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摘要：目的目的 针对当前图像重构算法容易产生过渡平滑图像纹理区域，使复原图像丢失大量纹理，降低重

构图像视觉质量等缺陷，提出TV-泊松奇异积分联合先验模型耦合贝叶斯推理的图像重构算法。方法方法

引入配分函数，结合TV函数，构造TV图像先验。定义泊松奇异积分先验，并将其嵌入到TV先验中，设

计一种联合先验模型，控制图像纹理平滑度。基于高阶统计量技术，完善图像退化模型，并耦合先验模

型，生成重构图像的最大后验估计MAP。引入优化最小原则，求解MAP，完成贝叶斯推理，获取重构图

像。对文中算法复原图像纹理的关键参数进行优化，并研究分析该算法的用户响应。结果结果 与当前图像

重构算法相比，文中算法的复原视觉质量更高，能够较好地平衡噪声与纹理。在图像退化程度较大时，

文中算法具有良好的用户响应。结论结论 文中算法能够较好地同步保持图像边缘与纹理。
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Image Reconstruction Algorithm Based on TV-poisson Singular Integral Joint
Priori Model
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ABSTRACT：In order to solve these defects such as low visual quality of restoration image induced by over-smoothing
textured areas resulting in eliminating image texture in current image restoration algorithms, the image restoration algorithm
based on TV-Poisson singular integral joint priori model coupled with Bayesian inference was proposed. TV image prior
was constructed by introducing partition function and combining TV function. A new joint priori model was designed by
introducing defining and embedding the Poisson singular integral prior to control the smooth degree of image texture. The
image degradation model was built based on the high-order statistics technique, and coupled with the priori model to
produce the Maximizing A Posteriori. The reconstruction image was obtained by performing the Bayesian inference under
the condition of using majorization-minimization principle to solve the MAP. Additionally, optimization of key parameters
for image texture restoration with the proposed algorithm was conducted and the user responses of this algorithm were
analyzed. In comparison with the current image reconstruction mechanism, the algorithm proposed in this paper had higher
restoration visual quality which can better balance the noise and texture. Besides, good user responses of this algorithm was
obtained when the image degradation degree was large.
KEY WORDS：image reconstruction；Poisson singular integral prior；joint priori model；majorization-minimization
principle；Bayesian inference；user responses
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随着计算机技术与交叉学科的不断发展和完

善，图像处理在人们日常生活中具有不可替代的地

位[1—3]。每天都有成千上万的相机采集图片，由于成像

系统、相机硬件以及环境因素的影响，使采集图像存

在模糊与噪声，严重退化了视觉质量，给图像的后续

使用带来了巨大的麻烦。图像重构是通过利用图像
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先验信息来复原退化图像，达到视觉逼真[4—5]。如

Gaohang Yu等人[6]提出了基于非单调自适应投影梯度

机制的图像复原算法，结果显示其算法能够较好地保

持目标边缘，并显著消除了噪声。Liqian Wang等人[7]

基于加权各向异性总变差分与稀疏表示，设计了混合

正则化模型，并将该模型用于图像复原，仿真实验结

果表明该算法能够较好地保持图像边缘以及局部纹

理信息。陈曦等人[8]提出了一种基于布雷格曼迭代的

稀疏正则化约束的图像复原算法，实验结果表明该算

法具有良好的复原效果，且PSNR值最大。

上述算法在面对高度纹理图像时，由于其无法有

效控制纹理区域的平滑度，容易出现过渡平滑现象，

使其复原图像丢失了纹理信息，降低了重构图像视觉

质量。对此，文中基于TV图像先验与泊松奇异积分

先验，设计一种联合先验模型，以控制图像纹理平滑

程度，使重构图像同时保持丰富的边缘与纹理，并研

究分析该算法的用户响应，对算法的关键参数进行优

化。最后，在仿真平台上测试文中算法的重构性能。

1 图像退化模型

图像退化通常被表征为原始图像与已知观察图

像之间的卷积操作：

y=H􀱋x+n （1）

式中：y为退化图像；x为原始图像；H 为退化算

子；n为附加高斯白噪声。

图像重构目标就是找出与x最相似的x′：

x′=min‖x（u，v）-x′（u，v）‖2 （2）

式中：‖·‖为L2范数。

根据退化模型（1），给定初始图像 x以及噪声精度

控制参数β，则退化图像y的条件概率密度分布为：

书书书

!!"#$"

!

#

!!

%&"

#$%

'

!

"

!

"'!&$

!( )" （3）

式中：P为退化图像 y的条件概率密度；N为噪声

分量。

由于模型（1）中的退化算子H具有局部性，且当

前图像重构算法大都忽略这个局限性，难以克服模糊

解难题，故文中引入高阶统计量技术，定义退化算子

H中各元素值为正，则真实图像的均值保存在退化过

程中，即退化算子各元素之和为1。

2 文中图像重构算法设计

文中重构算法流程见图1。由图1可知，文中算法

主要包括两大步骤：联合图像先验模型的设计；贝叶

斯推理，完成图像重构。

2.1 TV-泊松奇异积分联合先验模型的设计

数字图像是连续2D信号的离散表示。例如，任

何图像都可通过离散化一个属于有界范数信号空间

的2D信号 f来获得，在这个空间内，连续的TV半范数

可定义为：
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式中：TVc（f）为信号 f的TV半范数；∇f为信号 f的
梯度；R2为信号空间。

根据模型（4）可知，当给定的恒信号 f≠0 时，

TVc（f）=0，此时TVc不是半范数。由此在离散条件下，

等效半范数就是TV函数：
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式中：TV（x）为全变分函数；i为像素；n为像素总

量；
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" 分别为对应像素 i水平和垂直方

向的一阶差分算子，其计算模型为：
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式中：li，ui分别为与像素 i左侧和上方最近领域。

再引入配分函数[9]，结合模型（5），构造TV先验。
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图1 文中图像重构算法流程

Fig.1 Flow chart of image reconstruction algorithm proposed in this

paper

􀱋
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式中：
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" 为TV先验；ZTV（α1）为分割函

数；α1为贝叶斯超参数；s，t为积分变量。

综合模型（7）—（9），可得TV先验

书书书

!

!

!"#

!

!

" ：

书书书

!

!

!"#

!

!

" $%

!

&'"

!

#$%#(

!

!

&'!""$ （10）

式中：c为常量。

TV先验能够较好地保持图像边缘结构，但是该

先验会把平滑强加在其解上。根据TV先验可知，连

续全变分是有界的，但是在面对高度纹理图像时，其

连续信号是无界的，故TV先验无法重构高度纹理图

像[10]。对此，文中将泊松奇异积分先验嵌入其中，以同

时保持图像边缘结构与纹理。

依据文献[11]可知，有界TV的空间是由所有满足

条件约束的信号 f∈LP（R2）构成：
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为了保持图像纹理，文中将图像重构限制在

Lipschtiz空间Λ（b，2，∞）内，则模型（11）的约束变为：
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式中：b为Lipschtiz空间参数。

由于信号 f属于Lipschtiz空间Λ（b，2，∞），则有：
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式中：Ut为泊松积分算子；t为Ut控制参数；f为图

像信号。

对于模型（13），为了使信号 f也限制在Lipschtiz空

间Λ（b，2，∞）内，则
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式中：Z为傅里叶频域内的滤波器；Zc为滤波器Z
的连续卷积算子。

滤波器Z的定义如下：
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式中：ε，κ为傅里叶域内的坐标。

为了使其连续，令Z（0，0，t）=0，则所得到的滤波

器Z是正则化的。结合模型（17），定义泊松奇异积分

先验：
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式中：α2为先验精度参数。

根据模型（17）可知，滤波器Z主要依赖参数 t。根

据文献[11]对滤波器的傅里叶频谱形状分析，取 t的有

效范围为［10-3，1］进行分析。为了研究参数 t对泊松

奇异积分先验的影响，取α2=1，测试了不同 t值下的泊

松奇异积分先验所对应的图像纹理，结果见图2。由

图2可知，t值控制了纹理的平滑程度。

联合模型（10）与模型（18），设计TV-泊松奇异积

分联合先验模型：
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定义好联合先验以及图像退化模型后，就可执行

贝叶斯推理，完成图像重构。

2.2 贝叶斯推理

文中利用图像退化模型与联合先验模型，生成重

构图像
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的最大后验估计MAP：
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由于存在TV先验，使得求解
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非常困难。对此，

文中引入优化最小原则[12]，通过迭代可获得

书书书

!

!

值。

基于平均不等式，文中使用TV函数的上边界：

图2 不同 t值下的泊松奇异积分先验所对应的图像纹理

Fig.2 Image texture corresponding to Poisson singular integral un-

der the condition of different t values
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式中：u∈（R+）N为含有 u1，u2，…，uN个元素的N维

矢量。

随后在 x与u的最小值之间进行交替，实现（x，u）
的最小化：
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对于给定的初始图像x，可按模型（23）计算：
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并得到：
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矢量u是初始图像 x的一阶差分空间函数，体现

了其局部空间特性。对于一个给定的u，为了得到重

构图像的
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，首先将模型（22）改为：
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式中：λ，λ1，λ2分别为β，α1，α2的形式替换参数。

再利用线性方程的共轭梯度法[13]，求解出模型

（27），获取x：

［λHTH+λ1［（Δh）Tdig（1/
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式中：Δh，Δv分别为与水平、垂直梯度相关的卷积

矩阵。再联合模型（20），即可求解MAP的估计值
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令退化图像为原始图像的初始估计，即x0=y，再重

复执行贝叶斯推理，并设置迭代终止条件为：
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$$ ，完成图像重构（其中，k为迭代

次数）。

3 仿真结果及分析

借助Matlab仿真平台测试文中算法性能。仿真

环境为：采用 DELL 笔记本电脑，其处理器为双核

CPU，频率为2.5 GHz，硬盘大小为400 GB，内存大小为

8 GB，操作系统为Windows 7.0。为了体现该算法的

优越性能，设置对照组，文献[14]中的算法记为A算

法，基于TV模型的复原机制记为B算法。文中取 c=
0.45，α2=1，α1=0.5，β=0.05。

3.1 算法最优关键参数的确定

在进行算法性能测试前，需要确定文中算法的最

优关键参数：泊松奇异积分先验参数 t。因该参数控

制滤波器Z的形状，见模型（17），同时直接影响文中

设计的联合先验模型，控制复原图像的纹理保持程

度，所以，确定一个较优的值，对于获取较优重构图像

质量至关重要。以图3a为例，其模糊区域缩小到区域

［0，1］，取高斯内核尺寸为21×21，其标准差为1，另外

添加白高斯噪声方差为10-3。为了分析参数 t对复原

算法的影响，根据模型（27）左半部分可知，取λ1=0，则

［t，λ2］参数对复原图像PSNR值的影响见图4。从图

4a可知，当λ2较小时，泊松奇异积分先验的复原效果

不佳，其 PSNR 值较低；当λ2 增大时，复原图像的

PSNR值先增大后减小；当λ2=0.1时，其PSNR值达到

最大，此时的参数组合为［t=0.01，λ2=0.1］。

随后，固定λ2=0.1，分析不同 t 值对复原图像

PSNR值的影响，见图4b。联合图4b与图3可知，当 t=
0.001时，其降噪效果不佳，但局部纹理保持程度较好，

图3 不同 t值下的单一泊松奇异积分先验复原结果

Fig.3 Restoration results based on single poison singular integral

prior under the conditions of different t values
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见图3c；当 t=1时，其降噪效果最好，但复原图像的纹

理不明显，见图3e；当 t=0.01时，其降噪效果在可接受

范围内，而且复原图像的纹理保持非常明显，见图

3d。由此，对于复原图像，其纹理与降噪效果存在矛

盾，而这种矛盾可以通过 t优化来改善，当 t分别为

0.001，0.01，1时，复原图像的PSNR值分别为26.36，

26.48，25.57 dB，见图4b。

综上所述，为了获取较优的复原图像质量及其

PSNR值，文中取 t=0.01。

3.2 不同算法的图像复原质量分析

以图5a为测试对象，用上述得到的最优参数 t=
0.01，λ2=0.1，并令λ1=0.3，迭代文中算法，完成图像重

构，结果见图5f。同时，利用对照组算法对图像进行

复原，得到的复原结果见图5d和图5e。从图5f可知，

文中算法的复原质量最好，有效消除了噪声与模糊，

较好地保持了图像纹理与边缘结构。虽然A，B算法

具有良好的降噪效果，并能较好地保持边缘结构，但

是重构图像丢失了部分纹理，见图5d—e中的鼻子区

域，且存在轻微模糊，视觉质量不理想。其原因是文

中算法基于TV图像先验与泊松奇异积分先验，设计

了一种联合先验模型，充分利用了这2种先验的优点，

在面对高纹理图像时，能有效控制图像纹理平滑度、

平衡噪声与纹理，使复原图像同时保持丰富的边缘结

构与纹理。A，B算法都是利用TV模型进行复原图像，

但是由于该算法会把平滑强加在解上，容易出现过渡

平滑纹理区域。

3.3 重构图像PSNR对比分析

PSNR是衡量图像复原算法的重要指标，该值越

大，则其重构质量越好。对此，文中借助PSNR来评

估，其计算模型为[15]：

PSNR=10 log
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!%$'" $(

!
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（29）

式中：PSNR 为复原图像的峰值信噪比；MN为

图像尺寸；S1（i，j）为真实图像在位置（i，j）的灰度

值；S2（i，j）为复原图像在位置（i，j）的灰度值。

在对照组中，增加单一的泊松奇异积分先验，视

为C算法。采用文献[15]中的数据集进行测试，该数

据集包含了 32 幅图像，模糊核大小为 10—15 个像

素。利用文中及对照算法对其中之一进行重构，测试

对象见图6a，其尺寸为229×229，其重构结果见6b—

e，PSNR测试值以及统计分析见图6f，文中算法、A算

法、B 算法和 C 算法的 PSNR 值分别为 34.78，32.89，

32.52，33.15。从图6可知，文中算法的复原效果最佳，

较好地保持了图像边缘结构与纹理，其对应的PSNR

值始终最大，均值约为34.78。

3.4 文中算法的用户响应研究

为了进一步体现文中算法的优越性，借助

Amazou Mechanical Turk[16]，对该算法进行用户体验。

选用7个退化图像，3个噪声程度（10%，20%，30%），轻

图4 不同参数对应的复原图像PSNR值

Fig.4 PSNR test results of the restored images corresponding to dif-

ferent parameters of this algorithm

图5 不同重构算法的复原质量

Fig.5 Restoration quality of different reconstruction algorithms
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度高斯模糊程度（4%，6%，8%）以及中度模糊+7%噪

声。对于每个退化图像，从Berkeley分割数据集[17]中

随机择取4幅图像（700×500像素）。对文中算法以及

A，B算法进行用户研究，结果见图7。从图7可知，当

图像退化程度较轻（噪声低于10%以及模糊低于4%）

时，A，B算法比较受欢迎，当退化程度增大时，文中算

法表现出更高的用户响应，表明该算法更受欢迎。

4 结语

为了使重构图像能够同时保持边缘结构与纹理

信息，文中提出了TV-泊松奇异积分联合先验模型耦

合贝叶斯推理的图像重构算法。通过构造TV图像先

验，并定义泊松奇异积分先验，设计了一种联合先验

模型，并耦合图像退化模型，生成重构图像的最大后

验估计MAP。引入优化最小原则，求解MAP，完成贝

叶斯推理，获取重构图像。仿真结果表明，与当前图

像重构算法相比，文中算法的重构质量更高，PSNR值

最大，能够较好地平衡噪声与纹理；在图像退化程度

较大时，文中算法更受欢迎。
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