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基于小波域的虚拟现实模糊图像复原方法
朱珂涵 1,2  王艳敏 1,2  李泽瑜 1,2  薛  峰 1,2

ZHU Kehan   WANG Yanmin   LI Zeyu   XUE Feng    

 摘　要               为提高虚拟现实模糊图像复原图像的 SSIM 值，文章提出了基于小波域的虚拟现实模糊图像复原方法。

通过摄像头、传感器等设备对虚拟现实图像进行采集，并基于小波域的方法对采集到的图像进行分解处

理；建立虚拟现实模糊图像复原流程，并融入小波域理论优化复原流程；将采集到的图像及分解的数据

在优化后的图像复原流程中进行操作，实现小波域虚拟现实模糊图像复原。对上述设计进行实验，结果

显示，基于小波域虚拟现实模糊图像复原方法所复原图像的 SSIM 值均在 90 以上。   
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0  引言

如今，虚拟现实图像在人们的认知中不断深化，虚拟现

实图的使用率也越来越高，因此，人们对于虚拟现实图像的

品质要求也越来越高。在此背景下，数字图像处理技术的发

展也在不断提高 [1]。在形成、处理和传输虚拟现实图像的过

程中，图像传输介质、处理方法和成像系统等对图像造成一

定的影响，这种影响使得图像质量下降，图像效果不清晰，

这些问题对引发的高质量图像的恢复有着重要意义。虚拟现

实模糊图像的复原是为了解决图像在噪声污染和光学模糊等

情况下解决图像失真问题，其涉及领域包括图像处理学科和

计算机视觉学科。虚拟现实模糊图像复原的难点在于该工作

的特性，该工作具有不适定数学反问题的病态性，为解决此

类问题，大多数在图像复原的研究中引入了不同的技术，这

些技术对虚拟现实模糊图像的复原起到很大的作用。虚拟现

实模糊图像复原工作是一种将低质量图像恢复出清晰图像的

技术工作，而小波神经网络是小波与神经网络的结合，其具

有对图像逼近能力强、在很大程度上避免图像像素局部最小

值和收敛速度快等诸多优点。用基于小波域的虚拟现实模糊

图像复原方法可以有效解决此问题 [2]，利用图像的轮廓信息

验证虚拟现实模糊图像的约束解空间，使得到的复原图像更

接近原本图像。小波域指的是小波变换的频域表示，它是一

种数学工具，用于分析信号和图像的时频特性。

1  基于小波域的虚拟现实模糊图像复原方法的设计

1.1  虚拟现实图像的采集与分解

虚拟现实图像进行采集是虚拟现实技术中的重要环节 [3]，

通过摄像头直接拍摄现实场景，利用传感器捕捉虚拟场景的

动作和位置信息，然后利用计算机生成相应的虚拟图像，采

集生成图像中失真图像。在虚拟现实图像采集过程中，由于

摄像机与虚拟现实画面之间存在相对运动，导致虚拟现实画

面模糊，画面模糊退化模型如图 1 所示。

摄像机h(x,y) g(x,y)

n(x,y)

初始图像 拍摄图像

图 1  拍摄图像退化示意图

由图 1 可看出，虚拟现实图像模糊退化模型系统可以看

做是线性不变的，图 1 的图像退化过程用公式表示为：

( ) ( ) ( ) ( )g x, y = h x, y f x, y +n x, y×                             （1）

式中：g(x,y) 表示模糊图像，h(x,y) 表示模糊核函数，f(x,y)

表示清晰图像，n(x,y) 表示噪音信号。

通过上述方法完成对虚拟现实图像的采集。对采集到的

图像进行分解是基于小波域的方法通过小波变换将图像分解

到不同的频率子带上 [4]，针对每个子带的特点进行有针对性

地处理。利用小波变换将模糊图像分解为多个频率子带，包
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括低频子带和高频子带。低频子带包含了图像的主要轮廓信

息，而高频子带则包含了图像的细节和边缘信息，从而完成

对采集到的图像分解。

1.2  建立虚拟现实模糊图像复原流程

为保证图像复原的质量，在传统方法基础上融合小波域

方法，建立一种基于小波域的虚拟现实模糊图像复原方法。

小波域是通过小波变换得到的一个新的表示空间，其表示信

号在不同尺度上的局部特性。在小波域中，信号会被分解为

一系列小波系数，这些系数代表了信号在不同频率和位置上

的信息。通过小波变换将图像从空域转换到频域，有助于提

高图像质量、保留细节特征等作用。而虚拟现实图像往往存

在距离特征的，基于所确定的图像特征，确定图像理论位置。

通过设定虚拟图像点光源形成艾里斑 [5]，调整艾里斑边缘零

点与其中心形成重叠状态，从而分辨图像最远距离，其计算

公式为：

1.22l
D
εφ =                                                                  （2）

式中：l 和 D 分别表示虚拟图像成像位置与虚拟现实设备的

理论间距和光通直径，ε 表示光的波长。

虚拟现实技术下图像的复原过程表示为：

( 1) 1 ( )o o o
o f ff f V A W p A fσ+ −= + • −                        （3）

式中：f (o+1) 和 f (o) 分别表示复原前和复原后的虚拟现实图像，

σo 和 V 分别表示复原过程中的因数和图像的矩阵，W 表示图

像的正定矩阵， p 表示图像特征提取。

所提方法根据调整动态 K 值进行对图像的复原，最终使

修复图像达到最佳效果。动态 K 值的调整可以影响复原算法

的性能和效果。当 K 值设置得恰当时，复原算法能够更有效

地去除图像中的模糊和噪声，恢复出更清晰的图像细节。反

之，如果 K 值设置不当，可能会导致复原效果不理想，甚至

引入新的失真。其操作步骤为：将采集到的图像进行提取与

数据分解，从而计算虚拟图像理论距离，作为图像初始状态

分析；根据数据计算其 PSNR 值，以便判断虚拟现实图像是

否需要进行优化，PSNR 值是用来衡量复原图像与干净图像

之间的偏差 [6]，其数值越大则表示图像失真程度越低，图像

的清晰度越高，其计算公式为：

                      （4）

式中：MAX0 为图像像素信号最大值，MSE 表示干净图像与

复原后图像的像素方差， I 代表干净图像，K 表示复原图像，

i, j 表示图像像素坐标，图像大小为 m×n。

在确定虚拟现实图像需要优化后，改变其 K 值，对图像

进行复原，继而重复计算其 PSNR 值，并判断是否需要继续

优化，待 K 值调整至满足虚拟现实图像所需 PSNR 值时将图

像输出，到此完成虚拟现实模糊图像复原流程。虚拟现实模

糊图像复原流程如图 2 所示。由图 2 可看出，在虚拟现实图

像复原过程中，需不断优化动态 K 值的大小，从而使虚拟现

实图像完成达到理想状态。

开始

结束

提取图像分解

数据

计算其PSNR值

输出图像

是否需要优化 调整K值
Y

N

计算图像理论

距离

图像复原

图 2  虚拟现实模糊图像复原流程

1.3  基于小波域理论优化图像复原模型

利用小波变换理论 [7-8] 对模糊图像进行处理恢复图像清

晰度，结合小波变换在时域和频域上的良好局部化特性，有

效地对图像进行去噪、边缘增强和细节恢复。在原有模型调

整 K 值的基础上，通过调整小波系数的幅度或相位，增强对

虚拟现实图像边缘和细节的恢复。在去除噪声的同时，对高

频子带中的有效信息进行增强处理，以恢复图像的边缘和细

节。针对图像复原问题，改进后的图像退化模型可表示为：

 Y = HX + n                                                                 （5）

式中： Y 表示观测到的图像，X 表示清晰图像，H 表示图像

退化矩阵，n 为图像噪声。

根据退化后的图像完成复原后清晰图像的重建：

2

2

1arg min ( )
2w w w wx y Hx xλθ= − +                      （6）

式中： H 为小波域降质算子 [9]，yw 为小波域保真项，θ 为先

验证的系数，xw 为对应的小波域所验项，λ 为系数 [10]。

除对 PSNR 值外，还可以引入 SSIM 值对图像的清晰度

进行评估，其计算公式为：
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SSIM(x,y) 1 2
2 2 2 2

1 2

(2 ) (2 )
( , )

( ) ( )
x y xy

x y x y

c c
SSIM x y

c c
α α β

α α β β
+ × +

=
+ + × + +

         （7）

式中：αx 为 x 方向像素，αy 为 y 方向像素，βx 为 x 方向方差，

βy 为 y 方向方差，βxy 代表协方差，c1、c2 为常数。

在完成图像输出任务之前，对 SSIM 进行判断，从而更

加严谨地保证图像的清晰度。SSIM 值是评价复原图像与干

净图像之间的相似度的值，数值越大代表失真程度越低。基

于小波域理论优化图像复原流程图如图 3 所示。

图 3  基于小波域理论优化图像复原流程图

1.4  实现虚拟现实模糊图像复原

综合以上过程，实现虚拟现实模糊图像复原，具体过程

如下。

（1）图像频率子带分解

在优化后的图像复原模型中，首先利用编码器部分对输

入的虚拟现实模糊图像进行多尺度分解。

通过小波变换将图像分解成不同尺度的低频子带和高频

子带。低频子带包含图像的主要信息和结构，而高频子带则

包含图像的细节和边缘信息。

（2）损失像素修正

在分解过程中，针对图像因模糊而损失的像素进行修正。

（3）子带去模糊处理

将每个尺度的低频子带和高频子带视为独立的去模糊子

问题进行处理。

利用前一个尺度的低频子带和高频子带的去模糊结果作

为标准，输入到下一个尺度的模型中，进行进一步的去模糊

处理。

（4）模糊目标图像提取

在模型解码器中，通过补偿图像损失像素，结合各尺度

子带的去模糊结果，逐步重建出图像中的模糊目标区域。

解码过程旨在恢复图像的整体清晰度和细节，同时保持

图像的自然性和真实性。

（5）频率子带数据训练

将不同尺度的低频子带和高频子带数据作为训练样本，

通过小波变换或其他形式的数据处理技术进行进一步训练和

优化。

训练过程旨在提升模型对图像模糊特征的识别能力和去

模糊效果，确保复原结果的准确性和质量。

（6）复原结果输出

经过上述步骤后，模型最终输出复原后的虚拟现实图像。

该图像在保留原始图像内容的基础上，显著减少了模糊效应，

提升了图像的清晰度和视觉效果。

2  实验论证分析

为验证本文所提出小波域的虚拟现实模糊图像复原方法

有效，以便未来将其应用到图像复原任务中，进行实验。

2.1  实验数据样本的选择

虚拟现实模糊图像复原实验数据是根据模糊图像原本数

据与文献 [3]、文献 [4] 和本文方法对图像进行复原后的图像

在 5%、10%、15% 和 20% 四种噪声密度下所形成的 SSIM 值。

对原本模糊图像数据进行记录并和三种方法处理后的数据，

对实验后数据进行对比。图像的噪声密度在虚拟现实模糊图

像的模糊程度上产生影响，其噪声密度的增加，对图像复原

要求变得更加精细。图像复原模型中，SSIM 值是使用最为

广泛，且准确性最好的图像质量评定指标，基于处理前后相

同像素点之间的误差，其数值评定是根据亮度、结构、颜色

和对比度等四个方面来评定的，相比其它传统图像质量评价

方法，此方法更加符合人眼对虚拟现实图像的体验感受。虚

拟现实图像的像素受图像的分辨率影响，每个像素里包含流

量变化会导致图像分辨率的升高或降低，因此，在实验数据

的选取上，需保持其它实验条件相同，在实验过程中，图像

SSIM 值不稳定时，不宜采用此时数据，待实验数据稳定后，

选取其平均值。

2.2  实验结果分析

图 4 为在噪声密度为 10% 的情况下，三种图像复原方法

处理模糊图像的对比图。
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虚拟现实模糊图像 改进残差网络方法复原图像

改进维纳滤波算法复原图像
本文改进小波域方法复原图像

图 4  图像复原对比图

由图 4 可看出，文献 [3] 方法虽然对模糊图像进行了复原，

但其颜色出现曝光现象，文献 [4] 方法对原本图像进行了一定

的复原，但部分位置仍然模糊。本文所研究的方法对图像复原

既最大程度上对图像清晰度进行了还原，还保证了图像的颜色，

实验结果表明文献 [3] 与文献 [4] 方法对于虚拟现实模糊图像

复原效果低于本文方法对图像复原的效果，因此本文方法对虚

拟现实模糊图像的复原作用更好，图像复原质量最高。

为更加客观地分析本文方法的图像复原效果，引入

SSIM 评价指标对实验结果进行分析，SSIM 值越大代表失真

程度越低，图像清晰度越高。表 1 为三种图像复原方法对模

糊图像处理前后 SSIM 值。

表 1  模糊图像处理前后 SSIM 值

噪声密度

/%

SSIM 值

图像

处理前

改进残差

网络方法

改进维纳

滤波算法

本文

方法

5 65. 8 80.9 88.1 98.8

10 52.6 70. 2 84. 8 95. 5

15 44.7 62.4 79.7 92.1

20 35.5 53. 7 76. 5 90. 6

由表 1 数据分析可知，本文方法在不同图像噪声密度影

响下，其 SSIM 均为三种方法中最高值。图像噪声密度越高

对图像复原的影响越大，不同噪声密度对不同方法的影响效

果也并不相同，但本文方法在四种噪声密度影响下其复原图

像的 SSIM 值均高于另外两种方法，且数值均在 90 以上，

满足对图像 SSIM 值的要求，因此，该方法能够有效实现对

虚拟现实模糊图像的增强处理工作。实验结果证明本文研究

的小波域的虚拟现实模糊图像复原方法对于图像复原效果最

好，采用本文研究图像复原方法能有效还原虚拟现实图像原

本的轮廓、具体内容及图像信息，使复原图像清晰度提高，

最大程度还原原始图像。

3  结语

本文所研究基于小波域的虚拟现实模糊图像复原方法具

有良好的时频局部化特性，能够有效地对图像进行多尺度分

析，对图像进行去噪的同时更好地保持图像的边缘和细节信

息，从而恢复出清晰的图像，其复原效果无论在图像颜色上

还是复原效果均较优。然而，在实际应用中仍需要注意选择

合适的小波基和分解层数以及调整阈值等参数以获得最佳复

原效果。为实现本文研究的图像复原方法，还需对小波域进

行更加充分地了解，减少阈值的设定对去噪效果的影响，还

需根据图像噪声水平进行调整。
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