
 

文章编号：1007 − 6735(2020)05 − 0460 − 07 DOI: 10.13255/j.cnki.jusst.20191125001

一种改进的乘子交替方向法在ℓ1-正则化
分裂可行问题中的应用

党亚峥，    唐崇伟
（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

摘要：提出了一种改进的乘子交替方向法（ADMM）算法，基于松弛技术和预测−校正框架，将

松弛算子引入子问题 x 和对偶变量 λ，使得每次迭代的步长大于 1，从而提高了算法的收敛性，并

在变分不等式的框架下证明了该算法的收敛性。此外，数值实验中通过图像去模糊问题验证了算

法的有效性，并基于多组对照实验，综合考虑收敛效率和图像质量，选取适当的收敛准则。
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An improved alternating direction method of multipliers for
ℓ1-norm regularization splitting feasibility problem
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Abstract: we  proposes  an  improved  alternating  direction  method  of  multipliers  (ADMM)  algorithm
based  on  the  relaxation  technique  and  the  prediction-correction  framework,  which  introduces  the  new
parameters in the subproblem x and the dual problem λ , so that the step size of each iteration is greater
than 1, thereby improving the convergence of the algorithm. The convergence of the algorithm is proved
in  the  framework  of  variational  inequality.  Moreover,  the  image  deblurring  problem  in  numerical
experiments verifies that the algorithm is effective. Based on multiple sets of convergence criteria, the
appropriate value is selected by comprehensively considering the rate of convergence and the quality of
images.

Keywords: ℓ1-norm; improved  alternating  direction  method  of  multipliers; relaxated  parameter;
image deblurring

 

1    研究现状

分裂可行性问题（SFP）由 Censor和 Elfving[1]
x∗

首次提出，其数学模型实际上是一个可行性问

题，即找一个具有以下属性的点 ：

x∗ ∈C, Ax∗ ∈ Q （1）
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C Q C ∈ Rn Q ∈ Rm

A : Rn⇒ Rm

其中， 和 属于非空的闭凸集，且 ， ，

为线性运算符。

Q = b

x∗

众所周知，问题（1）包含现实中各种特殊情况

下的逆问题。例如，当 是单元素集合时，问

题（1）简化为经典的凸约束线性逆问题，即找到一

个点 ，使得

x∗ ∈C, Ax∗ = b （2）

问题（2）在文献 [2-5]及其参考文献中有着广

泛的研究。由于约束集 Q 结构的不确定性，有关问

题（1）的研究比其特殊情况问题（2）要少得多，同

时某些适用于问题（2）的算法并不能直接运用于问

题（1）。例如，目前尚不清楚是否可以将文献 [4]
中针对问题（2）提出的算法扩展应用到问题（1）中。

事实上，问题（1）等价于如下约束优化问题：

min
x∈C

f (x) :=
1
2

∥∥∥Ax−PQ Ax
∥∥∥2

（3）

PQ Q式中， 为 上的投影。

ℓ1

ℓ1

受矩阵 A的影响，问题（1）和问题（2）时常是

不适定的，因此，需要对其进行正则化处理，所

以，在过去的几十年中，利用正则化技术解决问

题（2）已经非常成熟了[5-8]。于是，针对问题（1）的
正则化方法成为了新的研究话题[9-12]，由于 范数

会导致解的稀疏性，故其正则化问题引起了很多

学者的关注[13-17]。因此，考虑如下 范数形式，即

min
x∈C

1
2

∥∥∥Ax−PQ (Ax)
∥∥∥2
+σ∥x∥1 （4）

σ > 0其中， 是正则化参数。显然，lasso问题、BP
问题、BPDN问题[13, 16-19] 皆属于问题（4）的特殊情

况，相较而言，问题（4）则很少被提及。

ℓ1

在变分不等式（VI）的框架下，通过乘子交替方

向法（ADMM）[20] 引入一种可实现的分裂算法来解决

范数正则化的 SFP问题。为此，变量拆分后得到

min
x,z

f (x)+σ∥z∥1
s.t. x = z, x ∈C, z ∈ Rn

（5）

f (x)其中， 为问题 （ 3）中所定义的形式。如今

ADMM已广泛应用于变分不等式、压缩感知、图

像处理及统计学习等领域[13-14, 21-26]。

He等 [27] 针对问题（5）的可分离结构，通过结

合线性化思想和邻近点算法，提出了一种新的可

实现 ADMM算法，并设计了预测和校正两个步

骤。文献 [28]中引入一组松弛算子，在取值恰当

的情况下具有良好的收敛效果。本文受文献 [27-28]
启发，提出了一种改进的 ADMM算法，通过在预

测步中引入松弛因子对算法进行改进，提高 ADMM
算法的收敛性。并在一定条件下证明了算法的收

敛性，最后通过图像恢复数值实验验证了算法的

有效性。

2    预备知识

现给出一些常用的预备知识。

Rn n x,y ∈ Rn,

⟨x,y⟩ ∥x∥M =
√
⟨x,Mx⟩ x M

∥A∥

令 为一个 维的欧式空间，给定

为内积。此外，定义 为 的

范数，对于任意的 A，定义 为 2范数。

Rn M定义 1　由  投影到 范数下的非空闭凸集上

的投影算子

PΩ,M [x] ∼= argmin
{∥y− x∥M |y ∈ Ω

}
, x ∈ Rn （6）

正交投影算子可以通过以下关系式来表示：⟨
u−PΩ,M [u] ,M

(
v−PΩ,M [u]

)⟩
⩽0, u∈Rn,v∈Ω （7）

证明过程参考文献 [29]。
T ∈

(
Rn,2R

n)
定义 2　若集值算子  是单调的，则

必有⟨
x1− x2, x∗1− x∗2

⟩
⩾ 0, x1, x2 ∈ Rn, x∗1 ∈ T (x1) , x∗2 ∈ T (x2)

如果单调算子的图形没有正确包含在任何其

他单调算子的曲线图中，则称其为最大单调。

g : Rn→ R
∇g L > 0

定义 3　令 为一个可微的凸函数，那

么，它的梯度 是 Lipschitz连续的，常数 ，有

∥∇g (x1)−∇g (x2)∥ ⩽ L∥x1− x2∥ , x1, x2 ∈ Rn

f ∇ f = AT(I−
PΩ)A ∇ f

注意到式（3）中定义的函数 的梯度为

，显然 是单调且 Lipschitz连续的，可知：

∥∇ f (x1)−∇ f (x2)∥ ⩽ ∥A∥2 ∥x1− x2∥ , x1, x2 ∈ Rn （8）

3    改进的 ADMM 算法

k wk :=
(
xk,zk,λk

)
∈

C×Rn×Rn k+1 wk+1 := (xk+1,

zk+1, λk+1)

在问题（5）中，给定第 次迭代

，则第  次迭代表示为

，由此可以得到以下的子问题：

zk+1 = argmin
z∈Rn

∥z∥1+ γ2
∥∥∥∥∥∥xk − z− λ

k

γ

∥∥∥∥∥∥2 （9）

xk+1 = argmin
x∈C

 f (x)+
γ

2

∥∥∥∥∥∥x− zk+1− λ
k

γ

∥∥∥∥∥∥2 （10）

λk+1 = λk −γ
(
xk+1− zk+1

)
（11）

λ γ > 0式中， 为拉格朗日算子， 为罚因子。
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z̃k

ADMM算法的优势在于充分利用了问题（5）
的可分离结构，He等[27] 通过下式生成预测变量

z̃k=argmin
z∈ Rn

∥z∥1+γ2
∥∥∥∥∥∥xk−z−λ

k

γ

∥∥∥∥∥∥2

+
ρ

2

∥∥∥z−zk
∥∥∥2

 （12）

ρ ⩾ ∥A∥2 ρ

2

∥∥∥z− zk
∥∥∥2

z

其中， 为正常数，通过近似项 使

子问题   正则化。

x f

f
(
xk, z̃k,λk

)
x̃k

对于子问题 ，由于函数  的非线性，使得最

小化子问题（10）无法获得封闭解。He等[27] 利用线

性化思想处理  的非线性，给定 生成如下

预测变量 ：

x̃k=argmin
x∈C

⟨∇f
(
xk
)
, x−xk

⟩
+
γ

2

∥∥∥∥∥∥x−z̃k−λ
k

γ

∥∥∥∥∥∥2

+
ρ

2

∥∥∥x−xk
∥∥∥2

 =
PC

[
1
ρ+γ

(
ρxk +γz̃k +λk −∇ f

(
xk

))]
ωz̃k + (1−ω) xk x̃k

z̃k x̃k

本文算法引入 来对 子问题中的

进行改进，生成新的预测变量 ，即

x̃k =PC

[
1
ρ+γ

[
ρ1xk+

γ
[
ωz̃k + (1−ω) xk

]
+λk −∇ f

(
xk

)]]
（13）

λ̃k采用如下形式的预测变量 ：

λ̃k = λk −γ
{
x̃k −

[
ωz̃k + (1−ω) xk

]}
（14）

ω ∈ [1,2)

w̃k =
(
x̃k, z̃k, λ̃k

)其中， 详见文献 [28]。于是，得到了一组

完整的预测序列 。

η1(x, x̃) := ∇ f (x)−∇ f (x̃)为方便起见，定义 ，则有

η (w, w̃) :=

 η1 (x, x̃)
0
0

 （15）

最后，对以上给出的预测序列进行校正，即

可得到改进的 ADMM（IADMM）算法。

IADMM算法：

ρ ⩾ ∥A∥2 t ∈ (0,2) w0 :=
(
x0,y0,λ0

)
∈

C×Rn×Rn

a. 令 ， ，并设

;
k = 0,1,2, · · · ,k;b. 取

w̃k =

(x̃k, ỹk, λ̃k)

c. 根 据 式 （ 12）～ （ 14） 得 到 预 测 序 列

;
wk+1 =

(
xk+1,yk+1,λk+1

)
d. 根据式（16）迭代 ;

wk+1 = wk − tαkd
(
wk, w̃k

)
（16）

其中，

d
(
wk, w̃k

)
=

(
wk − w̃k

)
−H−1η

(
wk, w̃k

)
（17）

αk :=
Γ
(
wk, w̃k

)
∥∥∥d

(
wk, w̃k)∥∥∥2

H

（18）

Γ(wk, w̃k) =
⟨
λ̃k −λk, x̃k − xk

⟩
−⟨

w̃k −wk,Hd
(
wk, w̃k

)⟩
（19）

e. 终止准则 ∥∥∥xk+1− xk
∥∥∥∥∥∥xk

∥∥∥ ⩽ 10−4

f. 结束。

4    收敛性

现证明算法的全局收敛性。

w∗ ∈ Ω
问题（5）的解集可以看成找到对应变分不等式

（VI）的解集 ，即⟨
w−w∗,F

(
w∗

)⟩
⩾ 0, w ∈ Ω （20）

其中，

w :=

 x
z
λ

 ,F (w) :=

 ∇ f (x)−λ
ζ +λ
x− z

 ,Ω ∈C×Rn×Rn

w∗引理 1　令 为变分不等式（20）的解，必有⟨
wk −w∗,Hd

(
wk, w̃k

)⟩
⩾ Γ(wk, w̃k)

证明　首先将式（13）改写为对应的变分不等

式（VI）形式，即⟨
x− x̃k,∇ f

(
xk

)
+ (ρ+γ)

(
x̃k − xk

)
+γxk−

γ
[
ωz̃k − (1−ω) xk

]
−γk

⟩
⩾ 0, x ∈C （21）

由式（14）和式（15）对式（21）进行简单的整理，可

得⟨
x− x̃k,∇ f

(
x̃k

)
− λ̃k + (ρ+γ)

(
x̃k − xk

)
+

η1
(
xk, x̃k

)⟩
⩾ γ

⟨
x− x̃k, x̃k − xk

⟩
, x ∈C （22）

同理，对式（12）和式（14）作同样的变换，有⟨
z− z̃k, ζk + λ̃k +ρ

(
z̃k − zk

)⟩
⩾

γ
⟨
z̃k − z, x̃k − xk

⟩
, z ∈ Rn （23）⟨

λ− λ̃k, x̃k − z̃k +
1
λ

(
λ̃k −λk

)⟩
⩾

γ (1−ω)
⟨
xk − z̃k, λ̃k −λ

⟩
, λ ∈ Rn （24）

ζ ∈ ∂ (σ∥·∥1) (z)其中， 。

综合式（22）～（24），可得如下紧凑形式：⟨
w− w̃k,F

(
w̃k

)
−Hd

(
wk, w̃k

)⟩
⩾

γ
⟨
x− x̃k + z̃k − z, x̃k − xk

⟩
+⟨

γ (1−ω)
(
xk − z̃k

)
, λ̃k −λ

⟩
, w ∈ Ω
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H ∼=


(ρ+γ) In 0 0

0 ρIn 0

0 0
1
γ

In


In n式中， 为 维单位矩阵。

w := w∗ x∗ = y∗令 ，显然， ，同时结合式（14），
则有⟨

w∗− w̃k,F
(
w̃k

)
−Hd

(
wk, w̃k

)⟩
⩾⟨

λ̃k −λk, x̃k − xk
⟩
+γ (1−ω)

⟨
z̃k − xk, x̃k − xk

⟩
+

γ (1−ω)
⟨
xk − z̃k, λ̃k −λ

⟩
⩾⟨

λ̃k −λk, x̃k − xk
⟩
,w ∈Ω

对上式进行恒等变换⟨
w̃k−w∗,Hd

(
wk, w̃k

)⟩
⩾

⟨
λ̃k−λk, x̃k−xk

⟩
+
⟨
w̃k−w∗,F

(
w̃k

)⟩
σ∥·∥1 f F由于 和 皆属于凸函数，故易知 是单调

的，即 ⟨
w̃k −w∗,F

(
w̃k

)⟩
⩾

⟨
w̃k −w∗,F

(
w̃∗

)⟩
⩾ 0

于是，有⟨
w̃k −w∗,Hd

(
wk, w̃k

)⟩
⩾

⟨
λ̃k −λk, x̃k − xk

⟩
因此，⟨

w̃k −w∗,Hd
(
wk, w̃k

)⟩
=⟨

w̃k −wk,Hd
(
wk, w̃k

)⟩
+

⟨
wk −w∗,Hd

(
wk, w̃k

)⟩
即⟨

wk −w∗,Hd
(
wk, w̃k

)⟩
⩾⟨

λ̃k−λk, x̃k−xk
⟩
−
⟨
w̃k−wk,Hd

(
wk, w̃k

)⟩
（25）

令

Γ
(
wk, w̃k

)
=

⟨
λ̃k −λk, x̃k − xk

⟩
−

⟨
w̃k −wk,Hd

(
wk, w̃k

)⟩
证毕。

w̃k

α

为将生成的预测序列 进行校正，定义一组

关于步长 的新方程，

G (α) =
∥∥∥wk −w∗

∥∥∥2
H −

∥∥∥wk+1 (α)−w∗
∥∥∥2

H （26）

wk+1 (α) = wk −αd
(
wk, w̃k

)
（27）

将式（19），（25），（27）代入式（26）中，有

G (α) =
∥∥∥wk −w∗

∥∥∥2
H −

∥∥∥∥wk −αd
(
wk, w̃k

)
−w∗

∥∥∥∥2

H
=

2α
⟨
wk −w∗,Hd

(
wk, w̃k

)⟩
−α2

∥∥∥∥d
(
wk, w̃k

)∥∥∥∥2

H
⩾

2αΓ(wk, w̃k)−α2
∥∥∥∥d

(
wk, w̃k

)∥∥∥∥2

H
= g (α)

g (α) = 2αΓ(wk, w̃k)−α2
∥∥∥∥d

(
wk, w̃k

)∥∥∥∥2

H
显然，方程

α g (α)

α

是一个关于 的二次函数，易知 取最大值时的

的值为

αk :=
Γ
(
wk, w̃k

)
∥∥∥d

(
wk, w̃k)∥∥∥2

H

（28）

t > 0事实证明，对于任意松弛因子 ，有

G (tαk) ⩾2tαkΓ(wk, w̃k)− t2α2
k

∥∥∥∥d
(
wk, w̃k

)∥∥∥∥2

H
=

t(2− t)αkΓ
(
wk, w̃k

)

t ∈ [1,2)

为确保每次迭代都能得到改进，建议选择

以便得到更好的收敛结果。

ρ ⩾ ∥A∥2

αmin > 0

引理 2　假设 ，则有式（28）定义的步

长 。

证明　引用柯西不等式的形式如下：

2 ⟨a,b⟩ ⩽ ε∥a∥2+ 1
ε
∥b∥2, a,b ∈ Rn, ε > 0

同理，可得⟨
λ̃k −λk, x̃k − xk

⟩
⩽
γ

2

∥∥∥λ̃k −λk
∥∥∥2
+

1
2γ

∥∥∥x̃k − xk
∥∥∥2

同样地，将式（17）代入式（19），有

Γ(wk,w̃k) =
⟨
λ̃k −λk, x̃k − xk

⟩
−

⟨
w̃k −wk,Hd

(
wk, w̃k

)⟩
=⟨

λ̃k −λk, x̃k − xk
⟩
+

∥∥∥wk − w̃k
∥∥∥2

H
−

⟨
xk − x̃k,η1 (x, x̃)

⟩
=⟨

λ̃k −λk, x̃k − xk
⟩
+ (ρ+γ)

∥∥∥x̃k − xk
∥∥∥2
+ρ

∥∥∥z̃k − zk
∥∥∥2
+

1
γ

∥∥∥λ̃k −λk
∥∥∥2
−

⟨
xk − x̃k,η1 (x, x̃)

⟩
⩾(

ρ+γ− 1
2γ

)∥∥∥x̃k − xk
∥∥∥2

+ρ
∥∥∥z̃k − zk

∥∥∥2
+(

1
γ
− γ

2

)∥∥∥λ̃k −λk
∥∥∥2

（29）

Γ
(
wk, w̃k

)
⩾Cmin

∥∥∥wk − w̃k
∥∥∥2

Cmin :=

min
{
ρ+γ− 1

2γ
,ρ,

1
γ
− γ

2

}显然， ，其中，

。

另一方面，再次运用柯西不等式∥∥∥∥d
(
wk, w̃k

)∥∥∥∥2

H
=

∥∥∥wk − w̃k
∥∥∥2

H −2
⟨
xk − x̃k,η1 (x, x̃)

⟩
+

1
ρ+γ
∥η1 (x, x̃)∥2⩽

(
ρ+γ+

∥A∥2
ρ+γ

)∥∥∥x̃k−xk
∥∥∥2
+

ρ
∥∥∥z̃k − zk

∥∥∥2
+

1
γ

∥∥∥λ̃k −λk
∥∥∥2

（30）∥∥∥∥d
(
wk, w̃k

)∥∥∥∥2

H
⩽Cmax

∥∥∥wk − w̃k
∥∥∥2

Cmax :=max
{
ρ+γ+

∥A∥2
ρ+γ

,ρ,
1
γ

}
αk ⩾

Cmin

Cmax
=:

αmin > 0

显 然 ， ， 其 中 ，

。因此，有 

。

证毕。
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w∗{
wk

}定理 1　令 为式（20）的任意一个可行解，算

法产生的序列 必须满足以下属性：∥∥∥wk+1−w∗
∥∥∥2

H ⩽
∥∥∥wk −w∗

∥∥∥2
H−

t(2− t)αminCmin
∥∥∥wk − w̃k

∥∥∥2
（31）

证明　综合式（27）～（29）可得∥∥∥wk+1−w∗
∥∥∥2

M =
∥∥∥∥wk − tαkd

(
wk, w̃k

)
−w∗

∥∥∥∥2

H
=∥∥∥wk −w∗

∥∥∥2
H −2tαk

⟨
wk −w∗,Md

(
wk, w̃k

)⟩
+

t2αk
2
∥∥∥∥d

(
wk, w̃k

)∥∥∥∥2

H
⩽

∥∥∥wk −w∗
∥∥∥2

H−

2tαkΓ
(
wk, w̃k

)
+ t2αk

2
∥∥∥∥d

(
wk, w̃k

)∥∥∥∥2

H
=∥∥∥wk −w∗

∥∥∥2
H − t(2− t)αkΓ

(
wk, w̃k

)
⩽∥∥∥wk −w∗

∥∥∥2
H − t(2− t)αminCmin

∥∥∥wk − w̃k
∥∥∥2

证毕。

定理 2　算法产生的序列必须全局收敛于变分

不等式（20）的解。

w∗证明　令 为式（20）的任意一个可行解，根

据式（31）可以得出结论：∥∥∥wk+1−w∗
∥∥∥2

H ⩽
∥∥∥wk −w∗

∥∥∥2
H ⩽ · · · ⩽

∥∥∥w0−w∗
∥∥∥2

H （32）∥∥∥wk −w∗
∥∥∥2

H也就是说， 是单调减的有界序列，即

lim
k→∞

∥∥∥wk −w∗
∥∥∥2

H存在 （33）

变换式（31）可得，

(2− t)αminCmin
∥∥∥wk − w̃k

∥∥∥2
⩽∥∥∥wk −w∗

∥∥∥2
H −

∥∥∥wk+1−w∗
∥∥∥2

H

可得结论

lim
k→∞

∥∥∥wk −w∗
∥∥∥2

H = 0 （34）{
wk

}
{w∞}这证明了序列 全局收敛于 。

5    数值实验

通过图像恢复问题验证算法的效果，所有代

码均由 Matlab 2017a 编写，处理器为  Intel Core i5
2.3 GHz，内存 8 GB，并且在 macOS 10.15上运行。

由于图像恢复为问题（4）的特殊情况，此问题

的模型可以表示为

min
x

{
σ∥Wx∥1+

1
2
∥Ax−b∥2, x ∈C

}
（35）

b

A = BW B W

其中， 为观测到的图像，其经过高斯噪声模糊化

处理。 包含 模糊算子和 余弦离散变换算

子。实例中描述的所有原始图像的所有像素首先

被缩放到 0～1之间。现采用 4种不同的图片来展

示算法。图 1分别为 house, pepper, camera和 bridge
的原图与模糊图像。

 

 

(a) house (b) pepper

(c) camera (d) bridge 
图 1    原图和模糊图像

Fig.1    Original images and blurred images
 

随后采用一种常用的信噪比（SNR）概念来观测

恢复图像的质量。

S NR := 20 lg
∥x∥
∥x̃− x∥ （36）

x x̃式中： 表示原本的图像； 表示恢复后的图像。
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SNR 的数值越大，图像恢复的效果越好。一

般使用式 ∥∥∥xk+1− xk
∥∥∥∥∥∥xk

∥∥∥ ⩽ 10−4 （37）

来终止实验。

γ=0.1 ρ=1.05∥A∥2 σ=2×10−4 ω =

1.7 t=1.9

实验中设置 ， ， ，

， 来进行验证，同时与 ISM[27]（implementable
splitting method）进行比较。如图 2所示，分别表

示在 2种算法下，4组实验的 SNR 和迭代次数的

情况。
 

 

27

26

25

24

23

22

21

20
0 20 40 60 80

S
N
R

迭代次数
100

(a) house

120 140

IADMM

ISM

160 180

23

22

21

20

19

18

17

16
0 50

S
N
R

迭代次数
100

(b) pepper

150 200

IADMM

ISM

250 300

20.5

19.5

18.5

17.5

16.5

15.5

S
N
R

迭代次数
(c) camera

IADMM

ISM

0 50 100 150 200 250 300

17.5

17.0

16.5

16.0

15.5

15.0

14.5

13.5

14.0

0 50

S
N
R

迭代次数
100

(d) bridge

150 200

IADMM

ISM

250 350300

 
图 2    ISM 与 IADMM 算法的试验比较

Fig.2    Experimental comparison of ISM and IADMM algorithms
 
 

经过实验比较可知，改进后的 IADMM算法

无论是在信噪比（SNR）上，还是迭代次数上都有

明显的优势。如图 3所示，经 IADMM算法运算

后恢复的图像，相较于被噪声损坏的模糊图像，

算法处理过的图像已剔除了绝大部分噪声对图像

清晰度的影响，模糊的细节变得清晰可见。由此

可见，本算法在去模糊化的过程中得到了良好的

体现。
 

(a) house (b) pepper (c) camera (d) bridge 
图 3    恢复后的图像

Fig.3    Restored images
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t = 1.9

tol =
{
10−3, 5×10−4, 10−4,5×

同时，在  的条件下对不同的终止准则分

别进行了实验，针对 IADMM算法设置了 4个不同

的公差数值，分别为

10−5
}

tol

10−4

，并在表 1中列出了相应的结果。分析表 1
可知，综合考虑迭代时间和重建质量，当 取值

为 时，为本算法最优终止准则。
 

  
tol表 1    不同 值下 IADMM 算法的实验结果

Tab.1    Experimental results of the IADMM algorithm under different tol

图片
10−3tol= 5×10−4tol= 10−4tol= 5×10−5tol=

迭代次数 迭代时间 SNR 迭代次数 迭代时间 SNR 迭代次数 迭代时间 SNR 迭代次数 迭代时间 SNR

house 18 0.93 23.05 39 1.55 24.06 167 6.27 26.26 293 10.70 27.06

pepper 28 1.12 19.10 63 2.35 20.18 257 9.86 22.16 437 15.60 22.79

camera 30 1.26 17.66 68 2.99 18.55 277 10.60 20.12 478 17.15 20.64

bridge 36 1.42 15.39 79 3.59 16.06 325 12.01 17.19 567 19.85 17.56
 
 

将 2个算法进行比较，可以看出，IADMM算

法比原始的 ISM算法花费更少的迭代次数的同时

获得更高的信噪比，这验证了本文提出的改进算

法对迭代方面性能的提高。本文的实验验证了

IADMM算法的有效性和可靠性。

6    结　论

ℓ1

ℓ1

x λ

由于 范数正则化问题不可微的性质，很多传

统的迭代方法无法直接应用于 正则化的模型。本

文对子问题 和对偶算子 引入了新的参数，在取

值恰当的情况下，提高了算法的收敛性，并减少

了迭代次数。数值实验的结果也验证了算法的有

效性和可靠性。
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