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摘要:针对目标探测器在大气中高速飞行时受湍流干扰,导致光学系统接收到的视频/图像产生像素偏移、模糊、信噪比

降低等问题,本文对湍流退化视频/图像复原的复杂性及复原方法进行了研究,提出了一种基于非凸势函数优化与动态

自适应滤波的湍流退化视频复原方法.首先,研究了湍流退化视频的求和与去模糊框架,并通过利用非刚性配准方法对

刚性全局配准方法进行改进,进一步缩小了模糊核的尺度;然后,在计算机视觉的非凸优化框架下,构建了图像解卷积的

非凸性算法,有效地解决了图像解卷积难题;最后,结合湍流退化视频自身特点,对超分辨率视频复原的动态自适应滤波

框架进行了扩展与改进,使其适用于湍流退化视频的复原.仿真实验结果表明,本文方法的复原效果不仅有较大提升,

而且实现了对湍流退化视频序列的动态自适应复原.
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Abstract:Thevideo/imagereceivedbyopticalsystemsuffersdegradationsuchaspixeldeviation,



blurringandsignaltonoiseratioreduction,whenthetargetdetectorfliesathighspeedintheatmosＧ
phereisaffectedbyturbulentinterference．Inthispaper,thecomplexityofturbulenceＧdegradedimage
restorationanddeblurring methodsarestudied,andavideorestoration methodbasedonnonＧ
convexityoptimizationanddynamicaladaptivefilteringmethodisproposed．Firstly,westudythesum
anddeblurframeworkofturbulenceＧdegradedvideo．Byimprovingtherigidglobalregistrationwith
nonＧrigidlocalregistration,thescaleofblurkernelcanbenarrowed．Secondly,anonＧconvexitydeＧ
convolutionalgorithmisconstructedbasedonthenonＧconvexityoptimizationframework,whichcan
solvethedifficultyofimagedeconvolutionproblemeffectively．Finally,dynamicadaptivefiltering
frameworkofvideosuperＧresolutionrecoveryisexpandedwiththecharacteristicsofturbulenceＧdeＧ
graded．Simulationexperimentresultsshowthattheproposed methodcannotonlyimprovethe
qualityofrestoredimage,butalsoimplementdynamicselfＧadaptiverestoration ofturbulenceＧ
degradedvideo．
Keywords:atmosphericturbulence;videorestoration;pointspreadfunction;nonＧconvexity

１　引　　言

　　目标探测器在大气中高速飞行时会受到湍流

的干扰,导致光学系统接收到的图像/视频是退化

模糊的,严重时会影响对目标的识别与跟踪.因

此,需要对接收到的图像/视频中由湍流效应引起

的像素偏移、畸变、模糊等进行校正和复原[１].
理论上来讲,任何的单幅图像复原方法均能

应用于视频序列中的各帧图像的复原,以此思路

实现的视频复原,即是序列图像复原的静态批处

理方法.但是该方法在实际应用中往往会受到运

算复杂度的限制,而且未能有效利用视频的帧间

信息,导致复原的视频序列之间不连贯而出现闪

烁现象[２].
大气层中不均匀的温度及其变化会产生不均

匀的折光系数,导致来自相同光源的光线通过不

相同的路径而到达目的地.另外,空气温度也随

时间快速变化,导致湍流退化图像在空间和时间

上都是变化的.视觉上,通过大气湍流捕获的图

像是模糊和有一定扭曲的,失真趋向是混乱的.
在相同的湍流条件下,影响图像退化的两个直接

因素是探测器与探测目标的距离和成像设备的曝

光时间.一般来说,探测器与探测目标的距离越

远,图像退化越严重.在天文学领域通常采用一

个较近距离的向导目标度量失真,并使用该信息

校准远距离的失真目标[３];而短曝光图像近似于

“冻住”湍流,这样就在曝光时间内避开了湍流对

时间变化的影响,随着数字成像技术和自适应光

学系统的进步,成像设备的曝光时间逐渐缩短,为
精确求解湍流退化图像/视频的复原问题提供了

可能性.处理这种短曝光湍流退化图像的经典方

法是“平移和叠加”思想[４],该方法假设大部分点

扩展 函 数 (也 称 为 降 晰 函 数、模 糊 核)(Point
SpreadFunction,PSF)的能量以峰值为中心,不
同PSF的峰值在相同位置是不同的,导致不同的

短曝光图像是无序的.通过对图像进行平移会使

所有PSF的峰值排成一线,并对图像序列进行复

原能够获得比单帧图像更好的复原效果,这种复

原框架称为“求和与去模糊”框架[５].文献[６]通
过应用一种预配准步骤提升求和与去模糊框架的

性能,在对图像进行求和之前,通过与基准图像进

行配准来减少湍流引起的扭曲,配准后图像的求

和能够进一步减少复原过程中的误差,从而获得

好的复原效果.
近几年来,有学者将一些新的先验模型和

鲁棒性方法引入到变分算法之中,在图像复原

和非刚性配准方面取得了巨大的进步[７].受这

些方面进展的启发,本文实现了一种综合利用

变分方法、具有非刚性配准特点的刚性全局配

准方法、非凸优化的图像复原框架、最大后验分

布约束优化、动态自适应滤波的湍流图像/视频

复原算法.首先,基于构建的湍流退化视频的

求和与去模糊框架及改进的基于变分光流估计

的非刚性配准算法,进一步缩小了模糊核的尺

度.接着,采用构建的非凸优化框架下的图像

解卷积及复原框架进行首帧图像的复原,有效

地解决了图像解卷积难题.然后,对一种基于
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首帧参考高分辨率图像与最大后验分布约束优

化相结合的超分辨率复原方法进行扩展和改

进,使其适应于湍流退化视频的复原.最后,基
于真实湍流视频数据的仿真实验结果,验证了

本文方法的有效性和稳定性.

２　相关技术研究综述

２．１　湍流退化视频序列的刚性全局配准

在湍流退化视频序列中,由相机抖动或较大

空气块运动所产生的时间独立全局性平移会影响

到采集的退化图像.通过最小化所有图像与潜在

的原始图像之间的平移量,以及每幅图像与一幅

基准图像之间的刚性全局配准可使所有图像排列

成一条直线.由于潜在的原始图像是未知的,基
准图像采用观察图像的平均[８]或者中值[６]来粗略

估计潜在的原始图像.模糊图像序列与基准图像

之间的刚性全局配准可用当前技术条件下的

Lazaridis和Petrou算法[９]实现.简单来说,就是

每个像素被指派一个代表它的邻域 Walsh变换

的值,然后通过产生的特征图像建立关系来实现

配准[９].文献[９]研究表明,全局配准能够缩窄退

化图像序列的偏移直方图,从而减少模糊核的宽

度.真实湍流退化视频序列的实验结果表明,模
糊核变小会产生更好的去模糊复原结果.

２．２　非凸势函数优化与图像的全变分复原

自从Geman[１０]和 Mumford[１１]在图像复原方

面的开创性工作以来,变分方法中非凸势函数的

非凸性已经从不同的方面被证明,包括鲁棒性统

计[１２]、非线性偏微分方程[１３]、自然图像统计[１４]、

启发式非凸问题求解[１５].较多的实验表明[１２],

利用非凸势函数解决计算机视觉难题的选择是正

确的,但应用非凸势函数找到合适的最小值是非

常的困难.早期 的 方 法 是 基 于 退 火 类 型 的 框

架[１０]和延拓的思想,例如渐变非凸性算法[１６].

但这些方法速度很慢,并且结果很大程度上依赖

于初始的猜测值.Geman和 Reynolds[１７]通过将

平滑的非凸势函数分解为一系列二次函数的下确

界而取得了突破,并启发出一种用以求解一系列

二次难题的算法框架,即迭代重加权最小平方算

法(iterativelyreweightedleastsquares,IRLS).

该算法很快成为一种标准的非凸性求解方法,并
在多方面得到了扩展研究[１８].

IRLS算法要求非凸性函数能够由二次函数

准确估计,但不包含非凸性lp伪范数(这里,p ∈
(０,１)),它在０处不可微.Candes等[１９]通过迭

代重加权l１(iterativelyreweightedl１,IRL１)算
法使 其 能 用 于 求 解 一 系 列 的 非 平 滑l１ 问 题.

IRL１算法起初用在l１规整化压缩感知中以改进

稀疏属性,后来发现该算法对于计算机视觉应用

也是适用的.对于稀疏复原这类非凸性l２Ｇlp 难

题,Chen等[２０]得出了IRL１算法的收敛结果.

２．３　视频复原的动态自适应滤波框架

视频序列复原的静态批处理方法较为简单,
可直接将各种成熟的单帧图像复原方法应用于视

频序列的复原.但该方法实现过程中需要存储大

量低分辨率图像,且计算开销也比较大;而且这种

对序列中各帧图像采取相同处理的方法未能有效

利用相邻帧中已复原图像的有关信息,会造成计

算量的重复和浪费.
针对静态批处理方法存在的问题,许多专家

结合视频序列超分辨率复原过程自身的特点,提
出了动态自适应滤波方法,其基本思想是利用序

列中连续各帧图像间的相关性,推导和重建复原

过程中高分辨率序列代价函数的迭代公式,以充

分利用已复原的高分辨率图像的有效信息,实现

后续帧的高质量复原.文献[２１]通过对一种基于

最大后验概率的视频序列超分辨率复原算法进行

扩展,根据所建立的观测模型推导相应的代价函

数,并利用建立的动态自适应滤波框架,逐帧求解

出复原图像.

３　湍流退化视频复原模型构建

３．１　湍流退化视频的求和与去模糊框架

一般的退化图像能够描述为原始图像与空间

不变PSF的卷积,而湍流退化图像却是由空间变

化的模糊核产生的,模糊和扭曲的图像很难通过

传统的解卷积方法进行复原,但这种空间变化的

模糊可分解为空间不变的模糊核和形变矩阵的联

合[６].在相同静止场景下,水平方向上长范围的

序列图像可建模如下:
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令x 为原始的静止场景([１×n２],以列向

量的形式表示),yt是t 时刻捕获的图像([１×
n２]),H 是空间和时间不变的模糊核 ([n２ ×
n２]),Dt是在t 时刻空间和时间独立的形变矩阵

([n２×n２]),nt是t 时刻的高斯白噪声([１×
n２]),则

yt＝Dt􀅰H􀅰x＋nt ． (１)
式(１)表明,由于光学系统和湍流的影响,原

始图像随时间的变化在时刻t模糊和退化.
求和与去模糊策略用于从静止场景的湍流畸

变图像序列中重构一幅高质量的退化图像,其基

本形式通过退化图像序列{yt}上的像素平均来

实现

z＝
１
T∑

T

t＝１
yt ． (２)

使用求和与去模糊的原因有两个方面:首先,
平均减少了加性高斯白噪声的能量;其次,平均大

量湍流图像相当于在x 上执行空间不变的模糊

操作[８].这样,对多幅扭曲(通过Dt)和模糊(通
过H)形式的图像x 进行平均所得图像z,就转化

为原始场景图像、扭曲矩阵和空间不变PSF之间

的卷积,然后对其进行复原即可得出原始场景的

估计图像x̂.
扭曲矩阵Dt的作用在于:当湍流影响一幅图

像时,扭曲Dt造成图像的弯曲,它移动原始图像

x 中的每个像素到yt中的相应位置.令 (du,t(i,

j),dv,t(i,j))表示t时刻图像中的x(i,j)由Dt

所产生的水平和垂直偏移,如式(３).

yt(i－du,t,j－dv,t)＝x(i,j), (３)
对于每个位置(i,j),(du,t(i,j),dv,t(i,j))

关于时间t近似符合 Gaussian分布.随着温度

的升高,湍流效应增强,导致分布的方差增大,这
样对大量的扭曲图像x 进行平均就相当于新的

模糊图 像 遭 受 空 间 不 变 PSF 的 退 化,可 记 为

Hdistortions.因此,在列向量的形式下,z 可表示为

原始图像x 与空间不变PSF 和Hdistortions的卷积:

z＝Hdistortions􀅰H􀅰x＋n－ , (４)

其中:n－ 是平均的高斯白噪声.在应用求和与去

模糊框架进行湍流退化视频复原时,需要解决在

少量加性白噪声(n－ )的情况下,由湍流和光学系

统模糊(式(１)中引入的 H)以及扭曲(Hdistortions)
累积造成的空间不变性模糊.

３．２　非刚性配准的改良

对于在求和与去模糊过程的模糊核尺度缩

减,与文献[９]通过退化图像序列的刚性配准来缩

窄模糊核的方法不同,本节采用一种非刚性配准

方法有效地减小了模糊核的尺度.由式(１)可知,
每幅输入图像yt会受一个扭曲矩阵Dt的影响,

Dt描述了x 中的每个像素到yt中位置的移动.
因此,拟通过先估计Dt,然后在yt上执行逆变换

来得出非扭曲形式的图像.
与刚性全局配准类似,本节在使用光流分析

法[２２]估计Dt时,需要一幅基准图像与yt进行比

较,最佳的选择是x,但由于它是未知的,所以拟

采用退化图像序列的均值或中值对其进行估计,
通过获取序列图像之间的光流执行非刚性配准,
并且对失真图像进行相应畸变的矫正.实验表明

该方法能够缩小退化图像序列的偏移直方图,减
小Hdistortions的尺度.本节并拟通过采用文献[２２]
的变分光流方法,用以获得具有更小值的加权连

续性(层次连续性、梯度连续性和光流场平滑性).
变分光流方法的形式为:

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

E(u,v)＝∫Ω
[Ψ(|I(x＋u,y＋v,t＋１)－I(x,y,t)|２)＋

λ|ÑI(x＋u,y＋v,t＋１)－ ÑI(x,y,t)|２＋αΨ(|Ñ３u|２＋|Ñ３v|２)]dxdy
, (５)

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

其中:I (x,y,t)代 表 输 入 数 据,Ψ(s２)＝

ε２＋s２ 是鲁棒l１范数的平滑估计.可根据EuＧ
lerＧLagrange等式的解决方案,通过由粗到精地

迭代方式获取式(５)的最小化.

４　图像复原的非凸优化方法

令z是x 的模糊形式,这样式(４)就简化为

z(i,j)＝h(i,j)∗x(i,j)＋n(i,j),其中h 是一
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个已知的空间不变模糊核,n 是加性的高斯白噪

声.复原目标是找到尽可能与x(i,j)相似的

x̂(i,j),这是一个病态的逆问题.本节拟通过改

进IRL１算法,对优化框架进行彻底的分析和扩

展,使其适用于图像/视频复原.

４．１　计算机视觉的非凸优化框架

对于计算机视觉任务,非凸性优化过程可以

规划为[２３]:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
min
Ax＝b

F(x)＝min
Ax＝b

F１(x)＋F２(|x|):＝min
Ax＝b

‖Tx－g‖q
q ＋ΛΤF２(|x|), (６)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:F２:H＋→H＋ 是坐标态递增的凹函数,A:

H → H１、T:H → H２ 分别是有限维 Hilbert空

间 H 到H１和 H 到H２的线性操作.权重 Λ ∈
H＋ 具有非负的元素.数据项是凸lqＧ范数,q ≥
１.F２(|x|)的原型为规整化的lp范数,０＜p＜
１,ε∈R＋ ,或者是非凸的log 函数,具 体 形 式

如下:

|xi| (|xi|＋ε)p

or|xi| log(１＋β|xi|),∀i． (７)
对于这两种坐标态严格递增的规整化项,可

使用其中的任一种进行内积F２ ＝ΛΤF２.lp范数

可通过ε 规整化变成 Lipschitz,而log函数自然

就是Lipschitz.
这样IRL１算法就简化为

xk＋１＝argmin
Ax＝b

‖Tx－g‖q
q ＋

‖diag(Λ)(wk􀅰x)‖１ , (８)
通过F２的超微分给定的权重为

wk
i ＝

p
(|xk

i|＋ε)１－p orwk
i ＝ β

１＋β|xi|
,

(９)
文献[２３]表明,通过上述的构建,(F(xk))收

敛并且单调递减.在给定

F(x)→ ¥,∀||x||→ ¥∧ Ax＝b
的条件下,(xk)序列保证存在一个聚点,这对于

求解图像复原难题是非常重要的[２４].
令Iu是dim(u)×dim(u)维的单位矩阵,Tu

是维数的操作符,在式(６)中设置

x＝(u,v)Τ,T＝
Tu　０
０　　０
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,g＝(gu,０)Τ

Λ＝(０,(１/λ)v)Τ,A＝(Ku －Iυ),b＝(０,０)Τ

,

(１０)
其中,T 是具有操作符Tu和０块的块矩阵,这样

就可产生典型的图像复原框架:

min
u

λ‖Tuu－gu‖q
q ＋F２(|Kuu|),(１１)

其中,操作符 Ku可以使用梯度或者学习的先验

信息[２４].

４．２　图像解卷积的非凸框架算法

对于式(９)内层的凸最小化问题,本文采用文

献[２５]中的方法,有效地解决了图像解卷积难题,
并且已经证明出,当式(６)中F１或F２是一致凸

时,最优的收敛速度为O(１/n２),更加一般的情况

收敛速度为O(１/n).
本文 针 对 外 层 的 非 凸 问 题.令 (xk,l)为

IRL１算法产生的序列,其中索引l表示求解凸问

题的 内 层 迭 代,k 为 外 层 迭 代.可 以 证 明 (F
(xk,０))是单调递减的,这样就为内层问题和外层

问题提供了一种自然的停止迭代标准.只要达到

式(１２)的条件,就会停止内层迭代

F(xk,l)＜F(xk,０)　or　l＞mi ,(１２)
其中:mi是内层迭代的最大次数.对于固定的k,
令迭代次数lk满足内部停止迭代条件式(１２),那
么外层迭代的停止条件为

F(xk,０)－F(xk＋１,０)
F(x０,０) ＜τ　or　∑

k

i＝０
li ＞mo ,

(１３)
其中:τ 是定义的期望精度阈值,mo是最大的迭

代次数.本文使用的缺省值为τ＝１０－６ ,mo ＝
５０００,mi＝１００.

５　动态自适应滤波的视频复原方法

在实际应用中,传感器参数和湍流级别变化

非常缓慢,且模糊核依赖于湍流的级别,噪声能量

依赖于传感器,完全能够通过湍流退化模型和传

感器噪声模型独立地估计模糊核与噪声,这样式

(４)就转化为模糊核和噪声已知的非盲解卷问题,
对 于 该 问 题 已 经 有 一 些 解 决 方 案,例 如

FTVd[２６]、BM３D[２７]和IRLS[１９]等.但由于这些

６８４ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３２卷　



方法对参数设置比较严格,微小的参数差异可能

会在进一步的迭代和优化中由于累计而造成复原

失败,且这些方法的最优结果大多需要人工干预.
分析验证表明,将这些单帧图像复原方法直接应

用于湍流退化视频的复原是牵强的.
基于以上分析,本文引入一种基于首帧高分

辨率图像的动态自适应滤波视频复原方法[２８],该
方法考虑到了视频序列复原问题自身的特点,有
效利用了序列中已复原帧的信息,能够在一定程

度上提高算法的效率和复原质量.本节将对该方

法进行改进和扩展,使其可适应于湍流退化视频

序列的复原.
在运动估计过程中,任意退化视频帧yn中难

免有部分像素与参考帧y 存在较大偏差,这些像

素如果仍按照普通块匹配的方法进行运动估计,
将得到错误的运动矢量,从而影响图像的整体复

原效果.为解决该问题,本节引入运动估计可信

度加权的概念[２９],采用权值矩阵W(l)控制参考帧

的高频信息在复原中的作用,各元素的定义为:

w(l)
x,y ＝

E(l)(x,y)
E(l)

min

æ

è
ç

ö

ø
÷

－α

, (１４)

其中:w(l)
x,y 表示参考图像块 (x,y)中的高频细节

在第l帧的权系数;E(l)(x,y)表示第l帧图像

块 (x,y)的匹配误差;E(l)
min 为第l帧中所有图像

块的最小匹配误差.指数α 用于控制权值w(l)x,y

与E(l)(x,y)间的比例关系.
令实际获取的退化图像序列为{y(l)|l＝０,

１,．．．,N－１},若已知首帧复原图像x,则要复原

的序列中任一帧图像的估计值可以表示为

x̂(l)＝x(l)B ＋W(l)M(l)Hf(x), (１５)
其中,x(l)B 表示第l帧退化图像,它提供了待复

原帧的低频信息;W(l)为第l帧的权值矩阵,用以

控制各图像块高频补偿信息的权重,各元素可通

过式(１４)求解获得;运动补偿矩阵 M(l)通过运动

估计过程获得.
为进一步提高图像的复原质量,避免匹配误

差造成图像质量的下降,需要进一步对首帧复原

图像进行约束和优化.本节以上述方法估计的图

像为初始值,引入最大后验分布框架进一步优化

和调整图像像素.在最大后验分布框架下,复原

图像帧应满足下式:

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

x̂(l)＝argmax
x(l)

logPr(x(l)|y(l))＝argmax
x(l)

{logPr(x(l))＋logPr(y(l)|x(l))}, (１６)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:Pr(x(l)|y(l))表示在已知退化图像y(l)的

条件下待复原图像x(l)的后验概率;Pr(x(l))为

待复原图像的先验分布,采用非自然l０稀疏表示

框架[３０]描述;条件概率Pr(y(l)|x(l))反映了x(l)

卷积操作后的退化图像与实际退化图像y(l)之间

的误差分布,可认为服从高斯分布,即:

Pr(y(l)|x(l))＝
１

２π
N１N２

２ σ(l)N１N２

exp－
１

２σ(l)２ ‖y(l)－H∗x(l)‖２{ } ,(１７)

其中:N１、N２分别表示退化图像y(l)的行和列像

素的个数;σ(l)为第l帧误差分布的方差;H 为估

计得出的模糊核.
以式(１５)生成的估计图像为初始值,采用迭

代的方法求解式(１６)即可得到最终的复原图像.
在迭代过程中,采用４．１节的非凸优化框架对每

次的迭代结果进行约束,以进一步提高算法的收

敛速度和稳定性.

６　实验结果与分析

本文 在 Pentium(R)DualＧCore２．５ GHz
CPU,４G内存的硬件环境和 Windows７,Matlab
R２０１０a的软件环境条件下,对本文提出的方法进

行了实验验证.验证中用SH 、EE、ES和ET 四个

指标对算法性能进行评价:SH 表示Hdistortions的面

积尺度,其值越小越好;EE表示式(５)计算出的加

权连续性(层次连续性、梯度连续性和光流场平滑

性),其值越小越好;ES表示用以度量空间平滑性

的空间全变分,定义式为

ES ＝∑i |[Dxf]i|２＋|[Dyf]i|２ ,

其值越小越好;ET表示用以度量时间平滑性的时

间全变分,定义式为ET ＝∑i|[Dtf]i|,其值

越小越好[３１].本文方法与文献[５]方法的性能比

较如表１和图１所示.
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表１　视频复原方法的定量指标比较

Tab．１　 Quantitativecomparisonofvideorestorationapproaches

视频序列 Acoustics Building

评价指标 SH EE(１０４) ES(１０４) ET(１０３) SH SE(１０４) ES(１０４) ET(１０３)

文献[５] ３６１ ３．６７０１ １．０６３１ ６．３９７２ ７２９ ０．７８７１ １．５６３７ ６．０９３５

本文方法 ２２５ ２．５８６３ ０．９７５９ ５．１５５２ ５２９ ０．８２３４ １．４３６５ ４．１６６２

图１　视频复原方法的视觉效果比较(以视频中的某一帧为例)

Fig．１　Visualcomparisonofvideorestorationapproaches(inthecaseofaframeinthevideo)

　　 表 １ 为 两 组 湍 流 退 化 视 频 Acoustics 和

Building的定量指标比较结果:分析可知,对于前

景结构层次清晰且退化不太严重的 Acoustics视

频,本文算法的面积尺度、加权连续性、空间平滑

性和时间平滑性４项指标的值相对于文献[５]都
降低较多,从性能上来说分别提升了 ３７．７％、

２９􀆰５％、８．２％和１９．４％.对于前景结构层次模糊

且退化比较严重的Building视频,本文算法的面

积尺度、空间平滑性和时间平滑性３项指标相对

于文献[５]分别提升了２７．４％、８．１％和３１．６％,但
加权连续性相对于文献[５]下降了４．６％;相比而

言前者复原性能提升很大,后者复原性能提升稍

小一些.这两组实验结果的指标值与人类观察视

频的视觉感觉也比较吻合:因为在退化不太严重

的视频中的各帧图像的前景结构层次比较清晰的

情况下,随面积尺度的较大减少,加权连续性(层
次连续性、梯度连续性和光流场平滑性)、空间平

滑性和反应视频流中各帧图像之间关系的时间平

滑性的指标性能显然都会同步地有较大幅度的提

升;而在视频退化比较严重的情况下,视频中各帧

图像前景的退化一般都不太可能是线性的,这样

前景中物体的纹理结构会呈现出断断续续的不连

续情况,因次会导致加权连续性指标性能的微小

下降.图１为从两组退化视频中提取的单个图像

帧,由左至右分别为原始湍流退化图像、文献[５]
方法的复原结果和本节方法的复原结果,从视觉

效果可以看出:本文方法的复原效果明显要好一

些,且同样是 Acoustics视频的复原性能提升很

明显,Building视频的复原性能提升稍小一些.
综合表１和图１可知,本文方法在湍流退化视频

复原中具有更好的性能.

７　结　论

提出了一种基于非凸势函数优化与动态自适

应滤波的湍流退化视频复原方法.该方法以计算

机视觉中的非凸优化和视频复原的最新研究成果

为基础,结合湍流退化视频自身特点,对相关的算

法架构和实现思路进行扩展和改进,很好地完成

了湍流退化视频的复原,仿真实验结果表明,与新
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近发表的文献[５]相比,本文方法的复原效果不仅

有较大提升,而且实现了对湍流退化视频序列的

动态自适应复原.但由于本文方法要处理大量的

帧间 信 息,实 时 性 有 待 提 升.下 一 步 拟 通 过

GPU、视频采集设备和图像显卡等技术的研究,
提升本文算法的实时性.
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