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灰狼算法优化BP神经网络的图像去模糊复原

王海峰,李　萍∗,王　博,翟帅华,蔡　楠
(宁夏大学 物理与电子电气工程学院,宁夏 银川７５００２１)

摘要:为了解决传统复原算法在退化图像复原过程中过度依赖先验知识弊端,提出利用BP神经网络学习和泛化能力强

的优点进行退化图像复原研究.首先,采用BP神经网络进行退化图像的复原研究.然后,针对 BP神经网络在学习过

程中由于对网络初始值的过度依赖导致网络收敛速度慢、易于陷入局部极小值的缺点.提出利用灰狼优化算法的全局

搜索能力对BP神经网络的初始参数进行优化,并利用改进收敛因子与动态权重指导种群移动的方式对灰狼算法进行

改进.实验表明,本文提出的改进灰狼算法优化BP神经网络复原方法与维纳滤波算法、LＧR复原算法、BP神经网络和

PSOＧBP神经网络等复原方式相比,收敛速度和复原精度方面得到大幅度提高,在客观的评价标准结构相似度与峰值信

噪比方面都获得较好的数值结果.
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ImagedeblurringrestorationofBPneuralnetwork
basedongreywolfalgorithm

WANGHaiＧfeng,LIPing∗ ,WANGBo,ZHAIShuaiＧhua,CAINan

(SchoolofPhysicsandElectronicＧElectricalEngineering,NingxiaUniversity,

Yinchuan７５００２１,China)

Abstract:Inordertosolvethedrawbacksoftraditionalrestorationalgorithmsrelyingonapriori
knowledgeintheprocessofdegradedimagerestoration,theadvantagesofBPneuralnetworklearning
andgeneralizationabilityisproposedtocarryoutdegradedimagerestorationresearch．Firstly,theBP
neuralnetworkisusedtorecoverthedegradedimage．Then,fortheBPneuralnetwork,duetothe
excessivedependenceontheinitialvalueofthenetwork,thenetworkconvergencespeedisslowandit
iseasytofallintothelocalminimumvalue．TheglobalsearchabilityofthegreywolfoptimizationalＧ
gorithmisusedtooptimizetheinitialparametersoftheBPneuralnetwork,andthegraywolfalgoＧ
rithmisimprovedbyimprovingtheconvergencefactoranddynamicweighttoguidethepopulation
movement．TheexperimentshowsthattheimprovedgreywolfalgorithmoptimizationBPneuralnetＧ
workrestorationmethodproposedinthispaperhasahighconvergencespeedandrecoveryaccuracy



comparedwiththe Wienerfilteringalgorithm,LRrestorationalgorithm,BPneuralnetworkand
PSOＧBPneuralnetwork．Ithasgoodresultsintheobjectiveevaluationstandardstructuresimilarity
andpeaksignaltonoiseratio．
Keywords:BPneuralnetwork;greywolfoptimizer;LＧRrestorationalgorithm;Wienerfiltering;

PSOＧBPneuralnetwork

１　引　　言

　　由于运动、抖动、电子干扰等影响因素的存

在,导致图像在拍摄、传输和储存时会产生一定的

退化.图像复原可以最大程度地除去模糊以及干

扰,使复原后的图形与原始图像更相似.作为图

像模糊最典型且常见的模型之一的高斯模糊,其
点扩散函数普遍应用到图像处理系统中,因此可

以利用其特性来近似模拟一些图像的退化过程.
传统的图像复原方式有很多,如维纳滤波

法[１]、正则化方法[２]、迭代盲反卷积[３]、约束最小

二乘法[４]等.近年来随着神经网络学习热度的不

断增加,在图像复原领域已经有很多神经网络模

型在实际应用中发挥作用,Zhou[５]提出将神经网

络应用到图像复原.李伟等人用优化算法对神经

网络的结构进行优化,然后利用优化后神经网络

学习和泛化能力,使复原的图像在主观视觉和定

量分析上取得不错的效果[６].文献[７]分别利用

遗传算法与蚁群算法对BP神经网络进行优化并

运用到图像复原领域,实验验证表明改进算法比

传统BP网络复原图像有较大优势,复原后的图

像更加清晰.文献[８]采用粒子群算法进行散焦

模糊图像的复原,经过复原实验获得的结果清晰

度比传统 LＧR 复原效果更好,振铃较少.文献

[９]提出了基于粒子群算法的 BP神经网络图像

复原,该作者将 BP神经网络的初始权值和阈值

作为粒子群的优化目标进行全局寻优,该算法在

图像复原中收敛精度取得了不错的效果.文献

[１０]提出了一种基于布谷鸟算法的BP神经网络

(CuckooSearchＧBackPropagation,CSＧBP)图像

复原方法.该实验方法取得了较好的复原效果.
提高了复原模型收敛精度,增强了训练结果的稳

定性,但是复原模型训练的时间却增加了.
本文将 BP神经网络作为工具用于图像复

原,针对传统 BP神经网络算法的初始阈值和权

值是随机的,容易陷入极小值,运算结果存在随机

性的缺点,提出利用灰狼优化算法的较强的全局

搜索能力来尽可能消除BP神经网络对初始参数

的过度依赖.利用训练好的模型对测试集进行测

试,以达到图像复原的要求.

２　传统复原算法介绍

２．１　维纳滤波复原

维纳滤波复原是一种有约束条件的以最小均

方误差为准则的退化图像复原方法,其原理是将

图像通过滤波器处理,使经过滤波复原获得的图

像与原始图像的均方误差最小.如公式(１)所示.

E f(x,y)－f
∧
(x,y)[ ] ２{ }＝min, (１)

其中:E[∗]为数学期望算子.如果假设复原图

像的灰度值与图像中灰度级是线性相关的,图像

与噪声互不相关,并且其中之一是零均值.在假

设成立时,其频域表示式为:

P(μ,ν)＝
H ∗ (μ,ν)Sf(μ,ν)

Sf(μ,ν)|H(μ,ν)|２＋Sn(μ,ν)G
(μ,ν)．

(２)

公式(２)中 H ∗ (μ,ν)为退化函数 H(μ,ν)

的复共轭,Sn(μ,ν)以及Sf(μ,ν)表示噪声以及

原始图像的功率谱.
在退化图像的复原中,对于高信噪比的区域,

在复原过程中可以有效抑制噪声放大,但是在实

际操作中由于无法准确地知道噪声以及原始图像

的功率谱的值,而导致复原效果不好.

２．２　LＧR迭代非线性复原

LＧR迭代非线性复原方法由 Lucy和 RichＧ
ardson根据贝叶斯定理最先提出的基于迭代的

非线性算法.该算法可以在对噪声信息未知的情

况下利用已知的点扩散函数进行退化图像的复

原.可以有效地处理噪声问题,并且复原效果不

错.如果噪声过大,在复原过程中噪声会随着迭

代次数的增加而逐渐放大,增加振铃效应.

３９９第１０期 　　　　王海峰,等:灰狼算法优化BP神经网络的图像去模糊复原



２．３　基于BP神经网络的复原

BP神经网络是一种信号前向传递、误差反向

传播的多层神经网络,是应用最广泛的网络之

一[１１].在网络传播的过程中,包括两个主要的过

程:前向传播和误差反向传播.BP神经网络能够

模拟任意输入和输出之间的非线性映射关系.不

仅能够学习处理已有的经验,还能够学习获得未

知函数输入输出的关系,在处理复杂非线性问题、
优化计算、逻辑推算方面有很大的优势.因此选

择BP神经网络可以在点扩散函数未知的情况下

实现退化图像与原始图像间非线性映射关系的拟

合.但是算法对初始权值与阈值的过度依赖会导

致算法在退化图像复原过程中陷入局部最小值,
导致误差过大,训练失败.

３　灰狼优化算法

灰狼优化(GreyWolfOptimizer,GWO)算

法[１２]是 Mirjalili等人在２０１４年提出的一种新型

群智能优化算法.GWO 算法模仿灰狼的领导层

次以及通过模拟灰狼寻找、包围和攻击猎物等狩

猎机制的过程来完成最优化工作.４种类型的灰

狼,如α、β、δ 和ω 被用来模拟领导阶层,分别定

义为最优解、优解、次优解和待选解.此外,还实

施了寻找猎物,包围猎物和攻击猎物３个主要捕

食步骤.灰狼种群明确的等级制度对于狼群实施

高效狩猎有着非常重要的作用.捕猎的过程是由

头狼带领完成,该过程为所有灰狼聚集在一起进

行搜索、追踪、追逐、逼近猎物,然后灰狼按照一定

的指导方式多方向包围猎物,当包围圈足够小并

且时机成熟时,狼群距离猎物最近的β狼和δ 狼

在头狼的命令下发起攻击.在追逐逃跑猎物过程

中,其余的狼群个体会及时对追赶猎物的灰狼进

行补充,最终实现整个狼群包围圈对猎物的跟踪

变换,从而达到对猎物不断实施各个方位的进攻,
成功完成对猎物的捕食.

文献[１３]的实验研究表明,灰狼优化算法在

全局寻优方面明显优于粒子群优化算法(Particle
Swarm Optimization,PSO)、遗传(GeneticAlgoＧ
rithm,GA)算法等智能优化算法.因此,本文BP
神经网络的权重和阈值可以利用 GWO 来优化.

３．１　社会等级

为了方便将灰狼的社会等级制度利用数学模

型来描述,开发者在设计灰狼优化算法过程中,将

α狼、β 狼、δ 狼以及ω 狼分别定义为最优解、优
解、次优解和待选解.狼群的捕猎过程由α 狼、β
狼、δ狼进行引导,ω 狼处于跟随状态.假设狼群

有灰狼N 只,搜索空间为 M,任意一只灰狼的位

置记为xi＝(xi１,xi２,􀆺xim ),种群中最优个体记为

α,将要捕到的猎物对应全局最优解.该算法的

搜索过程:首先随机产生一组解作为候选解,在迭

代进化过程中,分别由适应度较好的α狼、β狼、δ
狼对当前猎物的位置进行评估,剩下的狼评估自

身位置并跟随.

３．２　包围猎物

灰狼个体之间的距离、子代灰狼个体位置的

更新方式如下所示:

D＝D＝ C􀅰XPt( ) －X t( ) , (３)

X t＋１( ) ＝XPt( ) －A􀅰D , (４)

A＝２a􀅰r２－a , (５)

C＝２r１ , (６)
其中:D 表示个体与食物的距离,t表示当前迭代

的次数,C 向量是对猎物的扰动,Xp代表目标的

位置,X 是当前个体的位置.在迭代过程中a 从

２线性递减至０,如公式(５)所示;r１、r２是[０,１]内
的随机向量.

a＝２－２ t
max

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． (７)

３．３　狩猎

在灰狼群体的捕食猎物过程中,如果位于领

导层级的灰狼侦查到猎物的位置,α 狼会会同其

他等级的灰狼对整个灰狼种群进行指导运动.指

挥狼群接近猎物,最终捕获猎物.个体更新方式

描述如下:

Dα ＝ C１􀅰Xα t( ) －Xt( ) , (８)

Dβ ＝ C２􀅰Xβ t( ) －Xt( ) , (９)

Dδ ＝ C３􀅰Xδ t( ) －Xt( ) , (１０)
其中:C１、C２、C３代表对α、β、δ 的随机扰动,Xα、

Xβ、Xδ分别表示α、β、δ 的当前位置.以下公式

指导ω 狼的前进方向以及距离:

X１＝Xα －A１􀅰Dα , (１１)

X２＝Xβ －A２􀅰Dβ , (１２)

X３＝Xδ －A３􀅰Dδ , (１３)

Xt＋１( ) ＝ X１＋X２＋X３( )/３． (１４)
子代灰狼的最终位置由公式(１４)决定.灰狼

算法原理图如图１所示.
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图１　灰狼算法原理图

Fig．１　Schematicdiagramofthegraywolfalgorithm

图２　灰狼算法流程图

Fig．２　Graywolfalgorithmflowchart

　　从图中可以看出,灰狼算法的寻优过程是通

过α、β、δ狼对猎物的位置进行评估,狼群内的其

他个体根据这个评估标准在猎物的周围进行随机

位置更新.
灰狼优化算法的标准流程如下:
第一步,灰狼算法参数初始化.设置灰狼群

的大小N、迭代次数M、搜索空间维度、搜索空间

的上下界.
第二步,初始化灰狼的位置Xi.
第三步,计算灰狼个体的适应度值.
第四步,根据适应度值得大小进行排序,找出

排在前三位的个体,定为最优解、优解、次优解.
第五步,根据公式更新灰狼种群的位置.
第六步,更新计算a、A、和C 的值.
第七步,判断最优解是否满足条件,若满足终

止条件输出最优解,否则转向第三步.
灰狼算法的流程图如图２所示.

４　GWOＧBP神经网络模型

４．１　BP神经网络复原结构的设计

RobertHechtＧNielson的研究表明,对于任

何在闭区间内的连续函数可以用单隐含层的BP
网络来近似模拟,因此一个含有单隐层 BP网络

可以完成任意的n 维到m 维的映射[１４].本文将

利用单隐层的BP神经网络进行图像复原.
数字图像中在高斯模糊过程中目标像素点与

它邻近的像素点存在密切关系,像素点的影响随

着距离的增大而逐渐减小,这种现象总结如下:一
幅图像中任意位置的像素点与其相应的模糊图像

对应位置的邻域存在很大的相关性.为了得到比

较接近原始图像的复原效果,需要考虑任意像素

点的邻域对其的影响.将任意位置及其相邻点的

像素值作为复原模型的输入,使用３×３的滑动窗

口从左向右依次扫描整张图像,将扫描得到的数

据作为神经网络的输入,相对应的原始图像中对

应位置的灰度值作为网络模型的输出.用于图像

复原的BP神经网络的拓扑结构经过多次调试确

定为９∶２０∶１,隐含层激励函数采用Sigmoid函

数,输出层采用线性函数.BP神经网络复原拓扑

结构如图３所示.

４．２　GWOＧBP神经网络算法设计

灰狼算法是具有良好全局搜索能力的群智

能算法,能够加快网络模型的收敛速度,提高模

型的精度,利用灰狼算法的优点与 BP神经网络

优秀的局部调节能力,设计基于灰狼算法优化

的BP神经网络算法(GWOＧBP算法),该算法的

基本思路是:将BP神经网络的权值与阈值作为

灰狼个体的位置信息,利用灰狼算法良好的全

局寻优能力大致搜索出最优权值、阈值的范围,
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图３　BP神经网络复原拓扑图

Fig．３　BPneuralnetworkrestorationtopology

将搜索得到的最优权值和阈值作为 BP神经网

络的初始值,以此改变由于 BP神经网络初始值

选取不当导致的网络收敛速度慢与容易陷入局

部极小的缺点.

４．２．１　灰狼优化算法的改进

由于灰狼算法的收敛方式不是直线下降的,
传统的线性收敛不能完全展现灰狼算法的收敛过

程,在考虑到算法的收敛过程这一问题上提出了

基于余弦的收敛因子公式,如公式(１５)所示:

a＝２×cos t×π
２×max
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． (１５)

经过改进后的收敛因子以非线性的方式从２
递减为０,在算法运算开始阶段,与原来的线性收

敛相比改进后的收敛因子衰减速度减小,这种方

式能够更好地寻得全局最优解.在算法后期,收
敛因子衰减速度加快,对于局部最优解的寻找更

加准确.
对标准灰狼算法数学模型的介绍,可以看出

α、β、δ狼对于ω 狼的影响程度是一样的,但是灰

狼算法具有严格的等级制度,影响程度从理论上

应该与灰狼的等级相匹配.在设计的灰狼算法

中,经过对适应度排序得到的α、β、δ３个当前最

优解,由于这３个领导层相同的指导力度使得灰

狼算法的收敛速度有所减小,容易陷入局部最优.
在标准算法中加入一种基于动态位置向量指导的

比例权重,利用不断地动态调整指导权重,增加算

法的环境适应能力,调节算法的搜索能力加速算

法收敛.
权重比例调节计算公式如下:

ω１ ＝
X１

X１ ＋ X２ ＋ X３
, (１６)

ω１对应于ω 狼对α狼的学习率.

ω２ ＝
X２

X１ ＋ X２ ＋ X３
, (１７)

ω２对应于ω 狼对β狼的学习率.

ω３ ＝
X３

X１ ＋ X２ ＋ X３
, (１８)

ω３对应于ω 狼对δ狼的学习率.
改进后的灰狼算法的子代灰狼的最终位置由公式

(１９)决定.

Xt＋１( ) ＝
ω１X１＋ω２X２＋ω３X３( )

３ ．(１９)

４．３　GWOＧBP复原算法步骤

第一步:选择进行神经网络训练的样本h 并

对其进行高斯模糊处理,对处理过的图像f 进行

归一化处理,
第二步:建立一个含有一层隐含层的BP 神

经网络复原模型,图像h 作为输出,训练样本f
作为神经网络的输入.

第三步:初始化灰狼群,神经每一层的权值和

阈值作为改进灰狼算法的优化对象,进行灰狼算

法全局寻优,当系统达到最大迭代次数或误差达

到设定值时算法停止迭代,输出神经网络的最佳

初始值.
第四步:利用优化获得的权值和阈值进行BP

神经网络训练,若训练性能达到要求则进行下一

步,否则返回第三步重新训练.
第五步:进行目标图像的复原,对神经网络的

输出进行反归一化处理,显示复原图像.

５　实验结果分析

该实验在 matlab２０１６b中进行,此次实验分

为两部分,一是退化图像复原模型的训练,二是利

用模糊图像测试.对于图像的边界问题,考虑到

图像最外层的像素没有对应的输出,为了解决这

个问题,在已知图像中某点灰度值的变化同它临

近点的灰度值有很大的联系,像素点距离越小,对
中心像素的影响就越大条件的基础上,对实验与

测试图像进行边界复制,使退化图像的所有像素

点都有对应的输出.

５．１　改进GWOＧBP网络的学习与训练

采用图像大小为２５６×２５６的Lena图像作为
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训练图像,如图４所示.(a)为原始图像,(b)为经

过高斯模糊处理后的图像.

图４　训练图像

Fig．４　Trainingimages

５．２　图像复原实验

利用 Cameraman与 barbara经过高斯模糊

的图像作为本文算法的验证图像,用 BP、PSOＧ
BP以及维纳滤波的方式以及文章中提出的改进

GWOＧBP算法进行图像复原验证.不同的模型

复原效果如图(５)、图(６)所示.
由图(５)、图(６)可以看出,BP神经网络图像

去模糊复原效果好于维纳滤波复原法、LＧR复原;

PSOＧBP复原较 BP复原在清晰度上得到改善,
而本文提出的改进 GWOＧBP(IGWOＧBP)复原方

法通过视觉可以看出与原始图像近似,图像的轮

廓以及部分细节的视觉效果提高了很多.

图５　Cameraman模糊图像复原对比

Fig．５　Cameramanblurredimagerestorationcomparison

图６　Barbara模糊图像复原对比

Fig．６　Barbarablurredimagerestorationcomparison

为了更加直观地对比图像复原的效果,文章

采用峰值信噪比(PSNR)、结构相似度(SSIM)以
及归一化均方误差(NMSE)来对图像复原效果进

行比较与评价,评价结果由表１、表２给出.
通过表１、表２的数据可以直观地看出本文

提出的算法具有更大的峰值信噪比、更好的结构
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相似速度以及更小的归一化均方误差.这是由于

峰值信噪比越大,图像的复原效果越好;归一化均

方误差越小,复原效果越好.

表１　Cameraman复原结果数据

Tab．１　Cameramanrestorationresults

复原方法 PSNR SSIM NMSE

维纳滤波 ２２．２６５８ ０．７６１２ ０．０２３９

LＧR复原 ２４．４３８１ ０．８０３１ ０．０１７３

BP ２９．５５３５ ０．９１７５ ０．００４５

PSOＧBP ３０．７６９６ ０．９３５７ ０．００３７

GWOＧBP ３１．０５９９ ０．９５４８ ０．００２８

IGWOＧBP ３５．１３７２ ０．９６８９ ０．００１１

表２　barbara复原结果数据

Tab．２　Barbararestorationresult

复原方法 PSNR SSIM NMSE

维纳滤波 ２５．３５２８ ０．８２４９ ０．０１５８

LＧR复原 ２６．３８２６ ０．８４２１ ０．００７６

BP ３１．１８７６ ０．９０６６ ０．００３４

PSOＧBP ３２．６７６６ ０．９３５６ ０．００２３

续　表

复原方法 PSNR SSIM NMSE

GWOＧBP ３３．８６１６ ０．９４１８ ０．００１８

IGWOＧBP ３５．２２０６ ０．９６９２ ０．００１１

６　结　　论

对于高斯模糊图像的复原,本文提出了基

于改进灰狼算法优化神经网络的图像去模糊.
利用灰狼算法对神经网络的权值与阈值进行优

化,并在此基础上通过改进灰狼算法收敛因子

与动态比例权重的灰狼位置更新机制,加强了

算法全局寻优能力,增加算法的环境适应能力.
研究结果表明,本文所提方法在主观视觉与客

观评价上与维纳滤波、LＧR复原、BP复原、以及

PSOＧBP图像复原算法相比其结果令人满意.
在引入并改进灰狼算法后,灰狼优化 BP神经网

络对模糊图像的复原效果表明本文所提出的改

进算法图像复原后的相似度分别达到９６．８９％
以及９６．９２％,误差减小到０．１１％,满足了实际

应用的要求.
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