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基于模糊算子的红外图像去模糊研究
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摘　要：针对镜头抖动，目标移动等因素引起的图像运动模糊问题，本文提出了一种基于模糊
算子的红外图像去模糊算法，使用深度自编码网络对数据集中的模糊算子进行编码，通过编码

后的模糊算子去逼近一个未知的模糊算子并搜索对应的清晰图像，从而实现真实场景下红外

图像去模糊，弥补了现有基于深度学习的图像去模糊模型在跨域应用时对真实场景下运动模

糊图像去模糊效果较差的不足。在红外图像上的实验结果表明，相比于其他去模糊算法，本文

提出的去模糊算法取得了更高的性能指标，恢复出的图像有着清晰的边缘轮廓和局部细节，显

著提升了红外图像的清晰度。
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１　引　言
随着红外成像技术的迅速发展，红外成像技术

开始应用于各个领域，并占有重要的地位。红外成

像通过不同对象的红外热辐射强度不同来形成图

像，无需使用外部可见光也可以成像，相较于可见光

成像，红外成像可以实现夜视成像，成像结果直观，

抗干扰能力强，适用于复杂特殊环境的同时还具有

可成像距离远、穿透能力强等诸多优势。红外成像

设备发展到现在，已经实现了便携式的设计，方便携

带，操作简单。红外成像技术已经广泛应用于工业，

军事［１］等众多领域，然而拍摄期间镜头的抖动或目

标的快速移动会导致红外成像时产生运动模糊，降



低了红外图像的清晰度，对红外图像在这些领域的

应用造成了严重影响。在相机曝光的时间段里镜头

发生了移动，导致采集的像素点发生了变化，所以在

得到的图像中场景和物体会看起来模糊或晃动，这

被称为运动模糊。图像去模糊技术被广泛用于工业

制造，医学影像等领域。红外图像去模糊的主要目

的是去除模糊伪影以提高图像质量，在运动模糊的

图像中提取有用的信息，对红外图像去模糊的研究

具有重要价值。

传统的图像去模糊方法［２－４］通过使用约束条

件，引入图像先验知识对图像模糊进行表征，但是现

实中运动模糊情况多数是非均匀模糊，从而无法估

计模糊核，因此这些传统图像去模糊方法在实际应

用中的效果并不理想。近年来随着深度学习算法的

发展，基于深度卷积神经网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）的方法被大量用于图像去模糊领域。
相比于传统的图像去模糊算法，深度学习算法可以

做到更好的去模糊效果，过去的几年里已经提出了

许多深度学习去模糊模型。Ｎａｈ等提出了一种端到
端的多尺度卷积神经网络ＤｅｅｐＤｅｂｌｕｒ［５］用于图像去
模糊，分别在三个尺度不同的层对图像进行去模糊，

把低层输出的结果作为高层的输入，增加了收敛性。

Ｔａｏ等提出了ＳＲＮＤｅｂｌｕｒ［６］采用尺度循环结构进行
图像去模糊。Ｋｕｐｙｎ等提出了 ＤｅｂｌｕｒＧＡＮ［７］首次将
生成对抗网络 （ＧｅｎｅｒａｔｉｖｅＡｄｖｅｒｓａｒｉａｌＮｅｔｗｏｒｋ，
ＧＡＮ）用于图像去模糊，通过训练输入的模糊图像
来生成高质量图像，随后他们又提出了 Ｄｅｂｌｕｒ
ＧＡＮｖ２［８］，使用特征金字塔网络结构［９］提取图像特

征并且结合了全局和局部两个尺度的判别器损失，

运行速度快并且有一定的去模糊效果。还有许多关

于多帧去模糊［１０］和特定领域去模糊［１１］的工作。然

而基于深度学习的去模糊模型通常直接学习模糊图

像和清晰图像之间的映射函数，在跨领域应用时泛

化能力弱，鲁棒性差，并且将深度学习的方法用于红

外图像去模糊的研究较为缺乏，大部分红外图像去

模糊的研究使用的红外数据集也并非现实拍摄中的

模糊核所生成的红外模糊图像，这就导致这些深度

学习模型只能处理由简单模糊核产生的模拟红外模

糊图像，无法处理真实场景中的模糊算子［１２］，在面

对真实场景下的红外模糊图像时没有效果。

针对上述问题本文提出了一种基于模糊算子的

红外图像去模糊方法，采用深度自编码网络对由清

晰图像和模糊图像组成的数据集中的模糊算子进行

编码，通过编码后的模糊算子去逼近一个真实未知

的模糊算子并搜索对应的清晰图像，这样可以处理

真实场景下红外图像的运动模糊，实现真实场景下

红外图像去模糊，同时避免了使用复杂的模糊核手

工先验。此外本文还设计了合成模糊的结构，实现

了将现实中通过镜头运动等方式产生的模糊转移到

另一个图像来生成真实模糊图像的功能，将现有数

据集的运动模糊转移到红外图像上，制作红外图像

的数据集对，解决了红外图像难以收集配对数据的

问题，在完善模糊图像数据集并将技术推广至红外

图像领域有着重要的意义。实验结果表明，该方法

能有效提高红外图像的质量，去除运动模糊后可以

得到较为清晰的红外图像。

２　基于模糊算子的红外图像去模糊算法
模糊算子是一种模糊关系合成运算，在模糊图

像生成的过程中，模糊算子对模糊核和清晰图像进

行合成运算从而生成模糊图像。由清晰图像ｘ和模
糊核ｋ生成模糊图像 ｙ的模型通常被公式化表
示为：

ｙ＝ｆｘ，( )ｋ＋η≈ｆｘ，( )ｋ （１）

其中，ｆｘ，( )ｋ是带有模糊核 ｋ的模糊算子；η是

噪声。

若干模糊算子组成了模糊算子集合［１２］，通过模

糊核能够调用模糊算子集合中的模糊算子。本文设

计了一种模糊核提取器用来提取清晰图像和对应模

糊图像之间的模糊核，同时本文设定了包含模糊算

子集合和模糊核提取器的显式表示的公式如下：

ｙ＝Ｆｘ，( )ｋ （２）

ｋ＝Ｇ（ｘ，ｙ） （３）
其中，Ｆ为模糊算子集合；Ｇ为模糊核提取器。模
糊算子集合Ｆ中的每个特定的模糊算子 ｆ（ｘ，ｋ）都
对应着一个特定的模糊核 ｋ，当 Ｆ的函数形式固定
时，可以通过ｋ引用Ｆ中的ｆｘ，( )ｋ。图像去模糊的

目标是在给定模糊图像ｙ的情况下找到清晰的图像
ｘ，当训练好模糊算子集合Ｆ之后，通过模糊核ｋ引
用Ｆ中的模糊算子ｆｘ，( )ｋ，使ｆｘ，( )ｋ不断逼近ｙ上

的真实模糊算子，从而找到满足上述公式的 ｘ和 ｋ
来对模糊图像ｙ进行去模糊，去模糊算法流程如表
１所示。
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表１　去模糊算法流程
Ｔａｂ１Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｏｆｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ

算法：基于模糊算子的红外图像去模糊算法

输入：模糊图像ｙ

输出：清晰图像ｘ

１设定标准正态随机向量Ｚｘ，Ｚｋ

２Ｚｘ输入Ｆ，ｘ←Ｆ Ｚ( )ｘ

　Ｚｋ输入Ｇ，ｋ←Ｇ Ｚ( )ｋ

３ｗｈｉｌｅＨ（ｙ，Ｆ（ｘ，ｋ））未收敛：

　随机初始化Ｚｘ，ｘ←Ｆ Ｚ( )ｘ

　　　　　　　ｘ１←Ｆ Ｚ( )ｘ

　ｗｈｉｌｅＨ（ｙ，Ｆ ｘ１，( )ｋ）未收敛：

　随机初始化Ｚｋ，ｋ←Ｇ Ｚ( )ｋ

　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

　　　　　　　ｋ１←Ｇ Ｚ( )ｋ

　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

　　　　　　　Ｈｍｉｎ←Ｈ（ｙ，Ｆ（ｘ１，ｋ１））

４ｘ←Ｆ（Ｚｘ）

给定一个由ｎ个清晰图像和模糊图像组成的训
练集 ｘｉ，ｙ( ){ }

ｉ
ｎ
ｉ＝１，通过这个数据集来训练模糊算

子集合 Ｆ，Ｆ能够对清晰图像 ｘｉ和对应模糊图像 ｙｉ
之间的模糊进行建模。每对图像都与一个潜在的模

糊核ｋ相关联，以模糊核ｋｉ和清晰图像ｘｉ为模糊算
子集合的参数得到模糊图像 ｙｉ，即 ｙｉ＝Ｆｘｉ，ｋ( )

ｉ 。

每个图像对都有一个特定的ｋｉ，因此可以假设ｋｉ可
以通过模糊核提取器Ｇ生成，即ｋｉ＝Ｇｘｉ，ｙ( )

ｉ 。通

过合成模糊图像 Ｆｘｉ，Ｇｘｉ，ｙ( )( )
ｉ
和真实模糊图像

ｙｉ之间的差异来训练模糊算子集合Ｆ和模糊核提取
器Ｇ。
３　基于模糊算子的红外图像去模糊算法实现
３１　总体结构

模糊算子集合Ｆ可用于在给定模糊核ｋ的情况
下生成模糊图像，模糊核提取器 Ｇ可用于提取模糊
核ｋ，本文通过两个神经网络来实现Ｆ和Ｇ，使用一
个带有跳跃连接［１３］的深度自编码网络实现Ｆ，使用
一个残差网络［１４］实现 Ｇ。首先从数据集中采样清
晰图像和对应的模糊图像，将这些图像拼接起来输

入给模糊核提取器 Ｇ，生成相应的编码模糊核向量
ｋ。然后将清晰图像 ｘ输入模糊算子集合 Ｆ，在编
码器部分清晰图像 ｘ被编码为瓶颈结构嵌入向量，
在瓶颈结构部分将嵌入向量ｘ与模糊核向量ｋ拼接

成一个新的向量。最后在解码器部分对新的向量进

行解码以获得合成的模糊图像，通过使合成模糊图

像Ｆｘ，( )ｋ和真实模糊图像 ｙ之间差距最小化的损

失函数Ｈｙ，ｘ，( )( )ｋ 来训练模糊算子集合 Ｆ。合成

模糊模型结构如图１所示。

图１　合成模糊模型结构

Ｆｉｇ．１Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

模糊算子集合Ｆ固定之后，可将其用于图像去
模糊。给定模糊图像ｙ，在去模糊的过程中，设定两
个标准正态随机向量 ｚ１和 ｚ２分别作为模糊核提取
器Ｇ和模糊算子集合Ｆ的输入，模糊核提取器Ｇ输
出随机模糊核向量 ｋ，模糊算子集合 Ｆ输出随机清
晰图像向量ｘ，因为Ｆ的形式已经固定，所以只需要
找到清晰图像向量ｘ和模糊核向量ｋ使损失函数Ｈ
最小化，从而找到清晰图像 ｘ。去模糊过程中使用
迭代优化的方法来优化 Ｈ，交替进行以下两个步
骤：（１）固定模糊核ｋ并优化潜在清晰图像ｘ。（２）
固定潜在清晰图像ｘ并优化模糊核ｋ。去模糊的模
型结构如图２所示。

图２　去模糊模型结构

Ｆｉｇ．２Ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３２　模糊算子集合设计
模糊算子集合 Ｆ由预处理模块和深度自编码

网络构成，预处理模块由卷积层和十个残差块组成，

在网络头部通过预处理模块先对输入图像进行简单
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特征提取，将输入图像转换为特征图，方便后续编码

器部分进行更深层的特征提取。在网络尾部使用变

换卷积层和残差块位置的预处理模块将特征图转换

为输出图像。先使用预处理模块对输入图像进行两

次下采样，输出将输入图像转换为６４通道的特征图
到编码器（Ｅｎｃｏｄｅｒ）和解码器（Ｄｅｃｏｄｅｒ）部分。编码
器和解码器部分各包含五个卷积层，采用多个３×３
卷积，每个卷积后都添加 ＬＲｅＬＵ激活函数，有助于
增大网络稀疏性，增强了网络的泛化能力。在相同

维度的卷积层之间增添跳跃连接，增强了特征信息

在网络中的传递，确保了特征信息的可重用性，并且

避免了梯度消失的问题。编码器对特征图进行多次

下采样，每次下采样将通道数变为前一层通道数的

一半，输出为５１２×２×２大小的向量，输出向量与模
糊核向量拼接之后作为解码器的输入，解码器对拼

接向量进行多次上采样重建输出特征图。最后在网

络尾部使用预处理模块对解码器输出的特征图上采

样，将６４通道的特征图转换回输出图像。详细网络
层次结构如表２所示。

表２　自编码网络模型参数
Ｔａｂ２Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｎｅｔｗｏｒｋ

编码部分

层数 特征图尺寸 步长

Ｃｏｎｖ ６４×２５６×２５６ １

Ｃｏｎｖ ６４×１２８×１２８ ２

Ｃｏｎｖ ６４×６４×６４ ２

ＲｅｓＢｌｏｃｋ１０ ６４×６４×６４ １

Ｃｏｎｖ ６４×３２×３２ ２

Ｃｏｎｖ １２８×１６×１６ ２

Ｃｏｎｖ ２５６×８×８ ２

Ｃｏｎｖ ５１２×４×４ ２

Ｃｏｎｖ ５１２×２×２ ２

解码部分

层数 特征图尺寸 步长

Ｃｏｎｖ ５１２×４×４ ２

Ｃｏｎｖ ２５６×８８× ２

Ｃｏｎｖ １２８×１６×１６ ２

Ｃｏｎｖ ６４×３２×３２ ２

Ｃｏｎｖ ６４×６４×６４ ２

ＲｅｓＢｌｏｃｋ１０ ６４×６４×６４ １

Ｃｏｎｖ ６４×６４×６４ １

Ｃｏｎｖ ２５６×１２８×１２８ １

Ｃｏｎｖ ６４×２５６×２５６ １

３３　模糊核提取器设计
模糊核提取器Ｇ由卷积层和残差模块构成，残

差模块包含了两个卷积层和一个 ＬＲｅｌｕ激活函数，
通过添加残差模块增加了网络深度，避免产生梯度

消失和梯度爆炸的问题。该网络的输入是清晰图像

和模糊图像拼接而成的向量，输出一个大小为５１２
×２×２的模糊核向量，详细网络层次结构如表 ３
所示。

表３　提取器模型参数
Ｔａｂ３Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｏｒ

层数 特征图尺寸 步长

Ｃｏｎｖ ６４×５１２×５１２ １

Ｃｏｎｖ ６４×２５６×２５６ ２

Ｃｏｎｖ ６４×１２８×１２８ ２

Ｃｏｎｖ ６４×１２８×１２８ １

Ｃｏｎｖ １２８×６４×６４ ２

Ｃｏｎｖ ２５６×３２×３２ ２

Ｃｏｎｖ ５１２×１６×１６ ２

Ｃｏｎｖ ５１２×８×８ ２

Ｃｏｎｖ ５１２×４×４ ２

ＲｅｓＢｌｏｃｋ４ ５１２×２×２ １

３４　损失函数
损失函数用来指导模型训练，对训练效果有着

不可忽视的影响。本文采用的损失函数 ｈ是 Ｃｈａｒ
ｂｏｎｎｉｅｒ损失［１５］，Ｃｈａｒｂｏｎｎｉｅｒ损失是一种较为稳定
的改良版Ｌ１范数损失，收敛速度快，处理异常的能
力强，性能提升大，目前在超分领域应用较多。

Ｃｈａｒｂｏｎｎｉｅｒ损 失 用 于 计 算 合 成 模 糊 图 像
Ｆｘｉ，Ｇｘｉ，ｙ( )( )

ｉ
和对应真实模糊图像 ｙｉ之间的差

距。表示为：

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｙｉ，Ｆｘｉ，Ｇｘｉ，ｙ( )( )( )

ｉ
（４）

为了使优化过程更加稳定，得到更好的去模糊

效果，在损失函数中添加两个正则化项，在模糊核 ｋ
上添加一个正则化项使优化过程更稳定，在清晰图

像ｘ的图像梯度上使用超拉普拉斯先验［１６］，加大梯

度的稀疏性，减少噪声并获得更自然的图像 ｘ。添
加正则化之后的损失函数如下：

Ｈｙ，Ｆｘ，( )( )ｋ ＋μ ｋ２＋β ｇ
２
ｕ( )ｘ＋ｇ２ｖ( )( )ｘ

ａ
２

（５）
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其中，ｇｕ和ｇｖ分别是水平方向和垂直方向上的导
数；μ，β，α是可调的超参数。
４　实验结果及分析
４１　实验环境

本文设计了模糊合成与红外图像去模糊两部

分实验来验证本文提出基于模糊算子的方法是否

有效，红外图像去模糊实验采用自制红外图像数

据集，模糊合成实验采用公开的 ＧＯＰＲＯ数据
集［７］。在配有 ＲＴＸ２０８０ＳＧＰＵ，３２ＧＢ内存，Ｉｎｔｅｌ
Ｘｅｏｎｅ５－２６４０ＣＰＵ，操作系统为ｗｉｎｄｏｗｓ１０的联想
Ｐ９００工作站上进行实验，使用基于 Ｐｙｔｏｒｃｈ的深度
学习框架进行训练和测试，所有实验均在相同的

环境下进行。

４２　实验数据集和参数设置
自制红外图像数据集是采用 ＸｃｏｒｅＭｉｃｒｏⅡ系

列非制冷红外机芯组件在不同场景下拍摄而成

的。其中训练集是由拍摄的清晰图像和使用本文

模糊合成方法生成的模糊图像组成的，包含了

５５６８张清晰图像和模糊图像，每张图像分辨率为
６４０×５１２。测试集是通过镜头移动或晃动等方式
拍摄出的 ２４１张真实红外模糊图像，用于测试去
模糊效果。

ＧＯＰＲＯ数据集中的图像是采用 ＧＯＰＲＯ４相机
拍摄的每秒２４０帧的高速视频中的视频帧，用来模
拟运动模糊图像。该数据集包含３２１４对清晰图像
和模糊图像，其中训练集为２１０３对，测试集为１１１１
对，每张图像分辨率为１２８０×７２０。

两次实验分别使用自制红外图像数据集和ＧＯ
ＰＲＯ数据集去训练模糊算子集合和模糊核提取器
组成的模型，在使用训练集前要将每对模糊图像和

清晰图像在同样的位置裁剪出分辨率为２５６×２５６
的图像，两次训练均使用相同的参数，实验采用 Ａｄ
ａｍ优化器［１７］，参数设置为 ｂ１＝０９，ｂ２＝０９９，设定
ｂａｔｃｈｓｉｚｅ为４，将模糊核上正则化的权重设为 １×
１０－４，将超拉普拉斯先验的权重设为１×１０－２，设定
初始学习率为１×１０－４，并采用余弦退火算法［１８］逐

步衰减学习率。实验总共迭代６×１０６次。实验结
果选用峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＰＳＮＲ）和结构相似度（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）［１９］

两项指标进行衡量。峰值信噪比数值高表示图像质

量较好，引入噪声较少，失真较小。结构相似度的数

值越高表示生成的清晰图像越接近真实清晰图像，

两幅图像的结构越相似。

４３　实验结果
４３１　模糊合成

模糊合成实验是为了验证使用本文提出的方法

生成的模糊图像，能否替代真实的模糊图像。在原

数据集中选取清晰图像 ｘ和对应模糊图像 ｙ，再随
机选取清晰图像ｘ１，使用从 ｘ，( )ｙ中提取的模糊核

在ｘ１上生成模糊图像ｙ１，然后使用由 ｘ１，ｙ( )
１ 组成

的合成数据集去训练深度学习去模糊模型，最终比

较使用原数据集训练的模型和使用合成数据集训练

的模型之间的性能。

本文在 ＧＯＰＲＯ数据集上进行模糊合成实验。
通过使用 ＧＯＰＲＯ数据集训练出的模型生成模糊
图像，原清晰图像和新生成的模糊图像组成了合

成数据集之后，使用原数据集和合成数据集分别

训练去模糊模型 ＤｅｂｌｕｒＧＡＮｖ２［８］，评价指标值和实
验效果图如表４和图３所示。从实验结果可以看
到使用原数据集和合成数据集训练出的模型在

ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ性能指标上几乎没有差异，使用本
文提出的方法生成的模糊图像可以替代真实模糊

图像。

表４　训练结果
Ｔａｂ４Ｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

数据集 ＰＳＮＲ／ｄＢ ＳＳＩＭ

ＧＯＰＲＯ ２８０３ ０９２２４

合成数据集 ２７４３ ０９１９３

图３　合成模糊图像效果

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓ

４３２　红外图像去模糊
本文在自制红外图像数据集上进行去模糊对比
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实验。采用 ＤｅｅｐＤｅｂｌｕｒ［５］，ＳＲＮＤｅｂｌｕｒ［６］，Ｄｅｂｌｕｒ
ＧＡＮｖ２［８］三种常见的去模糊算法与本文算法进行
对比，先使用自制红外图像数据集去训练模型，最

后在测试集上测试去模糊效果，所有算法均采用

相同的训练样本和测试样本，评价指标值和实验

效果图如表５和图４所示。ＤｅｅｐＤｅｂｌｕｒ处理之后
的模糊图像产生了畸变，存在严重失真的现象。

ＳＲＮＤｅｂｌｕｒ处理之后的模糊图像虽然清晰度有了
较大提升，但是局部细节不够清晰。ＤｅｂｌｕｒＧＡＮｖ２
处理之后的模糊图像产生了噪声，图像质量较为

粗糙。本文算法处理之后的图像得到了清晰明了

的边缘轮廓，丰富的局部细节信息，图像质量显著

提高，在视觉上更接近清晰图像，有效提升了红外

模糊图像的清晰度并且取得了高于其他方法的

ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ性能指标。
表５　红外图像去模糊评价指标值
Ｔａｂ５Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｅｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ

算法 ＰＳＮＲ／ｄＢ ＳＳＩＭ

ＤｅｅｐＤｅｂｌｕｒ １７５２ ０６５９４

ＳＲＮＤｅｂｌｕｒ ２８１８ ０８７７１

ＤｅｂｌｕｒＧＡＮｖ２ ２３０６ ０８２１３

本文算法 ３０９８ ０９１０５

图４　红外图像去模糊效果

Ｆｉｇ．４Ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

５　总　结
由于深度学习去模糊模型在跨领域应用时表现

不佳，对真实场景下红外模糊图像没有效果，本文提

出了一种基于模糊算子的红外图像去模糊方法。通

过深度自编码网络和残差网络实现了模糊算子集合

和模糊核提取器，该方法可以处理真实场景下红外

图像的运动模糊，恢复出边缘结构更清晰，局部细节

更丰富的清晰红外图像。该模型还可以对清晰图像

进行模糊合成，解决了红外图像难以收集配对数据

的问题。实验结果表明，本文提出的方法取得了有

说服力的图像去模糊效果，显著提升了模糊图像的

清晰度。
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