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改进多尺度 Ｕ 型网络的红外图像去模糊方法
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(沈阳理工大学 自动化与电气工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 针对热成像设备采集的红外图像纹理细节较粗导致去模糊效果不佳的问题ꎬ在基于深

度学习的可见光图像去模糊网络基础上ꎬ提出了一种改进的适用于红外图像的单幅图像去模

糊方法ꎬ该方法以多尺度 Ｕ 型网络为基础进行改进ꎮ 首先ꎬ在编码模块中引入对偶注意力单

元ꎬ增强网络的特征表达能力ꎻ其次ꎬ将快速傅里叶变换嵌入到特征融合模块ꎬ加强网络对于高

低频信息的处理能力ꎻ最后ꎬ选择更优的激活函数和损失函数ꎬ实现更好的信息流动并提升模

型的鲁棒性ꎮ 在红外数据集上进行测试ꎬ并与原网络进行对比ꎬ结果表明ꎬ本文改进网络的图

像细节恢复得更好ꎬ峰值信噪比提升了０. ５３ ｄＢꎬ红外图像去模糊效果良好ꎮ
关　 键　 词: 红外图像ꎻ深度学习ꎻ图像去模糊ꎻ对偶注意力单元ꎻ快速傅里叶变换
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　 　 近年来ꎬ红外成像技术凭借其抗干扰能力强、
可实现夜视成像等优点ꎬ被广泛用于安防监控等

领域[１ － ２]ꎮ 由于拍摄期间设备的抖动或目标的快

速移动会使图像存在模糊的伪影ꎬ导致后续的识



别工作难度增大ꎬ从模糊图像中恢复出清晰图像

是图像处理技术研究的重要内容ꎮ
图像去模糊方法大致可分为基于优化的去模

糊方法和基于深度学习的去模糊方法ꎮ 基于优化

的方法将去模糊任务转变为逆滤波问题ꎬ如郝建

坤等[３]在模糊核已知情况下ꎬ采用去卷积方法恢

复了清晰图像ꎬ华夏等[４]在模糊核未知情况下ꎬ提
出基于正则化的去模糊方法ꎬ仅通过模糊图像得

到模糊核与清晰图像ꎮ 基于优化的方法能够利用

图像的先验信息较好地实现去模糊ꎬ但其只针对

特定场景ꎬ在其他场景中表现不佳且处理十分耗

时ꎮ 基于深度学习的去模糊方法发展迅速ꎬ现已

涌现出多种算法[５ － ６]ꎮ Ｋｕｐｙｎ 等[７] 提出一种基于

生成式对抗网络(ＧＡＮ)的去模糊方法ꎬ并在其基

础上进行了改进[８]ꎬ该方法能够较好地恢复图像

的纹理细节ꎬ但稳定性不佳ꎬ模型训练过程中会出

现参数震荡不收敛的情况ꎮ Ｗａｎｇ 等[９] 和 Ｚａｍｉｒ
等[１０]均提出了基于 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 的架构用于图像

去模糊ꎬ受益于其多头自注意力机制ꎬ去模糊效果

良好ꎬ但计算成本很高ꎮ Ｔａｏ 等[１１] 提出了一种共

享参数的多尺度网络ꎬ能够有效处理各种类型的

模糊ꎬ但处理速度较慢ꎮ 基于深度学习的方法能

够学习模糊图像和清晰图像之间的非线性映射ꎬ
适合处理复杂的模糊图像ꎬ在可见光图像处理上

显示了优异的性能ꎮ 相较于可见光图像ꎬ红外图

像纹理细节更粗ꎬ基于深度学习的去模糊方法对

红外图像的细节信息恢复较差ꎬ应用效果不佳ꎮ
本文在多尺度 Ｕ 型网络(ＭＩＭＯ￣ＵＮｅｔ) [１２] 的

基础上提出一种适用于红外图像的单幅图像去模

糊方法ꎮ 在编码模块中引入对偶注意力单元

(ｄｕａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｕｎｉｔꎬＤＡＵ) [１３]ꎬ使其在提取特征时

抑制作用较弱的特征ꎬ并允许携带更多信息的特

征继续传递ꎻ在特征融合模块中引入快速傅里叶

变换( ｆａｓｔ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ)ꎬ优化模块融合

的多尺度特征信息ꎻ选择更优的激活函数和损失

函数替换原网络使用的函数ꎬ实现更好的信息流

动并提高模型泛化能力[１４]ꎮ

１　 多尺度 Ｕ 型网络及其改进

１. １　 多尺度 Ｕ 型网络

ＭＩＭＯ￣ＵＮｅｔ 主 要 由 编 码 模 块 ( ｅｎｃｏｄｅｒ
ｂｌｏｃｋꎬＥＢ)、解码模块( ｄｅｃｏｄｅｒ ｂｌｏｃｋꎬＤＢ)、浅层

卷积模块( ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅꎬＳＣＭ)和
非对称特征融合模块( ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎꎬ

ＡＦＦ)组成ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 多尺度 Ｕ 型网络结构

Ｆｉｇ. １　 Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 编码模块将输入的多尺度图像信息进行特征

提取ꎬ以捕获数据的关键特征ꎻ解码模块将特征信

息转换回原始数据空间ꎬ以恢复多尺度清晰图像ꎻ
浅层卷积模块将其他尺度的图像编码以便输入到

网络ꎻ非对称特征融合模块合并跨编码器和解码

器的多尺度信息流ꎬ以融合有较大感受野的深层

特征和有丰富细节信息的浅层特征ꎮ
１. ２　 网络改进

正确学习清晰图像和模糊图像的差异能够有

效提升网络的性能ꎬ两者之间最主要的差异是前

者含有更多的细节信息即高频信息ꎬ后者含有更

多的内容信息即低频信息ꎮ 相较于可见光图像ꎬ
红外图像纹理细节更粗、视觉效果更模糊ꎬ影响了

网络对其高频信息的学习ꎬ虽然通过堆叠网络模

块可以在一定程度上缓解该问题ꎬ但会增加计算

复杂度ꎮ 为此ꎬ在网络模块中引入 ＤＡＵ 和 ＦＦＴꎬ
通过在空间域和频域上各单词首字母小写对优化

的特征进行学习ꎬ提升网络的去模糊效果ꎮ 本文

改进网络的具体结构如图 ２ 所示ꎮ 图中:Ｃｏｎｖ 表

示卷积层ꎻＤｅｃ 表示逆卷积层ꎻＲＢ 表示残差模块ꎻ
ＡＦＦＴＦＦ 表示非对称快速傅里叶变换特征融合模

块ꎻ􀅹表示拼接操作ꎻ􀱇表示逐元素求和ꎮ
１. ２. １　 对偶注意力编码模块

ＤＡＵ 能够在空间和通道两个维度上实现与

特征张量进行信息共享ꎬ其结构如图 ３ 所示ꎮ 图

中:ＧＡＰ 表示全局平均池化层ꎻＭＡＰ 表示最大平

均池化层ꎻＳＡ 表示空间注意力ꎻＣＡ 表示通道注意

力ꎻＲｅＬＵ 为激活函数ꎻ 表示 Ｓｉｇｍｏｉｄ 激活函数ꎮ
　 　 ＤＡＵ 主要由空间注意力(ＳＡ)和通道注意力

(ＣＡ)两部分组成ꎮ ＳＡ 旨在利用特征图的空间依

赖性生成空间注意力图ꎬ并用其重新校准输入的

特征ꎬ自动捕获重要区域的特征ꎮ ＣＡ 则通过压缩

和激励两个操作实现利用特征图通道间的关系:
通过对全局空间信息进行压缩ꎬ在通道维度上进
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图 ２　 改进网络的结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ３　 对偶注意力单元结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｕａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

行特征学习ꎬ得到各个通道的重要性ꎻ通过激励对

各个通道分配不同的权重ꎮ 因此ꎬＤＡＵ 可以抑制

作用较弱的特征ꎬ允许带有更多信息的特征继续

传递ꎬ引入 ＤＡＵ 的编码模块可以更好地实现特征

的学习和提取ꎮ
１. ２. ２　 非对称快速傅里叶变换特征融合模块

较粗的纹理细节会影响卷积对特征的学习ꎬ
将图像从空间域转换到处理较为容易的频率域能

够在一定程度上解决该问题ꎮ ＦＦＴ 能够将图像在

空间域的细节信息和内容信息转成频率域的高频

信息和低频信息ꎬ将 ＦＦＴ 嵌入到特征融合模块中ꎬ
可实现对图像高低频信息的学习ꎮ 此外ꎬ输入的

特征融合了多尺度图像编码后的特征ꎬ能够覆盖

整个图像ꎬ更加轻松地捕捉模糊和清晰图像之间

的差异ꎬ使得去模糊效果得到进一步提升ꎮ 改进

后的非对称快速傅里叶变换特征融合模块(ＡＦＦ￣
ＴＦＦ)结构如图 ４ 所示ꎮ 图中:Ｒｅｓｉｚｅ 表示缩放操

作ꎬ用于调整特征图尺寸以便进行拼接ꎻＩｎｖ ＦＦＴ
表示快速傅里叶逆变换ꎮ

图 ４　 ＡＦＦＴＦＦ 结构

Ｆｉｇ. ４　 ＡＦＦＴＦＦ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１. ２. ３　 激活函数和损失函数

ＭＩＭＯ￣ＵＮｅｔ 的激活函数采用 ＲｅＬＵ 函数ꎬ
ＲｅＬＵ 函数计算速度较快ꎬ但当函数值为 ０ 或为负

值时ꎬ会出现参数不再更新的情况ꎬ导致模型的性

能降低ꎮ Ｍｉｓｈ 激活函数能够弥补 ＲｅＬＵ 的不足ꎮ
ＲｅＬＵ 和 Ｍｉｓｈ 激活函数的形式如式(１)和式(２)
所示ꎬ两者对比如图 ５ 所示ꎮ
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ｘꎬ ｘ > ０
０ꎬ ｘ≤０{ (１)

Ｍｉｓｈ(ｘ) ＝ ｘ ｔａｎｈ[ ｌｎ(ｅｘ ＋ １)]ꎬｘ∈( － ¥ꎬ ＋ ¥)
(２)

图 ５　 激活函数对比图

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏ

　 　 Ｍｉｓｈ 函数为平滑函数ꎬ能够避免 ＲｅＬＵ 函数

的奇异点ꎬ其正值无边界避免了梯度饱和的情况ꎬ
其负值较小能稳定网络的梯度流ꎬ使信息能够更

好地在网络中流动ꎮ 故本文使用 Ｍｉｓｈ 作为激活

函数ꎮ
ＭＩＭＯ￣ＵＮｅｔ 的损失函数采用平均绝对误差

(ＭＡＥ)损失ꎬ又称 Ｌ１ 损失ꎮ 该损失函数不会出

现梯度爆炸问题ꎬ但其在ｘ ＝ ０处不可导ꎬ且其不论

损失值大小均具有相同梯度ꎬ可能会造成模型震

荡不收敛ꎬ平滑的绝对误差损失 Ｓｍｏｏｔｈ Ｌ１ 则能

解决该问题ꎮ ＭＡＥ 损失(用 ＬＭＡＥ表示)和 Ｓｍｏｏｔｈ
Ｌ１ 损失(用 ＬＳｍｏｏｔｈＬ１表示)计算公式如式(３)和式

(４)所示ꎬ两者对比如图 ６ 所示ꎮ

ＬＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
｜ ｙ^ｉ － ｙｉ ｜ (３)

ＬＳｍｏｏｔｈＬ１ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１

｜ ｙ^ｉ － ｙｉ ｜ －
１
２ ꎬ ｜ ｙ^ｉ － ｙｉ ｜ > １

１
２ ( ｙ^ｉ － ｙｉ) ２ꎬ ｜ ｙ^ｉ － ｙｉ ｜≤１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)
式中:ｎ 为像素总数量ꎻｙ^ｉ 为估计值ꎻｙｉ 为真实值ꎮ

图 ６　 损失函数对比图

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 Ｓｍｏｏｔｈ Ｌ１ 为分段函数ꎬ当误差较大时ꎬ其梯

度较大ꎬ但不会导致梯度爆炸问题ꎻ当误差较小

时ꎬ其梯度足够小ꎬ更利于模型的收敛ꎮ 因此ꎬ本
文使用 Ｓｍｏｏｔｈ Ｌ１ 作为损失函数ꎮ

２　 实验与结果分析

２. １　 数据集处理

网络进行迭代训练需要使用成对的清晰 － 模

糊图像ꎬ本文采用红外热像仪采集图像数据ꎬ并使

用公开的红外图像数据集 ＦＬＩＲ 进行数据补充ꎮ
由于同时获取清晰和模糊的图像较为困难ꎬ故将

清晰图像进行模糊处理得到对应的模糊图像ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ 产生模糊的主要原因有相机运动、物
体运动以及相机和物体同时运动ꎬ使用 Ｋｕｐｙｎ
等[７]提出的随机轨迹法模拟相机运动(图 ７ 第一

行)、使用多帧平均法模拟物体运动(图 ７ 第二

行)、使用运动退化模型模拟相机和物体同时运动

(图 ７ 第三行)ꎬ图 ７ 中从左到右分别对应清晰图

像、轻度模糊图像和重度模糊图像ꎮ

图 ７　 模拟模糊效果图

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｕｒ

　 　 从 ３ ０００ 张红外图像中随机选择图像ꎬ并随

机选择模糊方式和模糊程度ꎬ得到 ３ ０００ 组成对

的清晰 － 模糊图像对ꎬ按 ８∶ １ ∶ １ 的比例分为训练

集、验证集和测试集ꎬ图像的分辨率为 ６４０ × ４８０ꎮ
２. ２　 实验配置

具体实验配置如表 １ 所示ꎮ
２. ３　 主观评价

为验证本文算法的有效性ꎬ使用 ＭＩＭＯ￣ＵＮｅｔ
和本文改进后的网络进行对比实验ꎬ测试结果如

图 ８ 所示ꎮ
图 ８(ａ)和图 ８(ｂ)分别为用于测试网络性能

的清晰图像和模糊图像ꎻ图８( ｃ)和图８( ｄ)分别
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表 １　 实验配置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

软件或硬件名称 具体参数

操作系统 ６４ 位 Ｕｂｕｎｔｕ１６. ０４ＬＴＳ
ＣＰＵ Ｉｎｔｅｒ Ｘｅｏｎ(Ｒ)Ｅ５￣１６０３ ｖ４ꎬ２. １ ＧＨｚ × ３２
ＧＰＵ ２ × Ｎｖｉｄｉａ ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴＸ １０８０ Ｔｉ
内存 ４. １ ＴＢ

编程语言 Ｐｙｔｈｏｎ３. ８
深度学习框架 Ｐｙｔｏｒｃｈ￣ＧＰＵ

为 ＭＩＭＯ￣ＵＮｅｔ 原网络和本文改进网络的测试结

果ꎬ其中第一行为去模糊效果图ꎬ第二行为重建图

像与清晰图像对比的残差图ꎮ 由图 ８ 可以看出:
ＭＩＭＯ￣ＵＮｅｔ 能够在一定程度上实现去模糊ꎻ本文

改进的网络则能更好地恢复出图像的细节信息ꎬ
如框中的黑色“書”字和背景以及框中的白色文

字ꎻ改进网络的残差图包含的信息更少ꎬ其重建图

像更加接近于清晰图像ꎮ 因此ꎬ本文提出的改进

网络能够有效实现红外图像去模糊ꎮ

图 ８　 测试结果图

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２. ４　 客观评价
２. ４. １　 消融实验

为验证本文改进结构对网络性能的影响ꎬ在
原网络基础上逐一加入改进的模块及函数ꎬ在相

同数据集上对网络进行训练和测试ꎬ使用峰值信

噪比(ＰＳＮＲ)和结构相似性(ＳＳＩＭ)两个常用的图

像质量评估指标验证网络的去模糊性能ꎬ实验结

果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 改进网络结构的性能评估

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ＤＡＵ ＦＦＴ Ｍｉｓｈ ＋ Ｓｍｏｏｔｈ Ｌ１ ＰＳＮＲ / ｄＢ ＳＳＩＭ
— — — ３１. ７９ ０. ８６
— — √ ３１. ９３ ０. ８６
√ — — ３２. １３ ０. ８７
— √ — ３２. １９ ０. ８７
√ √ — ３２. ２６ ０. ８８
√ √ √ ３２. ３２ ０. ８８

　 　 由表 ２ 可以看出:加入 ＤＡＵ 或加入 ＦＦＴ 均能

较大幅度地提升网络性能ꎬ采用更优的激活函数

和损失函数能够在一定程度上提升网络性能ꎻ相
较于原网络ꎬ 本文改进网络的 ＰＳＮＲ 提升了

０. ５３ ｄＢꎬ由于红外图像本身视觉效果模糊ꎬＳＳＩＭ
提升较少ꎬ仅为 ０. ０２ꎮ 本文采用的改进模块及函

数均有助于提升网络对红外图像的去模糊效果ꎮ
２. ４. ２　 对比实验

在主观评价的基础上ꎬ采用 ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ、网
络参数量和运算时间 ４ 个指标对 ＭＩＭＯ￣ＵＮｅｔ、
ＭＩＭＯ￣ＵＮｅｔ ＋和本文改进网络的性能进行比较

分析ꎮ 实验结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同网络的性能评估

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

网络 ＰＳＮＲ / ｄＢ ＳＳＩＭ 参数量 / ＭＢ 运算时间 / ｓ

ＭＩＭＯ￣ＵＮｅｔ[１２] ３１. ７９ ０. ８６ ６. ８０ ０. ０１６

ＭＩＭＯ￣ＵＮｅｔ ＋ [１２] ３２. ２１ ０. ８７ １６. １０ ０. ０５２

本文改进网络 ３２. ３２ ０. ８８ ７. ２９ ０. ０１８

　 　 由表 ３ 可以看出:ＭＩＭＯ￣ＵＮｅｔ 对于红外图像

去模糊有一定的效果ꎻＭＩＭＯ￣ＵＮｅｔ ＋ 通过进一步

增加网络中的模块数量可提升去模糊效果ꎬ但也

大大增加了计算量ꎬ使得运算时间成倍增加ꎻ本文

改进后的网络在参数量少量增加、处理时间基本

不变的情况下ꎬ更好地实现了红外图像去模糊ꎮ

３　 结论

为更好地实现红外图像去模糊ꎬ本文基于

ＭＩＭＯ￣ＵＮｅｔ 进行改进ꎬ 在编码模块中引入了

ＤＡＵꎬ增强网络特征提取能力ꎬ在非对称特征融合

模块中引入了 ＦＦＴꎬ加强网络对于清晰图像和模

糊图像之间差异的学习ꎬ同时优化了损失函数和

激活函数ꎮ 在采集的红外数据上进行训练和测

试ꎬ消融实验结果表明ꎬ本文采用的改进模块及函

数均有助于提升网络性能ꎻ对比实验结果表明ꎬ相
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较于原网络ꎬ本文改进网络重建图像的细节更加

清晰ꎬＰＳＮＲ 提升了 ０. ５３ ｄＢꎬＳＳＩＭ 提升了 ０. ０２ꎮ
本文算法为红外图像去模糊任务提供了一种良好

的解决方案ꎮ
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　 　 ＣＨＥＮ ＢꎬＨＥ ＳꎬＬＩＵ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｗｅｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｓｅｇ￣
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