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基于最小二乘支持向量机的模糊图像恢复

王 宇袁邹 强

(中国民航飞行学院 航空工程学院袁四川 广汉 618307)
摘 要院 针对模糊图像恢复问题袁 提出了一种基于最小二乘支持向量机的模糊图像恢复算法遥

该方法利用最小二乘支持向量机的非线性映射能力袁 通过训练样本对的学习训练袁 在模糊图像与

清晰图像之间建立映射关系对测试样本进行恢复遥 实际图像恢复实验表明袁 得到的恢复图像在视

觉上和定量分析上都获得了比较好的效果遥 与神经网络方法相比袁 最小二乘支持向量机克服了神

经网络的模型选择与过学习问题尧 局部极小问题等遥
关键词院 图像恢复曰最小二乘支持向量机曰非线性映射
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A blurred image restoration method based on LS-SVM

WANG Yu, ZOU Qiang
(Aviation Engineering Institute , Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307,China)

Abstract: A new blurred image restoration method was presented and investigated based on least squares support vector machine (LS-
SVM). The mapping relationship between degenerated image and clear image was established by training support vector machine. Experimen鄄
tal results show that this method has a satisfying restoration effect both in visual impression and quantitative analysis. Compared with neural
network, the LS-SVM has prominent advantages in selecting model, overcoming over-fitting and local minimum, etc.
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在各类图像系统中袁由于图像的传送和转换袁总要

造成图像的降质袁例如成像尧复制尧扫描尧传输及显示等遥
而在众多的应用领域中袁又需要清晰的尧高质量的图像袁
因此袁图像的恢复问题具有非常重要的意义 [1]遥 在传统

的图像恢复方法中最具代表性的是各种滤波法袁例如逆

滤波法尧维纳滤波法尧卡尔曼滤波法以及伪逆法和最大熵

法[2-5]袁但它们或要求一定的正约束条件袁或要求恢复过程

满足广义平稳过程假设袁而且面临一个高维非线性方程

组的巨大计算量袁使这些方法的实际应用受到限制遥
本文针对模糊图像恢复问题袁提出了一种基于最小

二乘支持向量机 LS-SVM (Least Squares Support Vector
Machine)的模糊图像恢复方法遥 该方法利用最小二乘支

持向量机在模糊图像与清晰图像之间建立映射关系袁从
而实现了模糊图像的恢复遥 它继承了神经网络并行计算

的优点袁 通过解一组线性方程得到全局唯一最优解袁克
服了神经网络的模型选择与过学习问题尧局部极小问题

等遥 实际图像恢复实验证明了本文所提出方法的有效性遥

1 基于最小二乘支持向量机的图像恢复

1.1 图像恢复原理

设物 f (x袁y )经过光学系统得到图像 g(x袁y )袁其模糊

模型为院
g(x袁y )= f (x袁y )伊h (x袁y )+n (x袁y ) (1)

其中 f(x袁y)尧g(x袁y)尧n(x袁y)分别为原始清晰图像尧模糊图像

和加性噪声袁h(x袁y)是成像系统的点扩展函数 PSF渊Point Spread
Function冤遥 图像恢复是根据上面的模糊模型袁从给定的模

糊图像 g(x袁y)得到恢复图像 f赞 (x袁y)的反向处理过程遥
基于最小二乘支持向量机图像恢复主要运用了大

量的模糊图像 g(x袁y )与原始图像 f (x袁y )样本进行学习训

练袁将模糊图像 g(x袁y )作为回归模型的输入图像袁原始

图像 f (x袁y )作为回归模型的目标图像袁建立输入图像与

目标图像的非线性映射关系 椎 (窑)袁使
f (x袁y )=椎(g(x袁y ) ) (2)

然后再用训练后的回归模型对实际模糊图像进行恢复遥 映射

关系 椎 (窑)的建立不需要知道图像模糊的具体模型袁只需
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通过学习训练实现遥 特别需要注意的是院用于学习训练的

模糊图像和待恢复的模糊图像是在同一种情况下产生的袁
即它们的点扩展函数 h (x袁y )与加性噪声 n (x袁y )相同遥
1.2 非线性映射关系建立

建立非线性映射关系 椎 (窑)现在主要有 2 种方法院邻
域对邻域方法和邻域对像素方法遥

野邻域对邻域方法冶认为目标图像中每一个邻域 (例
如 3伊3 邻域 ) 像素值只与输入图像相应邻域像素值有

关遥 以 128伊128 像素的图像为例袁将输入和目标图像分

割成 ( floor (128/3) ) 2 =422=1 764 个 3伊3 像素的邻域 袁 floor
(窑)为向下取整运算袁即对输入和目标图像建立 1 764 个

3伊3 像素对 3伊3 像素的映射遥 将邻域像素按行或列的顺

序排列就形成了 9 维输入对 9 维输出的非线性映射袁训
练数据对为 1 764遥

野邻域对像素方法冶 认为目标图像中每一个像素值

只与输入图像相应邻域 (例如 3伊3 邻域 )像素值有关遥 以

128伊128 像素的图像为例袁 对输入图像以 3伊3 像素的邻

域按行或列的顺序逐点滑动袁得到 (128-3+1)2=1262=15
876 个 3伊3 像素的邻域袁 并以这些邻域中心为采样点对

目标图像进行采样得到 15 876 个像素值袁即对输入和目标图

像建立 15 876 个 3伊3 像素对 1 个像素的映射遥 将邻域

像素按行或列的顺序排列就形成了 9 维输入对 1 维输

出的非线性映射袁训练数据对为 15 876遥
本文采用野邻域对像素方法冶建立非线性映射关系

椎 (窑)遥 这是因为一方面袁直观上野邻域对像素方法冶的建

模过程更符合图像模糊的物理过程曰另一方面袁当邻域

大小为 3伊3 像素时袁野邻域对像素方法冶组建的输出节点

数是野邻域对邻域方法冶的 1/9袁而前者得到的训练数据

对数约为后者的 9 倍袁以较多的训练数据训练相对简单的

非线性映射自然可以得到比较好的结果遥
1.3 最小二乘支持向量机

这里利用最小二乘支持向量机建立 15 876 个 9 维

输入对 1 维输出遥 与经典的支持向量机 SVM (Support
Vector Machine)方法相比袁LS-SVM 用等式约束代替不等

式约束袁求解过程变成了解一组线性方程组袁避免了求

解耗时的二次规划优化遥
首先考虑 n 个训练样本的线性回归问题袁设训练数

据集 (xi, yi)袁 i=1袁噎,n袁xi沂R9 是第 i 个样本的输入模式袁
yi沂R 对应于第 i 个样本的期望输出遥 线性回归函数为院

y (x )=wTx+b (3)
根据结构风险最小化准则袁综合考虑正则化项和拟合误

差的平方和袁将回归问题转化为下面有约束的二次优化

问题袁它存在唯一最优解院
minJ(w ,孜)= 12 wTw+ 酌2

n

i = 1
移孜i2 (4)

约束条件为院
yi=wTxi+b+孜i i=1,噎,n (5)

其中 酌>0 为可调参数袁 它控制对超出误差样本的惩罚

的程度袁实现在训练误差和模型复杂度之间的折衷遥 与

标准 SVM 不同袁这里只有等式约束袁且优化目标的损失

函数是误差的二范数遥 引入 Lagrange 函数袁把有约束优

化问题转化成无约束优化问题袁
L (w,b ,孜,a)= 12 wTw+ 酌2

n

i = 1
移孜i2-

n

i = 1
移ai(wTxi+b+孜i-yi) (6)

其中 ai逸0袁i=1, 噎,n 为 Lagrange 乘子遥 根据 KKT 最优条

件 [6]袁把式 (6)分别对 w尧b尧孜i 和 ai 求偏微分并令它们等于

0袁得到

w=
n

i = 1
移aixi

n

i = 1
移ai=0
ai=酌孜i
wTxi+b+孜i-yi=0

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

(7)

上式对于 i=1,噎,n 消去 w 和 孜i袁得到如下方程组院
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(8)

解上式得到 LS-SVM 线性回归模型院
f (x )=

n

i = 1
移ai(x1Tx )+b (9)

由 (8)式可以看出袁求解 LS-SVM 线性回归模型的过

程只涉及到训练样本之间的内积运算 (x1Txj )袁 因此在样

本维数增加很多的情况下袁求解过程并没有增加多少复

杂度袁成功解决了维数灾难问题遥 对于 LS-SVM 非线性回

归袁通常用一个由低维空间到高维空间(Hilbert 空间 )的非线

性映射 渍 (窑):Rm寅Rmh袁把低维空间的非线性回归转化为

高维空间的线性回归袁并定义高维空间的内积运算为院
K (xi,xj )=(渍 (xi)T渍 (xj ) ) (10)

因此袁将式 (8)中的内积运算 (x1Txj )替换成 K (xi,xj )再求解袁
就可以得到 LS-SVM 非线性回归模型院

f (x )=
n

i = 1
移aiK (xi,x )+b (11)

其中高维空间的内积运算 K (xi,xj )称为核函数袁它可以是

满足 Mercer 条件的任意对称函数 [ 7]袁本文采用常用的径

向基核函数

K (xi,xj )=exp{- |xi-xj | 22滓2 } (12)
另外袁由式 (8)~(12)可以看出袁LS-SVM 的求解过程

还涉及到可调参数 酌 和径向基核参数 滓的确定袁通常采

用交叉验证法 (Cross-Validation)来最优选择遥在后面的仿

真实验中可调参数 酌=1.0伊104袁径向基核参数 滓=2遥
2 图像恢复实验

用于训练与测试的原始图像是 2 幅典型的 128伊128
像素 256 个灰度电平的黑白图像袁如图 1 所示遥 以方差
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为 2 的高斯函数在频域上对 2 幅图像进行模糊袁高斯函

数形式如下院
h (x,y )= 12仔滓2 e

- x 2 + y 2

2滓 2 (13)
得到相对应的模糊图像袁如图 2 所示遥

在求解 LS-SVM 模型之前袁采用下面的公式对图像

数据进行归一化与反归一化

X 忆=2X /225-1 (14)
Y =255渊Y 忆+1冤/2 (15)

这里 X尧Y 为原始灰度图像袁X忆尧Y 忆为归一化的灰度图像遥 这

样 LS-SVM 模型的输入与输出分量的取值范围为[-1袁1]遥
为量化和比较图像恢复算法的性能袁必须建立一个评

价图像恢复效果的指标袁常用的指标有均方差 (MSE)和平均

绝对差 (MAE)遥MSE 和 MAE 表征了恢复图像对于原始图

像的逼真程度袁没有表明恢复图像对于模糊图像的改善

程度袁而这一点对于图像恢复算法的评价是非常重要的遥
因此这里采用改善信噪比吟SNR 评价标准袁其定义为院

吟SNR=10伊log10

N

i = 1
移 N

j = 1
移( f ( i , j )-g( i , j ) ) 2

N

i = j
移 N

j = 1
移( f ( i , j )- f赞 ( i , j ) ) 2

(16)

式中 f ( i , j )尧 f赞 ( i , j )尧g( i , j )分别为原始图像尧恢复图像和模

糊图像袁N=128遥 可以看到袁如果吟SNR >0袁表明与模糊

图像相比恢复图像更逼近于原始图像袁且越大袁表明相

于模糊图像恢复的改善程度越大袁算法的图像恢复能力

越强遥 如果吟SNR<0袁表明恢复图像相对于模糊图像更

加远离目标袁算法不能使模糊得到改善遥
采用野邻域对像素方法冶建立网络输入与输出关系袁邻

域大小为 3伊3 像素遥 用模糊图像 lena_blur 和原始图像 lena
建 立 最 小 二 乘 支 持 向 量 机 模 型 袁 然 后 将 模 糊 图 像

woman_blur 输 入 训 练 好 的 模 型 得 到 恢 复 图 像

woman_res_svm袁如图 3(a)所示遥 为了便于比较袁这里还用

RBF 神经网络建立上述回归模型袁对模糊图像 woman_blur
进行恢复袁得到恢复图像 woman_res_rbf袁如图 3(b)所示遥

从 视 觉 上 看 袁woman_res_svm 的 清 晰 度 要 略 高 于

woman_res_rbf袁 通 过 定 量 分 析 袁 前 者 的 改 善 信 噪 比

吟SNR =10.024 5袁后者吟SNR =9.926 1遥 与 RBF 神经网

络方法相比袁最小二乘支持向量机算法克服了神经网络的

模型选择与过学习问题尧局部极小问题等袁很好地实现了

在最小化训练误差和提高模型泛化能力之间的折衷遥
研究表明袁本文提出的基于最小二乘支持向量机的

模糊图像恢复方法是行之有效的遥该方法利用最小二乘

支持向量机的非线性映射能力袁在模糊图像与原始清晰

图像之间建立映射关系袁 从而实现对模糊图像的恢复遥
实际图像恢复实验表明袁得到的恢复图像在视觉上和定

量分析上都获得了比较好的效果袁结果略好于传统的基

于 RBF 神经网络的图像恢复遥
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(a) lena (b) woman
图 1 原始图像

( a ) lena_blur (b) woman_blur
图 2 模糊图像

( a ) woman_res_svm (b ) woman_res_rbf
图 3 恢复图像
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