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图像处理

基于小波和维纳图像复原的像移补偿方法
Image motion compensation using image restoration based on wavelet and Wiener filtering

（1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所;2.中国科学院研究生院）刘广建 1,2 贾 平 1

LIU Guang-jian JIA Ping

摘要: 提出一种基于小波变换和维纳滤波相结合的图像复原方法 ,有效地消除了航空成像系统的像移模糊 。该算法先在小波
变换的基础上对各个子频段的小波系数进行维纳滤波 ,以达到更好的消除模糊的目的 。 然后对维纳滤波后的图像进行小波
逆变换 ,得到复原图像 。 经实验验证该算法对因前向像移造成的图像模糊有比较好的复原效果 。
关键词: 图像复原; 像移模糊; 小波变换; 维纳滤波; 小波逆变换
中图分类号: TP391.4 文献标识码: A

Abstract: An image restoration algorithm based on wavelet and Wiener filtering is proposed, which effectively removed image blur for
aerial image. Firstly the Wiener filtering was utilized in the wavelet coefficient after wavelet transform to remove image blur effectual-
ly. Then inverse wavelet transform was used to get restoration image. The simulation results show that this algorithm is effective in
removing the image blur caused by the forward image motion.
Key words: image restoration; motion-blurred; wavelet transform; Wiener filtering; inverse wavelet transform
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1 引言
航空 CCD相机在对目标成像时，由于飞行器的运动、振动

和相机摆动等原因，在曝光时间内感光介质与被照物影像间存

在相对运动而带来的成像模糊即为像移。像移按产生的原因不
同可以分为前向像移、随机像移、振动像移、摆扫像移等。像移
的存在极大的影响了成像质量，导致图像边缘模糊，灰度失真，

对比度和分辨率均下降。为了获得更高精度、更加清晰的图像，
必须要进行像移补偿。而经实验数据证明在影响航空成像的各
种像移中，前向像移起了主导作用。所以如何消除由前向像移
导致的图像模糊将是像移补偿方法研究的重点内容，而目前消

除图像模糊最有效的方法是进行图像复原。本文首先对图像复
原的相关知识做了简单介绍，然后对图像模糊过程进行了小波

表示，在此基础上提出了一种基于小波变换和维纳滤波相结合

的图像复原方法。实验结果表明该方法对模糊图像能有很好的
复原效果，从而对航空前向像移进行了有效补偿。

2 图像复原概述
图像复原就是利用退化现象的某种先验知识（即退化模

型）把已经退化了的图像加以重建和复原，其目的是尽可能的

减小或去除在获取数字图像过程中发生的图像质量下降以恢

复退化图像的本来面目，因而图像复原技术就是建立退化的数

学模型，然后采用相反的过程进行处理，以便复原出来原始图

像。图像复原有别于图像增强，且两者之间在实现上存在着一
定的矛盾，文献中给出了产生矛盾的本质原因。
由于图像退化原因的多样性，根据不同的退化模型和质量

评价标准，将会导出多种复原方法。当退化仅仅是加性噪声时
空间处理即时域处理就可以了，而当是图像模糊一类的退化则

较多的应用频域滤波方法来复原。

图像复原的方法按不同的分类方法种类很多，其中针对运

动模糊图像的复原方法包括多帧融合处理图像复原、逆滤波和
维纳滤波图像复原以及差分法复原运动模糊图像，其中维纳滤

波的复原效果最好。

3 图像模糊过程的小波表示
有关小波理论的详细介绍可参阅文献。先介绍图像的小波

表示法,具体推导过程可参考文献，最终表示结果为：

（1）

此处 是对应于 的逼近操作， 是 和 的

内积。因为 是一个低通滤波器， 是一个高通滤波

器，所以 和 分别为 的低频和高频分量。
图像的退化过程可描述为 ，这里 是原始图像，

是模糊图像， 代表加性噪声， 是任意的一个线性算子 (退
化过程)，一般为时不变的。仅考虑能量有限的情况，
并且假设具有有限的分辨率，实际中大多数图像均满足这

些条件。为了表示上的方便，先考虑一维的情况，并忽略噪声
项，这时退化模型为

（2）
可分解为： （3）
若记 ，则有 。由于 为一线性

运算，故有：

（4）
变换得：

（5）
如果设该过程的点扩散函数(PSF)为 ，由于假设 为一

线性时不变过程，则有：

（6）
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其中 表示卷积。所以：
（7）

记

（8）

此处‘—’表示低频，‘^’表示高频。则有： , 若考虑噪
声项为： ,其中 和 均是向量，它们分别为 和

的小波系数， 是噪声 的小波系数。

4 基于小波和维纳滤波相结合的图
像复原方法
本文提出了一种新的图像复原算法---基于小波和维纳滤

波的图像复原方法。算法机理阐述如下：
小波可以看成是一种用于多层次分解函数的数学工具，图

像信号经过小波变换后可以用小波系数来描述，小波系数体现

原图像信息性质，图像信息的局部特征可以通过处理系数而改

变。小波变换在图像处理上的应用主要是采用将空间或时间域
上的信号变换到小波域上，成为多层次的小波系数，根据小波

基的特征，分析小波系数特点，针对不同需求，结合常规的图像

处理方法或更符合小波特点的方法来处理小波系数，再对处理

后的小波系数进行逆变换，得到所需的目标图像。
维纳滤波的公式：

（9）
其中， 是运动模糊图像的灰度值的频谱变换， 是

复原图像灰度值的频谱变换，对应于原始图像 。 是

导致图像模糊的点扩散函数的频谱变换， 是其共轭函

数。 是信噪比的倒数，是一个常数，它的值通常在百分之一到
万分之一之间，加上它主要是为了去除噪声，同时也为了防止

逆滤波的病态现象。
维纳滤波复原方法在满足平稳随机过程的模型和退化系

统是线性的两个条件下能取得较好的复原效果，并且它还是一

种在有噪声的情况下复原模糊图像的较好的方法，在大多数实

际情况下都可以得到较满意的效果。
基于这两种复原方法的特点，可以考虑将这两种算法结合

起来进行图像复原：

图 1 小波变换图子频段分布示意图
如图 1所示，经小波变换后，退化图像被分解为低频子频

段 LL，以及三个高频子频段：水平方向高频垂直方向低频子频
段 HL，垂直方向高频水平方向低频子频段 LH和对角方向高频
子频段 HH。图像的主要能量分布在 LL带，它的水平、交叉和垂
直方向的高频能量分别分布在 HL、LH、和 HH带中。算法的思
路是分别对四个子频段的图像进行维纳滤波，再经小波逆变换

得到复原图像，算法具体过程可由 matlab代码实现。算法大致
流程如图 2所示：

图 2 算法流程图

该算法充分结合了小波变换和维纳滤波的优点，能对因前

向像移造成的图像模糊进行有效的复原，从而能达到比较好的

像移补偿效果。

5 实验结果及分析
对该算法进行了实验验证，实验图片为水平 5像素像移模

糊图片，结果如图 3所示：

模糊图片 复原图片

图 3 实验结果图
对模糊图像及复原图像进行像质评价如表 1所示，数据对

比显示复原图像像质有了较大提高：

表 1 像质评价参数表

6 结论
本文描述了一个基于小波变换和维纳滤波相结合的图像

复原方法来补偿航空前向像移。在这个方法中，对小波变换后
的图片的各个子频段的小波系数进行维纳滤波是关键。实验结
果表明，该算法能有效地解决航空成像系统由于运动造成的图

像模糊问题，对前向像移进行了较好的补偿。
本文作者创新点：将小波变换和维纳滤波结合起来提出了

一种新的图像复原方法，并用这种方法对航空前向像移进行了

有效的补偿。
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ShareableAppletInterfaceObject 请求访问其他 Applet 提供的共
享访问接口时，ATMM度量流程如图 3.3所示。

JCRE启动解释器执行 Select方法时的度量事件包含以下
步骤：

（1）启动 ATMM，获取待选择 Applet所在包的方法组件物
理地址；

（2）通过该包的方法组件获取与该包相关的度量方案；
（3）从度量方案中获取本次度量的度量点个数(一个度量
点，对应于该包导入的一个外包，基础类库除外)；
（4）按顺序对第一个度量点进行度量；
（5）对度量值进行迭代操作；
（6）重复（4），（5）两步，对度量方案中给定的度量点一一进
行度量；

（7）完成所有度量点的度量操作后与可信期望值进行对比；
（8）如果匹配，则执行被选择 Applet的相应代码，否则写入
异常信息，并向 JCRE抛出异常。

JCVM获悉用户的 JCSystem.getShareableAppletInterfaceObject
请求时的度量事件包含以下步骤：

（1）启动 ATMM，获取要访问的服务器 Applet所在的包号；
（2）按照上面介绍的方法对服务器 Applet所在包的方法组
件进行度量；

（3）获取要访问服务器 Applet所在包中度量方案内的外包
度量域；

（4）查找与客户端 Applet相对应的度量项，如果不存在，记
录该度量事件的信任度；

（5）如果有与之匹配的度量方案，则按照该度量方案对客
户端 Applet度量；
（6）如果对客户端Applet度量成功，则允许客户端的访问请求；
（7）否则拒绝其访问请求，记录度量失败事件。

4 结论
在原有可信计算平台中引入具有可信度量模块的 Java智

能卡可信计算环境后，解决了信任链传递问题，提高了 Java智
能卡计算环境的安全性，主要表现在以下方面：

（1）增加了 Java 智能卡用户身份验证，将用户与平台分离
验证，增强了用户安全性；

（2）在 Java卡中引入度量机制后，保证了从底层 Boot Load－
er到上层 Applet应用的代码实体完整性，使信任链得以传递，
同时也增加针对 Java语言类型系统攻击的难度；
（3）在增加对字节码的度量后，获取共享接口对象的操作
实际上已经不再是以前的单因子认证 (仅依靠访问者的 AID
号)，而可以被看作为双因子认证，即密钥(访问者的 AID)和身份
(访问者自身实体完整性信息)。一旦通过度量发现访问者的实
体完整性不符合要求，那么访问请求将被拒绝，从而有效地避

免了针对 Java智能卡的 AID模仿攻击。
本文作者创新点：将可信度量机制引入到 Java智能卡平台

中，增强了计算环境的安全性，有效地解决了在不可信操作系

统中确保应用程序可信的难题。
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