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红外目标湍流退化图像的优化复原算法
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摘 要! 提出了基于最速下降法的湍流退化图像盲目复原算法1将图像转换到频域中+建立一个

基于目标图像和点扩展函数频谱的目标函数+通过迭代方式采用最速下降优化方法来极小化该目

标函数+并利用傅里叶变换和反变换将目标图像和点扩展函数在频域和空域之间进行变换+在每

次迭代中交替加入约束条件进行反复修正+以便取得预期的图像恢复效果+增强算法的稳定性和

抗噪能力1针对红外目标湍流退化图像+在微机上对算法进行了一系列复原验证实验1实验结果表

明!该文算法复原效果稳定+抗噪能力强+具有实用价值1
关键词! 湍流退化图像0图像复原0频谱0优化估计0最速下降法
中图分类号!234"",/. 文献标志码!5
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引言

随着航空航天空间技术的发展!从湍流退化图
像中有效地恢复出原目标图像!已经引起航空航天
领域的特别重视"#$%大气微小温度变化将导致大气
风速的随机变化!形成大气的湍流运动%物体通过
大气湍流的成像是诸如天文观测&精确制导等在湍
流大气环境中工作的天基&地基和机’弹载光学成
像传感器系统必然会遇到的问题"($%由于存在大气
层!在光线进入成像传感器窗口之前!大气湍流随
机地干扰光波的传播")$!使焦平面上的像点强度分
布扩散&峰值降低&图像模糊和位置偏移!严重限制
了各种湍流大气环境下成像系统的分辨能力和性

能!给目标识别带来了很大的困难%各国学者在克
服大气干扰&重建畸变图像方面做了大量研究工
作!提出了许多有关湍流退化图像恢复的方法和技
术%但现有的方法都有其局限性%例如!基于相关
技术的斑点全息术需要观测一个与目标邻近的参

考星图像"*+,$!对图像数据质量就要求太高!不能有
太多噪声!计算时间很长"-$%为了确定湍流对短曝
光图像的波前相位扰动!人们提出了波前传感器技
术!如波前分析去卷积方法".$和利用波前传感技术
的自适应光学方法"/$%波前分析去卷积方法及自适
应光学方法虽然可实时校正部分畸变!但这些技术
包含有复杂的设备%建造和维护自适应光学系统是
非常昂贵的!因此有理由去寻找更佳的方案%
由于湍流光学点扩展函数是未知的和随机变

化的!因此!其点扩展函数是难以确定的%当点扩展
函数无法得到时!必须借助盲目反卷积方法%由于
拥有的信息较少!实现这一方法固然就困难些!其
关键在于在复原过程中如何合理引入先验信息%盲
目反卷积方法是在点扩展函数未知的情况下!不用
向导星作参考!而是利用一些合理的先验知识来估
计目标的强度%在湍流退化模型未知的情况下!直
接从退化图像中估计目标的强度!01234和 567891
于#://年提出了基于单帧的迭代盲目反卷积方法

;<923697=2>?78@52AB8=B?C97B8!<>5D":$!且将其应
用在大气湍流退化图像的复原中%在每一次迭代中
都对图像进行非负性限制%01234和567891等人的
研究激发了宇航学界对盲目反卷积的极大兴趣%这
种方法虽然在有噪声情况下存在稳定性问题!但被
证明是非常有发展前途的%近年来!宇航界对<>5
算法的兴趣日益增加%<>5算法对噪声较敏感!缺
乏可靠性!许多学者发表了对 <>5基本算法的改
进"#E$%为了解决盲目反卷积算法对噪声敏感及其

解不确定的问题!本文提出了基于最小二乘的盲目
优化复原方法!通过在频域中建立一个误差项并使
之最小化来获得最佳解!并且在每次迭代过程中使
用最速下降法来最小化该误差项!利用傅里叶变换
和反变换在迭代过程中将图像和点扩展函数在频

域和空域之间反复变换!在变换过程中加入约束条
件进行反复修正!以便获得满意的结果%经过这些
改进!提高了算法的抗噪能力和稳定性%

# 基于最速下降法的优化复原算法
原理

二维图像的形成过程可模型化为

F;G!HDIJK;L!MDN;G!HOL!MD@L@MPQ;G!HD
;#D

式中R;L!MDSTO;G!HDSU%离散后!;#D式可表
达为

F;G!HDIV
L
V
M
K;L!MDN;G!HOL!MDPQ;G!HD

;(D
一般情况下!在短曝光时间内!可假定大气湍

流对目标成像的影响具有时移不变性"($!即对于湍
流退化图像!其退化过程一般可假定为空不变
的"##$!模糊算子具有位移不变性!则有R

N;G!HOL!MDI N;GW L!HW MD ;)D
将;)D式代入;(D式!得

F;G!HDI V
L
V
M
K;L!MDN;GW L!HW MDP

Q;G!HDI K;G!HDX N;G!HDP
Q;G!HD ;*D

式中X为卷积符%由;*D式可知!点扩展函数N;G!
HD描述了气动流场对目标图像的综合影响%图像
复原问题归结为从观测到的退化图像中去除模糊

函数的卷积来复原目标图像%
对;*D式进行傅里叶变换!在频域中可等价地

表示为

Y;Z![DI \;Z![D];Z![DP ^;Z![D ;,D
式中RY;Z![D!];Z![D!\;Z![D及 ^;Z![D分
别为F;G!HD!K;G!HD!N;G!HD及Q;G!HD的傅里
叶变换%
在此!可构造基于目标图像和点扩展函数频谱

的目标函数;代价函数D为

_;\!]DIV
Z
V
[
‘Y;Z![DW ];Z![D\;Z![D‘(

;-D
于是!图像恢复问题变为关于目标函数;-D的极小
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化技术求解问题!即

"#$%&’!()
我们采用最速下降法来对目标函数&*)实现极

小化+最速下降法是目前求解最优化问题的一种有
效的迭代求解方法,-./+人们在搜索目标函数极小
值这类问题时!总希望从某一点出发!选择一个目
标函数值下降最快的方向!以利于尽快达到极小
点+正是基于这样一种愿望!早在-012年法国数学
家345678提出了最速下降法+后来!35998等人做
了进一步的研究+最速下降法已经成为一种最基本
的最优化算法!在最优化方法中占有重要地位+它
对图像复原算法的研究很有启发作用!因此!我们
将其引入图像复原过程中+
最速下降法的迭代公式是

:&;<-)=:&;)<>;?&;)

式中?&;)是从:&;)出发的搜索方向+这里取在点:&;)

处为最速下降方向!即

?&;)=@AB&:&;))

>;是从:&;)出发沿方向?&;)进行一维搜索的步长!即

>;满足

B&:&;)<>;?&;))="#$
>CD
B&:&;)<>?&;))

计算步骤如下E
-)给定初点:&-)!允许误差FGD!置;=-H
.)计算搜索方向?&;)=@AB&:&;))H
I)若J?&;)JKF!则停止计算H否则!从:&;)出

发!沿?&;)进行一维搜索H为求>;!使B&:&;)<>;?&;))

="#$
>CD
B&:&;)<>?&;))H

1)令:&;<-)=:&;)<>;?&;)!置;L=;<-!转步
骤.)+
最速下降法提供了基于目标函数极小化的迭

代求解技术!形式简单!收敛速度较快+本文将最速
下降法用于目标函数式&*)的迭代极小化求解过程
中+为方便起见!采用MN,/和O",/分别表示复数的
实部和虚部+
根据最速下降法!在计算过程中要用到目标函

数的导数!因此!将目标函数分别对点扩展函数频
谱实部与虚部取导!可以得出目标函数关于点扩展
函数频谱的实部与虚部+MN,’&P!Q)/和O",’&P!
Q)/的梯度分别为

A%&MN,’&P!Q)/)=.R(&P!Q)R.MN,’&P!Q)/@
.&MN,(&P!Q)/MN,S&P!Q)/<
O",(&P!Q)/O",S&P!Q)/) &2)

A%&O",’&P!Q)/)=.R(&P!Q)R.O",’&P!Q)/@

.&MN,(&P!Q)/O",S&P!Q)/@
O",(&P!Q)/MN,S&P!Q)/) &0)

同理!可以得出目标函数关于目标图像频谱实
部与虚部!即MN,(&P!Q)/和O",(&P!Q)/的梯度分
别为

A%&MN,(&P!Q)/)=.R’&P!Q)R.MN,(&P!Q)/@
.&MN,’&P!Q)/MN,S&P!Q)/<
O",’&P!Q)/O",S&P!Q)/) &T)

A%&O",(&P!Q)/)=.R’&P!Q)R.O",(&P!Q)/@
.&MN,’&P!Q)/O",S&P!Q)/@
O",’&P!Q)/MN,S&P!Q)/)&-D)

求出目标函数的上述梯度后!根据最速下降法
计算步骤!可采用迭代方式来极小化目标函数!进
一步分别估计出点扩展函数频谱的实部和虚部!以
及目标图像频谱的实部和虚部+其中&2)式和&0)式
是迭代过程中由退化图像频谱和估计的目标图像

频谱分别计算目标函数关于点扩展函数频谱的实

部和虚部的梯度公式+&T)式和&-D)式是迭代过程
中由退化图像频谱和估计的点扩展函数频谱分别

计算目标函数关于目标图像频谱实部和虚部的梯

度公式+

. 目标图像频谱的规整化处理
为了进一步克服图像复原问题的病态性!在频

域上需采用规整化方法!以绕开病态问题+在离散
情况下!用二阶差分代替二阶导数+按照平滑规整
要求!图像B的二阶差分应极小+图像的二阶差分
可以通过卷积BU?来计算!其中!二阶差分算子为

?=,D - DH- @1 -HD - D/!即拉普拉斯
算子+用V表示基本算子?生成的循环矩阵!用循
环矩阵和向量来表达卷积+规整化问题可表达为图
像二阶差分最小化问题!将二阶差分最小化约束加
入到关于目标图像的误差函数式 W&B)=JX@

’BJ.<>JVBJ.中+其中>为平滑因子+利用循
环矩阵的对角化技术把去卷积问题变为频域滤波

问题!并在频域中可得到

(&P!Q)= S&P!Q)’Y&P!Q)
R’&P!Q)R.<>RV&P!Q)R. &--)

根据以上分析!为稳定复原效果!将上述规整
化方法加入到估计目标图像频谱的梯度公式中+由
此可将&T)式和&-D)式修改为

A%&MN,MN,(&P!Q)//)=.&R’&P!Q)R.<>RV&P!Q)R.)Z
MN,(&P!Q)/@.&MN,’&P!Q)/Z
MN,S&P!Q)/<O",’&P!Q)/Z
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: 基于先验知识的约束条件控制
迭代过程从一个起始的目标图像频谱值1;及

点扩展函数频谱4;开始’在迭代过程中’采用最速
下降法交替地估计出点扩展函数频谱的实部和虚

部及目标图像频谱的实部和虚部<在每次迭代中加
入点扩展函数的频域带限约束及其空域的非负性

约束和支持域限制<点扩展函数是一个冲激函数’
它的频带是有限的’因此可以构造一个带限滤波
器’抑制或截断点扩展函数频谱中高于某一带限频
率的空间频率’对其频谱进行带限控制’然后对点
扩展函数频谱进行反傅里叶变换’转换到空域进行
空域约束<采用非负性和支持域限制作为点扩展函
数空域约束的先验条件’并对目标图像实施正性约
束’保证目标图像的正性<

= 算法实现
我们采用最速下降法来求解目标图像和点扩

展函数频谱’整个迭代过程主要由采用最速下降法
估计目标图像和点扩展函数频谱的实部和虚部的=
个内循环组成<图+为基于梯度最速下降的优化复
原算法流程图<迭代过程从一个起始预设值1;和

4;开始’采用最速下降法经过=个循环估计目标
图像和点扩展函数频谱’交替地使用>>?和!>>?

图+ 基于最速下降的优化复原算法流程图

@ABC+ @DEFGHIJKELEMKANAOIKAEPJQRKEJIKAEPIDBES

JAKHNTIRQUEPRKQQMQRKUQRGQPKNQKHEU

在空域和频域中对目标图像和点扩展函数进行约

束’进行下一次迭代’如此反复进行’直至满足迭代
中止条件’可获取稳定复原结果<

V 实验结果与分析
为验证复原算法的有效性及其稳定性’我们在

微机上%W0XYZ["!\’V+,] 内存)编程’对本文最
速下降复原算法进行了实现和复原验证实验<
图,%̂)为用红外热像仪所拍的直升机图像%红

外原图’大小为+,_8+,_)‘图,%a)为原图的频谱<
图:%̂)为用气动光学软件#,*生成的湍流模糊图像<
采用本文算法恢复出的图像如图 :%a)所示’恢复
耗时VC,,+_秒<模糊图像频谱及恢复出的频谱分别
为图:%b)和图:%c)’通过频谱比较可知’图像的高
频部分得到增强’目标轮廓细节得到了很好的恢
复<

图, 红外飞机原图及其频谱

@ABC, dJABAPIDAPLJIJQUANIBQELKHQMDIPQ

IPUAKRLJQefQPGgRMQGKJfN

图: 模糊图像和恢复图像及其频谱

@ABC: hDfJJQUANIBQ’JQRKEJQUANIBQ

IPUKHQAJLJQefQPGgRMQGKJfNR
下面主要验证本文算法对复杂背景目标图像

i:+Vi应用光学 ,;;j’,k%j) 洪汉玉’等l红外目标湍流退化图像的优化复原算法



的恢复效果及抗噪性能!图"为地面目标图像#大
小为$%&’$%&(!图)#*(为地面目标模糊图像#无
噪(+为了验证算法的抗噪能力+在模糊图)#*(的
基础上添加高斯白噪声+使图像信噪比分别为

,-./+%-./+$-./+得出的退化图像如图 )#0(+
#1(和#.(所示!采用本文算法分别从图)#*(+#0(+
#1(和#.(中恢复出的图像如图2#*(+#0(+#1(和#.(
所示!从视觉效果上看+地面目标得到了较好的复
原!下面进一步以评价参数均方根误差#344567*8
9:;*3773343(

<=>?@ $
ABC

AD$

E@-
C
BD$

F@-
GHI#E+F(DH#E+F(JK L%

$
%

作为客观定量标准度量图像性能#与原图比较(!不
同噪声条件下的模糊图像及恢复图像的<=>?值
列于表 $!从表 $可知+本文恢复算法将图像的

<=>?误差值#与原图像比较(平均降低"以上+且
在各种强噪声较低信噪比#$-M,-./(条件下复原
效果比较稳定+说明本文算法恢复效果具备很强的

图" 复杂背景原图

NOPQ" RSOPOTUVOWUPXYOZ[\]W V̂X_‘U\aPS]bTc

图) 不同信噪比的退化图像#模糊d噪声(

NOPQ) eXPSUcXcOWUPXfYOZ[cOggXSXTZhijf#‘VbSdT]OfX(

抗噪性能!
表$ 均方误差<=>?值比较

kU‘VX$ l]W ÛSOf]T]gZ[XjmhnoUVbXf

信噪比>p< q#无噪( ,-./ %-./ $-./

模糊图的<=>?%2Q)r2ss %2Q2$r$& %2Q&"$ss %rQ%r,s"

复原图的<=>?%%Qs)$-- %%Qs2,") %%Q&"%)$ %,Q2%%r,

在本文算法的图像盲目复原中+由于点扩展函
数也是未知的+需从图像观测数据中估计点扩展函
数和恢复原图像+即t#u+v(含有%个未知项w#u+v(
和H#u+v(+且图像包含有随机噪声+因此复原出的
图像HI#u+v(与原图像H#u+v(会有差距!由公式t
#u+v(@H#u+v(xw#u+v(dy#u+v(可知+恢复图
像质量与点扩展函数的估计wI#u+v(有关+且受噪
声影响!由此可知+要提高图像复原质量+可采用更
先进的z具有鲁棒性和抗噪性的最优化方法#如共
轭梯度法和神经网络方法等(+以及引入更完整的
先验约束知识估计出与实际点扩展函数w#u+v(尽
可能接近的数值wI#u+v(!这也是本文算法可以进
一步改进的方向!

图2 在各种信噪比条件下恢复出的图像

NOPQ2 jXfZ]SXcOWUPXfbTcXSZ[X\]TcOZO]T

]gcOggXSXTZhijf

2 结论
湍流退化图像复原是一个跨学科的前沿性课

题+富有挑战性+它具有很大的应用前景!在湍流点
扩展函数未知的情况下+本文提出一种基于最速下
降法的图像频谱优化复原算法!针对红外目标湍流
退化图像+进行了一系列图像恢复实验+验证了本

{"$){ 应用光学 %--2+%s#2( 洪汉玉+等|红外目标湍流退化图像的优化复原算法



文算法的可行性和有效性!实验结果表明"本文算
法的恢复性能和抗噪性较好"尤其在各种强噪声干
扰的情况下恢复效果比较稳定"在航天光学成像传
感器和空中目标探测与识别系统中具有应用前景!
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