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一种改进的非线性频谱外推算法及其
在无源毫米波图像增强中的应用
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摘要 :由于天线的低通滤波效应和噪声的影响 ,导致无源毫米波图像严重模糊 .针对该问题 ,提出了一种改进的非
线性频谱外推算法 ,用于无源毫米波图像增强.该算法改变了原算法中非线性滤波的方式 ,并结合总变分最小化方
法对图像进行降噪处理.实验结果证明 ,较之于原算法 ,新算法更有效地改善了无源毫米波图像的质量、抑制了图
像中的噪声.
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Abstract: Passive m illimeterwave images are heavily blurred due to the lowpass filter effect of antenna and the influence

of noise. A im ing at the p roblem, an imp roved method of nonlinear extrapolation in frequency space was p roposed and ap

p lied to passive m illimeterwave image enhancement. This algorithm changes the form of nonlinear filter, and denoises the

image by combining with the method of total variation m inim ization. Experimental results show that the new method can im

p rove the quality of passive m illimeterwave image and reduce the noise more effectively compared with the original algorithm.
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引言

无源毫米波成像系统是利用毫米波辐射计探测

物体本身的电磁热辐射来实现成像的 ,具有全天时

全天候的工作能力 [ 1 ]
,在军事、安检、反恐和环境监

控等领域具有广泛的应用前景 [ 2 ]
.由于其空间分辨

率受限于天线尺寸和系统工作频率 ,获得的图像分

辨率比较低 ,且高频成分退化严重.因此 ,为了满足

应用的需求 ,引入了图像增强方法 ,用于改善无源毫

米波辐射计图像质量.

1　无源毫米波成像机理及主要问题分析

根据黑体辐射理论 ,处于绝对零度以上的所有

物质都会辐射不同强度的电磁波.无源毫米波成像

系统就是利用辐射计探测物体辐射的毫米波能量 ,

根据不同部位的辐射强度差异来实现成像 [ 3 ] .成像

系统天线接收目标辐射的亮温 ,经放大、滤波、检波、

采样等处理后 ,把接收到的信号转换成数字图像信

号 [ 1 ]
.其成像模型的卷积公式为 : g ( x, y ) = f ( x, y )

 h ( x, y) + n ( x, y ) [ 1 ]
.其中 f ( x, y )是目标场景图

像 ; h ( x, y)为接收系统传输函数 ,即系统的点扩展

函数 PSF ( Point Sp read Function) ,在空间频谱相当

于一个低通滤波器 ; n ( x, y )为加性噪声.受成像系

统硬件条件限制 ,一般需要采用各种图像处理技术
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提高成像质量.目前 ,在对无源毫米波图像进行处理

时面临以下几个需要解决的问题 : (1)天线的孔径

限制造成图像高频成分退化严重 ,需恢复出目标在

通带以外的高频信息 ; (2)带有高噪声的微波辐射

弱信号是制约辐射图像重构的第二大难点 [ 1 ] ; ( 3 )

在焦平面阵列体制多波束凝视的工作方式中 ,点扩

展函数具有空间变化特性 ,很难建立规范的数学模

型 ,所能利用的 PSF信息有限 ,且大多数图像复原

的算法需经过大量迭代运算才能获得满意的效果 ,

耗时长 ,成像的实时性很难满足 [ 4 ] .

由此可见 ,若能更有效地利用无源毫米波图像

所提供的信息 ,拓展出图像中被抑制的高频分量 ,降

低噪声的影响 ,就能对提高成像质量起到至关重要

的作用.非线性频谱外推算法可作为解决该问题的

途径之一.文献 [ 5 ]将非线性频谱外推方法引入到

无源毫米波图像增强中 ,基于此 ,本文对原算法的理

论进行分析并结合无源毫米波图像的特点做出相应

改进 ,以得到更好的增强效果.

2　传统非线性频谱外推算法的基本原理

非线性频谱外推算法是 Gerenspan等人在 2000

年提出的 [ 6 ]
.该算法的基本思想为 :一幅图像可以

表示成一幅低频图像加上相应的高频图像 ,如果把

待增强图像 I0看作低频图像 ,若能够构造出对应的

更高频图像 H,迭加 I0和 H将得到比 I0更清晰的图

像 I.对 I0中的高频分量 H0进行非线性滤波 ,可以

外推出与 H0相位一致的更高频图像 H,从而实现图

像高频分量增强 [ 6 ]
.其非线性滤波是通过对 H0削

波而获得的 ,如式 (1)、(2)和 (3)所示 :

H = B P ( s ×(BOUND (H0 ) ) ) 　, (1)

BOUND ( x) =

T　　 x > T

x - T ≤ x ≤ T

- T x < - T

　, (2)

T = (1 - c) ×H0max 　, (3)

式中 , BP表示高通滤波 , s表示放大系数 , T表示剪

切门限 , c为剪切参数 , c∈ ( 0, 1) , H0max表示 H0的最

大值.非线性滤波通过 BOUND ( H0 )完成. c, s的不

同取值在增强后的边缘中会产生不同程度的影响 , c

决定了新增高频分量的位置 (相位 ) , s为高频分量

放大倍数.一维边缘的频域非线性外推原理如图 1

所示.

3　改进非线性频谱外推算法

3. 1　传统非线性频谱外推算法存在问题分析

图 1　一维边缘非线性外推增强原理图
Fig. 1　The p rincip le of 1D enhancement by nonlinear ex
trapolation

一幅图像中的高频分量的幅度总是参差不齐 ,

在进行整幅图像增强时使用“一刀切”的全局阀值

很不合理.为此可利用高频图像 H0的局部信息取代

其整体信息 ,对 H0进行包络检波 ,用得到的包络代

替 H0max作为剪切阀值的基准 ,在整幅图像增强时能

兼顾各种幅度的高频分量 ,使图像在整体上均匀增

强.但是在无源毫米波图像增强的过程中仍面临以

下两个突出问题 :

(1) 原算法中“削波”这一截断的操作不可避

免地会带来幅度值的突变现象 ,并且参数 c、s的选

取不当会使得图像边缘产生振铃与过冲效应 ,增强

的“度”难以把握 ;

(2) 无源毫米波图像中的细节和噪声难以区

分.在频谱外推的过程中 ,将图像中的噪声不可避免

地也会放大.既要增强图像中含边缘信息的高频成

分 ,又要去除图像中同样是高频的噪声 ,这是原算法

不能解决的矛盾.

3. 2　对非线性频谱外推算法的改进

针对上述两个问题 ,本文对传统非线性频谱外

推算法做出以下改进.

(1) 改变非线性滤波的形式

改变原算法中非线性滤波的形式 ,将原算法中

对高频分量进行“削波”这一截断的操作改为“校

正”,将幅度值“突变”改为“缓变”,用一个函数来调

整图像中的高频分量 H0.在具体实现的过程中可以

用幂函数、反正切函数、双曲正切函数等缓变的 S形

函数取代原算法中的截断操作.在经过仿真比较之

后 ,本文所提出的公式采取幂函数的方式来校正高

频分量 H0 ,如式 (4)所示.该方法将 H0的包络这一

局部信息加到幂函数的参数 T′上引入到校正过程

中 ,兼顾各种幅度的高频分量 ,避免增强过程中出现

的“马太效应”; T′的作用类似于传统算法中门限 T.

　　BOUND′( H0 ( i, j) ) = sng( H0 ( i, j) ) T′( i, j)
H0 ( i, j)

T′( i, j)

k

,

k∈ (0, 1) 　, (4)
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式 (4)中的 k即对高频分量的校正参数 , k越大对

H0的校正程度也就越小. T′( i, j)通过 H0的包络 H′0
乘以比例系数获得 ,包络H′0中的每一点 H′0 ( i, j)对应

着 H0 ( i, j)在局部的最大值 ;获取包络 H′0的方法为

将 H0取绝对值后 ,经过一个低通滤波.如式 (5)、式

(6)所示 :

H′0 = LP ( | H0 | ) 　, (5)

　　 T′( i, j) = (1 - c) H′0 ( i, j) , 　c∈ (0, 1) 　. (6)

所提取的包络跟随局部波动的灵敏度取决于所

使用的低通滤波器的通带范围 ,通带较宽时 ,包络对

局部幅度波动反应灵敏.当然 ,在算法实现的过程中

会面临一个细节上的问题 ,即当 T′( i, j)为 0的时

候 ,直接令 BOUND′(H0 ( i, j) )为 0既可.

该滤波形式与传统非线性滤波形式的对比如图

2所示.构造出对应的更高频图像 H的公式也相应

地改为 :

H = B P ( s ×(BOUND′(H0 ) ) ) 　. (7)

同传统非线性频谱外推算法一样 ,迭加 I0和 H0

将得到比 I0更清晰的图像 I.

图 2　两种非线性滤波方式对比图
Fig. 2　The comparison between the two form s of nonlinear filter

(2) 将非线性频谱外推与总变分最小化方法整

合

在无源毫米波成像的过程中 ,不仅面临高频成

分丧失的问题 ,还面临加性噪声的影响 ,用传统算法

处理的时候 ,不可避免地将图像中的噪声也放大.为

缓解这个问题 ,现融入总变分最小化方法对噪声加

以抑制 [ 7 ]
.

Rudin等人观察到 ,受噪声污染的图像总变分

明显比无噪声的图像大.总变分定义为一梯度函数

的积分 :

JT ( u) = ∫
Dn

φ( |  u | ) dxdy 　. (8)

限制总变分就会限制噪声 ,于是将问题转化为

对最优化问题的求解 : m in
u

JT ( u) ,简单地说就是令

JT ( u)

u
= 0.本文中取φ( | u | ) = u

2
x + u

2
y ,其中 ux

=
u
x

, uy =
u
y

.为了避免总变分在 ux = uy = 0处不可

微 ,引入微小的可调参数 β > 0,于是 JT ( u) =

∫
Du

u
2
x + u

2
y +β2 dxdy. 在离散化处理的时候 ,按照

文献 [ 7 ]中给出的降噪定点迭代方程 ,从一个起始

猜测 u0进行迭代计算便可得到该最优化问题的解.

降噪定点迭代方程如式 (9)所示 :

[ I +αD
～

Q
- 1

m D
～

] um +1 = g 　, (9)

其中 , g为降晰图像 , I为单位阵 ,α为规整化因子 ,

Qm为一对角矩阵 ,相当于离散化的 | um |2 +β2
,

计算式为 : Qm ( k, k) =

[ um ( i, j) - um ( i - 1, j) ]
2

+ [ um ( i, j) - um ( i, j - 1) ]
2

+β2
,

其中 , D
～
是一个由一阶差分算子形成的卷积矩阵 [ 7 ]

.

总变分最小化方法能够有效地抑制噪声 ,但并

不对图像强加一种平滑作用 ,这样能使得我们所需

要的图像的跳变边缘得到保持 [ 7 ]
.总变分最小化方

法的引入刚好弥补了非线性外推算法的不足 ,解决

了原算法外推高频分量的同时把噪声也放大这一问

题 ,如同为非线性频谱外推算法的有效实现加上了

一道保险.这样 ,我们在选取外推高频分量的放大系

数 s时 ,还可以适当加强放大的倍数而不用担心将

图像中的噪声也放大.

3. 3　改进非线性频谱外推算法流程图

图 3　改进算法的流程图
Fig. 3　The flow diagram of the imp roved algorithm

4　实验结果

4. 1　仿真实验

下面用同心圆图片的仿真实验来验证改进算法

的有效性.
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图 4　两种算法的仿真图像实验结果对比图 ( a)原始清晰图
像 ( b)低通滤波后加噪声的降晰图像 ( c)传统算法处理结
果 ( d)改进算法处理结果 ( e)图 ( a)的频谱 ( f)图 ( b)的频
谱 ( g)图 ( c)的频谱 ( h)图 ( d)的频谱
Fig. 4　Comparison of simulation results between the two algo
rithm s ( a) original clear image ( b) burling image with noise ( c)
result using original algorithm ( d) result using imp roved algo
rithm ( e) spectra of the image ( a) ( f) spectra of the image ( b)
( g) spectra of the image ( c) ( h) spectra of the image ( d)

两种算法对比结果如图 4所示 ,其中图 4 ( a)为

原始降清晰图像 ,图 4 ( b)为原始图像经过高斯低通

滤波后再加上噪声的降晰图像 ( SNR = 30dB ) ,图 4

( c)为传统非线性频谱外推算法处理结果图 (取 c =

0. 3, s = 3) ,图 4 ( d)为本文所提出的改进算法处理

结果图 (取 c = 0. 3, s = 7) ,图 4 ( e)、( f)、( g)、( h)分

别为图 4 ( a)、( b)、( c)、( d)的频谱图.

从频谱图上可以看出 ,传统非线性频谱外推算

法虽然在一定程度上拓展了降晰图像的高频成分 ,

但是效果并不明显 ,同时还放大了图像中的噪声.而

改进算法适当加强放大的倍数 s,有效地拓展了原

图像中高频成分 ,避免了边缘带来的振铃效应与过

表 1　两种算法的 M SE、PSNR和 M dB对比
Table 1　Com par ison of M SE, PSNR and M dB between the

two a lgor ithm s

传统算法 改进算法

MSE (最小均方误差 ) 13. 8384 9. 8143

PSNR (峰值信噪比 / dB) 36. 7199 38. 2380

MdB (信噪比改善量 ) 0. 5991 4. 0371

冲现象 ;同时引入总变分最小化方法 ,解决了原算法

外推高频分量的同时放大噪声的问题 ,有效地抑制

了图像中的噪声.

现用三种评判图像处理的客观标准 : M SE (最

小均方误差 )、PSNR (峰值信噪比 )和 MdB (信噪比

改善量 )对两种算法的结果进行比较 ,如表 1所

示 .可以看出在三种指标的衡量下 ,改进算法均优

于原算法 .

MSE、PSNR和 MdB的计算公式分别如式 ( 10)、

(11)和 (12)所示 :

M SE =
1

M·N∑( i, j)

( x ( i, j) - x̂ ( i, j) ) 2 　, (10)

PSNR = 10log
M·N·| maxx ( i, j) |

2

∑
( i, j)

( x ( i, j) - x̂ ( i, j) ) 2
　, (11)

M dB = 10 log
∑
( i, j)

( y ( i, j) - x ( i, j) ) 2

∑
( i, j)

( x ( i, j) - x̂ ( i, j) ) 2
　, (12)

式中 , x ( i, j)为原始图像 , y ( i, j)为降质图像 , x̂ ( i,

j) )为处理结果 ,M , N为图像的大小.

4. 2　实测图像实验

下面用英国国防评估研究中心于 1997年公布

的伦敦希斯罗机场无源毫米波成像结果图来验证改

进算法的有效性.

两种算法对比结果如图 5所示 ,其中图 5 ( a)为

无源毫米波辐射计得到的原始图像 ,图 5 ( b)为传统

图 5　两种算法的实测图像实验结果对比图 ( a)原始降晰
图像 ( b)传统算法处理结果 ( c)改进算法处理结果
Fig. 5　Comparison of experimental result between the two al
gorithm s ( a) original burling image ( b) result using original
algorithm ( c) result using imp roved algorithm

(下转 381页 )
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非线性频谱外推算法处理结果图 ,图 5 ( c)为改进算

法处理结果图.从实验结果可以看出 ,改进算法在控

制图像的过冲现象、振铃效应与抑制噪声等方面均

优于原算法.

但是 ,从算法的计算复杂性和实时性方面来看 ,

由于改进算法引入了包络提取、校正操作以及总变

分最小化的迭代计算 ,计算复杂性在一定程度上要

比原算法大 ,运算耗时也略比原算法长. 4. 2的实测

图像实验在 MATLAB 7. 0的环境下 ,对同一幅 164

×153大小的图像进行处理 ,原算法耗时 0. 593 s,改

进算法在取迭代次数 m = 40的情况下 ,耗时 1. 25 s,

仍然满足实时性的要求.

5　结论

本文针对无源毫米波成像过程中的问题 ,在传

统非线性频谱外推法算法的基础上 ,改进了原算法

中非线性滤波的形式 ,将“削波”这一截断的操作改

为“校正”,并提出校正公式 ,引入图像的局部信息

作为参数添加到公式中 ,有效地抑制了频谱外推的

过程中产生的过冲现象与振铃效应 ,并且融入总变

分最小化的方法抑制噪声.经实验验证 ,该方法为无

源毫米波辐射计成像处理提供了新的有效途径 ,日

后还可在非线性滤波的设计、参数设置及算法实时

性的提高等方面做更深一步的研究与改进.
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