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摘要

在信息时代，视频图像已成为越来越重要的信息载体，高质量视频图像的需求也

随之越来越大。但是在图像的采集、传输等过程中，硬件设备的性能局限、外界环境

的信号干扰等因素会造成图像信号失真、图像视觉质量下降。因此在已有的降质图像

基础上恢复出尽可能逼近高质量原始图像的复原技术有着重要的应用价值。

图像复原的核心是图像信号的统计建模，即利用图像在适当的表示空间中的统计

规律，由已知的观测图像估计和推断未知的原始图像。传统图像建模方法一般从全局

的角度考虑图像内容在统计上的共性特征，例如在特定表示空间中的稀疏性，来对未

知图像的解空间进行约束。但是现实世界中图像内容具有无限多种可能的模式，用预

先设定或训练的固定模型可能难以准确刻画所有的图像内容。本文提出图像内容自适

应的稀疏建模方法，使得学习到的模型能更准确地匹配当前图像数据，其主要创新点

总结如下：

• 梯度域自适应建模：在图像复原等问题中广泛应用的全变差模型是对梯度数据

的稀疏性约束，它假设所有像素位置上的梯度都服从零均值拉普拉斯分布，以

反映图像梯度数据的全局统计特性；而实际上图像信号的统计特性是不平稳的，

对于含有强边界或纹理等重要视觉信息的图像内容，梯度的零均值假设很不准

确。因此本文提出对每个像素位置上的梯度分别自适应地进行稀疏性建模，以

反映自然图像信号的非平稳特性。为了估计某一特定像素位置上的梯度统计值，

本文利用图像结构往往存在相同或相仿的重复这一自相似性，将一组与当前像

素所在图像块相似的图像内容作为数据样本的来源。这些相似图像内容的梯度

数据被用作待学习梯度分布的样本，而差异大的图像内容被排除在外，以得到

更为准确的梯度估计，从而达到更好的图像重建结果。

• 子带自适应稀疏建模：本文提出一种新的变换域信号自适应的建模方法，通过

对每个图像块在变换域进行子带自适应的分布建模来提升图像重建质量。该方

法采用依赖于局部图像内容的自适应模型（而非对所有图像块应用相同的全局

模型）来刻画图像信号的非平稳特性以及不同子带间的统计差异性，对不同图

像块、不同子带分别进行自适应估计。为了估计某一特定图像块中各子带系数

的统计特性，我们利用图像非局部自相似性收集一组高度相关的图像块来形成

分布；不相关的图像块被排除在外，以使得自适应学习的模型比全局模型更为

准确。基于对相似块组变换系数分布的拉普拉斯近似，图像的重建最终转化为

子带自适应的软阈值运算。
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• 块内块间联合低秩建模：内容自适应的图像建模利用图像内容之间的相关性来

降低未知信号的不确定性并对其进行估计。本文提出一种联合利用图像块内与

块间相关性的低秩建模方法，以便更充分地减小信号的不确定性，从而提高图

像估计的准确度。该方法从对于非局部高度相关图像内容的低秩约束演化而来。

由于追求秩最小化的优化问题难解，传统方法一般用核范数等凸近似来代替秩

惩罚项。考虑到非凸代理项可以更好地逼近秩惩罚项，本文用非凸平滑的对数

行列式代理项替换秩惩罚项。两个对数行列式项分别反映图像块内和块间相关

性：一方面将相似块作为数据样本估计块内数据的协方差特性，另一方面将相

似块相同位置的像素构成的向量作为样本估计块间协方差特性。

总之，本文专注于图像内容自适应的稀疏建模，在图像重建中达到了比同类方法更好

的性能，在图像去噪等应用问题中的取得了具有竞争力的效果。
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