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辐射状图像模糊程度与复原效果的质量评价方法
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摘要　为定量评价摄像机与景物高速相向运动中造成的图像辐射状模糊的退化程度，以及科学地评价相关复原算

法的有效性，针对径向模糊度函数和基于图像结构信息的图像质量评价方法进行了研究。文章通过建立径向模糊

度函数，对不同场景图像的模糊度进行了定量描述，得出该函数在描述该问题时具有一定不稳定性的结论。从辐

射状模糊机理和人眼的视觉特性出发，提出了可在无标准参考图像情况下，用于评价辐射状模糊图像复原效果的

基于图像结构信息的质量评价方法；并运用该方法证明了正则化迭代法在复原辐射状模糊图像时表现了很好的容

错性，在工程实际应用中可行性较强。
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１　引　　言

在航天、高速成像制导等许多成像过程中，摄像

机和目标之间的相向运动会造成图像的辐射状模

糊，从而减小有效视场，影响成像质量。为解决这种

空变的运动模糊问题，课题组开展了对高速相向运

动图像的退化过程进行数学建模，通过计算机仿真

得到退化图像，搭建实验室条件下的仿真实验平台

得到辐射状模糊图像，以及对退化图像进行仿真复

原的系列研究工作［１～５］。如何估算辐射状图像的退

化程度，评价相应的复原效果，是进一步解决图像辐

射状模糊问题的重要理论依据。本文针对相关的评

价方法及评价效果展开研究。

２　径向模糊度函数评价辐射状图像模

糊程度的科学性分析

为评价辐射状图像的退化程度及复原效果，考

虑到模糊图像的辐射对称性，文献［２］曾以图像中心

为原点，提出径向模糊度函数 Ｍ的概念，即
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犌（ρ）＝
１

犓∑（ρ－１）＜ 犿
２
＋狀槡 ２

＜（ρ）
［犳（犿，狀）－犵（犿，狀）］

２， （１）

式中ρ为径向距离，犓 为以像素边长为步长，做同心圆环，落入圆环中的像素个数，犳（犿，狀），犵（犿，狀）分别表

示运动模糊图像和静止清晰图像对应点的灰度值，显然，犌（ρ）就是在径向位置（ρ－１，ρ）区间内的两图像对

应像素灰度值的差平方和与该区间内像素数的商。该函数从辐射状图像的模糊机理出发，反映了辐射状图像

径向空变模糊的特点。

表１ 典型高速成像制导武器成像过程图像模糊度计算实例［４］

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｕｚｚｙｄｅｇｒｅｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｒａｄｉａｎｔｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓｄｕｅｔｏｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｙｐｉｃａｌｈｉｇｈｓｐｅｅｄｇｕｉｄｅｄｗｅａｐｏｎ

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｅａｒｐｉｘｅｌｓ

ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

Ｔｈｅｂｌｕｒｒｅｄ

ｄｅｇｒｅｅξ

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

狏／Ｍａ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

犜／ｓ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅ

犔／ｍ

２０×２０ ０．１

１０×１０ ０．２

６×６ ０．３

８ ０．０４ １０８８

７ ０．０４ ９５２

８ ０．０４ ５４４

７ ０．０４ ４７６

８ ０．０４ ３６２．７

７ ０．０４ ３１７．３

　　如文献［１，４］所述，相向运动图像的退化程度由

摄像系统与场景间的运动速度狏，系统积分时间犜和

积分初始时刻的相对距离犔三个参数共同影响的

ξ＝狏犜／犔决定。依据表１给出的高速成像制导武器

相对目标在常规成像参数下的运动模糊程度，以文献

［５］中的图像退化模型为退化仿真算法，得出了不同ξ
下的计算机仿真结果（见图１）。图１（ａ）为静止图像，

即ξ＝０；图１（ｂ）～图１（ｄ）是图１（ａ）景象在不同相向

运动条件下产生的模糊图像，ξ分别为０．１、０．２、０．３，

对应的径向模糊度函数犌如图２所示。

图１ξ不同的计算机仿真模糊图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔξ

由图２可知，三条函数曲线的变化规律大体相

同：距图像中心距离一致处，径向模糊度函数犌值随

ξ的增加而增大；当半径增加时，三条径向模糊度函数

值在宏观上呈上升的趋势，但在局部区域，函数有骤

升、骤减的趋势，这可能是坐标转换过程中引入的误

差造成的。

为验证径向模糊度函数的评价稳定性，又针对不

图２ξ不同的辐射状图像的径向模糊度函数

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｌｆｕｚｚｙｄｅｇｒｅｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｎｔｂｌｕｒｒｅｄ

ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔξ

同场景，采用同样的参量ξ做仿真，对计算的结果进

图３ 不同景象在ξ相同条件下的计算机仿真模糊图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓ′ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅξ

行了考察。图３（ａ）、图３（ｃ）是两幅摄像机静止时拍摄

的清晰图像，与它们对应的ξ为０．２的辐射状图像分

别为图３（ｂ）、图３（ｄ）。图３（ｂ）、图３（ｄ）的径向模糊度

０４１
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函数犌如图４所示。

图４ξ相同的辐射状图像的径向模糊度函数

Ｆｉｇ．４ Ｒａｄｉａｌｆｕｚｚｙｄｅｇｒｅｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｎｔ

ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅξ

由图４知，图３（ｂ）和图３（ｄ）的径向模糊度函数

曲线的变化规律不尽相同，尤其是半径较大时，二者

的变化规律甚至截然相反。看来，径向模糊度函数仅

在评价某些场景图像的辐射状模糊程度时，具有较好

的效果，而针对图像边缘地带原本细节就较少的图

像，评价结果与视觉效果却呈现较大差异，这是一个

值得进一步研究的问题。

３　极坐标下基于图像结构信息的图像

质量评价方法

３．１　极坐标下基于图像结构信息的图像质量评价算

法内容详述

在一般实际应用中，图像复原的目的是为了恢复

到人眼能够正确探测识别出目标的效果，而不一定是

越接近原始图像越好，毕竟这里面有计算成本的问

题。所以需要考虑人类视觉系统（ＨＶＳ）的特点，从人

眼的实际感受角度出发去得到更符合人眼特征的图

像复原评价方法。对于没有清晰图像作为参考的实

际情况，研究图像的退化和复原问题，建立复原图像

质量与相关参量的函数关系，对于实现快速图像复

原，达到探测识别目标的目的具有重要意义。

由辐射状模糊图像形成机理可知［１～３，５］，辐射状

图像像素的灰度值实质上是沿着半径运动方向的模

糊路径上各像元灰度值的加权叠加，即图像质量的退

化和恢复在这类模糊问题中均表现为径向相关参量

的变化，故研究从极坐标系出发，对比复原前后图像

的对应列像素灰度值之间的相关性、对比度和平均亮

度的变化规律，结合人眼视觉系统模型，选择质量评

价指标犙
［５］来描述该过程的图像质量。对于在极坐

标系下犕行犖列的复原图像

犙＝
１

犖∑
犖

犼＝１

犙（犼）， （２）

犙（犼）是复原图像第犼列的质量评价指标，其定义为

犙（犼）＝
σ犳犼狉犼
σ犳犼σ狉犼

２犳（犻，犼）犼狉（犻，犼）犼

犳（犻，犼）犼
２
＋狉（犻，犼）犼

２

２σ犳犼σ狉犼
σ
２
犳犼
＋σ

２
狉
犼

，（３）

其中

犳（犻，犼）犼 ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

犳（犻，犼）， （４）

狉（犻，犼）犼 ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

狉（犻，犼）， （５）

σ
２
犳犼
＝
１

犕∑
犕

犻＝１

［犳（犻，犼）－犳（犻，犼）犼］
２， （６）

σ
２
狉
犼
＝
１

犕∑
犕

犻＝１

［狉（犻，犼）－狉（犻，犼）犼］
２， （７）

σ犳犼狉犼 ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

［犳（犻，犼）－

　　　犳（犻，犼）犼］·［狉（犻，犼）－狉（犻，犼）犼］， （８）

式中犳（犻，犼）、狉（犻，犼）分别表示在极坐标系下模糊图像

犳和复原图像狉第犻行第犼列的像素灰度值。

犙１（犼）＝
σ犳犼狉犼
σ犳犼σ狉犼

是模糊图像与复原图像第犼列列

向量犳（犻，犼）犼与狉（犻，犼）犼的相关系数，当犳（犻，犼）犼和狉（犻，

犼）犼是线性关系时 ，犙１（犼）取得最佳值１；

犙２（犼）＝
２犳（犻，犼）犼狉（犻，犼）犼

犳（犻，犼）犼
２
＋狉（犻，犼）犼

２
是犳（犻，犼）犼与狉（犻，犼）犼

的平均亮度的接近程度，当犳（犻，犼）犼 ＝狉（犻，犼）犼 时

犙２（犼）取得最佳值１；

犙３（犼）＝
２σ犳犼σ狉犼
σ
２
犳犼
＋σ

２
狉
犼

可看作是犳（犻，犼）犼与狉（犻，犼）犼的

对比度相似程度，当σ犳犼 ＝σ狉犼 时犙３（犼）取得最佳值１。

３．２　极坐标下基于图像结构信息的图像质量评价方

法的实验分析

由于改进信噪比（ＩＳＮＲ）计算简单，能够总体上

反映复原图像与清晰图像的偏离程度，它被广泛地应

用于评价图像复原的实验中［６］。但考虑到对实际辐

射状模糊图像进行复原时，无法预知退化图像的本来

面目，也就无法应用ＩＳＮＲ方法来评价复原效果，本

文提出了应用基于极坐标下图像结构信息的质量评

价方法对复原图像进行评价，并将其评价结果与

ＩＳＮＲ方法进行对比分析。

利用现有的实验条件，在已搭建的实验平台［４］上

拍摄靶标１，获得的实际运动模糊图像如图５（ａ）所

示；分别采用最小二乘法［３］、奇异值分解法［５］、正则化
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参数为０．００１的正则化最速下降迭代法
［５］得到复原

图５（ｂ）～图５（ｄ）；摄像机在静止情况下获得的清晰

图像是图５（ｅ），可将其视为理想复原图像。

目视观察，图５（ｂ）～图５（ｄ）的主观视觉质量明

显不同，采用在极坐标系下基于图像结构信息的质量

评价方法评价图５中各复原图像，结果如表２所示。

图５ 靶标１的实验仿真图

Ｆｉｇ．５ Ｔａｒｇｅｔ１′ｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓ

表２ 靶标１的不同复原算法的质量评价结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔａｒｇｅｔ１′ｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｉｍａｇｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｆｉｇ．５（ｂ） Ｆｉｇ．５（ｃ） Ｆｉｇ．５（ｄ） Ｆｉｇ．５（ｅ）

犙 ０．５１８ ０．７７５ ０．８０６９ ０．９２５

ＩＳＮＲ －１１．７０８ －６．８５０ －１３．６７０９ ∞

　　表２显示，各图像的犙值从左到右依次变大，这

种增长趋势与ＩＳＮＲ的评价结果有相当的一致性。

为进一步验证基于图像结构信息的质量评价方

法在评价不同场景、不同复原算法的复原图像时的

可行性和稳定性，又进行了下一步工作：在已搭建的

实验平台上拍摄另一个靶标，获得的实验模糊图像

如图６（ａ）所示
［５］；分别采用最小二乘、奇异值分解、

正则化参数为０．１的正则化最速下降迭代法得到复

原图图６（ｂ）～图６（ｄ）；摄像机静止时获得的清晰图

像是图６（ｅ）。

用同样的方法得到图６（ｂ）～图６（ｅ）的质量评

价结果如表３所示。

表３ 靶标２的不同复原算法的质量评价结果

Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔａｒｇｅｔ２′ｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｉｍａｇｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｆｉｇ．６（ｂ） Ｆｉｇ．６（ｃ） Ｆｉｇ．６（ｄ） Ｆｉｇ．６（ｅ）

犙 ０．０３６３ ０．０９８ ０．４４８ ０．５３３

ＩＳＮＲ －１７．３４５ －１３．９０６ －７．０３１ ∞

图６ 靶标２的实验仿真图

Ｆｉｇ．６ Ｔａｒｇｅｔ２′ｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓ

　　与前面的分析结果类似，随着ＩＳＮＲ的增加，犙

呈增加的趋势，复原图像的视觉质量逐渐提高。

从表２、表３还可明显看出，针对同一模糊场

景，正则化复原算法的效果最明显，这也与视觉效果

很一致。可以得出初步结论，针对辐射状模糊图像

的正则化最速下降迭代法是上述三种复原算法中最

有效的。

４　图像结构信息参量评价正则化复原

算法的稳定性

在实际应用中，往往不能精确得到辐射状图像

的退化参量ξ，即图像复原前，需预估成像参量

（狏，犜，犔），而该参量的估计误差可能直接导致某一

种复原算法失效，这就要求满足实际需要的复原算

法应具有一定的稳定性，或称容错性。

以评价正则化参数为０．００１的正则化最速迭代

法为例［５］，在计算机仿真环境下，用上面提出的质量

评价指标进行测试验证。图７（ａ）为依据表１中参

数得到的辐射状图像，其成像参量为狏＝８Ｍａ（２７２０

ｍ／ｓ），犜＝０．０４ｓ，犔＝５４４ｍ；图７（ｅ）为输入的成像

参量没有误差的复原图像；图７（ｂ）～图７（ｄ）是输入

的成像参量有误差的复原图像，为表述方便，令其成

像参量中犜 和犔 均相同，速度分别为２２２０ｍ／ｓ、

２５２０ｍ／ｓ、２９２０ｍ／ｓ。图７（ｂ）～图７（ｅ）的质量评价

参量如表４所示。
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图７ 计算机仿真图（１）

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｇｒｏｕｐ１

表４ 图７中复原图像的质量评价参量

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓ

ｉｎＦｉｇ．７

Ｉｍａｇｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｆｉｇ．７（ｂ） Ｆｉｇ．７（ｃ） Ｆｉｇ．７（ｄ） Ｆｉｇ．７（ｅ）

犙 ０．７７０９ ０．７０３１ ０．６６５６ ０．７２４２

ＩＳＮＲ －３．４０２８ －３．９９３ －４．１８８６ －３．５９５

　　图７（ｂ）～图７（ｅ）的视觉感知质量虽然不同，但

是差别很小；它们的质量评价参数犙 值（如表４所

示）也相差很小。上面的分析表明，即使输入的成像

参量有误差，正则化迭代复原法获得的复原效果仍

然很好，该算法具有所需的稳定性。

同理，在与图７相同的成像参量下，运用相同的

算法复原另一幅辐射状图像图８（ａ），得到图８（ｂ）～

图８（ｅ）。它们的质量评价参量如表５所示。

表５ 图８中复原图像的质量评价参量

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓ

ｉｎＦｉｇ．８

Ｉｍａｇｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｆｉｇ．８（ｂ） Ｆｉｇ．８（ｃ） Ｆｉｇ．８（ｄ） Ｆｉｇ．８（ｅ）

犙 ０．７６８ ０．７６０２ ０．７０８４ ０．７５６９

ＩＳＮＲ －４．７２１３ －４．２７３５ －５．４ －４．１２５９

图８ 计算机仿真图（２）

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｇｒｏｕｐ２

　　表５中图８（ｂ）～图８（ｅ）的犙值也非常接近，并

且变化的趋势也有很大的相似性，图８中各复原图

像的视觉感知质量也很相似，这证明针对不同场景，

正则化最速迭代复原法都具有很好的稳定性。

５　结　　论

径向模糊度函数反映了辐射状模糊图像的成像

过程，是图像退化模型正确性的判定准则之一，对后

续的理论研究具有重要意义；根据辐射状模糊图像

的形成机理和人眼的视觉特性，提出了基于图像结

构信息的质量评价方法，该方法不需要原始图像作

为参考，而且评价结果与改进信噪比和人眼视觉感

知质量一致；运用该方法对正则化迭代复原法的稳

定性进行了评价，证明了正则化迭代复原算法在工

程实际中具有较好的可行性。
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