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应用犎狅狆犳犻犲犾犱神经网络和小波域隐

犕犪狉犽狅狏树模型的图像复原

娄　帅，丁振良，袁　峰，李　晶

（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：为了解决传统的Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络图像复原算法对噪声抑制和图像细节保护不能很好兼顾的问题，提出了一种基

于改进的连续Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络和小波域隐Ｍａｒｋｏｖ树（ＨＭＴ）模型的复原算法。将小波域ＨＭＴ模型作为图像小波系

数统计关系的先验知识，并以正则化项的形式引入到神经网络模型中，最终利用Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的能量收敛特性完成

图像复原。同时提出了一种高度并行的网络权值矩阵计算方法，通过对模板图像进行算子操作，分批求取网络权值，避

免了大型矩阵的乘法运算。实验结果表明，无论是对真实图像还是人工生成图像，算法复原的视觉效果均有明显改善，

提高信噪比（ＩＳＮＲ）较传统同类算法增加了０．３ｄＢ以上，达到了同时抑制噪声和保护图像细节的目的。
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１　引　言

　　图像复原是由退化图像重建原始清晰图像的

过程，由于其高度的病态性，在数字图像处理中是

一类较难解决的问题。由于神经网络所具有的许

多优良特性，如高度并行性、良好的容错能力和易

于硬件实现等，近年来在众多领域都有着广泛的

应用［１２］。同样，针对神经网络的图像复原算法也

吸引了大批研究者。基于神经网络的图像复原方

法主要分为两类：一是运用大量真实图像与退化

图像进行学习训练，再利用训练后的网络进行图

像复原［３］；二是基于 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络的图像复原，

主要利用该类网络在最优化问题求解上的突出优

点［４５］。本文将专注于第二类方法。

将神经网络用于图像复原的方法最早由

Ｚｈｏｕ等人提出
［４］。他们将复原问题与 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ

神经网络通过能量函数联系起来，提出了一种基

于简单求和的二值串行网络模型，将图像复原问

题转化为适合神经网络计算的最优化问题。在此

基础上，Ｐａｉｋ等人提出了改进型的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经

网络模型（ＭＨＮＮ）
［５］，改进了Ｚｈｏｕ方法的网络

模型庞大，算法效率低下的缺点。为了克服Ｐａｉｋ

方法中状态变量阶跃取值的缺点，王磊等人提出

了基于状态连续变化的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络的方法
［６］，

韩玉兵等人证明了这种算法的收敛性［７］。由于

Ｐａｉｋ算法采用了Ｌａｐｌａｃｅ算子作为正则化项，因

此会使得复原图像的边缘产生不同程度的模糊，

极大降低了视觉质量。为了克服这一缺点，吴亚

东等人将变分偏微分方程（ＰＤＥ）引入到神经网络

图像复原模型中，提出了基于调和方程和总变分

方程的神经网络图像复原算法，在一定程度上保

护了复原图像的边缘和细节［８］。

到目前为止，文献中所提出的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经

网络图像复原方法中的正则化项主要基于Ｌａ

ｐｌａｃｅ算子和变分ＰＤＥ，这两种模型均与具体的

待复原图像无关，无法精确地反映图像的先验信

息。我们注意到，小波域隐 Ｍａｒｋｏｖ树（ＨＭＴ）模

型能够准确地刻画自然图像的小波变换统计特

性［９］，因此，本文将小波域 ＨＭＴ 模型引入到

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络模型中，提出了一种新的神经

网络图像复原算法，并证明了算法的收敛性。同

时，为了解决直接求取网络权值矩阵困难的问题，

提出了一种高度并行的权值矩阵计算方法，将空

间复杂度转化为时间复杂度，避免了大型矩阵的

乘法运算。为了验证算法的性能，在实验中还将

本文算法与Ｐａｉｋ算法和基于变分ＰＤＥ的神经网

络复原算法进行比较，实验结果表明，本文算法在

视觉效果和客观评价指标上，较以往算法均有明

显提高。

２　基于状态连续变化的Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神

经网络图像复原的基本原理

　　一般情况下，图像的降质模型可以用下式来

表示［１０］

狔＝犎^狓＋狀， （１）

其中，^狓，狔，狀分别表示原始图像，退化图像和加性

噪声，犎为成像系统的退化矩阵。图像复原问题

可以转化为下述约束最优化问题

ｍｉｎ犚＝‖犆狓‖
２

ｓ．ｔ．狔＝｛ 犎狓
， （２）

其中，犚为正则化项，｜｜·｜｜表示犔２范数，犆是为

了克服病态性所引入的正则化算子，该问题等价

于最小化下面的代价函数

犈＝
１

２
‖狔－犎狓‖

２＋
λ
２
‖犆狓‖

２， （３）

其中，λ＞０为正则化参数，用来调整解的保真度

与平滑度之间的平衡。将（３）式展开并舍去常数

项得（仍用犈表示）

犈＝
１

２
狓Ｔ犜狓－犫Ｔ狓， （４）

其中，犜＝犎Ｔ犎＋λ犆
Ｔ犆，犫＝犎Ｔ

狔。

改进的Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络结构如图１所示。

其网络能量函数为

犈ｈｐ＝－
１

２
狏Ｔ犃狏－犫Ｔ狏， （５）

其中，犃为网络权值矩阵，狏为网络状态矢量，将

代价函数（４）与 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络能量函数（５）

相对应可得：犃＝－犜，狏＝狓。第犻个神经元状态
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图１　改进的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络模型

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｉｆｉｅｄＨｏｐｆｉｅｌｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

更新规则为

狏犻（狋＋１）＝犵（狏犻（狋）＋Δ狏犻），犻＝１，…，犖 ，（６）

犵（狏）＝

０，狏＜０

狏，０≤狏≤２５５

２５５，狏＞

烅

烄

烆 ２５５

， （７）

Δ狏犻＝犳（狌犻）， （８）

其中

狌犻＝犫犻－∑
犼

狋犻犼狏犼（狋）＝犲
Ｔ
犻（犫－犜狏（狋）），（９）

犲犻表示第犻个元素为１，其余元素为０的单位向

量。对于连续 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络，式（８）中的函数犳

可以取下列两个函数之一［７］

犳（狌犻）＝狉狌犻，狉＞０， （１０）

犳（狌犻）＝
２

１＋ｅ－狉狌犻
－１，狉＞０， （１１）

其中，狉为调节参数。

３　基于ＨＭＴ的Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络

图像复原

　　小波域 ＨＭＴ 模型最早由 Ｃｒｏｕｓｅ等人提

出［９］，由于该模型可以比较精确地刻画真实图像

图２　二维小波域 ＨＭＴ模型

Ｆｉｇ．２　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎＨＭＴｍｏｄｅｌ

小波系数间的统计特性，因此，近年来被广泛应用

于图像复原等众多领域［１１１２］。二维图像小波域

ＨＭＴ模型具有如图２所示的结构。

其中实心点表示小波系数，空心点表示隐藏

的状态。图像的小波系数有两个基本统计特性：

非高斯分布特性和尺度间隐藏状态的 Ｍａｒｋｏｖ依

赖性。单个结点的小波系数概率分布可以用独立

混合高斯分布来描述，即如果已知第犻个结点的

状态概率，则该结点小波系数为狑犻的概率密度与

其它结点无关，并且有

犳犠犻（狑犻）＝∑
犕

犿＝１

狆犛犻（犿）犳犠犻狘犛犻（狑犻狘犛犻 ＝犿），

（１２）

其中，狆犛犻（犿）＝狆（犛犻＝犿｜θ）表示在 ＨＭＴ模型参

数θ已知的情况下第犻个小波系数处于状态犿 的

概率；犳犠犻｜犛犻（狑犻｜犛犻＝犿）＝犵（狑犻；μ犻，犿，σ
２
犻，犿）表示第

犻个小波系数处于状态犿 时取值为狑犻 的概率服

从均值、方差分别为μ犻，犿和σ
２
犻，犿的高斯分布；犕 为

隐藏状态可取值的数量，通常取犕＝２。ＨＭＴ模

型中结点状态的 Ｍａｒｋｏｖ依赖性可以表述为：任

一结点的隐藏状态仅依赖于其父结点ρ（犻）的隐藏

状态。这种依赖关系可由条件概率ε
犿狀
犻，ρ（犻）＝狆犛犻｜犛ρ（犻）

（犛犻＝犿｜犛ρ（犻）＝狀）来表达。小波域 ＨＭＴ模型的

参数向量由上述相关参数和根结点的状态概率

狆犛
１
（犿）构成，记为θ，可通过 ＥＭ 算法训练得

到［９］。

下面，我们将 ＨＭＴ模型作为图像的先验知

识引入到图像复原算法框架中。将（１）式两边进

行正交小波变换得

犠狔＝（犠犎犠
Ｔ）犠狓＋犠狀 ， （１３）

其中，犠 为二维小波变换矩阵，这里我们只考虑

正交小波变换，因此犠Ｔ犠＝犐，犐为单位矩阵。利

用图像的ＨＭＴ模型来指定图像在小波域的先验

概率密度犘（犠狓｜θ），我们寻找的是这样一个解：

它满足条件狔＝犎狓，并且使犘（犠狓｜θ）取极大值。

将约束最优化问题（２）重写成如下形式

ｍｉｎ犚ＨＭＴ＝－ｌｏｇ［犘（犠狓｜θ）］

ｓ．ｔ．狔＝
｛ 犎狓

， （１４）

由式（１２）及各结点小波系数的分布独立性有

犚ＨＭＴ ＝∑
犖

犻＝１

－ｌｏｇ∑
２

犿＝１

狆狊犻（犿）犳犠犻狘犛犻（狑犻狘犛犻＝犿（ ）） ，

（１５）

其中犖 为结点总数。由于式（１５）形式比较复杂，
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参考文献［１１］，我们可将其简化为

犚ＨＭＴ＝（犠狓）
Ｔ犘（犠狓）＝狓Ｔ犠Ｔ犘犠狓， （１６）

其中，犘＝ｄｉａｇ（１／（狆犛犻（１）σ
２
犻，１＋狆犛犻（２）σ

２
犻，２）），

狆犛犻（犿）可由ＵｐｗａｒｄＤｏｗｎｗａｒｄ算法得到
［９］。参

照式（２），（４）和（１６），可得到新的网络权值矩阵

犜ＨＭＴ＝犎
Ｔ犎＋λ犠

Ｔ犘犠 ， （１７）

犃ＨＭＴ＝－犜ＨＭＴ． （１８）

由于矩阵犘是对角矩阵且其对角线元素均＞０，

因此，犜ＨＭＴ为对称正定矩阵，并且其对角线元素

狋犻犻＞０，因此本文提出的Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络复原算

法收敛，具体证明参见文献［７］。

４　权值矩阵计算方法

　　 在式（１７）、（１８）中，为了计算矩阵犃ＨＭＴ，需

要分别计算犎Ｔ犎 及犠Ｔ犘犠。直接计算是非常困

难的，主要原因有两点：一是参与计算的矩阵规模

一般都比较庞大，直接进行乘法运算将占用大量

内存。二是因为二维小波变换矩阵犠 难以写出

具体的形式，但是将它作为小波算子来实现却容

易得多。基于以上两点原因，本文提出了一种权

值矩阵犃ＨＭＴ的计算方法，利用退化矩阵犎 及小

波变换矩阵犠 自身的特点，避开了直接计算矩阵

乘法，将空间复杂度转化为时间复杂度，易于在计

算机上实现。

首先我们注意到，将矩阵犃ＨＭＴ与单位向量犲犻

相乘，将得到向量（犪１犻，犪２犻，…，犪犖犻）
Ｔ，即犃ＨＭＴ的

第犻列列向量。可以将犲犻看成是一幅图像的辞书

式堆积向量，即

犲犻＝ｒｖｅｓ（犡犻）， （１９）

其中，ｒｖｅｃ为行向量化函数，犡犻为一幅图像，其大

小与复原图像相同，并且按照行优先顺序计数的

第犻个元素为１，其余元素为０。我们可以称犡犻

为模板图像，因此，犃ＨＭＴ与单位向量的乘积可以

通过对相应的模板图像进行算子操作来实现，这

样，犃ＨＭＴ第一项中的犎·及犎
Ｔ·可以利用ＦＦＴ

来计算［１３］，第二项中的犠·及犠Ｔ·可以通过线

性滤波器组来实现［１４］。权值矩阵计算方法的具

体步骤如下：

（１）设犻＝１，初始化犡犻；

（２）利用犉犉犜计算犞１＝犎
Ｔ犎·ｒｖｅｃ（犡犻）；

（３）通过对犡犻进行小波变换、点乘矩阵犘的

对角线元素、小波逆变换及标量乘法求得犞２＝

λ犠
Ｔ犘犠·ｒｖｅｃ（犡犻）；

（４）计算并保存犃ＨＭＴ的第犻列犞＝－（犞１＋

犞２）；

（５）如果犻＝犖，则结束，否则，犻＝犻＋１，更新

犡犻，转２）；

在上述算法的运算过程中，犃ＨＭＴ各列的求取

是互不相关的，因此可以在不同的处理器上并行

进行，大大提高计算效率。

５　实验与结果

　　 在实验中，我们分别采用真实图像与人工生

成的图像对本文算法进行测试。为了比较算法性

能，本文算法的结果将与Ｐａｉｋ算法
［５］和基于变分

ＰＤＥ调和模型的算法
［８］进行对比。实验中使用

的真实图像为标准Ｌｅｎａ图像，我们从中截取了

６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ大小的一部分。原始图像经过

５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ均匀模糊和 Ｇａｕｓｓｉａｎ白噪声（σ

＝１０）干扰后生成降质图像。为了较为客观地评

价算法性能，我们采用提高信噪比（ＩＳＮＲ）作为客

观评价指标，其定义为

ＩＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
‖狓－狔‖

２

‖狓－^狓‖
２
， （２０）

其中，^狓，狔和狓分别表示原始图像，降质图像和复

原图像。对于正则化参数λ的选择，由于目前还

没有一种统一而有效的方法，因此我们这里采用

实验的方法确定，即对于不同λ进行多次实验，选

择效果最好的值作为最终的正则化参数。实验结

果显示，虽然不同的λ值对同一算法的复原效果

有一定影响，但只要保证算法收敛，其对不同算法

之间性能的比较影响不大。另外，所有算法均采

用全并行更新策略，迭代次数为５０次，本文算法

选用的小波为ｄｂ４小波。

为了验证权值矩阵求取算法的并行性，实验

中我们将待求矩阵分为多个部分，并分别在多个

ＣＰＵ上同时计算，将计算时间与单ＣＰＵ串行运

算比较，比较结果如表１所示。

表１　并行与串行权值算法性能对比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｓｅｒｉａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＣＰＵ数目（台） 运行时间（ｓ） 加速比 并行效率

１ １７３．４８

２ ８９．５１ １．９４ ９７％

４ ４６．４７ ３．７３ ９３．３％
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（ａ）降质图像　　　　　（ｂ）Ｐａｉｋ算法复原结果

（ａ）Ｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅ　　（ｂ）ＲｅｓｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇＰａｉｋ’ｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｃ）ＰＤＥ调和模型复原结果　（ｄ）本文算法复原结果

（ｃ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇ　（ｄ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇ

ＰＤＥｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌ ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　标准图像测试

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｍａｇｅｔｅｓｔ

（ａ）降质图像　　　　　（ｂ）Ｐａｉｋ算法复原结果

（ａ）Ｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇ

Ｐａｉｋ’ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｃ）ＰＤＥ调和模型复原结果　　（ｄ）本文算法复原结果

（ｃ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇ　（ｄ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇ

ＰＤＥｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌ ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　人工图像测试

Ｆｉｇ．４　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍａｇｅｔｅｓｔ

表２　两种测试犐犛犖犚结果比较 （单位：犱犅）

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＳＮＲｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｗｏｔｅｓｔｓ（Ｕｎｉｔ：ｄＢ）

Ｐａｉｋ算法 ＰＤＥ调和模型 本文算法

标准图像 １．７１５９ ０．７０８９ ２．２１７１

人工图像 １．１７３７ １．９４１７ ２．２５７８

由表１可见，由于本文提出的网络权值矩阵

计算方法中各列的计算是相互独立的，因此，将它

们的计算任务分配给多个ＣＰＵ同时进行将得到

很高的并行效率。

实验的复原结果如图３和图４所示。由图３

中对标准图像的复原结果可以看出，Ｐａｉｋ算法使

得复原图像整体趋于平滑，这样虽然较好地抑制

了噪声，但也使得图像边缘变得模糊。而基于变

分ＰＤＥ方法的结果边缘比较清晰，但是在图像的

平滑区域，受噪声的影响产生了很多的干扰，严重

地影响了视觉质量。而本文算法在视觉效果上保

持了前两种算法的优点，即使得图像边缘比较锐

利，而对平滑区域的噪声也有很好的抑制，对比人

工生成字母图像的复原结果可以得到相同的结

论。复原结果的ＩＳＮＲ值如表１所示，从客观评

价指标来看，本文算法的ＩＳＮＲ要高于前两种算

法，其中，ＩＳＮＲ最少提高０．３ｄＢ，最高提高１．５

ｄＢ。这里我们注意到，标准图像测试中Ｐａｉｋ方法

的ＩＳＮＲ比变分ＰＤＥ方法高，而在人工图像测试

中则相反。究其原因，是由于标准图像测试中的

原始图像的边缘较少，图像从整体上说比较平滑，

而人工图像测试中的原始图像则具有较多的锋锐

边缘。Ｐａｉｋ方法与变分ＰＤＥ方法的正则化项是

与图像无关的，因此复原结果受原始图像自身特

点的影响较大。而本文算法将图像小波系数的统

计特性引入到复原算法中，对于不同种类的图像

均可获得较好的结果。

６　结　论

　　 本文利用小波域 ＨＭＴ模型精确刻画图像

小波域统计特性的能力，将其与改进的连续

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络模型相结合，提出了一种有效

的图像复原算法。并且针对神经网络权值矩阵计

算困难的问题，提出了一种高度并行的权值矩阵

计算方法。实验结果表明，由于本算法采用了小

波域ＨＭＴ模型作为图像的先验知识，因此，与传
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统的基于图像无关正则化项的神经网络复原算法

相比，其复原结果不依赖于原始图像自身的特性，

具有更好的视觉效果，提高信噪比在本文的实验

中有０．３ｄＢ以上的增加，并且由于采用了新的权

值矩阵计算方法，大大减小了计算对内存的需求

量，使得算法可以在较差的硬件条件下运行。
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中子反射谱仪的闸门与会聚导管组合设计

李新喜，王　燕，黄朝强，陈　波

（中国工程物理研究院 核物理与化学研究所，四川 绵阳６２１９００）

为提高水平散射几何中子反射谱仪的前端束流特性，针对前端闸门与会聚中子导管的组合设计进

行了优化计算。根据闸门通道截面、会聚导管入出口截面及相应内表面超镜因子不同分成多组，采用数

值方法对多个组合设计进行优化计算，结合水平散射几何中子反射谱仪的特点比较分析并选取比较理

想的组合。计算结果表明：会聚导管的最佳组合最好采用水平面会聚，垂直面不会聚，闸门内表面超镜

因子为２，会聚导管水平面超镜因子为３，垂直面超镜因子为２。通过多组比较分析，获得了水平散射几

何中子反射谱仪的前端闸门与会聚导管的相关物理参数的优化组合，为谱仪的概念设计奠定了理论基

础。
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