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一种改进的 ＮＡＳＲＩＦ红外图像盲复原算法
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摘　要：针对军事目标红外图像信噪比低、ＮＡＳＲＩＦ算法复原模糊图像时敏感于噪声的缺陷，
提出一种基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ多尺度变换去噪和图像细节规整化的改进 ＮＡＳＲＩＦ盲复原算法。首
先，通过Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换对图像进行去噪预处理；然后，利用最优阈值分割技术提取目标的可靠
支持域，并引入规整化方法，在代价函数中添加目标边缘保持约束项，保存图像细节特征；最

后，利用共轭梯度（ＣＧ）算法优化代价函数，以保持算法的收敛速度。两组实验的结果表明，针
对信噪比较低的气动红外退化图像，与原始 ＮＡＳＲＩＦ方法相比，本文提出的改进算法具有更
好的复原效果，算法的收敛速度基本保持不变。
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１　引　言
带有光学探测系统的高速飞行器在大气内飞

行时，光学头罩与大气之间会发生剧烈相互作用

形成复杂的高温湍流场，产生气动光学效应［１－３］。

而且红外成像系统所获取的图像噪声多、目标和

背景之间灰度差小、边缘模糊、信噪比低［４－６］。这

些都大大影响了导引头探测、识别和跟踪目标的



能力，降低了对目标的命中精度。因此，开展对气

动光学效应红外图像的复原工作具有十分重要的

意义。

图像复原实际上是一个逆滤波过程，由于缺少

先验知识和足够的条件，加上噪声的存在，盲复原过

程是 一 个 病 态 问 题［７］。１９９８年，ＫＤｅｅｐａ和
ＨＤｉｍｉｔｒｉｏｓ提出了一种基于非负性和有限支持域
的递归逆滤波［８］（ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｃｏｎｓｔｒａｎｔｓ
ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｉｎｖｅｒｓｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＮＡＳＲＩＦ）图像复原算法。
由于算法是在一个凸集上进行迭代，可以保证解的

唯一性和算法的收敛性［９］。但是，该算法有一个很

大的弊端，就是逆滤波器是高通的，必然带来高频噪

声的放大问题，会导致算法性能恶化［１０］。实验表

明，ＮＡＳＲＩＦ算法要求支持域是矩形的，但实际目标
支持域几乎都是非矩形的，这就制约了 ＮＡＳＲＩＦ算
法的应用范围［１１－１２］。

针对以上问题，本文提出一种新的思路：从噪声

抑制、目标支持域提取和细节规整化三个方面改进

ＮＡＳＲＩＦ算法，对代价函数进行更细致的修正，使其
应用范围更广，迭代结果更稳定。

２　基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像预处理
ＮＡＳＲＩＦ算法在复原退化图像时，会导致噪声

放大，增加运算复杂度，降低复原效果。如果能够在

复原之前进行去噪预处理，可以为后续复原算法的

应用降低难度，提升图像的复原质量。

近年来，小波变换以其良好的时频特性被广泛

地应用于图像、信号去噪领域［５］。但是二维可分离

小波变换只有水平、垂直和对角线有限的方向表示，

不能很好地表示图像中的方向信息。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变
换是小波变换的一种新扩展，其基函数分布于多尺

度、多方向上，且有灵活的纵横比，能够以近似最优

的效率表示任何二维的平滑边缘。

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换作为小波变换的最新发展在应
用于图像去噪时，大部分方法都沿用了小波的去噪

方法。阈值去噪是小波去噪中应用最广泛的方法，

所以基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像去噪也采用此方法。
根据阈值处理的不同可分为两种处理方式：

（１）硬阈值方式

Ｃ＝
Ｃ，　　　 Ｃ≥Ｔｈ
０，　　　 Ｃ{ ＜Ｔｈ

（１）

（２）软阈值方式

Ｃ＝
ｓｇｎ（Ｃ）（Ｃ－Ｔｈ），　　 Ｃ≥Ｔｈ
０，　　　　　　　　　 Ｃ{ ＜Ｔｈ

（２）

其中，Ｃ表示进行阈值处理后的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系
数，Ｔｈ为设定的阈值。

在阈值选取方面，Ｄｏｎｏｈｏ提出了分层阈值，其
表达式为：

　　Ｔｈｊ＝σ ２ｌｎ（ｎ槡 ）×２（ｉ－Ｊ）／２ （３）

其中，Ｔｈｊ为第ｊ层的阈值；σ是噪声的方差；ｎ是信
号的采集长度；Ｊ为Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解的尺度数。

去噪过程中，采用硬阈值方法能够很好地保留

边缘等局部特征，但是函数不连续，容易引起振铃、

伪吉布斯效应；软阈值方法处理时相对平滑，但由于

存在固有偏差，会造成图像边缘模糊等现象。因此，

本文提出了一种折中的方法，给出了半阈值函数

（Ｈａｌｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＨａｌｆＴＦ）为：

Ｃ＝
ｓｇｎ（Ｃ）（Ｃ－α·Ｔｈ），　 Ｃ≥Ｔｈ
０，　　　　　　　　　　 Ｃ{ ＜Ｔｈ

（４）

其中，为了保证估计出来的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数Ｃ介于软
阈值和硬阈值之间，α的取值范围是０～１。同时参
数α应当具有自适应性，能根据Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的不
同进行变化。以半阈值函数为基础，引入指数可调

参数，如下式：

α＝ ｅｘｐ（β·δ）
ｅｘｐ（β·｜Ｃ｜）

（５）

其中，β取值为非负数，取一个适中的值即可。这
样，当Ｃ的值较小，接近阈值时，参数α趋于１，具有
软阈值特点；当 Ｃ的值增大时，α迅速趋于０，使之
具有硬阈值函数特点。因此，具有自适应特点的新

阈值函数为：

Ｃ＝
ｓｇｎ（Ｃ）（Ｃ－

ｅｘｐ（β·δ）
ｅｘｐ（β·｜Ｃ｜）

·δ），Ｃ≥Ｔｈ

０，　　　　　　　　　　　　　　 Ｃ
{

＜Ｔｈ
（６）

３　ＮＡＳＲＩＦ算法
原始ＮＡＳＲＩＦ算法基本流程框图如图１所示。

图１　ＮＡＳＲＩＦ框架图

ＦＩｇ１ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮＡＳＲＩＦ

非线性滤波器ＮＬ的作用是对图像进行非负性
和支持域范围约束，定义如下：
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ｆ^ＮＬ（ｘ，ｙ）＝

ＬＢ，　　（ｘ，ｙ）∈Ｄｓｕｐ

０，　　（ｘ，ｙ）∈Ｄｓｕｐ且ｆ^（ｘ，ｙ）＜０

ｆ^（ｘ，ｙ），（ｘ，ｙ）∈Ｄｓｕｐ且ｆ^（ｘ，ｙ）≥










０

（７）
式中，Ｄｓｕｐ为支持域内所有点的集合；Ｄｓｕｐ为支持域
外所有点的集合；ＬＢ是图像背景的灰度值。因此，
ＮＡＳＲＩＦ算法代价函数定义为：
Ｊ０（ｕ）＝ｅ

２（ｘ，ｙ）

＝∑
（ｘ，ｙ）

ｆ^ＮＬ（ｘ，ｙ）－ｆ^（ｘ，ｙ[ ]）２

＝ ∑
（ｘ，ｙ）∈Ｄｓｕｐ

ｆ^　２（ｘ，ｙ）１－ｓｉｇｎ（ｆ^（ｘ，ｙ））[ ]２
＋

∑
（ｘ，ｙ）∈Ｄｓｕｐ

ｆ^（ｘ，ｙ）－Ｌ[ ]
Ｂ
２ （８）

如果ＬＢ ＝０，即背景全黑时，ＦＩＲ滤波器 ｕ（ｘ，
ｙ）将收敛于全零值，代价函数Ｊ（ｕ）始终为零，失去
意义。为了约束ＦＩＲ滤波器的系数 ｕ（ｘ，ｙ）以避免
出现全零解，引入修正项进行约束：

Ｊγ（ｕ）＝γ ∑
（ｘ，ｙ）

ｕ（ｘ，ｙ）－[ ]１２
（９）

式中，γ是非负实变量，一般情况下为零，当且仅当
ＬＢ ＝０时，γ≠０。

原始ＮＡＳＲＩＦ算法假设目标包含在矩形的支
持域内，而实际情况下目标支持域几乎都是非矩形

的，采用矩形域会使部分背景像素点错误地分类到

目标区域内，导致图像复原质量下降。红外图像对

比度较低，灰度差异较小，影响算法对目标支持域的

识别。文献［１１］中提出了采用最优阈值图像分割
的方法，通过门限将支持域从图像中分离出来：根据

退化图像，构建一个与 ｇ（ｘ，ｙ）尺寸相同的矩阵模
板ｂ（ｘ，ｙ），ｂ（ｘ，ｙ）取值设置如下：

ｂ（ｘ，ｙ）＝ １，ｇ（ｘ，ｙ）＞Ｔ
０，ｇ（ｘ，ｙ）≤{ Ｔ

（１０）

其中，ｂ（ｘ，ｙ）＝１，对应于图像的支持域，ｂ（ｘ，ｙ）
＝０，对应于图像的背景区域；Ｔ为进行支持域判断
的阈值。

Ｔ的选取很重要，对图像支持域的估计影响很
大。为了确保Ｔ的实时性，本文通过最大类间方差

法［１３］，在每一次迭代过程中根据估计的图像 ｆ^（ｘ，ｙ）
重新计算阈值Ｔ，以提高目标支持域的准确度。
４　图像细节规整化

在实际图像复原应用中，图像的细节常常难以

和噪声相互区别开来，在平滑噪声的同时也会平滑

图像的细节，丢失目标重要特征。为尽可能地保存

图像边缘信息，本文通过在代价函数中添加目标边

缘保持约束项，采用规整化的方法保存图像细节，以

提高图像复原效果。用于实现边缘保持的约束惩罚

项定义为：

Ｊα（ｕ）＝
α
２∫
Ｄ　ｓｕｐ

（｜ ｆ^（ｘ，ｙ）｜）ｄｘｄｙ （１１）

式中，

｜ ｆ^（ｘ，ｙ）｜＝＝ ｆ^（ｘ，ｙ）
( )ｘ

２
＋ ｆ^（ｘ，ｙ）

( )ｙ槡
２
是

图像 ｆ^（ｘ，ｙ）的梯度场。
文献［７］对（ｔ）函数的性质进行了探讨，总结

出三项基本要求表示保存图像细节的规整化。如果

这些条件满足，约束惩罚项对图像的平滑作用将决

定于局部梯度值。平滑作用是各向异性的，在于梯

度垂直的方向上有大的平滑，而在梯度方向上的平

滑作用被削弱。

文献［７］还证明了在有界变差函数空间中（ｔ）
的凸性和在无限远处的线性能保证最小化Ｊα（ｕ）的
问题存在唯一解，而 ＮＡＳＲＩＦ算法也是在凸集上进
行迭代运算，因此凸性对于最小化过程的收敛有意

义。在此基础上，本文构造了 （ｔ）的一种形式：

（ｔ）＝ １＋ｔ槡
２－１，经验证完全满足细节保存条

件。那么，规整化惩罚项的表达式为：

Ｊα（ｕ）＝
α
２ ∫
ｂ（ｘ，ｙ）＝１

１＋（ｆ^　２ｘ（ｘ，ｙ）＋ｆ^
　２
ｙ（ｘ，ｙ槡 ））－( )１ｄｘｄｙ（１２）

５　代价函数的优化
改进后的代价函数表达式如下：

Ｊ（ｕ）＝Ｊ０（ｕ）＋Ｊγ（ｕ）＋Ｊα（ｕ）

＝ ∑
（ｘ，ｙ）∈Ｄｓｕｐ

ｆ^　２（ｘ，ｙ）１－ｓｉｇｎ（ｆ^（ｘ，ｙ））[ ]２
＋

∑
（ｘ，ｙ）∈Ｄｓｕｐ

ｆ^（ｘ，ｙ）－Ｌ[ ]
Ｂ
２＋γ ∑

（ｘ，ｙ）
ｕ（ｘ，ｙ）－[ ]１２＋

α
２ ∫
ｂ（ｘ，ｙ）＝１

１＋（ｆ^　２ｘ（ｘ，ｙ）＋ｆ^
　２
ｙ（ｘ，ｙ槡 ））－( )１ｄｘｄｙ

（１３）
改进后算法涉及的参数较多，计算量会有所增

加，为了不影响算法的收敛速度，采用共轭梯度法进

行优化。利用函数ｆ（ｘ）＝ｌｎ（ｘ＋１）的平滑性和单
调性，对公式进行复合：
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ＪＥ（ｕ）＝ｌｎ［Ｊ（ｕ）＋１］
＝ｌｎ［１＋Ｊ０（ｕ）＋Ｊγ（ｕ）＋Ｊα（ｕ）］

（１４）
ＪＥ（ｕ）的梯度向量函数为：
ＪＥ（ｕ）＝［Ｊ（ｕ）＋１］

－１Ｊ（ｕ）
＝ｕＪ（ｕ） （１５）

式中，ｕ＝［Ｊ（ｕ）＋１］－１∈（０，１）。采用共轭梯度
算法时的搜索方向变为：

ｄ０ ＝－ｕＪ（ｕ０） （１６）
ｄｋ＋１ ＝－ｕＪ（ｕｋ＋１）＋βｋｄｋ
ｋ＝０，１，２，… （１７）

式中，βｋ参照共轭梯度迭代求解公式可以得到
［１２］。

通过式（１６）、（１７）可以看出，优化后的代价
函数在搜索方向上保持不变，而步长可以改变。

优化过程中每次迭代步长变小，逐渐逼近原函

数，保证了改进代价函数的收敛，并且迭代结果

更稳定。

改进后的ＮＡＳＲＩＦ算法流程框图如图２所示。

图２　改进算法的流程框图

ＦＩｇ２Ｂｌｏｃｋｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

６　实验结果与分析
下面通过两组实验验证算法的性能。

实验１：仿真实验。通过对标准图像进行点扩
展函数卷积、后添加噪声形成退化图像，然后用算法

进行复原。为了客观评价算法的复原性能，采用图

像信噪比改善量（ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＩＳＮＲ）和算法收敛时间（ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｔＴｉｍｅ）来衡量。
ＩＳＮＲ的表达式如式（１８）所示：

ＩＳＮＲ＝１０ｌｇ ｆ－ｇ
２

ｆ－ｆ^２
（１８）

式中，ｆ为原始图像；ｇ代表退化图像；ｆ^是待评价图
像。

ＩＳＮＲ越大，说明相对于退化图像复原的改善程
度越大，算法的恢复能力越好；算法收敛时间越短

越好。

如图３所示，实验测试的是关于高斯模型退化
的情况，原始图像（ａ）为１２８×１２８的卫星飞行图；
点扩展函数 ＰＳＦ是高斯模糊算子，窗口为１６×１６，

方差为 ３５，添加方差为 ０００２高斯白噪声后如
（ｂ）。（ｃ）和（ｄ）分别是对退化图像（ｂ）进行小波阈
值去噪和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换去噪预处理的结果，可以看
出Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换去噪要比小波去噪效果好，提高了
图像的信噪比。（ｅ）是基本 ＮＡＳＲＩＦ算法复原图，
（ｆ）是采用本文改进算法的复原图像。两种算法实
验结果的质量评价指标如表１所示。ＮＡＳＲＩＦ改进
前后的 ＩＳＮＲ分别是 ６２０１９和 ７９１０６，提高了
１７０８７。由于改进算法增加了代价函数的复杂程
度，使得算法收敛迭代速度下降；但是对代价函数使

用共轭梯度法优化之后，收敛速度基本与原始算法

相持平，说明本文的改进算法不仅提高了图像复原

质量，而且能够保证收敛速度不变。

表１　仿真实验结果的性能统计
Ｆｉｇ１Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

算法 ＩＳＮＲ／ｄＢ ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｔＴｉｍｅ／ｓ

ＮＡＳＲＩＦ ６２０１９ １１５３

改进ＮＡＳＲＩＦ（未优化） ７７０５５ １５４２

本文算法 ７９１０６ １１９８

图３　仿真红外目标实验

Ｆｉｇ３Ｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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　　实验２：气动光学效应退化红外图像复原实验。
实验的对象是武器系统在高速飞行状态下红外成像

设备获得的真实气动光学效应退化图像，没有原图，

只有退化后的模糊图像。因此，算法性能采用无参

考图像质量客观评价方法。这里选用拉普拉斯梯度

模（ＬＳ）衡量，见参考文献［１４］。ＬＳ值越大，表明每
一像素附近的灰度值变化越大，图像就越清晰，轮廓

越鲜明。

如图４所示，（ａ）是退化图像，截切于武器探测
系统获得的气动光学效应退化红外图像，大小为

１０３×７４。（ｂ）和（ｃ）是改进ＮＡＳＲＩＦ算法前后的复
原图。从实验结果可以看出，改进后的算法比原始

ＮＡＳＲＩＦ算法在视觉效果上有很大改善，复原图像
更清晰，图像细节保持的更加完整。从图像复原质

量评价指标上更能进一步反映情况，两种算法的 ＬＳ
分别是１６４８２和１９５７６，提高了０３以上；图像分
辨率较低，收敛速度也有所提高。相对于实验１，本
实验更具有说服力，因为实验对象是真实红外退化

模糊图像，没有原始图像可以参照。但是复原之后

目标已经相对清晰可见，包括目标的细节特征，在军

事目标打击上有很大应用价值。真实模糊图像实验

的性能统计如表２所示。

图４　真实模糊图像复原实验
Ｆｉｇ４Ｒｅａｌｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表２　真实模糊图像实验的性能统计
Ｆｉｇ２Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｒｅａｌ
ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

算法 ＬＳ ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｔＴｉｍｅ／ｓ

ＮＡＳＲＩＦ １６４８２ ７８６

本文算法 １９５７６ ７６３

７　结　语
针对气动光学效应红外退化图像，本文提出了

一种改进的 ＮＡＳＲＩＦ图像盲复原方法：通过引入
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换去噪，在图像经过ＦＩＲ滤波器之前先
进行平滑预处理，抑制噪声的放大；为了降低支持域

误差对 ＮＡＳＲＩＦ算法的限制，采用最优阈值分割图
像的方法，提取目标可靠支持域，使 ＮＡＳＲＩＦ算法
应用范围不再仅限于矩形支持域；在代价函数中添

加目标边缘保持约束项，使复原后的图像细节更加

完整，图像的边缘特征更加突出；采用共轭梯度法对

算法的代价函数进行优化，保证了算法的收敛速度

保持不变。最后两组实验的结果充分证明了改进后

算法复原效果很好。
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