
第 22卷第 6期 

2003年 l2月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Minim．Waves 

Vo1．22，No．6 

December，2
．
oo3 

基于小波分解的湍流退化图像的快速复原算法 水 

洪汉玉 张天序 
(华中科技大学图像识别与人工智能研究所，图像信息处理与智能控制教育部重点实验室，湖北，武汉 ，4300r74) 

摘要 提出了一种基于小波分解的湍流退化图像的复原新方法．该方法以2帧同一目标的湍流退化图像作为输 

入 ，采用小波变换技术对两帧湍流退化 图像进行多尺度分解．利用两个低 频子频段图像 的傅立 叶频谱估计 出两湍 

流点扩展函数在大尺度下的离散值，在图像的低频子频段进行去模糊，而在高频子频段则主要进行抑制噪声和保 

边缘特征．实验结果表明该方法十分有效，不但可以极大地减少计算复杂性，加快恢复速度，而且还可以很好地提 

高图像的恢复质量和抗噪能力． 

关键词 湍流退化图像，点扩展 函数，图像复原，小波变换 ，多尺度． 

FAST RESToRATIoN ALGoIUTHM FoR TURBULENCE 
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Abstract A new method based on wavelet decomposition is presented for the restoration of turbulence·degraded images． 

For this method ，two turbulence·degraded images are used as the inputs，for which the multi—scale decompositions are made 

using wave]et transform．The discrete values of the tw o turbulence PSFs i13．1arge SCales can  be e~imated by mean  of the 

Fourier frequency spectrum of the images in low frequency subbands．Removing blur is perform ed in the low frequ ency sub- 

ban ds of the images while reducing noise and preserving ed ges are made in the hish frequ ency subbands．Th e expe rimental 

results show that the proposed method  is highly effective for it not only greatly reduces the computational complexity and 

speeds叩 the restoration but also enhances the qu ality of restoration and the ability of resisting-noise wel1． 

Key words turbulence·degraded images，PSF，imag e restoration，wavelet tran sform，multi-scale． 

引言 

湍流退化图像 的复原是在退化模型 (也称点扩 

展函数)未知的情况下仅从退化图像 中去估计原图 

像，这是一个极其困难且富有挑战性的课题，也是国 

内外不少学者多年来正致力解决的问题．为了确定 

大气湍流对 目标图像的干扰，人们在重建畸变图像 

方面作了大量的研究工作．首先提出了用 向导星来 

探测点扩展函数值，如波前传感器技术，但这些技术 

包含有复杂的设备．不用向导星作参考 ，而是利用一 

些先验知识从湍流退化图像中估计 目标 的强度 ，人 
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们提出了一些复原算法 ，如盲 目去卷积方法及最大 

似然估计等．但这些图像恢复算法运算 量大 ，速度 

慢 ，对噪声敏感．近年来小波理论成为图像处理的一 

个重要工具．由于小波变换具有多分辨和时频局部 

化特性 ，基于小波变换 的图像恢复算法具有 良好 的 

恢复性能 ，易于实现空间 自适应处理【1．2]．但是 ，目 

前国际上采用小波技术恢复图像时，都是在假定退 

化模型已知的情况下对退化图像进行恢复的[1．2]． 

将小波技术引入到退化模型为非确定的随机的 

湍流退化图像的复原中，是本文的主要贡献．主要思 

路是通过小波的多尺度分解 ，估计点扩展 函数在大 
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尺度低分辨率下的离散值 ，在图像 的低频子频段主 

要强调去模糊 ，而在高频子频段则在抑制噪声和保 

高频细节之间进行权衡，然后重建 目标原图像．从而 

提高运算速度，避免传统单级恢复算法速度慢、对噪 

声敏感等缺点．尽管我们的方法在恢复图像时会丢 

失一点细节 ，但能快速地恢复出我们所期望的图像 

信息．这对机载光学成像系统实时提高成像质量是 

至关重要的．最后通过计算机仿真实验证实所提算 

法的有效性． · 

1 小波分解的矩阵形式表达 

将 t)(t：0，1，2，⋯，N一1)用列矢量表示为 

f=bf(o) 1) 2)，⋯ N一2) N一1) ，(1) 

将 t)分解分别投影到尺度空间 和波空间 

中，则有 

f)=∑ ， 2-j／2咖(21t一后)+∑ ． 2— 

(2-it—k)， (2) 

式中c 和 d 分别为 尺度空间上的剩余系数和小 

波系数．且 尺度空间的 c 和 d 可 由 一1尺度空 

间的 cj-l' 和 d，_l' 经滤波器系数 h。(n)，h。(n)进行 

加权求和得到．由文献[3]可知 ，有 

，  

= ∑ho(m一2k)cj_l' ， (3) 

， 

= ∑h。(m一2k)cj_1． ． (4) 

厂 0̂(O) ho(1) ho(2) ⋯ ho(N一2) ho(N—1)] 

I hl(0) h1(1) h1(2)⋯ h1(N一2)h1(N一1)I 

}ho(N一2)ho(N一1)ho(O)⋯ ho(N-4)ho(N一3)l 

【 垂； ； 兰；： ： ho (。O )h o( 。U j 
实际中的滤波器系数 h。(n)及 h。(n)的长度是 

有限长的，在矩阵 式中，为了便于表达 ，对滤波器 

ho(．)及 h。(．)进行了零扩展 ，使其与输入序列 t) 

(t=0，1，⋯，Ⅳ一1)有相 同的周期，且有 h (n)=h 

ho(n)和 h (n)满足偶次移位正交性 ，由同一尺 

度间尺度函数的平移正交性，同一尺度间小波函数 

平移正交性 ，及同一尺度问的尺度 函数和小波函数 

< o(n一2k)，h0( 一21))=6(k一1)， (6) 

(h (n一2k)，h。(n一21))=艿(k—1)， (7) 

<h。(n一2k)，h (n一21))=0． (8) 

据此 ，可验证 为正交矩阵 ，即有 

=  W = (9) 

对．厂(t)进行小波分解和二抽取，也就是将矩阵 

与输入序列 t)(t=0，1，2，⋯，N一1)相乘，得 

f，=wf， (10) 

其中 

f，= [ (0) (0) (1) (1)，⋯ (31／2—1)， 

(N／2一1)]T， (11) 

上式中，下标 表示低频， 表示高频．令 

f，=[ ] 
= [ (0) (1)，·· (N／2一1) (0)， 

(1)，·· (N／2一1)]T． (12) 

为了将低频和高频部分分开排列 ，显然可用一 

个N X N的矩阵D使如下关系成立 

f =Df，， (13) 

其中D中的元素由0和 l组成⋯，且有 

DD =D D =L (14) 

将式(10)代入式 (13)有 

f =[ ] =Df，=DWf． (15) 

2 一维退化模型的小波表示 

一 维退化模型可表示为：g=nf，其中 是模糊 

矩阵，为 N X N 的循环矩阵 ，g为模糊 后的输 出序 

列．对一维退化模型进行小波分解 ，有 

g= g=Dwg=DWHf=DWH(DW) Dwf 

=DWHW D Dwf=nf， (16) 

由上式可知 

g=nf， (17) 

[ 】=[ ：H 1
：

2 ] A】． (18 
将式(18)展开后 ，有如下方程式 

gL= 1 + 1 ， (19) 

g = + ． (20) 

其 中 ⋯ 2， 。， 2均为 Ⅳ ／2×N2／2的分块循环 

矩阵．当退化算子 h具有空间移位不变性时，其分解 

算子 h h。 ，h 。，h 也具有空间移位不变性．将式 

(19)及(zo)式用一维卷积的形式可表示为 

gt=h--o +h。2 o ， (21) 

gn=h2-o +h22 o ， (22) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

452 

R~~~M*~~ •• m.~ooe~~.~.m~ 
~5; iJ.l '*#t~ • ffij~ f.lj. ~. m mtl ~ 1111 fttJ lItyg lIl1¥ 
f.lj.~lJZrB]utlT;&~. ~J5~Jt § fiFJJR 00 e. ~ffij 
~ f.lj~.~~ • i!!t~ 1~m1f!-~'t9<.~.~i£~~ ,,:t>tllt 
yg.~~~,#,. ~ff~1n ~jJ~~ff)(~ooeBt~* 
~-,~~lJ ,1l!fru'l;R~Jt!!.ff)(~:±l ~1f1r;rMm~ ooe 
mA.~:t>tm.*~~e*m~Bt~f.lj~e •• A 
~*I~~.~J5~llrr.m~~~~~~r;r~. 
~~~3'&tt. 

1 IJ\i&:~.I¥-J~~~j\;~~ 

~ f( t) (t =0.1,2. ···,N -1) m9tl~.~ffi1-1 
f = [j( 0) J( 1) J( 2) .... J( N - 2) J( N - 1) Y. (1 ) 

~ f( t) ~Nf ~ §J~ 13t~ J1J R ~:2 fB] Vj III i'Jt:2 fB] 
Wj r:p, YlIJ ~ 
f(t) = ~ C 2-j/zA.(2-jt - k) + ~ d 2-j/z,l. 

""-' }.k 'I-' ""-' }.k 'I' 
k k 

(2 -j t - k) • (2 ) 

;a:r:p cj,klll dj,k~§J~1-1 j R~:2rB]~~~J;~*~lIl/J\ 

i'Jt*~ .. EU R~::2rB]~ cj,klll dj,k PJEiJ j -1 R~:2 
rB]~ cj _1,klll dj_l.k~~i'Jt:H*~ ho(n) ,hi (n)ut1T 

110;&* lIl1"J1J. aL>oflU 3 ] PI ~ • ~ 
M-I 

Cj,k = L ho(m - 2k)C1_I.m, 
m=O 

M-I 

dj,k = L hi (m - 2k) C}-I.m· 
m=O 

(3) 

(4 ) 

~mm~~m~*~~.i'Jt:H*~~(m-
2k),lIl hi (m -2k) ,!J{IJ~ 

ho(O) ho(1) ho(2) ... ho(N -2) ho(N -I) 

hi (0) hi (1) h\(2) ... h)(N -2) hl(N -l) 

ho(N -2) ho(N -1) ho(O) ... ho(N -4) ho(N -3) 

w= hl (N-2) hl(N -I) hi (0) ... h)(N -4) ht(N -3) . (5) 

ho(2) ho(3) ho(4) '" ho(O) ho(l) 

hi (2) hi (3) hi (4) ... hi (0) hi (1) 

~~r:p~.11t:H*~ ho( n),& hi (n) ~*~A 

~~*~ ,~~~ W ~r:p ,1-1TffT~:iis,-X1'.i'Jt:H 

ho(· ),& hi (. ):itJ.:lTT~tt~.~~Ej~Aff9tlI( t) 
(t =0,1 , .. ·,N -1 )~;ff:I~~,mjM.J3.~ hi(n) =h, 

(N+n)(i=O,1). 

ho( n) III hi (n)mJJE1~{J;:3uLiExtt, EiJ ~-R 
~~R~~~~~3~xtt,~-R~~~i'Jt~~ 

Jf3~xtt .,&~-R~fB] ~ R~ ~~lIl/J\i'Jt~~ 

~ ~X*1lf:ffE1~ 
< ho (n - 2k) • ho (n - 2l) > = {) (k - 1) • ( 6 ) 

221{1r 

<h
l
(n-2k),h

l
(n-2l» =~(k-l). (7) 

<ho(n-2k),h l (n-2l) =0. (8) 
twllt,PJ~iiE W 1-1~x~~,ep~ 
WWT = WTW = I NxN ' (9) 

-x1' f( t):itJ.:lT IJ\i'Jt~Nflll =lIIilflt, m'~A~~~ 
W l:j~Aff9lJf( t) (t =0.1.2. ···,N -1) 1ll*.1" 

(10) 

-
fl = [fL(0)JH(0).fL(1)JH(l).···JL(NI2 -1), 

IH ( N 12 - 1) ] T. (11) 

~~r:p. ~~-F L ~1F1ij:; •• H ~1Ff.lj •. ~ 

II = [Ji~JT 
= [fL (0) JL (1 ) ,. ·1L (N12 - 1) ifH (0) • 

fH(l) .··1H(NI2 - 1) y. (12) 

1-1T~~.lIlf.lj •• ~~*.~, •• PJm-
1- N x N ~~~ D i5t!5Ul~**n!tJL 

- -
f=Dfl. (13) 

~r:p D r:p~7G~EiJ 0 lIll !13.n!t[I) .J3.~ 
DDT = DTD = I. (14) 

~it(10)1tA~(13)~ 
- -
I = [11';Ji;] T = Dfl = DWj. (15) 

2 -ttilHtiUW tr.JlJ\ i&:~'l' 

-~~1t#t~PJ~1F1-1:g =Hf,~r:p H A#t~ 

~~.1-1 N x N ~1JNPF~~,g 1-1#t~Jff~.:±lff 
9tl. -X1'-~~1t#t~:itJ.:1T/J\i'Jt~Nf.~ 
g :: Hf~g = DWg = DWHf = DWH(DW)TDWf 

= DWHWTDTDWf = if I. 
EiJ~;a:PJ~ 

g = HI, 

[gL] = [H11 HIZ][fL]. 
gH H21 H22 fH 

~5t( 18)~*J5 .~51Il~jJ~~ 

(16) 

(17) 

(18) 

gL = HIJL + HIJH. (19) 

gH = HZJL + HzJH' (20) 

~ r:p HIl • H1Z • HZI • Hzz i!s] 1-1 NZ 12 X NZ 12 ~ ~~1JNPF 

~~. ~it!1t.~ h J't.~:2fB]3W:/F1!':ttll1 ,~~Nf 

.~ hll ,hIZ.hzl ,hzzmJ't.~:2rB]3W:/F1!':tt. ~~ 

(19) ,&(20) 5tm-~1f:fJ1i¥Jm~PJ~~1-1 
gL = hll ®fL + h lz ®fH' 

gH = hZI ®fL + hzz ®fH' 

II 

(21) 
(22) 

http://www.cqvip.com


6期 洪汉玉等：基于小波分解的湍流退化图像的快速复原算法 453 

其中H 是 日的极好逼近，由于退化算子 h是一有 

限冲激响应 ，由此导出 H ， ， 均为稀疏矩阵， 

其中的大部分元素值为零．由于退化函数具有光滑 

性质，对 日进行小波分解后，日 ， ，日控都是由零 

和一些较小数值的元素组成．低频段的退化算子与 

原算子相似 ，而高频子频段的退化算子 的值 为零和 

接近于零．另高频部分 为零或接近于零的值占大 

部分．因此 ，在 g 的表达式 中，第一项是对 g 的最 

好逼近 ，第二项的绝大部分值接近于零．第一项信息 

占绝大部分 ，我们可以把第二项看作加性噪声 ，暂忽 

略不计 ，有 

g Hn 
．

． (23) 

3 二维图像退化模型的小波表示 

对 2．D情况 ，设 Ⅳ为偶数 ，有 

g( ，Y)= ，Y)o h( ，Y) 

= ∑ ∑f(m，n)h(x—m，Y一几)． (24) 

如用矩阵形式表示 ，图像退化模型可表示为 

g=Hf， (25) 

其中，g、厂分别为N x N的二维退化图像和原图像按 

行堆叠为 x1列向师范 ，日是卷委员会延期子 ，它 

是一企分工专人循一举矩阵． 

对于二维可分离子波 ，二维变换就是对图像的 

行列交替实施一维小波变换 ，在此 ，行列小波变换采 

用相同的小波系数 ，即 

= =IV． (26) 

先对式 (25)进行行方向的小波变换 ，有 

誊= = H

H22J【
12] fL】=面，． (27) 

式中下标 r表示对图像进行行方 向滤波．同时我们 

用下标c表示对图像进行列方向滤波，誊，和 ，的长 

度均为 ． 

同理 ，还应对式 (27)进行列方 向的小波变换 ， 

为了对图像进行列方向滤波，我们先将誊，向量中的 

元素按其在图像中的列方 向进行依序排列 ，为了将 

图像中的列方向的元素提取和顺序排列，可设计一 

个大小为 × 提取矩阵 P．P为分块循环矩阵， 

其元素由0和 1组成，具体形式P满足 

PP =P P = ．】v2． (28) 

对式(27)进行列方向的小波变换 ，于是有 

(g，) =( ，) ~DWPg，=DWPHfr 

： (DWPDW)H(DWPDW) (DWPDW)f， 

(29) 

上式用小波分解形式可表述为 

誊=nf， (30) 

其中 日被分解为分块维数为 ／4× ／4的 4×4 

的块循环矩阵． 

誊=[(g“) (g舭) (细 ) (g删) ] ， 

= [ ) ) ) ) ] ． 

一 幅 N×N大小的图像先进行行方向滤波和二 

抽取，然后再进行列方向滤波和二抽取．这样得到的 

小波变换图像由4个大小均为 N／2×N／2的子带图 

像组成． 

由一维退化模型的小波分解分析，同理可推得 

g血一 ． (31) 

其中 日 是对 日的最好逼近 ，为 312／4×312／4的循环 

矩阵，gⅡ和允 均为长度为 ／4的列 向量 ，将 (31) 

式转换为二维卷积的形式，则有 

gⅡ( ，Y)一gu o hⅡ 
， —1N／2—1 

= ∑ ∑允(m，n)hⅡ( —m，Y—n)． 
m ：0 n=0 

(32) 

由于在对模糊矩 阵 H进行 了行、列二抽取运 

算 ，二维图像及卷积算子在行 、列方 向上的尺寸减 

半．显然卷积算子的有效尺寸也相应减半． 

4 基于小波分解的湍流退化图像的复原 

对于湍流退化图像，其退化过程一般可认定为 

空间不变的，暂不计噪声 ，则在某一时刻所摄取的某 

帧湍流退化图像 gi( ，Y)用卷积的形式可表示为 

g ( ，Y)=hi( ，Y)o／．( ，Y)， (33) 

式中 ，Y)为目标原图像，hi( ，Y)为大气湍流点扩 

展函数，下标 为序列图像的帧序号． 

h ( ，Y)是随机变化的，我们用 2帧用同一 目标 

的湍流退化图像来恢复图像．根据图像小波变换后 

各个子频段所具有的不同的频率特性和方向特性， 

在此 ，提出一种基于小波分解 的湍流退化图像恢复 

算法，利用2个低频子频段图像的频谱估计 2个点 

扩展函数在大尺度下的离散值 ，在图像 的低频子频 

段着重进行去模糊，而在高频子频段则主要进行抑 

制噪声和保边缘特征，再重建其高分辨率原图像． 

经小波分解后，在大尺度下 的湍流退化图像用 

卷积的形式可近似地表示为 

( ，Y) = ( ，Y)of ( ，Y)， (34) 
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Jt9=t Hll-Jf; H ~t&M-jMili. EI3 TiJ!ft.T h -Jf;-~ 
ISll?rPIatIlJliJ1!iI. EI3 JIt-'ijqf:\ H 12 , HZI , Hzz~~MMtm~, 
Jt9=t~*$*~~~~~.E13TiJ!ftm~~~*~ 
ttJ9i: .xif H ilr1~/J,~*_J§" . H 1z , HZI • Hzz m-Jf; JiJ~ 
~-@~~~~~~~m~.~.m~iJ!ft.T~ 
@:.-r~f~,ffij(.llj.T.m~il!ft.T~~1q~~ 

• iliT •. ~ •• $*k~~d.iliT.~~~* 
$*. f51JIt,iE gL ~*i6A9=t ,~-~-Jf;xif gL ~m: 
M-jMili ,~=~~~*$*~.iliT~. ~-~f~,~, 
~~*$*, ~fITilTl~HE~=~1ff'p:tnWt~F , fff&, 
lIIl~tt ,~ 

3 =.III.m1t~iWly.J1J\~~'l' 

xif 2-D 1f(5L, ~ N ~~~ ,~ 

g(x,y) = I(x,y) ® h(xs) 
N-I N-I 

(23) 

= L IJ(m,n)h(x - m,y - n). (24) 
m=:O n=O 

:f{nfflm~IDA*~, oo~iJ!ftJPJ'lIlJ*~~ 
g = HI, (25) 

Jt9=t ,g-J *JJtl~ N x N ~=!1EiJ!ftoo~~@:oo~ttc 

h*4~ N Z xl :JtlrtiJfJlifi!,H -Jf;:ffi~~~~AAT, 'E 
-Jf;-1t*I1t AtJa-~m~. 

~T=.IlJ*.T~.=.~ •• -Jf;~oo~~ 
1~:Jlj j(:tf~:fjID: -./J'~~ •. iEJIt .1~:JIJ Ij,~~.* 
fflffllJij~/J,~¥~, ep 

Wr = We = W. (26) 

:$tXifA ( 25 ) ilrh1~:1r rtiJ ~ IJ'~~. , ~ 

g = [gL] = [HII H12] [IL] = Hfr. (27) 
gH HZI Hzz IH 

A9=t~~r*~~oo~ilrhh:1rrtiJ.alJij~~m 

ffl~~j c *~Xifoo~ilrh:Jtl:1rrtiJ.~,gr ~ jr ~* 
JJ[~~ N2

. 

JRJJm, iE@XifA(27) ilr1~:Jtl:1rrtiJ ~/J'~~.' 
~T~00~ilr1~;tl:1rrtiJ.~,~fll:$t~ gr rtiJ.9=t~ 

~~ttcJtiEoo~9=t~~:1rrtiJilrfi.~.~,1qT~ 

oo~9=t~~:1rrtiJ~~~ •• ~.~.~,IlJ~tt-
1'-*/J,~ N 2 

xNZ •• m~ P. P ~*t:1ctJaJFm~, 

Jt~~E13 0 ~ 1 m~,A1*IDA P t,iJjJE 
ppT = pTp = I N2x r.'2' (28) 

~A( 27) ilr1~;tl:1rrtiJ ~/J'~~., T-Jf;~ 

(g.)c = (Hjr)c~DWPgr = DWPHfr 
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= (DWPDW) H( DWPDW) T (DWPDW)/, 

(29) 

LAffl/J,YBt*_IDAIlJ *~~ 

g = HI, (30) 

Jt9=t H Wf*_~*t:1c.~~ NZ
/4 X N

2
/4 ~ 4 x4 

~t:1ctJaJFm~ . 
g = [(gU)T (gHL)T (gLH)T (gHH)T]T, 

I = [(fU)T (fHL)T (fLH)T (fHH)T]T. 

-.NxN*~~oo~:$tilrfih:1rrtiJ.~~= 
1$.,~J§"W.ilrh:Jtl:1rrtiJ.~~=tIH •. ~~;f~J1J~ 
IJ,~~.oo~E13 4 1'-*/J,~~ N/2 X N/2 ~T*oo 

~m~. 

E13-.iJ!ft.m~~~*_*fi,JRJJmIlJ •• 
gu = Hufu. (31) 

Jt9=t HLL-Jf;~ H ~m:M-)Aili.1q N2
/4 X N

2 
/4 ~tJaJF 

m~,gu~/u~~*JJ[~ N 2
/4 ~;tlrtiJ.,~(31) 

A~.1q =.:ffifR~IDA. J)!tl~ 

NI2-INI2-1 
= L Llu(m.n)hu(x - m,y - n). 

m:::-O n =0 

(32) 
E13TiExif.t$Jm~ H ilrhT1~ __ :Jtl=1$.Ji£ 

• . =. 00 ~1k:ffi m. T iE 1~ __ ;tl :1r rtiJ L ~ R --;j-~ 
*' ~~:ffifR. T~~~R --;j--tl1ff11!iI~*. 

4 ~~~~~.~*.m1tIll.~.~ 

~T~~iJ!ftoo~,JtiJ!ftu~-~IlJ~~1q 
~fa]~~~ ,ff~tt~F ,J)!tliE~-B>t~jJ!JTHI.~~ 

!lI!Ii~mtiJ!ftoo~ gi( X .y) ffl:ffifR~~AIlJ*~1q 
gi(X,y) = hi(x.y) ®/(x.y). (33) 

A9=t I(x,y) ~ §~j@:oo~,hi(X,y) 1q*~~~J~tt 

~m~, ~~ i ~~:Jtloo~~!lI!Ii~%. 

h.(x ,y) -Jf;JS1im~ft~, ~mffl 2 !lI!IifflJRJ- § ~j 

~~mtiJ!ftoo~*.XOO~ .•• oo~~YBt~.J§" 
~1'-T.mJ!JTA~~~IJij~.$~tt~:1rrtiJ~tt, 

:fEJIt,.W-~.T~.*_~~ •• ftoo~.x 
.1*,ftlffl 21'-fl£.T .. moo~~.it1i!itt 21'-J~ 
tt~m~iE*RJJ[~~.~~,:fEoo~~~.T. 

m •• *h*.t$J,ffijiE •• T.m.£wmfi~ 
jfjIJ~F~f*.itI~~liE, w..~Jt.*:M$@:OO~. 

~/j'~*_J5, :fE*RJJ[~~~.iJ!ftoo~ffl 

:ffifR~IDAIlJ ilift;)J&*~ ~ 
g{(x,y) '= h{(x,y) ®P(x,y), (34) 
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式中 ( ，)，)、厂 ( ，)，)和 ( ，)，)分别为湍流图像、 

原图像和点扩展 函数在尺度 中的概貌 ， 为图像 

在尺度．『中的长度和宽度 ，显然 ，经小波分解和进行 

二抽取后，有 =N／2 ． 

根据式(34)，对在同一尺度 的 2帧退化 图像 

( ，)，)分别作二维离散傅里叶变换 有 

G (11,， )=H (11,， )F’(11,， )， (35) 

G (u， )：日 (u， )F (u， )． (36) 

将式(35)和式(36)相除得， 

G (u， ) 日 ( ， )F ( ， ) 日 (u， ) ，21、 

G (11,， ) 日 ( ， )F ( ， ) 日 (11,， ) 、 

进一步可推出如下等式关系 ： 

G (11,， )I-I,,(u， )一G ( ， )日 (11,， )=0．(38) 

设湍流退化图像的点扩展函数在 0尺度下的大 

小为 M×M．在一般情况下 ， 远小于图像尺寸 ，假 一 

定 M值已确定．设点扩展 函数在尺度 下的大小为 

× ，相邻尺度的 的长度相应减半，因此有关 

系 =(int)M／2 ． 

对 h ( ，)，)(i=1，2)分别进行傅里叶变换 ，有 
一  一  

日 ( )=∑ ∑ ( ，y)expr-j21r(~+ ) ]， 

u， =O，1，⋯， 一1 (39)一 
Mr 1 一1 

日 (u， )=∑∑磁( ，r)exp[一 7r( +vr)／Nj]． 

u， =0，1，⋯， 一1 (4o) 

将式(39)和式(4o)代人式(38)，整理后得 
Mr--1 一1 

∑∑{G ( ，v)exp[一 7r( + ，，)／ ] ( ，，，) 
=0 Y 0 

， 一 G (u， )exp[一j 7r(u +vy)／Ⅳ ]7 ( ，y)}=0． 

u， =0，1，⋯， 一1 (41) 

方程组(41)为复数方程 ，分别将实部和虚部展 

开，可得到 2 个方程，其 中含有未知变量 ( ， ) 

及 ( ，，，)( ，y=o，1，⋯，M —1)共 2 个．图像频 

谱在频域 中具有共轭对称性，因此方程组 (41)中大 

约有一半是重复的．另方程组(41)的形式为 Ax=0， 

这是一个齐次线性方程组．显然 ，我们需要求出其非 

零解．因此 ，我们把方程组 (41)变成非齐次线性方 

程组的形式 =6．我们将其不为零的某一变量 

( ，)，)(在此取 = ／2，)，= ／2)及其对应系数移 

至方程右边 ，方程两边同时除以该变量 ，称其为基准 

变量 ，这样可将方程组(41)变为降了一维的非齐次 

线性方程组． 
一 1 Mi一1 

∑ ∑ G (1／,~V)exp[,- 7r(u +vy)／~]h ( ，)，) 
U y U 

≠ m 2 Y≠ Mi，2 

一 ∑∑G (u， )exp[一~r(ux+ y)／~lh ( ，，，) 

： G [一 丌(u 2v)exp + 等) ]， =G (u， 卜 7r(u + ) ]， 
， 

： 0，1 · 一1 (42) 

求解此方程组 ，所得的解为 2幅湍流退化图像 

的点扩展函数值与基准变量的比值．模糊前后的图 

像能量基本上保持不变 ，各帧点扩展 函数值之和应 

为 1．因此，对求出的解需进行归一化处理．为了保 

证解的稳健性，我们从2 ( ， =o，1，⋯，Ⅳj一1)个 

方程中，挑选出(2 一1)个线性无关方程组成方程 

组 Ax=b．然后根据合理的先验知识对解加以约束 ， 

采用最小二乘优化算法来求解．关于点扩展函数的 

先验知识是它的非负性和光滑性．它的非负性是指 

点扩展函数值一般大于或等于零．它的光滑性是指 

点扩展函数相邻点的值相差不太大，它的邻域差异 

应为极小．在此，我们 采用拉普拉斯算子 (二 阶差 

分)表示邻域的差异，将其极小作为一个起光滑作 

用的附加项加人到准则函数中．将线性方程问题转 

换为非负约束条件下的最小二乘的极小值问题，即 

寻找 的最佳估计 j}，求如下最小二乘准则 函数 J 

(x)在约束下条件下的极小解： 

J( )= 0 Ax一 0 + 0 0 ， 

=arg rain．，( )． ≥0 (43) 

其中D为差分算子矩阵，a平滑因子． 

求得的解向量 j}为点扩展函数值 ( ，y)和 

( ，)，)( ，)，=0，1，2，⋯ 一1，不包含基准变量 )与 

基准变量比值 然后 ，对求出的比值进行归一化处 

理，分别得到两帧退化图像 的点扩展函数在尺度 ， 

的估计值 h ( ，)，)和 h ( ，，，)． 
 ̂  ̂

我们对 h ( ，)，)及 h ( ，)，)进行傅里叶变换， 
 ̂  ̂

得到 日 (u， )及 日 (u， )，然后在频域进行如下逆 

滤波来估计原图像的频谱 F (u， )： 
 ̂

)： ， ：1，2 

1日 (u， )I +A I p(u，口)I 

其中 (u， )为 H (u，秽)的复共扼 ，P(u， )为拉普 

拉斯算子的傅里叶变换，A为一较小的数值．最后， 
 ̂

对 F (u， )(i=1，2)进行傅里叶反变换 ，得到 _，尺 

度下低频段的复原图像 ／ ( ，)，)． 

湍流退化图像经小波分解后，其能量主要集中 

在低频子频段，低频子频段的信噪比较高，而其余 3 
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Atp i(x ,y) ,[1 (x ,y) *" h{ (x ,y) 5HJlj1g7ifijifrtm1t., 
m:m 1t.*"i~( tt ~ pj§~:(£ R tt j tp B9 i~U;'l ,Nj 19 m 1t. 
:(£Rtt j tp IW *tt *"~tt , ilH'lL ~,j,71t?tiil *"llHj 
=~~E ,:;§ Nj =Nl2i. 

~~~(34) ,xt:(£JRj-Rttj IW 2 iIJ!1iil!1tm1t. 
i(x ,y) ?tJJljfP=~~tt1-t1l!otjt~ ,:;§ 

G~(u,v) = H{(u,v)Fj(u,v), 

G~(u,v) =- H~(u,v)Fj(u,v). 

~~(35) *"A(36);f1f~~i, 

G}; (u,v) _ H{ (u,v)F)(u,v) _ H~ (u,v) 

G~(u,v) - H~(u,v)Fj(u,v) - H~(u,v)" 

*-~PJ1ttfHUl~~~.*¥ : 

(35) 
(36) 

(37) 

G~(u,v)H};(u,v) - Gjl(u,v)H~(u,v) = O. (38) 
N7ifij~~1tm1t.lW£tt~pj§~:(£ORtt~lW* 

Ij,1g MxM. :(£-Wt1fm.~ ,M ;®/j'Tm1t.R >t,~, 
~ M me.ffJ~. -N)~tt~pj§~:(£R~j ~1W*,j,1g 

M.i xMi,;f1f~R~B9 M j 1W*~;f1fmz~~, IZilJit:;§.* 
¥ Mj = (int)M/2i. 

xt hi(x ,y) (i = 1 ,2) ?tJJlj*lj1-t1l!otjt~,:;§ 
MrlMrl 

H~(u,v) = L LW;(x,y)exp[ -j2Tr(ux +vy)/N)], 
%=0 r=O 

u,v = 0,1,···,~ -1 (39) 
MrlMrl 

H~(u,v) = L L ~(x,y)exp[ - j2Tr(ux + vy)/NJ. 
%=0 r=O 

U,v = O,I,···,Nj -1 (40) 

. ¥J~(39)*"A(40)f-tA~(38) ,mm!E~i 
M/-IMrl 

L L !G{(u,v)exp[ -j2Tr(ux + vy)/NjJh~(x,y) 
%=0 r=O 

.- Gil (u,v )exp[ - j2Tr( ux + vy)/Nj J~ (X ,y)! = O. 

u,v = 0,1,'" ,N) - 1 (41) 
1JfUH.(41) 19jt~1J~, ?tJJIj¥J~$*"EIl$~ 

1f, m:m¥1J 2N] -t-1J~ ,Jttp~:;§*j;n1t. h{ (x ,y) 

l1. ~ ( x ,y) (x ,y =- 0 , 1 , ... ,Mj - 1 ) ~ 2M] -t-. m 1t.~ 
~:(£~:b.jttpJt.:;§~Wxt.f(j\tt, IZilJit1J~~IH 41) tp* 
~:;§-~~mjtlW. ~1J~£1i(41)IWID~1g Ax =0, 

i!~-1"-*1X~tt1J~m.llP.?& ,~1J1f$~*mJt~F 
~iil.IZilJit,~fnre1J~m (41) 1tht~F*1X~tt1J 
~mIWID~ Ax = b. ~1f1¥JJt/F1g~IW~-1t. ~ 
(x,y) (:(£Jit~ x = M/2,y = M/2) l1.JtxtM¥~f$ 

~1J~tiJi1,1J~MJi1JRjat~~i*1t.,.f(j\Jt1g~1t 
jt.,J!¥-fPJ¥J1J~m(41) ~1g~T -!iEIW~F*1X 
~tt1J~m. 
Mrl Mrl 

L L G~(u,v)expL-J2Tr(ux+vy)/NJhl(x,y) 
%=0 r =0 

%"mgl2 y .. Mj/2 

MrlMj-1 

- L L G~ (u,v) exp[ - j2Tr( ux + vy )/Nj Jh2 (x ,y) 
% =0 r=O 

M. M-
= G~ (u,v)exp[ - j2Tr( u t + v t)/NJ ' 

U,v = 0,1 ,.···N) - 1 (42) 
*iilJit1J~m,~:mlWiil1g2.7ifij~m1tm1t. 

1W,~tt~pj§~mJ:j~1tjt.1W Ltm.IU4JJH!I15lWm 
1t.~.~*L~~~jt,*~£tt~pj§~mZ*"M 
19 1. IZilJit,M*mlWffRf$*fi9=J-1t~um. 19 T ~ 
iiEffRlW~{mtt,~111.M. 2N~( U,v =0,1, '" ,N; -1) 1"-
1J~ tp ,jjt:t!fm (2M: - 1 ) 1"-~tt'x'*1J~mht1J~ 
mAx = b. ~15~~itmlW)'G~j;niRxtiil:bnt;J.~:~IL 

*ffliVj,=*fit1t.1!**ffR . .*T}~tt ~pj§~1W 
)t~j;ni..R~BIW~Fff!. tt*"J'tnttt. 'E1W~Fff!. tt~m 
~tt~pj§~m-Wt*T~~T~BIWJ'tnttt~m 

~tt~pj§.;f1f~~lWm;f1f£~**,BIW.:b.jt£» 

mz1gt&/j" :(£Jit, ~1n *ffl1.iLlt1.iLWi.~ (=M-£ 
?t) ~7.K~:b.jtIW£», ¥JJtt&/j,fP1g-1"-®J'tntfP 
ffllW.~~~A~1t.pj§.tp.~~tt1J~~MM 

~1g~Ffh~*:9k1lJ:~ lWiVj,=*IWt&/j,mfiilM, I!P 
-%fJG x lWit~1i5i.t ~,*:!lll~ it ,j,=*1tJjllj pj§. J 

(x) :(£~*~ :9k{4:~IWt&/j'ffR: 

J (x) = II Ax - b II 2 + a II Dx II 2 , 

~ = arg min J (x) . X ~ 0 ( 43 ) 
z 

Jttp D 19£?t.~;eIf$,a :lfntlZil~ . 
*~ilWffRjIi]. ~ 19,~tt~pj§.m ~ (x,y) *" ~ 

(x,y) (x,y =0, 1,2, ···Mj -1 ,~i!!~~1t~.) J:j 
~1tjt.ttm. 1'&15, M*mlW Ltml£fi9=J-1t~ 
m! , ?tJJIHi ¥lj M tJIf ~ 1t m 1t.1W ,~ tt ~ pj§ ~:(£ R ~ j 

1\ . 1\ 

1W1i5i.tmh~(x,y)*" h~(x,y). 
1\ 1\ 

~1f1xt h ~ (x ,y) l1. h ~ (x,y) *flfJJJ1I!ot1t~, 
1\ . 1\ 

~i¥lj H~ (u,v)l1. H~(u,v) ,1'&%i:(£~:b.jt*fijm~~ 
1\ 

~71t*1i5i.t~m1t.B9~it F~ (u,v): 
1\ . . 

1\ . HiO}(U,V)G~(u,v) 
F~(u,v) = 1\ , i = 1,2 

1 H{(u,v) 12 + AI P(u,v) 12 
1\ . 1\ 

Jttp H i
o

, (u,v) 19 H~( u,v) IWjt~11B,P( u,v) 19:Jlllt 
mWi.~1W1-t1l!otjt~,A 19-tJVj'lW~m. Rl%i, 

1\ . 

xt F:(u,v) (i = 1 ,2) *fi1-t1l!ot&jt~,~¥ljj R 
1\ _ 

tt~1~~~lWjtm:m1t. f'(x,y). 

7ifij~~ 1tm1t.~/J,nt?tiil%i ,Jt~.£~~ tp 
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个高频子频段的信噪比较低．即大尺度下的逼近信 

息将主要属于有用信号 ，这有利于低频段信息的恢 

复；而其余 3个子频段则包含湍流退化图像的高频 

细节和噪声 ，这有利于在高频段进行去噪处理．图像 

的 3个高频子频段 主要有噪声 和一些高频信息组 

成 ，混杂在一起的，其中噪声占主要成分．因此 ，在湍 

流退化图像的 3个高频子频段 ，应尽可能地抑制噪 

声．同时为了把图像中一些有用的主要的高频信息 

也添加进来 ，不至于全部丢失 ，我们先进行低通滤 

波 ，抑制高频子频段中噪声的幅值 ，然后进行象素偏 

移的校正 ，再进行边缘方向特征的增强，以便保护边 

缘信息．这样，在大量的噪声被抑制的同时，一些有 

用的高频信息相对地被保 留．在去噪和保边缘特征 

进行权衡．尽管有些高频信息不可避免地被削弱了， 

恢复出的图像丢失了一点细节 ，但能快速地恢复出 

我们所期望的图像信息．由此可见，我们提出的基于 

小波分解的湍流图像恢复算法在恢复和重建原图像 

的过程中同时进行了一些小波去噪处理 ，充分发挥 

了小波变换的多分辨特性和时频局部化特性． 

5 实验结果及分析 

下面采用本文提出的算法对序列湍流退化图像 

在微机上(奔 III750MHz，256M内存)进行一系列的 

复原实验，复原软件用 VC6．0编程．作为一个客观 

的测度，我们用下式定义的信号误差(相对)作为客 

观指标来评价恢复图像的质量 ： 

图 1 原图 

Fig．1 Ofi~nM image 

A N一1 N一1 A N一1 N一1 

R(厂，／)=∑∑ If(x，y)-f(x，y)I／∑∑f(x，，，)， 
=0 Y=0 ：0 Y 0 

其中／，／分别为原图及复原图像． 

图 1为原图像(卫星云图)，大小为 200×200． 

两帧湍流退化图像(PSF区域为 16×16，添加 40dB 

的高斯白噪声)如图 2(a)和图 2(b)，为节省篇幅， 

图 2及 以下 各 图均 以 50％ 比例显示．采 用 Dau— 

bechies小波基 ，对 2帧湍流退化 图像进行小波分解 

后 ，得到图 2(c)和图2(d)．从 2帧退化图像的低频 

子频段 中恢复出的图像分别为图2(e)和图2(f)．重 

建后的 2帧原图像分别为图 2(g)和图 2(h)，与原 

■■ 一 一 
蟹 一 

(e) (f) 
■ 一 

(d)2帧湍流退化 图像的一 

、(b)two turbulence—degrad— 

one levels(e)、(f)two re． 

像 

复 州 

2在 {i 唱 

一一～～一 一一～～～ 

懈耐砒 

2 ． } ．一 

一 
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(a) (b) 

(e) (1) 
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001 ~oo 
Fig. 1 Original image 

N-l N-l 1\ N-l N-l 

R(J,/) = I. I. If(x,y) - f(x,y) III. Lf(x,y). 
X~O y~O %~O y~O 

1\ ' 

Jt 9=J f,j ?tJJU ~ D1- 00 ».!( D1- 00 ft.. 
00 1 ~D1-ooft.(J!£~oo) ,*/J\~ 200 X 200. 

w;jljl.9!frfijmt~~ooft.( PSF lR~~ 16 X 16, ~1Jn 40dB 

~~:wrS~P'i)~Uloo 2(a) ~oo 2(b) ,~1l11f~'i, 
00 2 ». k.{ ~ 4} 00 :t:g k.{ 50% ~ fJiJ .H ~. * m Dau­
bechies IJ\7lt¥,~ 2 iI!JJlfrfijm:il!~ooft.lttfi/J\7lt?tm 
Fo ,1~ilJoo 2( c);flloo 2( d).]A 2 iI!JJl:il!~ooft.~fl£. 

~.m9=J~!(W ~ooft.?tJJU~oo 2( e) ~oo 2( f). m 
}lFo ~ 2 IjI.9!D1-oo ft.?tJJ~ jg 00 2 ( g) ~ 00 2 (h) , l:j D1-

(g) (h) 

00 2 ~T-~/J,?1t7}1fHI~frfiHjftilHtOO~J¥Jf9(~( a) ,(b)2 ~7ffiliift:if!1tOO~(40dB) (c) ,(d)2 ~7ffiliift:if!1tOO~J¥J­
~2VJ,?1t7}1fHe) ,(Ot£RJJt 1 x.J¥J 2 ~~~OO~(g) ,( h)t£RJJt 0 x.J¥J 2 ~~~oo~ 
Fig. 2 Restoration of turbulence-degraded images by using one level wavelet decomposition ( a) ,( b) two turbulence-degrad­
ed images at 40 dB SNR ( c) , ( d) wavelet decomposition of two turbulence-degraded images on one levels ( e) ,( 0 two re­
stored images at scale 1 (g), (h) two restored images at scale 0 
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(a) (b) 

~ 
(e) (1) (g) (h) (m) (n) 

00 3 ~*=~VN~5tffllagtiffimtill.1too~(J{J~!!(a) ,(b)2IjJJlrtiffimtiIHtoo~(lOdB)(c) ,(d)2 ~tiffiVitill.1tmfl(J{J= 
~/NJt.5tffll( e) ,( f) tER.JJt 2 ...tag 2IjJJIr~'oo!;00~( g) ,( h) tER.JJt 1 ...tag 2 fJJ{~,OO!;m~( m) ,( h)tER.!l O...tiItJ 2 fJl~ 
jij(oofl 
Fig. 3 Restoration of turbulence-degraded images by using two levels wavelet decomposition ( a) , ( b) two turbulence-de-
graded images at 10 dB SNR( c) ,( d) wavelet decompo~ition of two turbulence-degraded images on two levels ( e) ,( f) two . 
restored images at scale 2 ( g) ,( h) two restored images at scale 1 ( m) ,( n) two restored images at scale 0 
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