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摘要：目的目的 利用MAP（Maximizing A Posteriori）估算技术能够较好地重构退化图像，有效降低复原图

像的伪影，但MAP估算是惩罚图像的非零梯度，且其图像先验估算忽略了退化图像自身纹理，易导

致重构图像过渡平滑，产生突变阶跃边缘和丢失图像中频纹理信息。设计了惩罚KL散度耦合迭代

分布重新加权的图像重构算法。方法方法 基于退化图像像素，构建图像参考梯度分布计算模型，以估

算图像先验；引入KL（Kullback-Leibler）散度，联合MAP估算技术，惩罚经验分布与参考分布之间的

梯度；设计迭代分布重新加权算法，最小化成本函数，优化经验梯度分布，使其更接近参考分布；基

于HVS（Human Visual System），构造了转导对比度失真率模型。最后，利用Amazon Mechanical Turk

数据集，对提出的算法进行用户响应研究。结果结果 仿真实验结果表明，与当前基于MAP估算技术的

图像重构机制相比，在图像退化程度严重时，提出的算法具有更好的用户响应，且具有更高的重构

精度，复原图像的纹理细节清晰可见。结论结论 提出的算法具有更高的重构质量，用户响应良好。
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Image Reconstruction Algorithm Based on Penalizing KL Divergence Coupled
Iteration Distribution Reweighting

LI Rui-jun，GAO Xia
（Jining Teachers University，Ulanqab 012000，China）

ABSTRACT：The MAP(maximizing a posteriori) estimation can be use to reconstruct degraded images and effectively
reduce the artifacts of the restored images; but the MAP estimation is non-zero gradient of penalty images, and the image
priori estimation ignores the own texture of the degraded images, resulting in overly smooth restored images, with abrupt
step edges and a loss of mid-frequency texture information. Therefore, the image reconstruction algorithm based on MAP
estimator coupled iteration distribution reweighting was proposed. The image conference gradient distribution calculation
model was constructed based on the pixel of degraded images, to estimate the image priori. The KL divergence was
introduced, in combination with MAP estimation, to penalize the gradients between the empirical and reference
distributions. And iterative distribution reweighting algorithm was designed to minimize the cost function and optimize the
empirical gradient distribution for improving the convergence precision, and making the empirical gradient distribution
closer to reference distributions. Transduction contrast distortion model was constructed based on Human Visual System.
Finally, user response study was conducted for the proposed algorithm using Amazon Mechanical Turk. The reconstruction
quality of the proposed algorithm was high, and the user response was good.
KEY WORDS：image reconstruction；penalizing KL divergence；iteration distribution reweighting；MAP estimation；
image gradient distribution；user response
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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占据不可替代的位置[1—3]。
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在日常生活中，由于成像系统、周围环境及人为因素，

使得采集图像与真实图像存在误差与失真，降低了图

像视觉质量，给图像的后续使用带来了巨大的麻烦。

对此，图像重构技术应运而生。图像重构就是利用图

像先验信息来复原退化图像，达到视觉逼真[4—5]。而

MAP（Maximizing A Posteriori）估算技术通过图像梯度

先验，可平衡观察似然，有效地降低了复原图像的伪

影（噪声、振铃）。基于MAP估算技术的图像重构算

法，已经成为当前的研究热点。王洋[6]等人针对磁共

振图像灰度值不均匀现象，设计了一种基于最大后验

概率与图像局部统计量的磁共振图像去噪模型，将在

Rician噪声模型下的MAP估计与全变差正则化模型

相结合，完成图像去噪，仿真结果显示该模型具备较

强的去噪能力；洪逸飞[7]等人引入关键点滤波配准技

术，联合MAP估算，设计了基于MAP的图像超分辨率

重建算法，仿真结果显示较传统的重建机制，其算法

重构精度更高；丁灿[8]等人设计了基于贝叶斯估计的

改进Contourlet变换的SAR图像滤波算法，有效消除

SAR图像的噪声干扰，利用MAP估算技术计算出方向

子带信号，实验数据表明其算法具有较强的重构能

力，复原图像具有更丰富的纹理。

MAP估算是惩罚图像的非零梯度，且其图像先

验估算忽略了退化图像自身纹理，从而导致重构图

像过渡平滑，产生突变阶跃边缘和图像中频纹理信

息丢失[9]，同时也无法捕获整个图像梯度的全局统

计，从而使得重构图像视觉质量不佳。这里直接利

用退化图像本身像素，估算图像先验；设计了惩罚KL

散度耦合迭代分布重新加权的图像去模糊算法；基

于人类视觉系统，定义了一种全新的图像质量评价

手段——转导对比度失真率。最后，利用 Amazon

Mechanical Turk数据集，对算法进行用户响应研究，

借助仿真平台测试了算法的去模糊效果。

1 MAP估算特性分析

令 B代表退化图像，K代表模糊核，为卷积运

算，I为正确图像。则由线性图像观测模型对应的估

算与梯度图像先验来解决如下正则化问题。
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式中，
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为重构图像；η为噪声方差；ρ为支持稀

疏梯度的函数；∇I为图像梯度分布；w为权重系数；i
为像素引擎。

再根据广义高斯分布，参数化梯度分布∇I：
ρ（∇I）=-ln（ρ（∇I；γ；λ）） （2）

ρ（∇I；γ；λ）=
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其中：Γ为高斯函数；γ为形状参数；λ为分布形

貌控制参数；ρ（∇I；γ；λ）为梯度先验。

基于MAP估算技术的图像重构算法而言，为了提

高其运算效率，图像梯度被假设为独立的：

ρ（∇I；γ；λ）=
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式中：i为像素引擎；Z为分割函数；N为整个图像

像素总量。

MAP估算主要是平衡2个竞争因素：重构图像
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应尽可能满足观测模型，同时也要符合图像先验；与

直觉相反，假设图像梯度之间是独立的，则图像先验

有助于平坦图像演变为其他任何图像，甚至是自然图

像。由此可知，MAP估算依赖图像先验的程度越大，

则重构图像会形成严重的分段平滑。

另外，依据图像先验可知，在自然图像的梯度中，

集中表现出一个稀疏梯度轮廓，而梯度之间的独立性

迫使每个独立梯度最小化，更有利于平坦图像。

MAP估算技术重构图像的梯度分布见图1。以图

1b为例，利用基于MAP估算技术的重构算法[10]，测试

其梯度分布特性，直观反映了重构图像质量。从图1d

 ∇

图1 MAP估算技术重构图像的梯度分布

Fig.1 Gradient distribution of reconstruction images based on MAP

estimation
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中可知，利用MAP估算技术得到的重构图像与真实图

像之间的梯度分布有着较大差异，这表明基于MAP估

算技术的重构算法得到的复原图像质量不佳。

为了消除MAP估算技术图像梯度之间的独立性

带来的不足，给图像梯度附上约束：重构图像的梯度

分布需逼近参考分布（真实图像）。为此，设计了惩罚

KL散度耦合迭代分布重新加权的图像重构算法。

2 重构算法设计

图像重构算法主要分为3步：KL散度耦合MAP估

算的图像梯度惩罚；基于迭代分布重新加权的图像重

构；定义转导对比度失真率，构造重构质量反馈机制。

2.1 KL散度耦合MAP估算的图像梯度惩罚

最小化重构图像梯度分布与参考分布的KL距

离，在全局图像先验中有着重要作用，可使重构图像

降低分段平滑现象。令qE（∇I）为图像 I的经验梯度分

布，qD（∇I）为参考梯度分布，引入KL散度[11]，测量 qE

（∇I）与qD（∇I）之间的距离KL：

KL=
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为了提高qE（∇I）的准确度，直接基于退化图像像

素，构建图像参考梯度分布计算模型，以估算qD（∇I）。
qE（∇I）=［vi（∇I），fi（∇I）］ （6）

vi（∇I）=
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其中：Γ为高斯函数；γD为理想梯度的形状参

数；λD代表理想梯度的分布形貌控制参数；vi（∇I）为

图像梯度变化；fi（∇I）为梯度的第4分量；i代表退化

图像的第 i个像素。

根据式（3）可知，通过广义高斯分布ρ（∇I；γ；

λ），经验梯度分布 qE（∇I）可以参数化。给定梯度样

本∇I，i代表引擎样本，则由最大化对数似然，估算出

经验梯度分布qE（∇I）的形状参数γE，λE：
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模型（8）等同于最小化梯度样本∇I与广义高斯

分布的 KL 散度。再利用文献[12]的方法求解模型

（8）。

1）联合估算（见模型1）估算初始图像，以开始迭

代最小化：
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2）再根据模型（8）更新
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3）构造KL散度惩罚更新函数：
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式中：
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! "" 为成本函数，表征梯度样本∇Ii的

KL散度的能量；l为迭代次数。

再将 qE（∇I）的非参数逼近视为集合∇I，联合模

型（5），求解KL。

KL≈
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4）构造图像重构函数，完成图像复原：
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式中：w2为惩罚KL散度程度的控制参数；γD，λD

分别为参考分布的形状参数和分布形貌控制参数；其

余参数物理意义与前面模型相同。

5）根据模型（8）更新
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则，返回步骤2）。

对于给定的自然图像，若 qE拥有的梯度大于 qD，

则这些梯度承受ρG（∇I）的惩罚更多；反之，则少。可

见，通过这样惩罚图像梯度，使得 qE逼近 qD，以图1为

例得到的梯度惩罚分布图见图2。从图2可知，将qE与

qD的对数比率加入到初始惩罚函数λD|∇I|γD中，使得

2个惩罚项的权重总和（w1λD|∇I|γD+w2KL）具有更好的

梯度分布，接近初始分布。

当 qE接近 qD时，成本函数
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! "" 趋于0，此时，qE

并不是完全收敛于qD。虽然可以通过增大权重w2，迫

使qE逼近qD，但是当w2逐步增大时，所得到的梯度分布

总是在参考分布周围振动，并不能得到理想结果。这

里，以γE，λE迭代进展来直观反映这种振动现象，运行

上述步骤，得到的结果见图3。从图3中可知，经过KL

散度耦合MAP估算的图像梯度惩罚后，其结果总是不

能收敛于稳定值，而是在理想值附近波动。

为了解决上述可靠性问题及振动现象，这里设计

了迭代分布重新加权算法。

2.2 迭代分布重新加权算法

1）将qE与qD的分布比例引入到模型（1），得到：
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2）设计迭代累积成本函数。
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其中：
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! "" 为前面迭代的成本函数，其余参数

物理意义与前述相同。

根据模型（14）（15），通过检查前面迭代的参数经

验分布，惩罚

书书书

!

!

!

! "" ，使得qE逼近qD。例如，在当前迭

代中，较 qD而言，若1组梯度的经验概率太高，则增大

下一轮迭代的惩罚力度。

3）根据模型（14）（15），构造图像重构函数。

书书书

!

!

"

#!"#$%&

!

"

$%&' !

"

(

!

(

'

"

"

)

! !{ }" （16）

4）再根据模型（8）更新
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否则，返回步骤2）。

根据模型（14）可知，当 qE 接近 qD 时，成本函数
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! "" 并不等于稀疏梯度先验，根据步骤 1），
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! !" "" 。因此，经过步骤2）处理后，对于任意的

w2，qE都可收敛于 qD。同样，这里以γE，λE迭代进展

来直观反映迭代分布重新加权算法性能，运行上述步

骤，得到的结果见图4。从图4中可知，经过迭代分布

重新加权算法处理后，γE，λE不存在图3中的振动现

象，且不等于初始梯度先验。

以图1为例，利用提出的重构算法，测试其梯度分

布特性，直观反映重构图像质量，见图5。从图5可知，

利用提出算法得到的重构图像逼近真实图像的梯度

分布，这表明提出的重构算法得到的复原图像质量比

图2 图像梯度惩罚结果

Fig.2 Penalty results of image gradient distribution

图3 KL散度耦合MAP估算的图像梯度惩罚运行结果

Fig.3 Penalty results of image gradient distribution based on KL di-

vergence coupled MAP estimation



∇ ∇ ∇
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图4 迭代分布重新加权算法的图像梯度惩罚运行结果

Fig.4 Penalty results of image gradient distribution based on Itera-

tion distribution reweighting

图5 提出算法重构图像的梯度分布

Fig.5 Gradient distribution of reconstruction image based on the

proposed algorithm

 ∇

∇
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较理想。

2.3 重构质量反馈机制

为了更好地重构图像，使其梯度分布更加接近真

实图像的梯度分布，这里定义了转导对比度失真率。

基于人类视觉系统[12]，从重构图像与真实图像的第 i个
像素处的亮度映射来计算感知度量：

G（L1（i），L2（i））=lg（L1（i），L2（i）） （17）

式中：L1（i），L2（i）分别为重构图像与真实图像的

第 i个像素处的亮度映射。

再联合HVS，计算重构图像与真实图像的视觉失

真：
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其中：
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（i）为 L1（i）与 L2（i）之间的视觉失真；

R（G）为转导函数；T（G）为对比度的响应值。

依据模型（18），计算均方失真值MSD：

MSD（L1（i），L2（i））=

书书书

!

!

!

!

"

#

$

!

!$

"

""#

" （20）

式中：N为图像像素总量。

最终，定义转导对比度失真率TCDR（Transduced

Cowstrast to Disttorion Ration），计算模型为：

TCDR=10 lg
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式中：TCDR 为转导对比度失真率；Gmax 代表

L1（i），L2（i）之间的最大对比度。

根据TCDR，定义质量反馈机制：
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（22）

式中：ε为人工设定微小阀值。

3 仿真结果及分析

为了体现提出算法的性能，将文献[7]及文献[8]的

算法为对照组，分别记为A和B算法。借助Matlab

7.12软件来测试提出算法的性能。仿真环境为：采用

因特尔17，2.3 GHz双核CPU，500 GB硬盘，4 GB的内

存，运行条件为Windows XP。图像先验［γD=0.6，λD=

6.5，w1=0.01］，ε=0.002。

3.1 重构图像质量及梯度分析

不同算法重构图像质量及梯度分布见图6。以图

6a为对象，利用不同的算法对其重构，结果见6c—h，

可知3种算法的视觉效果都可以接受。但提出的算法

其重构质量最好，复原图像纹理清晰，噪声显著减少，

模糊效应低，且重构图像梯度与参考分布的拟合程度

最好，见图6c与图6h。而对A算法的降噪效果不佳，B

算法重构图像模糊，复原图像细节不清晰，且二者的

图像梯度与参考分布的差异较大。原因是对照组算

法主要是利用MAP估算来惩罚图像的非零梯度，其图

像先验估算忽略了退化图像自身纹理，从而导致重构

图像过渡平滑，且无法捕获整个图像梯度的全局统

计，从而使得重构图像质量不佳。提出的算法利用迭

代分布重新加权算法，使得重构图像的梯度分布更加

接近参考分布，且以转导对比度失真率构造图像质量

反馈机制，不断优化重构质量，提高了复原图像的视

图6 不同算法重构图像质量及梯度分布

Fig.6 Quality and gradient distribution of images reconstructed by different algorithms (the frame part was the enlarged area)
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觉质量。

3.2 转导对比度失真率分析

为了量化不同算法的重构图像质量，这里定义了

新的评估指标：转导对比度失真率。其计算模型见公

式（21）。对文献[13]中的数据集进行测试，包含了32

幅，模糊核大小为10~15像素。不同算法的转导对比

度失真率测试结果见图7。由3种算法对其中之一进

行重构（图7a），结果见7b—d。详细的评估值以及统

计分析见图7e。提出算法、A算法、B算法的TCDR值

分别为11.687，10.176，11.293 dB。可以看出，提出的

算法其重构质量是最佳的，显著降低了模糊效应，其

对应的转导对比度失真率值始终是最大的，均值约为

11.687。

3.3 用户研究

为了体现提出算法的优异视觉效果，借助Ama-

zon Mechanical Turk数据集[14]，进行用户体验研究。选

用7个退化图像，3个噪声为5%，10%，15%，3个轻度

模糊3%，6%，9%，以及中度模糊2%噪声。对于每个

退化图像，从Berkeley[15]分割数据集中随机选取4幅图

像（700像素×500像素）。利用提出的算法及对照组

算法进行用户研究，得到用户响应结果见图8。从图8

可知，当图像退化程度较轻（噪声低于5%，模糊低于

2%）时，用户不青睐提出的算法；当退化程度增大时，

提出的算法表现出更高的用户响应，大部分用户都选

择此算法。

4 结语

为了解决基于MAP估算技术的图像重构机制存

的不足，设计了惩罚KL散度耦合迭代分布重新加权

的图像重构算法，并定义了新的图像质量评价手段

——转导对比度失真率模型，以此构建图像重构质量

反馈机制，对提出的算法进行了用户响应研究。仿真

实验结果表明：与当前基于MAP估算技术的图像重构

机制相比，在图像退化程度严重时，提出的算法具有

更好的用户响应。同时，该算法具有更高的重构精

度，复原图像的纹理细节清晰可见。
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