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基于小波变换的RL湍流退化图像复原算法
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摘要:为了从湍流退化图像中准确有效地恢复出目标图像,提出一种基于小波变换的 RL湍流退化图像复原算法.该算

法首先对湍流退化图像进行小波分解,可得到不同分解尺度下,不同频带的子图像.根据不同方向的高频子段的小波系

数,估计出各个高频子段噪声方差,进而求得适用于各频段的自适应阈值,以这些阈值为软阈值法的临界条件分别对各

频段的小波系数进行收缩,最后用 RL算法去迭代小波重构后的图像来实现湍流退化图像的复原.为了验证该方法的

有效性,分别用这两种算法在不同噪声条件下,对同一幅退化图像进行了仿真实验.改进后的算法使得两幅图像的峰值

信噪比分别提高５．８９４３dB和７．１０８４dB.结果表明,本文的算法相比 RL算法在复原效果上有一定的提高.
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Abstract:Inordertorecoverthetargetimageaccuratelyandeffectivelyfromtheturbulencedegraded
image,aRLturbulencedegradedimagerestorationalgorithmbasedonwavelettransformisproposed．
Firstly,theturbulencedegradedimageisdecomposedbywavelet,andsubＧimagesofdifferentfreＧ
quencybandscanbeobtainedatdifferentdecompositionscales．Accordingtothewaveletcoefficients
ofthehighfrequencysubＧsegmentsindifferentdirections,thenoisevarianceofeachhighfrequency
subＧsegmentisestimated,andthentheadaptivethresholdssuitableforeachfrequencybandareobＧ
tained．Thecriticalconditionsofthesethresholdsarethewavelet．AndthentheRLalgorithmisused
toiteratethereconstructedimagetoreconstructtheturbulenceimage．InordertoverifytheeffectiveＧ
nessofthemethod,thesimulationresultsofthesamedegradedimagearesimulatedbythetwoalgoＧ
rithmsunderdifferentnoiseconditions．Theimprovedmethodmakesthepeaksignaltonoiseratioof



thetwoimagesincreaseby５．８９４３dBand７．１０８４dB．Theresultsshowthattheproposedalgorithm
hasacertainimprovementintherecoveryeffectcomparedwiththeRLalgorithm．
Key words: RichardsonＧLucy algorithm; Wavelet decomposition; Wavelet denoising; Soft

thresholdmethod

１　引　　言

　　大气湍流是大气中一种不规则的随机运动,
由于湍流的干扰,使得探测器(如卫星成像装置,
天文望远镜等)观测到的图像质量下降,至严重畸

变,无法进一步解读和利用图像信息.且由于大

气湍流是随机的、时变的,导致在复原图像的过程

中很难获得湍流点扩散函数(PointSpreadFuncＧ
tion,PSF)的确定值,而且在实际问题中,湍流退

化图像还含有噪声,这进一步加大了复原的难度.
在先验知识未知的情况下,传统的图像复原如逆

滤波、维纳滤波等方法,难以得到良好的复原效

果,采用盲图像复原[１Ｇ２]是一种比较好的方法.例

如单帧迭代盲目去卷积方法 (IterativeBlindDeＧ
convolution,IBD)[３],该算法计算复杂性较低.
但对噪声较敏感,其复原结果过多的依赖于对图

像的初始估计,因此在图像复原的过程中难以保

证 它 的 可 靠 性 和 稳 定 性.RichardsonＧLucy
(RL)[４Ｇ６]算法,分别由 Richardson于 １９７２ 年及

Lucy于１９７４年独立发现.它是一种非线性的盲

复原算法,通过对降质图像的逐步迭代来逼近真

实图像.在信噪比较高的情况下,复原出的图像

效果较好.但是该算法在复原的过程中,迭代次

数过多造成噪声放大.为此,人们提出了很多方

法来约束 RL算法,例如 TilhonovＧMiller[７]提出

的规整化RL算法,但它造成了图像边缘的过渡

平滑.赵剡[８]等对RL算法提出一种总变分规整

化的方法.该方法对于图像细节的保存有较好的

效果,但抗噪能力一般.
考虑到在利用小波变换[９Ｇ１３]的时频特性和多

分辨特性进行去噪时,具有保持图像特征和边缘

信息的优点,因此本文提出用小波变换的方法对

RL算法进行约束.本文先对退化图像进行小波

变换,变换后能量主要集中在低频段(LL),而另外

３个子频段(LH、HL、HH)包含的是噪声及高频

细节.因此在高频段着重于去除噪声,选取适当

的阈值对不同尺度、不同方向下的小波系数进行

软阈值处理,最后用 RL算法去迭代小波重构后

的图像来实现湍流退化图像的复原.这样,不但

对噪声(加性高斯白噪声)起到抑制作用,还使得

一些有用的高频边缘信息被保留下来.

２　图像退化原理与 RL算法

２．１　图像退化原理

目标图像经湍流退化后,其退化的模型可表

示为

g(x,y)＝f(x,y)􀱋h(x,y)＋n(x,y),
(１)

式中:f(x,y)表示理想的、没有退化的原始图像,

g(x,y)是退化(所观察到的)图像,h(x,y)是PSF,

n(x,y)是噪声.则退化模型如图１所示.

图１　退化模型

Fig．１　Degradationmodel

２．２　RichardsonＧLucy算法

RL 算法是目前普遍应用于图像复原的一种

迭代算法,它假定观测到的湍流退化图像、PSF
以及原图像都遵循泊松分布的规律,每一次的迭

代,都可以提高解的似然性,随着迭代次数不断增

加,最终会收敛于具有最大似然性的解处.
当PSF未知,用交替迭代的方法可以同时估

计出原始图像和 PSF.则经过n 次迭代后的原

始图像估计为fn(x,y)和 PSF为hn(x,y),则
第(n＋１)次的迭代表达式为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

hn＋１(x,y)＝
g(x,y)

hn(x,y)∗fn(x,y)
é

ë
êê

ù

û
úú ∗fn(－x,－y){ }hn(x,y), (２)
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fn＋１(x,y)＝
g(x,y)

fn(x,y)∗hn＋１(x,y)
é

ë
êê

ù

û
úú ∗hn＋１(－x,－y){ }fn(x,y), (３)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
通过交替迭代式(２)(３),最终可以得到PSF和图

像的估计.这就是常用的 RL反卷积算法,该方

法没有提供迭代终止条件,随着迭代次数n 的不

断叠加,复原的图像不断逼近原始的清晰图像.
但是随着迭代次数的增加上式得到的解会由于噪

声放大而面目全非,本文通过在小波域控制噪声

的放大,来提高RL算法的复原效率.

３　小波变换的 RL算法

在小波域中,图像的降噪问题可以表示为:

y＝w＋n , (４)
式(４)中y 表示式(１)中观测到的退化图像g(x,

y)所对应的小波系数,w 是去除噪声后的图像所

对应的小波系数,n 表示加性噪声.目的就是通

过软阈值小波去噪从y 中估计出w.
软阈值方法就是将较小的小波系数置零,但

对较大的小波系数向零做收缩

ŵ ＝
w􀅰(w －T) w ≥T

０ w ＜T{ , (５)

从式(５)中可以看出,去噪的关键是阈值的选取,

Donoho等人[１４]提出了全局阈值法,该方法计算

简单,但忽略了不同频段的噪声特性不完全一致,
造成了对部分小波系数的过度抑制,导致重构后

的 图 像 模 糊.Lakhwinder Kaur 等[１５] 针 对

Donoho阈值的缺点进行改进,提出了 Normal
Shrink阈值法,估计公式如下:

Tij ＝βσ２

σh
, (６)

β＝ log
LK

j
é

ë
êê

ù

û
úú , (７)

其中i＝１,２,３分别代表水平、竖直、对角三个方

向,j是分解层数,β代表每一级尺度参数,σ２ 是

从高频子带 HH 估计出的方差.σh 代表１~j 层

的高频系数的标准方差,Lk 为k 级子带的长度.

随着j的改变,每一级的尺度参数会自适应改变.

但该方法中对噪声方差的估计仍然是全局的,将
一个固定的阈值应用于所有子带可能是理想的,

但是对于至少一个子带可能是非理想的.

因此,假设wij 是对应３个高频带在不同分

解层数下的小波系数,分别计算出他们在不同分

解层数下的噪声方差为

σ̂２
w ＝

１
N∑w２

ij , (８)

式中:N 是小波系数wij 在子带中的个数,而原本

的σ２ 是仅从 HH 中估计出的方差,现对 HL、LH
的方差也进行估计

σ̂i
２＝

median Yij( )

０．６４７５
é

ë
êê

ù

û
úú

２

Yij ∈subbandHHj、HLj、LHj , (９)

最终得出了σ̂２
imagei

σ̂２
imagei＝ maxσ̂i－σ̂２

w , (１０)

这样就体现了不同尺度下图像的各个高频子段的

噪声特性,使这种噪声估计更有针对性.为每一

尺度的每一个方向都确定一个与其更加匹配的阈

值,然后将式(１０)带入(６)中就可以得到各个尺

度,各个方向上的阈值Tij .之后对不同尺度下

不同方向的高频系数进行软阈值处理,最后将阈

值化后的小波系数进行小波重构就可得到去噪后

的图像ĝ(x,y).这样改进后的RL算法为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

hn＋１(x,y)＝
ĝ(x,y)

hn(x,y)∗fn(x,y)
é

ë
êê

ù

û
úú ∗fn(－x,－y){ }hn(x,y), (１１)

fn＋１(x,y)＝
ĝ(x,y)

fn(x,y)∗hn＋１(x,y)
é

ë
êê

ù

û
úú ∗hn＋１(－x,－y){ }fn(x,y)． (１２)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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４　实验结果及分析

为了验证本文方法的有效性,选取处理器为

Interl酷睿i５(４５９０U),主频３．３０GHz,内存容量

４GB的计算机,应用 MATLAB２０１６平台对图像

进行了仿真实验.采用的小波基为‘sym４’,分解

尺度为２,并用客观指标均方误差(MeanSquared
Error,MSE)及峰值信噪比(PeakSignaltoNoise
Ratio,PSNR)恢复后图像的质量进行比较,均方

误差及峰值信噪比公式定义如下:

MSE＝
１

M ×N ∑
０£i＜N

∑
０£j＜M

(fij －fij′)２ ,

(１３)

PSNR＝１０×lg
L×L
MSE

, (１４)

式中:M ×N 为图像的大小,fij表示原始图像的

像素值,fij′表示降质后图像的像素值,f̂ij 代表

估计图像的数据,L 表示为图像数据中的量化

级数.

图２(a)为清晰的目标图像 ,(b)为将(a)经湍

流退化后的图像,它们的大小为１７０×１７０.

图２　原始图像与退化图像

Fig．２　Originalimageanddegradedimage

实验过程中,分别在不同噪声条件下用 RL
算法与本文改进算法对湍流退化图像进行复原操

作,得到的结果如图３,图４和表１.
图３(a)是在图２(b)所示的湍流退化图像上

添加方差为０．００１的高斯噪声后的图像.
图３中(b)为直接用 RL算法复原的结果

图,(c)而用为本文算法的复原结果,可看出在

噪声小的时候,两种算法都能恢复出图像,但本

图３　RL算法与本文算法的复原结果(噪声０．００１)

Fig．３　ResultsoftherestorationbetweenRLalgoＧ
rithmandalgorithm (noise０．００１)

图４　RL算法与本文算法的复原结果(噪声０．０１)

Fig．４　ResultsoftherestorationofRLalgorithm
andalgorithm (noise０．０１)

文的算法使噪声得到了较好的抑制,图像质量

也有所提高.

图４中(a)是在图２(b)所示的湍流退化图像

上添加方差为０．０１的高斯噪声后的图像.在强

噪声的情况下,RL算法并不适用,它复原过程中

不断地迭代,使得噪声放大,目标图像已完全无法

辨认,而本算法还能恢复出目标的基本轮廓.

这两种算法在不同噪声条件下,所获得的峰

值信噪比(PSNR)见表１.

表１　RL算法与改进RL算法的PSNR比较结果

Tab．１　ComparisonofPSNRbetweenRLalgorithmand

ImprovedRLalgorithm

方法
PSNR/dB

　噪声０􀆰００１　　　噪声０􀆰０１　

RL算法 　３１．７２１７ ２６．８９８２　

RL改进算法 　３７．６１９０ ３４．００６６　

由表１可以看出,在图像复原效果上,本文改

进后的算法,在不同噪声条件下都有明显的提高.
且PSNR越大,图像复原效果就越好,说明本文
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的算法是有效的.

５　结　论

在湍流PSF未知的情况下,为了有效地从湍

流退化图像中恢复出原始目标图像,本文提出了

一种基于小波域改进的RL湍流退化图像复原算

法.此算法保持了 RL算法的原有优点,它不需

要任何关于 PSF尺寸的先验信息.在复原过程

中,通过将图像进行小波分解,然后根据不同的分

解尺度,与不同方向下高频段的噪声特性,确定

适合各自的最优阈值,利用软阈值方法对图像的

小波系数进行收缩,达到抑制噪声的目的.从而

使得RL算法处理的图像尽可能为无噪声的湍流

退化图像,这样复原过程中就不会因为多次的迭

代而导致噪声放大.仿真结果表明,改进后的算

法使两幅模糊图像的 PSNR分别提高了５．８９４３
dB和７􀆰１０８４dB,验证了本文的算法是具有可行

性和有效性的,且该算法对湍流退化图像有较好

的复原效果.
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