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基于光纹特征的激光主动照明图像去模糊
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摘要：受光学系统离焦、大气扰动、平台振动的影响，激光主动照明系统捕获的图像容易被模糊，而传统的去模糊方法难

以取得良好的复原效果，故本文提出基于光纹特征的盲解卷积复原方法来实现图像去模糊。首先将模糊图像降采样，建

立尺度金字塔，在尺度空间查找光纹特征图像块。随后基于激光主动照明图像饱和像素较多的特点，提出新的图像退化

模型。最后针对模糊核估计、光纹参数更新、清晰图像复原３个步骤，提出适用的能量函数，迭代复原出无噪清晰图像。

搭建了主动照明系统，在捕获的激光主动照明图像上进行了实验，并与现有方法进行了对比。结果表明：本文方法不仅

能够复原出清晰图像，而且能有效抑制振铃效应，其客观评价指标峰值信噪比（ＰＳＮＲ）优于已有的其他算法。
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１　引　言

激光主动照明技术是一种利用激光准直性和

单色性，进行目标主动探测的成像技术，目前已广
泛应用于水下、夜间等环境光较暗的场景。因为
较暗场景的光强有限，势必需要增大相机的积分
时间，以增强图像的可视性。在大的积分时间下，
光学系统离焦、成像装置抖动、大气扰动等原因容
易导致图像模糊退化，影响成像质量。因此有必
要开展激光主动照明系统模糊复原技术的研究。
图像复原就是根据先验知识（例如系统的点

扩散函数、噪声的分布特性等），从模糊图像恢复
出清晰锐利图像的过程。传统的图像复原方法包
括迭代盲解卷积算法、非负支撑域递归逆滤波、维
纳滤波、全变分图像盲复原等。这些方法的数学
模型较为简单，在特定情况下能取得良好的复原
效果，但在图像信噪比较低时，复原性能迅速下
降。近年来，学者们提出了许多新的复原方法，例
如Ｃａｉ等［１］在小波紧框架下通过对原始图像和模
糊核函数进行规范化约束，提出了自适应的分裂

Ｂｒｅｇｍａｎ方法，对能量方程最小化求解；Ｃｈｏ等［２］

通过预测图像强边缘信息，提取图像结构建立正
则化方程，实现快速图像盲复原；Ｋｒｉｓｈｎａｎ等［３］

通过构建尺度不变正则化稀疏方程，以保持图像
的高频分量，该方法计算简单且复原效果良好；

Ｆｅｒｇｕｓ等［４］研究了清晰图像和模糊图像的概率
分布，并构造二者的联合后验概率函数，再最大化
该函数以求取原始图像和模糊核；Ｓｈａｎ等［５］提出
在模糊图像的低对比度区域，引入局部平滑项用
以抑制振铃效应；Ｘｕ等［６］提出一种基于最大后验
概率（Ｍａｘｉｍｕｍ　ａ　Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ，ＭＡＰ）的复原方法。
该方法使用新的Ｌ０稀疏表达式，不需要额外的滤
波过程，对含噪图像具有较好的去模糊效果；

Ｙｕａｎ等［７］使用两幅图像估计模糊核函数，并提出
二次解卷积法用于去除单次解卷积产生的振铃现

象；ＧｏｌｄＳｔｅｉｎ等［８］提出白化谱域公式以估计模糊
核的能量谱分布；Ｔａｉ等［９］提出一种迭代复原含
噪图像的盲解卷积策略，对图像进行交替滤波和
解卷积；王国栋等［１０］根据图像梯度分布的概率特

性，使用超拉普拉斯先验项作为正则项，有利于解
的正确收敛；李伟红等［１１］使用Ｌ１ 范数作为保真
项，总变分（Ｔｏｔａｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）范数作为正则
项，以消除复原图像中的阶梯效应；王莎等［１２］将
两步迭代阈值收缩与总变分约束相结合，在抑制
边缘模糊的同时加速复原过程；杨亚威等［１３］首先
使用离散余弦变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｃｏｓｉｎｅ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＤＣＴ）分解图像，在不同子带上计算察觉失真阈
值，并使用两断对分程序调整通道权值。以上方
法使用边缘、纹理和梯度等图像特征帮助估计模
糊核函数，在图像光照充足、纹理细节清晰的条件
下能够获得良好的处理效果。但是在激光照明成
像中，光强较弱导致难以准确提取目标边缘细节
信息，另外，散斑噪声容易引入虚假边缘，导致现
有复原算法失效。经过充分调研发现，公开发表
的文献中，暂无专门针对激光主动照明图像复原
的研究。
本文提出一种基于光纹区域的盲解卷积复原

方法，通过筛选图像中的光纹区域，并据此迭代估
计模糊核函数，克服了主动照明中弱光条件带来
的影响。接着，本文建立了激光主动成像的图像
退化模型，最后估计出清晰图像。实验证明与已
有算法相比，所提算法在低照度条件下能够获得
更好的复原效果，并能有效抑制振铃效应。

２　光纹定义与光纹区域提取方法

２．１　光纹定义
定义：在弱光条件下，由于光源抖动、传输介

质扰动等原因导致光点运动而在ＣＣＤ像面产生
的亮条纹称为光纹。
根据定义可知，在光点很小的情况下，光纹可

以近似描述图像模糊核。在激光主动照明图像
中，像面上存在大量的离散光点，经过模糊后会生
成较多光纹区域。只需要找到那些由足够小的光
点（点光点）生成的光纹区域，就可以据此估计出
图像退化的模糊核，从而进行复原。
符合要求的光纹区域应该具有以下性质：光

纹的灰度值较大，允许部分区域达到饱和；高亮像
素分布较紧密，条纹细长，边缘清晰；除光纹外，其
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余背景较干净。这样的光纹区域受噪声污染较
小，据此估计出的模糊核较为准确。

２．２　光纹区域提取方法
为找到符合以上要求的光纹区域，本文提出

一种多尺度光纹区域提取方法：
（１）对降质图像降采样并用高斯核函数卷积，

建立ｎ层尺度金字塔。
（２）将每层金字塔分为ｓ×ｔ的有重叠小块。

对每个分块Ｐｉｊ，使用Ｏｔｓｕ阈值分割法选取阈值

Ｔｉｊ（即将Ｔ遍历０～２５５，并计算前景与背景的方
差，取方差最大的阈值作为最终的分割阈值Ｔｉｊ），
对图像进行二值化，灰度大于该阈值，该像素取

１，否则取０，生成二值图像Ｑｉｊ。
（３）统计每个分块Ｑｉｊ中像素值为１的个数

Ｎｉｊ，其中ｉ＝１，…，ｎ，为尺度空间的层数，ｊ＝１，
…，ｓ×ｔ，为每层图像块索引。假设Ｑｉｊ的总像素
个数为ＮＴｉｊ，若Ｎｉｊ／ＮＴｉｊ＜２０％，则跳转至步骤
（４），否则舍弃该图像块，继续执行本步骤。

（４）找到 Ｐｉｊ 中灰度值最大的像素位置
（ｘｍａｘｉｊ，ｙｍａｘｉｊ），在 Ｑｉｊ 中从对应的（ｘｍａｘｉｊ，

ｙｍａｘｉｊ）开始，沿着像素为１的方向向两端生长，
并对生长路径上的像素个数ＮＲｉｊ进行累加。如
果生长超出Ｑｉｊ边界，说明所取的Ｑｉｊ未包含完整
光纹，舍弃该图像块，继续执行本步骤。若生长完
毕后，ＮＲｉｊ／Ｎｉｊ＜５０％，说明块中噪声较大或者条
纹较多，同样舍弃该图像块并继续执行本步骤。
否则转到步骤（５）。

（５）对符合条件的图像块进行插值，得到候选
光纹区域φ＝｛Ｃｅｎｔｅｒ（ｘｉｊ，ｙｉｊ），Ｗｉｊ，Ｈｉｊ｝，其中

Ｃｅｎｔｅｒ为候选区域的中心，Ｗｉｊ和Ｈｉｊ为候选区域

的宽和高。
得到候选光纹区域后，需要从中找到最佳光

纹区域Ｐ０。再使用该光纹区域，近似估计整幅图
像的模糊核函数。
细小光点运动模糊所形成的光纹运动轨迹都

类似，在包含较少噪声的情况下，直方图也是相似
的。为此定义光纹区域的筛选方法为：对φ＝
｛Ｃｅｎｔｅｒ（ｘｉｊ，ｙｉｊ），Ｗｉｊ，Ｈｉｊ｝中的所有元素，统计灰
度直方图，对直方图进行Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类，经过若干
次迭代之后，将直方图较为接近的类归并在一起，
直方图差别较大的类则被分开。此时将最大类的
聚类中心规定为最佳光纹区域Ｐ０，最大类中的集
合为满足条件的光纹区域集合＝｛Ｐ０，Ｐ１，…｝。

３　基于光纹区域的运动模糊复原

３．１　激光主动成像退化模型
引言已经提到，激光主动照明条件下，边缘信

息较少且容易受噪声影响，难以准确提取。本文采
用光纹区域代替边缘信息，用以估计模糊核函数。
在激光主动照明系统中，为区分光纹区域和

非光纹区域，将退化公式改写为如下形式：

Ｐｉ＝ｈ＊Ｓｉ＋ｎ

ｇｒｅｍ＝ｇａｉｎ·（ｈ＊ｆ＋ｎ烅
烄

烆 ）
， （１）

式中：Ｐｉ表示计算得到的光纹区域，ｇｒｅｍ表示光纹
区域以外的图像区域，包括饱和区域和非饱和区
域。ｇａｉｎ为ＩＣＣＤ 的动态增益。在饱和区域，

ｇｒｅｍ（ｘ，ｙ）＝２５５，在非饱和区域，ｇａｉｎ为常数。ｈ
为模糊核函数，Ｓｉ 表示形成光纹区域的光点，每
个Ｐｉ对应一个Ｓｉ。在Ｓｉ 足够小的情况下，将其
近似为半径ｒｉ、亮度为ｌｉ的圆。在Ｐｉ 已知时，只
需要估计Ｓｉ（ｒｉ，ｌｉ），即可根据式（１）推出ｈ。

３．２　估计模糊核函数ｈ
本文使用能量方程迭代估计ｈ和Ｓｉ。Ｓｉ 的

初值估计越准确，迭代次数越少，算法收敛越快。

因此首先对Ｓｉ的初值ｌｉ，０和ｒｉ，０进行估计。
对Ｐｉ使用对应的Ｔｉ进行二值化（Ｔｉ即为光

纹区域提取中的分割阈值），得到二值图Ｑｉ，则

ｌｉ，０可由下式得到：

ｌｉ，０＝ｍｅａｎ（Ｐｉ（ｘ，ｙ）｜Ｑｉ（ｘ，ｙ）＝１）， （２）
式中ｍｅａｎ（·）表示求均值。上式的数学意义是：
对Ｑｉ中取值为１的像素，在Ｐｉ的对应位置取出像
素值并求平均，将其作为光点亮度初始估计值。采
用光点运动轨迹的平均值作为亮度估计，二值化削
弱了背景的影响，而求均值有利于削弱孤立噪声，
因此可认为依据上式的估计值是准确的。

对ｒｉ，取其初始值ｒｉ，０为：

ｒｉ，０＝ｒｏｕｎｄ（ＮＴｉｊ／ ２　Ｎｉ槡 ｊ）， （３）

式中：ｒｏｕｎｄ（·）表示取整。ｒｉ，０是假设光点呈对
角线运动而得到的光点半径，也即最小光点半径。
为准确估计模糊核函数ｈ，借鉴参考文献

［２］，定义能量函数ｆｈ 为：

ｆｈ（ｈ）＝ ∑（ｘ，ｙ）∈ｒｅｍω＊‖ｈ＊Ｐ＊ －ｇ＊‖２＋

α‖ｈ‖２＋β∑
ｉ
∑（ｘ，ｙ）∈Ｐｉ

‖Ｓｉ＊ｈ－Ｐｉ‖２，（４）
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式中：ω＊＝｛ω１，ω２｝为常系数，Ｐ＊表示原始清晰

图像在各个方向上的梯度，ｇ＊表示模糊图像在各
个方向上的梯度，即：

（Ｐ＊，ｇ＊）＝｛（Ｐｘ，ｘｇ），（Ｐｙ，ｙｇ），
（ｘＰｘ，ｘｘｇ），（ｙＰｙ，ｙｙｇ），
（（ｘＰｙ＋ｙＰｘ）／２，ｘｙｇ）｝． （５）

式（４）的第一项称为梯度保真项，以保证在ｘ
和ｙ方向上复原图像与观测图像具有梯度相似
性；第二项称为光滑项，以保证核函数ｈ没有突
变，使估计出的核函数更接近真实值；第三项为数
值保真项，用以保证根据模糊核函数计算出的光点
模糊和观测光纹具有一致性。根据文献［２］可知，

Ｐ＊计算方法如下：首先对原始图像作一次双边滤
波，以抑制噪声，随后对图像作ｓｈｏｃｋ滤波以增强
边缘，最后作一次强梯度抑制，进一步去除孤立噪
声。双边滤波、ｓｈｏｃｋ滤波和梯度抑制阈值选取方
法见参考文献［２］，在此不加赘述，取α＝β＝５。
式（４）可简单改写为：

ｆｈ（ｈ）＝‖Ａｈ－ｂ‖２＋α‖ｈ‖２＋β‖Ｓｈ－ｐ‖
２，
（６）

式中：ｈ、Ａ、ｂ、Ｓ、ｐ均表示向量。为解ｈ，对上式求
导并令其为０，可得：

ｆｈ（ｈ）
ｈ ＝２ＡＴＡｈ＋２βｈ－

２ＡＴｂ＋２ＳＴＳｈ－２ＳＴｐ＝０， （７）
解上述方程，就可以得到模糊核ｈ的估计。

３．３　估计原始光点Ｓｉ
此步骤用以更新光点形状变量，定义能量函

数ｆＳｉ（Ｓｉ）为：

ｆＳｉ（ｒｉ，ｌｉ）＝‖Ｓｉ＊ｈ－Ｐｉ‖
２＋‖Ｓｉ－ｆｉ‖２，

（８）
式中：ｆｉ 表示在原始清晰图像上对应Ｐｉ 位置处
的像素值，ｒｉ是光点的半径，ｌｉ 是光点的灰度值。
式（８）第一项为保真项，用以保证根据模糊核函数
计算出的光点模糊和观测光纹的一致性，第二项
也是保真项，用以保证估计的光点Ｓｉ与原始清晰
图像上光点的一致性。

３．４　估计原始清晰图像ｆ
经过３．２和３．３之后，已经得到模糊核函数

ｈ和光斑形状变量Ｓｉ 的估计，接下来便可以估计
原始清晰图像。为此，定义能量函数ｆｆ 为：

ｆｆ（ｆ）＝∑
＊

ω＊‖ｈ＊＊ｆ－＊ｇ‖２＋γ‖ !ｆ‖２，

（９）

式中：ω＊ ＝｛ω１，ω２，ω３｝为梯度加权系数，＊ ＝
｛ｏ，ｘ，ｙ，ｘｘ，ｘｙ，ｙｙ｝表示求各个方向的梯度，

ω＊的取值见参考文献［１４］，γ＝０．１。式（９）第一
项包括数值和梯度保真项，以保证复原图像的灰
度值和梯度的准确性，第二项为正则光滑项，用以
保证去模糊图像的梯度平滑。根据能量函数（９）

估计出的ｆ能够保证最接近被模糊之前的真实
图像，同时保证图像的光滑性。最小化能量函数

ｆｆ 可以估计出原始清晰图像ｆ，至此完成一次迭
代过程。与文献［２，８－９］中的非盲解卷积方法相
比，本文方法原理较为简单，经过模糊核估计中的
双边滤波、ｓｈｏｃｋ滤波，消除了噪声，得到的复原
结果能有效抑制振铃现象。

３．５　复原算法流程
本文算法为迭代复原算法，首先根据模糊图

像估计模糊核函数，随后根据模糊核更新光点参
数，最后估计原始清晰图像，完成一次迭代过程，

算法流程如图１所示。因为首先对光纹初值ｌｉ，０
和ｒｉ，０进行了估计，因此经过少数几次迭代之后，

就可以估计出令人满意的复原图像。

图１　本文复原算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

４　实　验

为证明本文算法对激光主动照明图像的复原

效果，搭建激光照明系统来采集图像，进行实验验
证。系统的实验框图如图２所示，整个系统由激
光发射装置、激光接收装置和图像处理装置３部
分组成，激光发射装置和激光接收装置对称安装
于伺服转台上。本文用半导体泵浦固体脉冲激光
器发射脉宽为８ｎｓ、波长为５３２ｎｍ的脉冲激光，

使用Ｌａｍｂｅｒｔ　ＩＣＣＤ以２５ｆｐｓ的帧频接收目标反
射的光信号，生成图像并通过ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口向
工控机传输。采用距离选通技术控制相机曝光，

以抑制杂散光。在工控机上编写运行本文算法，

完成复原过程，最终输出清晰的复原图像。软件
编程环境为：ｉ７－２６００　３．４０ＧＨｚ　ＣＰＵ、４Ｇ内存。
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图２　实验系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

目标选为３ｋｍ处的塔和３．５ｋｍ处的房顶。
发射脉冲激光照射远处目标，调节选通时间，采集
主动照明图像。由于激光发散角的限制，照明视
场较小，得到大小为１５０ｐｉｘｅｌ×１５０ｐｉｘｅｌ的照明
目标图像，如图３（ａ）和图４（ａ）所示。

为定量衡量复原算法的性能，引入峰值信噪比
（ＰＳＮＲ）作为客观评价指标，ＰＳＮＲ的计算公式为［１５］：

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ（Ｑ２／ｆＭＳＥ）， （１０）
式中：Ｑ为图像量化级数，ｆＭＳＥ计算公式为：

ｆＭＳＥ ＝ １
ＭＮ∑ｘ ∑ｙ

［ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ′（ｘ，ｙ）］２，（１１）

式中：Ｍ、Ｎ 为图像的宽和高，ｆ（ｘ，ｙ）为模糊之前
的图像，ｆ′（ｘ，ｙ）为复原后的图像。
由公式（１１）可知，计算ＰＳＮＲ需要模糊之前

的图像作为参照。为此，首先令平台静止，采集主
动照明清晰图像，并令图像产生长度为１５像素，
方向为逆时针４５°的运动模糊，结果如图３（ｂ）和
图４（ｂ）所示。

（ａ）原图
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）侯选光纹区域图
（ｂ）Ｃａｎｄｉｄａｔｅ　ｌｉｇｈｔ　ｖｅｉｎ　ｒｅｇｉｏｎｓ

　 （ｃ）最佳光纹区域
（ｃ）Ｏｐｔｉｍａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｖｅｉｎ　ｒｅｇｉｏｎｓ

图３　激光主动照明下的房顶目标像及光纹区域

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｏｆ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｌｉｇｈｔ　ｓｔｒｅａｋ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｉｎ　ｌａｓｅｒ　ａｃｔｉｖｅ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

（ａ）原图
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）侯选光纹区域图
（ｂ）Ｃａｎｄｉｄａｔｅ　ｌｉｇｈｔ　ｖｅｉｎ　ｒｅｇｉｏｎｓ

　 （ｃ）最佳光纹区域
（ｃ）Ｏｐｔｉｍａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｖｅｉｎ　ｒｅｇｉｏｎｓ

图４　激光主动照明下的塔目标像及光纹区域

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｗｅｒ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｌｉｇｈｔ　ｓｔｒｅａｋ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｉｎ　ｌａｓｅｒ　ａｃｔｉｖｅ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　从图３（ａ）、图４（ａ）（彩图见期刊电子版）可以
观察到，与白昼条件下的可见光图像相比，激光主
动照明下整个场景的照度相对偏暗，且存在大量

分布不均的散斑斑块。从图３（ｂ）和图４（ｂ）可见，
运动模糊情况下，目标边缘和散斑边缘都出现严重
模糊，且出现了形状与模糊核相似的光纹。蓝色框
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是经过２．２部分（１）～（５）步骤之后得到的候选光
纹区域，从主观上可以看出，该方法已将图像中绝
大部分小光点的运动轨迹都标识出来了，而对图３
左部和图４下部多个相邻光点或者大光点形成的
区域则没有标识，因为大（多个）光点模糊区域无法
体现单个光点的运动轨迹。图３（ｃ）和图４（ｃ）红色
框区域是经过直方图匹配和聚类之后得到的最佳

光纹区域，可以看到最佳光纹区域模糊轨迹清晰，
这证明了本文光纹提取算法的有效性。
将本文方法与Ｆｅｒｇｕｓ等［４］提出的联合后验

概率法、Ｓｈａｎ等［５］提出的似然模型法、Ｃｈｏ提出
的边缘预测法［２］、Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ提出的白化谱域法［８］

以及Ｔａｉ提出的迭代复原法［９］进行对比。４种算
法的复原结果如图５和图６所示。

（ａ）Ｆｅｒｇｕｓ方法
（ａ）Ｆｅｒｇｕｓｍｅｔｈｏｄ

　 （ｂ）Ｓｈａｎ方法
（ｂ）Ｓｈａｎｓ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｃ）Ｃｈｏ方法
（ｃ）Ｃｈｏｓ　ｍｅｔｈｏｄ

（ｄ）Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ方法
（ｄ）Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎｓ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｅ）Ｔａｉ方法
（ｅ）Ｔａｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｆ）本文方法
（ｆ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图５　屋顶目标的复原结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｏｏｆ　ｉｍａｇｅ

（ａ）Ｆｅｒｇｕｓ方法
（ａ）Ｆｅｒｇｕｓｓ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｂ）Ｓｈａｎ方法
（ｂ）Ｓｈａｎｓ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｃ）Ｃｈｏ方法
（ｃ）Ｃｈｏｓ　ｍｅｔｈｏｄ
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（ｄ）Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ方法
（ｄ）Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎｓ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｅ）Ｔａｉ方法
（ｅ）Ｔａｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｆ）本文方法
（ｆ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图６　塔目标的复原结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｏｗｅｒ　ｉｍａｇｅ

　　从图５（ａ）、图６（ａ）中可以看出，联合后验概
率法振铃现象严重，复原效果不理想，这是因为在
弱光条件下难以统计出准确的梯度分布模型，缺
乏强约束条件；从图５（ｂ）、图６（ｂ）可以看出，似然
模型法虽然能够有效抑制振铃，但由于在模糊图
像的低对比度区域强加了对比度约束，因此复原
图像整体不够清晰；从图５（ｃ）、图６（ｃ）可以看出，
边缘预测法在房顶、塔等目标边缘和散斑边缘处
都出现了严重的振铃，这是因为激光主动照明图
像对比度较差，边缘估计不准确，同时在散斑噪声
附近容易出现虚假边缘，导致模糊核估计误差较
大；从图５（ｄ）、图６（ｄ）可以看出，白化谱域方法同
样出现了振铃现象，边缘模糊严重，这是因为白化
谱域方法容易受到噪声影响，估计出错误的模糊

核；从图５（ｅ）、图６（ｅ）可以看出，迭代复原法结果
图上几乎看不到振铃，但是边缘模糊仍然较为严
重，这是因为迭代复原法仅简单地将去噪和模糊
核估计分离，每一次迭代中，去噪过程都会给模糊
核估计带来误差。以上５种方法建立的退化模型
过于简单，在激光主动照明条件下无法适用。从
图５（ｆ）、图６（ｆ）可以看出，本文方法可利用光纹
信息估计出较为准确的模糊核，同时由于建立了
新的退化模型，故边缘较为清晰，同时有效抑制了
振铃现象。
改变模糊步长，分别统计不同算法的ＰＳＮＲ

值，结果如图７所示。由图７可知，在不同的模糊
条件下，本文算法都能够取得最好的复原效果，这
与前文的分析及主观观察结果相符。

（ａ）Ｒｏｏｆ 　　　 （ｂ）Ｔｏｗｅｒ
图７　不同模糊步长下ＰＳＮＲ指标对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＰＳＮＲ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｌｕｒｒｅｄ　ｌｅｎｇｔｈｓ

　　最后，验证本文算法对实际采集的模糊图像的
复原性能。控制伺服转台进行方位和俯仰方向运

动，置于转台上的主动成像装置也相对于远处目标
进行运动，采集主动照明图像，如图８（ａ）所示，可见
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目标区域发生较为严重的模糊，边缘难以辨识。使
用不同复原算法得到的结果分别如图８（ｂ～ｇ）所

示，主观效果上，本文复原算法结果优于其余算法，
边缘清晰可辨，并且几乎不存在振铃现象。

（ａ）模糊图像
（ａ）Ｂｌｕｒｒｅｄ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）Ｆｅｒｇｕｓ方法复原结果
（ｂ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｆｅｒｇｕｓｓ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｃ）Ｓｈａｎ方法复原结果
（ｃ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｓｈａｎｓ　ｍｅｔｈｏｄ

（ｄ）Ｃｈｏ方法复原结果
（ｄ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ
Ｃｈｏｓ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｅ）Ｇｏｌｄｔｅｉｎ方法复原结果
（ｅ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ
Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎｓ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｆ）Ｔａｉ方法复原结果
（ｆ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ
Ｔａｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｇ）本文方法复原结果
（ｇ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图８　不同算法对激光主动成像实际模糊目标的复原效果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｆｏｒ　ｒｅａｌ　ｌａｓｅｒ　ａｃｔｉｖｅ　ｂｌｕｒｒｅｄ　ｉｍａｇｅ

　　最后，统计４种算法对实验图像的平均运算
时间，结果如表１所示。

表１　４种方法的单帧运算耗时比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒａｍｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ

ｆｏｕｒ　ｍｅｔｈｏｄｓ （ｓ）

Ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ

Ｆｅｒｇｕｓｓ　ｊｏｉｎｔ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｍｅｔｈｏｄ　 ２．２９５

Ｓｈａｎｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｍｅｔｈｏｄ　 ０．４７６

Ｃｈｏｓ　ｅｄｇｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　 ０．１２８

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎｓ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　 ０．５２２

Ｔａｉｓ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ　 ２．６４９

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　 ０．０１９

由表１可知，６种算法中，Ｔａｉ提出的滤波迭
代方法耗时最长，这是因为该方法在每次迭代中
均需要进行滤波与模糊核估计。而本文方法耗时
最短，甚至快于Ｃｈｏ的边缘预测复原方法，这是
因为其先对光纹初值ｌｉ，０和ｒｉ，０进行了估计，因此
仅经过少数几次迭代之后，就可以估计出令人满
意的复原图像。其中，光纹区域的平均筛选时间
为８ｍｓ，占总处理时间的４２％，而单步迭代时间

远小于光纹区域筛选时间。这是因为尺度空间搜
索和直方图聚类较为耗时。受激光功率的限制，
实验图像的尺寸较小，因此导致提取的候选光纹
区域较少，计算时间较短。随着图像尺寸的增加，
算法的处理时间也将随之上升。

５　结　论

机载、舰载激光主动照明系统图像容易产生
运动模糊。由于图像平均照度较低、散斑噪声严
重，传统的去模糊方法难以取得良好的复原效果。
因此，提出一种基于光纹特征的激光主动照明去
模糊方法。本文根据光纹的概念，在尺度空间中
提取合适的光纹区域，用以近似估计模糊核函数。
接着针对激光主动照明图像饱和像素较多的特

点，提出了新的退化模型。针对模糊核估计、光纹
参数更新、清晰图像复原３个步骤，提出适用的能
量函数，进行迭代复原。最后搭建了主动照明系
统进行试验，结果证明本文复原方法对激光主动
照明模糊图像，能够取得比现有方法更好的复原
效果，同时可以很好地抑制振铃现象。
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