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一种改进的模拟退火图像盲复原算法 

张红英 ，彭启琮 
(电子科技大学通信与信息工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】通过分析均匀分布与Cauchy分布的分布机制，提出了一种改进的模拟退火图像盲复原算法，该算法选择Cauchy

分布为随机扰动量来产生状态扰动函数。通过计算机仿真，验证了该算法对初值的鲁棒性和复原的效果优于基于均匀分布随

机扰动量模拟退火盲解卷积算法，提高了收敛到最优解的速度。 
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Abstract  After analyzing the distribution mechanisms of uniform distribution and Cauchy distribution, an 

algorithm of blind image restoration by simulated annealing based on Cauchy distribution random perturbation is 
proposed. Simulation results show that the improved method has better quality, robustness and speed of 
convergence comparing with simulated annealing algorithm based on uniform distribution random perturbation. 
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模拟退火算法是基于Monte Carlo迭代求解策略的一种随机寻优算法，从原则上说具有全局收敛性。

McCallum在文献[1]中将该算法首次用于图像的盲解卷积，获得了较好的恢复效果。但该算法对初值的鲁棒
性不强，收敛到全局最优的速度很慢。本文从理论上分析了影响模拟退火算法效率的关键因素，对比了均

匀(Uniform)分布与柯西(Cauchy)分布的分布机制，对McCallum的算法进行了改进，选择Cauchy分布作为状
态产生函数的随机扰动量，提出了一种基于Cauchy分布随机扰动量的模拟退火图像盲复原算法。通过计算
机仿真，验证了该算法对初值的鲁棒性要优于McCallum的方法，并且收敛到最优解的速度要比McCallum的
方法快两倍。 

1 基于Cauchy分布随机扰动量的模拟退火图像盲复原算法 
文献[1]将模拟退火算法用于最小化以下代价函数： 
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jiaaEn 2)],([}{ ； fD ， hD 分别为 ),( jif 和 ),( jih 的有限支撑域。采用Metropolis抽样算法，

计算从一对起始猜测 ),( jif 和 ),( jih 开始，对它们按扫描方式逐元进行随机扰动(扰动量服从[−0.5，0.5]上的
均匀分布)，扰动的均方根是固定的，同时计算代价函数Q的值。如果代价函数下降，则接受扰动；否则就
按概率 )/exp( kTQp ∆−= 接受扰动，其中， Q∆ 是代价函数的变化量； kT 是当前的温度。做法是产生一个[0，
1]上均匀分布的随机数ξ 。如果 ξ>p ，则接受扰动，并转到下一个元，否则，不接受扰动，转到下一个元。
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对 ),( jif 和 ),( jih 逐元扫描一遍作为一次迭代。迭代从一个高温开始，逐步下降到零。在扰动中同时考虑正

性限制和支持域限制。 
这种算法是基于均匀分布的模拟退火图像盲复原算法。经过计算机仿真，该算法可以恢复原始图像，

但在极小点附近的搜索效果不好，对初值较敏感，初值鲁棒性不理想，并且收敛到最优解，所需时间很长。

模拟退火算法的搜索性能主要是由状态产生函数(依赖于随机扰动量)、接受函数、退温函数、抽样稳定准则
和算法终止准则来决定。而状态产生函数是决定了算法在解空间中的移动方式，它是优化过程克服能量障

碍并趋于全局极小的关键因素。结合模拟退火算法的退温历程，算法的搜索行为在高温时体现为遍历性很

强的全空间粗搜索，在低温时体现为局部趋化性的细搜索。通过上述分析，显然扰动量服从均匀分布的状

态产生函数，会影响到算法的效率，因为在整个降温过程中，均匀分布对状态扰动的概率均等，这不符合

高温时粗搜索，低温时细搜索的退温历程。因此，寻找一种能较好的符合该退温历程的随机扰动量将有助

于算法性能的提高，而Canchy分布就是产生这一随机扰动量的一种较理想的分布。 
1.1  均匀分布与Canchy分布的比较 

均匀分布与Canchy分布的概率密度函数分别定义为以下两种： 
(1) 均匀分布时，在区间[a,b]上均匀分布的概率密度函数为： 
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(2) Cauchy分布的概率密度函数为： 
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以原点为中心的均匀分布和Cauchy分布函数曲线如图1所示。从图中看出[3]，均匀分布产生一定区域内

的任意幅度的扰动的概率均等；而Cauchy分布在原点处有峰值，两端呈长扁平状，趋于零的速度很慢。因
此，基于柯西分布的邻域函数既能产生小扰动也能产生大扰动。在Cauchy分布中，a为尺度参数，随着 a的
不同，Cauchy分布的概率密度函数如图2所示。从图中可以看出，随着 a的增大，概率密度函数在原点的峰
值逐渐减少，而两端趋于零的速度越来越慢，这说明，尺度参数 a越大，产生大步长移动的概率加大，有利
于大范围粗搜索；a越小，产生局部小扰动的概率加大，有利于局部细搜索。因此，可以在模拟退火算法退
温历程的初期，采用较大尺度参数的Cauchy随机扰动量进行粗搜索，在退温历程的后期，采用较小尺度参
数的Cauchy随机扰动量进行细搜索。这样可以改进搜索效率，提高搜索到最优解的速度。 
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             图1  Cauchy与均匀分布概率密度函数                  图2  不同尺度参数下Cauchy分布概率密度函数 

1.2  改进的模拟退火图像盲复原算法 
在图像盲复原算法中，将复原算法转化为一个函数优化问题，即寻找 hf ˆ ,ˆ ，使得代价函数式(4)最小。

此时假设 ),( jif 和 ),( jih 具有有限支撑域且都为正值。在改进算法中，采用Cauchy分布尺度参数自适应修正
方案[3]： c

c

n
na )99.0(2 ×= ，其中，nc为模拟退火算法中的循环次数。随着nc的增大， cna 逐渐减少，使得在退

温初期进行粗搜索，避免进入局部极小，在退温后期进行细搜索，以快速获得全局最优值。 
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设 ),(ˆ jif 为估计图像， ),(ˆ jih 为点扩展函数(PSF)的估计值，maxcycle为算法循环的最大次数，maxscan
为每次循环中扫描的最大次数，

cnT 为温度参数。那么，改进的模拟退火图像盲复原算法的基本步骤如下： 
1) 初始化：随机初始化 ),(ˆ jif 和 ),(ˆ jih 为 00

ˆ,ˆ hf ， 10/)ˆ,ˆ( 000 hfQT = ，maxcycle=300，maxscan=300，nc=1, 
ns=1； 

2) 令nc=1,2,⋯,maxcycle，有 10.8
c cn nT T −= ，扰动幅度 100

c cn nTα = ； 

3) 让 ),(ˆ )/1(),(ˆ  ),,(ˆ),(ˆ jihjihjifjif ββ == ，β 是使 hf ˆ,ˆ 扰动的均方根固定的参数，以使 ),(ˆ),(ˆ jihjif ∗
的能量为常数； 

4) 令ns=1,2,⋯,maxscan，在 ),( jif 和 ),( jih 的支撑域内，对每一像素 ),( ji 重复以下步骤： 

(1) 状态产生函数：
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，其中，ξ 是服从Cauchy分布的伪随机数(随机扰动量)，并且

其尺度参数为： c

c

n
na )99.0(2 ×= ； 

(2) 状态接受函数：令 )ˆ,ˆ()ˆ,ˆ( hfQhfQQ pp −=∆ ，如果∆Q≤0则以概率1接受新的状态 pp hf ˆ,ˆ ；如果

0>∆Q ，则以概率 )/exp( TQp ∆−= 接受扰动。具体为：设γ 为服从[0, 1]的均匀分布的伪随机数，当 γ>p 时

接受新的状态 pp hf ˆ,ˆ ，否则就不接受； 

5) 反复运行步骤4)，直到满足抽样稳定准则为止； 
6) 返回步骤2)，重复运行上述过程，直到满足算法终止准则为止。 

2  计算机仿真与结果分析 
以下对McCallum的模拟退火盲复原算法和改进的模拟退火图像盲复原算法进行了仿真分析。仿真环境

为：CPU:AMD XP 2200+，RAM:512M，Matlab 6.1。对图3a和3b所示的 89 × 大小以及图4a和4b所示的大小
分别为 1110× 和 109× 的这两个例子做了仿真，图3c和图4c分别为降晰图像。对McCallum的算法与改进的算
法分别随机进行了20次运算。从仿真结果中可以看出：当 )lg(Q <10−3时，复原的效果特别理想，如图3f、3g
和图4f、4g。因此，当 )lg(Q <10−3时，认为达到了最优解。经实验数据统计(见表1)，在随机运行20次结果中，
McCallum的算法所得 )lg(Q 大多在10−2.3附近波动(如图4d、4e)，而改进算法大多在10−3附近波动(如图3d、3e)，
因此，改进算法的整体复原效果要好很多。另一方面，对于随机的初始值，文献[1]的算法达到最优解
( )lg(Q <10−3)的概率为 %10%100)20/2( =× ，达到最优解所需平均时间为480.992 0 s，而改进的算法达到最
优解的概率为 %50%100)20/10( =× ，达到最优解所需平均时间为248.397 0 s。综上所述，改进的算法比文
献[1]的算法效率要高，对初值的鲁棒性也要优于文献[1]的算法，并且提高了收敛到最优解的速度。 

             
      a. ),( jif        b. ),( jih       c. ),( jig        d. ),(ˆ jif       e. ),(ˆ jih        f. ),(ˆ jif       g. ),(ˆ jih  

图3  图像复原效果图(图3d和3e为 )lg(Q =10−3的复原图像；图3f和3g为 )lg(Q =10−4的复原图像) 

                    
   a. ),( jif         b. ),( jih        c. ),( jig        d. ),(ˆ jif        e. ),(ˆ jih        f. ),(ˆ jif        g. ),(ˆ jih  

图4  图像复原效果图(图4d和4e为 )lg(Q =10−2.3的复原图像；图4f和4g为 )lg(Q =10−3.7的复原图像) 
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3  结  论 
通过微尖锥发射体表面温度的自洽求解，定量得出了锥体尖端表面温度与构成尖锥的物质的物理参量

与结构参量的关系，通过分析可知：由Nottingham效应和焦耳热产生的温度在通常发射电流情况下，并不会
达到钼的熔点温度而引起微尖锥发射体的失效；热传导是锥体散热的降温的主要方式。因此，在结构参量

方面，锥体的截面积大小(半锥角的大小)对尖端温度的分布起着致关重要的作用；物理参量方面，热传导率
起致关重要的作用。一些在微细加工中不规则的微尖，若形成微小的突起，场发射将集中于这些突起，并

由于微突起的热传导面积小，半锥角小而产生较大的发射电流使锥体融化。此外，在较大的发射电流情况

下，离子轰击对锥体的溅射腐蚀将影响锥体的高度和半锥角，同时也将引起锥体表面功函数的改变，这将

极大降低场发射电流密度。 
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表1  McCallum的算法与改进的算法的性能对比 

最佳优化值 平均优化值 最差优化值 达到最优 达到最优值 
算法类型 

lg(Q) E{lg(Q)} lg(Q) 值的概率/(%) 所需平均时间/s 

McCallum的算法 10−3.7 10−2.3 10−1.7 10 480.992 0 

改进的算法 10−4 10−3 10−2.5 50 248.397 0 

3  结 束 语 
模拟退火算法是一种常用的概率性全局优化算法，McCallum将它用于图像的盲解卷积，在McCallum的

模拟退火算法中，状态产生函数中的随机扰动量服从均匀分布。本文通过分析均匀分布与Cauchy分布的分
布机制，对该算法进行了改进，提出了一种基于Cauchy分布随机扰动量模拟退火图像盲复原算法，最后通
过计算机仿真，验证了改进算法对初值的鲁棒性、复原的效果、收敛到最优解的速度都要优于文献[1]的方
法。 
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