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基于灰狼优化算法的4WT的图像噪声识别
田东雨!何玉珠!宋!平

!北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院 北京322343"

摘!要!对噪声图像进行噪声类型识别#是对噪声图像进行有针对性去噪的关键技术之一$支持向量机&+Z)(是一
种基于统计学习理论适用于有限样本情况的分类方法#而且它的分类能力很大程度上取决其相关参数$提出一种基
于灰狼优化算法&.Q&(的+Z)分类方法#将.Q&应用在+Z)的参数寻优中#从而获得最优的分类模型%同时将该
方法应用于噪声图像的噪声类型识别实验#针对高斯)椒盐)斑点这C类噪声在目标图像上形成的噪声干扰图像#分别
用42个和72个干扰图像数据作为训练集和测试集#提取 ?̂V<>=?矩)小波高频不显著系数子带能量比这两类特征值#

利用.Q*[+Z)分类器对干扰图像特征进行分类$实验结果表明#与传统的+Z) 分类器相比#.Q*[+Z) 方法具
有更好的分类准确率$

关键词!噪声干扰图像%噪声识别%支持向量机%灰狼优化算法%参数优化
中图分类号!$E12763!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!832602

8HH0)5.E*)0&75’$()&%$0$.)’(&/&)(6-)H/&7&,&(’4WT
+%&(’’0$-:)1*)H/&7&,5/&)(51’)0&/E7

$>O<5K<PJH!-?/HISH!+K<PE><P
&+;SKKLKT(<XAVH@?<AOA>K<+;>?<;?O<Y&UAK[?L?;AVK<>;X#F?>SO<P,<>W?VX>AJ#F?>9><P322343##S><O(

86%/05./!’K>X?AJU?V?;KP<>A>K<TKV<K>X?>@OP?X>XK<?KTAS?=?JA?;S<>eH?XTKVAOVP?A?YY?<K>X><PKT<K>X?>@OP?X:
+HUUKVAW?;AKV@O;S><?&+Z)(>XO;LOXX>T>;OA>K<@?ASKYMOX?YK<XAOA>XA>;OLL?OV<><PAS?KVJOUUL>;OML?AKT><>A?XO@UL?
;OX?X#O<Y>AX;LOXX>T>;OA>K<OM>L>AJY?U?<YXLOVP?LJK<>AXV?LOA?YUOVO@?A?VX:(<AS>XUOU?VO<?\@?ASKY>XUVKUKX?YAK
KUA>@>I?AS?UOVO@?A?VXKT+Z):.V?J\KLTKUA>@>IOA>K<&.Q&(OLPKV>AS@>XHX?YAKKUA>@>I?AS?UOVO@?A?VKT+Z)
TKVKMAO><AS?KUA>@OL;LOXX>T>;OA>K<@KY?L#@?O<\S>L?AS?UVKUKX?Y@?ASKY>XOUUL>?YAKAS?<K>X?AJU?V?;KP<>A>K<
?NU?V>@?<AKT<K>X?>@OP?X:$S?>@OP?X\>AS<K>X?><A?VT?V?<;?OV?TKV@?YMJASV??AJU?XKT<K>X?XXH;SOX.OHXX<K>X?#

+OLA[O<Y[E?UU?V<K>X?O<YXU?;=L?<K>X?:42XO@UL?YOAOOV?AO=?<OXAVO><><PXO@UL?XO<YAS?V?@O><><P72XO@UL?YOAO
OV?AO=?<OXAS?A?XA><PXO@UL?X:$S? ?̂V<>=?@K@?<AXO<Y\OW?L?AS>PS[TV?eH?<;J<K<[X>P<>T>;O<A;K?TT>;>?<AXHMMO<Y
?<?VPJVOA>KOV?X?L?;A?YOXAS??>P?<WOLH?:$S?.Q&[+Z);LOXX>T>?V>XHX?YAK;LOXX>TJ<K>X?>@OP?X:$S??NU?V>@?<AOL
V?XHLAXXSK\ASOAAS?.Q&[+Z) @?ASKYSOXM?AA?V;LOXX>T>;OA>K<O;;HVO;JASO<AS?AVOY>A>K<OL+Z);LOXX>T>?V:
9$-:)0;%!>@OP? \>AS <K>X?><A?VT?V?<;?%<K>X?V?;KP<>A>K<%XHUUKVAW?;AKV @O;S><?%PV?J \KLTKUA>@>IOA>K<
OLPKV>AS@%UOVO@?A?VKUA>@>IOA>K<

!收稿日期!123B[24[1D

<!引!!言

噪声识别是对噪声图像进行有针对性去噪的第一步#

同时也是图像去噪的关键步骤*3+$相对于人为地处理图
像#利用计算机来进行图像的视觉判读能够更加准确地识
别图像#进而进行分类$这是一项很有价值的关键技术$

支持向量机&XHUUKVAW?;AKV@O;S><?#+Z)(是一种适
用于有限样本情况的分类方法#它的理论基础就是统计学
习理论%由于其优越的分类能力#在各个方面都有广泛应

用$如模式识别*1+)文本识别*C+)图像分类识别*0[8+)故障诊
断*7+等领域$在利用+Z) 进行分类的过程中#参数的选
择极其重要#会直接影响到分类器的性能$尤其是惩罚因
子#)核函数的参数等$目前关于+Z)研究比较广阔的一
个点就是+Z) 参数的选取问题$梯度下降法*D+)遗传算
法*B+)粒子群算法*4+)蚁群算法*32+)蜂群算法*33+等智能算法
已经和+Z)结合在一起#应用到+Z)的参数选取上$

不同的算法会对分类器产生不同影响#以上智能算法
在参数寻优的过程中都会不同程度地陷入局部最优解#根
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本无法达到全局最优#进而实现最优分类$1230 年

)>V9OL>L>提出了灰狼优化算法 &PV?J\KLTKUA>@>IOA>K<
OLPKV>AS@#.Q&(#跟其他的优化算法相比#灰狼优化算法
的结构更加简单)收敛速度更快)更容易达到最优分类$基
于此#本文提出了一种基于.Q&的+Z)参数寻优方法#
并将优化的分类器应用于噪声分类中$

=!4WT原理及参数选择

=>=!4WT原理

+Z)是由ZOU<>=等提出的一种基于结构风险最小化
的机器学习方法#该方法能够无限逼近复杂系统&包括线性
系统和非线性系统(#而且它能够在样本数量较小的情况下
很好的地平衡模型的复杂性和学习能力#进而获得最优的
泛化能力$对于一个线性可分的二分类问题#+Z)实质上
就是寻找一个使两类样本分布在两侧的且距离超平面最远
的一个分类超平面$

设两类训练样本集为!
-&P3#C3(#&P1#C1(#5#&PH#CH(.
其中#H表示样本数#P%是第%个样本A维特征空间输

入值#C%, -73#3.$
在线性可分的情况下#+Z)求解的最优超平面就可以

转化为以下的约束优化问题!

@><,&$((
3
1 7$7

1

X:A:!C%&$,P%)0(23#%(3#1#5#L &3(
式中!$ 代表的是所求解的最优超平面的法向量%0为偏移
量#$,P)0(2就是本文需要寻找的最优超平面$

如果样本为线性不可分的#+Z)则会采用非线性映射

##将样本从现有空间映射到更高维的空间% 上#在% 内
就转化成了线性可分的问题#因此在% 空间内就能求出最
优分类平面$但是#核函数5&P%#PY(必须满足 )?V;?V条
件#即!

5&P%#PY((5&P%(,5&PY( &1(
综上所述#通过选择适当的核函数5&P%#PY(#便可以

实现对非线性样本的线性分类$在引入松弛变量6% 后#原
分类面方程可表示为!

C%&$,5&P%()0(2376%!%(3#5#H &C(
式中!$ 是分类平面的权系数向量%0为分类的域值$最优
分类面的问题就可以被转化为!
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式中!-表示惩罚因子#它控制着模型的复杂度以及逼近
误差$

在引入"OPVO<P?乘法算子之后#最优超平面的问题就
可以转化为对偶二次规划问题#同时将核函数的内积转换
代入#式&C(就可以被转换为如下!
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最终的最优分类面函数就表示为!

J&P((XP<-/
H

%(3
/"
%C%5&P%,P()0". &7(

=>?!支持向量机参数
支撑向量机的参数直接影响着其学习能力和泛化能

力#因此在解决支撑向量机问题时比较重要的一点就是如
何选择最优的支持向量机参数$对于核函数是 %FG的

+Z) 来说#它的参数调整包括参数 # 和核宽度3 的
调整*31+$

?!基于OY3算法的4WT参数优化方法

?>=!OY3算法原理

1230年 )>V9OL>L>*3C+提出了一种新的启发式算法#即

.Q&算法$.Q&是一种模拟了灰狼家族的社会等级制
度和家族群体狩猎行为的新的群体智能优化算法*30+$跟
其他的优化算法相比#.Q&的结构更加简单)收敛速度更
快)更容易达到最优分类$

在.Q&算法中#为了模拟灰狼家族的社会等级制度#
按社会地位从高到低依次定义了0种类型的灰狼分别是

/)2)3和$#其中#狩猎过程是由/狼)2狼和3狼负责引
导#$狼进行对猎物的跟踪围捕$它们的数学模型如下!

7 ( ’,8$&D(78&D(

8&D)3((8$&D(7#,7- &D(

式中!D代表当前的迭代次数%8$是猎物位置向量%8表示
灰狼位置向量%# 和’ 是参数向量$其中# 和’ 可表示
如下!

#(19,:379
’(1:1- &B(

式中!9是线性减小的并且有9, *2#1+%:3 和:1 是*2#3+
中的随机向量$

在模仿狩猎过程的时候#假设/&最优解(#2和"对猎
物&目标(的位置有较高的认识#那么可以利用他们来更新
自己的位置#其公式如下!

7/ ( ’3,8/78
72 ( ’1,8278
7" ( ’C,8"78
#
$

%

&4(

83(8/7#3,7/
81(827#1,72
8C(8"7#C,7"
#
$

%

&32(

8&D)3((
83)81)8C

C
&33(

?>?!OY3算法的4WT参数选择

.Q&[+Z)分类器是一种以支撑向量机为基础框架
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结构#采用了.Q&智能优化算法粒子更新策略的一种高
效的分类器$在这种分类器中#+Z)的一种参数组合用粒
子的位置信息来表示#通过.Q&的最优寻找#进而获得最
优粒子的信息#然后可以根据最优粒子来建立最优的分类
器进而找到最优的分类超平面$其中#具体模型的建立过
程如下$

3(把包含不同噪声的图像分成两部分#一部分为42个
训练样本#另一部分为72个测试样本$

1(随机产生H个粒子#其中每一个粒子位置代表一组
参数&-#>($

C(根据-和> 的特征来确定粒子位置的迭代范围以
及更新步长$

0(把粒子的位置代入到+Z) 模型中#得出当前粒子
的适应度值$

8(以适应度值为依据#将最优粒子存入B#并更新N$
其中B 代表每个粒子目前为止的最优位置#N 代表全局粒
子的最优位置$

7(根据.Q&算法更新粒子的位置#若满足要求#则停
止搜索%否则#返回步骤C($

D(用获得的最优参数来建立分类模型$
具体流程如图3所示$

@!OY3算法的4WT在图像噪声识别的应用

@>=!干扰噪声的选择
本文选择了C种典型的噪声作为图像的干扰信号!高

斯噪声)椒盐噪声)斑点噪声*38+$分别将它们添加入到原
目标图像中$目标图像如图1所示$

噪声的类别代表不同的干扰信号#噪声的强度代表干
扰信号的强度$因为这C种噪声具有干扰信号源的典型特
征$图C!8所示分别代表C类噪声在不同的参数下的噪
声干扰图像$

图3!灰狼优化算法优化支持向量机参数流程

图1!原目标图像

图C!在不同参数下的高斯噪声干扰图像

@>?!图像数据特征的提取
本文选择对典型的干扰噪声信号较为敏感的1个特

征值$

3(小波高频系数直方图的不显著系数能量比
根据小波变换原理可知#图像的噪声信息主要体现在

各个尺度信息的高频部分#因此#利用图像在小波变换后
的曲线拟合图以及高频系数直方图就可以识别出不同噪
声对图像造成的干扰$而噪声主要在图像的高频 -- 带
中#因此#如果需要准确地识别出噪声的类型#则需要分析
高频 --子带$
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图0!在不同参数下的椒盐噪声干扰图像

图8!在不同参数下的斑点噪声干扰图像

假设 --子带的系数矩阵为7&%#Y(#按照系数幅值
绝对值的大小找出较小的系数!

S6&%#Y(( -7&%#Y(#7&%#Y(-6. &31(
其中#6 用来判别较小系数的阈值$而较小系数能量

与子带总能量比为!

-3(E26 (

3
.,HR/%#Y &S6 &%#Y(1(

3
.,H/%#Y &S&%#Y((

1

&3C(

其中#.,H为 --子带的总数%.,HR 为满足较小系
数条件的子带个数$

1(噪声能量熵分布的梯度特征平面以及 ?̂V<>=?矩阵
在噪声图像亮度能量理论中#图像的亮度反映了信号

的强弱#而图像的信息量则可以用信息熵来表示#因此#若
想分析噪声图像的能量紊乱度就可以分析噪声图像的频
域能量熵$ ?̂V<>=?矩阵是一组具有旋转不变性的正交矩
阵#也即旋转目标的条件下不会改变其模值#而且由于该
矩阵可以构造出任意的高阶矩阵#因此#̂?V<>=?矩阵的识
别效果是最优的$如下!

-1(;.H (
H)3
"&

3

2&
1"

2
*B.H&##.(+J&##.(#Y#Y.(

H)3
"&

3

2&
1"

2
2.H&#(?9..J&##.(#Y#Y. &30(

式中!.)H为正整数#H7 . ( 偶数# . -H%#是零

点到&P#C(的矢量长度##( P1)C槡 1#P.73#C-3#

2.H&#(表示点 &P#C(的径向多项式$

2.H&#(( /
&H7 . ("1

+(2

&73(+*&H7+(9 +#H71+

+9
H) .

1 7+& (9 H7 .
1 7+& (9

&38(

@>@!基于OY3F4WT图像噪声识别阶段
在图像的噪声识别的过程中#本文提出一种结合

.Q&和+Z)的分类器#即.Q&[+Z) 分类器$该分类
器通过.Q&算法来优化+Z) 的参数#以此来提高样本
分类的精确度$+Z)的输入是噪声干扰图像的特征向量
和.Q&初始化参数#而输出是最佳+Z) 参数和噪声干
扰图像的噪声类别$使用不同的核函数&线性#多层感知
器&)"E(#径向基函数&%FG(和多项式(训练和测试+Z)
并进行C次交叉验证#进而得到最佳参数设置和样本
分类$

@>A!实验结果
实验数据!把C种噪声分别添加到原始图像组成#总

共有382幅噪声干扰图像#其中#每类噪声干扰图像&根据
不同的噪声强度添加到原始图像(有82幅图像$

分别把每类噪声干扰图像的C2个和12个图像数据作
为训练集和测试集#因此#总的训练集为42个#总的测试
集为72个$共进行了C次交叉验证$

本文提出的.Q&[+Z)方法已经被成功应用到实验
中#其中382幅噪声干扰图像被应用到训练和测试数据
集#实现了对.Q&[+Z)惩罚因子和核函数最佳的选择$
而且不同的内核功能已经过测试$

如图7所示#将所提出的 .Q&[+Z) 算法应用于
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+Z)分类#而获得的分类准确度#使用一对一多类方法和

C倍交叉验证$

图7!.Q&[+Z)和+Z)核函数的结果

从图7可以看出#没有进行.Q&优化+Z)X[)"E核
函数的精度非常低#为C460Cc#而使用.Q&[+Z) 的精
度达到了72c#这意味着精度提高了1268Dc$对于线性
核函数#使用传统的+Z) 实现的准确度是426B7c#而使
用.Q&[+Z)提出的方法#其准确度已经提高到41c#这
意味着使用线性核函数的情况下#其准确度仅增加

3630c$同样#对于%FG核函数#使用传统+Z) 实现的
准确度等于B8630c#而使用.Q&[+Z) 提出的方法#它
的准确度已经提高到了41c#这意味着准确度提高了大约

76B7c$对于多项式核函数#使用传统+Z) 的准确度达
到B2c#而使用.Q&[+Z) 时#准确度提高到41c#这意
味着精度提高了约31c$+Z)的最佳参数及其核函数如
表3所示#传统+Z)及其内核函数的参数如表1所示$

表=!OY3F4WT的最佳参数

核函数 +Z)的最佳参数

"><?OV -‘164 b
%FG -‘16D 3‘316D

EKLJ<K@>OL -‘C60 &‘360
)"E /‘763 "3‘b82

表?!4WT的最佳参数

核函数 +Z)的最佳参数

"><?OV -‘32 b
%FG -‘367 3‘1

EKLJ<K@>OL -‘36B &‘1
)"E /‘268 "3‘268

A!结!!论

本文提出了一种.Q&[+Z) 模型#该模型采用+Z)
分类和.Q&算法相结合的组合方法#通过选择最优+Z)
参数设置来提高分类精度$拟议的方法包括C个主要阶
段%预处理#特征提取和 .Q&[+Z)X分类$本文所提出

的分类方法已通过使用三重交叉验证应用一对一多类

+Z)系统来实现$实验结果表明#所提出的.Q&[+Z)
方法分类准确度达到了41c#明显优于典型的支持向量机
分类算法$
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