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基于犣变换的局部匀速运动模糊图像恢复算法
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摘要　针对背景不变的局部匀速运动模糊图像复原问题，提出一种基于犣变换的恢复算法。在前景和背景色差较

大的假设前提下，基于背景差方法将前景从图像中分离出来；利用旋转矩阵将前景在像平面内任意方向的运动转

换成犡轴方向的运动；进而把复杂的局部模糊恢复问题简化为前景模糊恢复及前景和背景融合两个子问题来解

决，使求解过程得到最大程度简化；在严格的数学推导基础上建立基于犣变换的退化及恢复模型，将模型中的差

分方程转化为简单的代数方程求解；仿真结果表明，提出的算法能正确、有效并且快速地恢复由于局部匀速运动所

造成的图像退化；算法对模糊宽度的变化不敏感，较维纳滤波恢复算法有一定的稳健性、优越性。
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１　引　　言

随着机器视觉及计算机视觉技术的发展，光学成

像系统在运动目标的检测、识别及分析中的应用越来

越广泛［１］。传感器成像过程中，记录介质积分时间内

拍摄目标和摄像机之间的相对运动会造成图像的模

糊，给后续运动图像的处理、分析带来一定的困难。

运动模糊图像可分为以下两种：一种是物像距离改变

的相向运动造成的；另一种是物面和像面之间的平

行运动造成的。其中以后一种情况最为常见，本文主

要探讨后一问题。图像恢复常用方法有逆滤波法、维

纳滤波法、约束去卷积法等［２～８］。逆滤波方法虽然直
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观、容易求解，但由于退化矩阵可能是不可逆的，因此

直接运用逆滤波的方法可能存在病态性；维纳滤波能

有效纠正恢复过程中的病态性问题，且对噪声有一定

的抑制作用，但要求噪声的功率谱已知，且需要进行

复杂的矩阵运算，实用性较差；约束去卷积法效果良

好，但运算量较大，且可能造成过度平滑效果，使图像

质量有所下降。文献［９～１１］提出了一种基于犣变换

的匀速直线、旋转运动模糊图像快速恢复算法，该算

法能将图像恢复运算中的差分方程转化为简单的代

数方程，使求解过程大大简化，在提高运算速度的同

时，复原图像质量也得到进一步的改善，但作者未给

出算法的完整数学推导过程。

目前，几乎所有运动模糊图像恢复方法都是针

对整个场景与图像传感器发生相对运动造成模糊的

情况而设计的，而对于场景中只有部分对象（前景）

与传感器发生相对位移造成模糊的情况（如常见的

人体、昆虫、汽车等在静态场景中的运动），则研究得

很少。本文在文献［９］的基础上，提出一种基于犣

变换的主要针对局部匀速运动模糊图像恢复算法，

并对退化及恢复模型进行更为严格、更为完整的数

学推导。首先基于运动模糊图像退化原理及背景差

方法将包含局部运动模糊的前景区域从整个场景图

像中分离出来，把复杂的局部模糊问题转化为前景

模糊恢复及前、背景叠加两个子问题来解决；然后通

过旋转矩阵将像平面内任意方向的匀速运动转换为

犡轴方向的匀速运动，从而进一步简化了问题的求

解，最后利用基于犣变换的恢复模型求解复原图像。

图１ 局部运动模糊图像

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｌｏｃａｌｍｏｔｉｏｎ

２　退化原理及过程

在运动检测过程中，假设运动目标的运动方向

与像平面始终平行，一帧理想的清晰图像为原图像

犳（狓，狔），其中前景图为狇（狓，狔）（在前景以外区域值

为０），背景图像为犫（狓，狔）（前景区域值为０），则

犳（狓，狔）＝狇（狓，狔）＋犫（狓，狔）， （１）

犳（狓，狔）经过一个退化过程犺（狓，狔）（如光学系统的

点扩展函数），假设在退化过程中背景部分保持不

变，只有前景区域发生运动模糊，叠加一个加性噪声

狀（狓，狔）后，得到一幅局部退化图像犵（狓，狔）（如图

１），这一过程可描述为

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔）＋狀（狓，狔）， （２）

式中  表示卷积，为了简化运动模糊恢复问题，本

文暂不考虑噪声的影响，将（１）式代入（２）式得

犵（狓，狔）＝ ［狇（狓，狔）＋犫（狓，狔）］犺（狓，狔）．（３）

　　 由于成像过程中，运动目标与传感器发生相对

位移，而场景（背景）则保持不变，因此，犺（狓，狔）的求

解较为复杂，可将犳（狓，狔）的退化过程分解为下面

两步：

１）狇（狓，狔）在犺ｑ（狓，狔）作用下退化为犵ｑ（狓，狔）：

犵
ｑ（狓，狔）＝狇（狓，狔）犺ｑ（狓，狔）． （４）

　　 如果在一次快门曝光时间内运动目标相对成

像系统作匀速直线运动，则每个像素点狆（犻，犼）的值

由多个采样点叠加而成。设总曝光时间为犜，在犜内

运动对象移动了犖 个采样点，则每个采样点在某个

像素点的曝光时间为１／犜，对该像素点狆（犻，犼）的影

响因子为１／犖（即对应犺ｑ（犻，犼）＝１／犖），因此容易

求得犺ｑ（狓，狔）。

２）犵ｑ（狓，狔）与犫（狓，狔）叠加得到犵（狓，狔）：

犵（狓，狔）＝犵ｑ（狓，狔）＋λ（狓，狔）×犫（狓，狔），（５）

式中λ（狓，狔）为叠加因子，等于成像过程中犫（狓，狔）

曝光时间犜犫（狓，狔）与总曝光时间犜之比

λ（狓，狔）＝犜犫（狓，狔）／犜． （６）

３　基于犣变换的前景退化及恢复模型

３．１　退化模型

设前景图像狇（狓，狔）在像平面内作匀速直线运

动，运动方向与犡 轴成θ角，速度为狏，曝光时间为

犜，则成像后可得到模糊图像犵ｑ（狓，狔）

犵
ｑ（狓，狔）＝

１

犜∫
犜

０

狇［狓－狏（狋）ｃｏｓθ，狔－狏（狋）ｓｉｎθ］ｄ狋．

（７）

　　 为了简化模型，将狇（狓，狔）沿逆时针方向绕原

点旋转θ角得到狇′（狓，狔），如图２所示，使狇′（狓，狔）的

运动方向与犡轴方向相同

狇′（狓，狔）＝狇（狓，狔）×
　ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
．（８）

　　在不引起混淆的情况下可将狇′（狓，狔）改写

为狇′（狓，狔），由图２分析可知，经过旋转后，前景图像

４９１１
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在犢轴方向的运动分量已被转换到犡轴方向，因此，

（７）式可进一步转化为

犵′（狓，狔）＝
１

犜∫
犜

０

狇′［狓－狏（狋），狔］ｄ狋． （９）

　　 设每贴图像的总曝光时间犜 内运动对象移动

犖 个采样点，则有：犖＝狏×犜，图像经过采样转化为

离散图像狇′（狀）

犵′（狀）＝狇′（狀）犺（狀）＝
１

犖∑
犖－１

犻＝０

狇′（狀－犻）．（１０）

　　（１０）式的物理意义为模糊路径上任一像素点

模糊后的灰度值是该像素点及其前面犖－１个像素

点的原灰度值的加权累积，犖为模糊宽度，用像素数

来表示，并且有 犖 ≥１。设犌′（狕）及犙′（狕）分别为

犵′（狀）及狇′（狀）的犣变换，对（１０）式进行犣变换后得

犌′（狕）＝
１

犖∑
犖－１

犻＝０

犙′（狕－犻）． （１１）

　　 由犣变换的移位性质得

犌′（狕）＝
１

犖
［犙′（狕）＋犙′（狕）狕－

１
＋犙′（狕）狕－

２
＋

…＋犙′（狕）狕－
犖＋１］， （１２）

对（１１）式进一步整理得到前景图像运动模糊的退化

模型为

犎′（狕）＝
犌′（狕）

犙′（狕）
＝
１

犖∑
犖－１

犽＝０

狕－犽 ＝
１－狕

－犖

犖（１－狕－
１）
，

０＜ 狕 ≤ ∞ （１３）

退化模型犎′（狕）及犌′（狕）本身均存在零点，这将导致

系统产生振荡，形成病态系统，应选择犎′（狕）的收敛

域，避开其零点的影响，使系统得到满意的解。

图２ 前景图像旋转

Ｆｉｇ．２ Ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ

３．２　恢复模型

在假设的条件不变的情况下，前景图像的恢复

是退化的逆过程。（１３）式可整理为

犙′（狕）＝犖×［犌′（狕）－狕－
１犌′（狕）］＋狕－

犖犙′（狕），

（１４）

对式（１４）进行犣逆变换得

狇′（狀）＝犖×［犵′（狀）－犵′（狀－１）］＋狇′（狀－犖），

（１５）

式中犵′（狀）由犵ｑ（狓，狔）绕犣轴沿逆时针方向旋转θ

度后经离散化得到，而综合（５）式、（６）式可求出

犵
ｑ（狓，狔）

犵
ｑ（狓，狔）＝犵（狓，狔）－

犜犫（狓，狔）

犜
×犫（狓，狔）．（１６）

　　 假设模糊图像中的前景图与背景图的像素差

较大，且前景在像平面内以速度狏沿着犡 轴方向平

行移动（图３），设狆（犻，犼）为犵（狓，狔）像平面区域中任

一点，则犜犫（犻，犼）／犜的值可通过（１７）式求取

犜犫（犻，犼）

犜
＝

１， 狆（犻，犼）∈犵（狓，狔）Λ狆（犻，犼）犵
狇（狓，狔）

犱／犖， 狆（犻，犼）∈犵
狇（狓，狔）Λ狆（犻，犼）狇（狓，狔）

（犖－犱）／犖， 狆（犻，犼）∈犵
狇（狓，狔）Λ狆（犻，犼）狇（狓，狔）Λ犱＜犖

０， 狆（犻，犼）∈狇（狓，狔

烅

烄

烆 ）

（１７）

图３ 局部运动模糊示意图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｌｍｏｔｉｏｎ

式中犱＝ｍｉｎ（犱１，犱２），犱１，犱２ 分别为点狆（犻，犼）到

犵
ｑ（狓，狔）区域左右边缘的最短距离。

因此，只要给定初始条件，就可以根据以上的恢

复模型，由 （１５）式将犵′（狓，狔）恢复为狇′（狓，狔），再

利用式（１８）将狇′（狓，狔）绕犣轴沿顺时针旋转θ度得

到狇（狓，狔），最后由（１）式可求得原图像犳（狓，狔）

狇（狓，狔）＝狇（狓′，狔′）×
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ 　ｃｏｓ
［ ］

θ
．（１８）
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４　仿真结果及分析

使用Ｃ＋＋实现本文算法，在ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＴＭ

２．０ＧＨｚＣＰＵ，２ＧＢ内存的计算机上运行。为了检

验本文算法的有效性，对局部匀速运动模糊图像的

退化及恢复过程进行了仿真，选择的原图为６４０

ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ的清晰灰度图［见图４（ａ）］，仿真实

验的具体过程如下：

１）根据（４）式，（５）式对图４（ａ）进行局部运动模

糊的退化仿真，设前景（人）在总曝光时间犜内移动

犖＝３５个像素点，即犖＝狏犜＝３５，狏恒定，背景保持

不变，得到局部模糊图像［图４（ｂ）］。

２）由于仿真实验中选择的是前、背景像素灰度

差较大的图像，因此，基于经典的背景差方法和

（１６）式提取出图４（ｂ）的前景区域，得到包含前景运

动模糊的图像［图４（ｃ）］，并且，为了简化后续的恢

复过程，将图４（ｃ）中的非前景区域像素值置０。

３）利用本文提出的恢复算法对局部模糊图像

进行恢复处理，得到如图４（ｄ）所示的效果。

图４ 局部运动模糊图像的退化及恢复（犖＝３５）。（ａ）原

始清晰图像；（ｂ）局部退化图像；（ｃ）前景提取结果；

　　　　　　　（ｄ）恢复结果

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ

ｌｏｃａｌｍｏｔｉｏｎ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｃｌｅａｒｉｍａｇｅ；（ｂ）ｌｏｃａｌ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｍａｇｅ；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ

　　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

从仿真结果来看，本文的算法能正确、有效地恢

复由于局部匀速运动所造成的图像退化，复原图像

轮廓清晰，对比明显，虽然与原图相比质量有所下

降，但相对模糊图像，图像质量有了很大提升；恢复

算法只对背景区域产生轻微影响；由于本文核心算

法只需要进行两次累加乘法和一次加法，因此，恢复

速度较快，运动时间一般小于０．１ｓ，接近实时要求。

为了进一步从客观方面评价图像恢复算法，本

文用改善信噪比（犚ＩＳＮ）作为复原图像的质量改善的

客观评价指标。设犳（狓，狔），犵（狓，狔），^犳（狓，狔）分别为

原始图像、前景运动模糊图像及复原图像。ＩＳＮＲ

由下式计算

ＩＳＮＲ＝１０ｌｇ
∑
狓，狔

犳（狓，狔）－犵（狓，狔）
２

∑
狓，狔

犳（狓，狔）－犳^（狓，狔）
烅

烄

烆

烍

烌

烎
２

．

（１９）

　　分别用本文算法及维纳滤波法对犖＝狏犜＝１５

［图６（ａ）］，犖＝２５［图６（ｄ）］，犖＝３５［图６（ｇ）］，犖＝

５０［图６（ｊ）］的前景局部模糊图像进行恢复计算，恢

复结果分别如图６所示，图６（ｂ），图６（ｅ），图６（ｈ），

图６（ｋ）为本文算法的复原结果，图６（ｃ），图６（ｆ），

图６（ｉ），图６（ｌ）为维纳滤波法的复原结果。利用

（１９）式计算复原图像的犚ＩＳＮ值，结果如图５所示。

图５ 复原图像犚ＩＳＮ折线图

Ｆｉｇ．５ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｌｉｎｅｇｒａｐｈｏｆ

ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓ

从复原图像及图５中可以看出：

１）本文算法具有较强的稳健性，对取不同 犖

值的模糊图像都能有较好的恢复效果。

２）复原图像较模糊图像的质量有了明显提升，

犚ＩＳＮ值均大于８ｄＢ，当犖 较小时，维纳滤波效果略

好于本文算法，但当犖 值持续增大时，本文算法的

图像质量改善效果明显优于维纳滤波法；对于维纳

滤波法，复原图像的质量随 犖 越大，犚ＩＳＮ值有所下

降，而本文算法恰恰相反，犖 越大，图像改善效果越

明显。

３）随着Ｎ的增加，复原图像的质量有所下降，

这可能是由于在计算过程中，数字舍入误差不断迭

代累积所致。

４）复原图像左边区域较右边区域质量好，这是

由于恢复模型本身“迭代特性”所决定的，前面的像

素点受到噪声影响，将有可能对后续像素点的恢复

带来影响，对此，本文在恢复的同时加入了一个平滑

滤波算子，达到了较好效果。
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图６ 前景模糊图像恢复结果。（ａ），（ｄ），（ｇ），（ｊ）分别为犖 等于１５，２５，３５，５０时的模糊图像；（ｂ），（ｅ），（ｈ），（ｋ）分别为

犖＝１５，２５，３５，５０时本文算法的恢复结果；（ｃ），（ｆ），（ｉ），（ｌ）分别为犖＝１５，２５，３５，５０时维纳滤波的恢复结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ．（ａ），（ｄ），（ｇ），（ｊ）ａｒｅｔｈｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈａｔ犖ｅｑｕａｌ

１５，２５，３５，５０；（ｂ），（ｅ），（ｈ），（ｋ）ａｒｅｔｈｅｒｅｓｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈａｔ犖ｅｑｕａｌ１５，２５，３５，５０ｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄ

　　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ），（ｆ），（ｉ），（ｌ）ａｒｅｔｈｅｒｅｓｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈａｔ犖ｅｑｕａｌ１５，２５，３５，５０ｕｓｉｎｇＷＮＲＬ

５　结　　论

本文针对像平面内任意方向的局部匀速运动造

成的图像模糊，提出了基于犣变换的局部模糊图像恢

复算法，并进行了严格的数学推导。该算法根据局部

模糊图像特性，把复杂的局部模糊问题简化为前景模

糊恢复及前、背景叠加两个相对简单的子问题来解

决，并且把差分方程转化为简单的代数方程求解。最

后的仿真结果验证了本文算法的正确性，能有效、快

速地恢复图像退化；与维纳滤波恢复算法进行了比

较，结果表明本文算法的稳健性和优越性。局部运动

模糊是运动图像采集过程中一种常见现象，因此，本

文算法在光学成像系统、运动目标检测等相关领域有

着重要的理论及实际应用价值。
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