献［１１］中的模型，构造集合犚，

其元素由矩阵狆和狇组成，即（狆，狇），狆∈犚
（狀
１－１

）×狀２，

狇∈犚
狀
１×
（狀
２－１

），且满足

狆犻，狀
２ ≤１

狇狀
１
，犼 ≤１

狆
２
犻，犼＋狇

２
犻，犼≤

烅

烄

烆 １

，１≤犻≤狀１－１，１≤犼≤狀２－１，

（１１）

同时满足边界条件狆０，犼＝狆狀１，犼＝狇犻，０＝狇犻，狀２ ＝０。对

于狀１×狀２ 的矩阵，定义线性算子ψ为

［ψ（狆，狇）］犻，犼 ＝狆犻，犼－狆犻－１，犼＋狇犻，犼－狇犻，犼－１，

１≤犻≤狀１，１≤犼≤狀２，（１２）

（１２）式说明ψ是指向狀１ｐｉｘｅｌ×狀２ｐｉｘｅｌ图像空间的

投影，根据文献［１１］，其伴随算子ψ
为

ψ
（狓犻，犼）＝ （狆犻，犼，狇犻，犼）， （１３）

它由图像空间指向（狆，狇）空间，式中

狆犻，犼 ＝狓犻，犼－狓犻＋１，犼，１≤犻≤狀１－１，１≤犼≤狀２，

（１４）

狇犻，犼 ＝狓犻，犼－狓犻，犼＋１，１≤犻≤狀１，１≤犼≤狀２－１，

（１５）

（１３）式表明图像空间中元素狓犻，犼，可通过ψ
（狓）得

到它在（狆，狇）空间下的原象（狆犻，犼，狇犻，犼），狆犻，犼和狇犻，犼 是

狓犻，犼在横纵方向上的差分。通过构造线性算子和其

伴随算子，图像差分狓犻，犼－狓犻＋１，犼和狓犻，犼－狓犻，犼＋１ 转化

为两个互不相关的变量狆犻，犼和狇犻，犼。

下面推导如何解决全变差范数中的开根问题。

由范数的性质，狕，狔∈犚的犾２ 和犾１ 范数可写为

狕２＋狔槡
２
＝ｍａｘ狆１狕＋狆２狔：狆

２
１＋狆

２
２ ≤｛ ｝１

狕 ＝ｍａｘ狆狕：狆 ≤｛ ｝
烅
烄

烆 １
，

（１６）

由（１６）式类推（１０）式，‖狓‖ＴＶ
１
可写成

‖狓‖ＴＶ
１
＝ ｍａｘ

（狆，狇）∈ψ

犜（狓，狆，狇）， （１７）

式中

犜（狓，狆，狇）＝∑

狀
１－１

犻＝１
∑

狀
２－１

犼＝１

［狆犻，犼（狓犻，犼－狓犻＋１，犼）＋狇犻，犼（狓犻，犼－狓犻，犼＋１）］＋∑

狀
１－１

犻＝１

狆犻，狀
２
（狓犻，狀

２
－狓犻＋１，狀２）＋

∑

狀
２－１

犼＝１

狇狀
１
，犼（狓狀１，犼－狓狀１，犼＋１）， （１８）

利用矩阵迹的性质有犜（狓，狆，狇）＝Ｔｒ［ψ
Ｔ（狆，狇）狓］，Ｔｒ为矩阵的迹，ψ

Ｔ（狆，狇）是ψ（狆，狇）的转置。于是（９）式可

写成

狓犽 ＝ ｍｉｎ
狓犻，犼∈

０，［ ］１
ｍａｘ
（狆，狇）∈犚

犔（犳）

２
‖狓－犱犽－１‖

２
犉 ＋２λＴｒψ

Ｔ（狆，狇）［ ］｛ ｝狓 ， （１９）

这样就将全变差范数的开根转化为求最大值问题。

根据文献［１２］，若目标函数对求最小化的变量是凸函数，对求最大值的变量是凹函数，则求ｍｉｎ和 ｍａｘ

可以对调。在（１９）式中，‖狓－犱犽－１‖
２
犉 是凸函数，２λＴｒ［ψ

Ｔ（狆，狇）狓］是线性函数 （既可看成是凸函数，也可视

为凹函数），满足对调条件，调换次序得

狓犽 ＝ａｒｇ
狓
ｍａｘ
（狆，狇）∈犚

ｍｉｎ
狓犻，犼∈

０，［ ］１

犔（犳）

２
‖狓－犱犽－１‖

２
犉 ＋２λＴｒψ

Ｔ（狆，狇）［ ］｛ ｝狓 ， （２０）

利用迹的性质，即Ｔｒ犃Ｔ［ ］犅 ＝∑
犻，犼
犃犻，犼犅犻，犼，（２０）式的ｍａｘｍｉｎ部分可改写为

ｍａｘ
（狆，狇）∈犚

ｍｉｎ
狓犻，犼∈

０，［ ］１
‖狓－［犱犽－１－２λ犔

－１（犳）ψ（狆，狇）］‖
２
犉 －‖犱犽－１－２λ犔

－１（犳）ψ（狆，狇）‖
２
犉 ＋‖犱犽－１‖

２｛ ｝犉 ，

（２１）

由于（２１）式中只有第一项含狓，先做以狓为变量的最小化，显然易得

狓＝犱犽－１－２λ犔
－１（犳）ψ（狆，狇）， （２２）

为了满足约束条件狓＝ 狓犻，犼，０≤狓犻，犼≤｛ ｝１ ，需要将（２２）式写成

狓＝犘Ｂ
０，１
［犱犽－１－２λ犔

－１（犳）ψ（狆，狇）］， （２３）

１０１１００２３
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式中犘Ｂ
０，１
表示当解出的狓中有元素值小于０时，将

该元素置为０；有元素值大于１时，将其置为１，由于

ψ（狆，狇）值在（２３）式中不能确定，需要将（２３）式代回

（２１）式，再略去常数项（常数项不影响最优化问题

的解），使（２３）式变成一个自变量只含ψ（狆，狇）的

ｍａｘ问题即

ｍａｘ
（狆，狇）∈犚

‖犘Ｂ
０，１
犱犽－１－

２λ
犔（犳）ψ

（狆，狇［ ］）－ 犱犽－１－
２λ
犔（犳）ψ

（狆，狇［ ］）‖２犉 －‖犱犽－１－ ２λ
犔（犳）ψ

（狆，狇）‖
２｛ ｝犉 ，（２４）

利用对偶优化理论，将（２４）式转化为ｍｉｎ问题，利用文献［１３］中的一阶梯度下降算法即可求解，解为

（狆犽，狇犽）＝ （狆犽－１，狇犽－１）＋
１

１６λψ
Ｔ｛犘Ｂ

０，１
犱犽－１－２λ犔

－１（犳）ψ（狆犽－１，狇犽－１［ ］）｝， （２５）

因为（１６）式成立的条件是狆
２
犻，犼＋狇

２
犻，犼≤１，所以需要对（２５）式做归一化处理

（狆犽，狇犽）＝犘犚 （狆犽－１，狇犽－１）＋
犔（犳）

１６λψ
Ｔ｛犘Ｂ

０，１
犱犽－１－２λ犔

－１（犳）ψ（狆犽－１，狇犽－１［ ］｛ ｝）｝， （２６）

式中犘犚（狆，狇）＝（狌，狏）为归一化算子，狌∈犚
（狀
１－１

）×狀２，

狏∈犚
狀
１×
（狀
２－１

）

狌犻犼 ＝

狆犻，犼

ｍａｘ１，狆
２
犻，犼＋狇

２
犻，槡｛ ｝犼
，　犼＝狀２

狆犻，犼
ｍａｘ１，狆犻，｛ ｝犼

，　犼≠狀

烅

烄

烆
２

，（２７）

狏犻犼 ＝

狇犻，犼

ｍａｘ１，狇
２
犻，犼＋狇

２
犻，槡｛ ｝犼
，　犻＝狀１

狇犻，犼
ｍａｘ１，狇犻，｛ ｝犼

，　犻≠狀

烅

烄

烆
１

，（２８）

结合（２７）、（２８）式对（２６）式反复迭代，得到稳定解

（狆犽，狇犽）后代入（２５）式，得到修复图像。

４　算法流程及复杂度分析

４．１　算法流程

Ｉｎｐｕｔ：模糊算子 犃 或对应的 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵 犎，

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数犔（犳），待修复图像犫，拉格朗日乘子

λ，内层迭代数犽，外层迭代数犓＋１。

Ｏｕｔｐｕｔ：修复后的图像狓。

Ｓｔｅｐ１（初始化）：令狓＝狓０＝０；

Ｓｔｅｐ 犿 （２，３，…，犓 ）：计 算 犱犿 ＝ 狓犿 －

‖犎狓犿－犫‖
２
犉

犔（犳）

ｆｏｒ犼＝１（内层迭代）；

　　　　（狆０，狇０）＝［０（狀
１
－１）×狀

２
，０狀

１
×（狀

２
－１）］；

ｆｏｒ犼＝２，３，…，犽；

（狆犼，狇犼）＝犘犚 （狆犼－１，狇犼－１）＋
犔（犳）

１６λψ
Ｔ｛ ×

犘Ｂ
０，１
犱犿 －

２λ
犔（犳）ψ

（狆犼－１，狇犼－１［ ］｛ ｝｝）

　　ｆｏｒ犼＝犽＋１；

狓犿＋１ ＝犘Ｂ０，１［犱犿 －２λ犔
－１（犳）ψ（狆犽＋１，狇犽＋１）］；

Ｓｔｅｐ犓＋１：计算狓＝犘Ｂ
０，１
［犱犓 －２λ犔

－１（犳）ψ（狆犓，

狇犓）］。

４．２　复杂度分析

本算法包含三个部分：初始化，双层迭代分别计

算犱犿 和狓犿＋１以及计算狓。第一和第三部分只有简单

的加、乘、求阈值运算，且分别只有一步，复杂度可忽

略不计。第二部分内层循环求解狓犿＋１采用一阶梯度

下降算法，设狓犿＋１为内层算法迭代犽次得到的解，狓


为最优解，并设犉（狓）＝‖狓－犱‖
２
犉＋２λ‖狓‖ＴＶ，即去

噪声问题中需要最小化的部分，利用文献［１２］中定理

３．１的证明有

犉（狓犿＋１）－犉（狓
）≤

犔（犳）‖狓０－狓

‖
２
２

２犽
，（２９）

式中狓０ 与狓
均为定值，犽为内层迭代次数。（２９）

式说明算法的收敛速度为线性，故其时间复杂度为

犗（１／犽）。由于外层循环需要犓－１次，所以总的时

间复杂度为（犓－１）犗（１／犽）＝犗［（犓－１）／犽］。

５　仿真及分析

仿真采用１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的标准ｌｅｎａ

图像，每种模糊采用不同尺寸的掩模。添加方差为

０．００１的弱高斯噪声和掩模为２５×２５、标准差δ＝８

的强高斯模糊，如图１所示。修复后图像的峰值信

噪比（ＰＳＮＲ）达到３１．２ｄＢ，修复图像的脸部特征和

头发等细节保持得很好，整幅图像轮廓鲜明，模糊去

除得比较干净。

添加方差为０．０５的中等强度高斯噪声和掩模

为２５×２５、标准差δ＝８的强高斯模糊，如图２所

示。由于噪声较强，内层循环需要较高的迭代次数。

从图２（ｃ）可以看出，低频部分的恢复效果很好；而

图２（ｄ）中脸部和头发等细节有较明显的模糊残余，

恢复效果比图１略差，但相差不大，说明算法对噪声

１０１１００２４
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的“抵抗”能力较强，即具有较强的抗噪稳健性。修

复图像的ＰＳＮＲ为３０．２ｄＢ，比图１并没有下降太

多，仍属于较理想的结果。对于模糊图像，经验证无

论带强噪声还是弱噪声（也验证过椒盐噪声），恢复

效果相差不大。由于现实中更多的情况是强模糊＋

弱噪声，下面的仿真主要针对强模糊＋弱噪声的图

像修复。

图１ Ｌｅｎａ修复效果（２５×２５高斯模糊，高斯噪声方差为０．００１）

Ｆｉｇ．１ ＲｅｃｏｖｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｅｎａ（２５×２５Ｇａｕｓｓｉａｎｂｌｕｒ，ｖａｒｉａｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｉｓ０．００１）

图２ Ｌｅｎａ修复效果（２５×２５高斯模糊，高斯噪声方差为０．０５）

Ｆｉｇ．２ ＲｅｃｏｖｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｅｎａ（２５×２５Ｇａｕｓｓｉａｎｂｌｕｒ，ｖａｒｉａｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｉｓ０．０５）

图３ Ｌｅｎａ修复效果（４９×４９运动模糊，高斯噪声方差为０．００１）

Ｆｉｇ．３ ＲｅｃｏｖｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｅｎａ（４９×４９ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒ，ｖａｒｉａｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｉｓ０．００１）

图４ Ｌｅｎａ修复效果（２５×２５均值模糊，高斯噪声方差为０．００１）

Ｆｉｇ．４ ＲｅｃｏｖｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｅｎａ（２５×２５ａｖｅｒａｇｅｂｌｕｒ，ｖａｒｉａｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｉｓ０．００１）

１０１１００２５
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　　图３为添加方差为０．００１的高斯噪声、运动位

移为４９、运动方向为１０°（实际应用中，可以采用多

种方法计算不同方向的模糊算子［１４］）的强运动模糊

的恢复结果，ＰＳＮＲ为３２．５ｄＢ。相比图１，图３（ｃ）

和（ｄ）均有较明显的残留运动模糊条纹，这是因为运

动模糊的ＢｌｏｃｋＴｏｅｐｌｉｔｚ矩阵和高斯噪声矩阵的相

关性比较弱，即噪声更为“独立”，需要较多的内层迭

代次数才能完全消除残留的运动模糊条纹。图４为

添加方差为０．００１的高斯噪声、掩模为５０×５０的强

均值模糊的恢复结果，ＰＳＮＲ为３１．１ｄＢ。图４低频

处的恢复效果是几种模糊里最好的，但细节纹理恢

复效果一般，从图３（ｃ）中就可看到较明显的面部残

留模糊条纹。这是因为均值模糊本身对低频处的影

响不大，而对高频处影响很大。圆均值模糊与均值

模糊类似，故不再列出。

图５ 不同模糊尺寸下的ＰＳＮＲ

Ｆｉｇ．５ ＰＳＮＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｕｒｍａｓｋｓ

图５为不同掩模下的图像恢复的ＰＳＮＲ。为了

选择具有广泛代表性的掩模，取其尺寸分别为４×

４、９×９、１６×１６、２５×２５、３６×３６、４９×４９、６４×６４，

图５中横轴为掩模尺寸的根，即分别为２、３、４、５、６、

７、８。需注意，对于均值模糊，以上尺寸均为半径。

从图５中可以看出，三种模糊类型中运动模糊的恢

复效果最佳，下降最平缓，当掩模尺寸的根增加到６

以上时，高斯模糊 ＰＳＮＲ 趋于平缓，均值模糊的

ＰＳＮＲ与掩模尺寸的根近似线性关系。

为与其他方法比较，做过几组仿真。对２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌｃａｍｅｒａ图像，添加７×７圆均值模糊及不同强

度高斯噪声，该方法的ＰＳＮＲ值比基于线性化Ｂｒｅｇｍａｎ

分裂的全变差方法高２．５～３．１ｄＢ
［１５］；对２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌＬｅｎａ图像，添加３×３高斯模糊及不同强度高

斯噪声，该方法比基于欧拉 拉格朗日方程的全变差类

方法高３～５ｄＢ；对２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌＬｅｎａ图像，添

加３×３高斯模糊及不同强度高斯噪声，该方法比

ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ类方法高４～５ｄＢ
［２］。当然，对于其他

模糊类型，以上结论会有一些偏差。

６　结　　论

提出了一种退化模型转换的思想，利用逼近算

子将模糊和噪声转化为“动态噪声”，大大降低了传

统去模糊问题的难度。提出了利用可离散全变差模

型求解“动态噪声”问题，对方法的构造过程、收敛性

和算法复杂度进行了细致分析。结果表明，该方法

对常见退化模型均有较好的恢复能力，即使在强退

化情况下依然可以恢复出优质的图像。由于该算法

继承了传统全变差模型的优点，所以能够有效保留

图像的边缘和纹理信息。该方法本质上属于凸优化

方法，即迭代次数越多，恢复效果越好，所以总是能

够收敛到最优解，是一种普遍适用的稳定方法。
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