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带微调参量的正则化方法及其在降质图像恢复问题中的应用 
A Regularization M ethod with Spinning Function Parameters and its Application in Restoring Degraded Image 

曾三友 康立山。 董文永。 

(武汉大学软件工程 国家重点实验室 武汉430072) (株洲工学院计算机系 株洲412008)。 

Abstract Introduce spinning function parameters in regularized solution definition；consequently regularization opera— 

tors can keep more message from outside SO that we can choose regularization operator which approaches true solution 

as well as possible．Based on the concept of spinning function parameters we discuss corresponding regularization 

method．By the instruction of the method in restoring degraded image ．we work OUt a model of implicit form of regu— 

larization operators which can carry some more message．When the spinning function parameters are constant func— 

tions there is quick algorithm tO find the regularized solution and we give an explicit form of the regularized solution． 

The regularization method with spinning function parameters will have theoretical signification in solving other inverse 

problems． 

Keywords Regularization method t Image restoration，Sobolev space 

1 引言 

降质图像恢复问题就是图像处理领域里一类反问题 。降 

质 图像恢复中的解通常是病态的，利用正则化方法恢复图像 

取得了较好效果[1 ]。然而，传统的正则化方法中正则逆算子 

只含正则化参数 ．它不能充分地融合其它信息，得到的正则解 

逼近真解的效果不很理想。为了取得好的恢复效果，各种各样 

融合其它信 息的方法提 出来了，以使正则化方法的恢复效果 

更好 。例如 ，使用局部正则化参数 ．图像的边缘和纹理 区域使 

用较小的正则化参数 ，平滑的区域使用较大的正则化参数 ，局 

部方差较小的区域正则化参数较大 ，局部方差较大的区域正 

则化参数较小 ，产生 自适应正则化参数的正则化方法 ]。人 

们根据 图像的能量、导数的二次平均 、曲率的二次平均等设计 

出各种各样的正则化算子 ，不同的正则化算子将导致不同的 

恢 复效 果 ．自适 应选 取 正则 化 算子 的 正则 化方 法 也 已出 

现[6 ]。本文提 出微 调参量概念．使正则逆算子融合更 多信 

息 ．以便从更多角度选择正则逆算子 ，得到尽可能接近精确解 

的正则解 ，实际上是对各种正则化方法在理论上的概括。在此 

基础上 。结合降质 图像的恢复 问题讨论了与之相应 的正则化 

方法 ，避免盲 目地选取算子和参数 。微调参量概念不仅用来指 

导解决降质 图像的恢复问题 ，而且对解决一般 的反问题有理 

论指导意义。 

2 有关的理论和方法 

2．1 正则化方法Is．10] 

设线性算子 映 fEU为 g∈B．U与 B为某类赋范空 

间 ．记 

Af=g．f∈U．g∈B (2．1．1) 

设式(2．1．1)右端为给定元素 gr∈B时的真解为 ．在经典 

意义下求解(2．1．1) 

一 A gr (2．1．2) 

但这种解可能是病态不适定的。 

定义2．1．1 设算子 R(g。 )映 g成 ，，且依赖于参数 ． 

并且具有如下性质 ： 

(1)存在正数 >0，使得对于任意 >0．以及 gr的 8(8 

≤ )邻域中的 g．即满足IIgr-gll ≤ ．0< ≤ 的 g．算子 R 

有定义。 

(2)若对任意的 e>0，都存在 ∈(0， )及依赖于 的参 

数 — ( )，使得算子 R(g． ( ))映 gr的 邻域到 的 e 

邻域 ．即： 

R(g， ( ))一 ，IIf,一 IIu≤￡ (2．1．3) 

则称 R(g。 )为方 程 (2．4．1)中 A 的 正 则逆 算子 ． 称 为 

(2．4．1)的正则解 ． 称为正则化参数。 

定义2．1．2 设非负连续泛 函 n(，)定义在 内的处处 

稠密子集 上．称 n(，)为镇定泛函．如果满 足如下性质 ：(1) 

∈U1；(2)对任意 >o．集合 Ua． 一{，I，∈U1．n(，)≤ }是 

中的自列紧集。 

定义2．1．5 对于定义2．1．2中定义的镇定泛函 n(，)．称 

n(，)为拟单调泛函，如果在 中任何取一点 ～，其 中 

m n 一 {flD(f)一 n(，)}·而且在 的任意邻域内t总存在 
1 

，使 ( )< (厂0)。 

定理2．1．1 若 n(，)为拟单调泛函。则使下列泛函 ： 

O(f，g； )一ll 一 II~+／AI(f) 

St． 『I 一gfI 一 

取极小的 是方程(2．1．1)的正则解。这里． — ( ) 

2．2 索伯列夫空间及嵌入定理⋯] 

定义2．2．1 设 DCR 是一个开集 ．m是非负整数 ．1≤P 

<o。，称集合 ： 

W (D)一{，∈L (D)Ia ，( )∈L (D)．1al≤m}． 

按模 

Ilfll =(∑ ，(z)I，如) 1一(∑ Ila‘，( { 
I I≤ 一 lal≤一 

(2．2．1) 

构成的空间为索伯列夫空间．记作 W ，(D)。 

其中 口= (口1。口2，⋯。口_)。I口I= 口1+ 口2+ ⋯ + 口_，以及 
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a-f(x) 磊雨 _ ，(z)上，(D)是 按 模 ll厂ll， 一 

(I la。，( )l， z)寺构成的户次可积空间。 
∞  

嵌入定理． 若 DCR 是一个可扩张的区域，当 ≤ 

(吉一古一詈)时· (D)连续地嵌入 (D)；当 >号时， 
，(D)连续地嵌入 C( )，且以上嵌入是紧的。记 

Ilfll：．，一(∑ (z)l a ，(z) z)告 
Iol≤_ ～  

(z)是正的可积函数。 

容易证明lIfil1．．，是模 ，且与lIf Jl 是等价模 。 

5 带微调参量的正则化方法 

为了使算子 R(g， )能融合更多的信 息，我们把 R(g， ) 

拓广 。假 定方 程(2．1．1)存在唯一的经典解 ，满足 ：肌 一 

gT 

对定义(2．1．1)做如下的拓广 ： 

定义5．1 设带参量算子 尺(g，口， )映 g成 ，．这里 口一 

(口1，口2，⋯·口 )，口。∈QCU．( 一1．2，⋯ ，m)；且 R(g，口， )依 自 

于参数 和 口，并且具有如下性质 ： 

(1)存在正数 >0，使得对于任意 >0和 ∈Q，以及 

gT的 ( ≤ -)邻域 。即满足 ll 一gll ≤ ．0< ≤ 中的 g。算 

子 R有定义。 

(2)若对任意的 e>0和任意的 qCQ。都存在 ∈(0， )及 

依赖于 和 口的参数 = ( ，口)，使得算子 R(g，口， ( ，口)) 

映 gr的 邻域到 的 e邻域，即 

R(g，口， ( ，口))一 lIf,． 一 ≤￡ (3．1．1) 

则称 尺(g，口， )为方程(2．1．1)中 的正则逆算子 。 ． 称为 

(2．4．1)的正则解 ， 称为正则化参数 ，口为微调参量 ，Q为微 

调空间。 

定理5．1 若对任意的 qCQ，n(，，口)为拟单调泛 函，则 

使下列泛函 ： 

(，， ；口， )一ll 一 Ili+zo(f，口) (3．1．2) 

st． 1lA厂一 一 

取极小的 ． 是方程(2．1．1)的正则解。这里 一 ( ，口) 

证明：对于给定的 qCQ，12(f，口)满足定理2．1．1的条件 ， 

利用定理Z．1．1结论，使泛函 ffA(f， ；口， )取极小的 ． 是方 

程 (2．1．1)的正则解。 

在给定 qCQ的前提下，和文[9]一样进行类似讨论 ，得 

定理 5．2 对于给定 的 qCQ，正则解 ． 对算子 具 有 

连续依赖性。 

定理5．5 记偏差 ．口(，)一0 一gll ，记(3．1．2)的极小解 

． 为 f(P，口)，则 ，对于给定的qCQ，．口(，( ，口))是正则参数 

单调不减函数。 

给定 口cQ 后，就 可 以利用 已有的方 法确定 正则化 参 

数r 。 

4 带微调参量的正则化方法在降质图像恢复问题 

中的应用 

在许多情况下图像降质过程可以用下面的线性空不变模 

型来描述 。 

g(x．y)一 (̂z， )*尸 (z， )+，l(z， ) (4．1) 

其 中 g(x， )、尸(z， )、n(x， )分别为降质图像、原 图像、噪 

声 。h(x， )为模糊函数． 
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定理 4．1 设 f(x， )、g(z，Y)属于索 伯列 夫空 间 U— 

Wz (D)，则使下列泛函 ： 

ffA(f，g；P，口)一llh(x， )*f(x， )--g(x， ) + ，(z) 2 

st．1Ih(x． )*f(x． )--g(x， )ll2一 (4．2) 

取极小的 ． (z， )是方程 h(x， )*f(x， )一 g(x， )的正 

则解。其中ll厂ll ．：一∑ 1 吼(z)la。，(z)I Zdx或者为与模 
f·l≤ 2 

(2．2．1)等价的任何模 。 

证明 ：对于给定的 口cQ，记 

0(，．口)一 
．

： 一 ∑ (z)la。，(z)[Zdx (4．3) 
l·l《 2～  

【， ． 一{flI'2(f，口)=0} ． 

根据嵌入定理 Wz (D)紧嵌入 (D)，因此 ，Wz (D)中 

的有界集必是 (D)中的列紧集 ，知 O(f，口)是镇定泛 函。下 

面 证明 0(，．口)是拟单调的，任取 告【，～ 在 的任 意邻 

域 ：0( ，e)一{fllIf- ll2≤e}里 ，取 一 一 代入式 
llJ 0ll2 

(4．3)： 

0(厂1，口)一ll厂l ：一∑ ln口 (z)la。厂1(z)I Zdx 
IaI≤ 2一  

一

。 ： 

圳  一 L)I d 

一 (1一 )zO(厂0，口)< 0(厂0，口) 

所以 O(f，口)是拟单调的，根据定理3．1， ． (z， )是正则的， 

定理得证 。 

对一般的 (z)，求解正则解 ． (z， )的计算量很大。现 

在 ，取 (z)为非负常数 ，利用 Rayleigh定理 刀，(4．2)式可写 

成 

(，，g； ，口) 

一 II元，一 + (口。+口ltl。+口2 + 

qnU‘+口12U。t，。+口z2t，‘)lItlli (4．4) 

求式(4．4)的极小，可求 出 ． (“，t，； ) 

五·(1‘。t，) (1‘，t，) 

一 再 干 干 

(4．5) 

这里 五、 分别为 h、g的傅里叶变换 。 

对(4．5)式两边取傅里叶逆变换 ，得 

-， ．口(z，Y； ) 

： f —————— 业 ———一 c2 — ， JRz 
l̂( ，口)l。+ (qo+q1 +q2 +q11 +q12 +qz2 ) 

(4．6) 

5 微调参量确定建议 

确定微调参量 ，必须根据其它的信息，这个信息应能识别 

微调参量的优劣，通过优化算法选取最优微调参量 ，文E83是 
一 个尝试 ；也可使用交互法 ，通过决策者与机器对话选取合适 

微调参量；或者在实验中发现解决一类同题 的合适微调参量 ， 

选取相应的正则化算子 ，应用于解决实际同题 。 

结论 

(1)提出微调参量概念 ，使正则逆算子融合更多信息，以 

便从更 多角度选择正则逆算子 ，得到尽可能接近精确解的正 

则解。 

(2)基于微调参量概念 ，有与之相应 的正则化方法 。 
· 
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uxdevices．corn曾对嵌入式开发人员抽样调 查了如下十个 问 

题 ：使 用 Linux的原因 ，目前拥有嵌入式 Linux的情 况．计划 

何时开发 项 目，应 用领域 ．计 划使用 的芯片类型 ，计 划使用 

Linux的类型 ．计划使用何种版本的 Linux．主要关注操作系 

统哪方面的特性 ．是否考虑有偿技术支持和服务 ．和未来两年 

内计划使用何种操作系统。答复令 Linux社 团异常振奋 ．尤其 

是未来两年 内计划使用 的操作系统 回答用 Linux的有49 ， 

而 回答用 Windows(包括 CE)的 只有 19 ，人 心向背 由此可 

见。 

四、小结 

Linux的强大生命力来 自于它的开放性和对新技 术的包 

容能力。从 Linux发展过程可以看出 ．它走的是一条彻底开放 

的道路 ．虽然有 可能带来 一些 副作 用，如发行版 本繁 多等弊 

病 ；但从本质上看．开放性正是 Linux强大生命力所之在。它 

的开放性不 仅表现 在遵循标 准 ．提供公 开的接 口．而且遵循 

GPL规则 ．连源 码都是公开 的。这样一条既合作又竞 争的发 

展道路 ．激发起许多厂商的创造热情 ，并有利于技术和资源的 

共 享．Linux发行 厂商多年在研 究开发上 的巨额投资 ．使得 

Linux技术和产品能不断创新 ．而不受哪家具体厂商的控制 ． 

给用户以选择的 自由，从而为用户带来长远的好处。 

此外，Linux对新技术具有巨大的包容能力。因为 Linux 

早就是一种真正 32位的操作系统 ，64位的 Linux系统也 已问 

世 ，其计算能力及包容新技术的能力非常大，而且 Linux还为 

软件人员提供了强大的开发环境 。这些都为层 出不穷的新技 

术提供了 良好的生长和栖息环境 。 

因此 ，Linux作 为一种开放的 、不断革新和发展的操作 系 

统技 术．具有极强的生命力。特别是它因 Internet而生 ，Inter— 

net的爆炸性发展、以网络为中心的计算模式如 电子商务被迅 

速接受和普及 ．为 Linux提供了更巨大的机会。 

根据 以上事实和前面的分析 比较 ，我们可 以得出如下结 

论 ： 

1．Linux是企业和 部门级服务器的首选平 台，目前 已开 

始在许多大中型企业作为企业级和部门级主要平台使用。 

2、Windows凭借微软在桌面领域的强大优势 ，成为普通 

的首选平 台，其服务器版 NT正在向部门级甚至企业级应用 

平台前进 。目前 已在小型部 门级应用中占有重要地位 ，但很少 

有企业敢冒风险将 NT作为主要的企业级平台使用。 

3．目前服务器操作系统基本上为3方所 占．Netware．Lin— 

ux／Unix和 NT。从发展态势上看 ．NT正在迅速挤 占 Netware 

的份额 。在2000年以后将会逐步形成 Unix／Linux与 NT二方 

主宰的 态势 。 

任何一家独霸天下的局面不会 出现 ．NT也不例外 ，理由 

是 ：世界是多样化的 。不能设想有任何一种产品能满足所有用 

户的需求 。显而 易见 。你不能要求全世界的人穿一样的衣服 ． 

说同一种语言 ．也不能要求 他们使用同一种计算机 和操作系 

统 。 

独霸垄断对经济和技术的发展都是不利的 ．也不符合广 

大用户的根本利益 。任何想实现垄断的企图最终都会以失败 

而告终。计算机发展的历 史也充分证 明了这 一点。所谓 Win— 

dows NT将一统天下的预言早 已被事实粉碎 。 

4．微软凭借 Windows在台式机 层面的垄断地位正在遇 

到强有力的挑战。不仅 是一批公司 正在 以 NC、JAVA、Inter— 

net以及“Network—centric Service—centric”计算模式等 为武 

器向微软垄断地位发起 挑战 。而且美国司法 部对微软一分为 

二的判决也表明微软的垄断受到了政府 、媒体、用户的一致反 

对。Linux正在桌面系统崛起。只要 Linux在桌面公 共应用系 

统的技术开发及市场上作 出卓越成效的工作 ．那 么将来 的桌 

面系统 Linux将与 Windows平分秋 色。当然在相当长一段时 

间里 ，Windows的份额将大于 Linux。 

5．在嵌入式系统层面，由于 Linux的众多优点 ，特别是其 

源码开放、遵循标准并且与互联网络的天生紧密关系 ，使它大 

大强于竞争者 ，包括微软的 WinCE。Linux将是嵌入式 系统最 

好的开发平 台和主导的应用操作系统 。 

总而言之 ，在中高端服务器上 ，Linux／Unix将占优势 ；在 

以 PC服务器为代表的低端服务 器以及 桌面机 系统 上 Win— 

dows(包括 NT)占相对优势 ；在各种 嵌入式 系统 中 Linux将 

比WinCE更具优势。 
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(3)带微调参量的正则化方法可应用于降质图像的恢复 

问题 ，在此方法的指导下 ，构造一个能融合一些信息的隐含形 

式的正则逆算子模型 ，在带微调参量取常量的情况下 ，求解正 

则解有快速算法 ．并给出正则解的显式形式。 

(4)微调参量概念不仅用来指导解决降质图像的恢复问 

题 ，理论上也需要这种抽象 ，有 了这个开端 ．进一步的研究就 

可以有的放矢地展开，它将对解决一般 的反问题具有理论指 

导意义 。 

(5)微调 参量过多过细 ，会导致计算量很大 ，传统 的快速 

算法难以使用 ；微调 参量过少过粗 ．正则化算子难以充分融合 

众多信 息，正则解逼近真解程度不够 ；虽然 ，提 出了一些确定 

微调参量的建议 ，但没有提供一般的方法确定微调参量 ，这些 

问题有待于进一步研 究。 
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