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基于空-时加权全变差正则项的视频复原算法 

任福全    邱天爽
* 

(大连理工大学电子信息与电气工程学部  大连  116023) 

摘  要：该文改进空-时全变正则项，提出了基于空-时加权全变差的视频图像重建算法。通过空-时加权全变差正则

项的引入，获得新的视频重建模型，并提出了基于分裂 Bregman迭代算法的模型快速求解方法。仿真和数值实验

表明，该文算法能够有效地实现高斯白噪声背景下视频序列去模糊问题，而且能够较好地保持复原图像序列的边缘

和细节信息，避免传统TV算法产生的过平滑而失去细节信息的缺点，获得更加自然和细节的复原图像。 
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Video Restore Method Based on Spatial 
Temporal Weighted Total Variation 

Ren Fu-quan    Qiu Tian-shuang 

 (Faculty of Electronic Information and Electrical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China) 

Abstract: By improving the Spatial-Temporal Total Variation (ST-TV) method, a video image reconstruction 

approach based on the Spatial Temporal Weighted Total Variation (ST-WTV) is proposed in this paper. By 

introducing ST-WTV as a regular term, a new model is got for video image sequences reconstruction. An algorithm 

based on split Bregman iterative method is given in this paper. Finally, the simulated and real data experimental 

results show that the proposed spatially ST-WTV video restoration algorithm not only efficiently reduces the 

“artifacts” produced with a TV model in fat regions of the image, but also preserves the edge information, getting 

more nature and detail-preserving image sequences.  
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1  引言  

视频图像复原是指对受噪声、模糊等因素而退

化的视频图像序列进行处理，以获取清晰、稳定、

高质量的视频图像序列。随着视频图像在远程感知、

医学成像、视频监控等方面的广泛应用，视频图像

复原技术备受学术界的广泛关注。  
传统的视频重建方法采用基于单帧视频图像的

运动去模糊方法[1,2]，该问题的研究始于20世纪60年
代科学家对空间技术所获取图像的处理。20世纪90
年代，文献[3]提出了基于‘空-时块’的视频图像处

理与重建算法，文献[4,5]将其应用于视频序列去噪、

视频图像超分辨率重建等问题的求解。与传统的单

帧视频图像复原算法相比较，基于‘空-时块’的视

频图像处理与重建算法充分利用了视频图像序列的

时域相关性，并可以约束重建模型在时间方向上的
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光滑性，在去除模糊的同时，有效地去除噪声的影

响。  
本文主要研究噪声和模糊影响下视频图像序列

的视频复原问题。在文献[6]提出的空-时全变差模型

的基础上，为了克服该算法中空-时全变差正则项因

分片常数带来的过平滑而失去边缘和细节信息的缺

点，本文提出了空-时加权全变差(Spatial Temporal 
Weighted Total Variation, ST-WTV)模型，用于解

决视频复原问题，并给出了该模型的基于分裂 
Bregman迭代和3D-FFT的模型求解算法。  

2  背景与符号说明 

3 维张量 ( , , ) M N Kf x y t R × ×∈ 表示视频信号，其中

( , )x y 表示像素点的空域坐标， t 表示像素点的时域

坐标。记 =vec( ( , , ))f x y tf ，其中 vec( )i 为向量化算

子，表示将视频 ( , , )f x y t 按字典式顺序排列成大小为

M N K× × 的列向量。  
对于给定的视频序列 ( , , )f x y t 和模糊核函数

( , , )h x y t , ( , , )o x y t 为 f 与h 的 3 维卷积，由于 3 维卷

积是线性运算，可以表示为矩阵和向量乘积的形式。
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于是可以定义整体退化矩阵H 为 
vec(o( , , ))=vec( ( , , ) ( , , ))x y t f x y t h x y t= ∗Hf   (1) 

可以证明[7,8]退化矩阵H 是一个三重块循环矩

阵，并且可以通过 3D 傅里叶变换对角化。于是视

频序列的退化模型表述为 

 = +g Hf N               (2) 

其中 vec( ( , , ))g x y t=g 表示观测信号向量，N 为加性

高斯白噪声向量。分别定义水平方向、竖直方向和

时间方向的前向差分算子 f, f, fx y tD D D ，算子D 定

义为：
def T T T T=[ ]x y t tθD D D D ，其中 tθ 用于调节时间

方向上的梯度所占权重。于是可以将空-时全变差表

示为 

1STTV(f) f= D              (3) 

文献[6]提出了序列图像处理的空-时全变差模

型，使用 1STTV(f) f= D 作为正则性条件，充分利

用了视频序列时域上的光滑性，取得了比较好的效

果。但是当退化模型中的噪声较大时，采用该正则

项会造成图像纹理信息和较小的细节与边缘被模糊

和破坏，这是因为 STTV 模型和传统的 TV 模型一

样，趋向于一个分段常数解。为了有效地保持重建

图像的边缘和细节信息，本文在文献[6]的基础上提

出了带有图像空域微分曲率权重的空-时加权全变

差的视频复原模型，并提出了基于分裂 Bregman 迭

代方法的多步迭代快速算法，大幅度降低了计算复

杂性。 

3  空时加权全变差视频图像重建模型及其

算法 

3.1 空时加权全变差视频图像重建模型 
为了有效地抑制 TV 模型上述的缺点，文献[9, 

10]提出了各种改进的 TV 模型，其中加权全变差模

型在保持图像边缘和细节方面显示出比较优异的效

果。文献[10]提出一个新的空域信息提取运算子，称

为差异曲率(difference curvature)。在每个像素点，

一个由该点处差异曲率决定的加权参数被加在 TV
约束上，以自适应调节该像素点处 TV 参数的大小。  

对于视频的第 i 个像素点，该点处的差异曲率定

义为 

iC u uηη εε= −                    (4) 
2 2

2 2

2x xx x y xy y yy

x y

uηη

μ μ μ μ μ μ μ

μ μ

+ +
=

+
       (5) 

2 2

2 2

2y xx x y xy x yy

x y

uεε

μ μ μ μ μ μ μ

μ μ

− +
=

+
       (6) 

其中 ε 代表梯度方向， η 代表垂直于梯度方向，那

么可以定义第 i 个像素点处的权重系数为 =iwg  

1
1 iCρ+

，于是得到差异曲率加权的 ST-WTV 为 

STWTV 1 1 1
1

f f + f f
M N K

i i i
i x i y t t

i

wg wg θ
× ×

=

= +∑ D D D (7) 

其中 ,  ,  i i i
x y tD D D 分别表示视频图像序列第 i 个像素

点沿水平方向(x)，竖直方向(y)和时间方向(t)的前向

差分。为了便于表达和计算，可以将上述定义的

STWTVf 表达为矩阵乘积的形式，得到块对角矩阵 

1diag[ , , ]K=W W W"           (8) 

其中子矩阵 1 2diag [ , , , ]k k k
K M Nwg wg wg ×=W " 表示 t =  

k 时的权重系数矩阵。令 
j diag [ , , ]=W W W E            (9) 

其中E 为M N K× × 阶单位矩阵，显然矩阵jW 也是

实的对角矩阵，设j jdiag( )=W W , jW 为M N K× × 维

列向量。不妨记 f 的权重矩阵为j jdiag( ( ))=W W f ，

其中 diag()⋅ 为对角矩阵生成算子。  

定义视频序列 ( , , )f x y t 的空时加权全变差正则

项(ST-WTV)表示为 
j

STWTV 1
f = ⋅W Df           (10) 

于是，可以给出基于空-时加权全变差的视频超分辨

率模型 
2

2 STWTV
ˆ argmin f

2
f

λ
= ⋅ − +
            f

Hf g     (11) 

3.2 基于分裂 Bregman 迭代的求解算法 

分裂 Bregman 方法是由文献[11]提出的一种高

效的多步迭代快速算法，该算法可以有效降低计算

复杂性，提升计算速度和收敛速度，被广泛地运用

到图像去噪[12]和图像复原[13]以及压缩感知[14]等反问

题的处理中。下面给出重建模型式(11)基于分裂

Bregman 迭代算法的求解过程：  

待求解模型： 

j{ }2

2 1                   
argmin

2
f

λ
= ⋅ − + ⋅

f
Hf g W Df�   (12) 

通过文献[11,15]中介绍的分裂 Bregman 算法，可以

将待求解式(12)转化为易于求解的问题：  

{
j }

j

2
1 1

1 2( , )

2

2

1 1 1

( , ) argmin
2

                 diag( )
2

diag( )

k k

kk k

kk k k k

λ

ϑ

+ +

+ + +

⎫⎪⎪= + − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ − ⋅ − ⎬⎪⎪⎪⎪⎪= + ⋅ − ⎪⎪⎪⎪⎭

f d
f d d Hf g

d W Df b

b b W Df d

(13) 

由于上述的能量函数对于变量( , )f d 而言均是凸的，

因此可以分别对其交替求解，转化为子问题： 
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j }

2
1

2

2

2

arg min

        diag( )

k

f

kk kϑ
λ

+ ⎧⎪⎪= −⎨⎪⎪⎩

+ − ⋅ −

f Hf g

d W Df b        (14a) 

j{ }2
1 1

1
2

argmin diag( )
2

kk k k

d

ϑ+ += + − ⋅ −d d d W Df b

                               (14b) 

j1 1 1diag( )
kk k k k+ + += + ⋅ −b b W Df d          (14c) 

权重矩阵主对角线元素的更新为 
j j1 1( )

k k+ +=W W f            (15) 

现在分别对所得到的子问题进行求解： 
(1)f-子问题  显然式(14a)是关于 f 的光滑的无

约束优化问题，可以采用常见的最速下降法、拟牛

顿法等算法求解，但求解速度会很慢。文献[6,16]说
明三重循环矩阵可以通过 3 维傅里叶变换实现对角

化。本文采用 FFT 方法对式(14a)进行求解。首先，

对式(14a)进行处理可得 
j

j

T 2 T T

T

( diag( ) )f

     diag( ) 0

k

k k

λ ϑ λ

ϑ

+ −

− =

H H W D D H g

W D d     (16) 

于是得到  
j

j(
)

1 T T

2 2H 2

2 22

f = [ diag( ) ]

     diag( ) [ ]

    [ ] [ ]

k k

k
x

y t t

λ ϑ

λ ϑ

θ

− ⎡ +⎢⎣

+

⎤+ + ⎥
⎦

F F H g W D d

F HF W F D

F D F D   (17) 

其中算子F 表示 3 维傅里叶变换算子。采用以上算

法可以大幅提高运算速度。  
(2)d-子问题  可以直接通过简单的线性收缩算

子 shrink 算子[17,18]进行求解 

 j1 1shrink(diag( ) , 1/ )
kk k k ϑ+ += ⋅ +d W Df b   (18) 

综上所述，基于空时加权全变差(ST-WTV)重建模

型的分裂 Bregman 迭代算法描述如表 1。 

4  实验结果与分析 

本节通过一些视频图像序列的数值仿真实验，

以验证本文提出模型和相应算法的有效性，以及在

边缘和纹理等高频区域重建结果的优越性。仿真实

验中考虑退化图像是由清晰的视频图像经过高斯平

滑或者运动模糊并加高斯白噪声得到的。采取最常

用的图像质量评价方法峰值信噪比(Peak Signal to 
Noise Ratio, PSNR)和主观评价来评估各类试验方

法结果的图像质量。 
首先对经典的‘Saleman’视频序列中的多帧图

像进行仿真实验。原视频每帧图像的大小为 360  
288× ，共 70 帧，按每 10 帧分段处理。首先对该序 

表 1 基于空-时加权全变差(ST-WTV) 

重建模型的分裂 Bregman 迭代算法 

算法名称：基于 ST-WTV 正则项的视频重建模型 Bregman 迭代算

法 

算法任务：ST-WTV 正则化下的视频重建 

输入参数：观测到的视频序列 ( , , )g x y t ，退化矩阵H ，模型参数 λ，

收敛参数 , tε θ  

初始化：
0 g=f , i i0 0( )=W W f 并计算 3D Fourier 变换 

[ ], [ ], [ ]x yF H F D F D 和 [ ]tF D 。 

主迭代过程： while 1 22
/k k k ε+ − >f f f  do 

步骤 1  执行式(17)，得到 f-子问题的解
1k+f ； 

步骤 2  执行式(18)，得到 f-子问题的解
1k+d ； 

步骤 3  执行式(14c)，得到
1k+b ； 

步骤 4  更新权重矩阵 i i1 1( )
k k+ +=W W f 。 

输出：重建视频图像序列 Inv Vec( )f = f ，迭代次数 m。 

 
列进行高斯模糊，为了增加图像的模糊程度，并且

便于与文献[6]的结果进行比较，实验中选取的模糊

核大小为 9 9× ，标准差为 1σ = ，然后向模糊图像

添加均值 0Nμ = ，标准差 10Nσ = 的高斯白噪声。

如图 1 第 2 列所示，退化图像序列的平均 PSNR 为

25.75 dB。随后，采用基于文献[6]中提出的空-时
3D-TV正则化模型和算法与本文提出的算法对退化

的图像序列分别进行处理并对重建后的结果进行比

较。在平滑区域，3D-TV 正则化可以有效地去除噪

声和模糊，但在细节和边缘区域，TV 正则项往往

在去除噪声和高斯模糊的同时，丢掉细节信息，造

成细节上的模糊(如图 2(a))，为了保持纹理和细节，

TV 算法的正则项系数往往不会选择过大，以便保

持细节，但同时会降低算法去除噪声的效果(如图

2(b))如图 1 第 4 列，TV 算法处理的平均 PSNR= 
29.28 dB。而本文提出的算法一方面由于基于图像

差异曲率信息的加权矩阵的使用，在去除噪声和高

斯模糊的同时，可以更好地保持住边缘和细节信息，

显示出优异的处理结果，另一方面，由于时域差分

信息的使用，可以使得图像序列处理的处理结果在

像素平滑区域更加的平滑，充分发挥 TV 类算法的

优势，如图 1 第 3 列所示，本文提出算法处理的平

均 PSNR =30.07 dB。 
同样，本文又对受运动模糊和噪声影响的视频

序列进行了测试。实验数据选择‘Tennis’序列。

对‘Tennis’序列进行水平运动模糊，运动像素

9m = ，并向模糊图像施加均值 0Nμ = ，标准差

10Nσ = 的高斯白噪声。从视频序列中随机抽取一

帧，其处理结果和放大的细节比较如图 3 所示，可

以看到，本文提出的算法可以很好地保持图像的边

缘和细节信息。 



第 4期                      任福全等： 基于空-时加权全变差正则项的视频复原算法                             823 

 

图 1‘Saleman’序列第 1,10,45,53,69 帧图像处理结果 

 

图 2‘Saleman’序列第 69 帧图像处理结果细节放大 

算法收敛性分析：  本文算法采用了分裂

Bregman 迭代算法，与传统算法例如序贯优化方法

在解决 1l 优化问题相比，Bregman 迭代有收敛速度

快的特点，只需少许几次迭代可获得无约束优化问

题的很好的结果，如图 4 所示，对 10 帧退化了的

‘Saleman’序列图像处理的收敛曲线，可以看到，

如果取收敛参数 310ε −= ，那么在第 13 次迭代时，

算法已经基本达到收敛了。  
算法运行时间： 由于加权系数矩阵jW 的引入，

算法的每一次循化迭代都需要进行一次对角元 jW
的更新，对jW 更新时，需要对差分图像进行差分运

算，并通过式(8)，式(9)计算jW ，因此本文提出的

算法与文献[6]相比，算法复杂度要略高一些，对

‘Tennis’序列进行处理，每帧图像大小240 352× ，

运行计算机环境为64位win7系统，CPU主频2.33 
GHz，内存4 GB，运算时间如表2所示。 

表 2 算法运行时间比较(s) 

算法 10 帧 20 帧 

文献[6]算法 7.84 15.43 

本文算法 14.12 27.78 
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图 3‘Tennis’序列第 11 帧图像处理结果及其放大细节 

 

图 4 算法收敛曲线，10 帧‘Saleman’序列图像， 4λ =  

5  结论 

针对模糊和噪声影响下的视频复原问题，本文

提出了基于空-时加权全变差的视频图像重建算法。

由于空-时加权全变差正则项的引入，在去除噪声和

模糊的同时，可以有效地保持图像的边缘和细节信

息。并针对该模型给出了基于分裂 Bregman 迭代方

法和快速 3D-FFT 算法的模型求解算法对该模型进

行求解，可以快速实现视频序列复原，达到较理想

的效果。 
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