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基于频域滤波的视频图像帧复原技术研究

李亚文

（商洛学院电子信息工程与电气工程学院　商洛　７２６０００）

摘　要：视频图像帧在通信过程中，由于受到各种噪声的干扰，使其质量下降，为了确保较高的通信质量需要对降质

的图像帧进行复原。本文分析了频域中的逆滤波和维纳滤波即最小均方误差滤波的方法对退化的图像进行复原的基

本原理，在ＶＣ＋＋中对其算法思想进行编程实现，对比两种图像复原技术的效果，实验结果表明，两种频域滤波技术

各有特点，逆滤波算法思想简单，对于图像帧降质小的图像复原效果较好；而对于信噪比较小，对于降质明显的图像帧

使用维纳滤波复原效果较好。
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中图分类号：ＴＮ９１１．７３　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５１０．４０５０

犛狋狌犱狔狅狀狏犻犱犲狅犳狉犪犿犲狉犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱狅犿犪犻狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵

ＬｉＹａｗｅｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｌｕｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｌｕｏ

７２６０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈｋｉｎｄｓｏｆｎｏｉｓｅ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｖｉｄｅｏｆｒａｍｅ ｗａｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，Ｖｉｄｅｏｆｒａｍｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｓｔｏｒｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＩｎｖｅｒｓｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ｍｉｎｉｍｕｍｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｆｉｌｔｅｒ）ｗｅｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈＩｍａｇｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ｔｈｅｔｗｏｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎＶＣ＋＋ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｗａｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｆｉｌｔｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｈａｄｏｗｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｎｖｅｒｓｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗａｓｓａｍｐｌｅ，ｉｔｉｓｂｅｔｔｅｒｔｏｒｅｓｔｏｒｅｆｏｒｓｍａｌｌｉｍａｇｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；

ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｌｉｔｔｌｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｗａｓｒｅｃｅｉｖｅｄａｐｐａｒｅｎｔｌｙｒｅｃｏｖｅｒｙｂｙＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｍａｇｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ｉｎｖｅｒｓｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；Ｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　收稿日期：２０１５１２

基金项目：商洛学院科研基金（１４ＳＫＹ００１）资助项目

１　引　　言

随着电子通信技术的不断发展，人们在通信过程中需

要传输图像视频文件越来越多，然而，由于光学系统成像条

件、传输介质和发送接收设备的参数限制，以及场景传输中

的介质特性、图像在采集、处理过程中引入的各类噪声，使

得通信过程中图像模糊现象比较普遍［１４］，为了得到较好质

量的图像视频文件，需要对数字图像进行复原，还原图像视

频文件的原始形态［５］。本文主要研究了频域中的两种图像

复原技术，逆滤波复原和维纳滤波复原，使用其两种算法思

想在ＶＣ＋＋中进行编程，对污染退化的图像进行复原，对

比两种算法，分析了其复原图像的质量，指出其算法的适

应的范围。

２　图像退化与图像复原

由于成像系统造成图像几何失真、灰度失真，或者由于

相对运动引起图像的运动模糊等，而使图像质量降低等情

况统称为图像退化或者图像模糊［６］。

图像复原又称为图像恢复，它与图像增强不同，客观上

强调对图像质量的改进，研究分析寻找图像退化的原因，并

进行相关的数学建模［７］；从图像退化的原因起步，分析被污

染或者畸变的图像，从中提炼视频图像帧中的关键数据。

恢复的过程就是根据获取退化视频图像帧的关键信息建立

退化模型，分析图像帧畸变的原因，设计滤波器，使其能从

原来降质的图像犵（狓，狔）中计算得到的真实图像帧预测的

值犳
Λ

（狓，狔），再应用预先规定的误差准则，最大程度预测估
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计［８］真实图像犳（狓，狔）。

在视频传输的过程中，对于受到噪声污染的图像帧退

化过程模型化，设原始图像帧犳（狓，狔）上的退化系统函数

为犎（狓，狔），退化后图像帧为犵（狓，狔），经过退化系统后，

受到随机噪声的狀（狓，狔）的干扰产生了退化图像帧

犵（狓，狔），因此犵（狓）＝犎［犳（狓）］＋狀（狓，狔），如果依据退化

系统的模型 犎（狓，狔），对退化图像犵（狓，狔）进行逆退化复

原处理，可得到原始图像的一个近似结果，从而实现了原始

图像的复原［９］，如图１所示。

图１　退化图像复原建模

一般常用的图像复原技术根据分析图像帧处理所在的

域分为空间域恢复和频域恢复［１０］。空间域滤波复原是在

已知噪声模型基础上（比如已知为高斯噪声、均匀分布噪声

或者脉冲噪声等），对噪声的空间域滤波；而频域滤波对退

化后系统模型进行估计，在频域中进行图像复原，由于频域

复滤波恢复的图像质量较好，应用硬件电路可以较好实现，

因此得到的广泛地应用，本文主要分析频域滤波技术进行

视频图像帧的恢复［１１］，常用的频域滤波复原技术主要包括

逆滤波和维纳滤波两种。

３　逆滤波进行图像复原

３．１　逆滤波原理

线性移不变系统的图像的退化模型：

犵（狓）＝犳（狓）犺（狓）＋狀（狓，狔） （１）

在频域中可得：

犌（狌，狏）＝犎（狌，狏）犉（狌，狏）＋犖（狌，狏） （２）

假设忽略噪声的影响，则退化模型的频域可以化简为：

犌（狌，狏）＝犎（狌，狏）犉（狌，狏） （３）

在已知系统的传输函数犎（狌，狏）情况下就可以得到复

原后图犉（狌，狏）＝犌（狌，狏）／犎（狌，狏），逆滤波就是应用傅里

叶变换和逆变换的思想恢复图像帧的方法；然而在一般情

况下，系统中都存在噪声干扰，所以退化模型的频域表示为

式（２）的形式，逆滤波恢复的图像频域表示为：

犉（狌，狏）＝
犌（狌，狏）

犎（狌，狏）
－
犖（狌，狏）

犎（狌，狏）
（４）

３．２　逆滤波图像恢复

实验以ｌｅｎａ．ｊｐｇ为原始图像，加入了噪声污染后，应用

逆滤波的算法思想对退化后的图像帧进行复原，应用

ＶＣ＋＋进行算法编程实现图像帧的恢复，恢复过程在频域

中进行，需要将图像对应的时域信息通过二维傅里叶变换

变换到频域。二维的傅里叶变换较多采取连续２次运用一

维离散快速傅里叶变换的方法来实现，首先将犳（狓，狔）的

每一个狓对狔求变换再乘以犖 得到犉（狓，狔），然后再将得

到的犉（狓，狔）沿犳（狓，狔）的每一个狏对狓 求逆变换即可得

到犳（狓，狔）的最终频域的恢复图像犉（狓，狔）。部分主要程

序如下：

ｉｎｔＷＭ＝（ｉｎｔ）（ｌｏｇ（Ｗ）／ｌｏｇ（２）＋１．０ｆ）；

ｉｎｔＨＭ＝（ｉｎｔ）（ｌｏｇ（Ｈ）／ｌｏｇ（２）＋１．０ｆ）；

ＷＭ＝ＨＭ＝ｍａｘ（ＷＭ，ＨＭ）；ｆｉｌｅ：／／取二者大值

ｉｎｔＷＮ＝（ｉｎｔ）ｐｏｗ（２，ＷＭ）；ｆｉｌｅ：／／构造网格宽度

ｉｎｔＨＮ＝（ｉｎｔ）ｐｏｗ（２，ＨＭ）；ｆｉｌｅ：／／构造网格高度

ｆｏｒ｛ｉｎｔｉ＝０；ｉ；ｆｏｒ（ｉｎｔｊ＝０；ｊ；ｉｆ（ｉ；Ｕ［ｉＷＮ３＋ｊ］．

Ｒｅ＝Ｄ［ｉＷ３＋ｊ］；ｆｉｌｅ：／／Ｄ为图像序列

　Ｕ［ｉＷＮ３＋ｊ］．Ｉｍ＝０．０ｆ；

　｝ｅｌｓｅｆｉｌｅ：／／缺位补０

　Ｕ［ｉＷＮ３＋ｊ］．Ｒｅ＝Ｕ［ｉＷＮ３＋ｊ］．Ｉｍ＝

０．０ｆ；

　｝

｝

实验结果如图２所示，逆滤波的图像复原主要包括４

幅图像，其中（ａ）图是原始的图像，（ｂ）图是加噪声退化后的

图像，（ｃ）是无振铃情况下进行逆滤波复原的图像，（ｄ）是有

振铃情况下进行逆滤波复原的图像。

图２　逆滤波进行图像复原

实验结果表明，当图像帧受到较小噪声污染时而降质，

采用逆滤波可以较好的恢复原图像，如果噪声分布的频域

空间较宽，或者系统的传输函数犎（狌，狏）较小接近于０，则

式（４）中的第二项变得很大，噪声对图形质量的影响将很

大，由于 犎（０，０）等于犺（狓，狔）的平均值，实际中随 （狌，狏）

与原点的距离增加而迅速减少，噪声变换比较缓慢，因此，

对于轻度降质的图像帧恢复时在中心频率范围或者原点附

近进行逆滤波恢复，效果较好。

·１０１·
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４　维纳滤波进行图像复原

４．１　维纳滤波原理

设向量犳，犵，狀分别表示犳（狓，狔），犵（狓，狔）和狀（狓，狔），

则狀＝犵－犎犳

寻找一个犳的估计值犳
Λ

，使得犎犳
Λ

在最小均方误差的

意义下接近犵，则需要狀的范数最小：

狀 ２
＝狀

Ｔ狀＝ 犵－犎犳
Λ

＝ （犵－犎犳
Λ

）犜（犵－犎犳
Λ

）

（５）

取得犳
Λ

的一个线性操作变矩阵换犙，使 犙犳
Λ

最小，建

立目标函数：

ｍｉｎ犑（犳
Λ

）＝ 犙犳
Λ

２
＋α［犵－犎犳

Λ
２
－ 狀 ２） （６）

两边关于犳
Λ

微分，并令其为０，得：

犳
Λ

＝ （犎
Ｔ犎＋γ犙

Ｔ
犙）

－１犎Ｔ
犵 （７）

式中：γ＝
１

α
，可以改变调节，以满足约束条件。

频域中拟恢复的估计函数犉
Λ

（狌，狏）表示为：

犉
Λ

（狌，狏）＝

［ １

犎（狌，狏）
犎（狌，狏）狘

２

犎（狌，狏）狘
２
＋犛犿狀（狌，狏）／犛犳犳（狌，狏）

］犌（狌，狏） （８）

式中：犎（狌，狏）是退化函数，狘犎（狌，狏）狘
２
＝犎（狌，狏）犎（狌，

狏）犛犿狀（狌，狏）＝狘犖（狌，狏）狘
２ 是噪声的功率谱，犛犳犳（狌，狏）＝

狘犉（狌，狏）狘
２是退化图像的功率谱。

维纳滤波器的传输函数：

犎狑（狌，狏）＝

［ １

犎（狌，狏）
犎（狌，狏）狘

２

犎（狌，狏）狘
２
＋犛犿狀（狌，狏）／犛犳犳（狌，狏）

］ （９）

４．２　维纳滤波图像恢复

实验同上以ｌｅｎａ．Ｊｐｇ为原始图像，对退化后的图像进

行维纳滤波，维纳滤波已知原图像和噪声的功率谱犛犳犳（狌，

狏）和犛犿狀（狌，狏），而一般情况下，这两者都是未知的，通常用

一个常数犓来代替
犛犿狀（狌，狏）

犛犳犳（狌，狏）
，则式（８）就变为：

犉
Λ

（狌，狏）＝ ［
１

犎（狌，狏）
犎（狌，狏）狘

２

犎（狌，狏）狘
２
＋犓

］犌（狌，狏） （１０）

假设Ｋ＝０．０８，在ＶＣ＋＋环境下进行编程实现，部分

维纳滤波的代码实现如下：

……

ｆｌｏａｔＫ＝０．０５ｆ；ｆｉｌｅ：／／预先设定常数Ｋ

ｄｓｐ．ＤＦＴ＿２Ｄ＿ＦＦＴ（ｍ＿ｃｐＢｕｆｆｅｒ，ｌｅｎａ．ｊｐｇ Ｗｉｄｔｈ，

ｌｅｎａ．ｊｐｇＨｅｉｇｈｔ，Ｕ）；

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ＨＮ；Ｉ＋＋）

｛

＜／ＨＮ；Ｉ＋＋）｛

　ｆｏｒ（ｉｎｔｊ＝０；ｊ　ｉｎｔｋ＝（ｉｎｔ）（ｊ／３）；

　Ｄ１＝（ｆｌｏａｔ）ｓｑｒｔ（ｉｉ＋ｋｋ）；

ｆｌｏａｔＨ＝１．０ｆ／（１＋（Ｄ１／Ｄ０）（Ｄ１／Ｄ０））；／／Ｈ（ｕ，ｖ）＝

１／（１＋（ｕ２＋ｖ２）／Ｄ０２））

Ｕ［ｉ３ＷＮ＋ｊ］．Ｒｅ＝（Ｕ［ｉ３ＷＮ＋ｊ］．ＲｅＨ）／

（ＨＨ＋Ｋ）；ｆｉｌｅ：／／维纳滤波

Ｕ［ｉ３ＷＮ＋ｊ］．Ｉｍ＝（Ｕ［ｉ３ＷＮ＋ｊ］．ＩｍＨ）／

（ＨＨ＋Ｋ）；

　｝　｝

ｄｓｐ．ＤＦＴ＿２Ｄ＿ＩＦＦＴ（ｍ＿ｃｐＢｕｆｆｅｒ，ｌｅｎａ．ｊｐｇＷｉｄｔｈ，

ｌｅｎａ．ｊｐｇＨｅｉｇｈｔ，Ｕ）；

……

实验结果如图３所示，维纳逆滤波的图像复原主要

包括３幅图像，其中（ａ）图是原始的图像，（ｂ）是加噪声

退化后的图像，（ｃ）是使用维纳滤波技术进行恢复后的

图像。

图３　维纳滤波进行图像复原

通过对比图３（ｃ）和图２（ｃ）可见维纳滤波的质量要比

逆滤波质量要好，尤其是原始图像降质较明显的情况下，如

果信噪比比较高，犛犳犳（狌，狏）远大于犛犿狀（狌，狏），即犓 的取值

很小，犎狑（狌，狏）趋向于
１

犎狑（狌，狏）
，维纳滤波就变成了逆滤

波，因此，逆滤波是一种特殊的维纳滤波；如果信噪比较低，

犛犿狀（狌，狏）远大于犛犳犳（狌，狏），则 犎狑（狌，狏）趋向于０，即维纳

滤波避免了逆滤波放大噪声的问题。

５　结　　论

在频域中对退化后的图像进行复原，分析了逆滤波和

维纳滤波的原理，并在 ＶＣ＋＋中对两种算法思想进行编

程实现通过实验结果对比可见逆滤波和维纳滤波都能实现

都图像的一定程度的复原，由于逆滤波方法对噪声极为敏

感，要求的图像轻度降质和信噪比比较高，因此对于小噪声
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的影响可以采用逆滤波进行图像复原，维纳滤波能自动抑

制噪声，对于降质较大的图像可采用维纳滤波进行图像复

原。预计在未来的数字通信中维纳滤波的方法会不断的改

进并在图像复原技术中得到广泛的应用，会为人们提供越

来越高质量的图像视频通信。
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Ｅｍａｉｌ：ｓｌｘｙｌｙｗ＠１６３．ｃｏｍ

犔犪犫犞犐犈犠２０１６新增通道连线功能为工程师简化开发，提高效率

最新版本ＬａｂＶＩＥＷ新增了对５００多个仪器的支持、５个新的６４位附加工具，并更好的支持集成Ｐｙｔｈｏｎ

　　新闻发布 －２０１６年８月２日 －ＮＩＷｅｅｋＮＩ（美国国家

仪器公司，ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，简称ＮＩ）作为致力于为工

程师和科学家提供解决方案来应对全球最严峻的工程挑战

的平台系统供应商，今日宣布推出ＬａｂＶＩＥＷ２０１６系统设计

软件，可帮助工程师简化开发，并将ＮＩ生态系统的软件高效

地集成到其自身系统中。最新版的ＬａｂＶＩＥＷ新增了通道连

线功能，可简化并行代码之间的复杂通信，并且可以用到桌面

和实时系统，有助于提高代码可读性以及减少开发时间。

大多数ＬａｂＶＩＥＷ用户的成功都是依赖于ＬａｂＶＩＥＷ

本身以及支持ＬａｂＶＩＥＷ的生态系统的开放性。ＬａｂＶＩＥＷ

２０１６继续保持这一趋势，增强了与Ｐｙｔｈｏｎ和第三方设备

的互操作性。这种开放性结合了多个新的增强功能，可帮

助用户继续通过简化代码开发和部署来提高生产力。使用

ＬａｂＶＩＥＷ的最新版本，用户可以：

１）使用新的通道连线功能，只需一条连线就可实现复

杂的异步通信，从而简化了开发

２）通过新增支持６４位的附加工具，更好地利用更大

容量的ＲＡＭ 和内存：ＬａｂＶＩＥＷ 控制设计和仿真模块、

ＬａｂＶＩＥＷ ＭａｔｈＳｃｒｉｐｔ实时模块、ＬａｂＶＩＥＷ单元测试框架

工具包、ＬａｂＶＩＥＷ 桌面执行跟踪工具包和ＬａｂＶＩＥＷ ＶＩ

分析仪工具包

３）使用仪器驱动网络简化台式仪器的自动化，该网络

在支持现有１００００个仪器的基础上新增了对５００个设备

的支持

４）使用ＬａｂＶＩＥＷ 中新推出的Ｐｙｔｈｏｎ集成工具包来

集成ＰｙｔｈｏｎＩＰ，这款工具包是Ｅｎｔｈｏｕｇｈｔ公司开发的一套

简单ＡＰＩ（可通过ＬａｂＶＩＥＷ 工具网络下载），可将Ｐｙｔｈｏｎ

脚本集成到ＬａｂＶＩＥＷ应用程序中

ＬａｂＶＩＥＷ２０１６完全兼容ＮＩ在ＲＦ设计和测试、嵌入

式控制和监测以及工程教育领域的最新硬件技术，包括第

二代矢量信号收发器、ＮＩＰＸＩｅ６５７０数字模式仪器、ＮＩ

ＰＸＩｅ４１３５低电流源测量单元（ＳＭＵ）、基于网络的时间敏

感型ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ控制器以及ＮＩ教学实验室虚拟仪器套

件（ＮＩＥＬＶＩＳ）ＲＩＯ控制模块。
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