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摘　要：提出了一种用灰狼算法优化的ＢＰ神经网络图像恢复算法．三层ＢＰ神经网络可以逼近任意复杂非线性关

系，消除传统算法面临的高维方程计算和先验广义平稳假设约束，灰狼优化算法的全局搜索能力弥补ＢＰ神经网络

性能过度依赖初始参数选择的缺点．实验结果表明，本文算法与维纳滤波算法和ＧＡＢＰ算法相比具有更快的收敛

速度和更高的复原精度．
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１　引言

高超声速飞行器在高速飞行状态下，与大气分

子发生剧烈碰撞、摩擦形成复杂湍流流场［１］．该流场

具有强烈的非均匀气体密度变化，引起气体折射率

产生脉动．所载成像装置接收图像产生抖动，模糊和

偏移效应，称为气动光学效应［２］．该效应使得飞行器

无法准确识别地面目标，影响了飞行器航迹准确性，

因此开展气动光学效应退化图像恢复具有一定

意义．

图像复原发展至今，经典复原算法历经直接复

原法［３］、正则化法［４］、自适应法［５］三个阶段，但其面

临高维方程计算和先验广义平稳假设约束，直接导

致算法计算量大，收敛速度慢以及结果不稳定等问

题产生．因此，经典复原算法难以满足高速飞行器机

载成像装置对目标快速识别需求．

随着数字信号技术的发展，神经网络作为一门

智能算法，在图像复原领域得到广泛应用．文献［６］

证实三层ＢＰ神经网络可以任意精度逼近任意多维

函数．神经网络具有非常优秀的非线性自适应特性，

适用于并行处理和硬件实现．ＢＰ神经网络对初始权

阈值十分敏感，由于该算法收敛为均方误差梯度下

降方向，经常由于参数选取不当引起陷入局部最小

值，且其收敛速度较慢．灰狼优化算法
［７］是一种智能

优化算法，具有全局搜索能力，可以弥补ＢＰ神经网

络算法不足．
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本文拟结合智能优化算法对ＢＰ神经网络进行

改进，弥补ＢＰ神经网络缺陷，满足高速飞行器机载

成像装置图像复原需求．

２　灰狼优化算法（ＧＷＯ）

灰狼是顶尖捕食者，灰狼族群拥有非常严格的

社会等级制度．文献［７８］通过模拟灰狼族群的领导

和狩猎机制，提出了灰狼算法．ＧＷＯ算法将灰狼的

社会等级制度头领（α），副头领（β），小头目（δ）和普

通灰狼（ω）分别定义为最优解、优解、次优解和待选

解，如图１所示．

图１　灰狼社会等级制度结构图

在Ｄ维搜索空间中，定义灰狼族群第犻只狼的

位置为犡犻，其中犻∈（１，２，３，…，犖）．灰狼族群接近

并包围猎物的行为描述如下：

犡犻（狋＋１）＝犡狅（狋）－犃犻·犇犻 （１）

犇犻＝ 犆犻·犡狅－犡犻 （２）

式中，狋表示迭代次数，犡狅为猎物位置向量，犇犻

为猎物与灰狼之间的距离，犃犻和犆犻为系数，其定义

满足：

犃犻＝２犪×狉１－犪 （３）

犆犻＝２×狉２ （４）

式中，狉１和狉２是在［０，１］范围内的随机数．为不失一

般性，参数犪取值范围为［０，２］，犪呈现出与迭代次数

狋线性负相关地趋势．

犪＝２－狋／狋ｍａｘ （５）

式中，狋ｍａｘ是最大迭代次数．灰狼族群捕食过程中往

往由头领α带领接近包围猎物所在的位置犡狅．而在

抽象的搜索空间中，犡狅是未知参数向量．ＧＷＯ算法

通过式（６）、（７）更新α，β，δ和ω的位置向量：

犡犻，α（狋＋１）＝犡α（狋）－犃犻，１·犇犻，α

犡犻，β（狋＋１）＝犡β（狋）－犃犻，２·犇犻，β

犡犻，δ（狋＋１）＝犡δ（狋）－犃犻，２·犇犻，δ

犇犻，α＝ 犆犻，１·犡犻，

烅

烄

烆 α

（６）

犡犻（狋＋１）＝ ∑
犼＝α，β，δ

狑犼犡犻，犼（狋＋１） （７）

式中，狑犼（犼＝α，β，δ）表示α，β，δ的权重系数：

狑犼＝
犳（犡犼（狋））

犳（犡α（狋））＋犳（犡β（狋））＋犳（犡δ（狋））
（８）

式中，犳（犡犼（狋））表示第犼只狼在狋时刻的适应度值．

３　用于图像复原的ＧＷＯＢＰ设计

３．１　改进灰狼优化算法

用于高速飞行器机载图像平台的ＧＷＯＢＰ复

原算法要求在灰狼算法参数选取具有全局性．为了

使初始种群个体尽可能均匀分布、避免参数盲目选

取和加快收敛速度，本文结合经典混沌映射Ｌｏｇｉｓ

ｔｉｃ映射对灰狼优化算法参数初始化进行改进．

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射是一类非常简单却被广泛研究的

动力系统，它起源于虫口模型，考虑以下形式Ｌｏｇｉｓ

ｔｉｃ混沌方程：

狓犽＋１＝１－λ狓
２
犽 （９）

式中，λ一般在［０，２］区间取值，混沌域为［－１，１］．

长期实验验证，初始值选取λ∈（１．９９，２］，狓１＝０．７

时产生的混沌序列具有绝佳随机性．选取λ＝

１．９９９，狓１＝０．７作为初始条件迭代５０００次，采用变

换式（１０）将混沌序列映射到［０，１］区间．

狌＝
１
π
ａｒｃｃｏｓ（狓） （１０）

生成混沌序列实验结果如图２所示，可以看出

混沌变量随迭代次数增加分布均匀，且迭代次数在

取值区间分布均匀，随机性能良好．

图２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ迭代５０００次的混沌序列分布图

利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌序列产生犖个序列的灰狼算

法初始位置向量犡犻．改进灰狼算法详细步骤如下：

步骤１：设置算法参数，种群规模犖，最大迭代

次数、初始化狉１，狉２，犪，犃狋，犆狋等，其中犻＝１，２，…，犖，

犱＝１，２，…，犇．

步骤２：设定所需优化参数的允许范围，在搜索

空间中利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射初始化狼群犡犻，犻＝１，

２，…，犖．

步骤３：计算种群内每个个体的适应度值并进

行排序，进而确定历史最优解狓α，优解狓β，次优

解狓δ．

０２
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步骤４：对每只灰狼，按照公式（７）初步计算灰

狼位置．

步骤５：迭代次数狋＝狋＋１，按照公式（３），（４），

（５）更新犪，狉１，狉２，犃狋，犆狋的值．

步骤６：判断算法的当前迭代次数是否达到最

大迭代次数，若满足，进入步骤７，否则返回执行步

骤３．

步骤７：返回最优灰狼个体位置Ｘ，算法结束．

３．２　ＢＰ神经网络模型

ＢＰ神经网络模型初始化参数包括隐层层数、隐

层节点数以及模型初始权阈值．根据图像退化理论，

退化图像某点像素值是其邻域内像素卷积和，且距

离越近影响越大．故选取退化图像３×３像素方格对

应复原图像相应位置中心点像素．

由于初始化权阈值由ＧＷＯ算法产生，在此不

作讨论．对于模型隐层层数，文献［６］证明单隐含层

ＢＰ神经网络模型可以逼近从犿维到狀维的任意非

线性映射关系．因此，选取三层ＢＰ神经网络进行复

原算法具有理论依据．

ＢＰ神经网络隐含层节点数目选择非常关键，它

是网络训练产生“过拟合”现象的直接原因．相关实

验表明，对于３×３邻域对点的映射关系，隐含层节

点数为２０时可以得到较小的平方误差和较快的收

敛速度．因此本文设计ＢＰ神经网络拓扑结构为９：

２０：１，如图３所示．

图３　本文算法ＢＰ神经网络结构

神经网络隐层采用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数作为激励函

数，为了提高训练速度和灵敏度，要求输入数据值在

［０，１］区间，因此需要对图像进行归一化处理．训练

方法采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法．

３．３　ＧＷＯＢＰ算法设计

ＧＷＯＢＰ算法基本思想是，利用灰狼算法大致

搜索出权阈值范围，以此赋予ＢＰ神经网络初始化

参数值，再使用ＢＰ神经网络对参数作出微调，以下

为具体内容．

３．３．１　ＧＷＯ算法中适应度函数的选取

ＢＰ神经网络复原目标为输出图像与理想输出

误差最小，因此假定ＢＰ神经网络目标函数为犈＝

∑
狀

犻＝１
（犵－犵＇）２，则适应度函数为目标函数的倒数犉＝

１／犈，其中狀为输入样本个数，犵为理想输出，犵′为实

际输出．

３．３．２　ＧＷＯＢＰ算法流程

ＧＷＯＢＰ算法流程图见图４，步骤如下：

步骤１：选择训练样本犳及其对应的模糊图像

犵，进行归一化处理，把图像数据由［０，２５５］变换到

［０，１］区间．

步骤２：创建一个ＢＰ神经网络，将训练样本犵

作为网络输入，犳作为网络输出．

步骤３：将ＢＰ神经网络的各层权阈值设定为改

进灰狼算法的求解对象，并进行全局寻优．当系统达

到最大迭代次数时，改进灰狼算法结束，得到ＢＰ神

经网络的最佳初始值．

步骤４：设定参数，训练ＢＰ神经网络，进行性能

评估，若达到要求则进行步骤５，否则返回步骤３．

步骤５：对目标图像进行复原，把网络输出进行

反归一化处理，得到复原图像，算法结束．

图４　ＧＷＯＢＰ算法流程图

４　实验结果及分析

为了验证本算法相对于经典图像复原算法和其

他神经网络图像复原算法具有优势，选取维纳滤波

图像复原算法和ＧＡＢＰ图像复原算法作为对比实

验．本文实验仿真平台为 ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ，实验数

据在Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ
ＴＭｉ７－４７１０ＭＱＣＰＵ ＠２．５０

１２
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ＧＨｚ，８ＧＢ内存的计算机上运行所得．

选择大小为１８０×１８０的高楼图像作为实验对

象，如图５所示．

图５　原始高楼图像

本文使用高斯模糊对原始图像进行处理，为了

验证本文算法的普遍适用性，选取不同高斯模糊参

数进行两组实验．第一组实验采用犇犺＝３×３，α＝

１．２，ＳＮＲ＝２５ｄＢ模糊条件，第二组实验采用犇犺＝

１１×１１，α＝０．１５，ＳＮＲ＝２０ｄＢ模糊条件．

比较图６（ａ）～（ｄ）和图７（ａ）～（ｄ）可以发现，相

对于传统维纳滤波复原算法，ＧＡＢＰ算法和ＧＷＯ

ＢＰ算法复原效果从视觉上观察效果更好．噪声去除

和细节复原效果更加明显．为了直观判断复原效果，

使用客观图像质量评价标准峰值信噪比（ＰＳＮＲ）对

三种复原方法复原效果进行对比，峰值信噪比越高

图像效果越好，对比如图８所示．可以看到，ＧＷＯ

ＢＰ算法相对于其他两种算法峰值信噪比更高，且两

组实验中都具有较好的复原效果．

（ａ）模糊图像　　　　　（ｂ）维纳滤波复原图像

（ｃ）ＧＡＢＰ复原图像　　　　（ｄ）ＧＷＯＢＰ图像复原

图６　第一组实验图像

（ａ）模糊图像　　　　　（ｂ）维纳滤波复原图像

（ｃ）ＧＡＢＰ复原图像　　　　　（ｄ）ＧＷＯＢＰ复原图像

图７　第二组实验图像

图８　三种复原算法的图像峰值信噪比

表１　三种复原算法耗时对比

耗时／ｓ Ｗｉｎｎｅｒ ＧＡＢＰ ＧＷＯＢＰ

实验一 ０．６１ ３４．６５ １８．２７

实验二 ０．５９ ２７．７３ １４．３４

　　表１表明，传统复原算法ｗｉｎｎｅｒ滤波复原算法

复原速度较快，但其复原效果较差，无法机载成像装

置需求．ＧＷＯＢＰ算法相对于ＧＡＢＰ算法运行耗

时短．

５　结束语

本文结合灰狼智能优化算法对ＢＰ神经网络进

行优化，并把优化后的神经网络用于图像复原，改善

了ＢＰ神经网络易于收敛到局部最小值和收敛速度

（下转第２７页）
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