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变分贝叶斯估计图像滤波去噪算法
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(兰州工业学院 计算机与人工智能学院,甘肃 兰州 730050)

摘摇 要:图像在拍摄获取、存储和传输等过程中,由于操作、光线等会造成各种噪音。 变分贝叶斯估计图像滤波去噪算法,
是通过平均场理论将隐变量的后验按维度展开得到计算框架,并按维度迭代更新估计结果至算法收敛,引入新的隐变量,
给出过程噪声后验分布。 输入向量 X(n) 和期望响应 d(n) 被用来计算估计误差 e(n) ,并利用此误差信号构造一个自适

应算法的性能函数,随着数据输入的变化,自适应地更新此性能函数,并且不断使其最小化。 在此过程中不断地更新调整

滤波器的滤波参数,使得这个参数能在最小化性能函数所使用的准则下最优,从而达到滤波效果。 首先,定义贝叶斯估计

图像滤波模型;然后,利用贝叶斯后验概率分布推导、计算真实分布和近似分布之间的 Kullback-Leibler 距离;最后,以迭

代递推方式估计目标状态,提高状态估计精度,实现图像滤波去噪。 大量实验表明该算法滤波去噪效果明显,能最大程度

地保护图像细节。
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Image Filtering and Denoising Algorithm Based on
Variable Bayes Estimating

ZHANG Rui-min,ZHANG Jia-yan,TAO Ye
(School of Computer and Artificial Intelligence,Lanzhou Institute of Technology,Lanzhou 730050,China)

Abstract:In the process of image acquisition, storage and transmission,due to the operation, light and so on,various noises will be
caused. The image filtering and denoising algorithm based on the variable Bayes estimating is to expand the posterior of hidden variables
according to the dimension by the mean field theory, update the estimating results according to the dimension iteratively to the
convergence of the algorithm,and give the posterior distribution of process noise by introducing new hidden variables. The input vector
X(n) and the expected response d(n) are used to calculate the estimation error e(n) ,which is used to construct the performance function
of the adaptive algorithm. With the change of data input,the performance function is updated adaptively and minimized constantly. In
this process,the filter parameters are constantly updated and adjusted,so that they can be optimized under the criterion of minimizing the
performance function,so as to achieve the filtering effect. Firstly,the model of Bayes estimating is defined. Then,the Kullback-Leibler
distance between the real distribution and the approximate distribution is derived and calculated by using the Bayes posterior probability
distribution. Finally,the target state is estimated by iterative recursive method to improve the state estimation accuracy and achieve image
filtering and denoising. A large number of experiments show that the filtering and denoising effect of the algorithm is obvious,and it can
protect image details to the greatest extent.
Key words:variable Bayes;estimating;image filtering;iterative;denoising algorithm

0摇 引摇 言
图像去噪、分割等处理是计算机视觉的基础,而在

采集图像时,不管是像素多高的相机拍摄的图像一般

不但包含主体图像图案,也包含一些阴影和噪声,这是

由于光照、拍摄角度、相机抖动、传输等不同原因造成

的。 在图像精确分割中,需要在分割前对图像做一些

预处理,以便得到清晰精确的主体图像。 变分贝叶斯

估计图像滤波去噪算法( image filtering and denoising
algorithm based on variable Bayes estimating, IFDA -
VBE)不但能进行状态估计,而且能够对系统模型参
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数进行估计,在对参数建模时需要清晰图像的先验知

识来建立未知量的后验分布。 而在图像数据表示中,
噪声一般设定为均匀的高斯噪声,任选 n 个瞬时噪声

值,建立概率密度函数表示其分布。 其他基于变分贝

叶斯的算法要么将其转化为平滑问题,离线处理;要么

需要预测图像噪声的未知协方差,并且在滤波去噪实

现过程中,时刻都要给定一个初始噪声协方差。 因此,
提出一种有效的图像滤波去噪算法,具有很大的理论

和实践意义。
文献[1]在贝叶斯估计框架下,对运动图像中的

噪声进行处理,提出了 MAP(maximum a posterior)方
法,该方法能在一定程度上对运动模糊图像进行部分

复原,但是缺点是数据过度拟合;孙韶杰等在文献[2]
中提出利用贝叶斯估计盲复相机抖动模糊图像,利用

贝叶斯估计和自然图像梯度统计,该算法能较好地对

模糊图像进行盲复处理,但是算法仅限于相机抖动造

成的模糊噪声问题。 文献[3]针对(MAD)中值估计

方法对噪声方差估计不精确的问题,提出一种改进的

噪声方差估计算法,它的估计精度高于 MAD 算法对

噪声方差的估计精度,能对含有不同高斯噪声强度的

CT 图像进行去噪处理。 基于小波系数统计模型的贝

叶斯去噪技术是:利用小波系数分布的先验知识和小

波系数的相关性来去除噪声,它比小波阈值去噪算法

更加灵活。 而小波系数统计模型的选择十分关键,文
献[4]中 Fox C. W 等人用拉普拉斯分布描述小波系

数,小波系数的估计是基于最小均方误差的。 文献

[5]中 McLachlan G 等人提出了基于隐马尔可夫树

(hidden Markov tree,HMT)模型的贝叶斯算法,利用

系数的相关性进行去噪。 文献[6]中 Zeng Xueqiang
等人提出的算法简化了图像去噪过程中的计算,但会

影响 HMT 模型的精确度。
该研究在贝叶斯估计理论的基础上,建立带有噪

声的原始图像基于贝叶斯的概率模型,然后通过引入

新的隐变量,给出过程噪声后验分布;在变分贝叶斯估

计的框架下,定义贝叶斯估计图像滤波模型,推导、计
算真实分布和近似分布之间的 Kullback-Leibler 距离,
以迭代方式估计目标状态,提高状态估计精度,实现图

像自适应滤波去噪;采用大量的真实模糊图像在

MATLAB 软件环境中进行实验,并且与软件包中的

deconvblind 算法进行了对比、分析和验证。

1摇 变分贝叶斯估计理论
变分贝叶斯估计( variational Bayesian inference,

VBI)是以迭代方式在给定的变分模型中,对概率模型

的隐变量后验分布进行局部最优估计。
变分贝叶斯估计一般是通过平均场理论将隐变量

的后验按维度展开得到计算框架,并按维度迭代更新

估计结果至算法收敛。 VBEM(variational Bayesian ex鄄
pectation-maximization)是基于变分贝叶斯极大后验

估计的最大期望算法[5 ]。
给定 n 维观测数据 X 和包含隐变量 Z 的数据模

型,由贝叶斯定理可知隐变量的后验表示如下:

P(Z | X) = p(X椰Z)p(Z)
p(X) (1)

变分贝叶斯估计主要是在变分族[6]Q 内,利用

Kullback-Leibler 散度寻找隐变量后验分布的最优近

似解,问题表示如下:
min
q沂Q

KL[q(Z)椰p(Z | X)]圳min
q沂Q

KL[q(Z)椰p(X |

Z)p(Z)] (2)
由 KL 散度的性质可知,假设隐变量的后验分布

都在变分族 Q 之内,并且隐变量的后验分布和变分族

均为指数族分布,则得到式(2)的全局最优和局部最

优。 而变分贝叶斯估计使用平均场理论将 n 维数据的

后验分布近似表示为式(3),即为一系列一维概率分

布的乘积并分别求解其 KL 散度。
min
q沂Q

KL[q(Z)椰p(X | Z)p(Z)],k沂{1,2,…,d},

Q = {q | q(Z) = 仪
n

i = 1
q i(Z i)} (3)

若 p(Z | X) 本身不是变分族的成员,则式(3)中
的 KL 散度不等于 0。

2摇 变分贝叶斯估计图像自适应滤波去噪

算法
2. 1摇 原始图像基于贝叶斯的概率模型

一般情况下将带有噪声和图像降质处理的原始图

像,采用如下的数学模型进行描述:
g(x,y) = k(x,y) 茚 f(x,y) + n(x,y) 摇 (4)

其中, f(x,y) 表示原始输入图像,k(x,y) 表示降质函

数,n(x,y) 表示随机噪声, 茚 表示卷积操作, g(x,y)
表示带有噪声的模糊输出图像。

通常图像模糊去噪的很多算法都是从概率的角度

出发[7],建立模糊问题(加一些约束)对应的方程。 该

文利用清晰图的先验知识,根据贝叶斯理论来建立未

知量的后验分布[8]:
p( f,k | g) 邑 p(g | f,k)p(k)p( f) 摇 (5)
对于表示图像信息的数据矩阵,模糊核也是一个

矩阵表示,一般清晰图像与模糊核进行卷积操作后,图
像会变模糊[9]。 假设噪声为均匀的高斯噪声,则图像

的似然描述为:

p(g | f,k) 邑 仪
i
exp( -

(( f 茚 k) i - g i)
Z

Z 滓Z ) (6)

其中, 滓 是随机噪声的标准差, p( f) 是清晰图像的先
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验约束, p(k) 是模糊核的先验约束[10]。
在处理图像过程中,噪声通常被假设为零均值的

高斯噪声,高斯噪声是一种随机噪声。 因此,该噪声模

型采用零均值的高斯噪声模型,任选 n 个瞬时噪声值,
其值按高斯概率定律分布,即正态分布,概率密度函

数为:

P(Z) = 1
2仔滓

exp[ - ( z - 滋) Z

2滓Z ] (7)

其中, 滋 表示 z 的期望或均值; 滓 表示噪声的标准差。
概率密度函数曲线如图 1 所示。

图 1摇 概率密度函数曲线

2. 2摇 基于贝叶斯的模型优化

在贝叶斯优化算法中,根据均匀分布来随机产生

初始种群,而候选解都是从当前初始种群中选择得到;
然后对选择后的种群进一步建立贝叶斯网络概率模

型;再从模型的采样中获取新的候选解;最后,将获取

到的新的候选解重新加入到原来的种群中,或者用新

的候选解替代原来的所有的解[1 1 ]。 以上过程不断重

复循环,直到循环终止条件满足,则停止操作,其中,终
止条件可以设置为已经找到的最优解,或者是不可能

找到的更优的解。
基于贝叶斯的图像模型优化流程如下:
(1)设 t :=0,随机生成初始种群 p(0) ;
(2)从初始种群 p(0) 中选择候选解 S( t) ;
(3)构建符合要求的贝叶斯网络概率模型;
(4)根据贝叶斯网络模型的联合分布函数产生新

的候选解 O( t) ;
(5)用 O( t) 代替 P( t) 中的部分解或所有解,形

成新的种群 P( t + 1) ;
(6)如果没有达到终止条件,转向第(2)步操作;
(7)循环重复操作,直到终止条件满足。
一旦确定了贝叶斯网络的参数和结构,则可根据

贝叶斯网络中的概率分布来产生新的候选解。 新的候

选解的所有变量的值都遵守算好的顺序[12],因为是按

照遗传算法产生变量值的,所以在变量值产生时,变量

的父节点必须已经产生了,变量值的分布是由相应的

条件概率得到的。
产生变量值的算法描述如下:
(1)将所有变量初值设置为未处理状态;
(2)选择一个未处理的变量 X i ,但其父节点变量

已被处理过;

(3)将 X i 设置为 x i 基于概率 p(X i = x i | 仪 x i

= 仔x i
) ;
(4)将 X i 置为已处理;
(5)如果还有未处理的变量,转到步骤(2)。
针对算法中保持候选种群的问题,该文参照 Harik

等人提出的 CGA(compact genetic algorithm)算法,采
用概率向量来表示候选解的概率分布[13],即由概率向

量随机生成个体,然后,只需按照一定策略随时更新概

率向量,而不必保留候选解的种群。 这极大地减少了

存储空间。
2. 3摇 算法分析

(1)收敛性定义。
算法的初始种群的选取是随机的,另外按照一定

的原则选择样本建立了概率模型,所以按照概率搜索

过程是一种进化过程[14],在进化过程中,概率性是否

一定收敛到全局的一个最优解,这需要对算法的收敛

性进行分析。
参照分布估计算法的收敛性分析,定义贝叶斯优

化算法的收敛性目标如下:

E( t) = 乙f(x)p(x,t)dx 摇 (8)

E( t) 是种群在第 t 代的目标函数的平均值,如果

lim
t寅¥

E( t) = G* (9)

则说明贝叶斯优化算法是全局收敛的。
(2)采用比例选择收敛性分析。
比例选择是在比例选择中,个体被选择的概率和

其适应值成比例[15],贝叶斯优化算法的比例选择表示

如下:

Ps(x,t) = f(x)p(x,t)
E( t) (10)

对于 x 沂 D , f(x) , p(x) 是连续的,由于 f(x) ,
p(x,0) > 0, p(x,t) 是正的连续概率函数,并且对 t逸
0, E( t) < G* 。 由式(8)和式(10)有:

E( t + 1) =
乙 [ f(x)] 2p(x,t)dx

E( t) (11)

则:

E( t + 1) - E( t) =
乙 [ f(x) - E( t)] 2p(x,t)dx

E( t)
(12)

从遗传算法[16]研究可知,对任意的 t > 0 有 E( t +
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1) 逸 E( t) ,因此 lim
x寅肄

E( t) 是存在的。

至此,即:当 p(x,0) 为正,并在 D 上连续时, p(x,
t +I) = ps(x,t) + 滓(x,t) ,当 滓(x,t) 逸0 时,使用比例

算子的贝叶斯优化算法收敛。
从上面的分析可以得出,在采用比例选择时,贝叶

斯优化算法在 滓(x,t) = 0 和 滓(x,t) > 0 两种情况下,
都能收敛到最优解[17]。 也就是在模型有正误差和没

有误差的两种情况下,贝叶斯优化算法都能收敛到最

优解。
2. 4摇 变分贝叶斯估计图像自适应滤波去噪算法

一般自适应滤波器在未知环境下也能良好的运

作,关键是具有跟踪输入统计量随时间变化的功能。
虽然对于不同的应用有不同的实现结构,但是它们都

有一个基本的特征:输入向量 X(n) 和期望响应 d(n)
被用来计算估计误差 e(n) ,即 e(n) = d(n) - X(n) ,
并利用此误差信号构造一个自适应算法的性能函

数[1 7 ],随着数据输入的变化,自适应地更新性能函数,
目标是最小化性能函数。 在此过程中不断地更新调整

滤波器的滤波参数,使得这个参数在前面的最小化性

能函数所使用的准则下最优,从而达到滤波效果,实现

自适应过程。
首先,定义一般状态贝叶斯估计图像滤波模型,性

能函数定义为: 琢t = (x t,滋 t,姿 t) ,参数 x t,滋 t,姿 t 表示

如下:

滋 t ~ N(滋 t | 滋 t -1,姿
-
)

姿 t ~ W仔(姿 t | S)

x t = N(滋 t,姿 t

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(13)

其中, x t 为输入向量, 滋 t 为期望值, 滋 t 满足高斯分布特

性, 姿t 为精度矩阵,满足 Whishart 分布。
然后,利用贝叶斯后验概率分布进行计算:
p(琢 t | z1:t),z1颐 t = { z1,z2,…,z t} (14)
最后, 通 过 计 算 真 实 分 布 和 近 似 分 布 间 的

Kullback-Leibler 距离的最小化值,来实现滤波逼近。

DKL(q椰p) = 乙q(琢 t)log
q(琢 t)

p(琢 t | Z1:t)
d琢 t (15)

约束条件为:

乙q(琢 t)d琢 t = 1摇 (16)

如前所述,通过最小化真实分布 q t| t -1(琢 t) 和近似

分布 p(琢 t | z1:t -1) 之间的 Kullback -Leibler 距离来

求解:
q t| t -1(x t) 邑 N(x t | < 滋 t > , < 姿 t > )

q t| t -1(滋 t) 邑 N(滋 t | 滋*
t ,姿*

t )

q t| t -1(姿 t) 邑 Wn*(姿 t | S*
t

ì

î

í

ï
ï

ïï )

(17)

式中,相关参数的迭代公式为:

< x t > q t| t-1
= < 滋 t > t| t -1

< x tx
T
t > q t| t-1

= < 滋 t > t| t -1 + < 滋 t > t| t -1 < 滋 t > T
t| t -

{
1

(18)
这样变分贝叶斯估计通过迭代的方式实现图像自

适应滤波去噪。

3摇 实验结果与讨论
为了验证“变分贝叶斯估计图像滤波去噪算法冶,

采用大量的真实模糊图像在 MATLAB 软件环境中进

行实验,并且与软件包中的 deconvblind 算法进行比

较,选用 Symlets 小波进行尺度分解。
表 1摇 不同算法去噪效果对比

不同算法 参数
噪声强度 滓 (信噪比) / dB

35 40 45

deconvblind 算法
均值 36. 107 40. 925 45. 736

中值 36. 103 40. 762 45. 589

IFDA-VBE 算法
均值 36. 815 41. 035 46. 081

中值 36. 502 40. 817 45. 813

摇 摇 表 1 是不同噪声强度 (信噪比) 的图像通过

deconvblind 算法和变分贝叶斯估计图像滤波去噪算

法( IFDA-VBE)处理后统计的参数,表中数据是信噪

比,单位是 dB,去噪性能通过均值和中值比较。

图 2摇 原始图像

图 3摇 处理后的图像

图 2 是真实模糊噪声图像,图 3 是经过“变分贝叶

斯估计图像滤波去噪算法冶处理的图像。 从实验结果

获得的数据对比和图像整体视觉效果以及图像局部细

节方面可以看出,“变分贝叶斯估计图像滤波去噪算

法冶 根据图像和噪声的特点,计算估计误差 e(n) 并利

用此误差信号构造一个自适应算法的性能函数,随着
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数据输入的变化,自适应地更新性能函数,不断地更新

调整滤波器的滤波参数,使得这个参数在最小化性能

函数所使用的准则下最优,从而达到滤波效果。 与其

他算法比较后得出该算法比其他几种图像去噪方法更

能提高去噪后图像的峰值信噪比,更好地保留了图像

的细节特征,取得了较好的视觉效果,有良好的去噪

效果。

4摇 结束语
随着数字图像滤波在遥感、交通、医学成像和军事

监察等方面的广泛应用,要求也将越来越高,很多去噪

方面的新思想、新方法不断地充实图像去噪方法。 而

噪声的出现是随机的,一般无法获知其确切的强度、范
围等;噪声的研究范围也在不断扩大,由高斯噪声到非

高斯噪声,对于随机非高斯噪声,一般都是选择合适的

模型先来描述其统计特征,而贝叶斯框架(包括最大

后验概率估计、最大似然估计和贝叶斯估计)都是比

较常用的随机性算法。 因为贝叶斯框架可以提供各种

概率预测,自动对模型参数进行估计,所以广泛应用于

图像处理的各个领域。
该文主要是利用变分贝叶斯估计去噪算法对图像

进行去噪处理。 首先分析了图像滤波去噪的意义和研

究现状;然后对贝叶斯估计图像滤波去噪的理论基础

进行了研究,在贝叶斯估计理论的基础上,建立带有噪

声的原始图像基于贝叶斯的概率模型,通过引入新的

隐变量,给出过程噪声后验分布;在变分贝叶斯估计的

框架下,定义贝叶斯估计图像滤波模型,推导、计算真

实分布和近似分布之间的 Kullback-Leibler 距离,以迭

代方式估计目标状态,提高状态估计精度,实现了图像

滤波去噪;最后通过大量的真实模糊图像在 MATLAB
软件环境中进行实验,并且与软件包中的 deconvblind
算法进行比较,从实验结果获得的数据对比和图像整

体视觉效果以及图像局部细节方面可以看出,“变分

贝叶斯估计图像滤波去噪算法冶能提高去噪后图像的

峰值信噪比,更好地保留了图像的细节特征,取得了较

好的视觉和去噪效果。
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