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基于PSO自适应正则化参数图像恢复的研究 

聂笃宪 

(华南农业大学，广东 广州 510642) 

摘 要：图像恢复的根本目的是使降质图像趋向于复原或没有噪声影响的理想图像，当前的主要问题是如何在平滑噪声 

的同时保持图像的边缘和细节。文中提出了基于粒子群优化算法的自适应正则化参数图像恢复算法，与传统方法相比 

较，实验结果表明，文中方法在恢复效果上要优于传统的正则化方法、Lucy—Richardson算法和维纳(Wiener)滤波器恢复， 

明显地克服模糊退化，同时也保护了图像的边缘等细节信息，图像纹路更加清晰，图像质量评价的ISNR好于传统方法。 
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Abstract：The~ssential purpose of image restoration is to remove the noises and obtain the best estimate of the original image．At present， 

a main problem is how to smooth image noise and to preserve image edge details at the sa／Yle time．Presents a new approach I)ased on parti— 

cle swarm optimization to adaptively select regulation parameter．Experimental results show the proposed method in the paper is better 

than traditional methods such as regularized method。Lucy—Richardson algorithm and Wiener filtering．The proposed method clearly 

smoothed away the blurred image and preserved image edges．Image texture is very clear and ISNR of the p~oposed method is superior to 

fl~ase of traditional methods． 
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O 引 言 

图像的恢复是数字图像信息处理的重要内容，它 

在天文学、物质研究、卫星遥感、医学成像、工业视觉、 

军事公安、案件侦破、历史人文、工业检测等多个领域 

的科学研究与工程实践中得到广泛的应用。图像恢复 

指的是去除或减轻在获取数字图像过程中发生的图像 

质量下降，造成该现象的原因可能是由光学系统(如聚 

焦不准，运动)等造成的图像模糊，也可能是由电路和 

光度学因素的噪声，对遥感图像质量的下降，还可能是 

由大气湍流等随机噪声造成的。图像恢复的目的是对 

模糊图像进行处理，使降质图像趋向于复原或没有噪 

声影响的理想图像。 

在许多情况下图像的降质过程可以用线性模型来 
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描述，在实际处理中，需要将线性模型离散化成下面形 

式[ ]： 

g= +，z (1) 

式中：g， ， 分别为降质图像(即观测图像)、原 

始清晰图像和降质过程所引人的加性白高斯噪声按行 

堆叠而成的矢量。H为由降质系统点扩展函数h所 

构成的矩阵，即模糊算子。因此图像恢复可描述为如 

何从已知的g及有关知识求出．，’的反演过程；典型的 

图像恢复方法有L2 J维纳滤波法、正则化(regularized)滤 

波器恢复、Lucy—Richardson算法等。然而，由于引起 

图像退化的原因未知或不能用函数表达，使得上述方 

法要面临较多的约束问题和计算求解复杂度等问题， 

文中提出基于粒子群优化算法的自适应正则参数图像 

恢复方法，较好地解决这个问题，为了校验文中方法的 

有效性，进行了仿真试验，同传统方法做了比较。 
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形与图像处理，虚拟现实。 图像恢复问题是一个不适定的问题，即图像恢复 
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解不能同时满足存在 、惟一·和连续 ，因此图像恢复结果 

受到噪声的干扰较大。对于不适定问题的求解 一个 

良好的方法是采用正则化 的方法 j。根据 I'ikhonov 

正则化的观点，一般常规的正则化方法是把图像恢复 

问题规划为优化问题即通过对如下 目标泛函求最小 

化： 、 

麓， ．『(a，f)=1 l g—Hfl Ii+a l I c I；{ (2) 

上式中lj g—H，‘ ；为数据的逼近项，反映了观 

测图像g对原始图像．厂的逼近程度；a为正则化参数， 

用来平衡近似解的逼近程度和平滑性；j i C厂lli为正 

则项，它根据图像的平滑性对解进行约束，此时c为 

正则算子，通常为高通滤波算子，如拉普拉斯算子、恒 

等算子等微分算子。 

为了使J(OL，-厂)最小，将(2)式对 厂微分，并使其为 

零有： ． 

(HTH十aCTC)厂 H g (3) 

对于给定的正则化算子 C，适当选取正则化参数 

a，可求得正则化解： 

= (HT日+aCTC)一1HTg (4) 

显然，正则化图像恢复问题可叙述给定的正则化 

算子后，如何选择正则化参数使得图像恢复效果最佳 

的问题。对于正则化参数的选择，元论是从理论上来 

看，还是从解决实际问题的要求来看，是一个很重要而 

且富有魅力却又难以解决的问题，一方面当参数过大 

时会使正则化项在整个目标泛函中占有较大的比重， 

从而使得复原结果图像产生过平滑的效应，抹去了图 

像中的许多细节信息；另一方面，当参数过小时既不能 

很好消除问题的病态性又无法体现出对图像的先验知 

识。所以，正则参数的选取直接影响着 图像复原的效 

果。现有的比较常见的正则化参数确定方法主要包括 

如下几个方面[ ， ]： 

(1)在噪声的方差已知情形下： 

i)约束最小二乘法。 

a=arg ⋯ g一 (a)j l =l l，f l 1 =MNa 2l(5) 

其中M，N为图像尺寸，d为噪声方差。 

ii)同等 自由度法。 

口=arg。⋯ g一 (a)I I =I|(卜，IIA(口))g l l。 

= tr(Jr～IIA(a))} (6) 

iii)预测均方误差法。 

a=arg 1 T】in{E(1 I 1U。。 1t．1’( )}I )} 

=arg min{I i(j—tlA(a)) I I。+2a!(tr(Ii4 

(a))一MN)} (7) 

iv)SNR方法。 

= ( ) (8) 

其中， ，E分别取决于观测 像的噪声和 份巾H标 

的总能量 ‘ 

(2)在噪声的方差未知情况下 ： 

i 极大似然估计法： ’ 

：arg min ． 一 f9一) d arg mln一 一— — — ——了一 { 
(det(J—HA(a)))赢 

ii)一般交互确认与广义确认法。 

一 arg ra
。

in ㈣  一  
。 ：：面   ̈

(3)Tikhonov正则化迭代法；拟最优准则；广义交 

叉校验(GCV)准则；L曲线准则_6]，遗传算法[ ]等； 

(4)以图像为参数的函数形式[ ]：此方法的特点 

是，以泛函的形式代替以往的常数形式的正则化参数， 

不需要知道有关图像的统计特性，在迭代过程中逐步 

利用部分复原韵图像所提供的信息来调整参数，从而 

使参数和复原结果同步达到最优。 

这些方法都有其自身的优越性，但也有其计算量 

大或者计算过程复杂的不足。文中在已经先验条件 

下，结合正则化方法，提出基于粒子群优化算法的自适 

应正则参数图像恢复方法。 

2 基于PSD的自适应正则化图像恢复 

2．1 粒子群优化( )算法 

粒子群优化(Particle Swam~Optimization)算法由 

Eberhart博士和 Kennedy博士[ ·。]发明，源于对鸟群捕 

食的行为的研究 ，是一种基于迭代的优化工具。系统 

初始化一组随机粒子群，通过迭代搜寻最优值，但并没 

有遗传算法用的交叉与变异。在每一次迭代过程中， 

粒子通过跟踪粒子本身所找到的最优解(个体极值 

pbe~st)与整个粒子群的最优解(全局极值gbest)来更新 

自己。找到以上两极值后，就依据式(11)、(12)更新速 

度与位置。 

’，=tt，* +ci*rand()*(pbest— )+C2*rand 

()*(gbest～．z) (11) 

= 十l， (12) 

其中，I，是粒子的速度，37是粒子的当前位置，学习因 

子常取 f，=c2=2，w是加权因子，取值在0．1到0．9 

之间，pbe．st与gbest如前所述，rand()是(0，1)之问的随 

机数。对加权因子 叫一般 由最大加权因子让，max线 

性递减到最小加秋因子 甜 rnin，即 

== n1ax⋯’ × 望 坠 (13lter ) == lnax⋯ ^⋯一-—一 — —  J 
lter nlaX 

粒子群优化算法的流程如下： 

(1)初始化粒子群。在给定范围内初始化每个粒 

子的位置及速度，同时将每个粒子的 pbest初始化为当 

前位置，取gbest为pt~st中的最优值。 
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(2)计算各个粒子的适应值。 

(3)根据粒子的适应值更新pbest和gbest。 

对于每个粒子，将其适应值与 pbest进行比较， 

如果优于 pbest，则将其作为当前最优位置 

pbest。如果当前最优位置 pbest进行了更新，则 

将其与群体历史最优位置gbest进行比较，如果 

pbest优于 gbest，则将其作为群体最优位置 

gbest。 

(4)根据粒子群速度和位置更新方程来更 

新粒子群的速度和位置。 

检查是否满足终止条件。如果运行次数达 

到最大迭代次数或解在误差允许范围之内，则 

终止迭代；否则返回(2)。 

蕊 
圈 

(d)正剐化滤波嚣恢复圈 (e)维纳0viener)滤波恢复圈 (f)文中方法恢复朋 

2．2 应用粒子群优化算法选择正则参数与图像恢复 

粒子群优化算法寻找的是全局最优解，文中适应 

度函数采用 Mommy偏差原理[10】中的正则参数确定 

的函数表达式，即： 

min (口)=minI lI置 一蜀 lI；一 l (14) 

粒子群算法求解正则化参数与图像恢复的具体步 

骤如下 ： 

1)选取原始图像厂的观测图像 ， ，给定正则算 

子 C，模糊算子 H； 

2)初始化正则参数，在(O，1)范围内随机设置粒子 

a的初始位置和速度； 

3)根据 (14)式计算适应值； 

4)根据公式(11)、(12)更新粒子的位置和速度； 

5)检查终止条件，输出最佳正则参数，终止迭代 ， 

否则回到步骤3)； 

6)根据公式(4)输出恢复图像，算法结束。 

2．3，实验结果及分析 

这里采用256×256的lena灰度原始图像，对它进 

行7 x 7的高斯模糊，再加上均值为0，方差为0．0001 

的高斯白噪声， ：0．00001，正则算子 c选定为拉普 

拉斯算子，粒子的群体规模 M=20，iter max=1000， 

W l1·龇 =0．9。W min=0．4，图像质量的评价采用改 

进信噪比ISNR(improvement in signal to noise ratio)，其 

定义形式如下： 

一 flI： 
IsNR=10 1()gl(】而 (dB) (15) 

其中厂， ， 分别为原始图像、降质图像和恢复图像。 

实验结果如表 1和图1所示。 

表 1 文中方法与传统图像恢复方法的参数表 

文中方法 传统方法 

的值 2．98e--5 维纳(Wiener) 正则化 Lucy—Riclmrdson 

(口) 2．15e—l0 滤波 滤波 算法 

ISNR(dB) 2．872 一5．855 0．067 0．582 

图 1 文中方法与传统图像恢复方法 

的lena图像恢复结果图 

通过以上实验对比效果可以看出。经 Lucy— 

Richardson算法恢复后的图像较模糊，同时边缘出现 

了振铃波纹，正则化滤波器恢复后图像也有振铃波纹， 

维纳滤波恢复后图像产生振铃式波纹更加明，文中方 

法恢复后图像的边界纹路更加清晰，具有更好的视觉 

效果，同时，ISNR的值明显好于传统方法。 

3 结束语 

在传统的正则化方法以图像的平滑性为先验的基 

础上，拓宽正则化图像复原的思路，考虑到在对图像实 

施平滑性约束同时又保护图像的细节等重要信息，提 

出了基于粒子群优化算法的自适应正则化参数图像恢 

复算法。文中通过粒子群优化算法正确选择具有自适 

应性质的正则化参数，改善图像恢复的自适应性质，使 

得在克服图像模糊退化的同时并保护了图像的重要细 

节信息，有效抑制了图像边界的振铃式寄生波纹，同传 

统方法相比，具有好的恢复效果。但是如何获得更理 

想的图像恢复效果，仍然是进一步的研究方向。 
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rmatlab．EvalString(“fidl 

没置保存成路径 

fopcn(‘E：＼＼333．dat’，‘w’)；”1；／／ 倍内插后波形，图 6为 40倍内插后波形。 

nmtlab．EvalString(“fwrite(fidl，b，‘double’)；”)；／／保存插值数据 

为新文件 

Message~x(“关闭Matlab引擎，系统将退出Matlab应用程序!”， 

“Madab引擎”，MB一0K 1 MB—IC0NIN】F0RMATION)； 

mathb．Close()；／／关闭Matlab引擎，退出Matlab 

4 内插前后波形实例 

两种引擎使用方法不同，但是混合编程的执行结 

果是相同的。这里仅给出选取20个数据点的4倍和 

40倍内插处理的结果，如图4为内插前波形，图5为4 

图4 内插前波形 

内插4倍后自 数据 

图 5 4倍 内插后 波形 
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ization Functional in Regularized Image Restoration[J]．1EEE 

Trarks OilImagePrc*：essing，1995，4(5)：594—602． 

[6] 肖庭延，于慎根，王延飞．反问题的数值解法[M]．北京：科 

学出版社．2003 

[7] 邹学文，王宝娥，寇 婶，等 ．基于遗传算法获取正则参数 

的一种新方法[J]．科学导报，2006，24(2)：46—49． 

[8] Kennedy J，Eberhart R．Particle swarm optimization[C]／／ 

图 6 40倍内插后波形 

5 结束语 

将Matlab与VC++结合起来，充分发挥它们各 

自的优点，可以建立一个开放式的、编程效率极高的开 

发环境L6J。从而可以降低开发难度，缩短编程时间。 

该系统具有良好的用户界面，较好的处理效果，并且在 

实际应用中验证了系统的可行性和优越性。 
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