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摘要：基于复数离散傅里叶变换（ＣＤＦＴ）频谱的共轭对称性，对传统的实数离散傅里叶变换（ＲＤＦＴ）做了改进，将改进后

的ＲＤＦＴ算法用于维纳滤波器中来实现对运动模糊图像的恢复处理。一幅水平方向运动模糊，大小为５１２×５１２的８ｂｉｔ

灰度图像被用作测试图像，可以在１９ｍｓ内在ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４３．０ＧＨｚ主频的ＰＣ机上用一维维纳滤波及改进的ＲＤＦＴ

算法完成模糊恢复，满足实时处理的需要。实验结果显示，改进的ＲＤＦＴ能对ＣＤＦＴ的频谱数据实现有效压缩，节省一

半的存储空间，使得维纳滤波等图像恢复频域算法的运算速度提高将近一倍；与ＣＤＦＴ相比，改进的ＲＤＦＴ算法没有丢

失数据，能达到相同恢复精度。
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１　引　言

　　从１９６４年美国宇航局（ＮＡＳＡ）处理第一张

由 ＭａｒｉｎｅｒＩＶ飞船从火星带回来的图像
［１］开始，

数字图像的恢复处理技术就引起人们的关注。最

初数字图像的恢复算法有空域去卷积算法和迭代

算法，这两类算法的运算量庞大，适用于模糊图像

的事后处理。随着视频技术的兴起，图像恢复算

法的运算量成为人们关注的一个焦点。１９６５年，

Ｊ．Ｗ．Ｃｏｏｌｅｙ和Ｊ．Ｗ．Ｔｕｋｅｙ提出快速傅里叶变

换［２］（ＦＦＴ）后，图像恢复的频域算法开始兴起，其

中最为著名的是 Ｗｉｅｎｅｒ滤波算法，该算法在图像

恢复领域的应用记录在１９７７年 Ｈ．Ｃ．Ａｎｄｒｅｗｓ

和Ｂ．Ｒ．Ｈｕｎｔ写的《数字图像处理》
［３］一书中。

维纳滤波算法的优点在于能很好地抑制图像

的噪声及较快地恢复图像。文献［４］［５］对维纳滤

波在实际航空成像运动模糊恢复中的应用进行了

详细的介绍，并用最优窗法对维纳滤波算法在实

际应用过程中产生的像质问题进行修正处理，但

并没能实现维纳滤波对模糊图像的实时恢复。文

献［６］提出一种一维维纳滤波（１ＤＷＦ）算法来实

现一维运动模糊的实时恢复。但航空飞行器实际

工作时并不总是向前直线飞行，例如受到侧向风

力的作用时，飞行器会偏向侧方斜着飞行，而飞行

器斜飞的时候，会产生二维方向上的运动模糊，这

时１ＤＷＦ算法将很难对二维方向上的运动模糊

进行恢复。

为解决文献［４６］所未解决的航空模糊图像

实时恢复问题，本文从图像频域恢复算法的基础

—复数傅里叶变换及其共轭对称的频谱入手，对

常用的实数傅里叶变换进行改进，实现对复数傅

里叶变换的运算量及存储量的有效压缩，并用改

进后的实数傅里叶变换代替复数傅里叶变换，将

图像信息转为维纳滤波等频域恢复算法所需的频

谱信息，从根本上解决频域恢复算法的运算量无

法满足实时计算要求的问题，将维纳滤波等算法

所需的运算量减少到最低，使得在有限的硬件资

源条件下，模糊图像的恢复速度能达到实时处理

要求。

２　实数傅里叶变换

２．１　复数傅里叶变换

傅里叶变换的操作对象一般都是复数序列，

通常是将空域（时域）的复数序列转换到频域或者

将频域的复数序列转换到空域（时域），如图１所

示。所得复数频谱具有共轭对称性［７］，参见实验

频谱图图５。

图１　ＣＤＦＴ图解

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＤＦＴ

以一维傅氏变换频谱为例，频域犖 点复数序

列犉（狌）除犉（０）点外，其他数据关于犉（犖／２）点

成共轭对称（见图１右图），即

Ｒｅ（狌）＝Ｒｅ（犖－狌）， （１）

Ｉｍ（狌）＝－Ｉｍ（犖－狌）． （２）

　　数字图像处理的时候，图像像素信息都是实

数值，在使用傅里叶变换对图像信息进行转换时，

一般将像素值直接作为复数序列的实部，同时将

复数序列的虚部置０，以组成傅里叶变换所需的

复数序列，再进行复数傅里叶变换，此举无疑将运

算数据量提升了一倍，影响运算处理速度。

２．２　实数傅里叶变换

实数傅里叶变换在 １９６８ 年由 ＧｌｅｎｎＤ．

Ｂｅｒｇｌａｎｄ最早提出
［８］。实数傅里叶变换的理论基

础是复数傅里叶变换频谱的共轭对称特性及线性

系统下频谱的奇偶分解［９］特性。常用的实数傅里

叶变换的计算步骤如下：

（１）将犖 点的实数序列按奇偶位置顺序进行

分离，将奇位的实数序列作为新的复数序列的实

部，将偶位的实数序列作为相应复数序列的虚部，

组成一个犖／２点的新的复数序列；

（２）对 犖／２点复数序列进行快速傅里叶变

换，得到一个犖／２点的频域序列；

（３）对犖／２点的频域序列进行奇偶分解，分

别得到一个对应原先奇位的实数序列的犖／２点

的频谱和一个对应原先偶位的实数序列的 Ｎ／２

点的频谱；

（４）通过蝶形算法循环，将两个犖／２点频谱

合成所要的犖 点频谱。

２．３　实数傅里叶变换的改进

由于傅里叶变换的频谱是共轭对称的，可认
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为当拥有原频谱一半数据的时候，按照共轭对称

的性质可以还原出完整的频谱，即复数傅里叶变

换的频谱有一半可以省略。在频域滤波的时候，

对半个频谱进行滤波的运算效率明显是对整个频

谱进行滤波的效率的两倍，因此，对前面实数傅里

叶变换的计算方法进行了修改：在对犖／２点频域

序列进行奇偶分解的时候，只取能生成完整频谱

左半边频谱数据的相应数据成分进行运算，并最

终得到能还原完整频谱的半频谱。

图２为按改进的实数傅里叶变换所求取的二

维实数傅里叶变换频谱图，通过图中复数实部、虚

部的脚标及复数傅里叶变换频谱图中心共轭对称

的特性，不难还原出完整的频谱图。

图２　二维实数傅里叶变换频谱图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ２ＤＲＤＦＴ

常用的实数傅里叶变换算法相对复数快速傅

里叶变换能缩减４０％左右
［９］的运算处理时间，改

进后的实数傅里叶变换能缩减４８％左右的运算

处理时间（详见第４部分的实验结果），可见通过

改进能提升实数傅里叶变换效率达１５％。

３　图像频域恢复算法

３．１　维纳滤波

维纳滤波恢复的思想是在假设图像信号可以

近似地看成平稳随机过程的前提下，按照使恢复

的图像与原图像犳（狓，狔）的均方差最小的原则来

恢复图像。维纳滤波的数学模型是：

　犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔）＋狀（狓，狔）， （３）

式中犳（狓，狔）表原始图像，犵（狓，狔）表模糊图像，

犺（狓，狔）表系统点扩散函数，狀（狓，狔）为系统加性噪

声。

式（４）是维纳滤波的表达式，式中犉（狌，狏）、

犌（狌，狏）、犎（狌，狏）分别是犳（狓，狔）、犵（狓，狔）、犺（狓，

狔）的傅里叶变换，犎（狌，狏）是犎（狌，狏）的复共轭，

其中犎（狌，狏）在信息光学中又被称为系统的光学

传递函数（ＯＴＦ）。式（４）中的系数犽是系统的噪

声功率谱与输入图像功率谱的比值，可近似为一

个适当的常数，取值范围一般在 ０．０００１～

０．０１
［４］。

犉（狌，狏）＝
犎（狌，狏）

犎（狌，狏）犎（狌，狏）＋犽
犌（狌，狏），（４）

因为式（３）中的犺（狓，狔）或式（４）中的犎（狌，狏）

表示的是二维矩阵向量，它能描述出二维的模糊

模型，所以维纳滤波能对二维模糊（如：离焦模糊、

运动模糊等）进行恢复。

３．２　１犇犠犉算法

１ＤＷＦ算法
［６］是一维维纳滤波（１Ｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌＷｉｅｎｅｒＦｉｌｔｅｒ）的缩写，它的数学模型是：

犵（狓）＝犳（狓）犺（狓）＋狀（狓）， （５）

式中犳（狓）、犵（狓）、犺（狓）、狀（狓）分别表示一维方向

上的原始图像、模糊图像、系统点扩散函数及系统

加性噪声。因为式（５）的犺（狓）只能表现一维的信

息，所以１ＤＷＦ算法适合做水平或竖直方向上模

糊的恢复。

１ＤＷＦ算法的思路是把一幅二维 犕×犖 的

模糊图像犵（狓，狔）分解成犕（或犖）条每条含有犖

（或犕）个像素点的一维模糊图像的像素条，即

犵（狓）＝［犵（狓，１），犵（狓，２）…犵（狓，犖）］或犵（狓）＝

［犵（１，狓），犵（２，狓）…犵（犖，狓）］
Ｔ（狓＝１，２……犕），

即将全幅图像看作由犕 个水平（或犖 个竖直）的

一维像素序列组成，对每一像素条按式（５）所示的

模型用一维维纳滤波进行恢复，最后将各个滤波

结果整合成恢复图像。式（６）为１ＤＷＦ算法的滤

波公式

犉（狌）＝
犎（狌）

犎（狌）犎（狌）＋犽
犌（狌）． （６）

３．３　频域恢复算法小结

由式（４）、（６）可知，维纳滤波及１ＤＷＦ算法

是将空域的图像信息通过傅里叶变换转换到频

域，并在频域进行滤波还原，最后将滤波后的频域

信息通过傅里叶逆变换转换到空域生成结果图

像。相对频域滤波过程的运算量，频域滤波前后

的两次傅里叶变换所需的运算量在总的图像恢复

的运算量中所占比例是十分大的。所以要有效提

高维纳滤波及１ＤＷＦ算法的效率，根本途径在于

减少由傅里叶变换所带来的运算量。因此本文在

后续的试验中采用改进的实数傅里叶变换作为维

纳滤波及１ＤＷＦ算法的算法引擎，来实现图像频

域恢复算法效率的提升。
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４　实验过程与结果

　　选择５１２×５１２的８ｂｉｔ灰度图像Ｂｒｉｄｇｅ作

测试图像。实验过程中，分别以改进后的实数傅

里叶变换和传统的复数傅里叶变换作为算法引

擎，对维纳滤波及１ＤＷＦ算法进行测试和验证。

４．１　维纳滤波恢复实验

以水平、竖直各２０ｐｉｘｅｌ（Δ狓＝２０，Δ狔＝２０）

为模板对图３做卷积，得到人工模糊图像如图４。

图５、图６均为图４的频谱图，其中图５是用复数

傅里叶变换求得的完整频谱图，该频谱图是关于

中心共轭对称的；图６是用改进后的实数傅里叶

变换所求得的结果，频谱图数据只有频谱图５数

据的一半，并与频谱图５的左半边频谱数据相近，

两者的区别在于频谱左边第一列数据的组成不一

样，详见图２所示的ＲＤＦＴ频谱结构。图７是用

改进后的实数傅里叶变换对实验模型中的点扩散

函数（ＰＳＦ）进行转换后所得的ＰＳＦ频谱图，它也

为完整频谱数据的一半。

图３　Ｂｒｉｄｇｅ原图（５１２×５１２）

Ｆｉｇ．３　ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆＢｒｉｄｇｅ（５１２×５１２）

图４　模糊图像（５１２×５１２）

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ（５１２×５１２）

图５　图４的频谱图（５１２×５１２）

Ｆｉｇ．５　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｉｇ．４（５１２×５１２）

图６　改进后的ＲＤＦＴ所求得的图４的频谱图（５１２

×５１２）

Ｆｉｇ．６　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｉｇ．４ｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＲＤＦＴ（５１２×５１２）

图７　改进后的ＲＤＦＴ所求得的ＰＳＦ的频谱图（５１２

×５１２）

Ｆｉｇ．７　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＳＦｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄＲＤ

ＦＴ（５１２×５１２）

在数学上很容易证明：两复数间基本数学运

算（加、减、乘、除）的结果与这两复数的共轭复数

之间的相应基本数学运算的结果互为共轭。所以

改进后的实数傅里叶变换所得频谱的维纳滤波结

果与直接用复数傅里叶变换所得频谱进行维纳滤
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图８　用维纳滤波还原的图像（５１２×５１２）

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ（５１２×５１２）

波的结果之间还是存在着图２所示的共轭对称关

系。即频谱图６与频谱图７在公式（４）准则下所

求得的频谱图可以经过图２所示的共轭特性恢复

到直接用复数傅里叶变换频谱进行维纳滤波所得

的完整的频谱。

图８为用维纳滤波算法对频谱图６与频谱图

７进行滤波操作后再作实数傅里叶逆变换所得的

恢复结果图像。由于实数傅里叶变换和复数傅里

叶变换比较起来并没发生数据丢失，所以图像的

恢复效果一致，均为维纳滤波恢复结果，这里仅提

供以改进后的实数傅里叶变换为算法引擎的维纳

滤波恢复结果图像。维纳滤波算法分别在两算法

引擎下的运算时间对比测试如表１所示，其中的

测试时间均未包含点扩散函数的计算时间。因为

这里假设在实际操作中模糊模型为已知，这样就

不需要对每帧图像都进行点扩散函数的判断计

算，实际工作中甚至可以通过查表获取相应点扩

散函数的数据。

表１　维纳滤波时间测试结果

Ｔａｂ．１　ＴｉｍｅｔｅｓｔｏｆＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ

图像大小 引擎类型 实验次数 平均耗时（ｍｓ）

５１２×５１２
ＲＤＦＴ

ＣＤＦＴ
２０

４０

７７．５

Ｔｉｍｅ（ＲＤＦＴ）／Ｔｉｍｅ（ＣＤＦＴ） ５１．６１％

４．２　１犇犠犉恢复实验

航空飞行器工作的时候，更多的还是做直线

飞行，通过调整航空平台上的光电成像系统位置

和角度，可以将运动模糊方向调整到水平（或竖

直）。１ＤＷＦ算法在恢复水平（或竖直）方向上的

运动模糊时具有很大优势，所以这里以新的算法

引擎对１ＤＷＦ算法进行耗时测试是有实际意义

的。实数傅里叶变换在１ＤＷＦ算法中进行的是

一维的实数傅里叶变换。在试验中以水平２０

ｐｉｘｅｌ像移（Δ狓＝２０，Δ狔＝０）为模板对图３做卷

积，得到人工模糊图像，用１ＤＷＦ算法对模糊图

像进行复原操作。

表２为在不同ＦＦＴ算法引擎下１ＤＷＦ算法

恢复处理５１２×５１２的８ｂｉｔ灰度图像所需的时间

情况。表２中的时间统计也未包含对系统点扩散

函数的计算时间。

表２　１犇犠犉时间测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｉｍｅｔｅｓｔｏｆ１ＤＷＦ

图像大小 引擎类型 实验次数 平均耗时（ｍｓ）

５１２×５１２
ＲＤＦＴ

ＣＤＦＴ
２０

１９

３６

Ｔｉｍｅ（ＲＤＦＴ）／Ｔｉｍｅ（ＣＤＦＴ） ５２．７８％

４．３　试验小结

实验中所使用的软硬件平台及编译环境参见

表３。表１、表２的试验数据表明，改进后的实数

傅里叶变换在做一维变换和二维变换的时候，运

算效率相对复数傅里叶变换均有近一倍的提升，

且能达到相同的计算效果。在以改进后的实数傅

里叶变换为算法引擎时，对５１２×５１２的８ｂｉｔ灰度

图像的一维模糊及二维模糊的恢复处理速度均能

达到实时要求。

表３　实验的测试环境

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＣＰＵ ＩｎｔｅｌＰ４５３１主频３．０ＧＨｚ

系统平台 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰｓｐ２操作系统

程序编译环境 ＶＣ６．０ＳＰ６Ｉｎｔｅｌｃ＋＋ｃｏｍｐｌｉｅｒ８．１

５　结　论

　　 本文介绍了复数傅里叶变换的对称性质及

实数傅里叶变换的常用算法，并在此基础上对实

数傅里叶变换进行改进，使之相对原常用算法效

率提升１５％左右，相对ＦＦＴ算法效率提升将近
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一倍。本文将改进后的实数傅里叶变换成功地引

入到维纳滤波及１ＤＷＦ算法中，用来提高图像恢

复算法的运算效率。试验结果表明，实数傅里叶

变换的改进及应用对航空图像的恢复处理具有重

要的意义：

（１）在不丢失数据的情况下，恢复算法的运算

效率提升近一倍，实现了图像的实时处理；

（２）在实时处理的前提下为具体算法的执行

争取到时间，使得具体算法的选择及调整的空间

余地更大；

（３）大幅压缩数据的存储空间及大量减少数

据处理的运算量，使得硬件资源及成本得到有效

缩减；

（４）傅里叶变换在图像匹配、图像拼接等图像

处理领域的广泛应用，使得实数傅里叶变换的应

用可以推广，实现了图像处理效率的进一步提升。
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