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基于 TwIST-TV 约束的图像去模糊方法
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摘 要院 传统的基于频域和小波域的去模糊算法所得的复原图像总是存在比较明显的边缘振铃及模
糊效应，而较为有效的空域迭代优化去模糊算法速度通常比较慢。为了解决上述问题，提出了基于二

步迭代阈值收缩(TwIST)与总变分(TV)约束相结合的图像去模糊算法(TwIST-TV)。首先在去模糊目
标函数中加入对图像的 TV正则化约束，其次在对图像小波系数的每次二步迭代之前，加入对图像的
TV优化去噪约束，最后迭代获取去模糊图像。实验结果表明：相对于基于频域和小波域的模糊图像
恢复算法，TwIST-TV 能有效抑制边缘模糊和振铃效应，复原图像的信噪比 (SNR）、峰值信噪比
(PSNR)高出 1~7 dB，平均结构相似度指标(MSSIM)可高出 0.05，相对于空域解卷积算法在保证求解
精度相当的情况下具备 6倍以上的速度优势。
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TwIST-TV regularization based image deblurring method

Wang Sha, Chen Yueting, Feng Huajun, Xu Zhihai, Li Qi

(State Key Lab of Modern Optical Instrumentation, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract: The deblurred images obtained by traditional frequency-wavelet domain based image restoration
algorithms always result in prominent boundary ringing and smoothing artifacts. And the more effective
space domain based alternating restoration algorithms usually work slowly. To overcome these problems,
an algorithm named TwIST -TV which combines the two -step iterative shrinkage/thresholding (TwIST)
and total variation (TV) regularization were proposed. This method first introduced the TV regularization
constraint on the objective function, and then applied the TV -denoising method to regularize the mid -
restored image in each iteration before whose wavelet coefficients were processed by the TwIST method,
and eventually obtained the deblurred image. Experimental results show that, in contrast to the frequency-
wavelet domain based image restoration algorithms, TwIST -TV can effectively suppress the boundary
ringing and smoothing artifacts. The restored images can achieve 1-7 dB higher values of the signal-to-
noise ratio (SNR), the peak signal-to-noise ratio (PSNR) and 0.05 higher value of the mean structural
similarity (MSSIM) index. Proposed method has more than 6 times the speed advantage comparied with
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0 引 言

成像系统存在固有缺陷和物理限制袁 由探测器
获得的图像实际上是理想图像的退化形式遥 许多复
原算法已经提出 [1-4]袁其中许多有效的方法是对退化
图像进行空域去卷积操作遥 基于自然图像先验信息
的空域解卷积 [4]方法袁在抑制噪声的同时能够较好
的保持图像的细节信息袁但用时较多遥为了加快复原
速度袁借助快速傅里叶变换袁可以将空域的去卷积问
题转化成频域的去卷积问题袁 但是图像信号在频域
的表示通常不能很好的表达边界信号的奇异性袁因
此含噪模糊图像的恢复袁 通常会引起较为明显的边
缘振铃及模糊效应遥 通常对含噪模糊图像的小波系
数进行收缩来达到抑制噪声的目的袁包括软尧硬阈值
法 [5]袁相对于维纳滤波等传统的频域去模糊方法袁在
振铃抑制方面具有较显著效果袁 但是边缘振铃和模
糊效应仍然比较明显遥

为了去除复原图像中的边缘模糊效应袁 目前已
有较多联合频域和小波域的迭代算法[6-7]遥 但这些方法
往往迭代计算复杂度过高袁图像复原效果也不太理想遥

为了解决边缘模糊问题并且提高复原算法的运

行速度袁 文中联合频域与小波域处理方法提出了基
于二步迭代阈值收缩(TwIST)与总变分(TV)约束相
结合的图像去模糊算法(TwIST-TV)遥 将去模糊问题
转化为病态求逆的最优化问题袁建立求解目标函数袁
并在目标函数中引入对图像的 TV 约束以有效保持
图像的高频信息遥 为了求解该最优化问题袁 采用了
TwIST 算法遥 每次迭代都对图像进行基于 TV 优化
的去噪约束袁 然后对去噪约束后的图像小波系数采
用二步迭代阈值约束袁 从而在去模糊的同时抑制噪
声遥实验结果表明袁该方法能够有效消除图像在频域
去模糊过程中产生的边缘模糊及振铃效应袁 复原图
像质量较高袁同时求解速度很快袁优于传统的空域去
模糊算法遥
1 图像去模糊模型

图像退化模型通常表示为院

y=Hx+n (1)
式中院y 为理想图像 x 的退化结果曰H 为线性退化曰n
为加性噪声遥 图像去模糊就是求取原始图像的最优
近似解的过程遥 由于 H 通常是病态的袁因此(1)的严
格解 x=H-1y 被噪声严重的破坏了遥 这种情况下袁可
以采用野约束法冶袁即通过在原始图像上加入先验信
息袁寻求唯一且稳定的估计值x軇袁将病态问题替换成
良态问题袁使得x軇可以最接近原始图像遥

利用约束法求解图像去模糊问题袁 可以将图像
去模糊的目标函数表征为院

J(x)= 1
2 y-Hx 2 + (x) (2)

式中院 (x)为对图像施加的先验约束曰 为正则化参

数袁以调整目标函数中前后两项的比重遥对于原始图
像 x袁可以用某种变换域下的系数 来进行表征院

x A (3)
其中袁A 为变换操作袁即 A-1x= 袁该变换可以是傅里
叶变换袁小波变换等线性信号变换操作遥 因此袁图像
去模糊问题可以转化成求解如下最优化问题院

=argmin 1
2 y-HA 2 + (A ) (4)

去模糊处理结果为:
x軇=A (5)

2 TV约束
总变分(TV)最先是被 Rudin袁Osher 和 Fatemi 引

入到机器视觉领域[8]袁已经被证明能够在不平滑目标
边界的同时有效地保持图像细节信息遥 因此将图像
的 TV 值作为目标函数中的正则项 (x)袁可以解决
频域逆滤波过程中导致的边缘平滑问题袁 这是文中
提出的 TV 约束的第一层含义曰同时袁对图像的 TV
值进行优化约束可用于图像去噪 [9]领域袁因此在求解
最优化问题时袁 在每次迭代中对当前估计的图像先
加入基于图像 TV 值的优化去噪约束袁 可以在进一
步保持图像细节的基础上抑制噪声袁 这就是 TV 约
束的第二层含义遥
2.1 图像的 TV正则化约束

针对当前复原图像(非最优图像)x袁分别设定水

the methods which need alternating optimization in the space domain while maintain the accuracy of the
solution.
Key words: image restoration; deblurring; wavelet transform; total variation; TwIST
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平方向梯度滤波算子 hx=[0,1,-1]袁 垂直梯度滤波算
子 hy=[0,1,-1]T袁对图像 x 分别沿水平方向与垂直方
向进行梯度滤波处理袁 图像的 TV 正则化约束定义
为院

TV(x)=
(i,j)奂x
移 Dh(i,j)

2 +Dv (i,j)2姨 (6)

式中院Dh=x塥hx 袁Dv =x塥hy 遥 野塥冶表示卷积操作遥 此
时袁TV(x)对应于当前图像的总变分值曰也是式中的

(x)正则化约束项遥
2.2 基于图像 TV的优化去噪约束

参考文献 [9]中袁针对原始图像 u沂RN伊N袁将 TV
约束用于解决图像去噪时袁 首先假设观测到的图像
g=(g i ,j ) 1臆 i ,j臆N是一个具备先验知识的分段光滑图像

u=(u i , j )1臆 i ,j臆N与估计方差为
2
的随机高斯噪声的叠

加遥为了恢复出原始图像 u的最优近似袁可以将整个
去噪问题整理为如下的优化问题院

u=argminuJ(u)s.t. u-g =N2 2 (7)

其中袁J(u) TV(u)表示图像 u 的总变分值袁N2
为总像

素数遥
在满足 g-g軈

2
=N2 2

(其中g軈为像素 g i ,j的平

均值冤的条件下袁可以寻找到一个拉格朗日乘子 >0袁
将求解的最优解转化成求解下式的唯一解院

u=argminu
1
2 u-g 2 + J(u ) (8)

其中袁 >0袁||窑||表示欧几里得范数遥
而 (8)的最优解就是含噪图像 g的降噪结果袁也

就是对原始无噪图像 u的最优近似遥
通过对图像采用基于图像 TV 优化的去噪约

束袁可以在抑制噪声的同时避免图像的过度平滑袁有
效保持图像的高频细节信息遥
3 TwIST-TV算法

目前袁求解优化问题的算法包括 BP算法以及贪
婪算法等遥BP算法求解精度较高袁但速度较慢袁贪婪
算法速度较快但精度稍低遥相比之下袁二步迭代阈值
收缩算法 TwIST [10]在运算速度和求解精度两个方面

综合了前二者的优势袁迭代收敛迅速袁求解精度高遥
因此文中采用 TwIST 来求解图像去模糊这类弱病
态问题袁同时保证求解的速度与精度遥

3.1 TwIST 算法
TwIST 主要是用于求解如下最优化问题院

argmin
x

1
2 y-Kx 2 + (x) (9)

对比公式渊4冤和渊9冤袁二者具备相似的函数结构袁
因此可以采用 TwIST 来求解公式渊4冤 的去模糊优化
问题袁而最终求取的优化解x軇就是原始清晰图像 x 的
最优近似遥

对于线性系统 y=Kx+b袁K 是线性算子袁 例如卷
积操作 (可以是矩阵)袁b可以认为是噪声等偏置量遥
那么由 y 迭代求取 x 的过程中袁TwIST 的二步迭代
过程主要体现为院

x t+1 =(1- )x t-1 +( )x t + C-1
(x t +KT

(y-Kx t )) (10)
其中袁x t-1 尧x t和 x t+1分别为第 t-1 次尧t 次和 t+1 次迭

代后的估计值袁C-1
是降噪等约束算子袁 和 则是

用于调节各次迭代估计值的权重因子袁 根据参考文
献[10]袁为了保证算法的收敛特性以及收敛速率袁通
常 和 的选取具备如下特征院

2 +1 (11)

= 1-姨
1+姨 <1 (12)

= 1 / m (13)

m =max(1 m ) (14)

=圆 /( m + 1 ) (15)

其中袁0< 1 臆 i(KTK)臆 m 袁而 i(KTK)是 KTK的第 i 个
特征值袁 和 主要是由 1和 m确定遥

为了更为简洁的表述袁 一般的 TwIST 算法流程
将在 3.2节进行描述遥
3.2 TwIST-TV算法

为了利用 TwIST 迭代收敛迅速的特点来求解去

模糊图像x軃袁文中将 TwIST-TV 求解的目标函数定义
成 院

argmin
x

1
2 y-B 2 + (x) (16)

式中院y 为退化后的模糊图像曰月=匀粤 为线性变换算
子曰匀 为系统对图像的退化操作(模糊核与图像的频
域卷积作用)袁A特指小波逆变换袁相应的 为图像的

小波系数遥 (x)对应于图像的先验约束项遥 为用来

2002
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图 1 TwIST算法流程图

Fig.1 Flow chart of TwIST

图 2 TwIST-TV算法流程图

Fig.2 Flow chart of TwIST-TV

调节前后两项在优化函数中相对比重的参数袁 一般
不超过 0.01遥

图 1 为 TwIST 算法的一般流程 [10]袁文中在此基
础上主要作了两点改进院 一是将目标函数中的约束
项 (x)指定为图像的 TV 正则化约束项袁使得最终
近似解x軇在逼近原始解 x 的同时最大程度的保持住
图像本身的高频细节信息袁 避免了去模糊后的边缘

模糊和振铃效应遥 二是在求解公式(16)时袁每次估计
新的小波系数前袁 对当前图像采取 TV 优化去噪约
束袁以抑制图像噪声在求逆过程中被进一步放大遥具
体如图 2中黑色箭头标志所示遥

TwIST-TV 算法是为了由模糊图像 y 求解出原
始清晰图像的最优近似x軇袁主要的算法流程包括院

(1) 初始化院初始化当前清晰图像 x=0以及小波

系数 =0袁残差 resid=y-x塥kernel袁其中 kernel表示
卷积核袁迭代次数 iter= 1袁最大迭代次数 maxiter =
1 000袁迭代终止值 tolA=0.000 1遥

(2) TV 优化去噪约束院 计算残差图像 驻x=H -1

(resid,kernel)袁它是 resid 和 kernel 的逆卷积结果袁进
而得到更新后的清晰图像及首次更新后的小波系

数 院
x=C-1(x1+驻x)袁 =A-1x

其中袁x1为前一次迭代获得的清晰图像袁A -1 表示小

波正变换遥
(3) 判断是否满足二步迭代条件
当满足二步迭代条件时袁 利用首次更新的小波

系数得到第二次更新后的小波系数院 越( ) 1 +

(1- ) 2 + 袁 其中 1为前一次估计清晰图像的小波

系数袁而 2为前前次估计的小波系数遥
当不满足二步迭代条件时袁 不再对首次更新的

小波系数 作二次更新遥
(4) 更新 resid 和 x院x=A 袁resid=y-Hx袁粤 是小波

逆变换袁H表示卷积操作遥
(5) 利用公式(16)计算当前 x 所对应的目标函数

f(x)院f(x)=0.5||resid||2+ (x)遥
(6) 当 f(x)>tolA 时袁更新各参数袁作为下一次迭

代的初值袁返回步骤(2)继续迭代袁反之则停止迭代遥
文中重点是要突出 TwIST-TV 算法的特点袁对

于 TwIST 算法中如何满足二步迭代以及具体的收敛
条件的确定袁流程图中并未作详细的表述袁具体可以

王 莎等院基于 TwIST-TV 约束的图像去模糊方法 2003
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Restoration algorithm SNR/dB PSNR/dB MSSIM Time/s

Method of ref.[4] 33.355 2 38.975 0 0.968 0 110.95

Method of ref.[6] 26.328 2 31.984 6 0.880 1 3.23

Method of ref.[10] 31.567 6 37.257 9 0.944 7 7.88

Proposed method 33.394 8 39.085 1 0.958 8 16.11

表 1 弱噪声条件下各方法去模糊效果对比
(BSNR=40 dB)

Tab.1 Comparison of deblurring results of
different methods under condition
of low noise (BSNR=40 dB)

参考文献[10]遥
4 实验结果与分析

文中方法是一种非盲复原方法袁 实验所用模糊
图片是由已知的模糊核(如模糊图左上角方块所示)
与原始清晰图像卷积再加入一定幅度的高斯随机噪

声获得遥 而高斯噪声的幅值具体由下式确定院
BSNR=10lg( y

A2 ) (17)

BSNR称为模糊图像信噪比袁首先设定模糊加噪
图像的 BSNR值袁而 y是未加噪模糊图像的方差袁首
先计算出经模糊核退化后的图像 y的方差 y 袁由可确
定相应的噪声幅值 A袁 然后将 y 加上以 A 为幅值的
高斯噪声获得实验的输入图像袁 即模糊加噪后的图
像遥

通常 BSNR =40 dB袁 高斯噪声幅值为 0.001 左
右袁 模糊图像被较弱噪声影响曰 而当 BSNR=17 dB
时袁高斯噪声幅值为 0.01 左右袁模糊图像被较强噪
声影响遥

实验所用评价指标包括信噪比 SNR袁 峰值信噪
比 PSNR以及结构相似度指标 MSSIM遥

SNR=10lg i , j
移[x0 (i,j)]

2

i , j
移[x0 (i,j)-x(i,j)]2

(18)

PSNR=10lg 255
2

MSE蓸 蔀 (19)

对于大小为 M伊N的图像袁

MSE= i , j
移[x0 (i,j)--x (i,j)]2

M伊N (20)

式中院x0为原图; x为恢复图遥
MSSIM 是野平均结构相似度冶指标 [11]袁其综合了

图像的亮度尧 对比度和结构三方面的特征来给出图
像之间整体的相似性量度遥

实验部分主要将文中方法与参考文献[4]尧[6]尧[10]
的方法的去模糊效果进行了对比遥 其中参考文献[4]
的方法是基于自然图像先验信息的一种优秀去模糊

方法袁通常求解精度高遥 而参考文献[6]方法则是传
统的联合的频域与小波域的去模糊方法袁 与文中方
法的处理思路比较相似袁处理速度通常很快遥参考文

献[10]方法与文中方法的相似之处在于都采用TwIST
算法来处理图像去模糊问题袁 不同之处在于各种约
束的对象不同袁文中全部针对图像灰度层袁而前者主
要针对小波系数遥
4.1 弱噪声条件渊BSNR=40dB冤下的去模糊效果对比

在噪声较弱的条件下袁 实验所用图像为 Lena.jpg袁
大小为 512伊512袁 模糊核为已知的且大小为 27伊27袁
具体如图 3(b)中的黑色方块所示遥实验所用计算平
台为 Intel(R)Core(TM)i3-2100 CPU@3.10 GHz袁4 GB
内存遥

图 3 BSNR=40 dB时不同去模糊方法效果对比

Fig.3 Comparison of deblurring results of different

methods when BSNR=40 dB

从图 3可以看出袁参考文献[6]处理结果存在较为
明显的边缘振铃与模糊效应袁参考文献[10]的方法相对
文中方法振铃较大袁多见于人物的额头尧肩膀等较平坦
的区域遥参考文献[4]的方法去模糊效果与文中相当袁二
者对于人物的细节保持良好袁无边缘振铃效应遥
从表 1 数据可见袁 文中方法处理结果的 SNR尧

PSNR 以及 MSSIM 指标几乎都是 4 种方法中最高
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Restoration algorithm SNR/dB PSNR/dB MSSIM Time/s

Method of ref.[4] 23.577 0 29.310 6 0.858 0 23.12

Method of ref.[6] 22.807 2 28.389 6 0.826 1 1.07

Method of ref.[10] 21.621 7 27.238 1 0.785 3 1.05

Proposed method 23.485 2 29.101 6 0.860 2 1.65

表 2 较强噪声条件下各方法去模糊效果对比
(BSNR=17 dB)

Tab.2 Comparison of deblurring results of
different methods under condition
of relative high noise (BSNR=40 dB)

的袁参考文献[4]处理结果在 SNR尧PSNR 以及MSSIM
指标上与文中接近袁 但是文中方法的处理速度大约
是其 7倍遥而参考文献[6]尧参考文献[10]方法的处理
速度略快于文中方法袁其中参考文献[6]方法处理速
度最快袁但是文中方法的 SNR尧PSNR比参考文献[4]
高出 7 dB袁MSSIM高出 0.05以上袁相对参考文献[10]
方法袁SNR尧PSNR平均高出 2 dB遥 因此综合处理精度
与速度袁文中方法在较弱噪声影响条件下袁表现最优遥
4.2 强噪声条件渊BSNR=17 dB冤时的去模糊效果对比

强噪声条件下袁 实验所用图像为 Cameraman.jpg袁
大小为 256伊256袁 模糊核为已知的且大小为 23伊23袁
具体图 4(b)中的黑色方块所示遥 实验所用计算平台为
Intel(R)Core(TM)i3-2100CPU@3.10GHz袁4GB内存遥

图 4 BSNR=17 dB 时不同去模糊方法效果对比

Fig.4 Comparison of deblurring results of different

methods when BSNR=17dB

图 4(e)中袁图像的振铃效应相对其他三种方法
最大遥 而图 4(d)相对图 4(c)和图 4(f)在草地区域的
平滑程度更大遥 参考文献[4]方法与文中方法的主观
视觉效果最好遥

从表 2 的各项指标可见袁 文中方法在保证速度
上与参考文献 [6]尧 [10] 方法相当的基础上袁SNR尧
PSNR 较文[10]能高出 2dB袁MSSIM 高出 0.05 以上袁
较参考文献 [6] 高出 1 dB左右袁MSSIM高出约 0.05袁
PSNR尧SNR 以及 MSSIM 指标整体与参考文献[4]方
法持平袁但文中在处理速度上仍然具备明显的优势袁
相当于参考文献[4]方法的 10倍以上遥
因此袁在较强噪声影响下袁图像较小且模糊核

大小并未明显减小的条件下袁 文中相对参考文献
[4]方法在保证求解精度基本相当的前提下袁具备
十分明显的速度优势曰 另外在处理速度与参考文
献[6]尧 [10]基本持平的条件下袁可以获得更高的求
解精度遥 综合速度与精度指标袁 文中方法仍然最
优遥

综上所述袁文中方法相对参考文献[4]方法在保
证求解精度时袁具备 6 倍以上的速度优势袁相对参考
文献[6]方法 SNR尧PSNR能高出 1~7 dB袁相对参考文
献[10]通常能高出 2 dB袁而 MSSIM 指标通常比二者
均能高出 0.05 左右遥 综合算法的求解速度与精度袁
文中方法总体表现最优遥

尤其在较强噪声袁图像较小的情形袁文中方法在
速度与精度方面均表现优秀遥
4.3 实拍图像去模糊效果对比

由于文中去模糊方法是一种非盲去模糊方法袁
对模糊图像去模糊需要确定的模糊核遥 为了进一步
证明该方法的有效性袁选取了参考文献[12]中的实拍
模糊图像及其对应的模糊核遥 其中实拍图像大小为
512伊512袁模糊核大小为 39伊39遥
该组实验由于没有原始清晰图像袁因此采用野灰

度平均梯度冶(Grayscale Mean Gradient, GMG)指标对
去模糊图像进行无参考客观评价袁其定义为院
GMG=

1
M伊N

M-1

i = 0
移 N-1

j = 0
移 坠F(i,j)坠i蓸 蔀 2

+ 坠F(i,j)坠j蓸 蔀 2蓸 蔀 2姨 (21)

式中院图像 F大小为 M伊N遥图像的平均梯度值越大袁
则说明图像的纹理越清晰袁则图像复原质量越好遥

为了尽量降低由于模糊核估计不够准确的误差

影响袁 图 5中的去模糊图像均是对处理结果进行了
边缘剪裁袁取图中效果较好的部分进行对比袁可以看
出袁 各方法处理结果差别很小袁 处理结果都比较良
好遥 从表 3可以看出袁文中方法去模糊图的平均梯度

王 莎等院基于 TwIST-TV 约束的图像去模糊方法 2005
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仅次于参考文献 [4] 方法袁 同时继续保持其速度优
势袁 说明文中方法对于实拍图像的处理依然比较有
效袁但需要模糊核的估计尽量准确遥

图 5 实拍图像不同去模糊方法效果对比

Fig.5 Comparison of deblurring results of different methods

for real world image

表 3 实拍图像去模糊效果对比
Tab.3 Comparison of deblurring results of different

methods for real world blurred image

5 结 论

文中通过采用联合频域与小波域的方法袁 建立
了图像去模糊的最优化求解模型袁 将图像的总变分
TV 作为算法求解的目标函数中的正则约束项袁每次
迭代时袁对模糊图像小波系数进行二步迭代前袁首先
对图像灰度层进行 TV 优化去噪约束袁 而不是基于
图像小波系数层面的 TV 去噪约束遥 相对于参考文
献 [6]方法袁SNR尧PSNR 最多能高出 1~7 dB袁MSSIM
高出 0.05袁 相对于基于图像先验信息的去模糊方
法 [4]袁在保证恢复图像质量各指标的优势时袁具备 6
倍以上明显的速度优势袁尤其适用于图像较大袁噪声
较弱的图像去模糊条件袁 是一种能够兼顾图像复原

质量和速度的有效算法遥
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