
第 49 卷第 8 期

2020 年 8 月

Vol.49 No.8
August 2020

光 子 学 报

ACTA PHOTONICA SINICA

0810001⁃1

基于闪动快门的互补序列对的运动模糊图像
复原
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摘 要：针对传统曝光模式下运动模糊图像复原的病态性问题，提出了一种基于闪动快门互补序列对

的运动模糊图像复原方法 .分析了闪动快门成像原理及其码字序列在频域的相关特性，结合编码序列

对之间的信息互补特点，引入 Golay互补序列生成理论，构建长度适中的二进制闪动快门互补序列对 .
互补序列对的联合调制传递函数在频域上实现了信息互补，其曲线对比单码字的调制函数具有更大的

最小值和更小的方差值，且其构成了峰值-谷值对应，保证了互补图像序列能够相互补偿由于运动模糊

所造成的空间信息损失 .引入全变分正则化模型，构造一体化的多帧图像去模糊复原算法框架，实现清

晰图像的有效获取 .搭建了运动目标实拍仿真成像平台，开展了仿真和实拍运动模糊复原实验 .实验结

果表明，该方法能够更好地保留场景细节信息，获得高质量的运动模糊复原结果，有效改善复原过程中

的负效应 .相较于其他几种运动目标成像获取方式，该方法复原图像具有更好的主客观评价结果 .
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Abstract：Aiming at the ill posed problem of motion blurred image restoration in traditional exposure
mode，a method of motion blurred image restoration based on complementary sequence pairs of fluttering
shutter is proposed. The imaging principle of fluttering shutter and the correlation characteristics of code
sequence in frequency domain are analyzed. Combined with the information complementarity characteristics
between coding sequence pairs，the Golay complementary sequence generation theory is introduced to
construct binary fluttering shutter complementary sequence pairs with moderate length. The joint
modulation transfer function of complementary sequence pair realizes information complementarity in
frequency domain，its curve has a larger minimum value and a lower variance value than the modulation
function of the single code word， and it forms peak valley correspondence， which ensures that
complementary image sequence can compensate each other for spatial information loss caused by motion
blur. The total variation regularization model is introduced to construct an integrated multi frame image
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deblurring restoration algorithm framework to achieve effective acquisition of clear images. A real-time
simulation imaging platform for moving objects is built，and experiments of simulation and real-time
motion blur restoration are carried out. The experimental results show that the proposed method can better
retain the details of the scene，obtain high-quality motion blur restoration results，and effectively improve
the negative effects in the restoration process. Compared with other acquisition methods of moving target
imaging，the proposed method has better subjective and objective evaluation results.
Key words： Image processing； Image restoration；Fluttering shutter；Motion blurred image； Joint
modulation transfer function；Total variation regularization
OCIS Codes：100.3020；200.0200；100.0100；070.0070

0 引言

在光学系统成像场景图像获取过程中，由于成像传感器未聚焦，或在曝光时间内成像传感器和被拍摄

景物之间存在相对运动，或受传感器噪声、大气以及外界光线明暗等因素影响，造成获取图像的质量退化，

导致图像模糊［1-3］.其中，运动模糊是成像场景应用中经常遇到的问题，运动目标拍摄过程中，在相机曝光时

间内成像目标和相机传感器发生相对运动，导致拍摄场景图像的运动模糊，降低图像分辨率 .
图像复原是图像处理中重要的研究方向，也是解决运动模糊问题的有效技术手段 .对于运动模糊图像

的复原，主要是通过建立运动模糊图像退化方程，再结合具体运动条件约束，开展复原能量方程求解，得到

清晰的图像 .
近年来，随着运动目标成像探测和模糊图像复原技术的不断发展，研究者们发现在运动模糊图像复原

方面利用图像序列开展清晰图像求解，复原结果会优于单帧图像处理的结果 .相较于单帧图像对噪声敏感、

信息单一等缺点，序列图像复原能够为复原算法框架提供更多的信息，实现图像信息的互补，对图像细节部

分的重建起到重要作用 .
针对序列图像复原算法，学者们开展了一系列的研究工作 .王佩等［4］基于迭代的最大互补信息序列选帧

技术，挑选出最具互补性的多帧模糊图像进行互补复原，复原结果大大优于单帧图像复原 .但其通过不同角

度的模糊核获得多帧图像，在图像获取过程中对硬件要求较高 .何富斌等［5］设计了通过一组二进制序列来控

制相机的快门开闭的方式获取了两帧相邻的图像并进行了联合复原，复原结果有了较好的提升 .但是设计

的二进制序列只在相机的快门开闭上进行了互补，限制了复原图像的进一步提升 .Jeon等［6］提出了通过一定

数量并在一定条件下互补的二进制序列来获取多帧运动模糊图像，结合二进制序列和图像的先验信息，最

小化结果能量项进行非盲多帧图像去模糊，使用 3组码字开展了仿真和实拍实验，其复原结果得到了一定的

提升 .此方法尽可能多地保留了图像各个频段上的细节信息，但同时也造成了图像信息的冗余，在降低算法

运行效率的同时也对图像复原产生影响 .
结合多帧图像复原的优势，本文采用相机闪动快门成像模式获取运动模糊图像，提出了一种基于闪动

快门互补序列对的运动模糊图像复原方法 .分析了闪动快门成像原理及其码字序列在频域的相关特性，引

入Golay互补序列生成理论，构建长度适中的二进制闪动快门互补序列对，互补码字序列的联合调制传递函

数（Modulation Transfer Function，MTF）相较于与单个码字，其MTF幅值曲线具有更高的最小值和更低的

方差值，且互补对码字构成的联合MTF形成了峰值-谷值对应，保证了互补图像序列能够相互补偿由于运

动模糊所造成的空间信息损失 .在图像复原中结合编码模式引入了全变分（Total Variation，TV）正则化进

行互补帧图像的联合复原，得到了主客观评价效果较为优异的复原结果图 .

1 相机闪动快门成像

计算成像是近几年发展迅速的一种能够获取高质量图像信息的成像技术，通过对空间、时间、角度等成

像场景维度领域进行调制和编码，最终通过计算获取成像重建结果，保留更多的图像细节信息，为传统成像

模式下的图像信息重建任务，如去运动模糊、图像超分辨等，提供了新的解决思路 .相机闪动快门成像属于

计算成像时间维度的一种重要调制成像方式，其在相机曝光过程中通过不断地开闭相机快门进行场景信息

获取，有助于保留更多的图像高频信息，其突破了传统图像的局限性，为获取运动场景的清晰图像提供了新

的可能 .
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对于传统曝光成像模式，如图 1（a）所示，相机快门在曝光过程中为持续开启状态，相当于在时间域上定

义了一个盒装滤波器 .从频域角度分析，成像曝光过程定义了一个低通滤波器滤，同时随着场景中其他噪声

的加入，严重破坏了原始图像的重要空间高频信息 .同时，快门序列MTF在频域上存在许多零值，使得图像

的逆变换成为一个病态性问题 .闪动快门成像模式如图 1（b）所示，相机快门受二进制码字序列控制，在相机

曝光过程中快速打开和关闭 .通过控制相机快门的不断闭合，闪动快门成像将曝光序列的MTF频谱图扩展

到了更宽的频带，能够保留更多图像高频信息；同时，其在频域幅值曲线中不包含零值，采用逆滤波方法可

以直接得到去模糊图像，改善了图像逆变换的病态性问题，极大提高了复原图像的质量［7-9］.

然而，相机闪动快门模式存在一定的缺陷，快门的不断闭合使得获取到的图像信噪比（Signal to Noise
Ratio，SNR）降低，且码字的长度以及码字中“1”（表示打开快门）的个数决定曝光时间内获取到的光能量及

图像噪声，该因素也影响了成像获取质量 .因此选择一个最佳的码字序列对于保证获取的图像能够保留更

多的细节信息有着重要作用 .研究表明，为获取到最优码字，需要满足条件［10］：1）码字中“1”的个数适中，以

保证足够的光通量；2）码字的MTF曲线不能存在零值；3）码字的MTF曲线存在较小的方差；4）码字的

MTF曲线在保证较小的方差时，使得最小值最大 .
采用满足上述条件的码字进行实拍实验时，发现由于外界光照以及目标运动速度的影响，采用单幅闪

动快门图像进行运动目标获取，不能充分保留图像细节，在快门闭合期间仍会损失部门空间频域信息，单幅

闪动快门图像复原质量受到了限制 .

图 1 不同成像模式与复原结果对比

Fig. 1 Comparison of different imaging modes and restoration results.
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2 互补码字序列对

针对单码字序列图像获取和复原效果存在的不足，为了提高闪动快门模式的性能，提出利用一组序列

对图像开展运动目标成像获取和去模糊复原，设计闪动快门互补码字序列对，充分利用序列图像之间的信

息互补特性，为运动模糊复原提供更多的信息，有助于图像细节的重建 .
2.1 互补码字序列理论

互补序列对生成理论已应用于无线数字通信等领域［11-13］.基于闪动快门成像理论，利用 Golay序列获取

一对长度适中且满足序列要求的互补二进制码字 .
Golay互补序列定义为由两种元素构成的长度相等的一组编码序列对，其特征为序列对相关函数和为

0，且其功率谱值之和为一常数 .同时，Golay互补序列本身存在如下性质：一组序列对中，一个序列按照一定

的条件进行分割，其相同元素的对数，必相等于另一序列按同一条件分割产生的不相同元素的对数 .设置两

种 元 素 为 0 和 1，定 义 两 个 序 列 a=[ a0，a1，a2，a3，a4，a5，a6，a7 ] =[ 1，1，1，0，1，1，0，1 ]， b=
[ b0，b1，b2，b3，b4，b5，b6，b7 ]=[ 1，1，1，0，0，0，1，0 ]互为 Golay互补序列 .按照相邻分割原则，a序列中有 3对
相同的元素 a0a1、a1a2、a4a5，b序列中有 3对不同的元素 b2b3、b5b6、b6b7.Golay序列最初由 1和−1定义而成，

序列对 a、b的各自自相关函数为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

wa
i = ∑

m= 0

M - i- 1

amam+ i

w b
i = ∑

m= 0

M - i- 1

bmbm+ i

（1）

式中，wa
i、wb

i 分别表示序列 a、b的自相关值，M - 1表示序列长度 .其相关函数和表示为

{wa
i + wb

i = 0 i≠ 0
wa
0 + wb

0 = 2M
（2）

对应地，序列对 a和 b的功率谱之和表示为

| Ai | 2 + | Bi | 2 = DTF [ wa
i + wb

i ] = 2M i= 0，1，...，M - 1 （3）
式中，Ai、Bi各自表示序列 a、b的离散傅里叶变换，DFT [ * ]表示离散傅里叶变换操作 .
2.2 互补码字序列对的设计

Golay互补序列可以从低阶序列扩展为高级序列并保持其性质不变 .通过序列扩展可以得到长度适中

的互补序列对 .
将基础的Goaly序列对构成一个Golay矩阵 X，表示为

X = é
ë
ê
ù
û
ú
a
b

（4）

式中，a、b代表长度为N的互补序列，X为 2× N的矩阵，根据Golay互补序列的性质，对该矩阵进行扩展，得

W =
é

ë
êê

ù

û
úú

a ⋅ b

a ⋅ b
- （5）

式中，a ⋅ b表示将序列 a与序列 b相连，a ⋅ b
-
表示将序列 a与序列 b

-
相连；b

-
表示对序列 b进行取反，即若 b=

［1，0，0，1］，则 b
-
=［0，1，1，0］.

根据上述理论，用一组最基础的互补序列对来构建高级序列，选择 a=［1，1］，b=［1，0］，结合式（4）、

（5），将基础序列对 a、b构成为 32位序列，最终所选取的闪动快门互补序列对表示为

{a=[ 1，1，1，0，1，1，0，1，1，1，1，0，0，1，0，1，1，1，0，1，1，0，1，0，0，0，1，1，1，0，1，1 ]b=[ 1，1，1，0，1，1，0，1，1，1，1，0，0，0，1，0，0，0，0，1，0，0，1，0，1，1，1，0，0，0，1，0 ] （6）

对于所选取的互补编码曝光序列对，一方面，其中每个序列都满足编码曝光理论成像的码字设计要求，

在频域中的MTF曲线都不包含零值，可以采集获取编码曝光图像；另一反面，互补序列对继承了Golay序列

互补的特性，帧间图像能够相互补偿由于运动模糊所造成的空间信息损失，在频域实现互补性能，以保证其

联合MTF曲线有更好的性能 .所选互补序列对的频域MTF曲线及其联合MTF曲线如图 2所示 .为了能够
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更直观地观测曲线，对曲线进行了对数变换，可以看出，联合MTF曲线具有更为平坦的频谱，其最小值大于

每个序列的最小值 .序列对的互补性能够在相机闪动快门成像的同时保留更多的目标信息，有助于获得更

高质量的去模糊结果 .

3 互补图像联合复原

利用 2.2节所设计的互补码字序列，开展多帧运动模糊图像复原，引入全变分TV正则化模型，构造统一

的多帧图像去模糊复原算法框架 .TV正则化模型最早应用于抑制图像噪声方面，算法不会对图像的像素值

的跳变强加平滑作用，在图像复原应用也有很好的效果［14-16］.
通过文献［9］对不同码字下获取的图像进行 PSF的估计后，构建基于 TV正则化的图像复原能量最优

化求解方程，即

g= arg min é
ë
ê∑
m= 1

n λ
2  fm- hm g

2

2
+ TV ( g ) ù

û
ú （7）

式中，fm为拍摄模糊图像，hm为其对应的 PSF，g代表最终复原图像，  22表示 2-范数的平方，λ/2表示平滑参

数，n表示输入模糊图像的数量，m= 1，2，…n，在本文实验中，n=2；∑
m= 1

n λ
2  fm- hm g

2

2
为保真项，表示 g和 fm

的偏离程度；TV ( g )为正则化项，表示为

TV ( g )= ∑ D i g
2 （8）

式中，D i表示 g的水平方向和垂直方向的梯度算子矩阵 .
针对式（7）求解最小化优化问题，结合快速TV反卷积算法（Fast TV deconvolution，FTVD）［17-18］开展复

原方程求解 .FTVD算法充分利用了复原问题的结构性，能够快速提高算法的收敛速度 .通过引入辅助变量

y i ∈ R 2，令

y i= D i g （9）
将式（7）转换为

( g，y )= argmin é
ë
ê∑
m= 1

n λ
2  fm- hm g

2

2
+ ∑

i
 y i- D i g

2

ù

û
ú （10）

式（10）为可分裂的线性约束问题，应用二次惩罚函数将式（10）转换为

( g，y )= argmin é
ë
ê∑
m= 1

n λ
2  fm- hm g

2

2
+ ∑

i

(  y i 2
+ β
2  y i- D i g

2
) ù
û
ú （11）

式中，β≫ 0是二次惩罚参数，当 β→∞时，式（11）的最优解近似式（7）的解 .此时，可将关于 g的目标函数转

换为关于 g和 y的凸函数 .最后采用变量分裂法对式（11）求解，即将变量 g和 y中的一个变量设置为已知量，

求关于另一个变量的极小值会得到其对应的闭合解 .

图 2 Golay序列对MTF曲线

Fig. 2 MTF curve of Golay sequence pair
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结合多帧图像和全变分正则化模型建立最终目标函数，图像复原问题转化为求解目标函数最小值问

题，算法流程如表 1所示 .

结合互补码字序列对生成方法和模糊图像复原方法，整体方案流程如图 3所示 .

4 实验结果与分析

4.1 实验装置及硬件条件

针对一维方向的匀速运动模糊复原开展了仿真实验和实拍实验 .在实验室环境下搭建了运动目标实验

仿真平台，如图 4所示 .
相机型号是 Point Gray系列 FL2-20S4C，其在Mode5模式下支持闪动快门成像，相机曝光时间设置为

64 ms，相机拍摄图像为 RGB三通道彩色图像，像素大小为 1 200×1 600.通过位移台控制导轨匀速运动，其

速度可控制在 0~45 mm/s之间，结合 STM32单片机开发了闪动快门码字序列发生器，通过GPIO数据线实

表 1 复原算法流程

Table 1 Recovery algorithm flow

Input：f1，f2，h1，h2，λ> 0
Output：g
Initial value：order h= h1，g← f1，i= 1.
While“i≤ 2”，do

While“Non-convergence”
1）Fixed g，solve y i by minimization y；
2）Fixed y，solve g i by minimization g；
End do；
1）i= i+ 1；

End do

图 3 整体流程

Fig. 3 Overall flow chart
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现单片机和计算机之间的通信，用 1394b数据线实现相机与计算机之间的数据传输 .实验的计算机硬件环境

为 AMD 2600X Six-Core处理器，主频为 3.60 GHz，MATLAB 2014a平台，采用 flycapture2软件控制相机进

行拍摄 .
4.2 仿真实验对比分析

为了体现所设计的互补码字序列的优势，对比了几种码字序列生成方法，包括闪动快门随机码字序列

对，闪动快门对称码字序列对［5］，Jeon设计的互补码字［6］和本文互补码字序列对方法，分析了各方法码字序

列MTF曲线互补特性，结果如图 5所示 .分析图 5中MTF曲线，图 5（a）为随机码字序列对的MTF曲线，其

图 4 硬件仿真平台实物

Fig. 4 Hardware simulation platform physical figure

图 5 不同组合码字对MTF曲线 .
Fig. 5 MTF curve of different combination code pairs
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码字序列曲线之间未能形成有效的互补特性，且联合MTF曲线波动较大 .图 5（b）、（c）分别表示对称码字序

列对的MTF曲线和 Jeon方法下的MTF曲线，其中 Jeon的方法中采用了 3组码字来实现图像信息的互补，

曲线的最小值都得到了一定的提升，但曲线的波动性较大，反映出曲线的互补性不足 .图 5（d）为本文方法的

MTF曲线，分析其联合码字的MTF曲线变化，曲线较为平坦，最小值同时得到了提升，且存在良好的互

补性 .
图 5中不同方法码字序列对的联合MTF曲线的客观评价数据如表 2所示，本文方法联合MTF具有更

大的MTF曲线最小值和更小的MTF方差值，表示互补码字联合MTF具有更好的频域信息保持特性，体现

了本文方法的优势 .

为了验证算法的稳定性和实用性，从 LIVE数据库（LIVE Wild Compressed Picture Quality Database）
中，选取了 10幅图像作为仿真复原实验的数据，如图 6所示 .引入了结构相似度（Structural Similarity Index
Metrics，SSIM）和图像信噪比（Signal-to-Noise Ratio，SNR）两种客观图像质量评价指标，定量分析复原结果

的质量 .

对于图 6所选的 10幅图像，分别在传统曝光成像模式、随机编码曝光序列对成像模式、对称编码曝光序

列对成像模式、Jeon's互补编码曝光序列对成像模式和本文互补编码曝光序列对成像模式下，开展运动模糊

复原仿真对比 .各组图像的复原结果 SSIM和 SNR评价结果如图 7所示 .
从图 7评价结果可以看到，相比于传统成像模式下的运动模糊复原，四种闪动快门成像模式都有更优的

复原图像质量，体现了闪动快门成像模式对于场景信息能够更好地保留 .而对比闪动快门四种码字序列对

方法，随机码字序列对由于未考虑任何图像获取过程中的信息互补特性设计，其 SSIM和 SNR评价数值都

表现得不理想；对称码字序列对设计了一定的信息互补准则，复原质量有所提升，但由于其对称码字中没有

做到“0”和“1”的匹配，导致获取的模糊图像中光照差异性较大，一定程度影响了图像的复原结果；Jeon等设

计的互补码字使用了 3组码字，在复原过程中由于信息的冗余，影响了最终的图像复原结果 .本文所设计的

互补码字对运动模糊复原方法在拍摄过程中保留了更多的信息，并将其引入到复原处理算法中，拍摄获取

图像对相互补偿由于运动模糊所造成的空间信息损失，复原图像结果具有最优的客观评价表现 .
以 LIVE数据库中 1幅图像复原结果为例，展示各对比方法的复原结果，如图 8所示 .图 8（a）为传统曝光

表 2 联合MTF曲线最小值和方差

Table 2 Minimum value and variance of combined MTF curve

Method
MIN
VAR

Random code pair
-8.15
6.83

Symmetric code pair
-4.4
8.03

Jeon's complementary code pair
3.52
6.45

Proposed code pair
4.04
3.72

图 6 LIVE数据库图

Fig. 6 Images from LIVE database
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模式的复原结果，图像边缘有明显的振铃，且图像分辨率没有较好地提升；图 8（b）为随机码字序列对模式下

的运动模糊复原结果，在引入了相机闪动快门模式后，相较于传统曝光模式，模糊图像较多地保留了图像细

节信息，但是由于码字对为随机选取，没有一定的互补性，复原效果依然欠佳，且会造成一定的信息的冗余；

图 8（c）为对称码字序列对模式下的复原结果，相较于图 8（b），复原结果质量有所改善，但依然未充分利用到

图像之间的信息互补，存在细节部分复原精度不高的问题；图 8（d）为 Jeon等的互补码字序列模式下的复原

结果，其在码字选取中选用了 3组码字，由于信息的冗余，在减低复原效率的同时也对复原图像有一定的影

响；图 8（e）为本文互补码字序列对模式下的复原结果，其利用了互补码字对使得获取的图像对之间存在大

量信息互补，成像过程中信息损失量最小化，极大地提高了复原精度，从局部放大结果来看，图像分辨率得

到了显著的改善和提升，复原效果最佳 .
图 8中不同方法的客观评价结果如表 3所示，本文方法具有更好的客观评价指标，与主观评价结果一

致 .同时本方法下的复原效率能够较为实时地显示复原结果 .

图 7 不同图像在不同成像模式下复原的客观评价

Fig. 7 The objective evaluation of different images restored under different imaging modes.
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图 8 不同码字模式下的复原仿真

Fig.8 Restoration simulation under different code modes
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4.3 实拍复原结果分析

为了进一步验证本文方法，利用搭建的实验平台进行实拍实验 .通过导轨运动模拟真实场景的相对运

动，并将设计好的互补序列对通过单片机传输到相机中拍摄序列图像 .成像目标固定在运动导轨平台上随

导轨以相同速度运动 .分别针对标靶图和标签图场景开展运动模糊图像获取及复原实验，复原结果和局部

区域的放大图如图 9和 10所示 .

表 3 不同码字模式下仿真复原的客观评价

Table 3 Objective evaluation of simulation restoration in different code modes

Method

SSIM
SNR
Time/s

Traditional code

0.819 7
26.276 7
0.52

Random code pair

0.850 8
27.631 2

1.2

Symmetric code pair

0.866 1
27.961 2

Jeon's complementary
code pair
0.853 3
26.551 3
21.9

Proposed code
pair
0.896 7
28.640 8
1.2

图 9 不同码字模式下标靶图像复原比较

Fig.9 Comparison of target image restoration under different code modes
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图 9为分辨率板标靶图复原结果 .分析不同成像模式结果可以看到，传统曝光模式下模糊图像的细节信

息保存较少，闪动快门模式下的模糊图像能够保留更多的图像信息，几种闪动快门成像复原结果均优于传

统曝光模式 .图 9（b）随机码字序列对模式，在一定程度上能够复原出空间频率较高的区域，但由于未考虑序

列图像间的空间信息互补特性，复原结果还是丢失了部分细节，未能很好地复原出图像的纹理信息；图 9（c）
对称码字序列对模式，通过相反对称的码字序列对设计，图像序列间补偿了一些空间频域损失，但由于其互

图 10 不同码字模式下标签牌图像复原比较

Fig. 10 Comparison of signboard image restoration under different code modes
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补码字设计较为粗糙，信息互补能力有限；对于图 9（d）中本文互补码字序列对模式拍摄的模糊图像对及复

原结果，标靶图像清晰度得到了较大的改善，人眼可分辨黑白线对等级显著提高，反映了复原算法对于场景

分辨能力的提升具有很好的表现，其主观视觉分辨率的提高明显优于其他成像获取模式 .
图 9对比结果的客观图像质量评价数据如表 4所示，分别给出了不同成像方案复原结果的 SSIM和

SNR两种评价指标数值 .从表 4数据结果看出，本文提出的方法相对于其他方法在 SSIM和 SNR两种指标

上都取得了较好的效果 .

图 10为标签牌场景复原结果，从中挑选出细节丰富的部分进行对比实验 .为了能够更直观清晰地分析

不同方案的复原效果，将复原结果中红色方框的细节丰富区域分割成两部分并放大显示，主要对比关注放

大细节区域中下方小字细节部分的复原表现 .分析图 10可知，针对实际场景成像探测应用，外界噪声其他条

件等因素会影响成像图像的质量，对复原图像带来更多不稳定性的挑战 .如传统成像模式复原结果会出现

振铃和噪声负效应，对称码字序列对获取图像曝光量不正确等 .相比其他几种复原方案，本文方法在提高图

像分辨率以及抑制图像振铃等方面有更好的主观视觉评价表现，对于小字细节部分的信噪比和清晰度有很

好的改善和提升效果 .图 10对比结果的客观评价数据如表 5所示 .同样可知，本文方法表现更优，具有主客

观一致性的复原结果表现 .

为了验证本文算法针对一些典型目标运动模糊图像的复原效果，对舰船模型目标进行了仿真实验，图

11为舰船模型清晰图像，同样针对细节部分图像进行对比试验，如图 12所示 .该组实验模糊图像像移量约

为 20个像素，复原结果显著改善了由于相对运动造成的图像分辨率下降，在去除噪声的同时复原目标图像

细节信息，复原结果质量较好 .图 12结果对应的 SSIM和 SNR评价结果和提升指标数值如表 6所示 .可以看

到，针对典型目标的运动模糊复原结果，SSIM指标提升 19.8%，局部 SNR指标提升 34.9%，进一步证明了本

文算法的有效性 .

表 4 不同码字模式下标靶图像复原的客观评价

Table 4 Objective evaluation of target image restoration under different code modes

Method
SSIM
SNR

Traditional code
0.723 6
19.754 3

Random code pair
0.760 8
20.283 1

Symmetric code pair
0.825 4
17.197 7

Proposed code pair
0.896 3
22.490 5

表 5 不同码字模式下标签牌图像复原的客观评价

Table 5 Objective evaluation of signboard image restoration under different code modes

Method
SSIM
SNR

Traditional code
0.860 8
19.824 1

Random code pair
0.883 7
21.684 1

Symmetric code pair
0.899 2
15.224 5

Proposed code pair
0.920 6
22.229 2

图 11 典型运动目标部分清晰图像

Fig. 11 A part of clear images of typical moving objects
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5 结论

本文提出了一种基于闪动快门互补序列对的运动模糊图像复原的方法 .采用了相机闪动快门模式采集

图像，分析相机闪动编码成像、码字的构建以及序列图像之间图像信息互补的原理，采用 Golay基础序列构

建了长度适中的二进制互补序列对，互补对码字中联合MTF相较于单个码字的MTF，具有更小的方差值

和更大的最小值，且互补对码字构成的MTF曲线中形成峰值-谷值对应，使得形成的联合MTF曲线更为平

坦，保证在空间域中获取的模糊图像对间能够实现信息互补 .在图像复原中引入了全变分正则化思想进行

互补帧图像的联合复原 .实验结果表明，该方法能够获得更高质量的模糊图像及其复原图像，具有更好的主

客观评价 .目前本文算法在仿真和一定的实拍场景中已取得了较好的结果，下一步工作将扩展该复原框架，

运用到更多的实际场景中 .同时，结合深度学习来进一步提高图像的复原质量 .
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