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摘　要：为了解决模糊正则化恢复算法中参数确定问题，提出一种正则化参数确定方法，该方法根据降
质图像特征计算正则化参数。分析了目前普遍应用的全变分正则化方法和该问题的改进拉格朗日迭代解法

（ＳＡＬＳＡ），分析不同正则化参数对恢复效果的影响，提出的正则化参数确定方法与噪声和原图像梯度大小相
关。对不同梯度和噪声图像的不同正则化参数恢复效果进行对比，得到提出的正则化参数确定方法能使恢

复图像的改进信噪比处于最大值附近。从实验视觉效果得出，该参数确定方法能够抑制降质图像的噪声并

能够尽量恢复原图像细节信息。
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　　 目前，图像的应用领域越来越广泛，包括卫
星遥感图像、医学成像，天文学成像等。图像的获

取、存储、处理、分析、生成和显示已经成为重要的

科研热点领域。由于图像获取设备参数设置、环

境条件影响、图像压缩处理、图像传输信道干扰等

原因，图像降质现象普遍存在。图像逆问题指从

降质图像通过一定算法复原图像的过程。传统的

恢复算法包括一些频域滤波算法、Ｗｉｅｎｅｒ滤波算
法、概率统计算法等。随着数学最优化理论的研

究发展，开始有学者逐步将最优化理论应用于图

像逆问题［１］。

图像逆问题是病态的，所谓病态是指计算结

果并不连续地依赖于已知输入。为了解决病态的

图像逆问题，需要对待恢复图像具有一定先验知

识，通过先验知识恢复丢失信息，此即正则化方

法。正则化方法假定原始图像具有平滑性（较小

的差分值，有界差异等）。

图像逆问题的正则化求解可以用如下公式

表述：

ｘ^＝ａｒｇｍｉｎ
ｘ∈ＲＮ

１
２ ｙ－Ｈｘ

２＋αＲ（ｖ）

ｓ．ｔ．ｘ＝ｖ （１）
其中，Ｈ是Ｍ×Ｎ的图像退化矩阵，ｘ∈ＲＮ是

原始图像按照列推叠而成的列向量，ｙ∈ＲＭ是降
质图像按照列堆叠而成的向量（通常 Ｍ＝Ｎ），
Ｒ（ｘ）：ＲＮ→Ｒ为正则化函数，例如，全变分正则

化方法的正则化函数为Ｒ（ｘ）＝∑
ｍ，ｎ
ｘ，其中ｍ，

ｎ为图像的大小，α为正则化参数。
　　多数研究者将注意力放在正则化函数研究
中，也出现了大量的正则化方法，包括最早提出的

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法，全变分正则化［２］以及目前
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Ｄｏｎｏｈｏ和 Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ提出的稀疏约束正则化方
法［３］。其中全变分正则化方法提出后涌现出大

量关于此方法的研究，如文献［４］。而关于正则
化参数的研究却很少。其中李亚峰等［５］指出，式

（１）参数 α须匹配于噪声水平，但是在实际应用
中具体如何根据噪声进行选择却没有讨论。王怀

野等［６］提出一种各向异性扩散滤波的正则化参

数选取方法，但是该正则化参数确定方法依据噪

声方差，而且计算较复杂，其论文主要研究了在各

向异性扩散中，可以对这个尺度做进一步简化。

Ｍａｎｙａ［７］指出，对于参数α的选择，采用人工手动
选择的方法。

本文对正则化参数进行研究，针对当前的全

变分正则化方法，提出一种正则化参数确定方法，

并且将该方法应用于改进 Ｍａｎｙａ提出的 ＳＡＬＳＡ
算法。通过实验结果可以得出，本文提出的参数

确定算法可以有效解决全变分正则化方法中参数

选择的盲目性问题，并且能够获得较高的信噪比

和较短的迭代时间。

１　正则化参数及其影响

正则化参数指式（１）中 α的取值，由于正则
化参数的作用是平衡误差项以及正则项对最优化

效果的影响，不同的正则化参数对恢复效果具有

较大影响，如图１所示。
为了得到观察图像，将原始图像进行高斯模

糊并添加信噪比为４０ｄＢ的高斯噪声。图１中曲
线图的实线为不同参数恢复时间曲线，虚线指不

同参数恢复图像改进信噪比变化，采用信噪比计

算公式为：

ＩＳＮＲ＝１０ｌｏｇ
∑
ｋ
ｘ－ｙ

∑
ｋ
ｘ－ｘ^ｋ

（２）

其中ｋ为迭代次数，ｘ为原始图像，ｙ为初始
模糊图像，^ｘｋ为经过迭代后得到的最优图像。分
析图１可得到，随着正则化参数变化，信噪比为上
凸函数，存在最大值。当参数较小时，恢复的图像

具有较多噪声干扰，但图像边缘清晰，随着参数增

大，噪声逐步被抑制，但是过大的正则化参数导致

图像模糊不清。

由上面的分析知，正确选择合适的正则化参

数对最终图像恢复效果至关重要，而目前关于正

则化参数主要采用人工手动方法取值，主观性强。

有必要对其确定方法进行进一步研究，能够自动

确定并能够获得更高信噪比的恢复图像。

图１　不同参数恢复效果图
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２　正则化参数计算方法

对于基于平滑性的正则化函数的正则化方

法，正则化参数可以通过下式进行计算：

α＝
∑
ｉ
ｎｉ

２
２

∑
ｉ
ｘｉ ２

（３）

其中，ｎｉ为噪声按照列堆叠所形成向量的第
ｉ个分量，ｘｉ为原始图像在像素点 ｘｉ的梯度。
通过式（３）计算的α能够根据具体图像特征以及
噪声水平进行自适应调整。若降质图像噪声较

大，则α取值较大，最终恢复效果会进一步抑制
噪声；相反，若图像梯度值较大，α取值较小，恢复
图像更加注重保留图像的边缘轮廓。

然而，在实际的图像恢复中，噪声和未降质图

像未知，并不能明确通过式（３）计算 α值。但是，
我们可以通过数值方法估计出降质图像的噪声水

平以及原始图像的梯度值。

２．１　噪声估计方法

图像噪声是指图像中不可预测，只能用概率

统计方法来认识的随机误差。在没有先验知识情

况下，噪声是完全随机的，所谓完全随机是指信息

·０８·
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熵最大，设噪声概率为ｐ（ｘ），则∫ｐ（ｘ）ｌｏｇ（ｐ（ｘ））ｄｘ
最大，又由于噪声概率满足∫ｐ（ｘ）ｄｘ＝１和
∫ｘ２ｐ（ｘ）ｄｘ＝σ２，σ２为噪声功率，可得噪声满足
高斯分布。因此除针对特殊类型噪声外，在关于

噪声的研究和实验设计中［１－４］，一般假定噪声为

高斯噪声。

假设噪声为常见的高斯白噪声，需要对噪声

的方差进行估计。Ｄｏｎｏｈｏ在文献［８］中提出，图
像频域斜向高频子图像作为噪声来估计其方差作

为噪声方差。由于理想高斯白信号的绝对值中值

和标准差的比约为０．６７４５，用斜向高频子图像绝
对值的中值除以常系数ｃ（ｃ＝０．６７４５）作为原噪
声的标准差。通过此计算法估计噪声方差可以简

化计算复杂度。由于图像频域斜向高频子图像像

素点数较多，容易保证子噪声对原噪声特性的继

承，比较适合高频段含很少图像信息的场合。对于

图像逆问题中的去模糊问题，噪声干扰叠加在模

糊图像基础上，运用上述方法可以得到较好的估

计效果。

本文运用图像小波变换第一级斜向高频系数

作为噪声进行噪声估计。具体算法如下：估计出噪

声标准差后，可以根据σ′计算∑
ｉ
ｎｉ

２
２，在假设噪

声为高斯白噪声情况下

∑
ｉ
ｎｉ

２
２ ＝σ′

２×Ｍ×Ｎ （４）

　　Ｓｔｅｐ１：对图像ｆ（ｉ，ｊ）进行一级离散小波变换
得到图像的小波变换系数

 ＬＬ（ｍ，ｎ）＝ １ 槡
( )／ ＭＮ∑

Ｍ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝０
ｆ（ｉ，ｊ）φｍ，ｎ（ｉ，ｊ）

 ＬＨ（ｍ，ｎ）＝ １ 槡
( )／ ＭＮ∑

Ｍ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝０
ｆ（ｉ，ｊ）Ｖｍ，ｎ（ｉ，ｊ）

 ＨＬ（ｍ，ｎ）＝ １ 槡
( )／ ＭＮ∑

Ｍ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝０
ｆ（ｉ，ｊ）Ｈｍ，ｎ（ｉ，ｊ）

 ＨＨ（ｍ，ｎ）＝（１ 槡／ ＭＮ）∑
Ｍ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝０
ｆ（ｉ，ｊ）Ｄｍ，ｎ（ｉ，ｊ）

　　其中，φ为尺度函数，为小波函数，图像大
小为Ｍ×Ｎ。

Ｓｔｅｐ２：根据小波变换斜向高频系数 ＨＨ（ｍ，
ｎ）估计噪声标准差：

σ′＝ｍｅｄｉａｎ（ＨＨ（ｍ，ｎ））ｃ
其中，ｍｅｄｉａｎ（）为求中值函数，ｃ为常数，取

０．６７４５。

２．２　梯度值估计

正则化参数的计算式（３）的分母为原始图像
的细节程度，在本文采用梯度模和来表示，由于在

图像恢复过程中，原始图像未知，同样需要采用一

种估计方法通过降质图像对原图像的梯度模和进

行估计。

记图像降质过程的矩阵表示为

Ｇ＝ＨＦ＋ｎ （５）
其中Ｇ为受损图像的矩阵表示，Ｈ为降质卷

积核，Ｆ为原始图像矩阵，ｎ为噪声矩阵。则对式
（５）在ｘ，ｙ方向求偏导得到：

ΔｘＧ＝ＨΔｘＦ＋Δｘｎ

ΔｙＧ＝ＨΔｙＦ＋Δｙ{ ｎ
（６）

分析梯度变换公式得到，ｘ，ｙ方向的梯度在
图像降质过程中的变化与原始图像降质过程相

同。为了估计原始图像的梯度模和，本文根据降

质图像梯度矩阵采用维纳滤波方式估计原图像梯

度矩阵，根据估计出的梯度矩阵，进而估计梯度模

和。其ｘ方向频域表达式为：

ΔｘＦ（ｕ，ｖ）＝
Ｈ（ｕ，ｖ）

｜Ｈ（ｕ，ｖ）｜２＋Ｓη（ｕ，ｖ）／Ｓｆ（ｕ，ｖ）
ΔｘＧ（ｕ，ｖ）

（７）

其中，Ｓη（ｕ，ｖ）／Ｓｆ（ｕ，ｖ）根据噪声和降质图像进行
估计，则

∑
ｉ
ｘｉ２ ＝∑

ｍ，ｎ
ΔｘＦ（ｍ，ｎ）

２＋ΔｙＦ（ｍ，ｎ）槡
２

（８）
采用维纳滤波对梯度模和进行估计有以下

优点：

 维纳滤波使估计的矩阵与原始矩阵的均
方误差最小，采用此方法对原始图像梯度值的估

计与真实值在平方意义下误差最小；

 由于仅仅需要对原始梯度进行估计，对精
度要求并不很高，且维纳滤波较简单。

３　数值实验

本节对提出的自适应正则化参数进行计算，

并且与不同的正则化参数进行比较。

实验进行图像大小为２５６×２５６，分别为：
（１）像素值全１２８的灰度图像；
（２）ｌｅｎａ灰度图像；
（３）Ｅｉｎｓｔｅｉｎ灰度图像。
首先对图像进行窗口为９×９，方差为８的高

斯核模糊，然后添加方差１．０的高斯噪声，得到实
验结果如表１所示，其中均方差计算公式为：

·１８·
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表１　不同图像恢复效果比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓ）

图像 α值 均方差 改进信噪比（ｄＢ）

图像（１） １．２１７ ０．２１７ ６．６４
１２．１７ ０．０３７６ １４．３
１２１．７ ０．００７ ２１．３

图像（２） ７．７６ｅ－３ ４２３ －１．３５
０．０７７６ ７２．７ ６．２９
０．７７６ １０６ ４．６７

图像（３） ０．０１０３ ２５５ ０．７１１
０．１０３ ５４．４ ７．４２
１．０３ １０４ ４．６２

ＭＳＥ＝ １ＭＮ∑ｍ，ｎ（ｆ（ｍ，ｎ）－ｆ′（ｍ，ｎ））
２

其中ｆ′（ｍ，ｎ）为ｆ（ｍ，ｎ）的估计值。
　　从表１可以得出，在相同的降质模型下，不同
图像的最优参数是不同的，这主要是图像梯度不

同的原因。表中粗体数字为本文算法得到的参数

估计值及相应的恢复效果，对于图像（２）和图像
（３），本文算法得到的参数值明显好于将参数放
大或缩小１０倍，但是对于图像（１），本文得到的
参数值不如“”所在行参数的恢复效果，主要原
因是图像（１）的梯度模和为０，由于所采用估计方
法，估计的梯度模和大于 ０，因此会出现上述误
差。由于图像（１）较平滑，恢复效果在视觉方面
难以区分，因此下面主要列出图像（２）和图像（３）
的效果比较。

　　图２（ａ），图３（ａ）为降质图像，图２（ｂ）（ｃ）
（ｄ）和图３（ｂ）（ｃ）（ｄ）为正则化参数取值不同时
的恢复效果，其中图２（ｃ）和图３（ｃ）为本文算法
得到正则化参数的恢复效果。从恢复效果得出，

本文算法得到的正则化参数进行恢复能够抑制噪

声而且保持图像细节。

对于Ｌｅｎａ图像不同正则化参数的改进信噪
比的曲线如图４所示。

图２　Ｌｅｎａ恢复效果对比图
Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆＬｅｎａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图３　Ｅｉｎｓｔｅｉｎ恢复效果对比图
Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆＥｉｎｓｔｅｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图４　Ｌｅｎａ图像不同正则化参数改进信噪比图
Ｆｉｇ．４　ＩＳＮＲａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＬｅｎａ

　　从图４ＩＳＮＲ曲线可以分析得出，本文提出的
正则化参数确定方法的正则化参数为０．０７６，能够
保证改进信噪比处于最大值附近，但不能保证恢

复时间最少。

下面分析不同强度噪声的正则化参数以及恢

复效果。实验采用 Ｌｅｎａ图像，进行窗口为９×９，
方差为８的高斯核模糊，然后添加方差不同的高
斯噪声，实验数据如表２所示。

·２８·
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表２　不同噪声正则化参数及恢复效果
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅ）

噪声方差 α值 均方差 改进信噪比 （ｄＢ）

０．５ ０．００２０９ ３５０ －０．５４２
０．０２０９ ５３．４ ７．６２
０．２０９ ７７．３ ６．０１

１．５ ０．０１８８ ３５８ －０．６２２
０．１８８ ８４．９ ５．６３
１．８８ １３１ ３．７６

２．５ ０．０５８ ３０２ ０．１８２
０．５８ １０８ ４．６６
１．０３ １６９ ２．６９

　　实验恢复图像效果如图５和图６所示。
从上述实验结果可以得出，本文提出的正则

化参数计算方法在不同的噪声水平下均能够得到

理想的效果。

为了进一步验证方法选择参数的重要性，下

面实验给出同一幅图像不同噪声水平，在不同正

则化参数下的改进信噪比的变化曲线，实验采用

ｃａｍｅｒａｍａｎ图像，分别添加方差为０．５和１．５的
高斯白噪声，改进信噪比和正则化参数的曲线如

图７所示。
　　从图７可以得出，若使用同一正则化参数

图５　噪声标准差０．５时不同正则化参数恢复效果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｌｅｎａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｅｎｎｏｉｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ０．５

图６　噪声标准差１．５时不同正则化参数恢复效果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｌｅｎａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｅｎｎｏｉｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ１．５

图７　不同噪声水平的改进信噪比与正则化参数关系
Ｆｉｇ．７　ＦｉｇｕｒｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＩＳＮＲａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅ

进行图像恢复，有可能对噪声方差为０．５的图像
具有较好的恢复效果，但是对于噪声方差为１５

的却得不到好的恢复效果，使得改进信噪比取最

大值的参数是不同的，而图 ７中正则化参数为
０．０１是对于噪声标准差０．５，可见本文算法给出
的正则化参数，能够达到较高的改进信噪比。虽

然当正则化参数增大时，两种标准差噪声图像恢

复信噪比趋于相同，但是恢复的图像没有保留原

图像足够细节，是模糊的，而且信噪比也较低。

下面将本文算法与文献［１］的正则化参数进
行比较，文献［１］采用手动的方法进行选择，其在
程序中固定α＝０．０２５。表３给出文献［１］的不同
噪声和图像的改进信噪比算法与本文算法比较。

　　从表３可以得出，除了噪声方差为０．５时，对
于ｃａｍｅｒａｍａｎ图像，文献［１］算法能够得到比本
文稍微好的恢复效果，对于其他噪声水平和图像，

本文自动选择正则化参数的方法能够取得比固定

正则化参数的算法更好的效果。

·３８·
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表３　文献［１］与本文自适应正则化参数算法改进信噪比对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｒｅｆ［１］

图像 噪声方差

文献［１］
改进信噪比

（ｄＢ）

本文算法

改进信噪比

（ｄＢ）

ｃａｍｅｒａｍａｎ ０．５ ８．６２ ８．４３
１．０ ６．３４ ６．８０
１．５ ２．８５ ５．９２

像素值全 ０．５ －１０．４ １５．１
１２８的灰 １．０ －１５．０ １５．９
度图像 １．５ －１８．３ １６．１

　　从图４可以得出，本文算法所选择的正则化
参数并不能满足图像恢复时间最短，但是能保证

正则化恢复改进信噪比较优，因此本文的自适应

正则化参数算法适用于实时性要求不高，但是对

处理效果要求较高的应用中，能够自适应地对具

有噪声的模糊图像取得较高的恢复效果。本文算

法增加的时间开销为维纳滤波和小波变换的开

销，维纳滤波时间复杂度为 ｏ（ｎｌｏｇｎ），小波变换
可以采用快速并行算法，时间复杂度为 ｏ（ｎ），而
ＳＡＬＳＡ算法每一迭代的时间复杂度为 ｏ（ｎｌｏｇｎ），
通常需要数十迭代，因此本文增加算法时间复杂

度可以忽略。

４　总　结

本文对全变分正则化方法中的参数进行研

究，提出一种正则化参数确定方法，能够保证降质

图像在恢复过程中的改进信噪比较大。通过实验

可以得出，通过本文方法提出的正则化参数进行

恢复，既能够对噪声抑制，也能够保持图像的

细节。

同时，本文确定的正则化方法并不能保证图

像的恢复时间是最短的，进一步可以研究如何权

衡时间和改进信噪比，并不一定需要改进信噪比

最大，而是在改进信噪比一定的条件下，降低恢复

时间。
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