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基于蛙跳算法的模糊图像复原
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摘要　为了提高模糊图像复原后的清晰度，提出蛙跳算法。将蛙群体分成若干个族群，每个族群包含若干只青蛙，

每次进化只更新最差青蛙的位置。为防止解空间收缩，对最优个体进行高斯变异算子操作，同时设定阈值策略对

蛙跳各维变量进行指导性更新。建立模糊图像复原模型，用蛙跳算法非线性映射特性建立模糊图像与复原的函数

关系，使模糊图像复原的解最终收敛于泊松统计的最大似然解。建立了复原评价指标。仿真实验结果表明，与其

他算法相比，蛙跳算法复原较清晰，改善百分比最大，同时耗时最少。
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１　引　　言

由于观测环境的动态复杂性以及成像设备的限制，如光电传感器的暗电路噪声、在轨相机的抖动、大气

的干扰、光学系统的像差、成像光源和射线的散射等，拍摄会造成图像的模糊。如何从模糊图像中复原出真

实图像，是图像复原所要解决的问题［１］。

ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法是目前应用最广泛的图像复原技术之一，通过合适的迭代次数用收敛于泊松统计

的最大似然解来对图像进行恢复，但是合适的迭代次数往往无法把握，太小则校正次数不够，太大则噪声会

被放大，恢复图像会出现一些斑点［２］。图像插值技术通过放大单幅图像的尺寸，仅仅使图像低频部分恢复，

对于损失的高频成分不能恢复［３］。Ｈｏｕｇｈ变换可以对模糊图像进行恢复，但这种算法需要拉格朗日内插对

曲线做拟合，增加了计算复杂度，只适用于大信噪比的情况［４］。一种基于犣变换的模糊图像恢复算法能将

运算转化为简单的代数方程，但要求噪声的功率谱已知，且需先进行复杂的矩阵运算［５］。蚁群算法、粒子群

算法、人工鱼群算法等在求解时依赖于梯度信息，对于信噪比低的图像，复原的效果比较差。

本文结合人工智能仿生优化思想，根据蛙跳的特点提出蛙跳算法，达到了全局探索能力和局部开发能力

的平衡，有较强的稳健性；通过阈值和高斯变异因子来使收敛速度加快。

０２１００３１
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２　蛙跳算法的模糊图像复原

２．１　蛙跳算法描述

将所有的青蛙个体按适应度值降序排列，然后将群体分成若干个族群，每个族群包含若干只青蛙。在每

个子群中，具有最好适应度和最差适应度的青蛙分别记为犉ｂ和犉ｗ，而整个种群中具有最好适应度的青蛙记

为犉ｇ。每次进化只更新最差青蛙犉ｗ 的位置，调整公式为

犆犻＝ｒａｎｄ（）×（犉ｂ－犉ｗ），

犉ｎｅｗ ＝犉ｗ＋犆犻
烅
烄

烆 ，
（１）

式中ｒａｎｄ（）为处于（０，１）之间的随机数
［６］，犆ｍｉｎ≤犆犻≤犆ｍａｘ。

ｒａｎｄ（）函数具有随机性，会导致更新步长过大，在最优解附近不停搜索。将目标函数的解域定为总样

本，种群的产生视为抽样，种群规模视为子样，这样相对于整个解空间，算法中所抽取的初始种群规模是较小

的，可以看作是小子样。当种群进化到一定程度以后，个体集中在可能最优解区间附近查找，可以视为解空

间收缩。而高斯算子同样具有很好的随机性，并且有较强的局部搜索能力。对最优个体进行高斯变异算子

操作，更新公式为

犉ｎｅｗ ＝犉ｃｕｒｒｅｎｔ＋犽犉ｃｕｒｒｅｎｔ［１＋犖（０，１）］， （２）

式中犽∈ （０，１）为控制参数，犖（０，１）为方差高斯算子。

如果更新后的适应度值优于当前最优个体，则更新，这样使个体避免在已搜索过的区域重复搜索，缩小

随机生成解的范围［７］。

调整公式中随机判别条件的不确定性比较大，即犽值选择过大或过小均会引起部分青蛙最差个体趋近

于最优值的更新速度减缓，会对计算速度和结果稳定性产生一定的影响。犽值过大使复原图像产生过于平滑

的效应，并且抹去了图像中的许多细节信息；过小则不能消除图像模糊效果。为提高算法的收敛速度，设定阈

值策略对蛙跳各维变量进行指导性更新：

犉ｗ犼，ｎｅｗ ＝
１， 犉ｎｅｗ＋犱犼＞犜

０， 犉ｎｅｗ＋犱犼≤
烅
烄

烆 犜
　　犱犼∈ －犱犼，ｍａｘ，犱犼，［ ］ｍａｘ （３）

式中犜∈ ０，（ ）１ 为设定的阈值，犱犼表示犉ｎｅｗ 中的第犼维变量的移动距离，犱犼，ｍａｘ为青蛙所允许改变位置的最

大值［８］。

在整个迭代过程中提高群体的多样性和最差个体搜索的遍历性，可以确保群体持续进化，有利于提高收

敛速度，并避免陷入局部最优，进而算法既能快速收敛到最优解的附近，又能有比较好的逼近精度。

２．２　模糊图像复原

２．２．１　模糊图像复原模型

设犳（狓，狔）是原始图像；犺（狓，狔）是运动模糊核函数即成像系统的点扩展函数；犵（狓，狔）为经成像系统生

成的退化图像，是可以获得的观测数据样本；狀（狓，狔）是随机高斯白噪声。在几何光学条件下，对于线性移不

变成像系统［９］，离焦模糊图像的退化过程可以表示为

犵（狓，狔）＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犳（α，β）犺（狓－α，狔－β）ｄαｄβ＋狀（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔）＋狀（狓，狔）， （４）

式中是二维卷积运算。犺（狓，狔）的一般表达式为

犺狉（狓，狔）＝
０， 狓２＋狔

２
＞狉

２

１／狉２， 狓２＋狔
２
≤狉

烅
烄

烆
２

（５）

式中狉为退化模型唯一的模糊参数，是待求参数，狓／狔＝－ｔａｎθ，θ为像素模糊倾斜度。

图像复原的目的就是利用图像退化过程中的信息来重建图像，重构图像与原图像越接近则表明复原效

果越好。通常的图像复原是从给定的退化图像犵（狓，狔）得到复原估计图像
︵
犳（狓，狔）的反向处理过程。蛙跳算法

实现从狀维欧氏空间犚狀的一个子集犃 到犿 维欧氏空间犚犿 的一个子集［ ］犃 的映射［１０］，利用蛙跳算法非线

性映射特性，建立︵
犳（狓，狔）和犵（狓，狔）的映射关系，使

︵
犳犻＝（犵犻），　犻＝１，２，…，狀 （６）
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同时把二维图像犕×犖按行展开为犔
２维的列向量，通过图像系统点扩展函数生成的Ｔｏｅｐｌｉｔｚ犔×犔维矩阵，

可用犔２ 个分块循环矩阵来表示：

犎犼 ＝

犺ｅ（犼，０） 犺ｅ（犼，犔－１） 犺ｅ（犼，犔－２） … 犺ｅ（犼，１）

犺ｅ（犼，１） 犺ｅ（犼，０） 犺ｅ（犼，犔－１） … 犺ｅ（犼，２）

犺ｅ（犼，２） 犺ｅ（犼，１） 犺ｅ（犼，０） … 犺ｅ（犼，３）

    

犺ｅ（犼，犔－１） 犺ｅ（犼，犔－２） 犺ｅ（犼，犔－３） … 犺ｅ（犼，０

熿

燀

燄

燅）

， （７）

式中犺ｅ（狓，狔）为犺（狓，狔）扩零后的点扩展函数
［１１］。

结合蛙跳迭代运算使图像模糊复原的解最终收敛于泊松统计的最大似然解。这种算法和以往基于傅里

叶变换的图像复原算法不同，它假定观察图像、点扩展函数和原始图像服从某个概率统计模型，根据贝叶斯

理论，通过迭代复原出原图像。

假定模糊图像各个分块矩阵相互独立，有

犳
狀＋１（狓，狔）＝

犺狀＋１（狓，狔）

犺狀＋１（狓，狔）犳
狀（狓，狔［ ］）犺狀（－狓，－狔｛ ｝）犳狀（狓，狔）． （８）

用狆（犵犳）表示点扩散函数，利用最大似然估计原始清晰图像：

犑（犳）＝ｌｎ狆（犵犳）＝∑
（狓，狔）

犵（狓，狔）ｌｎ 犺（ ）犳 （狓，狔［ ］）－ 犺（ ）犳 （狓，狔）－ｌｎ犵（狓，狔）｛ ｝！． （９）

令



犳（狓，狔）
ｌｎ狆（犵狘犳［ ］）＝０， （１０）

得 ∑
（狓，狔）
犵狀

犺（狓，狔）
（犺犳）（狓，狔）

－１＝０． （１１）

　　图像的第狀＋１次迭代估计即为（８）式
［１２］．

２．２．２　复原图像评价标准

２．２．２．１　图像质量改善百分比

设处理的图像为犕×犖 的灰度图像，原图像模糊度犅和复原后的模糊度犉 分别为

犅＝
１

ｍａｘ（犕，犖）
－槡 １×∑

犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１
犵（犻，犼）－

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犵（犻，犼）

ｍａｘ（犕，犖

熿

燀

燄

燅）
， （１２）

犉＝
１

ｍａｘ（犕，犖）
－槡 １×∑

犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

︵
犳（犻，犼）－

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

︵
犳（犻，犼）

ｍａｘ（犕，犖

熿

燀

燄

燅）
， （１３）

式中犵（犻，犼），
︵
犳（犻，犼）分别表示模糊图像和复原图像

［１３］。图像质量改善百分比为（犅－犉）／犅×１００％，改善百

分比越大则复原质量越好。

２．２．２．２　时效性评价

当模糊图像复原数据跨越较长的时间间隔时，算法的时效性分析就不能被忽略。若复原数据的时间满

足条件犳（狋）＝狋－犜犻，狋表示当前时间，犜表示处理当前像素犻有效时间帧长度，时间帧随时间的推移自动向

前移动，以保证当前时间始终在时间帧头部［１４］。

第犻个像素数据的处理时间长度定义为：

λ犻 ＝

０， 犳（狋）＜狋－犜犻

１－
狋－犳（狋）

犜犻
，狋≥犳（狋）≥狋－犜

烅

烄

烆
犻

（１４）

则时效性评价计算公式为

犜ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ＝∑犜犻 ∑λ犻． （１５）

犜ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ越小则时效性越好。
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３　实验仿真

３．１　复原效果视觉对比

对一幅藏品古画进行拍摄，通过 Ｍａｔｌａｂ７．０平台进行编程，采用ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法、图像插值算法、

Ｈｏｕｇｈ变换算法、犣变换算法、蚁群算法、粒子群算法、人工鱼群算法以及本文算法进行复原效果对比，如

图１所示。其中图１（ａ）为存在高斯噪声的模糊图像，图１（ｂ）～（ｉ）为采用各种算法复原的结果。

图１ 不同算法复原效果对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图１可知，ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法、图像插值算法、Ｈｏｕｇｈ变换算法、犣变换算法尽管进行了去噪预处

理，但恢复效果仍不是很理想；蚁群算法、粒子群算法、人工鱼群算法恢复效果较ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法、图

像插值算法、Ｈｏｕｇｈ变换算法、犣变换算法更好，模糊度降低，但是混迭现象依然存在。而采用本文算法所

得到的复原图像抑制了振铃效应，同时提高了图像中相邻像素的对比度，使图像复原效果更加清晰，明显好

于其他算法的复原效果。因为蛙跳算法依据蛙跳步长的不确定性，数据寻优滤波器是非线形的，符合图像记

录和人类视觉的非线性特点，所以得到了较好结果。

３．２　评价指标对比

将改善百分比作为衡量复原性能的指标，不同算法设置相同的复原前模糊度，对比复原后模糊度的相对

变化，结果如表１所示。

表１ 改善百分比对比表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ 犅 犉
Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．８２５４ ０．７９０１ ４．２８

Ｉｍａｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．８２５４ ０．７１０１ １３．９７

Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．８２５４ ０．６０２１ ２７．０５

犣ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．８２５４ ０．５７３６ ３０．５１

Ａｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．８２５４ ０．３０６５ ６２．６６

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．８２５４ ０．２２８２ ７２．３５

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．８２５４ ０．１５９１ ８０．７１

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｆｒｏｇｌｅａｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．８２５４ ０．０５３２ ９３．５６

　　本文算法的改善百分比大，复原质量好，这是因为蛙跳算法混合了竞争进化算法思想，每隔一定周期对

最优个体进行高斯变异算子操作，使算法在局部深度搜索的同时具有全局搜索能力。
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３．３　时效性分析

为了更好的对本文算法进行实时性分析，在相

同的硬件条件和操作系统下，对图１（ａ）的模糊图像

进行处理时间分析，以图１（ｂ）～（ｉ）为最终结果，则

不同算法的耗时如表２所示。为减少统计误差，对

每种算法进行２０次蒙特卡罗实验。

从处理时间上可以看出，本文算法相对耗时较

少，这是因为设定了阈值策略对蛙跳各维变量进行

指导性更新，防止蛙跳出现盲目性，避免了普通算法

中随机挑选元素执行搜索导致效率低下的缺点，同

时蛙跳每个族群都向全局最优方向收敛，整个群体

也朝此方向收敛。

表２ 处理时间对比表

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｓ

ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ １２．５６

Ｉｍａｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ １１．２１

Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ １２．０２

犣ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ ９．６３

Ａｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ６．９７

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ ６．２６

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ ５．９１

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｆｒｏｇｌｅａｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３．０１

４　结　　论

提出了一种蛙跳算法用于模糊图像复原。在该算法中，每次进化只更新最差青蛙犉ｗ 的位置，为了防止

当种群进化到一定程度后解空间的收缩，对最优个体进行高斯变异算子操作，为了提高算法的收敛速度，设

定阈值策略对蛙跳各维变量进行指导性更新。与其他算法比较的结果显示，本文算法恢复效果清晰，模糊度

的改善百分比最大，同时耗时较少。未来蛙跳算法在图像处理领域的发展，将会根据蛙跳子代更新以及蛙自

身体积的改变来满足人类视觉需求。
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