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红外目标图像循环迭代复原算法的加速技术研究
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摘要 :为了提高图像处理的实时性 ,本文针对作者先前提出的循环迭代图像复原算法迭代次数多、收敛速度慢等问
题 ,提出了一种基于线性搜索的加速迭代技术.该加速技术利用泰勒级数展开式根据当前次的迭代结果对下次迭
代数据进行预测 ,合理地跳过原有的一些迭代点 ,从而加快算法收敛. 在达到相同复原效果条件下 ,减少了迭代次
数 ,提高了算法的实时性.本文对收敛加速技术进行了理论分析和推导 ,在微机上进行了一系列的对比实验 ,实验结
果表明 ,本文给出的加速技术效果显著 ,获取了加速因子的有效取值等一些有用的实验参数 ,算法具有实用价值.
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STUDY ON ACCELERATION TECHNIQUE OF C IRCULATION
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Abstract: A im ing at the p roblem s that our p revious p roposed the circulation iterative restoration algorithm needs many iter2
ative times and it converges very slowly, an iterative accelerating technique based on linear search was p resented here to de2
crease the time of image p rocessing. By adop ting the Taylor series of expansion item s, the acceleration technique estimated

in advance the next iterative result based on the current iterative result, and skiped some p revious iterative points. In this

way, it made the algorithm converge more quickly. On condition that the almost same restoration result as the p revious res2
toration algorithm was obtained, the required iterative times were reduced and the real2time p rocessing was heightened.

Theoretical analysis and derivation of the accelerating convergence technique were p resented. A series of comparison experi2
ments had been made on PC. Our results show that the p roposed acceleration technique has a significant effect. Some useful

experimental parameters such as valid accelerating factor are obtained. The p roposed restoration algorithm can be used in

p ractical app lication.
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引言

为了提高新一代防空系统的成像探测、识别能

力 ,大气扰动引起的湍流退化图像的复原校正问题 ,

已经引起各国航天和国防部门的特别重视 [ 1 ]
. 发达

国家 20世纪 80年代初就投入大量人力与物力 ,耗

费巨资系统性开展气动光学效应与校正技术研究.

大气湍流引起的光学失真会导致目标图像模糊 ,有

碍于目标的检测与跟踪 [ 2 ]
. 由于高速流场对目标成

像影响的复杂多变性 ,导致流场的光学点扩展函数

难以测定 ,其形式也是无法事先确定的 ,且是随机变

化的 ,这就给目标图像的复原带来了很大的困难 ,另

外 ,退化图像还含有噪声 ,这进一步增加了复原的难

度 [ 3 ]
. 针对气动光学效应退化图像的校正复原问

题 ,作者在文献 [ 4 ]中提出了一种有效的循环迭代

复原算法 ,但这种算法是基于逐步迭代技术 ,需要足
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够多次迭代才能获得满意的复原效果 ,耗时长. 在目

标跟踪过程中 ,图像处理实时性要求比较高. 因此 ,

提高图像复原算法的实时性非常重要. 迭代收敛加

速意味着算法具有更快的处理速度 ,在不引入外来

干扰的条件下 ,减少复原时间 [ 5 ] .

针对红外目标图像循环迭代复原算法 ,本文研

究的加速迭代技术改进了循环迭代复原算法 ,提高

了算法的处理速度 ,达到了快速处理的目的.

1　循环迭代复原算法的原理

作者在文献 [ 4 ]中提出了一种循环迭代复原算

法 ,其算法原理及推导过程在文献 [ 4 ]中已经进行

了详细论述. 在此 ,将主要结论简介如下 :

定义目标强度为非负函数 : { f ( x) , x∈X } ,定义

点扩展函数为 : { hk ( y | x) , y∈Y} , k = 1, 2, ⋯, K,其

中 k为帧序号. 定义 ik ( y)为第 k帧图像在坐标 y处

的强度 ,则有

ik ( y) = ∑
x∈X

hk ( y | x) á f ( x)

= ∑
x∈X

hk ( y - x) f ( x) 　. (1)

设图像像元位置 y处实际观测到的图像数据灰

度值为 gk ( y) , gk ( y) = ik ( y) + n ( y) ,其中 n ( y)为

像元位置 y处的噪声项. 可以假定 gk ( y )是一个以

ik ( y; f, hk )为均值的服从泊松分布的独立随机变

量 ,因此 ,在像元位置 y处取整数灰度值 gk ( y)的概

率可以表达为

P ( gk ( y) | f, hk ) =
i
gk
k e

- ik

gk !
　. (2)

由文献 [ 4 ]可知 ,假定已得到 f
( n)
和 h

( n)

k , 求

f
( n + 1)

和 h
( n + 1)

k 时 ,可建立如下非线性迭代关系

　　 f
( n +1)

( x) = f
( n)

( x)
1
K ∑k

∑
y∈Y

gk

h
( n)

k ( y - x)

∑
z∈X

h
( n)

k ( y - z) f
( n)

( z)
　.

(3)

　　h
( n +1)

k ( x) = h
( n)

k ( x) ∑
y∈Y

gk ( y)
f

( n +1) ( y - x)

∑
z∈X

h
( n)
k ( z) f

( n +1) ( y - z)
　, (4)

其中上标 n为第 n次迭代.

为充分利用式 ( 3)及式 (4)中的目标与点扩展

函数的内在关系 ,将算法流程作些调整 ,增加内循环

迭代次数. 算法要进行两个内循环迭代 ,假定已得到

f
( n)

, 求 f
( n + 1)时 ,进行如下 M 1 次迭代

　　f
( n +1)
(m +1) ( x) = f

( n)
(m ) ( x)

1
K ∑k

∑
y∈Y

gk ( y)
h

( n)
k ( y - x)

∑
z∈X

h
( n)

k ( y - z) f
( n)
(m ) ( z)

,

　　 (m = 0, 1, ⋯, M 1 - 1) (5)

求解得到 f
( n + 1)

后 ,假定已知 h
( n)

k 求 h
( n + 1)

k 时 ,

进行如下 M 2 次迭代 :

　　h
( n +1)
k (m +1)

( x) = h
( n)
k (m )

( x) ∑
y∈Y

gk ( y) f
( n +1)

( y - x)

∑
z∈X

h
( n)
k (m )

( z) f
( n +1)

( y - z)
　,

　　 (m = 0, 1, ⋯, M 2 - 1) (6)

其中下标 m 表示内循环 ,在求解 f
( n + 1)

及 h
( n + 1)

k 的内

循环中 ,分别进行 M 1 和 M 2 次迭代. 完成所有内循

环迭代后进入外循环 ,外循环执行 N 次 ( n = 0, 1,

⋯, N - 1 ) . 一般情况下 ,求解 f
( n + 1) 的内循环次数

M 1 较少 ,求解 h
( n + 1)

k 的内循环次数 M 2 较多.

2　基于线性搜索的迭代加速方法

基于线性搜索的迭代加速方法利用当前迭代点

所具有的信息预测下次迭代的结果 ,从而减少迭代

次数 ,达到迭代加速的目的. 针对本文红外图像复原

算法迭代加速方法 ,其加速原理可用图 1和图 2来

示意. 图 1为原循环迭代算法各迭代点所对应的似

然函数值 ,随迭代步的增多 ,似然函数值变化比较缓

慢 ,图 2为迭代加速后迭代点与似然函数值的变化.

不加速时 ,循环迭代复原算法严格按照迭代步

进行 ,所需迭代点较多 ;应用加速后 ,算法能够预测

下次迭代点 ,从而跳过这些预测迭代点 ,在达到相同

似然水平条件下减少迭代次数.
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利用泰勒级数展开式来对迭代点进行预测. 泰

勒级数的完整形式是

　　 sk +α = sk +αΔsk +
1
2
α2Δ2

sk + ⋯ +
1
n!
αnΔn

sk + ⋯　, (7)

其中 ,Δn
sk 是 sk 的第 n次差分.

利用泰勒级数的前两项对 sk +α进行近似

sk +α≈ sk +αΔsk 　. (8)

本文循环迭代图像复原算法求解 h
( n + 1)
k 的内循

环迭代次数较多 ,减少内循环迭代次数 M 2 是加速

迭代的重点 ,应用式 (8)对点扩展函数迭代点进行

预测 ,在式 (6)中 ,令

　　ψ ( hm ) = h
( n +1)
k (m +1)

( x)

= h
( n)
k (m )

( x) ∑
y∈Y

gk ( y) f
( n +1)

( y - x)

∑
z∈X

hk
( n)

(m )
( z) f

( n +1)
( y - z)

　,

(9)

hm 是内循环中 m 次迭代后 PSF的估计值 ,即为 h
n
m .

线性搜索技术提供一个加性的校正因子 ,对点

扩展函数估计值进行预测

hm +1 = hm +λdm 　, (10)

其中 , dm =ψ ( hm ) - hm 在这里 , dm 是由迭代算法产

生的差分向量 ,用来作为梯度方向的估计 , dm 即为

式 (8)中的Δsk. λ称为加速因子. 本文将λ设定为

常量. 在式 (7)中 ,取泰勒级数的二阶展开项能够使

迭代点更加精确. 为简便起见 ,本文加速方法主要采

用泰勒级数的一阶项.

3　实验结果分析

为了能客观地评价算法的图像恢复质量 ,本文

统一采用归一化均方误差 NMSE
[ 3 ]对图像质量进行

度量.

同时 ,为了对加速的效果进行评价 ,引入加速比

μ,定义加速比μ = TN / TA ,其中 TN 为算法未加速时

所耗时间 , TA 为加速后耗时. 加速比μ越大表明算

法加速效果越好 ,耗时小.

图 3 ( a)为小目标红外原始图像 (红外斑点目

标 ,远距离飞机 ) ,大小为 128 ×128. 图 3 ( b)为退化

图像 ,图 3 ( c)为采用原循环复原算法复原出的图

像 ,图 3 ( d) ,图 3 ( e)和图 3 ( f)为采用本文基于线性

搜索的加速技术 ,加速因子λ分别取 2, 6和 8时 ,所

恢复出的图像. 由实验结果可以看出 ,原算法处理耗

时 10. 3 s,对该算法应用加速技术后 ,在复原效果基

本相同的条件下 ,λ = 2时 ,耗时 5. 8 s,加速比 μ =

1. 8;λ = 6时 ,耗时 2. 8 s,加速比μ= 3. 7;λ = 8时 ,耗

时 2. 4 s,加速比μ= 4. 3.

图 4给出λ在 1～12之间变化时 ,在相同复原

效果的条件下 ,算法耗时曲线图. 由图可见 ,随着λ

增大 ,复原算法耗时逐渐减少 ,当λ≥8时耗时趋近

于 2 s, 当λ过大时 ,加速太快 ,引起算法不稳定 ,复

原效果差.

图 5给出了λ在 1～15之间变化时 ,在相同迭

代次数的条件下 ,复原图像与原图像之间的归一化

均方误差 NMSE. 由图 5 可见 : 当 1 ≤λ≤10 时 ,

NMSE较小 ,且数值基本上保持不变 ;当λ > 11时 ,

NMSE迅速增大 ,这说明加速因子λ过大时 ,算法将

不稳定. 考虑到加速因子λ越大算法耗时越少 ,但λ

过大时 ,算法将不稳定.

根据图 4和图 5的试验结果 ,可以看出 ,加速因

子λ在 4到 8之间取值较为合适.

图 6和图 7给出了空中小目标序列图像复原前
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后跟踪结果对比 ,图 6为序列模糊图像的跟踪结果 ,

跟踪失败 ,图 7为采用本文算法恢复后的小目标序

列图像的跟踪结果 ,能准确捕获目标 ,这说明算法具

有实用价值.

图 7　采用本文算法恢复后的小目标序列图像的跟踪结
果 ,准确捕获目标
Fig. 7　Small object track result for serial infrared images re2
stored by our algorithm, object is cap tured

4　结语

　　本文将加速收敛技术应用于迭代过程中 ,有效

地减少了迭代次数 ,提高了算法的处理速度 ,使循环

迭代复原算法更加有利于实际应用. 在微机上进行

了一系列的对比实验 ,实验表明本文的加速迭代技

术效果显著 ,从实验中得出了加速因子的合理取值

以及加速比结果等一些有用的实验参数 ,具有实用

价值 ,本文算法已成功移植到了气动光学图像校正

多 DSP并行校正实时处理系统中.
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