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摘要：针对高速湍流场导致的红外成像模糊，提出了一种基于图像质量评价的湍流退化红外图像降晰函数辨识算法。利

用先验知识将退化过程简化为可用参数描述的二维高斯函数形式，将退化图像分割为边缘区、纹理区和平坦区，计算不

同支持域下复原图像在不同参数时的峰度值；利用曲率最大准则对得到的“峰度参数”曲线进行相应的降晰函数参数估

计，进而由支持域和对应的估计参数得到对应降晰函数并用于复原退化图像；最后对复原图像进行无参考图像质量评

价，评价指标最高的复原图像对应的降晰函数即为最终辨识结果。实验结果表明：该算法能较好地辨识降晰函数参数和

支持域大小，当退化图像信噪比大于３０ｄＢ时，估计参数与真实值的最大偏差小于±５％。该算法所得结果可以作为湍

流退化红外图像其他复原算法的降晰函数起始估计。
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１　引　言

　　当导弹在大气层内以超声速／高超声速飞行

时，导引头与大气之间发生剧烈相互作用形成复

杂的高温湍流场，产生气动光学效应［１２］，这会对

光学成像探测系统造成热辐射干扰和图像传输干

扰。这些干扰使光学系统接收到的目标图像产生

偏移、抖动、模糊等，从而严重影响了导引头探测、

识别和跟踪目标的能力，降低了导弹命中目标的

精度，严重时甚至无法检测识别目标。因此，从湍

流退化图像中有效地复原出原目标图像，是实现

超声速／高超声速巡航导弹成像探测及精确制导

与寻的必须解决的关键问题之一。

目前对湍流退化图像的复原多采用迭代盲目

反卷积算法［３４］，其图像和降晰函数的高维非奇异

性导致算法耗时较长，难以满足快速复原校正的

要求，而为提高复原效果增加的正则化项［５７］也进

一步增加了算法复杂度。近年来，出现了一些基

于湍流物理知识和退化图像信息的快速复原算

法。肖利平等［８］提出了一种基于飞行参数估计点

扩展函数大小的湍流退化图像快速复原算法，由

于算法中点扩展函数大小和飞行参数之间的关系

还需要通过大量的实验来确定，限制了该方法的

应用。Ｓｈａｃｈａｍ等
［９］提出通过退化图像中的最佳

阶跃边缘估计出线扩展函数，并以此作为湍流降

晰函数的最佳近似来复原退化图像，但对于湍流

退化红外图像，最佳阶跃边缘很难获取。赵剡

等［１０］提出了基于误差参数分析法的气动光学效

应降晰函数辨识和复原算法，将气动光学效应引

起的图像退化假设为高斯模糊，以复原误差作为

准则，得到误差参数曲线并从该曲线的变化中判

别出参数；但是，误差参数曲线是单调变化的，基

于极小化误差度量的方法难以获得准确参数。邹

谋炎［１１］在误差度量中增加了规整化项，但也无助

于高斯降晰函数参数的准确判定。因此，准确判

定高斯降晰函数的参数需要重新寻找一个新的准

则。

本文针对高速湍流造成的红外成像模糊，提

出了一种基于图像质量评价的湍流退化红外图像

降晰函数辨识方法。首先利用先验知识将湍流退

化过程简化为可用参数描述的二维高斯函数形

式；其次利用二维峰度（ｋｕｒｔｏｓｉｓ）作为测量准则，

得到降晰函数支持域和参数的一组估计，进而由

估计支持域和参数确定降晰函数并用于复原退化

图像；最后对多个复原图像进行无参考图像质量

评价，评价指标最高的复原图像对应的降晰函数

就是最终辨识结果。

２　降晰函数辨识

２．１　图像退化模型

设犳（狓，狔）是一幅原图像，图像的退化过

程［１２］可以理解为一个作用于原图像犳（狓，狔）的运

算犎；同时数字图像也常会因一些随机噪声而退

化；也就是说，图像的退化常常是运算 犎 和噪声

的联合作用。图像的退化模型如图１所示。

图１　图像退化模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｉｍａｇｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

并可以表示为：

犵（狓，狔）＝犎［犳（狓，狔）］＋狀（狓，狔）． （１）

将犎［犳（狓，狔）］简化并写成卷积形式，式（１）

变为：

犵＝犺犳＋狀， （２）

其中：犵是退化（观测）图像，犳是原始图像，犺是降
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晰函数（点扩展函数），狀是加性噪声。表示卷

积运算。

如果已知气动光学效应的降晰函数，气动光

学效应退化图像的复原将变为一个逆滤波问题。

２．２　湍流退化模型与高斯函数

湍流场的精确密度分布通常难以获得，因此

Ｓｕｔｔｏｎ
［１３］将气动光学效应的计算分为平均流场

和脉动流场两部分。平均流场产生视线误差和模

糊，通过物理光学方法计算得到；脉动流场产生抖

动、散射和模糊，通过统计光学方法计算得到。

本文研究的湍流退化是指湍流造成的像模

糊，它由平均流场和脉动流场的高频分量产生。

成像探测系统图像模糊的程度还与探测器的积分

时间有关，在一定的范围内积分时间越长，抖动造

成的图像模糊越严重。

流场中的湍流规模比波长大，比系统孔径小

时，像模糊可以用点扩展函数（降晰函数）表示。

Ｂａｎｉｓｈ
［１４］利用ＡＯＱ代码研究了不同入射波长下

的气动光学效应降晰函数，指出当入射光线的波

长远小于成像系统口径时，点扩展函数为湍流相

关的Ｇａｕｓｓ函数
［１１］分布形式。赵剡等［１０］也假设

湍流引起的像模糊作用过程具有高斯随机的特

性，取像模糊的降晰函数为高斯函数形式。

降晰函数的Ｇａｕｓｓ函数形式可以表示如下：

犺（犻，犼）＝

１

犮
ｅｘｐ（－α（（犻－犻０）

２＋（犼－犼０）
２）），（犻，犼）∈犇犺

０，　　　　　　　　　　　　　
烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

，

（３）

式中：犇犺 是降晰函数的支持域，（犻０，犼０）是犇犺 的

中心点；犮是归一化系数，使得 ∑犺（犻，犼）＝１。

支持域犇犺 和参数α 共同表征了这个 Ｇａｕｓｓ函

数；因此，降晰函数的辨识就是确定支持域犇犺 和

参数α。

３　基于图像质量评价的降晰函数辨识

３．１　图像质量评价准则

用于参数辨识的图像质量评价准则［１５１６］应该

满足：①无参考，不依赖原始图像信息，这是因为

湍流退化图像的原始图像在实际中是难以获得

的；②具有较快的运算速度，由于估计过程中需要

进行很多次迭代，如果评价指标的运算需要太多

的时间就会增加整个辨识过程的时间消耗；③得

到的“质量评价参数”曲线，应易于实现参数的自

动判读，方便后续处理。

Ｌｉ等
［１７］在对自然图像的研究中发现，图像的

峰度值会随着图像模糊程度的增大而增大。Ｃａｖ

ｉｅｄｅｓ等
［１８］认为清晰边缘点上的ＤＣＴ系数除直

流分量外应满足高斯分布，可以利用峰度与高斯

分布之间的相似性来估计图像的模糊程度。因

此，峰度可用作无参考图像质量评价指标。本文

以图像的二维峰度值作为测量准则，用于降晰函

数参数的辨识。

３．２　二维峰度计算

峰度用于衡量随机变量概率分布的峰态，一

维随机变量狓的峰度定义如下：

犓＝
犈（（狓－μ）

４）

σ
４

， （４）

式中：μ为变量的均值，σ为变量的标准差。峰度

高就意味着方差增大是由低频度的大于或小于平

均值的极端差值引起的。

对于存在４阶矩的狆维随机矢量犠＝［狑１，

狑２，…，狑狆］，假设μ和Γ 分别是它的均值矢量和

协方差矩阵，狆维随机矢量犠 的峰度计算公式
［１９］

为：

犓狆＝犈［（犠－μ）
Ｔ
Γ
－１（犠－μ）］． （５）

Ｚｈａｎｇ等
［２０］基于式（５）推导了二维变量的峰

度计算公式：

犓２＝［γ４，０＋γ４，４＋２γ２，２＋４ρ（ργ２，２－γ１，３－γ３，１）］／

（１－ρ
２）２， （６）

其中：

γ犽，犾 ＝
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（狓犻－μ狓）
犽（狔犼－μ狔）

犾
狆（狓犻，狔犻）

∑
犿

犻＝１

（狓犻－μ狓）
２
狆（狓犻（ ））

犽／２

∑
狀

犼＝１

（狔犼－μ狔）
２
狆（狔犼（ ））

犾／２

，

（７）

σ
２
狓狔＝犈［（犡－μ狓）（犢－μ狔）］， （８）

ρ＝σ
２
狓狔／［σ狓σ狔］． （９）

式（７）中概率密度函数狆（狓，狔）使用文献［１８］的方

法得到，即使用８×８图像块的ＤＣＴ系数矩阵犇

（狌，狏）（排除犇（０，０）），用其归一化功率谱来得到

二元密度函数狆（狓，狔），其中∑狆（狓，狔）＝１。为

了提高二维峰度的计算效率，可以使用文献［２１］

的加速算法。

本文首先利用局部方差［２２］将退化图像分

割［２３］为边缘区、平坦区和纹理区，以各区域的平
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均峰度值作为该区域的峰度值。由于在相同的模

糊条件下不同区域峰度值是不尽相同的，因此使

用各区域峰度加权平均值作为整幅图像的峰度

值，即：

犓＝β１犓Ｅ＋β２犓Ｔ＋β３犓Ｐ， （１０）

其中：犓Ｅ、犓Ｔ、犓Ｐ 分别是边缘区、纹理区和平坦

区的峰度值，β１、β２、β３ 为对应的加权系数，β１＋β２

＋β３＝１。在人眼感知领域
［１５］，边缘区的重要程

度最高，纹理区次之，平坦区最低，因此，加权系数

的选择应满足β１＞β２＞β３，图像各区域权重的取

值目前尚无严格标准［２４］，实验中取值设定为β１∶

β２∶β３＝５∶３∶２。

３．３　降晰函数辨识算法

对于由不同支持域犇犺 和参数α表征的多个

降晰函数犺，使用基于循环边界的 Ｗｉｅｎｅｒ滤波复

原算法［１１］得到相应的复原图像，分别计算这些复

原图像的二维峰度值，从而得到不同支持域的犓

α曲线。

在可见光图像中，可以利用峰度曲线的极值

来判定参数，但在红外图像（如图２）的实验中发

现，真实参数值并不总出现在峰度最小［１７］或最

大［１８］时，而是常常出现在峰度曲线弯曲（曲率）最

（ａ）原始红外图像　　　　　　（ｂ）退化图像

　（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＩＲｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ａ）

（ｃ）退化图像分割结果

（ｃ）Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ（ｂ）

图２　实验图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

大处，如图３所示；另一方面，在相同参数变化范

围内，真实支持域对应的犓α曲线并没有表现出

一定的规律性；通过直接观察不同支持域的犓α

曲线来判定真实支持域的大小是很困难的，如图

４所示。

图３　不同信噪比条件下峰度参数曲线

Ｆｉｇ．３　犓αｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ

（ａ）第一组实验的峰度参数曲线

（ａ）犓αｃｕｒｖｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩ

（ｂ）第二组实验的峰度参数曲线

（ｂ）犓αｃｕｒｖｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ

图４　不同支持域下的峰度曲线

Ｆｉｇ．４　犓αｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｒｅｇｉｏｎｓ
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本文提出了基于无参考图像质量评价的支持

域犇犺 和参数α组合的判定方法。即分别计算得

到不同支持域下复原图像犓α曲线并利用曲率

最大准则得到不同的参数估计；使用基于图像各

向异性的无参考图像质量评价方法［２５］对不同降

晰函数估计（由支持域犇犺 和参数α确定）复原得

到的图像进行评价，评价指标最高的复原图像对

应的降晰函数就是最终辨识结果。

详细步骤如下：

（１）对退化图像犵进行区域分割，将图像划

分为边缘区、纹理区和平坦区；

（２）对给定的支持域犇犺，犻∈［犇ｍｉｎ，犇ｍａｘ］，分别

计算参数α在［αｍｉｎ，αｍａｘ］变化时复原图像的峰度

值；

（３）计算每条犓α曲线曲率最大处对应的α^，

从而得到不同支持域犇犺，犻对应的^α犻；

（４）根据支持域犇犺，犻和α^犻 利用式（３）计算犺犻，

使用 Ｗｉｅｎｅｒ滤波算法得到对应的复原图像狓^犻；

（５）使用无参考图像质量评价方法计算复原

图像狓^犻的评价指标值；

（６）评价指标值最高狓^犻 的对应犺犻 就是最终

辨识出的降晰函数。

由于退化图像复原的病态性，噪声的存在是

对图像复原的重要限制；当退化图像信噪比较低

时，复原图像的峰度特征与降晰函数参数之间的

关系会受到噪声的影响，并降低降晰函数参数判

定的准确性。

４　实验与数据分析

　　为了验证本文算法的有效性，对不同模糊条

件下的湍流退化图像在 ＭＡＴＬＡＢＲ２００８ａ环境

下做了仿真实验。

图２给出了仿真实验原始图像和实验条件为

犇犺＝９×９，α＝０．０５下模糊图像及模糊图像的区

域分割结果。

本文以图２为例研究了不同信噪比对降晰函

数参数辨识的影响，实验中假定降晰函数支持域

已知。图３是不同信噪比条件下的复原图像峰度

随参数的变化曲线，表１是对应的降晰函数参数

的辨识结果。

表１　图３辨识出的降晰函数参数

Ｔａｂ．１　ＢｌｕｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．３

ＳＮＲ（ｄＢ） α Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（％）

２０ ０．０３８４ －２３．２

２５ ０．０２９５ －４１．０

３５ ０．０５２１ ＋４．２

４５ ０．０４７５ －５．０

５０ ０．０４７９ －４．２

从图３和表１中可以看出，当退化图像信噪

比较高时（ＳＮＲ＞２５ｄＢ），辨识出来的参数在真实

值附近；而当信噪比较低时（ＳＮＲ≤２５ｄＢ），辨识

出来的参数与真实值差别较大。因此，本算法更

适合于退化图像信噪比较高的情况。

对于不同降晰函数支持域和参数条件下的情

况，本文分别做了两组实验，结果如图４～８所示。

第一组实验基于背景较为简单的图２，模糊条件

是犇犺＝７×７，α＝０．８６，ＳＮＲ＝３０ｄＢ；第二组实验

使用了背景较为复杂，前景目标相对较小的红外

图像，模糊条件为犇犺＝１１×１１，α＝０．１５，ＳＮＲ＝

３５ｄＢ。

图４给出了不同支持域条件下，复原图像峰

度值随参数α的变化曲线。图４（ａ）是第一组实

验所得曲线，真实支持域为７×７；图４（ｂ）是第二

组实验所得曲线，真实支持域为１１×１１。从图中

可以看出，在相同参数变化范围内，真实支持域对

应的犓α曲线并没有表现出一定的规律性；因此

通过直接观察不同支持域的曲线来判定真实支持

域的大小是很困难的。

图５和图７是两组实验中使用不同降晰函数

（由支持域犇犺 和参数α确定）复原得到图像。对

这些复原图像使用基于各向异性的无参考图像质

量评价方法评价，评价指标曲线如图６和图８，该

评价指标的数值越大图像质量越好。从图６和图

８中可以看出，评价指标最高的复原图像对应的

降晰函数支持域和参数分别是犇犺＝７×７，α＝

０．０８６２和犇犺＝１１×１１，α＝０．１４６９。

由实验结果可以看出，当退化图像信噪比大

于３０ｄＢ时，本文算法辨识出的结果非常接近真
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（ａ）Ｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅ　　　　　（ｂ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ１

（α：０．０８６０，犇犺：７×７）　　　　（α：１．０６７０，犇犺：３×３）

（ｃ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ２　　　　　（ｄ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ３

（α：０．２６３９，犇犺：５×５）　　　　（α：０．０８６２，犇犺：７×７）

（ｅ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ４　　　　　（ｆ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ５

（α：０．１１０７，犇犺：９×９）　　　　（α：０．１３０３，犇犺：１１×１１）

图５　第一组实验复原图像

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩ

图６　第一组实验复原图像的质量指标

Ｆｉｇ．６　ＱｕａｌｉｔｙｍｅｔｒｉｃｏｆｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩ

实值；参数的估计值与真实值的最大偏差小于±

５％。

（ａ）Ｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅ　　　　　（ｂ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ１

（α：０．１５００，犇犺：１１×１１）　　　（α：０．１３９８，犇犺：７×７）

（ｃ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ２　　　　　（ｄ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ３

（α：０．１０８７，犇犺：９×９）　　　　（α：０．１４６９，犇犺：１１×１１）

（ｅ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ４　　　　　（ｆ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ５

（α：０．０９４２，犇犺：１３×１３）　　　（α：０．２１００，犇犺：１５×１５）

图７　第二组实验复原图像

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ

图８　第二组实验复原图像的质量指标

Ｆｉｇ．８　ＱｕａｌｉｔｙｍｅｔｒｉｃｏｆｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ

５　结　论

　　本文针对高速湍流场导致的红外成像模糊，

基于先验知识，将湍流退化过程简化为二维高斯

函数形式，提出了一种基于图像质量评价的湍流
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退化红外图像降晰函数辨识算法。实验结果表

明：该算法能较好地辨识降晰函数参数和支持域，

当退化图像的信噪比大于３０ｄＢ时，辨识参数与

真实值的最大偏差小于±５％。该算法无需人工

参与，能自动判读参数；辨识结果可为其他湍流退

化红外图像复原算法提供降晰函数起始估计。
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