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用改进的犘犪犻犽型犅狅犾狋狕犿犪狀狀机实现图像复原

张煜东，吴乐南

（东南大学 信息科学与工程学院，江苏 南京２１００９６）

摘要：为解决传统的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机方法不仅容易陷入局部最小点，而且收敛速度慢问题，对传统的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机进行了改

进。将Ｐａｉｋ′ｓ算法与Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机结合，使串行模式推广到并行模式以加快收敛速度；使用亚单位步长增进技术增加计

算精度；最后，为折中收敛速度与收敛精度这一对矛盾，采用了自适应步长策略。对算法的改进进行了理论验证、收敛性

分析并对残差变化进行了讨论。实验表明，该方法能够收敛到全局最优，复原结果的峰值信噪比比改进的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机

法获得的峰值信噪比高０．５～０．８ｄＢ，且收敛速度仅为该方法的１／３，证明了本文提出的改进的Ｐａｉｋ型Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机对

图像复原是有效的。
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１　引　言

　　图像复原
［１］是指如何从一幅被模糊函数与噪

声污染的图像中求出原始的清晰图像。学者们提

出不少解决方案，例如，韩玉兵等［２］提出使用动态

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络（ＤＨＮＮ）来构造此能量函数，并证

明效果较好，适用于各类图像复原。有学者相继

提出用ＢＰ
［３］网络与ＲＢＦ网络

［４］来复原图像，然

而上述３种网络均有一个缺点，就是常常使得能

量函数陷入局部最小点而不是全局最小点。其原

因在于，上述网络的权值学习算法均是基于梯度

法则的，因此，常常导致网络落入局部极小点而

达不到全局最小点。例如，ＤＨＮＮ陷入局部极小

点的原因是，ＤＨＮＮ的能量函数是具有多个极

小点的非线性超曲面，而权值的学习算法却一味

追求能量函数的单调下降［５］。

为此，本文采用Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机（ＢＭ 机）来复

原图像，其能量函数与Ｈｏｐｆｉｌｅｄ网络的能量函数

一致，但是其自身固有的随机神经网络性质可以

保证网络落入全局极小点。为使网络性能更优，

本文采用了Ｐａｉｋ型ＢＭ机
［６］，并对其进行改进用

于图像复原，实验证实了本文改进算法的有效性。

２　传统的Ｐａｉｋ型Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机

　　图像退化可表示为：狔＝犃狓＋狀，其中狓，狔，狀

分别表示原始图像、退化图像和加性噪声，犃为退

化矩阵。许多图像复原方法可归结为如下极小化

问题：^狓＝ａｒｇｍｉｎ
狓

｛‖犃狓－狔‖
２
２＋λ‖犆狓‖

２
２｝，其

中犆为正则化算子，常选为单位算子或Ｌａｐｌａ

ｃｉａｎ算子，λ为正则化参数。将其展开，略去常数

项狔
Ｔ
狔，得狓^＝ａｒｇｍｉｎ

狓
犳（狓）＝ａｒｇｍｉｎ

狓

｛１
２
狓Ｔ犜狓－

犫Ｔ狓｝，其中犳（狓）＝１／２×狓
Ｔ犜狓－犫Ｔ狓为能量函数，

犜＝犃Ｔ犃＋λ犆
Ｔ犆，犫＝犃Ｔ狔。

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络能量函数为：犳ｈｐ＝－
１

２
狏Ｔ犠狏－

犫Ｔ狏。其中，狏为网络状态矢量，犠 为网络权值，犫

为神经元阈值。网络的状态变化为狏犼（狋＋１）＝犌

［∑犼
ω犻犼狏犼（狋）＋犫犻］，其中犌（狌）＝ｓｇｎ（狌）。当犠

为对称阵且对角元素ω犻犻非负时，采用串行迭代

可保证离散 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络
［５］（ＤＨＮＮ）按能

量递减收敛。对照可得：犠＝－犜，狏＝狓。

设Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机（ＢＭ机）中输入项为狓；（犼＝

１，２，…，狀），若某个神经元为犻，则其狌犻 ＝犫犻－

∑
狀

犼＝１
狋犻犼狓犼（狋），ＢＭ机神经元的转移概率函数为：

犘犼（１）＝
１

１＋ｅｘｐ｛－狌犼／犜｝
， （１）

式中，犘犼（１）表示神经元犼输出状态为１的概率；

犜称为模拟温度，随着网络的运行趋于０。由于

图像像素灰度值为０～２５５，而ＢＭ机的网络节点

具有二值型，所以必须对ＢＭ机进行修正。

为克服上述限制，将 Ｍ．Ｐａｉｋ提出的简单求

和法与二进求和法引入ＢＭ机中，得到如图１所

示网络，其中犱为转移概率函数。但是该方法计

算复杂，不能获得满意的结果，必须再对其进一

步改进。

图１　Ｐａｉｋ型Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机模型

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆＰａｉｋｔｙｐｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ

３　改进Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机的原理

　　 为了清晰起见，将本文提出的‘自适应亚单

位步长的并行随机Ｐａｉｋ′ｓ算法’分为４个步骤描

述，逐步给出每步改善的原理以及相应的证明。

３．１　改进的串行网络运行模式

事实上，Ｐａｉｋ′ｓ算法中不同时刻的能量之差

Δ犳＞０时虽然破坏了网络能量函数递减的能力，

但是也带给网络“跳出”局部极小点的能力。Ｐａｉｋ

提出的算法忽视了Δ犳＞０时网络搜索全局最小

点的能力，仅仅接受Δ犳＜０时网络状态的变化。

本文对其做出改进，Δ犳＜０时接受状态更新，Δ犳

＞０时根据预设阈值来判定是否接受状态更新。

为了防止网络陷入混沌，可随时间提高阈值，逐
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渐降低网络的搜索能力，使其最终稳定在全局最

小点。下面给出更新规则 ＵＲ１，具体步骤算法

１，以及算法收敛的证明定理１。

ＵＲ１

狓犻（狋＋１）＝犵［狓犻（狋）＋Δ狓犻］，犻＝１，２，…，狀，

其中犵（狏）＝

０　　　狏＜０

狏　　　０≤狏≤２５５

２５５　　狏＞

烅

烄

烆 ２５５

，

Δ狓犻＝犱犻（狌犻）＝
０　狌犻＝０

±１　
｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

．

若狌犻≠０，则 犘犼（１）＝１／［１＋ｅｘｐ（－狌犻／犜）］，

犘犼（－１）＝１－犘犼（１）．

狌犻＝犫犻－∑
狀

犼＝１

狋犻犼狓犼（狋）＝ ［犲
Ｔ犫－犲

Ｔ犜狓（狋）］犻．

算法１　（随机Ｐａｉｋ′ｓ算法）

犜：＝犜０，狋：＝０，ρ∈（０，１）

Ｗｈｉｌｅ犜＞εｄｏ

狋：＝狋＋１

犜：＝
犜０

１＋ｌｎ狋

ｆｏｒ犻＝１，…，狀ｄｏ

　　执行ＵＲ１

　　Δ犳＝
１

２
狋犻犻（Δ狓犻）

２－狌犻Δ狓犻

　　ｉｆΔ犳＜０，ｔｈｅｎ狓犻＝狓犻＋Δ狓犻

　　ｅｌｓｅｉｆ犘犼（１）＝
１

１＋ｅｘｐ｛－狌犼／犜｝
＞ρ，

狓犻＝狓犻＋Δ狓犻

ＵＲ１ 中，狌犻越大，取１的概率越大，狌犻 越小，

取－１的概率越大。犜 为网络温度，其变化可以

改变概率曲线的形状，当网络稳定时犜＝０，此时

概率函数退化为符号函数，神经元输出无随机

性，避免随机搜索能力太强而使网络陷入混沌。

算法１中，狋为时间，ρ为预设阈值，ε是预设小常

数，表示算法中止温度。网络运行开始时搜索能

力较高，调整权值时允许目标函数偶尔向增大方

向变化。随着搜索能力不断下降至０，最终以概

率１稳定在其能量函数的全局最小点，从而获得

最优解。

定理１　ＢＭ 机采用算法１时，如果权值矩

阵犠 对称且对角元素非负，按串行方式工作，则

能量函数从概率意义上递减到全局极小点。

证明　Δ犳（狋）＝犳（狋＋１）－犳（狋）＝

－
１

２
［狏（狋）＋Δ狏（狋）］

Ｔ犠［狏（狋）＋Δ狏（狋）］－

犫Ｔ［狏（犜）＋Δ狏（狋）］－［－
１

２
狏（狋）Ｔ犠狏（狋）－犫Ｔ狏（狋）］＝

－Δ狏
Ｔ（狋）犠狏（狋）－

１

２
Δ狏

Ｔ（狋）犠Δ狏（狋）－犫
Ｔ
Δ狏（狋）＝

－Δ狏
Ｔ（狋）［犠狏（狋）＋犫］－

１

２
Δ狏

Ｔ（狋）犠Δ狏（狋），

考虑到按异步方式工作，第狋个时刻只有一个神

经元调整状态，设该神经元为犼，将Δ狏（狋）＝（０，

…，０，Δ狏犼（狋），０，…，０）
Ｔ 代入上式，并考虑到犠

为对称矩阵，各神经元不存在自反馈，有犠犼犼＝

０，上式可简化为

Δ犳（狋）＝－Δ狏犼（狋）狌犼（狋）． （２）

下面对各种情况进行讨论：

当狌犼＞０时，由式（１）有犘犼（１）＞０．５，即神

经元犼有较大概率，取狏犼＝１。若上一刻狏犼＝１，则

Δ狏犼＝０，从而Δ犳＝０；若上一刻狏犼＝０，则Δ狏犼＝

１，从而Δ犳＜０。

当狌犼＜０时，由式（１）有犘犼（１）＜０．５，即神

经元犼有较大概率，取狏犼＝０。若上一刻狏犼＝０，则

Δ狏犼＝０，从而Δ犳＝０；若上一刻狏犼＝１，则Δ狏犼＝

－１，从而Δ犳＜０，证毕。

３．２　改进的并行网络的犝犚

由于串行算法收敛缓慢，故考虑将算法推广

到并行网络。为保证算法在概率意义下收敛，对

ＵＲ１ 做了改进，即对转移函数犱的过渡区做了调

整，从０变到θ犻＝１／２×狋犻犻，目的是使残差狌犻始终

保持在权值调整曲线的过渡区。下面给出更新规

则ＵＲ２，具体步骤算法２，以及算法收敛的证明

定理２。

ＵＲ２

狓犻（狋＋１）＝犵［狓犻（狋）＋Δ狓犻］，犻＝１，２，…，狀，

其中犵（狏）＝

０，　　　狏＜０

狏，　　　０≤狏≤２５５

２５５，　　狏＞

烅

烄

烆 ２５５

，

Δ狓犻＝
０，　－θ犻≤狌犻≤θ犻

±１，　｛ 狅狋犺犲狉狑犻狊犲
． （３）

如果Δ狓犻≠０，则

犘犼（１）＝１／［１＋ｅｘｐ（－ｓｇｎ（狌犻）（｜狌犻｜－θ犻）／犜）］，

犘犼（－１）＝１－犘犼（１），

其中

θ犻＝
１

２
狋犻犻＞０， （４）
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狌犻＝犫犻－∑
狀

犼＝１

狋犻犼狓犼（狋）＝ ［犲
Ｔ犫－犲

Ｔ犜狓（狋）］犻，

Δ犳＝犳［狓（狋＋１）］－犳［狓（狋）］．

算法２　（并行随机Ｐａｉｋ′ｓ算法）

犜：＝犜０，狋：＝０，ρ∈（０，１）

Ｗｈｉｌｅ犜＞εｄｏ

狋：＝狋＋１

犜：＝
犜０

１＋ｌｎ狋

执行ＵＲ２

定理２　ＢＭ 机采用算法２时，如果权值矩阵犠

对称且对角元素非负，按并行方式工作，则能量函

数从概率意义上递减到全局极小点。

证明：定义狊（狋）＝狓（狋＋１）－狓（狋）＝∑
狀

犻＝１

Δ狓犻犲犻

其中至少有１个Δ狓犻不为零，且满足０≤狓犻（狋）＋

Δ狓犻犲犻≤２５５

则犳［狓（狋＋１）］＝犳［狓（狋）＋狊（狋）］＝

犳［狓（狋）］＋狊（狋）
Ｔ（犜狓－犫）＋

１

２
狊（狋）Ｔ犜狊（狋）＝

　犳［狓（狋）］＋∑
狀

犻＝１

Δ狓犻犲
Ｔ
犻（犜狓－犫）＋

１

２
（∑
狀

犻＝１

Δ狓犻犲犻）
Ｔ犜（∑

狀

犻＝１

Δ狓犻犲犻）＝

　犳［狓（狋）］＋∑
狀

犻＝１

Δ狓犻（－狌犻）＋
１

２∑
狀

犻＝１

Δ狓
２
犻狋犻犻 ＝

犳［狓（狋）］－∑
狀

犻＝１

（狌犻Δ狓犻－
１

２
狋犻犻Δ狓

２
犻）． （５）

考察式（５），由 ＵＲ２可知，当－θ犻≤狌犻≤θ

时，（狌犻Δ狓犻－
１

２
狋犻犻Δ狓

２
犻）＝０，此时能量不变；

当狌犻＜－θ犻 时，由式（５）可知，较大概率会

出现，Δ狓犻＝－１，（狌犻Δ狓犻－
１

２
狋犻犻Δ狓

２
犻）＝－（狌犻＋

１

２

狋犻犻）＞０，能量下降；

当狌犻＞θ犻 时，较大概率情况下，Δ狓犻＝１，

（狌犻Δ狓犻－
１

２
狋犻犻Δ狓

２
犻）＝狌犻－

１

２
狋犻犻＞０，能量下降，证

毕．

３．３　亚单位步长的并行随机犘犪犻犽′狊算法

尽管上述修正算法已经在很大程度上改善了

网络性能，但是精度不够高，网络搜索到的最小

点离实际全局最小点有一定距离，运行后期网络

在全局最小点附近振荡。引入亚单位步长因子狆

（狆≥８），既增加了算法精度，又可以降低中间计

算舍入误差，加快网络收敛。

这里给出更新规则ＵＲ３，具体执行步骤算法

３，以及两个定理。定理３指出收敛点与最优点

的距离和狆的关系，表明狆越大残差越小。定理

４指出网络收敛速度和狆的关系，指出狆越小算

法收敛越快。

ＵＲ３

狓犻（狋＋１）＝犵［狓犻（狋）＋Δ狓犻］，犻＝１，２，…，狀，

其中犵（狏）＝

０　　　狏＜０

狏　　　０≤狏≤２５５

２５５　　狏＞

烅

烄

烆 ２５５

　，

Δ狓犻＝

０，　－θ犻≤狌犻≤θ犻

±
１

２狆－狊
，　

烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

． （６）

如果Δ狓犻≠０，则

犘犼（
１

２狆－８
）＝１／［１＋ｅｘｐ（－ｓｇｎ（狌犻）（｜狌犻｜－θ犻）／犜）］，

犘犼（－
１

２狆－８
）＝１－犘犼（

１

２狆－８
），

其中

θ犻＝
１

２狆－７
狋犻犻＞０， （７）

狌犻＝犫犻－∑
狀

犼＝１

狋犻犼狓犼（狋）＝ ［犲
Ｔ犫－犲

Ｔ犜狓（狋）］犻，

Δ犳＝犳［狓（狋＋１）］－犳［狓（狋）］．

算法３　（亚单位步长并行随机Ｐａｉｋ′ｓ算法）

犜：＝犜０，狋：＝０，ρ∈（０，１）

Ｗｈｉｌｅ犜＞εｄｏ

狋：＝狋＋１

犜：＝
犜０

１＋ｌｎ狋

执行ＵＲ３

定理３Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机采用算法３，神经元节点状

态变化规则采用 ＵＲ３时，网络收敛到狓后，其

残差的１范数满足‖狌

‖１≤

１

２狆－７
ｔｒ（犜）。

证明：网络收敛时，由于犜 很小，概率转移

函数变为确定型函数，即

Δ狓犻＝犱犻（狌犻）＝

－
１

２狆－８
，狌犻＜－θ犻

０， ｜狌犻｜≤θ犻

１

２狆－８
， 狌犻＞θ

烅

烄

烆
犻

．

由上式可得，｜狌犻｜≤θ犻＝
１

２狆－７
狋犻犻，犻＝１，２，…，狀，所
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以‖狌‖１＝∑
狀

犻＝１

狘狌犻狘≤
１

２狆－７
ｔｒ（犜），证毕。

定理４　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机采用算法３，神经元节点状

态变化规则采用ＵＲ３时，假定犜正定，‖犜‖２＝

１，则每迭代步能量变化有

｜Δ犳｜≤
狀（１－λｍｉｎ）

２２狆－１５
＋
‖狌‖

２
２

２
． （８）

证明：由题意犜正定，‖犜‖２＝１，所以０＜λｍｉｎ≤１

由式（５）有

Δ犳＝－∑
狀

犻＝１

狌犻Δ狓犻＋∑
狀

犻＝１

１

２
狋犻犻Δ狓

２
犻 ≥

－
１

２∑
狀

犻＝１

（Δ狓
２
犻 ＋狌

２
犻）＋

１

２
（∑
狀

犻＝１

Δ狓
２
犻）λｍｉｎ＝

λｍｉｎ－１

２ ∑
狀

犻＝１

Δ狓
２
犻 －

１

２∑
狀

犻＝１

狌２犻 ≥

λｍｉｎ－１

２ ∑
狀

犻＝１

（２８－狆）２－
１

２∑
狀

犻＝１

狌２犻 ＝

λｍｉｎ－１

２２狆－１５
狀－

１

２
‖狌‖

２
２，

由于Δ犳＜０，所以｜Δ犳｜≤
狀（１－λｍｉｎ）

２２狆－１５
＋
‖狌‖

２
２

２
，证

毕。

３．４　自适应亚单位步长并行随机犘犪犻犽算法

由定理３知，犜＝犃Ｔ犃＋λ犆
Ｔ犆，其中矩阵犃和

犆一般是既定矩阵，而λ由ＧＣＶ法或者ＬＣｕｒｖｅ

曲线拐点求出，所以无法修正。而亚单位步长因

子狆可以修正：狆变大时，残差上界变小；狆变小

时，残差上界变大。所以希望狆变大。但是由定

理４知，狆变大会导致每迭代步能量衰减变小，

即网络收敛变慢。同时考虑到本算法中能量衰减

必须满足预定的速度曲线，所以需要设计合适的

迭代算法，使其既满足给定的逼近精度，又保持

尽可能快的收敛速度，并且还要保证网络收敛到

全局极小点。

于是提出一种策略，自适应改变狆的大小，

开始时选取较小值，使得每迭代步能量下降快，

趋于稳定后选取较大值，使迭代精度高，并与上

节中网络温度相结合，假设算法最终精度为狆＝

１６（这里选取１６的原因在３．１节由实验给出），

可得狆的自适应动态调整公式为

狆＝ ８［１＋
狋

ｅｘｐ（犜０／ε－１）［ ］］ ， （９）

式中?」表示向下取整．

算法４（迭代亚单位步长并行随机Ｐａｉｋ′ｓ算法）

犜：＝犜０，狋：＝０，ρ∈（０，１），狆：＝８

Ｗｈｉｌｅ犜＞εｄｏ

狋：＝＋１

犜：＝
犜０

１＋ｌｎ狋

狆＝ ８［１＋
狋

ｅｘｐ（犜０／ε－１）［ ］］
执行ＵＲ３算法４即本文提出的最终模型，下

文验证算法４的有效性、收敛性与快速性。

４　结果分析

４．１　步长因子的选择

对多幅图像进行试验之后，得到如图２所示

的复原图像的ＰＳＮＲ与亚单位步长因子关系图。

可见随着亚单位步长因子的增长，信噪比改善量

不断增加。原则上不断提高狆可以无限逼近能

量最小点，但是狆增加到１６以后，ＰＳＮＲ增加已

经趋于稳定，所以选择狆＝１６。下文所有实验均

基于此。

图２　复原图像的ＰＳＮＲ与亚单位步长因子

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＰＳＮＲｓａｎｄｓｕｂｕｎｉｔｓｔｅｐｆａｃｔｏｒｓ

４．２　算法比较

采用标准Ｌｅｎａ图像，大小为２５６×２５６，取

方差为１的５×５高斯模糊核，加均值０标准方

差σ为２的高斯白噪声，正则化算子取Ｌａｐｌａｃｉａｎ

算子，正则化参数λ＝０．００５，对比模型采用Ｂｅｌ

ｌｏｕｑｕｉｄ于 ２００４ 年提出的改进 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方

法［７］，评价参数选取ＰＳＮＲ
［８］。

图３～５给出了不同算法得到的图像复原结

果，从左到右依次是原图、降质图、文献［７］提出

的改进Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机复原图与本文算法得到的复

原图。
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（ａ）原图　　　　　　　　　（ｂ）降质图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　　（ｂ）Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ

（ｃ）改进Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ复原图　（ｄ）本文算法复原图

（ＰＳＮＲ＝２８．１９ｄＢ） （ＰＳＮＲ＝２８．６４ｄＢ）

（ｃ）ＩｍｐｒｏｖｅｄＢｏｌｔｚｍａｎｎ　（ｄ）Ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｂｙ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ＰＳＮＲ＝２８．１９ｄＢ） （ＰＳＮＲ＝２８．６４ｄＢ）

图３　Ｌｅｎａ图像不同方法复原比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬｅｎａｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）原图　　　　　　　　　（ｂ）降质图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　　（ｂ）Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ

（ｃ）改进Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ复原图　（ｄ）本文算法复原图

（ＰＳＮＲ＝２９．３１ｄＢ） （ＰＳＮＲ＝２９．９５ｄＢ）

（ｃ）ＩｍｐｒｏｖｅｄＢｏｌｔｚｍａｎｎ　（ｄ）Ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｂｙ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ＰＳＮＲ＝２９．３１ｄＢ） （ＰＳＮＲ＝２９．９５ｄＢ）

图４　Ｂｏａｔ图像不同方法复原比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢｏａｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）原图　　　　　　　　（ｂ）降质图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　　（ｂ）Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ

（ｃ）改进Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ复原图　（ｄ）本文算法复原图

（ＰＳＮＲ＝２９．６６ｄＢ） （ＰＳＮＲ＝３０．２４ｄＢ）

（ｃ）ＩｍｐｒｏｖｅｄＢｏｌｔｚｍａｎｎ　（ｄ）Ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｂｙ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ＰＳＮＲ＝２９．６６ｄＢ） （ＰＳＮＲ＝３０．２４ｄＢ）

图５　Ｇｉｒｌ图像不同方法复原比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧｉｒｌｉｍａｇｅ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）原图　　　　　　　　　　（ｂ）降质图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　　（ｂ）Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ

（ｃ）改进Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ复原图　（ｄ）本文算法复原图

（ＰＳＮＲ＝３１．７７ｄＢ） （ＰＳＮＲ＝３２．３１ｄＢ）

（ｃ）ＩｍｐｒｏｖｅｄＢｏｌｔｚｍａｎｎ　（ｄ）Ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｂｙ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ＰＳＮＲ＝３１．７７ｄＢ） （ＰＳＮＲ＝３２．３１ｄＢ）

图６　Ｔｒｅｅ图像不同方法复原比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｒｅｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓ

ｔｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
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　　从视觉效果上来看边缘的处理也更好。例如

Ｌｅｎａ图像的帽子边缘部分，Ｂｏａｔ图像的桅杆，

Ｇｉｒｌ图像的肩膀的衣服条纹等。客观来说，本文

算法的ＰＳＮＲ高于改进Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ处理机０．５～

０．８ｄＢ。

对于其他模糊函数，本文算法也有类似的结

果。以常见的运动模糊为例，设模糊核长为７

ｐｉｘｅｌ，角度为４５°，再加均值０标准方差为２０的

高斯白噪声。图６～图７给出了不同算法得到的

图像复原结果。

（ａ）原图　　　　　　　　（ｂ）降质图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　　（ｂ）Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ

（ｃ）改进Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ复原图　（ｄ）本文算法复原图

（ＰＳＮＲ＝３０．９８ｄＢ） （ＰＳＮＲ＝３１．５１ｄＢ）

（ｃ）ＩｍｐｒｏｖｅｄＢｏｌｔｚｍａｎｎ　（ｄ）Ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｂｙ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ＰＳＮＲ＝３０．９８ｄＢ） （ＰＳＮＲ＝３１．５１ｄＢ）

图７　Ｔｕｌｉｐ图像不同方法复原比较

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｕｌｉｐｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓ

　　可见，本文算法与改进Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机均能有

效地去除运动模糊。但是本文算法效果更佳，其

ＰＳＮＲ优于改进Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ处理机的０．５～０．６

ｄＢ。

４．３　运算复杂度分析

最后，对各种模型收敛速度做一个比较，图８

给出了对Ｌｅｎａ图像采用改进Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机与本

文算法得到的ＰＳＮＲ与迭代步数的关系。

图８　不同模型收敛速度比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

从图８可以看出，本文算法在第２３代即能

收敛，而改进Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机直到７０代左右才能

收敛，本文算法的收敛步数仅有改进Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

机的１／３左右。

５　结　论

　　 仿真实验表明，本文针对图像复原所提出

的一种基于Ｐａｉｋ型的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机模型能无限

逼近能量极小点，对于各种不同的降质模型表现

均好，峰值信噪比优于流行Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机模型的

０．５～０．８ｄＢ，收敛需要的迭代次数也仅为原方

法的１／３．

未来进一步的目标在于如何将本文方法用于

图像去噪［９］，图像配准［１０］，模式识别［１１］等相关领

域。
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