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一种基于贝叶斯张量分解的相似块堆聚图

像消噪方法及系统，通过从原始图像中划分出若

干图像块，将其中相似的图像块堆聚组成更高阶

的张量，对高阶张量进行张量分解得到张量矩阵

和噪声精度的联合概率，通过交替迭代法近似估

计基于联合概率的极大对数似然模型参数和超

参数并得到消噪高阶张量，最后将消噪高阶张量

中每个图像块复原后得到消噪后的低阶图像。
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1.一种基于贝叶斯张量分解的相似块堆聚图像消噪方法，其特征在于，通过从原始图

像中划分出若干图像块，将其中相似的图像块堆聚组成更高阶的张量，对高阶张量进行张

量分解得到张量矩阵和噪声精度的联合概率，通过交替迭代法近似估计基于联合概率的极

大对数似然模型参数和超参数并得到消噪高阶张量，最后将消噪高阶张量中每个图像块复

原后得到消噪后的低阶图像。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征是，所述的初步消噪图像块，通过对原始图像经

过初步消噪操作，得到初步消噪图，然后在初步消噪图上用滑动窗口生成若干图像块。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征是，所述的堆聚是指：先用较大滑动距离生成参

考初步消噪图像块，对于每个参考初步消噪图像块Yi，在初步消噪图像中的一个更小的区

域，以不同的滑动距离选取初步消噪图像块，并从其中选择与之最相似的图像块以组成初

步消噪图像块组 原始图像 相同位置的图像块则组成原始图像块组 当原来的

图像块是三阶张量，现在加上相似的非局部结合，则得到四阶张量。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征是，所述的张量分解，即对得到的多个四阶张量

原始图像块组 按张量并行因子模式进行分解；张量分解算法采用贝叶斯模型，模型中参

数和超参数具有条件概率关系，算法中对模型中每个参数和超参数采用先固定其他参数计

算其极大对数似然的最优值的交替迭代法计算出因子，其中每个原始图像块组的噪音精度

参数τ根据原始图像块组 与初步消噪图像块组 之差设定初始值。

5.根据权利要求1所述的方法，其特征是，所述的复原是指：当张量分解迭代收敛时，根

据得到的因子通过重构得到消噪高阶张量 将消噪高阶张量 中每一个图像

块提取出来并置于原始位置得到消噪后的低阶图像。

6.根据权利要求5所述的方法，其特征是，当存在多个图像块重叠，则取平均值作为消

噪后的图像。

7.根据权利要求3或4所述的方法，其特征是，所述的四阶张量为：

其中：o表示向量的外积， 是一维向量，张量

矩阵 是Kruskal算子表示中间式子的运算，R是张量 分解

成的秩一向量外积项 的个数为即张量 的并行因子秩，N是张量 的阶数；

对每一个张量矩阵A(n)的概率满足： 其中： 是A

(n)的第in行，Λ＝diag(λ)是精度矩阵，即协方差矩阵的逆矩阵；对所有的张量矩阵A(n)，其

精度矩阵Λ均相同，因为该精度矩阵为对角矩阵，对角线上的元素为λ＝[λ1,...,λR]，其概

率满足： 其中： 表示γ分布；对应噪声精度的

概率也满足 p (τ) ＝ G a (τ| a 0 ,b 0 ) ，则有张 量 矩阵 和噪 声精 度的 联合概率

其中：参数Θ＝{A(1)，...，A(N)，λ，τ}。

8.根据权利要求4所述的方法，其特征是，所述的交替迭代法是指：
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①对于A(n)，可以推导得 其中的参数通过以

下 方 式 更 新 ： 其 中 ：

⊙ 表示张量Khatri-Rao连乘；

②关于A的超参数λ，可以推得 其中的参数通过求解以下得到：

得到

③ 对 于 噪 声 的 参 数τ，同 理 可 得 ：

τ＝aM/bM；

④对于秩R，初始化时选取可能的最大值；当迭代出现某个λr会得到比较大的值，导致对

应外积项 趋于0，于是这个外积项就自动去除，估计的秩减一，迭代到最后就

可以自动计算出秩R。

9.一种实现上述任一权利要求所述方法的系统，其特征在于，包括：初步消噪模块、堆

聚模块、张量分解模块、张量重构模块以及复原模块，其中：初步消噪模块与堆聚相连并传

输初步消噪后的图像，堆聚模块与张量模块相连并传输相似图像块堆聚组，张量分解模块

与张量重构模块相连并传输因子分解结果，张量重构模块复原模块相连并传输张量重构的

低秩图像堆聚块组。
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基于贝叶斯张量分解的相似块堆聚图像消噪方法及系统

技术领域

[0001] 本发明涉及的是一种图像处理领域的技术，具体是一种基于贝叶斯张量并行因子

分解的相似块堆聚图像消噪方法及系统。

背景技术

[0002] 现代社会数字图像的应用已经相当普及，人们对高质量图像要求越来越高。但在

图像获取过程中，由于环境的影响和设备的精度问题，获取的图像数据会包含各种噪声，影

响了图像的视觉效果。减少图像噪音的影响，尽可能地恢复图像原来的信息具有广泛的应

用前景。对应各种不同的噪声，传统的消噪方法有：高斯低通滤波、均值滤波、中值滤波、小

波变换消噪等。近年来基于图像特征提取的方法越来越多地应用在这上面，譬如基于稀疏

编码的消噪算法、基于图像非局部相似性的算法、基于深层神经网路的算法等。然而，这些

方法都需要把噪音具体统计指标作为输入变量，这个在实际图像中一般是很难直接得到

的。这些方法中很多需要复杂的参数调节或者需要使用大量数据进行训练才能较好地完成

某些特定场景下的消噪任务。

发明内容

[0003] 本发明针对现有技术存在的上述不足，提出一种基于贝叶斯张量分解的相似块堆

聚图像消噪方法及系统，只需要输入含有噪音的图像，在做了一个初步的预处理后之后，程

序会把输入图像中的相似的小块组合成高阶张量，实现“堆聚”，然后利用的贝叶斯张量并

行因子分解模型对张量的秩进行自动估计并进行张量分解，算出消噪结果并估计噪音方

差，最后根据张量分解的结果对图像进行重构可以有效估计无噪音图像。

[0004] 本发明是通过以下技术方案实现的：

[0005] 本发明通过从原始图像中划分出若干图像块，将其中相似的图像块堆聚组成更高

阶的张量，对高阶张量进行张量分解得到张量矩阵和噪声精度的联合概率，通过交替迭代

法近似估计基于联合概率的极大对数似然模型参数和超参数并得到消噪高阶张量，最后将

消噪高阶张量中每个图像块复原后得到消噪后的低阶图像。

[0006] 所述的原始图像，具有三阶张量，即空间水平、垂直方向和颜色维度。

[0007] 所述的初步消噪图像，是指在原图像上进行高斯滤波等简单操作后初步去除噪声

的图像。

[0008] 所述的图像块，通过用滑动窗口在图像中取出的若干小图像块。

[0009] 所述的堆聚是指：首先用相对大一点的滑动距离生成初步消噪图像的参考图像

块。对于每个参考图像块Yi，在图像中的一个更小的区域，以较小滑动距离的滑动窗口生成

新的图像块，并从其中选择与之最相似的图像块以组成初步消噪图像块组 原始图像

相同位置的图像块则组成原始图像块组 当原来的图像块是三阶张量，现在加上相

似的非局部结合，则得到四阶张量；使用双滑动窗口是为了选出与Yi更相似的图像块。

[0010] 所述的张量分解，即对得到的多个四阶张量原始图像块组 按张量并行因子模式
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进行分解。张量分解算法采用贝叶斯模型，模型中参数和超参数具有条件概率关系，算法中

对模型中每个参数和超参数采用先固定其他参数计算其极大对数似然的最优值的交替迭

代法计算出因子，其中每个原始图像块组的噪音精度参数τ根据原始图像块组 与初步消

噪图像块组 之差设定初始值。

[0011] 所述的张量重构，当张量分解迭代收敛时，根据得到的因子通过重构得到消噪高

阶张量

[0012] 所述的复原是指：将消噪高阶张量 中每一个图像块提取出来并置于原始

位置得到消噪后的低阶图像。优选地，当存在多个图像块重叠，则取平均值作为消噪后的图

像。

[0013] 本发明涉及一种实现上述方法的系统，包括：初步消噪模块、堆聚模块、张量分解

模块、张量重构模块以及复原模块，其中：初步消噪模块与堆聚相连并传输初步消噪后的图

像，堆聚模块与张量模块相连并传输相似图像块堆聚组，张量分解模块与张量重构模块相

连并传输因子分解结果，张量重构模块复原模块相连并传输张量重构的低秩图像堆聚块

组。

技术效果

[0014] 与现有技术相比，本发明张量分解技术能把图像数据在各个维度上的结构信息很

好地提取出来，有助于更好地恢复被噪声污染的图像信息。本发明利用图像的非局部特性，

使相似图像块数据堆聚，增强了此类方法在消噪应用中的效果。本发明可以提取带噪声图

像在各个维度上的结构特征，对于图像或视频处理的后续步骤，具有很大的作用。

[0015] 在消噪过程中，噪音参数τ等参数都是自动估计，不需要事先输入正确的数字，这

是其他的消噪音算法所不能做到的，而实际应用中图像的真实噪声参数是很难得到的。本

方法中有许多可以并行处理的过程，如果通过适当的并行计算优化，可以很大程度上减低

计算时间。这些特性使得本发明在智能设备已经普及的现在具有较大实际应用价值。

附图说明

[0016] 图1为本发明图像超立方体组成示意图；

[0017] 图2为本发明方法示意图；

[0018] 图3为实施例效果示意图；

[0019] 图中：a为原图；b为噪声标准差为75的噪声图；c为消噪结果示意图，PSNR＝

25.0476。

具体实施方式

[0020] 如图2所示，本实施例包括初步消噪、堆聚、张量分解、张量重构以及复原几个步

骤。：

[0021] 其中，张量分解包括以下步骤：

[0022] 步骤1)设定图像块为三阶张量，即：三个维度分别是空间水平、垂直方向和颜色维

度；然后将其中相似的图像块沿新的维度组合成一个四阶张量 具体步骤包括：输入的带

噪音图像立方体可分解成 其中：张量ε中的元素为 为0均值高斯白噪音，τ
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为噪声精度(precision)，即方差的倒数。

[0023] 步骤2)将四阶张量 按张量并行因子分解为:

[0024] 其中：o表示向量的外积， 是一维向

量，张量矩阵 是Kruskal算子表示中间式子的运算，R是张量

可以分解成的秩一向量外积项 的个数为即张量 的并行因子秩，N是张

量 的阶数。

[0025] 对每一个张量矩阵A(n)的概率满足： 其中：

是A(n)的第in行，Λ＝diag(λ)是精度矩阵，即协方差矩阵的逆矩阵。

[0026] 对所有的张量矩阵A(n)，其精度矩阵Λ均相同，因为该精度矩阵为对角矩阵，对角

线上的元素为λ＝ [λ1 , . . . ,λR ] ，其概率满足 ： 其中 ：

表示γ分布；对应噪声精度的概率也满足p(τ)＝Ga(τ|a0,b0)，则有张

量矩阵和噪声精度的联合概率 其中：参数Θ＝{A

(1)，...，A(N)，λ，τ}。

[0027] 步骤3)为降低后验概率的计算复杂度，采用可解耦的分布q(Θ)近似估计联合概

率 即： 对于每一个参数Θj∈Θ有：极大对数似然模

型参数 其中： 表示在q分布下除去Θj外所有变

量的均值，Θ为超参数。

[0028] 采用交替迭代法求解极大对数似然模型参数和超参数，即：固定除Θj外的其他参

数值，极大化对数似然lnq(Θj)得到更新后的参数Θj，循环此过程直到迭代收敛，从而求得

消噪后的张量 。

[0029] 所述的迭代是指：

[0030] ①对于A(n)，可以推导得 其中的参数通

过以下方式更新： 其中：

⊙ 表示张量Khatri-Rao连乘。

[0031] ②关于A的超参数λ，可以推得 其中的参数通过求解以下得

到： 可以得到
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[0032] ③对于噪声的参数τ，同理可得：

[0033]

[0034] ④对于秩R，初始化时选取可能的最大值；当迭代进行时，可能会出现某个λr会得

到比较大的值，导致对应外积项 趋于0，于是这个外积项就自动去除，估计的

秩减一，迭代到最后就可以自动计算出秩R。

[0035] 本方法基于贝叶斯张量分解模型将带噪音的图像分解成清晰图像张量部分和噪

音部分，清晰图像通过利用秩一张量的线性分解表示，其秩通过自适应算法估计。在自动估

计张量秩之后可以有效地自动估计噪音图的噪音统计数据，从而使得算法不需要外部输入

噪音的统计量也能够自动完成消噪过程。由于张量的多维结构，本方法也可支持多颜色等

通道的图像数据。

[0036] 本实施例使用经典的Lena彩色图像作为消噪实例的输入：选取图像大小为512×

512像素，在图像上加上标准差为75的高斯白噪声作为本发明的输入图像，然后选取大小为

32×32像素的图像块，首次采样时滑动窗口滑动距离为15，小区域采样滑动窗口滑动距离

为3，每个图像块组有20个图像块，得到的结果如图3所示；可以看到本发明可以从高噪声中

得出很好的结果。

[0037] 上述具体实施可由本领域技术人员在不背离本发明原理和宗旨的前提下以不同

的方式对其进行局部调整，本发明的保护范围以权利要求书为准且不由上述具体实施所

限，在其范围内的各个实现方案均受本发明之约束。
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图2

图3

说　明　书　附　图 1/1 页

8

CN 109727200 A

8


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007

	DRA
	DRA00008


