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基于支持向量机的湍流退化图像加速复原算法
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摘要 :由于湍流图像的退化原因十分复杂 ,现有图像复原算法很难在复原效率和复原质量间达到很好的平衡 ,为此
提出了一种基于支持向量机的湍流退化图像加速复原算法. 该算法通过设置方差阈值进行样本选择 ,舍弃了冗余
信息、提高了样本质量 ;同时 ,对序列图像进行实时模型更新 ,加快了序列图像的复原速度. 针对电弧风洞图像 ,将
加速复原算法和原算法进行了比较. 实验结果表明 ,加速算法的复原速度更快、复原效果也更好 ,它可以有效地解
决湍流退化给图像带来的噪声和能量衰减问题 ,并能很好地校正湍流效应引起的模糊和抖动现象.
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Abstract: Because of the comp licated mechanism s of atmospheric turbulence, it is difficult for existing image restoration al

gorithm s to achieve a good balance between restoration efficiency and quality. A technique for the acceleration of support

vector machine based image restoration algorithm was p resented to solve this p roblem. In this algorithm, variance threshold

was app lied to assist samp le selection. Since redundant information was discarded by means of the samp le selection algo

rithm, training samp les became more effective. Meanwhile, a realtime model updating algorithm was app lied to speed up

the restoration rate of serial images. Comparisons of the acceleration method with the p reviously p roposed restoration algo

rithm on electric arc windtunnel images were p rovided. Experimental results show that the p roposed acceleration method

runs faster and perform s better. It can effectively restore the turbulencedegraded images from strong noise, energy attenua

tion, blur and jitter.
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引言

当载有光学成像探测制导系统的高速飞行器在

大气层中飞行时 ,高速来流与光学头罩间会形成复

杂流场 ,对光学成像探测制导系统造成气动热、热辐

射及气动光学传输干扰 ,从而致使获得的图像发生

严重退化 ,产生局部或全局位移、模糊和抖动现

象 [ 1 ] . 退化图像严重影响飞行器的目标检测与跟踪

定位 ,因此国内外开展了大量的湍流退化图像的复

原研究工作 [ 2～5 ]
. 然而现有算法多基于空域、频域滤

波及迭代运算. 滤波算法对于有损压缩图像的复原

较为有效 ,但是湍流退化不同于图像压缩 ,因此应用

滤波算法的复原效果往往不是很好. 迭代复原算法

只需少量先验知识即可进行复原 ,其复原效果也往

往好于滤波算法 ,但是由于需要进行大量计算 ,效率

通常不高. 文献 [ 2 ]中提出了迭代技术的加速算法 ,

复原效率较以往有了较大提高. 作为现有复原方法

的有益补充 ,文献 [ 3 ]提出了一种基于支持向量机
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的复原算法 ,该算法通过深入分析湍流退化的机制 ,

利用邻域像素的高度相关性 ,复原效果较好. 本文对

[ 3 ]中的算法进一步加以扩展 ,不仅复原效率大大提

高 ,复原效果也有明显提升. 本文的主要贡献为 : a)

提出基于经验方差阈值的样本选择算法 ,提高样本质

量的同时减小了所需样本的数量 ; b) 提出序列图像

复原的模型更新算法 ,加快了序列图像的复原速度.

1　湍流退化模型

根据图像模糊的物理机制 ,它可分为三种类

型 [ 6 ]
:光学模糊、机械模糊和介质模糊. 其中介质模

糊也被称作大气模糊 ,由光线传播所需的介质发生

散射或湍流引起. 当发生大气模糊时 ,会对目标图像

产生多种影响 ,如能量衰减、轮廓模糊、质心偏移等 ,

从而严重影响目标检测、目标跟踪等图像处理算法.

因此需要有效的图像复原算法来恢复大气模糊对图

像造成的退化.

大气模糊通常可以近似成一个线性移不变系

统 [ 1 ]
,其退化模型表示如下 :

g ( x, y) = h ( x, y)  f ( x, y) 　, (1)

其中 , g ( x, y)表示湍流退化图像 , h ( x, y )表示点扩

散函数 , f ( x, y)表示清晰图像. 因此只要估计出成像

系统的点扩散函数 ,即可获得复原后的图像.

2　基于支持向量机的湍流退化图像复原算法

支持向量机 [ 7 ]是在统计学习理论基础上发展

而来的新的机器学习算法 ,其原理是利用非线性映

射将数据集映射到高维空间 ,从而使得低维线性不

可分的数据在高维空间线性可分. 支持向量机广泛

用于分类和回归分析 ,具有训练样本少、泛化能力强

等优点. 文献 [ 3 ]提出了一种基于支持向量回归的

湍流退化图像复原算法 ,通过训练样本学习点扩散

函数的网络模型 ,然后用于复原. 该算法流程图如图

1所示.

由图 1可知 ,该算法为了使训练集包含足够多

的图像特征 ,训练样本量通常较大 ,从而造成训练时

间较长 ,同时样本中冗余信息较多. 另外 ,该算法只

研究了单帧图像的复原问题 ,没有涉及序列图像. 而

在湍流退化图像研究中 ,所研究对象多为图像序列

或视频 ,因此有必要对该算法加以改进.

3　湍流退化图像复原的加速算法

3. 1　基于方差阈值的样本选择算法

样本选择是机器学习至关重要的环节 ,好的样

本将生成好的学习结果 ,从而才会有好的复原结果.

由于文献 [ 3 ]针对整幅图像选取学习样本 ,因此样

本量较大. 本文提出一种基于方差阈值的样本选择

算法 ,根据方差阈值动态调整样本数量 ,舍弃了冗余

信息、提高了样本质量. 样本选择算法如图 2所示.

本文采用风洞模拟湍流退化过程 ,根据风洞类

型可将图像分为炮风洞图像、电弧风洞图像、双喷管

风洞图像等. 不同的风洞类型可用于模拟来流的不

同特性 ,如马赫数、雷诺数、总温等. 样本数量根据问

题的规模大小来确定 ,鉴于支持向量机良好的泛化

性能 ,通常样本量在 [ 10, 1000 ]范围内选取都能有

较好的学习结果. 样本数量越大 ,学习结果越好 ,但

学习耗费的时间相对会越多. 掩模大小和方差阈值

的选取采用经验值 ,根据不同的图像类型有不同的

取值范围. 掩模大小取值范围是 { ( 2k + 1) | k = 1, 2,

⋯, 5} ,值越大 ,样本所包含的图像邻域信息越多 ,

学习结果越好 ,但同时学习耗费的时间也越多. 经验

方差阈值如表 1所示.
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表 1　经验方差阈值
Table 1　Em p ir ica l var iance threshold

图像类型 掩模大小 经验方差

炮风洞 1～10

双喷管 5～10

电弧风洞
三角靶

点目标

3 60～100

5 120～180

7 250～350

9 400～500

8～20

方差阈值的设定由多次实验总结得出 ,默认设

置为 20,可根据目标类型和所需样本数目进行适当

调节. 炮风洞和双喷管风洞的目标类型多为点目标 ,

此类风洞能够提供马赫数为 6～12的高超声速均匀

流场 ,雷诺数范围 Re = 1 ×10
6 ～6 ×10

6
,图像退化较

为严重 ,方差阈值也相对较小 ,其取值范围多在 [ 1,

10 ]之间. 电弧风洞的目标类型有点目标、三角靶、

圆形靶、四条靶等 ,该风洞的马赫数和雷诺数相对较

小 ,方差阈值通常较大、取值范围较广 ,对于不同的

目标类型和掩模大小应取不同的方差阈值.

3. 2　模型更新算法

对于序列图像 ,由于各帧之间的退化程度不同 ,

一个模型通常难以应用于整个序列进行复原 ,因此

必须考虑模型的更新问题. WANG Zhou等人 [ 8 ]提出

了一种通用的图像质量测量方法 ,该方法基于人眼

视觉特性 (Human V isual System , HVS) ,能很好地测

量图像质量. 本文引用该方法来描述风洞图像的退

化程度 ,并作为判断模型更新的标准. 模型更新算法

如图 3所示.

图 3　模型更新算法
Fig. 3　Model updating algorithm

4　实验结果及分析

本文以电弧风洞图像为实验对象 ,通过比较使

用加速算法前后的复原效果和复原所需时间 ,对加

速算法进行评价. 电弧风洞原理如图 4所示 [ 1 ]
. 首

先 ,高温黑体辐射源生成目标 ,并由准直光管校准到

无穷远. 然后 ,红外目标辐射通过入射 ZnS窗口进入

电弧风洞 ,受到高速来流扰动. 最后 ,目标辐射穿过

Ge材料出射窗口由高帧频红外热像仪接收.

本文采用点目标和三角靶图像进行对比实验.

加速算法中 ,掩模大小设定为 3,点目标阈值取 10,

三角靶阈值取 70. 使用加速算法后的复原结果如图

5所示. 图 5 ( a2)中横穿点目标的白色半框和灰色

圆盘、以及 ( b2 )中三角形左边的竖线均为背景噪

声. 受湍流效应影响 ,背景噪声往往很严重. 从图中

可看出 ,加速算法很好地滤除了背景噪声.

表 2对加速前后的复原效果进行了对比. 从表

中可以看出 ,采用加速算法后 ,复原速度加快 ,并且

复原效果也好于原算法. 值得说明的是 ,对于三角靶

图像 ,采用加速算法的复原图像的NMSE值大于原

表 2　加速前后复原效果对比
Table 2　Com par ison s of the accelera tion m ethod vs. no

accelera tion a lgor ithm

点目标 三角靶

不加速 加速 不加速 加速

复原时间 15. 64 7. 26 5. 33 4. 64

NMSE 0. 2513 0. 1393 0. 3504 0. 8730

PSNR - 4. 3468 2. 0312 3. 9257 8. 0291
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算法 ,这是由于评价指标 NMSE只描述两幅图像的

全局差异性 ,却忽略了图像的局部特性而造成的 ,而

局部特性 ,如局部位移和模糊 ,对于湍流引起的图像

质量退化尤为重要. 鉴于此 ,本文采用 NMSE 和

PSNR两种类型指标对复原算法进行评价 ,同时结

合主观评价方法对加速前后的复原效果进行对比.

图 6描述了点目标图像序列的退化程度. 与前

两帧相比 ,第 3至第 10帧的退化程度明显加深 ,其

　　

SSIM值在 [ 058, 066 ]范围波动 ;而第 11至第 16

帧的 SSIM值在 0. 56左右 ,变化幅度较小. 因此将第

3和第 7帧列为该图像序列的关键帧 ,进行模型更

新.图 7为点目标图像序列采用模型更新算法的复

原结果. 采用模型更新算法后 ,不仅加快了序列图像

的复原速度 ,同时复原效果也更好.

5　结论

针对基于支持向量机的湍流退化图像复原算法

进行了扩展和改进 ,提出了新的加速复原算法. 新算

法加入了样本选择算法和模型更新算法 ,不仅使得

提取的样本更为有效 ,同时解决了高速导弹的弹上

在线复原的模型更新问题. 风洞实验结果表明 ,加速

算法不仅加快了复原效率 ,同时也提高了复原质量.
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