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任意运动形式模糊图像的恢复

毛成军，李奇，徐之海，冯华君，陈跃庭
（浙江大学 现代光学仪器国家重点实验室，杭州３１００２７）

摘　要：通过理论推导，提出了一种可以对被任意形式的运动所模糊的图像进行恢复的方法，并据

此给出了一套实现系统．在成像器件曝光的同时，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运动的位移信息，进而计算出模糊过程的点扩散函数，并用来恢复模糊图

像，获得了较好的效果．
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０　引言

在航空相机对地面物体成像时，通常需要较长

的曝光时间．在曝光的过程中，成像器件与物体之间

往往存在着相对运动，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，需要先进行模

糊恢复，对于如何恢复被运动模糊的图像，有很多前

人做了大量的工作．

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，在这里是点扩散函数（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ），就可以用图１来恢复图像
［２］．但事

实是，模糊过程的ＰＳＦ往往是不知道的，因此图像

恢复的关键就变成了如何找出ＰＳＦ．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ＰＳＦ，然后恢

复［３］．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ＰＳＦ，主要有两类，一类从空域直接

入手，利用差分，相关等等各种方法计算［４］，另一种

则是通过图像变换后的频谱域中的零值点来计

算［５］，这些方法往往只能计算特殊运动形式的ＰＳＦ，

主要是匀速直线运动，而且受噪声影响精度比较低．

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限

制的计算模糊过程ＰＳＦ的方法．

１　理论证明

根据线性系统的理论，运动模糊的过程可以用

图１的模型来表示．

图１　运动模糊图像退化模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

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ＰＳＦ．在不考

虑噪声的情况下，在频率域可以写成

犌（狌，狏）＝犉（狌，狏）·犎（狌，狏） （２）

式（２）中的犌（狌，狏），犉（狌，狏）和 犎（狌，狏）分别是犵

（狓，狔），犳（狓，狔）和犺（狓，狔）的傅里叶频谱．假设在

曝光时间 犜 内，如果没有运动则得到清晰图像犳

（狓，狔），现在在曝光的同时成像器件和物体之间有

相对位移犡（狋），犢（狋），得到的模糊图像犵（狓，狔）可

以表示为

犵（狓，狔）＝∫
犜

０

１

犜
犳［狓－犡（狋），狔－犢（狋）］ｄ狋 （３）

模糊图像犵（狓，狔）的频谱犌（狌，狏）可以根据傅

里叶变换计算得到，犌（狌，狏）＝
＋∞

－∞
犵（狓，狔）ｅ

－犼２π（狌狓＋狏狔）

ｄ狓ｄ狔把式（３）代入并交换积分次序可得

犌（狌，狏）＝
１

犜
∫
犜

０

［∫∫
∞

－∞
犳（狓－犡（狋），狔－犢（狋））

ｅ－犼２π
（狌狓＋狏狔）ｄ狓ｄ狔］ｄ狋 （４）

式中括号内的积分可以看作犉（狌，狏）的计算公式，可得

犌（狌，狏）＝
１

犜
∫
犜

０
ｅ－ｊ２π

［狌犡（狋）＋狏犢（狋）］犉（狌，狏）ｄ狋

根据式（２），可得 犎（狌，狏）的表达式为

犎（狌，狏）＝
１

犜
∫
犜

０
ｅ－ｊ２π

［狌犡（狋）＋狏犢（狋）］ｄ狋 （５）

利用傅里叶逆变换计算公式并交换积分次序

犺（狓，狔）＝
１

犜
∫
犜

０
∫∫
∞

－∞
ｅｊ２π狌

（狓－犡（狋）ｅｊ２π狏
（狔－犢（狋））ｄ狌ｄ｛ ｝狏ｄ狋（６）
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简化花括号内的积分有

犺（狓，狔）＝
１

犜
∫
犜

０
δ［狓－犡（狋），狔－犢（狋）］ｄ狋 （７）

为简化计算取一维，变换积分变量ｄ狋为ｄ狓，

犺（狓）＝
１

犜
∫
犱

０

δ［狓－犡（狋）］

ｄ狓／ｄ狋
ｄ狓 （８）

ｄ狓／ｄ狋就是速度狏（狋），且０≤犡（狋）≤犱，故

∫
犱

０
δ（狓－犡（狋））ｄ狓＝１，所以可得

犺（狓）＝１／犜·犞（狋［ ］） （９）

时间狋和运动位移狓之间存在对应关系，因此犞（狋）

可以表示为犞（狓），所以得到ＰＳＦ的一维计算公式为

犺（狓）＝
１

犜·∑
狀

犻＝１
犞狀（狓）

（１０）

式（１０）中引入下标狀是因为成像器件可能做来回的

运动，即在曝光过程中多次经过某一位置，因此ＰＳＦ

在该处的值也为各次大小的和．如果假设成像系统成

像理想，则点光源的响应为冲击函数δ（狓），如果存在

相对运动，则δ（狓）也会在ｘ轴上来回运动，我们可以

计算出它在ｘ轴上的概率密度分布函数，发现就是我

们的ＰＳＦ的表达式．这与Ｎ．Ｓ．Ｋｏｐｅｉｋａ提出的利用

概率密度分布函数来计算系统传递函数的思想是相

符的［６］．而且因为该表达式可以看作冲击函数δ（狓）

的概率密度分布，因此由此计算出的犺（狓）在狓轴上

的积分和为１，符合能量守恒定律．

如果把这一表达式推广到二维，则为

犺（狓，狔）＝
１

［犜·犞（狓，狔）］
（１１）

式（１１）是普通情况下的二维ＰＳＦ计算表达式．

２　实验仿真

由推导可以看出，如果不考虑噪声影响［７８］，只

要求得相对运动的速度信息，就能够求出模糊过程

的ＰＳＦ，进而恢复图像，因此关键点变成了如何求取

速度信息，具体装置结构如图２．

图２　系统结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

在系统中大部分的成像光束都集中在主ＣＣＤ，

也就是用来获得高分辨图像的ＣＣＤ上面，而边缘有

一小部分成像光线则被反射镜反射投在快速ＣＣＤ

上，并在高分辨率ＣＣＤ的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．得到视频序列后，再通过计算，获得模糊过程

的ＰＳＦ，具体实现步骤如下，并由图３表示．

图３　获得模糊过程ＰＳＦ的实现步骤

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇＰＳＦｂｌｕｒｒｅｄ

７２１２
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　　１）计算两帧图像之间的位移向量，获得离散的

位移点信息，并拟合得到位移曲线（图３（ａ）），本实

验中通过ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ特征点法
［９］计算位移矢量；

２）对位移曲线求导，得到速度曲线犞（狋），并转

换成犞（狊）（图３（ｂ））；

３）对速度取倒数，并除以曝光时间Ｔ得到ｐｓｆ

曲线（图３（ｃ））；

４）以像素为单位离散化ｐｓｆ曲线（图３ｄ），并用

来恢复图像．本实验中是基于ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ
［１０］

的方法进行恢复；

用具体的仿真实验来验证方案的可行性．曝光时

物体与ＣＣＤ之间的相对位移为狊（狋）＝４０（狋槡＋１－１），

主ＣＣＤ有效分辨率为４５０×２９９，曝光时间为１ｓ，快速

ＣＣＤ有效分辨率为２１０×１４０，帧率为５０帧每秒．

图４为没有运动时获得的清晰像，图５（ａ）为由快

速ＣＣＤ得到的视频序列，图５（ｂ）是有相对运动时获

得的模糊图像，图５（ｃ）是根据视频序列计算出的

ＰＳＦ，图５（ｄ）是最后的恢复效果图，其迭代次数为２０．

图４　清晰图

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

图５　视频序列和模糊图ＰＳＦ和恢复

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｄｅｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ，ＰＳＦａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ

从图５（ｄ）可以看出，效果是比较理想的．如果

ＣＣＤ的帧率足够快，这种计算方法就不会受到运动形

式的影响，不像其他的一些方法，只能计算特定形式

的运动模糊的ＰＳＦ，如匀速直线运动．接下来仍然用

相同的ＣＣＤ和曝光时间，只是相对运动的形式变成

正弦运动和匀速直线运动，其位移分别是狊（狋）＝

２０ｓｉｎ（π狋），以及狊（狋）＝２０狋，效果分别如图６和图７．

图６　位移为狊（狋）＝２０ｓｉｎ（π狋）时的恢复结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ狊（狋）＝２０ｓｉｎ（π狋）

８２１２
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图７　位移为狊（狋）＝２０狋（π狋）时的恢复结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ狊（狋）＝２０狋

从图６、７的效果图可以看出，对于不同的运动

形式，本文提到的方法均能得到较为理想的结果．此

外，由于ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ方法是一种迭代非线性

算法，所以要选择适当的迭代次数，理论上是计算次

数越多效果越好，但实际上达到某个次数之后效果

不会有明显的变化，而计算时间则大大增加，并且当

迭代次数越多时，鬼影效应也会变得更明显，如图

７（ｃ）．

３　结论

文中提出了一种可对任意形式运动造成的模糊

图像进行恢复的有效方法，关键是通过快速ＣＣＤ获

取曝光过程中的相对位移信息，并计算出用来恢复

图像的ＰＳＦ．首先从理论上推导了ＰＳＦ的计算公

式，继而提出了获取ＰＳＦ的方法，并给出的具体实

现步骤，最后通过仿真实验证明了方法的可行性．随

着制造工艺和材料科学的进步，ＣＣＤ的帧率越来越

高，ＤＡＬＡＳＡ公司的ＩＡ－Ｄ１型号的１２８×１２８面阵

ＣＣＤ帧率达到了８３０ｆｐｓ，该公司的分辨率为６４０×

４８０的ＩＡ－Ｇ１型ＣＭＯＳ图像传感器帧速率更是达

到了 惊 人 的 １３００ｆｐｓ，而 Ｍｉｋｒｏｔｒｏｎ 公 司 和

Ｐｈｏｔｏｎｆｏｃｕｓ公司也有１０００ｆｐｓ以上的ＣＭＯＳ图像

传感器产品．因此，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．

参考文献

［１］　ＣＨＥＮＸｉｃｈｕｎ，ＣＡＯＦｅｎｇｍｅｉ，ＪＩＮＷｅｉｑｉ．Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｍｏｄｅｌ

ｏｆｆｏｒｗａｒｄｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄＩｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（３）：５５２５５６．

陈喜春，曹峰梅，金伟其．基于极坐标的相向运动图像模糊的递

归模型［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（３）：５５２５５６．

［２］　ＲＡＦＡＥＬＣＧ，ＲＩＣＨＡＲＤＥＷ、Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．

２ｔｈｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２００３．

［３］　ＭＡＲＩＵＳＴ，ＭＥＪＤＩＴ， ＭＡＲＫＫＵ Ｖ． Ｍｏｔｉｏｎ ｂｌｕｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｍａｇｅｓ［Ｃ］．

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犐犿犪犵犲

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵 （犐犆犐犘），２００６，１：２０２１２０２４．

［４］　ＹＩＴＺＨＡＫＹＹ，ＬＡＮＴＺＭＡＮ Ａ，ＭＯＲＩ，犲狋犪犾．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆＴｈｅＰＳＦｆｒｏｍ ＭｏｔｉｏｎＢｌｕｒｒｅｄＩｍａｇｅｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９７，

３１１０：８２２８３１．

［５］　ＭＡＹＮＴＺＣ，ＡＡＣＨＴ，ＫＵＮＺＤ．Ｂｌｕｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｅｒｔｉａｔｅｎｓｏｒａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｚｅｒｏｓ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳

狋犺犲犐犈犈犈 犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾 犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀 犐犿犪犵犲 犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵

（犐犆犐犘），１９９９，２：８８５８８９．

［６］　ＨＡＤＡＲＯ，ＤＲＯＲＩ，ＫＯＰＥＩＫＡＮＳ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａ

ｎｅｗｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９１，１５３３：６１７４．

［７］　ＷＵＤｏｎｇｍｅｉ． Ｎｏｉｓｙ ｉｍａｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ｉｎｖａｒｉａｎｔｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００５，３４（２）：３０６３０９．

吴冬梅．基于平移不变小波阈值算法的噪音图象估计［Ｊ］．光子

学报，２００５，３４（２）：３０６３０９．

［８］　ＺＨＥＮＧＧａｎｇ，ＪＩＡＺｈｅｎｈｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（９）：１４０１１４０３．

郑刚，贾振红．同态技术在红外图像处理中的应用［Ｊ］．光子学

报，２００５，３４（９）：１４０１１４０３．

［９］　ＢＯＵＧＵＥＴ ＪＹ．Ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ Ｌｕｃａｓ

ＫａｎａｄｅｆｅａｔｕｒｅｔｒａｃｋｅｒＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２００１０４１１） ［２００８０１２５］． 犺狋狋狆：／／狊狅狌狉犮犲犳狅狉犵犲．狀犲狋／

狆狉狅犼犲犮狋狊／狅狆犲狀犮狏犾犻犫狉犪狉狔．

［１０］　ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮＷ Ｈ．Ｂａｙｅｓｉａｎｂａｓｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑犗狆狋犛狅犮犃犿，１９７２，６２（１）：５５９９．

９２１２



光　子　学　报 ３８卷

犃狉犫犻狋狉犪狉狔犕狅狋犻狅狀犅犾狌狉狉犲犱犐犿犪犵犲犚犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀

ＭＡＯＣｈｅｎｇｊｕｎ，ＬＩＱｉ，ＸＵＺｈｉｈａｉ，ＦＥＮＧＨｕａｊｕｎ，ＣＨＥＮＹｕｅｔｉｎｇ

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫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，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３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｓｔｏｒｅｔｈｅｉｍａｇｅｓｔｈａｔｗｅｒｅｂｌｕｒｒｅｄｂｙａｒｂｉｔｒａｒｙｍｏｔｉｏｎｗａｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｗｈｅｎｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ，ｖｉｄｅｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅｒｅｃａｕｇｈｔｂｙｔｈｅｃｃｄｔｈａｔｈａｓｈｉｇｈｆｒａｍｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｆｉｎａｌｌｙｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｐｏｉｎｔ

ｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＳＦ），ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｒｅｓｔｏｒｅｔｈｅｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；Ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；Ｈｉｇｈｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｃｄ；Ｐｏｉｎｔ

ｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｖｉｄｅｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

犕犃犗犆犺犲狀犵犼狌狀　ｉｓｓｔｕｄｙｉｎｇｆｏｒｔｈｅＭ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅａｔＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｆｏｃｕｓｏｎａｔｔｅｎｔｉｏｎｕｐｏｎｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

０３１２


