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混合正则化约束的湍流退化图像复原算法
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摘　要：针对大气湍流引起的红外图像模糊问题，提出一种基于混合正则化的模糊核估计模
型。根据图像主要边缘的稀疏性，采用图像梯度的 Ｌ０范数为正则化项；通过分析模糊核的特
性，提出能适用于复杂模糊情况的核Ｌ０－Ｌ２范数正则化约束。复原模型的优化过程中，结合
变量分裂策略和增广拉格朗日法交替估计图像和模糊核，并利用快速傅里叶变换，实现模糊核

的快速、准确估计；最终根据估计的模糊核，复原得清晰图像。实验结果表明，本文算法可以更

好地复原退化图像，在主观视觉和客观质量评价方面都有所提高。
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１　引　言
红外传感器具有灵敏性高、抗干扰性能强的特

点，被广泛用于精确成像制导、目标探测等光学系

统。然而，远距离和高速飞行器成像系统往往受大

气湍流影响。湍流流场导致空气折射率变化，影响

光线的传播路径，使获取的图像存在模糊降质，增加

目标的识别难度［１－２］。因此，研究湍流图像的复原

具有重要的实际意义。

由于湍流通常是复杂未知的，且随机变化，使得

退化的光学点扩展函数难以测定，建立点扩展函数



与来流参数的精确模型十分困难。相关研究表

明［３－４］，湍流退化的点扩展函数具有非负性、整体衰

减性。简单情况下多采用高斯函数近似湍流降晰

函［３，５］，但缺乏稳定性，对实际图像往往不能达到复

原精度。为了更好地解出清晰图像，对于点扩展函

数未知的盲复原问题，往往通过引入反映原始图像

和模糊核特征的先验知识作为约束条件。近年来大

量研究证明，采用稀疏先验正则化方法可以得到较

好的图像模糊核估计结果。其中，基于Ｌ０非凸优化

的正则化方法［６－９］最具代表性。Ｌ０正则项是一种稀
疏性度量准则，通过最优化图像梯度Ｌ０正则项的目
标函数，可以滤除细小边缘和噪声的干扰，保留主要

边缘作为模糊核估计的线索。但 Ｌ０范数最优化问
题是一个ＮＰ问题，常见方法是求其最优的凸近似。
文献［６］中构造的分段函数，文献［８］中 Ｌｐ范式，文
献［９］中的Ｌ１／Ｌ２范式等都试图寻求Ｌ０的近似。但
这些方法在模糊核估计时，仅利用图像梯度的单一

正则项进行约束，没有将退化函数的内在特性完全

表达。

本文在Ｌ０稀疏正则化的基础上，提出一种混合
正则约束的图像盲复原方法。采用图像梯度和模糊

核的混合正则化约束，提出复原模型；将复原的目标

函数优化问题转化为图像估计和模糊核估计两个子

问题进行交替求解，保留图像的主要结构，估计模糊

核；最后利用估计的模糊核对模糊图像反卷积获得

复原结果。结果表明，本文方法无需边缘提取和增

强，避免模糊图像预处理引入误差，能快速有效复原

图像。

２　基于Ｌ０－Ｌ２正则化的图像复原
本文研究的湍流退化是自然场景下受大气

湍流影响的成像模糊。图像的降质过程用空间

不变的２Ｄ卷积函数表示为：ｙ＝ｈ ｘ＋ｎ。其
中，ｘ和 ｙ分别为原始清晰图像和退化图像；ｈ为
模糊核，也称点扩展函数（ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＰＳＦ）； 表示卷积运算；ｎ为加性随机噪声。直
观上，图像复原的清晰与否主要依赖于模糊核估

计的准确性。

２１　Ｌ０－Ｌ２正则化的盲复原模型
在图像复原方法中，基于图像梯度的稀疏先

验被广泛用于平滑细节和压缩伪像。对于自然图

像而言，清晰图像的边缘比模糊图像的边缘更加

稀疏和锐化［１０］。本文采用图像梯度 Ｌ０范数来保
护主要的边缘信息。考虑到点扩展函数的非负性

和空间相关性，利用模糊核的 Ｌ２范数来保证支持
域的连续和平滑性。此外，湍流成像的模糊程度

还与成像的积分时间有关，表现为曝光时间越长，

相对运动造成的运动模糊体现越明显，利用核的

Ｌ０范数保证其在峰值附近迅速衰减和可能存在的
运动模糊的稀疏特性。

综上所述，本文提出图像盲复原模型如下：

（ｘｉ＋１，ｈｉ＋１）＝ａｒｇｍｉｎｘ，ｈ ｘｈ－ｙ２
２＋λ１Ｒ（ｘ）＋λ２Ｒ（ｈ）

Ｒ（ｘ）＝ ｘ０

Ｒ（ｈ）＝ ｈ０＋αｈ ｈ
{

２

（１）
其中，λ１、λ２和 αｘ、αｈ是正则化权重的正参数；
Ｒ（ｘ）对应图像梯度的Ｌ０范数约束；Ｒ（ｈ）对应模糊
核的Ｌ０－Ｌ２范数约束。
２２　正则化约束分析

以图像梯度的Ｌ０范数为例，该范数试图从原始

图像的主要边缘复原图像。若正则参数λ１过小，正
则化约束的效果较微弱，使得估计的图像仍然模糊，

造成模糊核估计的偏差较大。反之，则使得估计图

像过于锐化，边缘结构不准确，同质区域出现阶梯伪

像，也会降低核估计的准确性。

对于核的Ｌ０－Ｌ２范数，其中Ｌ０范数对应核的稀
疏性，减小模糊核的中等和强孤立点存在的可能性；

Ｌ２范数对应平滑性，进一步提高核估计准确率。由
于模糊核在其支持域内积分为１，因此参数λ２和αｈ
共同决定核的支持域。若两者均过大，则核的支持

域扩散，核的峰值降低；若两者均过小，则核的支持

域集中，核的峰值增加。此外，αｈ较小时，正则约束
主要考虑退化函数的稀疏性，估计核的形态为细的

线，极端情况甚至只是一些孤立点，更适用于曝光时

长相对运动严重的情况。αｈ较大时，正则约束主要
保护退化函数的平滑性，更适用于模糊核近似为高

斯或圆盘模糊。

对比本文提出的混合正则化约束（式（２））和文
献［６］的Ｌ０正则化约束（式（３））：
Ｒ（ｘ，ｈ）＝λ１ ｘ０＋λ２（ ｈ０＋αｘ ｈ

２
２） （２）

Ｒ２（ｘ，ｈ）＝λ ｘ０＋γｈ
２
２ （３）

不难发现，式（３）可看作本文约束的简化版本。
综上所述，不难发现：通过适当调节正则参数，可
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以找到模糊核的稀疏性与平滑性之间的一种平衡关

系，使本文提出的盲复原模型不仅能够复原复杂的湍

流退化图像，也可用于运动模糊、散焦圆盘模糊等。

３　优化求解
采用交替估计清晰图像和模糊核的方法实现代

价函数的最小化。将优化过程分为两个子问题：

ｍｉｎ
ｘ
ｘｈ－ｙ２

２＋λ１ ｘ０ （４）

ｍｉｎ
ｈ
ｘｈ－ｙ２

２＋λ２（ ｈ０＋αｈ ｈ
２
２） （５）

两式的优化是非平滑和非凸的。下面介绍求解

过程。

３１　估计图像

为了估计式（４），利用变量分裂策略［１４］，引入

约束项ｍ＝ｘ，将最小化约束问题转化为：

ｍｉｎ
ｘ，ｍ
ｘｈ－ｙ２

２＋λ１ ｍ ０＋
γｘ
２ ｘ－ｍ ２

２＋

μｘ（ｘ－ｍ） （６）
ｍ初始为全０矩阵；γｘ可采用序贯策略选择合适

的值。经验上，常固定γｘ为较大值。其更新规则如下：

μｌ＋１ｘ ＝μｌｘ＋γｘ（ｘ
ｌ＋１－ｍｌ＋１） （７）

　　利用快速傅里叶变换和逆变换，可得：

ｘ＝Ｆ－１（
Ｆ（ｈ）Ｆ（ｙ）＋

γｘ
２Ｆ（）（Ｆ（ｍ）－Ｆ（μｘ））

Ｆ（ｈ）Ｆ（ｈ）＋
γｘ
２Ｆ（）Ｆ（）

）

（８）
其中，Ｆ（·）、Ｆ－１（·）为快速傅里叶正变换和逆变
换；Ｆ（·）为Ｆ（·）复共轭。给定ｘ，则ｍ可由硬阈
值获得：

ｍ＝
ｘ，ｘ≥（

２λ１
γｘ
）
１
２

０，
{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（９）

３２　估计模糊核
通过给定图像ｘ，引入变量 ｎ＝ｈ，将式（５）转

化为二次凸优化问题。采用增广拉格朗日方法，得：

Ｌ ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｈ，ｎ
ｘｈ－ｙ２

２ ＋ λ２（ ｎ０ ＋

αｈ ｈ２
２）＋

γｈ
２ ｈ－ｎ２

２＋μｈ（ｈ－ｎ） （１０）

利用ＦＦＴｓ求解，将其按水平和垂直方向展开，
可得模糊核的最优解：

　　ｈ＝Ｆ－１（
Ｆ（ｈｘ）Ｆ（ｈｙ）＋Ｆ（ｖｘ）Ｆ（ｖｙ）＋

γｈ
２（Ｆ（ｎ）－

１
γｈ
Ｆ（μｈ））

Ｆ（ｈｘ）Ｆ（ｈｘ）＋Ｆ（ｖｘ）Ｆ（ｖｘ）＋（
αｈ
λ２
＋
γｈ
２）

） （１１）

其中，增广拉格朗日乘子μｈ的更新规则：

μｊ＋１ｈ ＝μｊｈ＋γｈ（ｈ
ｊ＋１－ｎｊ＋１） （１２）

同样，ｎ可由硬阈值获得：

ｎ＝
０，ｈ＋１

γｈ
μ≥（

２λ２
γｈ
）
１
２

ｈ＋１
γｈ
μ，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１３）

３３　多尺度策略
为了避免模糊程度较为严重的模糊核出现局部

最优解的情况，本文采用从粗到精的多尺度图像金

子塔策略为复原框架。设总层数为Ｓ，对于第ｓ层尺

度，输入图像ｙｓ是原始退化图像ｙ的槡２降采样。图
１为”ｂｕｉｌｄｉｎｇ”退化图像五层分辨率的估计图像和
模糊核示意图。值得指出的是，其中的估计图像并

非最终的结果，图像中滤除了细小边缘细节，引导模

糊核的正确估计方向，称其为中间估计图像。整个

模糊核估计的具体步骤见算法１。
算法１　Ｌ０－Ｌ２正则优化的模糊核估计
输入：模糊退化图像 ｙ，参数 λ１、αｈ，惩罚因子

γｘ，核尺寸大小ｈｓ。
初始化：图像金子塔总层数 Ｓ；估计图像

ｘ０ ＝ｙ；

ｉｆｓ＝１，ｈ１ ＝Ｄｉｒａｃｐｕｌｓｅ；ｅｌｓｅｈｓ＝ｈｓ－１
步骤：

Ｆｏｒｓ＝１：Ｓｄｏ
Ｓｔｅｐ１对图像下采样得第 ｓ层图像 ｙｓ，对核估

计上采样得第ｓ层模糊核ｈｓ＝ｈｓ－１；
Ｓｔｅｐ２迭代求解第ｓ层的估计图像ｘｓ；
Ｗｈｉｌｅ（ｌ≤Ｌ）
２１利用式（９）更新变量ｍｌ＋１ｓ ；

２２利用式（８）更新估计图像ｘｌ＋１ｓ ；

２３利用式（７）更新参数μｌ＋１ｓ 。

６８８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４７卷



ＥｎｄＷｈｉｌｅ
Ｓｔｅｐ３迭代求解第ｓ层的模糊核ｈｓ；
Ｗｈｉｌｅ（ｊ≤Ｊ）
３１利用式（１３）更新变量ｎｊ＋１ｓ ；

３２利用式（１１）更新估计图像ｈｊ＋１ｓ ；

３３利用式（１２）更新参数μｊ＋１ｓ 。
ＥｎｄＷｈｉｌｅ
ＥｎｄＦｏｒ
输出：估计模糊核ｈｓ。

图１　多层优化估计示意图（Ｓ＝５）

Ｆｉｇ１ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＯｐｔｉｍｉｚｅｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ（Ｓ＝５）

３４　图像复原
确定模糊核后，复原问题转化为反卷积问题。

采用文献［１１］方法，进行 Ｌ０５正则的 ＨｙｐｅｒＬａｐｌａ
ｃｉａｎ先验约束的非盲复原，得到最终的复原图像。
４　实验及分析

实验的硬件环境为 Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅ２１
ＧＨｚＣＰＵ，ＲＡＭ８Ｇ，利用 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ编程实现。
实验时图像像素归一化到 ［０，１］。
４１　参数设置

从算法１可知，本文算法共有参数８个。通过
反复实验并观察复原结果，在本文实验中对正则参

数进行如下设置：λ１∈［１０
－３，１０－２］，λ２∈［１０

－４，

２×１０－３］，αｈ ＝
１０－３

λ１
。增广拉格朗日方法中，惩罚

因子γｘ→∞时，算法运行过程中能保证式（６）的解
同式（４）。γｈ同理。因此采用固定常数，设 γｘ ＝

１０２，γｈ ＝１０
４。为适应不同大小的图像，根据 ＰＳＦ

尺寸设置图像分辨率层数和循环次数。Ｌ＝Ｊ＝
ｍａｘ（?５×ｌｇ（ｈｓｉｚｅ）」，２）；Ｓ＝Ｌ－１。
４２　有参考的红外退化图像复原

图２为有参考的“ｂｕｉｌｄｉｎｇ”红外图像复原实验。
其中湍流退化图像（图 ２（ａ））和清晰图像（图 ２
（ｂ））源于文献［２］数据，图像分辨率为１８０×１８０。
红外图像的对比度低，受温度影响明显，退化图像的

信噪比低，对模糊核的估计具有更大难度。算法设

置模糊核大小为２１×２１，λ１ ＝１０
－２，λ２ ＝１０

－３。

文献［６］方法的参数按照相应要求设置。从图中
可以看出，本文算法的复原结果在图像细节处理

上较文献［６］的结果更加清晰。这是由于本文算
法与只具有单一约束的算法相比，结合了模糊核

的稀疏和平滑特性，能够更加准确地估计出模糊

核，从而获得更好的复原质量。表 １是采用峰值
信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）和结构相
似程度（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳＩＭｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）对复原前后进
行客观评价。可以看出，本文算法在获得较 Ｌ０法
更高的 ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ值。

图２　红外退化图像复原结果

Ｆｉｇ２ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＩＲｄｅｇｒａｄｅｉｍａｇｅ

表１　本文算法与文献［６］Ｌ０方法的实验对比
Ｔａｂ．１ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＲｅｆ［６］

ＰＳＮＲ／ｄＢ ＳＳＩＭ

ＤｅｇｒａｄｅｄＩｍａｇｅ １８６４６５ ０５６３６

Ｌ０算法 ２１４９８３ ０６５１４

本文算法 ２３６７８４ ０７０５３
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４３　无参考的退化图像复原
图３中湍流退化图像分辨率均为 ３２０×２４０。

实验中模糊核尺寸的设置相同，均为３１×３１。从结
果可以明显看出，对于对比度低、存在细微纹理的湍

流图像，Ｌ０算法结果在细节区域过度锐化，存在部
分伪像，而本文算法的复原结果较好地突出主要边

缘、平衡近似区域，使整体显示更加清晰。一层图像

循环５～６次。对于一幅３２０×２４０的灰度图像，运
行时间约为１２０ｓ。

尽管复原模型式（１）中的混合正则化约束是根
据湍流图像的特征分析所构建的，但该模型能应用

于空不变模糊的退化图像复原。图４为相机拍摄的
模糊图像复原实验。

图３　湍流退化图像复原结果

Ｆｉｇ３Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｌｅｎｃｅｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅｓ

图４　空不变退化图像复原结果
Ｆｉｇ４Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐａｃｅｉｎｖａｒｉａｎｔｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅｓ

５　结　论
本文提出了一种混合正则化的图像复原框架，

采用图像梯度Ｌ０范数约束，并通过调节模糊核的Ｌ０
和Ｌ２约束的正则参数，平衡核在其支持域的稀疏性
和连续平滑性。通过将盲复原模型的目标函数分解

为两个子问题，采用分裂变量和增广 ＡＬＭ迭代优
化，保证每步的收敛性。实验证明本文算法能快速

准确地估计出相应的点扩散函数，有效实现退化图

像复原。下一步将考虑如何将本文思想扩展到空变

模糊的复原。
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