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任意方向匀速直线运动模糊的点扩展函数估计

赵妍妍　袁　艳　苏丽娟
（北京航空航天大学精密光机电一体化技术教育部重点实验室，北京１００１９１）

摘要　在运动图像复原中，建立图像退化模型的关键是找到准确的点扩展函数（ＰＳＦ）。提出了一种基于单幅图像

的、改进的任意方向匀速直线运动模糊ＰＳＦ的估计方法。利用基于图像频谱亮线灰度特征的方向鉴别方法鉴别模

糊图像的模糊方向，利用微分自相关的方法对模糊图像的模糊尺寸进行计算，通过计算模糊图像沿二维直线运动

方向不同距离的重叠度，来计算得到相应的ＰＳＦ。通过开展仿真分析和成像实验，演示了ＰＳＦ估计和图像复原过

程。通过采用图像质量评价函数，将图像复原结果与现有算法进行对比，验证了所提出方法的有效性。
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１　引　　言

近十几年来，由于工业化流水线的发展以及农

业、资源勘探的需要，各种相机被广泛应用于现代化

工厂以及星载、机载等遥感系统上。由于相机受到

飞行速度和平台振动等因素的影响，实际得到的图

像会产生运动模糊，影响成像效果。为获取清晰的

图像，需要对模糊图像进行复原［１～３］，而运动模糊图

像复原的关键是找到图像的退化模型，并采取逆过

程来求解原始图像，因此研究运动模糊图像的点扩

展函数（ＰＳＦ），进而对图像进行复原具有重要意义。

图像复原分为盲复原和非盲复原［４～１０］，盲复原

是指图像和模糊ＰＳＦ同时不可知的情况下进行的

图像复原；非盲复原是指仅仅图像不可知，而模糊点

扩散函数已知的图像复原。运动模糊图像的处理一

般属于盲复原，需要对运动模糊过程中的ＰＳＦ进行

估计，再对模糊图像进行退卷积计算。针对运动模

糊ＰＳＦ的求解，国内外已经开展了大量研究。Ｔａｎ

等［１１］针对一维直线运动模糊，利用矩形ＰＳＦ进行复

０８０９００３１
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原取得了一定的效果。而针对二维直线运动模糊图

像，Ｙｉｔｚｈａｋｙ等
［１２］首先估计出二维直线运动模糊图

像的模糊参数，包括模糊尺寸和模糊方向。陈前

荣［１３，１４］利用旋转 插值的方法，根据模糊方向将二

维运动模糊问题转化为一维运动模糊问题，从而进

行处理。刘微等［１５，１６］根据二维模糊图像的模糊路

径直接进行简单的离散化，从而利用该方法得到相

应的ＰＳＦ并进行图像复原。这两种方法进行图像

复原都取得了一定的效果，但复原效果仍不理想。

除此之外，孔维武等［１７］通过将运动点分别视为无大

小和像素大小两种情况进行讨论，并采用各像素中

心到运动直线距离小于“极值”的方法来估计ＰＳＦ，

取得了一定的效果。徐树奎等［１８］利用混合编码曝

光相机（高速双目立体相机和高分辨率编码曝光相

机），利用高速双目相机采集编码相机曝光时间内的

三幅图像，然后利用这三幅图像来获取编码曝光相

机获得模糊图像的ＰＳＦ，从而对匀加速模糊图像进

行复原。陈树越等［１９］通过对旋转运动模糊图像进

行坐标变换，然后在直角坐标空间下采取差分方法

对旋转模糊图像进行恢复。杨文霞等［２０］利用湍流

模型及其控制方程，计算脉动流场气动光学效应所

对应的ＰＳＦ，并对气动模糊图像进行复原。黎明和

等［２１］针对背景不变的局部匀速运动模糊图像利用

Ｚ变换，将像平面内任意方向的运动转换成犡 轴方

向的运动，进而将复杂的局部模糊复原问题简化为

前景模糊恢复和背景融合来解决。

本文提出一种改进的ＰＳＦ求解方法得到二维

匀速直线运动模糊图像的ＰＳＦ，再对模糊图像进行

复原。通过计算机仿真和运动模糊实验对所提出算

法进行验证，并与现有的图像复原方法进行对比评

价。所提出方法的优势在于，不需要借助外界条件，

仅仅利用单幅模糊图像，即能得到任意方向模糊图

像的ＰＳＦ，并对模糊图像进行复原。

２　运动模糊的产生

当机载平台以速度犞 在空中飞行时，如图１所

示，地面景物犃点相对飞机向后移动到犃′。通过光

学系统成像于犪′点，在ＣＣＤ靶面上像移速度为

犞′＝
犞
犎
犳′， （１）

式中犞 为飞机飞行速度；犎 为飞行高度；犳′为光学

系统焦距。

在ＣＣＤ摄像机每场积分时间内像移量为

Δ犾＝犞′狋， （２）

式中狋为ＣＣＤ摄像机的场积分时间。

图１ 像移产生的原因示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

像移量的存在将使图像模糊，为得到清晰图像，

必须要对像移进行控制。由（２）式可以看出，减小像

移模糊的途径有两个：缩短曝光时间和降低像移速

度。像移速度与飞机飞行速度成比例关系，不可能

随意改变，缩短曝光时间会降低探测器靶面照度，影

响图像探测效果。因此，目前解决运动模糊的主要

手段是通过了解图像的退化过程，建立运动图像的

复原模型，通过数学模型来解决图像的复原问题。

３　匀速直线运动模糊退化模型

假定在摄像机曝光时间内飞机是匀速直线飞

行，则飞机的前向像移可等效为地面景物与摄像机

之间的相对匀速直线运动造成的成像模糊，根据线

性系统的理论，建立数学模型［１５］如图２所示。

图２ 图像退化模型

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

则，最后得到的模糊图像犵（狓，狔）可以表示为

犵（狓，狔）＝犺（狓，狔）犳（狓，狔）＋狀（狓，狔）， （３）

式中犳（狓，狔）为清晰图像，狀（狓，狔）为噪声，而犺（狓，

狔）即是要求的ＰＳＦ。

对于一维运动模糊，运动模糊ＰＳＦ的表达式为

犺（狓，狔）＝
１／犔 ０≤狓≤犔－１｛０ ｏｔｈｅｒｓ

， （４）

式中犔为模糊像元。

４　图像复原中ＰＳＦ的估计方法

４．１　现有的犘犛犉

对于任意方向匀速直线运动模糊图像，一般有

两种ＰＳＦ估计方法。一种是先将二维运动模糊图

片旋转到模糊方向为水平方向，将其作为一维运动

０８０９００３２



赵妍妍等：　任意方向匀速直线运动模糊的点扩展函数估计

模糊的情形来估计ＰＳＦ
［１３］。另一种是直接对二维

的运动模糊ＰＳＦ进行估计
［１５］。由于在计算机中处

理的都是离散的矩阵，因此计算出模糊图像的模糊

像元和模糊方向得到相应的ＰＳＦ时，可通过离散化

得到更为准确的ＰＳＦ，即

狔＝
犿
狀［ ］狓 ，　狓＝０，１，２，…，狀－１ （５）

狓＝
狀
犿［ ］狔 ，　狔＝０，１，２，…，犿－１ （６）

式中狀为狔方向的模糊点数；犿 为狓 方向的模糊点

数。当狀≥犿的时候用（５）式计算，当狀＜犿的时候

用（６）式计算。［］为取整符号。

４．２　改进的犘犛犉

传统的ＰＳＦ离散化方法相对比较简单，但复原

图像中存在严重的振铃噪声，效果并不理想。运动

模糊可以理解为运动过程中，像元相互重叠而造成

的“拖尾”现象。由于模糊ＰＳＦ可以理解为一个二

维矩阵，因此，不同重叠度的区域，模糊ＰＳＦ中相应

位置的比重不同。由图３可知，像元的重叠度与像

元运动轨迹的不同区域以及到运动轨迹中心的距离

有关。越接近运动轨迹的中心位置，像元的重叠度

越高。根据这一特点可对ＰＳＦ的离散化方法进行

如下改进。

如图３所示，假设图中每个小方格代表一个像

元，此像元以任意角度θ做匀速直线运动。图中标

出了运动的初始位置，终止位置以及运动过程中的

图３ 物体沿任意方向模糊的过程

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｕｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎａｒｂｉｔｒａｒｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

任意位置，则每个像元在运动过程中都会和上一个

像元位置发生重叠。图３所示的剖面线部分区域以

及蓝色区域即为重叠部分区域，绿色部分区域是整

个像元从初始位置运动到终止位置的过程中没有发

生重叠的区域。因此，为将不同重叠程度的区域划

分开来，以线段犃犆和犅犇 的交点为圆心（设为坐标

原点），过线段犃犅的中心画圆，则线段犃犇、犅犆与

圆相交所围成的区域即认为是重叠部分的区域。为

简化起见，假设运动模糊像元数为狀，取犚＝（狀－

１）／２作为圆的半径。在像元轨迹范围内，重叠区域

中任意一点（狓，狔）距离轨迹中心线的距离犱＝

狔ｃｏｓθ－狓ｓｉｎθ，非重叠区域中任意一点（狓，狔）的有

效距离可以近似为该点到轨迹中心线与圆交点的距

离，即

犱＝
狔ｃｏｓθ－狓ｓｉｎθ

（狔ｃｏｓθ－狓ｓｉｎθ）
２
＋［（狓＋狓ｓｉｎθ）／ｃｏｓθ－犚］槡

２
，　

（狓，狔）∈犃犅犆犇

（狓，狔）∈犃犅犈 ∩
烅
烄

烆 犆犇犉
（７）

　　由于像元扫过区域内任意一点到轨迹中心线的

距离犱＜１，因此可建立数学模型

犺（狓，狔）＝
１－犱 ０≤犱≤１

０ 犱＞
｛ １

． （８）

　　考虑到运动模糊ＰＳＦ的能量保持性，利用计算

式对犺（狓，狔）进行归一化，而得到最终的ＰＳＦ。计算

式为

∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

犺（狓，狔）＝１． （９）

５　图像复原仿真与评价

利用 Ｍａｔｌａｂ仿真得到二维运动模糊图像如

图４所示。计算二维模糊图像的运动方向。采用基

于频谱亮线灰度特征的方向鉴别方法［２２］来求解运

动模糊图像的运动方向，其流程如图５所示，方向鉴

别结果如图６所示。

图４ 仿真得到的运动模糊图片

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｉｍａｇｅ

由图６可以看出，该二维模糊图像的模糊方向

为４５°。在此基础上，将模糊图像的模糊方向旋转
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图５ 运动方向鉴别流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６ 频域亮线方向鉴别曲线

Ｆｉｇ．６ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｉｐｐｌｅｓ

到水平方向，从而利用微分自相关［１２］的方法进行模

糊尺寸的估计，其流程图如图７所示，估计得到的模

糊尺寸如图８所示。

由图８可以看出，运动模糊ＰＳＦ尺度鉴别曲线

两个最小值之间的距离为６４４－５９６＝４８ｐｉｘｅｌ。由于

模糊尺寸为两个最小值之间距离的一半［１２］，因此该

运动模糊图像的模糊尺寸为２４ｐｉｘｅｌ。综上所述，图４

中二维运动模糊图像的模糊尺寸为２４ｐｉｘｅｌ，运动方

向与水平轴成４５°夹角。据此，画一条直线犃犇使其

长度为２４，角度为４５°方向，再以犃犇的中心犗为圆

心，以犚＝（２４－１）／２＝１１为半径画圆如图９（ａ）所示，

其中犅犈，犆犉 与犃犇 平行，且分别过点犅（８，９），

图７ 运动模糊ＰＳＦ尺寸鉴别计算流程

Ｆｉｇ．７ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｓｃａｌｅｏｆＰＳＦ

图８ 运动模糊ＰＳＦ尺度鉴别曲线

Ｆｉｇ．８ ＣｕｒｖｅｏｆｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｓｃａｌｅｏｆＰＳＦ

犆（９，８）。通过计算可得直线犅犈，犆犉上的点到运动

中心直线犃犇 的距离犱＝０．７１＜１，而直线犅犈 和

犆犉 之外的点到直线犃犇 的距离均大于１；其次，由

于点犃，犅，犆，犇，犈，犉均在以犗 为圆心，以犚＝１１为

半径所构成的圆外，因此按（７）式计算得：

犱犃 ＝犱犇 ＝１．７３＞１，

犱犅 ＝犱犆 ＝犱犈 ＝犱犉 ＝

１

２
＋ 槡２
２
＋（ ）１槡

２

＝０．７７＜１．

再根据（８）式和（９）式得到归一化后的二维ＰＳＦ，如

图９（ｂ）所示。

将运动模糊图像与所估计出的ＰＳＦ进行反卷

积处理，得到复原后的结果如图１０（ａ）所示。作为

对比，图１０（ｂ）和图１０（ｃ）分别给出了按照旋转 插

值法和直接二维离散法进行ＰＳＦ估计后的图像复

原结果。其中，旋转 插值法的ＰＳＦ为各个元素均

为１／２４的１×２４维矩阵；直接二维离散法估计的

ＰＳＦ为对角线方向为１／２４，其余元素均为０的２４×

２４维矩阵。
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图９ 运动模糊ＰＳＦ的计算过程

Ｆｉｇ．９ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｖｉｎｇｂｌｕｒｒｅｄｐｏｉｎｔｓ′ＰＳＦ

图１０ （ａ）本文所提出的方法；（ｂ）旋转 插值法和（ｃ）直接二维离散法所复原的图像对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｖｅｒｅｄｉｍａｇｅｓｂｙ（ａ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄ（ｃ）ｄｉｒｅｃｔｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｃｒｅｔｅｍｅｔｈｏｄ

　　通过观察三种方法的复原图像，可以看出本文

所提出算法的复原效果明显优于旋转 插值法和直

接二维离散法。为了更客观地评价三种方法所复原

图像的质量，下面分别计算其均方误差（ＭＳＥ）和信

噪比（ＳＮＲ）进行对比。

１）均方误差。该方法将被评价图像与原始图

像各点灰度值之差的平方和除以图像的大小作为评

价标准，其值越小表示图像质量越好。其具体表达

式为

犈ＭＳ＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犵（犻，犼）－犵^（犻，犼）
２

犕×犖
， （１０）

　　２）信噪比。图像的信噪比等于信号和噪声的

功率谱之比，但通常功率谱难以计算，因此用信号和

噪声的方差之比来近似估计图像的信噪比。信噪比

越大表明图像质量越好。其表达式为

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犵（犻，犼）
２

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犵（犻，犼）－犵^（犻，犼）

熿

燀

燄

燅
２

，

（１１）

表１ 复原图像质量评价对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＳＥａｎｄＳＮＲｏｆｒｅｃｏｖｅｒｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｔｉｏｎｓ

ＭＳＥ ＳＮＲ

Ｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ３１９３．５ ２１．２８１７

２Ｄｄｉｓｃｒｅｔｅｍｅｔｈｏｄ １２６８．８ ３７．８５４４

Ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ ５４２．７７１ ４６．３４５８

　　通过对比如表１所列的三种方法的 ＭＳＥ和

ＳＮＲ两种评价指标可以看出，本文提出的改进的

ＰＳＦ估计方法相对于旋转 插值法和直接二维离散

法，对图像的复原质量有一定程度的提高。

６　图像复原实验

实验采用大恒ＤＨＳＶ１４１０ＦＣ／ＦＭ型号数字摄

像机，其焦距为犳＝１２ｍｍ。实验中，设置快门速度

为１ｓ，目标和摄像机之间的距离为６７ｃｍ，相机放

在二维平移台上，平移台的狓轴和狔 轴同动，两轴

方向的运动速度均为８．６２ｍｍ／ｓ。实验装置如

图１１所示。

图１２（ａ）是由上述装置得到的二维运动模糊图

片，利用（１），（２）两式并结合上述实验参数计算得到
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其模糊尺寸为３１ｐｉｘｅｌ，由于狓，狔轴的速度相同，所以

其模糊方向为１３５°方向，分别利用旋转 插值法、二维

直接离散法和本文所提出的方法对图１２（ａ）的模糊图

片进行复原，复原结果分别如图１２（ｂ）～（ｄ）所示。

通过观察对比模糊图片和复原图片，可以看出，

利用旋转 插值法得到的复原图片有很明显的振铃

噪声，而且图像清晰度不高；利用直接二维离散法得

到的复原图片相比于旋转 插值法，振铃噪声有所减

弱，并且图像清晰度也有所改善；而利用本文所提出

的方法得到的复原图像，在振铃噪声的抑制和图像

清晰度的改善方面都有很大改善。

图１１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

图１２ （ａ）模糊图像和（ｂ）旋转插值法、（ｃ）直线二维离散法以及（ｄ）本文提出方法的实验结果对比图

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ｂ）ｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，

（ｃ）ｄｉｒｅｃｔｔｗｏｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌｄｉｓｃｒｅｔｅｍｅｔｈｏｄａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｏｎｅ

７　结　　论

提出了一种改进的二维直线运动模糊ＰＳＦ求

解方法。根据距离模糊中心线不同距离灰度值及图

像模糊重叠度不同，通过分析图像的模糊过程，利用

几何关系得到了相应的ＰＳＦ。在此基础上，利用本

文方法求解得到的ＰＳＦ对模糊图像进行复原，取得

了显著的效果。通过开展仿真分析和成像实验，并

利用均方误差和信噪比两种图像质量评价方法对现

有方法和本文方法的复原结果进行比较，验证了本

文算法的有效性。实验结果表明，利用本文方法得

到的图像质量相比于利用现有估计方法复原得到的

图像质量有一定的提高。
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