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摘 要院 针对高速湍流场引起的红外图像模糊问题，提出了一种基于改进增量 Wiener 滤波的复原校
正算法。首先，基于先验知识对湍流退化图像的降晰函数进行辨识并得到复原图像的起始估计；其

次，提取起始复原图像中的强边缘并平滑边缘区域；最后，利用改进的增量维纳滤波算法迭代复原图

像。实验结果表明：该算法与传统的迭代盲复原算法及基于 Fuzzy 滤波器的后期去振铃算法相比，复
原图像的振铃测度有较大下降,同时提高了复原图像的质量，降低了算法的时间复杂度。
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Abstract: In order to deblur the fuzzy infrared image caused by high鄄speed turbulent flow field, a novel
correction algorithm based on the modified incremental Wiener filter was proposed. Firstly, the
degradation process was simplified as parameter鄄describing 2-D Gaussian function according to the prior
knowledge, and the Point Spread Function(PSF) was estimated via an image quality assessment based blur
identifier, which also can provide the initial restored image estimation. Then, strong edges in the initial
restored image were detected and their corresponding area was smoothed to get the Edge Smoothed(ES)
initial restored image. Finally, the ES image was restored through the modified incremental Wiener filter
using the estimated PSF. Experimental results show that this algorithm can effectively suppress ringing
artifacts, reduce the ringing metric of the restored image compared with those of the traditional iterative
restoration algorithm and the Fuzzy filter based algorithm, and better the recovery image quality evidently,
significantly reduce the time complexity.
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0 引 言

红外成像系统具有灵敏度高尧抗干扰能力强尧可
实现复杂战场环境下全天时工作等优良特性遥 红外
成像精确制导已经成为我国重点研究的技术之一遥
然而袁导弹在大气层内以超声速/高超声速飞行时产
生的气动光学效应 [1-3]对光学成像探测系统造成热

辐射干扰和图像传输干扰袁 导致光学系统接收到的
目标图像产生偏移尧抖动尧模糊等袁大大影响了导引
头探测尧识别和跟踪目标的能力袁降低了导弹命中目
标的精度袁严重时甚至无法检测识别目标遥 因此袁如
何从湍流退化图像中有效地复原出目标图像袁 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遥

目前对湍流退化模糊图像的复原多采用迭代盲

复原算法遥 如付长军等提出的基于最大熵盲复原方
法[4]袁Hong等人提出的基于各向异性规整化的湍流退
化图像盲复原算法[5]遥 由于盲复原算法中点扩展函数
未知袁 如果估计的点扩展函数尺寸小于实际值会使
复原结果出现模糊袁达不到复原的目的曰如果估计点
扩展函数大于实际值则会使复原结果出现严重的振

铃遥 针对这一问题袁肖利平等人[6]推导了图像退化点

扩展函数大小与飞行参数之间的关系袁 但关键系数
仍需要通过大量风洞实验获得袁 限制了该方法的使
用遥 另一方面袁为了提高了盲复原算法的效率袁一些
学者也提出了各种快速算法袁 如洪汉玉等人提出的
基于线性搜索的红外目标图像循环迭代复原加速算

法 [7]袁邵慧等人提出的基于 Huber 正则化二阶加速
复原算法 [8]袁Deshmukh 等提出的基于分层块的快速
降低湍流退化算法[9]遥但是袁为了得到较好的复原图像
质量袁盲复原算法仍需要较多的迭代次数袁难以满足
实时性的应用需求[10]遥

湍流退化图像复原校正方法的研究不能仅集中

在算法本身袁 还需要考虑到退化过程中的一些先验
知识遥 肖利平等人 [6]建立退化图像降晰函数尺寸与

飞行参数之间的关系是一个很好的尝试遥 文中以气
动光学效应的研究成果作为先验知识袁 将湍流引起
的图像模糊过程简化为可用参数描述的二维高斯函

数形式曰 并利用基于图像质量评价的降晰函数辨识
方法估计出降晰函数和复原图像起始值曰 最后使用

改进的增量 Wiener滤波器进行迭代复原遥
1 图像退化模型与增量Wiener滤波器

1.1 图像退化模型
气动光学效应的已有研究成果 [11-12]表明院当流

场中的湍流规模比波长大袁比系统孔径小时袁湍流引
起的像模糊效应可以用降晰函数表示袁 图像的退化
可近似为空间不变模糊遥此时袁湍流退化过程可视为
线性空不变模糊袁图像退化模型的可表示为院

g=h*f+n (1)
式中院g 为退化(观测)图像曰f 为原始图像曰h 为降晰
函数曰n为加性噪声曰*为卷积运算遥

变换到频率域袁公式(1)变为院
G( )=H( )F( )+N( ) (2)

图像复原就是由退化图像 g求解原始图像 f遥如
果 h 未知袁则属于盲复原问题曰如果已知袁则转化为
经典图像复原问题遥因此袁若能通过先验知识得到气
动光学效应的降晰函数袁 则湍流退化图像的复原将
变为一个经典的逆滤波问题袁 图像复原校正的效率
就可以得到提高遥
1.2 增量 Wiener 滤波器

增量 Wiener 滤波器 [13]是一种基于迭代的滤波

器袁并能保证反卷积误差的 L2 范数随着迭代次数的
增加而减小遥 记反卷积误差S1( )=G( )-Fold( )H( )袁
Wiener滤波器提供的估计可以写成院

Fnew( )= H*( )S1( )
|H( )|2+Snn( )/Sxx( ) + |H( )|2

|H( )|2+Snn( )/Sxx( )窑
Fold( ) (3)

由于上式右端第二项分式部分院
|H( )|2

|H( )|2+Snn( )/Sxx( ) 臆1

因此袁增量 Wiener滤波器可以近似为院
Fnew( )=Fold( )+ H*( )S1( )

|H( )|2+ (4)

式中院 =Snn( )/Sxx( )为噪声和信号功率谱的比值遥
由此可以看出袁 增量 Wiener 滤波器工作于频

率域袁只有简单的乘法和加法运算袁具有较高的计
算效率袁易于硬件实现袁能够较快地收敛到可以接
受的解袁 而且可以通过设定准则控制迭代的次数遥
上述优势使其非常适合于复原高速湍流引起的图

像退化遥
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2 基于边缘平滑的湍流退化红外图像校正
算法

文中复原算法为降晰函数(卷积核)已知条件下的
迭代反卷积遥 为提高算法效率袁反卷积算法使用增量
Wiener滤波器遥 为了降低复原图像中的振铃效应袁使
用了边缘平滑技术以降低边缘区域的像素突变遥
2.1 湍流退化图像的降晰函数估计

长曝光成像条件下袁 像模糊的降晰函数具有高
斯函数形式院

h(i袁j)=
1
c exp(- ((i-i0)2+(j-j0)2)),(i袁j)沂Dh

0袁 else

扇

墒

设设设设缮设设设设
(5)

式中院Dh为降晰函数的支持域曰(i0袁j0)为 Dh的中心点曰
c 为归一化系数袁使得移h(i袁j)=1遥 支持域 Dh和参数

共同表征了这个 Gauss 函数曰因此袁湍流退化图像
的降晰函数辨识工作就是确定支持域 Dh和参数 遥

文中选择基于图像质量评价的湍流退化图像降

晰函数辨识算法[14]袁该算法对于信噪比高于 25 dB的
退化图像有较好的表现曰同时袁该算法还可以为后续
迭代复原提供复原图像的起始估计遥 将估计得到的
降晰函数标记为 h袁复原图像的起始估计记为 f0遥
2.2 增量Wiener滤波器 值的确定

虽然增量 Wiener 滤波器不需要噪声和信号功
率谱的准确比值袁 但较大的 会减缓算法的收敛速

度袁 而较小的 值又会使算法过快的收敛到一个常

常不需要的逆滤波解遥因此袁合理的确定 值既有利

于提高收敛速度又有利于得到一个可以接受的复原

结果遥
文中噪声和信号功率谱比值 取值记为院

=l/Vsnr (6)
式中院Vsnr 为图像的信噪比袁 单位为 dB曰l 为控制系
数袁与反卷积误差 S和降晰函数支持域 Dh有关院

li= k伊Dh伊||Si-1-Si-2||
||Si-1||

(7)

式中院k 为控制参数曰Si-2袁Si-1分别是第 i-2袁i-1 次迭
代的反卷积误差袁i逸3曰||窑||表示 L2范数曰l员袁l2=10窑Dh遥

从公式(6)尧(7)可以看出袁 的取值会随着迭代

过程中图像的信噪比和反卷积误差动态变化袁 以在
复原质量和收敛速度上平衡遥 准确计算退化图像的
信噪比较困难袁 但在实际应用中有学者给出了一些

近似估计并被证明可行袁文中采用邹谋炎的估计方法遥
2.3 边缘平滑

图像边缘对像素分布的连续性产生了破坏袁因
此袁 平滑边缘可以改善边缘处的连续性进而降低复
原图像中的振铃效应遥

对图像 f0 的边缘使用 Canny 算法进行检测袁得
到二值边缘图像 B(边缘像素值为 1袁非边缘像素值
为 0)遥采用大小为 3伊3的结构元素对 B进行膨胀操作
得到边缘区域 Ez袁则边缘图像 e可以由公式(8)得到院

e(i袁j)=
f0(i袁j),(i袁j)沂Ez

0袁 else嗓 (8)

为减小图像 f0中边缘区域像素值的跳变袁 需对
边缘区域进行适当的平滑以使其梯度幅值减小遥 文
中使用均匀滤波器平滑边缘区域以得到边缘平滑后

的起始复原图像 f0忆院
f0忆(i袁j)=

uniform_filter{e(i袁j)},(i袁j)沂Ez

f0(i袁j)袁 else嗓 (9)

2.4 复原图像
将辨识到的降晰函数 h及边缘平滑后的复原图

像起始估计 f0忆代入增量 Wiener 滤波器进行迭代复
原遥 复原过程中可以设定迭代次数准则或图像质量
改善量准则作为算法的终止条件遥
3 实验结果与分析

为验证算法的有效性袁文中在 Intel(R) Core(TM)
2.80 GHz CPU袁2.0 G 内存的硬件环境和 Windows
Xp SP3 操作系统袁MATLAB R2010a 软件环境下进
行了实验遥 复原前采用 MATLAB 中的 Edgetaper 函
数处理图像边界以抑制边界振铃遥

实验中用到的参考图像如图 1 所示袁 图 1 大小
为 320伊240袁 实验采用信噪比改善量 (Incremental
Signal鄄to鄄Noise Ratio袁ISNR) [13]尧 振铃测度 (Ringing
Metric袁RM)[15]尧 特征结构相似度 (Features Similarity
Index袁FSIM) [16] 等图像质量评价指标衡量复原算法

的性能遥 ISNR表征了复原前后图像相对原始图像的
信噪比改善情况袁 数值越大则复原图像的信噪比增
益越大袁 图像质量越好遥 RM 描述了振铃效应的强
度袁其值越小算法抑制振铃的效果越好遥 FSIM 度量
了复原图像与参考图像在特征结构上的相似程度袁
数值越接近 1袁复原图像质量越好遥
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图 1 参考图像 helicopter

Fig.1 Original image helicopter

3.1 不同噪声级别下的对比实验
首先进行了不同噪声级别下的对比实验袁 退化

图像采用 7伊7 的高斯核( =5)进行模糊袁并加入不同
级别的零均值高斯白噪声袁 实验结果如图 2 和表 1
所示遥图 2中第 1行为不同噪声级别下的模糊图像袁

图 2 不同噪声级别下各种算法复原结果

Fig.2 Comparison of deblurred images with different noise variance

从左至右方差依次为 10-4袁10-3和 10-2曰 第 2~5行分别
为迭代盲复原算法 (Iterative Blind Deconvolution袁
IBD)尧盲复原并 Fuzzy 滤波 [17](Fuzzy Filtering袁FF)的
去振铃算法 尧 增量 Wiener 滤波算法 (Incremental
Wiener袁IW)和文中提出的基于边缘平滑的改进增量

Wiener 滤波算法 (Edge Smoothed IW袁ESIW)的复原
结果遥 实验中每种算法都迭代 50次遥

表 1 实验 1中复原图像的质量评价
Tab.1 Image quality assessment of restored

in experiment 1

从图 2和表 1中可以看出袁 当图像的模糊信号
噪声比(Blur Signal鄄to鄄Noise Ratio袁BSNR)较高时袁几
种算法的复原效果都比较好袁 而文中提出的 ESIW
算法具有更好的复原效果遥随着 BSNR的降低袁几种
复原算法的效果都有所下降, 由于 IBD 算法会放大
噪声袁 故其复原图像的质量最差曰Fuzzy滤波器能够
抑制振铃和噪声袁降低滤波后图像的振铃效应袁在一
定程度上提高了图像质量曰增量 Wiener 滤波由于引
入了规整化项 袁对噪声有一定的抑制作用遥 与传统
增量 Wiener 滤波算法相比袁文中算法由于对边缘进
行了平滑袁 振铃效应有明显下降袁 图像质量(ISNR袁
FSIM)也有所提升遥 在各种 BSNR条件下袁文中算法
对振铃效应都有明显的抑制作用袁 复原图像的振铃
测度值都低于其他三种算法复原的结果遥
3.2 湍流退化红外图像序列实验

为了验证复原算法对红外目标跟踪算法能力的

影响袁文中进行了红外退化图像序列的复原实验遥图3
是某目标场景的红外图像序列中的第 3 帧尧225 帧尧
255帧尧300帧和 365帧袁 画面的分辨率为 320伊256遥
图 3中(a)~(e)为复原前退化图像袁(f)~(j)为使用文中
方法复原的对应图像遥 为验证图像复原对目标追踪

Noise
variance

Restoration鄄
method

10-4

IBD

ISNR/dB

4.290 2

RM FSIM

0.303 4 0.843 5

IBD+FF 3.732 0 0.226 0 0.856 1

IW 5.662 8 0.239 8 0.871 5

ESIW 5.844 6 0.182 8 0.880 6

10-3

IBD 4.054 0 0.306 9 0.837 5

IBD+FF 3.707 6 0.241 5 0.855 0

IW 5.567 5 0.236 9 0.870 3

ESIW 5.691 9 0.176 0 0.878 4

10-2

IBD -4.33 2 0.428 7 0.612 1

IBD+FF 1.671 3 0.325 9 0.783 0

IW 2.468 0 0.280 8 0.783 9

ESIW 2.645 1 0.252 3 0.789 8
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精度的影响袁使用 Beyond Semi Adboost 跟踪算法 [18]

对复原前后图像序列中的指定目标进行追踪袁图 3 中
黑色边框内的区域为追踪目标遥 第 225 帧退化图像
(见图 3(b))由于追踪时丢失了目标袁故没有黑色边
框划定的区域遥为了更准确地标识目标追踪的精度袁
图 4给出了各帧追踪的偏移误差袁 图中 Y轴采用了
半对数坐标系遥 由于退化图像序列中存在跟踪目标
丢失的情况袁 退化图像序列的跟踪误差曲线在第
224~227帧之间存在间断遥

图 3 红外图像序列目标追踪结果

Fig.3 Sequence of targe IR image tracking results

图 4 复原前后目标跟踪误差比较

Fig.4 Target tracing error comparison before and after the restoration

从图 3和图 4中可以看出袁 复原后图像的噪声
得到了抑制袁图像清晰度得到了提高袁目标追踪的精
度也大大提升袁即使画面出现晃动袁场景发生较大变
化袁追踪算法仍能够准确地跟踪目标遥

为了比较各种算法的时间复杂度袁 表 2 给出了
各种算法在相同迭代次数条件下复原同一幅渊帧冤图
像的时间消耗遥从表中可以看出袁文中算法消耗的时
间远小于 IBD 算法曰相比 IW 算法袁文中的算法也仅
多消耗了 0.1 s遥因此袁文中算法的实时性优于迭代盲
复原算法遥

表 2 各算法时间复杂度对比(单位院秒)
Tab.2 Time complexity comparison of the

algorithms (Unit:s)

从以上两组实验的结果中可以看出袁与 IBD方法
和 Fuzzy滤波去振铃算法相比袁文中算法能够更好地
抑制振铃效应和提升复原图像的质量遥与增量Wiener
滤波算法相比袁采用边缘平滑技术后袁复原图像的振
铃得到了减少袁图像质量得到了提升遥 同时袁相比迭代
盲复原算法袁文中算法也具有更好的实时性遥
4 结 论

采用迭代盲目反卷积算法复原湍流退化图像

时袁 由于降晰函数估计的误差常导致复原图像中存
在大量的振铃袁 而算法的运算复杂度也难以满足实
时性要求遥 文中提出的基于改进增量 Wiener滤波器

Image IBD

Helicopter 3.429 5

3th frame of the
image sequence 3.450 8

IBD+FF

4.171 6

4.211 9

IW ESIW

1.005 7 1.109 4

1.034 3 1.116 7
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的方法袁 为湍流退化红外图像的复原校正提供了一
种新的思路遥仿真实验结果表明袁文中算法能很好地
降低图像复原后存在的边缘振铃袁 图像的视觉质量
和各种客观评价指标都得到了明显改善袁 同时算法
具有较好的实时性遥
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