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二维任意运动形式模糊图像的恢复
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摘要　在曝光时间内相机和被摄物体的相对移动会使图像产生严重的退化，有必要对退化图像进行恢复。但是由

于相对运动的方向和形式的任意性，运动模糊图像的恢复是一个难以解决的问题。提出一种可以对被二维任意方

向、任意形式的运动所造成的退化图像进行恢复的方法，给出理论推导，并建立一套实现系统。在主ＣＣＤ曝光的

同时，利用低分辨率的黑白快速ＣＣＤ获得多帧图像，根据这些图像序列来计算位移，进而计算出模糊过程的点扩

展函数（ＰＳＦ），并用来恢复模糊图像。实验结果表明，这种恢复方法对二维任意运动形式造成的模糊，能够得到较

好的恢复效果。

关键词　图像处理；电子稳像；快速ＣＣＤ；点扩展函数；图像序列

中图分类号　ＴＮ９１１．７３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００２．０３６９

犚犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀狅犳犐犿犪犵犲犅犾狌狉狉犲犱犫狔犃狀狔犉狅狉犿犕狅狋犻狅狀犻狀犜狑狅犇犻犿犲狀狊犻狅狀

犉狌犣犺狅狀犵犾犻犪狀犵　犉犲狀犵犎狌犪犼狌狀　犡狌犣犺犻犺犪犻　犔犻狇犻　犆犺犲狀犢狌犲狋犻狀犵
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕狅犱犲狉狀犗狆狋犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犛犻狀犮犲狋犺犲狅犫犼犲犮狋犪狀犱狋犺犲犮犪犿犲狉犪犱狅狀′狋狉犲犿犪犻狀狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊狋犪狋犻犮犱狌狉犻狀犵狋犺犲犲狓狆狅狊狌狉犲，狋犺犲犮犪狆狋狌狉犲犱犻犿犪犵犲

狑狅狌犾犱犫犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱狊犲狉犻狅狌狊犾狔．犜犺犲狉犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲犵犲狀犲狉犲犱犻犿犪犵犲犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔．犇狌犲狋狅狋犺犲犪狉犫犻狋狉犪狉犻狀犲狊狊狅犳狋犺犲

犿狅狋犻狅狀犳狅狉犿犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狉犲狊狋狅狉犲狋犺犲犫犾狌狉狉犲犱犻犿犪犵犲．犃狀犲狑犿犲狋犺狅犱犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅狉犲狊狋狅狉犲狋犺犲犻犿犪犵犲

犫犾狌狉狉犲犱犫狔犿狅狋犻狅狀狅犳犪狀狔犳狅狉犿犻狀狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀，犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犲狊犪狉犲犪犾狊狅犵犻狏犲狀狅狌狋犪狀犱犪犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿

犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犇狌狉犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾狋犻犿犲狅犳狆狉犻犿犲犆犆犇，狊犲狉犻犲狊犻犿犪犵犲狊犪狉犲犮犪狆狋狌狉犲犱犫狔犪犾狅狑狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

狑犺犻狋犲犫犾犪犮犽犺犻犵犺狊狆犲犲犱犆犆犇．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犲犻犿犪犵犲狊，狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱，狋犺犲狀狋犺犲狆狅犻狀狋狊狆狉犲犪犱犳狌狀犮狋犻狅狀

（犘犛犉）犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋狅狉犲狊狋狅狉犲狋犺犲犫犾狌狉狉犲犱犻犿犪犵犲．犃狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狊犺狅狑，狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犮犪狀犵犲狋狆狉犲犳犲狉犪犫犾犲狉犲狊狌犾狋狊狋狅

狉犲狊狋狅狉犲狋犺犲犻犿犪犵犲犫犾狌狉狉犲犱犫狔犿狅狋犻狅狀狅犳犪狀狔犳狅狉犿犻狀狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀．

犓犲狔 狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻犿犪犵犲狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀；犺犻犵犺狊狆犲犲犱犆犆犇；狆狅犻狀狋狊狆狉犲犪犱犳狌狀犮狋犻狅狀；犻犿犪犵犲

狊犲狇狌犲狀犮犲

　　收稿日期：２００９０２２３；收到修改稿日期：２００９０４０２

基金项目：国家９７３计划（２００９ＣＢ７２４００６）和浙江省重大科技专项（２００８Ｃ１６０１８）资助课题。

作者简介：付中梁（１９８４—），男，硕士研究生，主要从事光学图像处理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ．ｆｕ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：冯华君（１９６３—），男，教授，主要从事光学成像方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｈｊ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

航空相机对地面物体成像时，由于平台的颤振，

在曝光时间内成像器件与物体之间往往存在着相对

运动，在像面上产生像移，因此拍出来的图像是被运

动模糊后的图像［１］。这种图像质量较差，对比度和

分辨率均降低，需要进行恢复。

如果这种相对运动属于平动，则可以把模糊过

程看作一个线性位移不变的系统。因此，如果知道

了系统的冲激响应，在这里是点扩展函数（ＰＳＦ），就

可以用来恢复图像［２，３］。但是，模糊过程的点扩展

函数往往是不知道的，因此图像恢复的关键就变成

了如何推导点扩展函数［４～６］。如 ＭａｒｉｕｓＴｉｃｏ从图

像序列入手，通过一帧快速曝光未被运动模糊，但却

因曝光不足而信噪比很低的图像，以及一帧曝光充

足但被运动模糊了的图像来计算点扩展函数［７～９］，

然后恢复。但更多的研究还是集中在如何从单帧被

模糊了的图像中找出点扩展函数［１０～１２］，主要有２

类，一类从空域直接入手，利用差分、相关等等各种
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方法计算，另一种则是通过图像变换后的频谱域中

的零值点来计算，这些方法往往只能计算特殊运动

形式的点扩展函数，主要是匀速直线运动，而且受噪

声影响精度比较低［１３，１４］。航空相机的振动通常比

较复杂，这些方法的适用性受到限制，因此，需要找

到一种能够不受运动形式和运动方向限制的计算模

糊过程点扩展函数的方法。本文提出一种新型的基

于ＣＣＤ位移探测的运动模糊点扩展函数计算方法。

并以此进行实验验证，取得较好的恢复效果。

２　理论分析及仿真实验

根据线性系统的理论，运动模糊的过程可以用

下面的模型来表示（图１）：

图１ 模糊的退化模型

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒ

最后的模糊图像犵（狓，狔）可以表示为

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔）＋狀（狓，狔）， （１）

式中犵（狓，狔）为模糊图像，犳（狓，狔）为清晰图像，

狀（狓，狔）为噪声，而犺（狓，狔）即是要求的点扩展函数。

　　根据以前的研究工作，有如下的关系式：

犺（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

１

犜·犞犻（狓，狔）
， （２）

这就是普通情况下的二维点扩展函数计算表达

式［１５］，其中犞犻（狓，狔）表示第犻帧时，传感器与被摄物

体的相对运动速度；犜 表示两帧图像之间的时间间

隔；曝光时间内，共获取狀帧图像。

因此，如果不考虑噪声影响，只要我们求到的相

对运动的位移矢量，进而获取速度信息，就能够求出

模糊过程的点扩展函数来恢复图像。

图２是基于以上的理论所做的仿真实验的结

果。其中图２（ａ）是一幅要处理的清晰图，图中有分

明的轮廓和较多的细节，分辨率为２５６×２５６。在

Ｍａｔｌａｂ中用预置的模糊函数进行运动模糊仿真，斜

上４５°方向运动５个像素，再斜下４５°方向运动５个

像素，得到了如图２（ｂ）所示的模糊图。模糊图中，

大部分细节被湮灭。因为退化方式是已知的，可以

理解成预先知道相对运动的位移矢量，由此估算运

动模糊的点扩展函数，如图２（ｃ）所示；然后通过理

查德森 露西非线性（ＲＬ）迭代算法用此点扩展函数

对图２（ｂ）进行恢复，得到了图２（ｄ）所示的恢复图。

恢复图中大部分细节清晰可见，除了引入少量的振

铃效应外，取得了不错的恢复效果。

图２ （ａ）原始清晰图；（ｂ）按照预定方式进行模糊后的模糊图；（ｃ）估算出的点扩展函数；（ｄ）ＲＬ迭代法恢复图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅｂｌｕｒｒｅｄｂｙａｋｎｏｗｎｍｏｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｏｍｐｕｔｅｄＰＳＦ；（ｄ）ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｂｙＲＬｍｅｔｈｏｄ

３　实拍实验及结果

为实现这一恢复方法，搭建系统结构装置图，如

图３所示。其中，高速ＣＣＤ和主ＣＣＤ采用刚性连

接已保证其相对位置固定。

在系统中主ＣＣＤ用来获取高分辨率图像，快速

ＣＣＤ能够在主ＣＣＤ一次曝光过程中得到一段视频

序列，为了尽可能提高帧率，这段视频可以是黑白

的。然后通过这段视频序列的计算，求出位移矢量，

进而获得模糊过程的点扩展函数。

在本实验中用的两块ＣＣＤ同步方式是软件控

图３ 系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

制。高速ＣＣＤ处于连续采集状态，在主ＣＣＤ曝光开

始时，发送给电脑一个同步信号，电脑在采集高速

０７３
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ＣＣＤ获取图片的同时，记录下收到信号时的帧数，这

样，就获取了一幅模糊图，同时获得了在主ＣＣＤ曝光

时间内采集到的一组高速ＣＣＤ获取的图像序列。

实验中，主 ＣＣＤ 采用的是佳能 ＥＯＳ４０Ｄ 的

ＣＣＤ，像素大小为５．７μｍ，曝光时间为１ｓ。高速

ＣＣＤ像素大小为１２μｍ，帧速为５０ｆｒａｍｅ／ｓ。其他

参数采用默认设置，实验结果如图４所示。

图４ （ａ）主ＣＣＤ获取的模糊图；（ｂ）直接盲恢复的结果；

（ｃ）运动路径；（ｄ）速度 时间曲线；（ｅ）根据序列图像

求得的 ＰＳＦ；（ｆ）由求得的点扩展函数利用 ＲＬ

　　　　　　算法得到的恢复图

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＢｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｐｒｉｍａｒｙＣＣＤ；（ｂ）

ｒｅｓｕｌｔｏｆｂｌｉｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；（ｃ）ｍｏｔｉｏｎｐａｔｈ；（ｄ）

ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｇｒａｐｈ；（ｅ）ＰＳＦｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

　　ｉｍａｇｅ；（ｆ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙｔｈｅＰＳＦ

图４（ａ）是由主ＣＣＤ在１ｓ时间内拍摄得到的

因随机运动而退化的模糊图，图中的细节模糊，有很

严重的拖影；在主ＣＣＤ曝光的同时，高速ＣＣＤ获取

了５０ｆｒａｍｅ的序列图像，图４（ｂ）表示盲恢复的效果

图，可以看出有强烈的振铃效应，图像质量很差。

图４（ｃ）表示在主ＣＣＤ曝光时间内，通过快速ＣＣＤ

获取到的序列图像计算出的被摄物和相机的相对运

动路径，其中，横轴代表狓方向上的位移，纵轴代表

狔方向上的位移，图中的圆点表示一帧图像相对第

一帧的位移矢量。可以看出，运动方向是随机的；以

此可以求得被摄物和相机的相对运动速度，如

图４（ｄ）所示，可知运动速度也是随机变化的。根据

第一部分理论，可以求得点扩展函数，如图４（ｅ）所

示，颜色的深浅表示该坐标位置对应元素数值的大

小，然后利用ＲＬ迭代法得到图４（ｆ）所示的恢复图。

主观评价可以看出，恢复图轮廓更加清晰，消除了绝

大部分的拖影，比模糊图有了很大的改善，而且，试

验中的运动方向和运动速度都是随机的，也就是说

此方法适用于任意方向，任意运动形式的运动模糊

的恢复；当模糊尺度较大时，恢复效果会下降，此时，

需要更高速度的高速ＣＣＤ来获取足够的信息描述

运动路径，进而恢复图像。

同时，通过如表１所示的客观评价函数灰度平

均梯度法（ＧＭＧ）和拉普拉斯算子和法（ＬＳ）评价，

恢复图的指数比模糊图有了很大的提高。证明了恢

复方法的有效性。

表１ 客观评价结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＧＭＧ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ＬＳ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ １．３３６２ １０．３１５３

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ ５．１７００ ５５．４７６７

　　图５是另一组实验的结果，图５（ａ）表示主ＣＣＤ

获取到的模糊图，图５（ｂ）表示算得的运动路径，

图５（ｃ）表示估算出的点扩展函数，图５（ｄ）是通过提

出的算法得到的恢复图，图５（ａ）中文字模糊几乎不

可识别，经过恢复后，文字可以清楚的识别。表２是

两幅图的客观评价函数值。由此，可以得出，这种恢

复方法在增加少量辅助资源的情况下，获得了很好

图５ （ａ）主ＣＣＤ获取的模糊图；（ｂ）运动路径；（ｃ）估算

出的点扩展函数；（ｄ）恢复图

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＢｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｐｒｉｍａｒｙＣＣＤ；（ｂ）

ｍｏｔｉｏｎｐａｔｈ；（ｃ）ｃｏｍｐｕｔｅｄＰＳＦ；（ｄ）ｒｅｓｔｏｒｅｄ

　　　　　　　　　ｉｍａｇｅ
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的恢复效果。

表２ 图５中模糊图和恢复图的客观函数评价值

Ｔａｂｌｅ２ Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｉｃｔｕｒｅ５

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＧＭＧ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ＬＳ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ ０．５０４９ ３．２７７３

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ １．９９６５ １６．７９２１

４　结　　论

提出了二维任意形式运动模糊图像的有效恢复

方法，关键是通过快速ＣＣＤ获取序列图像，求出主

ＣＣＤ曝光过程中的运动矢量信息，并计算出用来恢

复图像的点扩展函数。之后用ＲＬ迭代法进行图像

恢复。给出理论推导，继而给出的具体实现步骤，再

通过仿真实验和实拍实验验证，通过主观和客观评

价函数验证了方法的有效性。随着制造工艺和材料

科学的进步，ＣＣＤ的帧率越来越高，文中提出的方

法是很容易实现的，在很多情况下，尤其是在分辨率

高，曝光时间相对要求较长的航空相机方面拥有较

广的应用背景。
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