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Abstract 
Fluorescence microscopic image restoration has many very important applications such as astro-
nomical imaging, electronic microscopy, single particle emission computed tomography (SPECT) 
and positron emission tomography (PET). Traditional total variation imaging restoration based on 
split Bregman algorithm can preserve sharp edges and save the image texture. Serious staircase 
effect phenomena, however, is generally accompanied. Therefore an improved image restoration 
algorithm is proposed based on split Bregman in this paper, which is mainly considered two as-
pects. One is that the total variation regularization model is used, which is an effective tool to re-
cover blurred images. The other is that the weight function of the total variation is involved, which 
can not only suppress the staircase effect, but also preserve the image texture information. By ap-
propriately choosing the reasonable parameters, the better restoration results can be obtained. 
The experimental results on synthetic images and real fluorescence microscopic images show the 
effectiveness and feasibility of the proposed algorithm. 
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摘  要 

荧光显微图像复原有着很多重要的应用，例如，天文成像，电子显微镜成像，单光子发射计算机断层成

像术和正电子发射断层成像技术等等。传统基于全变差的分裂Bregman算法能够很好地保护图像边缘和

纹理信息，但在图像的平滑区域会产生严重的阶梯效应，针对这一问题，本文提出了一种复原算法，主

要考虑两点，一是采用全变差(Total Variation, TV)正则化模型，可以很好地复原模糊图像。二是引入权

函数，对TV进行加权抑制阶梯效应，同时保护了图像的纹理信息。通过对参数的合理选择，获得最佳的

复原效果，在模拟图像和真实荧光显微图像的实验结果验证了该算法的有效性和可行性。 
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分裂Bregman算法，加权，全变差正则化，图像复原 

 
 

1. 引言 

荧光显微镜方法是一种新兴有效的显微镜成像技术，在生物医学研究中，它能够提供活体样本的三

维图像[1]。但是，由于成像系统衍射和噪声干扰等[2]因素，荧光显微图像不可避免出现模糊和噪声等退

化现象，荧光显微图像的质量通常受两个因素影响：一是由显微光学成像系统的物理限制而导致的模糊，

用点扩散函数[3] (Point Spread Function PSF)来表征；二是测量工作大多在低光子流的情况下进行，因此

会产生泊松噪声。面对这些固有的光学限制，以及对高质量图像的大量需求，用数字图像处理技术去除

这些模糊和噪声是一项很有意义的工作。 
目前，分裂 Bregman 算法[4]-[7]是求解范数最优化问题及其相关优化问题的最有效的方法之一，它

是 Rudin [8]等学者提出的一种基于 Bregman 距离的迭代正则化算法[9]-[11]，起初是用于图像去噪，后来

Goldstein [12]在此基础上提出了分裂 Bregman 迭代图像复原模型。 
Brette 等人[13]提出了基于各项同性扩散的目标边缘保护先验知识，即全变差正则化[11]。全变差图

像复原是基于变分的思想，把全变差图像复原模型转化为一个偏微分方程求解的过程。目前典型求解方

法是根据 Wang Yilun、Yang Junfeng 等[14]提出的基于变量分离和半二次惩罚函数法的快速全变差反卷积

算法[15] (Fast Total Variation deconvolution, FTVd)，把图像复原模型看作是一个无约束问题优化求解，实

验结果验证了 FTVd 的有效性和稳定性。Setzer 等[16]提出了分裂 Bregman 算法复原被泊松噪声污染的模

糊图像，与其他的图像复原算法相比，它的优点在于不存在内部迭代及迭代过程中不产生负像素值。后

来，王静等人[7]提出了基于分裂 Bregman 方法的全变差图像去模糊算法，首先利用辅助变量及其二次惩

罚泛函把全变差去模糊优化问题转化成一个等价的无约束优化问题，然后基于 Bregman 迭代将其分解为

两个子优化问题采用交替最小化方法[15]进行求解，接着根据子问题结构特点，采用离散傅里叶变换及收

缩技术实现子优化问题的快速计算。 
传统全变差分裂 Bregman 算法图像去模糊是假设图像在高斯噪声破坏情况下进行的，当图像实际被

泊松噪声污染时，该算法虽然能在一定程度上抑制阶梯效应，但是复原效果并不理想，并且在噪声影响

过大的情况下，去模糊效果会有所下降。针对图像被泊松噪声污染并且噪声影响过大去模糊效果不理想

的情况，本文在传统基于分裂 Bregman 方法的全变差图像去模糊算法的基础上，引入 TV 约束模型和权

函数，将加权 TV 约束模型与分裂 Bregman 方法有效地结合，既可以保留图像的边缘信息，又可以抑制
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平滑区域的阶梯效应，达到更好的去模糊效果。 

2. 相关工作 

图像复原就是根据一定的先验知识(如：模糊核)，从已知的的模糊图像复原真实图像，其图像退化的

模型如下： 
f K u N= ⊗ +                                        (1) 

其中，f、u 分别是模糊图像和真实图像，K 是模糊核矩阵，N 是加入的噪声，“⊗”表示卷积运算。 

2.1. 基本分裂 Bregman 算法 

假设 ( )W u 和 ( )f u 是关于变量 u 的凸能量泛函，则关于 u 的无约束化问题的形式是： 

( ) ( )min
u

W u f u+                                     (2) 

引入辅助变量 d，则得到与公式(2)等价的约束优化问题的形式： 

( )min
u

d f u+  s.t. ( )d W u=                                  (3) 

根据变量分离理论，对式(3)加入 Lagrange 乘子[16]，便可到关于 u 和 d 的无约束优化问题: 

( ) ( )2

,
min

2u d
d d W u f uλ
+ − +                                (4) 

式中 λ 是惩罚系数， 0λ > 。基于分裂 Bregman 理论[7]，引入辅助变量 γ ，则得到关于 u 和 d 及 γ 的迭

代更新公式： 

( ) ( ) ( )
21 1

,
, min

2
k k k

u d
u d d d W u f uλ γ+ +  = + − − + 

 
                       (5) 

( )( )1 1 1k k k kW u dγ γ+ + += + −                                 (6) 

利用交替极小化的方法[14]，可分别得到变量 u、d 的更新公式： 

( ) ( )
21

2
arg min

2
k k k

u
u d W u f uλ γ+ = − − +                           (7) 

( )
21

1 2
arg min

2
k k k

d
d d d W uλ γ+ = + − −                             (8) 

2.2. 算法收敛性 

参考文献[6] [9]保证了算法的收敛性，其证明如下： 
假设 kp 和 1kp + 分别表示 ku 和 1ku + 的梯度函数， 0ε > 和 ( )W u f u= − ，根据平均理论有： 

( )1 0.5 1k k k k kp p D u u+ + +− = −                                 (9) 

其中，D 表示 Bregman 距离， 0.5nD + 为对角矩阵， 0.5kI D Iε ε+< < ， ( )( )0.5 0.5
,
k k
i i iD uε ε+ += + ， 0.5k

iu + 是 ku 和

1ku + 之间的值，故我们可以得到如下的公式： 

( ) ( )0.5 1 1 0n n n nD u u u f+ + +− + − =                              (10) 

然后，对公式(10)两边同时乘以 0.5kQ + ，其中 ( ) 10.5 0.5k kQ D
−+ += ，则公式(10)可以重新表示为： 

( ) ( )
1

1 12 0
kk k ku u Q u f
++ +− + − =                                (11) 
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最后，对公式(11)两边同时减去 f，我们可以得到公式(12)： 

( ) ( )1 0.5 1k k k ku f Q u f u f+ + +− + − = −  

( ) ( )0.5 1k k kI Q u f u f+ +⇒ + − = −  

( )1 1 , 0 1 1n nu f u f I I I Iε ε+⇒ − − < + < + <                       (12) 

根据以上的讨论，我们可以得到分裂 Bregman 算法是收敛的。 

3. 改进的图像复原算法 

传统全变差分裂 Bregman 算法是假设图像在高斯噪声破坏的情况下进行的，当实际图像被泊松噪声

破坏时，该算法虽能在一定程度上抑制阶梯效应，但当存在很大的泊松噪声时，复原效果并不理想，针

对这种情况，本文提出一种新算法，即引入加权的全变差约束模型，来抑制阶梯效应，同时也保存了图

像的纹理，得到了很好的复原效果。 

3.1. 算法改进 

在本文中，提出了引入加权全变差约束模型，根据变量分离理论和分裂 Bregman 算法，进行荧光显

微图像复原。则公式(1)的目标函数如下： 

2

21
min

2

n n

i iu i
D u Ku fµα

×

+ −∑                                 (13) 

其中， n nu R ×∈ ， 2
iD u R∈ 表示 u 在像素 i 水平方向和垂直方向的一阶有限差分，

1iD u 表示变量 u 在像

素 i 处的变差数，
1iD u∑ 表示对所有的 i ( )i n n= × 求和，u设置为 u，

t• 表示 t–范数，第二项
2

2Ku f−

是保真项， µ 是正则化参数，α 表示权函数，其表达式是公式(14)所示： 
2

i
i

i
i

n χα
χ

=
∑

, 
1

1
1i

iD u
χ

σ
=

+ 

                                (14) 

全变差图像去模糊的问题可以看作是一个无约束问题优化问题。因此，引入辅助变量 y，式(13)可以

转化为关于 u 和 y 的无约束模型： 

2

1 2min
2

n n

iu i
y Ku fµα

×

+ −∑  s.t. iy D u=                           (15) 

添加变量 u 和 y 的二次惩罚项，转化为与式(15)等价的关于 u 和 y 的最优化问题的模型： 

22 1
1 2 2,

min
2 2

n n
k k k

i iu y i
y Ku f y D uµ λα γ

×
++ − + − −∑                       (16) 

基于变量可分离理论和分裂 Bregman 迭代，可以转化为求关于 u 和 y 两个子优化问题，于是，得到

关于变量 u 和 y 以及参数 γ 的迭代更新迭代公式： 

221 1
2 22 2

k k k k
iu Ku f y D uµ λ γ+ += − + − −                          (17) 

21 1

1 2
min

2
k k k k k

i iu
y y y D uλα γ+ += + − −                          (18) 

( )1 1 1k k k k
iD u yγ γ+ + += + −                                 (19) 
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本文图像复原算法图像边界条件设为周期型边界，K 和 D 均是块循环矩阵。在求解子问题 1ku + 时，

对式(17)中的 1ku + 求导并且令导数为零，可得到如下形式： 

( ) ( ) ( )T 1 T Tk k kD D u D y K fµ λ γ µ λ++ = − +                   (20) 

采用 FFT 及其反变换得到与(17)式等价形式的快速求解 u 的迭代公式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1
T

k k
k

F D F y F K F f
u F

F D D F K F K

γ µ λ

µ λ

∗ ∗

+ −
∗

 − +
 =
 + 

 



                     

(21) 

式中“*”表示复共轭，“ ”表示分量分式乘积，F、F−1 分别表示傅里叶变换及其逆变换。 
求解子问题 y，根据式(18)的结构特点，可利用 shrink 函数求解，其定义如下： 

2

2 2min
2x

x y xα β− +                                    (22) 

其解的形式为： 

2
2

max ,0 yx y
y

β
α

 = − 
 

                                (23) 

其中规定 ( )0 0 0 0• = 。 
由式(22)和(23)，可得到子问题 y 的快速更新迭代公式为： 

( )
1

1 1
12

2

max ,0
k k

k k k i
i k k

i

D uy D u
D u

γ
γ

γ

+
+ +

+

+
= +

+
                         (24) 

3.2. 算法流程 

本文算法是假设 PSF 已知，故可以由快速迭代式(21)得到目标图像 1ku + ，然后根据式(24)和(19)更新

得到的数值带入到式(21)，最后得到更新后的图像 1ku + ，收敛精度 tol 取经验值 31 10−× 。表 1 给出了本文

算法的具体流程。 

4. 评价准则 

图像复原的质量评价包括主观评价和客观评价，而主观评价包含了人的视觉特性和心理因素，其评

价结果较符合实际观察到的图像质量，但有一定的随意波动性，在实际应用中因过程繁琐并且无法完全

重复受到了严重的限制。本文中采用信噪比[14] (Signal to Noise Ratio, SNR)作为客观的图像复原质量的标

准： 

( )

( ) ( )

2

1 1
10

2

1 1

,
10*log

, ,

M N

i j
M N

i j

g i j
SNR

g i j f i j

= =

= =

 
 
 
 −   
 

∑∑

∑∑
                            (25) 

式中 M 和 N 分别表示图像长度和宽度上的像素个数，g(i,j)和 f(i,j)分别是原始图像和复原图像在点(i,j)处
的灰度值，信噪比的数值越大，图像质量越好。 

5. 仿真结果与分析 

为了验证本文算法的有效性，分别使用人工合成的模糊噪声图像和真实的荧光显微图像进行了验证，

并且同 FTVd-FM 算法[15]，传统分裂 Bregman 算法[7]进行了比较，实验编译环境为 Matlab，个人 PC 机：
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Inter Core 双核，3.60 GHz，4 GB 内存。使用 SNR 作为客观评价方法评价图像复原的质量。 

5.1. 合成图像 

在合成的模糊噪声图像上应用本文算法，图 1(a)为合成图像(130 × 130 像素)，图 1(b)是其对应的退化

图像(泊松噪声和模糊)。在我们的实验中采用高斯 PSF(大小 5 × 5，标准差为 1.5)，复原结果如图 2 所示。 
从图 2 可以看出，FTVd-FM 算法存在明显的阶梯效应；传统分裂 Bregman 算法虽然一定程度上减轻

了阶梯效应，但得到的图像边缘仍存在部分阶梯效应；本文算法得到的复原图像阶梯效应得到明显改善。 

5.2. 真实图像 

为了验证算法的有效性和实用性，本文采用了真实的荧光显微图像进行了相关实验。图 3(a)是真实

观察到的荧光显微图像(512 × 512 像素)，由于并未知该图像的具体参数信息，因此，实验时仍然采用人

工人工合成图像中的 PSF 值。 
利用人工合成图像实验所得到的相关参数在真实荧光显微图像上进行实验。图 3(b)是采用 FTVd-FM

算法得到的复原图像。从图中可以看出，复原的图像在明显的阶梯效应；图 3(c)是使用传统分裂 Bregman
算法，从图中可以看出，阶梯效应得到了明显的抑制，但是仍然存在部分阶梯效应，影响复原图像的质

量。图 3(d)是利用本文算法得到的复原图像，从图中可以看出，使用本文算法既有效的抑制了阶梯效应，

又保持了图像在平滑区域的光滑性和图像边缘区域的细节信息。 
为了更加直观的观察复原结果的细节信息，我们对图 3(a)中的黑色矩形框标记的区域进行了放大，

图 4(a)，图 4(b)，图 4(c)和图 4(d)是分别对应图 3(a)，图 3(b)，图 3(c)和图 3(d)中相对应的区域。 
 
Table 1. The flow of the improved split Bregman image restoration method 
表 1. 改进的分裂 Bregman 图像复原算法流程 

算法：改进的分裂 Bregman 图像复原算法 

1：输入：观测图像 2f R∈  

2：初始化参数： µ ， λ ， 0k ← ， 0u ， 0y ， 0γ  
3：while 1

2

k ku u tol+ − >  do 

4：根据第 k 次迭代得到的图像，由式(21)计算第 k+1 次迭代的图像 1ku + ； 

5：根据式(24)计算 1ky + ； 

6：将步骤 1和 2 中计算得到的 1ku + 和 1ky + 带入到式(19)计算的 1kγ + ； 

7：将步骤 2 和 3 中计算得到的 1ky + 和 1kγ + 带入到步骤 1 中，以此重复直到满足终止条件，计算得到复原结果 1ku + ； 
8：end while 
9：输出：复原的图像 1 2nu R+ ∈ 。 

 

 
(a)                                 (b) 

Figure 1. Synthetic image (a) original image, (b) degraded image 
图 1. 合成实验图像(a)原图，(b)退化图像 
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(a)                       (b)                       (c) 

Figure 2. Restored images by (a)FTVd-FM method (SNR = 45.50 dB), (b) traditional 
split Bregman method (SNR = 45.50 dB), (c) our method (SNR = 49.68 dB) 
图 2. 图像复原结果(a) FTVd-FM 算法(SNR = 45.50 dB)，(b) 传统分裂 Bregman
算法(SNR = 45.50 dB)，(c) 本文算法(SNR = 49.68 dB) 

 

  
(a)                       (b)                       (c)                       (d) 

Figure 3. (a) The degradation of the image, the restored image by the (b) FTVd-FM method, (c) traditional split Bregman 
method, and (d) our method 
图 3. 真实荧光显微图像图像复原结果；(a) 退化图像，(b) FTVd-FM 算法，(c) 传统分裂 Bregman 算法，(d) 本文

算法 
 

 
(a)                       (b)                       (c)                       (d) 

Figure 4. A close-up of (a) Figure 3 (a), the corresponding close-up of (b) Figure 3 (b), (c) Figure 3 (c) and (d) Figure 3 (d) 
图 4. (a)图 3(a)的局部放大图，(b)图 3(b)的局部放大图，(c)图 3(c)的局部放大图，(d)图 3(d)的局部放大图 

6. 结束语 

本文在分裂 Bregman 算法的基础上提出了一种新的图像复原算法，引入了权函数，通过对 TV 加权，

抑制阶梯效应，提高图像复原效果，同时可以很好地保护图像的纹理信息。通过对参数的合理选择，获

得了较好的复原效果。在合成图像和真实的荧光显微图像上的实验结果验证了算法的有效性和可行性，

但是需要特别强调的是，在图像的模糊核过大的情况下，本文算法的图像复原效果会有所下降，这将是

下一步研究工作中的主要任务。 
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