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基于全变差的彩色图像恢复快速算法 
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摘 要：数字图像在采集和传输过程中很容易被噪声污染或者出现不同程度的模糊现象，这给图像的后期

处理和应用经常带来相当大的困难.本文基于交替最小化算法和新的二分法技术，在全变差（TV）能量最

小化的框架下，提出一个具有自动选择最优均衡参数能力对彩色图像去除噪声及通道内和通道间模糊的算

法. 实验结果表明，由于所采用的二分法的快速收敛性，本文所建议的算法可以很快确定最优均衡参数数

值，从而提高了算法的去噪声及去模糊能力及自适应能力. 
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Abstract：Digital images can readily be blurred in various degrees and contaminated by noise during the process 
of the acquisition and transmission. This inevitably leads to considerable difficulties for the subsequent processing 
and application of these degraded images. In this paper, an algorithm that combines an alternating minimization 
method with a new bisection technique for denoising and within-channel/cross-channel deblurring of the color 
images is proposed in a total variation (TV) energy minimization framework. Experimental results are presented 
to demonstrate that, due to the fast convergence of the bisection technique employed, the proposed algorithm is 
able to quickly determine optimal value of the regularization parameter, thus improve the algorithm’s denoising 
and deblurring performance as well as adaptation ability. 
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数字图像的恢复是通过计算机处理，对质量下

降的图像加以重建或恢复的处理过程. Rudin, Osher 
和 Fatemi (ROF)[1] 首 次 提 出 全 变 差 (TV, total 

variation)的概念， 并通过它把图像的去噪声问题建

模成能量函数的最小化问题.  
在近期文献中，有许多方法可用来最小化全变

差图像去噪模型的能量函数[2,3,4,5,6,7]，其中大多数研
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究集中在如何在去噪的同时能最大程度的保护图像

纹理细节和提高算法收敛速度等方面. 这些算法遇

到的一个共同问题就是对于均衡参数的选择，均衡

参数过小或者过大容易导致图像去噪去模糊程度不

够或者过度（视均衡参数在图像恢复模型中的位置

而定）. 所以，发展一个具有均衡参数自动最优选

择能力的去噪算法将会对提高算法的去噪性能及其

自适应的增强具有重要的实用价值. 近年来，不少

作者对交替最小化方法及在图像处理中的应用进行

研究  [8]-[11]. 本文结合交替最小化方法及半二次正

则化思想[8]，提出一个新的二分法技术来实现自动

寻找最优的均衡参数值，并扩展到彩色图像去噪及

去模糊问题.  

1 全变差彩色图像恢复 

1.1 最小化全变差图像模型 
不失一般性，考虑具有 3 个通道，尺寸为 1 2×n n

的彩色数字图像并将每一个图像分量转换成一个等

价的列向量 . 因此，一个 3 通道的数字

图像可以表示为一个 维的列向量 
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文中考虑彩色数字图像的线性模型为： 
0 = +u uA n              （1）                                           

其中A 代表线性卷积算子， 代表观察到

的含有噪声和被模糊的三通道彩色图像，

是正态分布的高斯白噪声. 图像的恢复问题即根据

观察到的图像 ，模糊算子 和噪声 统计特征

（例如噪声的均值和方差）来估计或者恢复图像 .  
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对彩色图像，ROF 模型中的最优化问题可写成 
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这里 0>μ 是均衡参数， 是 单位阵，3I 3 3× ⊗代表

矩阵的Kronecker积[9]， 代表所有 3
个 通 道 像 素 i 处 的 前 向 差 分 . 在 （ 2 ） 中
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iD u 代表通道

内的图像 的各向同性全变差.  j u

2 交替最小化算法 
交替最小化(AM, alternating minimization) 算

法来源于最优化领域的变量分裂策略和惩罚机制
[10]. 本文基于AM算法，但是又和AM算法不同：AM
算法中，均衡参数自始至终都是常数，不随迭代的

进行而自适应调整改变. 本文对此进行了改进，使

均衡参数 μ 随着迭代的进行，不断更新调整，能够

快速找到最优解，同时兼顾了保真项和全变差项的

最优分配，具有更强的自适应性和鲁棒性. 不失一

般性，将问题（2）修改为具有局部权值的模型： 
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注意当 1=iα 时，问题（3）等价于（2）. 根据半 
二次正则化思想[8] [10][11]，问题（3）可以被近似为： 

                      (4) 
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=i i it α w ， ( ) 2
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 0.5= ⋅ − ⊗i i it β w I D u ，

3 2

2 0.5= ⋅ −it μ Au u0 ， β 是惩罚参数，当 β 的取值

愈大时， 愈接近iw ( )3 ⊗ iI D u，因此问题（4）的解

将会收敛于问题（3）的解.  

3 最优均衡参数的确定 
均衡参数 μ 的选择在基于全变差的图像恢复

算法中起着重要作用.二分法技术的基本思想基于

均衡参数和图像噪声方差存在的统计学关系，利用

模型（1）和问题（2）来推导二分法算法. 假设理

想状态下，恢复得到的最优图像 解能够同原始图

像完全一致，那么从（1）知它应该满足以下公式： 

u

2 2 2
0 2 2

3− = ≈ n n1 2σAu u n         (5)              
其中 2σ 代表每一个噪声分量的方差.由问题（3）可

知，均衡参数 μ 在图像的全变差范数和保真项即

与 差值的平方范数之间起着至关重要的平衡

作用：如果

Au 0u

μ 选择过大，会导致保真项
2

0 2
−Au u 的

权值过大，
2

0 2
−Au u 小于 2

1 23n n σ ，不能满足公式 
(5)；如果 μ 过小，全变差范数将会具有相对较大权

值，
2

0 2
−Au u 大于 2

1 23n n σ ，也不能满足（5）. 由

分析可知，
2

0 2
−Au u 是关于参数 μ 的单调连续函数. 

因此，如果能确定参数 μ 的一个区间 [ ],L Uμ μ ，左

端点 Lμ 对应于
2

0 2
−Au u 大于 2

1 23n n σ ，右端点 Uμ 对

应于
2

0 2
−Au u 小于 2

1 23n n σ ，且该区间一定包含一

个 μ 值，使和它对应的
2

0 2
−Au u 满足（5），最优 μ

值用二分法来快速确定. 其具体步骤如下：  
1. 初始化区间 [ , ]L Uμ μ 确保最优 μ 在此区间内，设 

置循环终止条件 ε , 令 .    1=k
2. 设置 0.5 ( )= +L Ukμ μ μ ，交替迭代求解（4），其 

中 1, 2, 3=j 和 { }(1) (2) (3), ,=ku u u u .  

3. 若 2 2
0 1 22

3− >k n n σAu u ，则 =Uμ μ , 否则令 
=Lμ μ .  

4. 如果 − <U Lμ μ ε ，输出  0.5 ( )= +L Uμ μ μ , 循环中 
止；否则 ，循环步骤 2.  1k = k + 
下面对所提出的二分法技术再做两点说明： 

 



 

(a)在每次迭代中，区间 [ ],L Uμ μ 的中点被取为下个

区间的一个端点. 若被取为新的 Lμ ，则新区间是上

个区间的左边一半；若被取为新的 Uμ ，新区间是上

个区间的右边一半，二分法在一次迭代后区间长度

减少一半，经过 次迭代后区间长度等于初始区间

长度除以 ，搜索区间量度从初始的

k
2k −U Lμ μ 减小到

小于 ε 所需要的迭代次数为 lb(( ) / )> −U Lk μ μ ε .  
(b) 均衡参数初始区间确定：因均衡参数始终是正

值，下界可以设为 0=Lμ . 从（3）看出，如果采用

这个下界 = 0Lμ 求解（3），相当于完全忽略了
2

0 2
−Au u 的重要性，得到的解使

2
0 2

−Au u 相当大，

即
2 2

0 1 22
3− > n n σAu u .初始区间上界的确定，就是

找 到 一 个 μ 值 ， 使 问 题 （ 3 ） 的 解 满 足u
2 2

0 1 22
3<− n n σAu u .  

4 仿真结果 

本文分别从彩色图像恢复的视觉效果、信噪比 
(SNR, signal-to-noise ratio) 以及算法消耗时间来评

价交替最小化结合二分法参数优化算法的性能.算
法 被 应 用 于 传 统 图 像 lena ， 人 工 合 成 图 像

pattern-text 以及自然图像 house. 图像尺寸均为

，并且进行了归一化预处理.  256 256×

4.1 算法应用于通道内被模糊的图像 
假定三个颜色通道模糊类型及参数，并且通道

之间的模糊效应小到可忽略不计.实验图像假定均

被方差 nσ 为 的高斯白噪声污染 .图像 lena 和

pattern-text，初始区间取为 . 对室外图像

house 则取为 .   

-410
6[0,  7 10 ]×

69[ ,  ]100 ×

（a）图像lena，算法进行两次迭代，每次迭代中 μ
用二分法技术进行优化，优化的参数值分别为

和 ，耗时 3.0129 秒. 实验对

比结果见图 1. 用SNR衡量图像品质的改善见表 1.  

63.5 10= ×μ 61.75 10= ×μ

 
图 1 (a) 原始彩色lena图像； (b) 有噪声污染和模糊的图像；

(c) AM算法恢复的图像； (d) 结合AM算法和二分法恢复的

图像； 

（b）图像pattern-text，算法每次迭代中均衡参数 μ
用二分法技术进行优化，经过两次迭代，优化的参

数值分别为 和 ，耗时 3.5272
秒. 实验对比结果见图 2. SNR的改善见表 1.  

65 10= ×μ 62.5 10= ×μ

 
（c）图像house，算法共进行两次迭代，每次迭代

中均衡参数 μ 用二分法技术进行优化，优化的参数

值分别为 和 .算法耗时

3.2010 秒. 实验对比结果见图 3. SNR的改善见表 1.  

64.5 10= ×μ 62.25 10= ×μ

 
图 3 (a) 原始彩色house图像； (b) 有噪声污染和模糊的图

像；(c) AM算法恢复的图像； (d) 结合AM算法和二分法恢

复的图像；

信噪比 SNR（dB）  

图像名称 输入图像 AM 算法 AM 算法加二分法优化

lena 11.0414 25.8226 26.2813 
pattern-text 7.1688 29.4893 31.0649 
house 8.5911 21.7091 23.7523 

表 1：通道内仿真结果参数对比情况 
通过通道内图像模糊情况下仿真结果的视觉效果以

及 SNR 数据得知，本文算法性能优越于 AM 算法.  

4.2 算法应用于通道间被模糊的图像 
仿真实验使用与第 4.3 节相同的图像，噪声类

型及水平也相同. 的具体形式如下： A

                 （7） =
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其中 M 代表角度为按逆时针方向 45 ，11 个像素的

线性运动模糊算子，G 代表尺寸为 11，方差为 9 的

 



 

高斯模糊算子， 代表尺寸为 13 的均值模糊算子. 
参数

A

μ 的初始化区间均取为 .  7[0,  6 10 ]×

（a）图像 lena，改进的算法经过 4 次迭代，最优 μ
值为 ，算法耗时 16.6406 秒. 试验对比结

果见图 4. SNR 的改善见表 2.  

44.6875 10×

          
图 4 (a) 原始彩色 lena 图像； (b) 模糊和被噪声污染的图

像；(c) AM 算法恢复的图像； (d) 结合 AM 算法和二分法

恢复的图像； 
（b）图像 pattern-text，改进的算法经过 6 次迭代，

优化后的 μ 值为 ，算法耗时 16.0156 秒. 实
验对比结果见图 5. SNR 的改善列在表 2.  

49.375 10×

  
图 5 (a) 原始合成图像彩色 pattern-text 图像；(b) 模糊和被

噪声污染的图像； (c) AM 算法恢复的图像； (d) 结合 AM
算法和二分法恢复的图像； 
（c）图像house，改进的算法经过 6 次迭代，优化

后的 μ 值为 ，算法耗时 14.8969 秒. 实验

对比结果见图 6. SNR的改善列在表 2 中.  

59.375 10×

信噪比 SNR（dB）  

图像名称 输入图像 AM 算法 AM 算法加二分法优化

lena 4.9511  18.2183   18.6598 
pattern-text 2.5126 21.3364 21.4629 
house 6.1066   26.5033 27.2326 

表 2：通道间仿真结果参数对比情况 

  
图 6 (a) 原始彩色 house 图像；(b) 模糊和被噪声污染的图

像；(c) AM 算法恢复的图像； (d) 结合 AM 算法和二分法

恢复的图像； 

4.3 算法应用于彩色医学图像的统计结果 
为验证算法的有效性，从Gastrolab公共数据库

[16]选取了 45 幅典型的无线胶囊内镜彩色医学图像，

图像尺寸均为100 100× ，模糊算子采用通道间模型(7)
的形式，分别利用AM算法和AM算法加二分法优化

算法对图像进行恢复， SNR改善见表 3. 实验结果

表明，参数优化后SNR平均值提高了 1.0569 dB.  
平均信噪比 SNR（dB） 

输入医学图像 AM 算法 AM 算法加二分法优化 

45 幅彩色图像 26.7743 25.7174 

表 3：彩色医学图像统计结果 
从上述仿真的数值结果和视觉效果上的判别都

肯定了所建议的算法对于改善被模糊和噪声污染的

图像品质的有效性.  
选取其中一幅比较典型的图像，利用 AM 算法

结合二分化优化技术共进行 2 次迭代，优化后的 μ
值为 ，算法耗时 1.7813 秒. 试验对比结果

见图 7.参数优化后 SNR 提高了 1.1982dB.  
59.375 10×

   
图 7 (a) 原始彩色医学图像； (b) 模糊和被噪声污染的图

像；(c) AM 算法恢复的图像； (d) 结合 AM 算法和二分法

恢复的图像； 

 



 

5 结束语 
本文在全变差最小化的框架下，结合 AM 算法

和二分法技术提出了一个对彩色图像去噪声及去模

糊的新算法. 仿真结果表明，本算法能快速优化均

衡参数，从而提高了算法的去噪声去模糊性能及自

适应能力.  
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