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运用窗函数提高运动模糊图像PSF参数精度的方法

琚三元， 高树辉  *

中国人民公安大学侦查学院，北京  100038

摘要  运动模糊图像点扩散函数（PSF）的精确估算是模糊图像复原的关键。为了提高 PSF 参数估计的准确性，消除频

谱图中央亮线对模糊角度估计的干扰，提出一种运用窗函数来提高 PSF 参数估计精度的方法。对运动模糊图像进行二

维离散傅里叶变换和对数运算，计算图像的功率频谱图，对频谱图像添加窗函数 Hanning，对处理后的图像进行中值滤波

平滑处理和二值变换处理，再结合形态学算法和 Canny 算子边缘检测对频谱图进行优化，最后通过 Radon 变换，得到模糊

方向。根据模糊方向结果，在模糊角度方向上对运动模糊图像的频谱图进行 Radon 变换，分析负峰值之间的距离，得到暗

条纹间距，根据暗条纹间距与模糊长度之间的关系，求出模糊长度，从而完成两个点扩散函数参数的估算。结果显示，与

现有算法相比，所提算法提高了参数估计的精度，复原时产生的振铃和伪影现象减少，充分利用图像信息的同时操作

简便。
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Method to Improve Accuracy of PSF parameters of Motion Blur Images 
using Window Functions
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Abstract Accurate estimation of the point spread function (PSF) is crucial for restoring blurry images caused by motion 
blur.  This paper proposes a method using window functions to improve the accuracy of PSF parameter estimation and 
eliminate the interference from the central bright line in the spectrogram on the blurred-angle estimation.  To achieve this, 
two-dimensional discrete Fourier transform and logarithmic operation are performed on the motion-blurred image, 
followed by the calculation of the power spectrogram.  Thereafter, the Hanning window function is added to the 
spectrogram, and the image is processed using median filtering smoothing and binary transformation processing, in 
combination with morphological algorithm and Canny operator edge detection.  Finally, the fuzzy direction is obtained 
using the Radon transform.  Based on the blurred-direction results, the spectrogram of the motion-blurred image is 
processed by Radon transform in the direction of the blur angle.  The distance between the negative peaks is analyzed to 
obtain the dark fringe spacing, and the blur length is calculated according to the relation between the dark fringe spacing 
and the blur length.  This completes the estimation of the two point spread function parameters.  Comparing the proposed 
algorithm with existing ones, the results show an improvement in the accuracy of parameter estimation, and a reduction in 
ringing and artifact phenomena generated during restoration.  The proposed method makes full use of image information, 
and is easy to operate.
Key words window function; motion blur image; image restoration; point spread function; parameter estimation

1　引 言

随着信息化时代的发展，图像和视频已经成为生

活中人们获取、记录和保存信息的重要手段，然而在图

像获取过程中，往往存在很多因素导致图像退化，导致

图像中的信息无法被完全识别。通常退化的主要原因

有 3 类：离焦模糊、高斯模糊和运动模糊［1］。对于运动

模糊图像的复原，常用方法是先建立图像复原的模型
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得知图像退化的原因，再针对具体的原因应用相应的

算法进行复原。其中，最关键的就是估算出图像复原

模型中的点扩散函数（PSF），模糊角度和模糊精度估

算的精确性直接影响图像复原的质量。

图像复原分为盲目复原和非盲目复原。盲目复原

充分利用了图像的先验信息，比如常见的自然图像的

局部平滑性、非局部自相似性、稀疏性等特征。由于卷

积神经网络具有较强的语义分析能力，因此广泛地应

用于盲目去模糊处理中［2］。Xu 等［3］提出一种深度卷积

神经网络，该网络可以从模糊图像中提取锐利边缘，从

而简化模糊核的估算和减少计算量。Hradiš 等［4］通过

网络训练，无需假设模糊核，证明高结构化的图像数据

可 以 通 过 卷 积 神 经 网 络 成 功 得 到 恢 复 的 结 论 。

Schuler 等［5］利用卷积神经网络模拟传统去模糊方法，

实现了图像去模糊。

非盲目复原则通过估计出模糊核，对图像进行去

卷积操作得到复原图像。此前如何避免中央亮线的干

扰一直是专家和学者研究的方向。对于模糊参数的估

计 ，马 丽 云［6］一 般 采 用 倒 频 谱 和 Radon 变 换 ，利 用

Canny 算子检测模糊图像频谱图的边缘后，对其进行

模糊参数的估计，并针对复原过程中出现的振铃效应，

利用最优窗算法和循环边界算法实现对振铃效应的抑

制。黄培［7］结合分布式计算的思想，提出了一种组合

式维纳滤波复原方法，同时利用基于区域划分的智能

图像复原算法，更多保留了模糊图像的细节信息。乐

翔等［8］先估算中央亮线的宽度，利用图像分块原理，选

取明暗条纹对比度较大的区域，再减去中央亮线相对

应的宽度后，利用 Radon 变换求取模糊角度。胡发焕

等［9］结合图像分块原理，在获得频谱二值图像后，对暗

条纹进行骨架化处理，通过检测频谱图暗条纹倾斜角

度来估算模糊角度，避免了中央亮线的干扰。陈健

等［10］和高海韬等［11］则利用图像分块原理结合形态学运

算，避免了中央亮线的干扰，同时进行边缘检测，求出

模糊角度。但是，上述方法在模糊长度较小时误差较

大，存在一定局限性，同时操作方法复杂。

因此，针对图像拍摄过程中运动模糊图像频谱图

中常会产生十字亮线干扰这一显著问题，本文以成像

设备与被拍摄物体之间的相对运动引起的模糊图像为

研究对象，提出加窗函数和形态学处理结合的方法，提

高模糊角度估计精度。实验结果证明，所提方法在充

分利用图像信息的同时，操作简便。

2　研究方法

以相对运动引起的模糊图像为研究对象，样本来

源于标准数字图像处理 Lena 图像和 Cameraman 图像。

用窗函数代替图像分块理论来消除频谱图中央亮线的

干扰，根据图像长度自适应调整方法，结合空、频域加

强算法增加图像质量，从而提高参数估计的精度。最

后用公开数据集 GOPRO［12］验证所提算法，并对其与

其他文献算法对 PSF 参数估计的结果进行对比，证明

所提算法的优势。

2. 1　模糊图像退化模型的建立

在图像复原过程中，首先需要建立图像的退化模

型，根据图像退化模型，利用数学公式表示图像退化过

程，为图像复原做好准备工作。图像复原过程就是使用

退化过程中的一些先验知识来重建和还原模糊图像［13］。

图像退化过程可以认为是一幅清晰的图像与 PSF
的卷积过程，同时加上一定的噪声（通常是加性高斯白

噪声），就可得到模糊图像。用 f ( x，y )表示原始图像，

h ( x，y )表示 PSF，n ( x，y )表示加性噪声，g ( x，y )表示

退化图像，则图像退化模型如图 1 所示，用公式表示为

g ( x，y)= h ( x，y)⊗ f ( x，y)+ n ( x，y)， （1）
利用傅里叶变换，变换到频域，表示为

G ( u，v )= H ( u，v ) F ( u，v )+ N ( u，v )。 （2）

假设在曝光时间 T内目标物体相对于摄像机在 θ
（运动方向与水平轴正向的夹角）角方向上匀速运动产

生的位移距离为 L，则运动模糊图像的点扩散函数［11］

可描述为

h ( x，y )=
ì
í
î

ïï
ïï

1/L， x2 + y 2 ≤ L/2 and y= xtan θ
0，       other

 。（3）

假设采集到一幅进行平面匀速直线运动的物体图

像 f ( x，y )，x0 ( )t 和y0 ( )t 分别是所摄物体在 x和 y方向

的运动分量，a和 b分别为图像在水平方向和垂直方向

的运动距离，在忽略噪声干扰的情况下，模糊图像

g ( x，y )为

g ( x，y)=∫
0

T

f [ x- x0 ( t )，y- y0 ( t ) ] dt=

∫
0

T

f [ ]x- at/T，y- bt/T dt，t∈ [ ]0，T  ，（4）

对式（4）进行傅里叶变换，可得

G (u，v)=∫
-∞

+∞∫
-∞

+∞

g ( x，y) e-j2π ( )ux+ vy dxdy=

F (u，v)∫
0

T

e-j2π [ ]uat/T+ vbt/T dt ， （5）

根据G (u，v)=H (u，v) F (u，v)，PSF 的频域表达式为

H (u，v)=∫
0

T

e-j2π [ ]uat/T+ vbt/T dt=

T
π ( )ua+ vb

sin [ ]π ( )ua+ vb e-jπ ( )ua+ vb ， （6）

图 1　指印退化图像模型

Fig. 1　Fingerprint degradation image model
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设图像大小为M×N，对式（6）进行离散化，得

H (u，v)= T

π ( )ua
M

+ vb
N

sin é
ë
ê
êê
êπ ( uaM + vb

N ) ùûúúúú e
-jπ ( )ua

M
+ vb
N =

Tsincπ é
ë
ê
êê
êπ ( uaM + vb

N ) ùûúúúú e
-jπ ( )ua

M
+ vb
N  。 （7）

由式（7）可以看出，H (u，v)在频域中是以 sinc 函

数的形式存在的，由于在频域中 H (u，v)与 F (u，v)作
乘积，所得的 G (u，v)也以 sinc 函数的形式存在，形态

与H (u，v)相似，设

ua
M

+ vb
N

- n= 0 ， （8）

观察式（7）和式（8），当 sincπ é
ë
ê
êê
êπ ( uaM + vb

N ) ùûúúúú= 0 时，即

n为非零整数时，H (u，v)为 0，在频谱图中以等距相

间暗条纹呈现；当 n=0 时，H (u，v)取得最大值，在频

谱图中以等距相间亮条纹呈现。模糊图像出现明暗

相间且相互平行的明暗条纹。在有噪声的情况下，

原先 sincπ é
ë
ê
êê
êπ ( uaM + vb

N ) ùûúúúú= 0 位置处的暗条纹变为局

部最小值。条纹斜率即式（8）中所表述的直线的斜

率，设

tan α= - a
b
N
M

 ， （9）

模糊方向可以表示为 tan θ= b
a
，代入式（9），得

tan θ= - N
M

1
tan α = N

M
tan (α- π

2 ) 。 （10）

由式（10）可知，只需设法求得频谱图暗条纹倾斜

角度 α即可求得模糊方向 θ。已知模糊图像频谱图的

暗条纹是相互平行且间距相等的直线，设暗条纹之间

的距离为 d，由式（9）和式（10）可得模糊长度：

L= M

d cos2θ+ ( )M N
2 sin2θ

 。 （11）

观察式（10）和式（11）可知频谱图的性质：模糊方

向与暗条纹倾斜的方向并不是严格的垂直关系，二者

垂直只出现在M=N情况，即图像行数列数相等的情

况，为方便计算，默认M=N。因此，模糊方向的确定

与频谱图的大小有关。模糊方向 θ一定时，模糊长度 L
与条纹间距 d成反比，随着模糊长度增大，暗条纹间距

变小，暗条纹数目增多，反之暗条纹间距增大，暗条纹

数目减少。

2. 2　提高 PSF参数精度的窗函数方法

2. 2. 1　PSF 参数估计分析

根据 2. 1 节分析可知，利用运动模糊图像频谱图

估算出模糊方向和模糊长度后即可得到 PSF。由于实

际拍照情况复杂，对得到的运动模糊图像直接进行傅

里叶变换得到的频谱图往往伴随着大量的噪声、毛刺

和中央十字亮线的干扰，从而影响了模糊角度的估计。

目前处理十字亮线干扰的方法通常为图像分块算法结

合形态学处理，但图像分块会导致部分信息丢失，并且

当模糊长度较小时，频谱图上的条纹间距较大，图像分

块之后可利用的信息就非常少，同时形态学处理也会

改变频谱图中明暗条纹的几何形状，在估算模糊角度

时会产生一定误差。因此模糊角度参数估计存在下列

问题：分块处理会忽略有用信息，并且当模糊长度较小

时，图像分块之后可利用的信息太少；形态学处理后的

频谱图会出现多个角度都适用的情况，利用 Radon 变

换估算角度时会产生误差，如图 2 所示。综上所述，目

前的模糊角度估计方法在少数情况下存在着一定的局

限性。故提出一种对模糊图像进行傅里叶变换得到频

谱之前对其进行加窗运算的估算方法，该方法可以充

分利用全部信息的同时，直接去除中央亮线对模糊角

度估计的干扰。

2. 2. 2　运动模糊图像 PSF 参数估计方法

模糊角度估计方法对添加窗函数的运动模糊图像

进行傅里叶变换，得到频谱图，结合形态学处理和边缘

检测，利用 Radon 变换估算出频谱图中明暗条纹的倾

斜方向 α，代入式（10）即可以得到运动模糊角度 θ。模

糊长度根据图像长度与暗条纹间距的关系式计算得

出。采取对图像添加汉宁窗（Hanning window）的方法

来减少傅里叶变换时产生的频谱泄漏，结果表明，相

比不加窗处理的模糊图像，对模糊图像进行加窗处

理所得出的频谱图更能抑制十字亮纹。具体操作

如下。

1） 获取运动模糊图像的频谱图。首先获取 Lena
的原始灰度图像，然后人为添加模糊角度 120°、模糊长

度 30 pixel 使其退化，对退化图像进行傅里叶变换，获

取其频谱图。从模糊图像的频谱图中可以明显看出有

两条十字交叉的中央亮线，它对模糊角度的估计存在

重要影响，如图 3 所示。

2） 加窗函数及二值化。针对中央亮线这一显著问

题，提出加窗函数方法来消除中央十字亮线的干扰。

图 2　分块后信息少（左）和多角度适用（右）

Fig. 2　Less information after blocking (left) and multi-angle 
application (right)
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所选取的窗函数参数是由输入图像自身大小决定的，

可以保证所有图像信息都可以被加窗处理。对图像采

用添加汉宁窗的方法来减少傅里叶变换时产生的频谱

泄漏，对运动模糊图像进行傅里叶变换时同时加入窗

函数算法，可直接消除中央亮线，然后对频谱图进行中

值滤波（滤波器大小为 3×3）［14-15］处理来减少噪声点，最

后 进 行 二 值 化 操 作 。 采 用 Matlab 软 件 内 置 函 数

graythresh（·）来自动确定二值化阈值。从图 4可以明显

看出，中央亮线基本完全消除。在充分保留原有信息

的基础上，单单去除掉中央亮线，在对其进行二值化、开

运算、边缘检测处理后进行 Radon变换就可以精确地估

算出明暗条纹的倾斜角度。

3） 开运算、边缘检测处理。观察二值图像后发

现，图像中存在很多孤立的小点和毛刺，为了留下形

态合适的条纹图像以供参数检测，对二值化后的图

像进行开运算处理。由于频谱亮纹形似长方形，因

此结构元素的形状类型定义为矩形。为了保证所提

算法的鲁棒性，选择的结构元素大小与暗条纹间距

保持一致。对开运算处理后的图像进行 Canny 算子

边缘检测，以便 Radon 变换检测模糊角度，结果如

图 5 所示。

4） 图像长度自适应调整。由于矩形结构元素的

选择，估算出暗条纹间距后，其很有可能无法被图像长

度整除，自适应调整图像长度以确保条纹间距可以被

图像长度整除。以图像长度除以暗条纹间距的整数部

分再反乘暗条纹间距的结果作为图像的长和宽。初始

图像大小默认为 528×528，经实验验证，该调整可以

提高对模糊角度的估算精度。

5） 模糊角度估计。经过多次实验发现，由于传统

Radon 变换受到中央亮线的干扰，模糊角度的估计难

以确定，不仅有多处亮点，并且亮点具有一定的宽度，

具有较大误差，如图 6（a）所示，亮点的横坐标代表模

糊角度的估计值。对加窗、二值化后的图像进行

Radon 变换后，可以明显地看到已经不再受到中央亮

线的干扰，只有一个亮点，但同时亮点也具有一定的宽

度，可以确定模糊角度的大致范围（117°~123°），如

图 6（b）所示。在此基础上，对加窗、中值滤波和二值

化后的图像依次进行开运算处理、Canny 算子边缘检

测、Radon 变换，此时可以发现，不仅不受中央亮线干

扰，亮点更加细小，选取两个小亮点横坐标的平均值作

为最后模糊角度的估计值，提高了对模糊角度的估算

精度，结果如图 6（c）所示。

6） 模糊长度估计。得到模糊角度后，在模糊角度

方向上求 Radon 变换［16-17］，由该方向上的数据可以得

到暗条纹间距，再由式（11）可得到模糊长度。图 7 为

在模糊方向上的 Radon 变换示意图，相邻负峰之间的

距离即为暗条纹间距，最中间两个负峰之间的距离为

暗条纹间距的 2 倍。本文取多个相邻负峰之间距离的

平均值作为模糊长度的估计值。

7）算法流程图。利用所提算法估算出模糊角度和

图 3　Lena 图像（左）、运动模糊图像（中）和模糊图像的频谱图（右）

Fig. 3　Lena image (left), motion blurred image (middle), and spectrum of the blurred image (right)

图 4　加窗、中值滤波处理图像（左）和二值化图像（右）

Fig. 4　Windowed, median-filtered image (left), and binarized 
image (right)

图 5　开运算处理图像（左）和 Canny 边缘检测图像（右）

Fig. 5　Open operation processing image (left) and Canny edge 
detection image (right)
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模糊长度后，根据式（3）构造 PSF，然后选用维纳滤波

算法对模糊图像进行去卷积运算，得到复原图像［11］。

所提算法的流程如图 8 所示。

3　实验结果与分析

3. 1　PSF参数估计实验结果

所提算法使用 Matlab R2022b 进行编程，计算机

操 作 系 统 为 Windows10，CPU 为 Intel Core i5-

7300HQ 2. 50 GHz，内存 8 GB。

为验证所提算法的优越性，参考文献［10］和文

献［11］的选图和 PSF 参数实验估计的取值，以 Lena 图

像和 Cameraman 图像为标准测试图像。人为对其进

行运动模糊，利用所提算法对其进行 PSF 参数估计，

然后与文献［10］和文献［11］中算法所求的参数进行比

较。其中，Lena 图像模糊角度自 20°起，并以 20°为间隔

取 6 组角度值，模糊尺度自 15 pixel 起，每隔 5 pixel 取
6 组像素值。Cameraman 图像的模糊角度自 15°起，以

15°为间隔取 6 组值，模糊尺度自 5 pixel起，每隔 5 pixel
取 6 组像素值［10］。上述取值下，文献［10］中的算法与

所提算法进行比较。在模糊角度和模糊长度分别增加

10 个数值后，文献［11］中的算法与所提算法进行比

较。得出的数据如表 1~4 所示。

通过这 4 组实验数据可以看出：以 Cameraman 图

像为样本，在模糊角度为 15°且模糊长度为 5 pixel条件

下，所提算法对模糊角度和模糊长度估计的误差值较

大。通过多组实验表明，所提算法以模糊长度 10 pixel
为分界点，当模糊长度小于 10 pixel 时，在模糊角度估

计上有较大误差，当模糊长度大于 10 pixel 时，在模糊

图 8　所提算法的流程

Fig. 8　Flowchart of the proposed algorithm

图 7　模糊角度方向上的 Radon 变换示意图

Fig. 7　Schematic of the Radon transform in the fuzzy angle direction

图 6　Radon 变换估计模糊角度。（a）传统算法的 Radon 变换；（b）加窗算法的 Radon 变换；（c）所提算法的 Radon 变换

Fig. 6　Radon transform estimating the blur angle. (a) Radon transform of the traditional algorithm; (b) Radon transform of the 
windowing algorithm; (c) Radon transform of the proposed algorithm
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角度的估计上误差有明显增大。同时统计 Lena 和

Cameraman 两幅图像中的估计参数，所提算法在模糊

角度估计上的平均误差为 0. 13，文献［10］中的算法的

平均误差为 0. 67，文献［11］中的算法的平均误差为

0. 29。所提算法在模糊长度估计上的平均误差为

0. 12，文 献［10］中 的 算 法 的 平 均 误 差 为 0. 67，文

献［11］中 的 算 法 的 平 均 误 差 为 0. 33。 相 较 于 文

献［10］中的算法和文献［11］中的算法，所提算法对模

糊角度和模糊长度的估计精度都有较大的提升。因此

所提算法在 PSF 参数估计上具有更高的精准度。

表 4　文献［11］中的算法与所提算法对 Cameraman 图像模糊参数的估计结果

Table 4　Results of the fuzzy parameters of the Cameraman image estimated by the algorithm in Ref.[11] and the proposed algorithm

True blurred 
angle /（°）

25
40
55
70
85

100

Angle estimated by 
the algorithm in 
Ref.［11］ /（°）

25. 0
40. 0
55. 0
70. 5
84. 0

100. 0

Angle estimated by 
the proposed 

algorithm /（°）
25. 0
40. 0
55. 5
70. 0
85. 5

100. 0

True blurred 
length /pixel

15
20
25
30
35
40

Length estimated by 
the algorithm in 
Ref.［11］ /pixel

15
20
24
30
35
41

Length estimated by 
the proposed 

algorithm /pixel
14. 76
20. 00
25. 21
30. 00
35. 18
40. 00

表 1　文献［10］中的算法与所提算法对 Lena 图像模糊参数的估计结果

Table 1　Results of the fuzzy parameters of the Lena image estimated by the algorithm in Ref.[10] and the proposed algorithm

True blurred 
angle /（°）

20
40
60
80

100
120

Angle estimated by 
the algorithm in 
Ref.［10］ /（°）

20
40
60
81
98

120

Angle estimated by 
the proposed 

algorithm /（°）
20. 0
40. 0
60. 0
80. 0

100. 0
120. 0

True blurred 
length /pixel

15
20
25
30
35
40

Length estimated by 
the algorithm in 
Ref.［10］ /pixel

15
19
25
30
34
39

Length estimated by 
the proposed 

algorithm /pixel
15. 14
19. 74
25. 00
29. 70
35. 00
40. 00

表 2　文献［10］中的算法与所提算法对 Cameraman 图像模糊参数的估计结果

Table 2　Results of the fuzzy parameters of the Cameraman image estimated by the algorithm in Ref.[10] and the proposed algorithm

True blurred 
angle /（°）

15
30
45
60
75
90

Angle estimated by 
the algorithm in 
Ref.［10］ /（°）

15
30
44
61
76
92

Angle estimated by 
the proposed 

algorithm /（°）
90. 0
30. 5
44. 0
60. 0
75. 0
90. 0

True blurred 
length /pixel

5
10
15
20
25
30

Length estimated by 
the algorithm in 
Ref.［10］ /pixel

6
10
16
21
26
29

Length estimated by 
the proposed 

algorithm /pixel
2. 01

10. 24
14. 86
19. 87
25. 00
30. 00

表 3　文献［11］中的算法与所提算法对 Lena 图像模糊参数的估计结果

Table 3　Results of the fuzzy parameters of the Lena image estimated by the algorithm in Ref.[11] and the proposed algorithm

True blurred 
angle /（°）

30
50
70
90

110
130

Angle estimated by 
the algorithm in 
Ref.［11］ /（°）

30
50
70
90

109
131

Angle estimated by 
the proposed 

algorithm /（°）
30. 0
50. 0
70. 0
90. 0

109. 5
130. 0

True blurred 
length /pixel

25
30
35
40
45
50

Length estimated by 
the algorithm in 
Ref.［11］ /pixel

25
31
35
40
44
50

Length estimated by 
the proposed 

algorithm /pixel
25. 21
30. 00
35. 29
40. 00
45. 67
50. 00
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3. 2　运动模糊图像复原实验

采用经典的线性维纳滤波算法对模糊图像进行简

单高效的去卷积操作。求出模糊角度与模糊长度参

数，构建 PSF，用维纳滤波算法迅速对图像进行复原。

为验证所提算法的可靠性和泛化性，加入更多的图像

数 据 集 来 进 行 复 原 实 验 。 图 9 来 自 公 开 数 据 集

GOPRO［12］。公开数据集 GOPRO 包含 3214 张模糊图

像，其中 2103 张是训练图像，1111 张是测试图像。

通过实验可以看出，所提算法进行维纳滤波复原

之后的图像除了存留有少量的伪影，振铃现象也十分

微弱，所提算法基本上可以完全复原模糊图像。为了

客观评价图像复原质量，引入峰值信噪比（PSNR）和

结构相似度（SSIM）两种指标来评价复原图像。峰值

信噪比是均方误差（MSE）的一种变形，表示信号最大

功率与噪声功率之比，计算公式为

RPSNR = 10lg L2MN

∑i= 1
M ∑j= 1

N || f ( )i，j - f ̂ ( )i，j
2 =

10lg L2

EMSE
 ， （12）

式中：f ( i，j)表示原始图像，f ̂ ( i，j)表示被评价的图像；

L 是图像灰度的最大值。由式（12）可知，PSNR 与

MSE 评价意义相反，PSNR 值越大，图像的复原质量

越高，反之则越差。

结构相似度是一种参考人类视觉系统的某些特性

和图像结构信息的指标，计算公式为

SSIM ( f，f ̂ )=
( )2μf μf ̂ + C 1 ( )2δf δf ̂ + C 2

( )μ2
f + μf ̂

2 + C 1 ( )δ 2
f + δ 2

f ̂ + C 2

 ，（13）

式中：μ和 δ分别代表图像的均值和标准差；δff̂是原始

图像和复原图像的协方差；C 1、C 2、C 3 为常数，当 α=
β= γ= 1，C 3 = C 2 /2 时，结构相似度计算公式就如

式（13）所示。表 5 给出了所提算法在模糊状态下对不

同图像估算出 PSF 参数，结合维纳滤波去卷积算法复

原图像后，不同图像的 PSNR 和 SSIM。表 6 给出了所

提算法、文献［9］中的算法和文献［11］中的算法复原结

果的比较情况。其中本文数据结果来源于所提算法实

验 结 果 ，文 献［9］和 文 献［11］数 据 结 果 来 源 于 文

献［11］。

总体而言，所提算法得到的 PSNR 和 SSIM 都较

大，PSNR 为 30 dB~40 dB 即表示图像质量是好的，

PSNR 值与文献［9］和文献［11］中的算法相比提升较

大；从均方误差指标也可以看出所提算法的复原效果

相比文献［9］和文献［11］中的算法更加稳定；SSIM 值

与文献［9］中的算法相比提升较大，与文献［11］中的算

法相比有略微优势。

4　结 论

针对实际拍摄过程中运动模糊图像的频谱图中会

产生十字亮线干扰这一显著问题，以最为常见的成像

设备与被拍摄物体之间的相对运动引起的运动模糊为

研究对象，创新性地提出了加窗函数算法来消除中央

亮线对模糊角度估计的干扰。模糊长度则根据在模糊

角度方向上的 Radon 变换数据推算得出。由实验结果

可以看出，所提算法确实可以提高 PSF 参数估计的精

度。在同等条件下，PSF 参数估计的精度越高，复原时

产生的振铃和伪影现象就越少。利用维纳滤波，复原

后图像的质量客观评价也较高。但是当模糊长度小于

10 pixel 时，算法在模糊角度估计上的误差比较明显。

在下一步的学习过程中，可以考虑将所提算法与图像

分块、形态学处理相结合，并且继续研究 PSF 参数估

计在模糊长度较小时误差较大的原因，并提出解决问

题的方法。

表 5　不同图像在所提算法下的复原结果

Table 5　Restoration results of the proposed algorithm for 
different images

Image kind
Car

Flower
Tree

PSNR /dB
34. 15
33. 76
32. 05

SSIM
0. 84
0. 82
0. 85

图 9　运动模糊图像的复原图像

Fig. 9　Restoration of motion-blurred images

表 6　不同算法在 GOPRO 数据集上的复原结果

Table 6　Restoration results of different algorithms on the 
GOPRO dataset

Parameter

PSNR /dB
MSE
SSIM

Algorithm in 
Ref.［9］

24. 08
1. 74
0. 64

Algorithm in 
Ref.［11］

27. 18
1. 51
0. 82

Proposed 
algorithm

33. 32
0. 83
0. 84
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