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红外制导技术因其独特的优势[1]在现代战争中

占据一席之地，红外目标识别是从红外图像中检测

并提取出目标的过程 [2]，是制导的关键技术之一。

目标识别是系统最前端、最重要的部分，但是由于

成像系统与目标间的相对运动容易造成成像运动

模糊，使得成像系统的物像映射关系产生退化[3]，为

红外成像制导目标识别带来一定的困难，对运动模

糊图像的进一步应用就会造成一定的误差，尤其是

当目标距离较远时，背景中细节成分极少，特别严

重时检测识别任务变得非常困难[4-5]，将直接影响后
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摘 要：红外成像制导具有灵敏度高、空间分辨率高、抗电磁干扰能力强等优点，目前已被各国广泛应用。但是在成像制导

过程中，由于弹目之间的相对快速运动容易造成成像运动模糊，使得目标相对于成像系统产生横向运动和目标尺寸的相对变化，

给后续目标识别与跟踪造成影响。针对红外成像制导拍摄到的图像，在运动参数未知的情况下，采用点扩展函数预估计方法，分

别利用Roberts边缘检测算子和自相关的方法确定出点扩散函数的运动方向和尺度参数。在此基础上，采用有约束的最小二乘

滤波对图像进行恢复，仿真实验结果表明，文中算法可较好的对运动模糊图像进行恢复，取得不错的效果，为红外成像制导目标
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Abstract: Infrared imaging guidance has been widely used in various countries due to the high sensitivity, spa⁃
tial resolution and immunity to electromagnetic interference and so on. However, in the process of imaging guid⁃
ance, image motion blur is easy to be caused for the relatively rapid movement between the projectile and target,
which makes lateral movement and target size relatively change between the target and the imaging system and
takes impact to the subsequent target recognition and tracking process. According to the images captured by imag⁃
ing guidance system, at the condition of unknown motion parameters, point spread function (PSF) estimation algo⁃
rithm is adopted. The motion direction and scale parameter of the function are determined by Roberts edge detection
operator and auto-correlation algorithm. Based on this, the image is restored by constrained least squares filter algo⁃
rithm. Simulation results show that the algorithm can better restore the motion blurred image and lay the foundation
for infrared imaging guidance target recognition and tracking.
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续的目标捕获与跟踪，最终造成制导精度下降，红

外制导工作无法正常进行。

图像恢复是采取技术手段尽可能的恢复模糊

图像的本来面目 [6]。由于退化原因不一，运动模糊

图像的恢复方法也有很多。在已知图像退化机理

的前提下，设计滤波器便可对图像进行恢复，如维

纳滤波法[7]、卡尔曼滤波法、等功率谱均衡法[8]、小波

变换法等；然而退化图像更多的是退化机理未知，

此时可通过对图像盲反卷积进行恢复，主要包括点

扩散函数[9]（PSF）预估计方法和联合辨识方法，较为

常见的方法是以点扩散函数已知为前提的 [10]。对

PSF的估计主要在频域和空域 [11]进行，但是这些算

法有其局限性，难以满足制导信息的实时性要求。

文中结合红外制导拍摄到的目标图像，在运动参数

未知的情况下，借助于点扩展函数，利用Roberts边
缘检测算子估计出点扩散函数的运动方向，然后利

用自相关的方法确定尺度参数，最后采用有约束的

最小二乘滤波来进行图像恢复，为后续的目标识别

与跟踪，提高制导精度了打下较好的基础。

1 图像恢复算法分析

1.1 退化模糊图像分析

图像恢复与图像退化可以看做是一对互逆的

过程，其恢复程度主要取决于对图像退化过程的先

验知识掌握的精确程度。红外成像制导在搜索目

标时，由于与目标间的相对运动，不可避免的产生

运动模糊图像，在当前已发展到第四代红外成像探

测器成像时，可近似认为弹目之间是匀速直线运

动，其相对运动方向和速度一般是不变的，图像运

动退化的一般模型如图1所示。

运动模糊退化模型如下式

g(x,y) = f (x,y) × h(x,y) + n(x,y) （1）
对其进行卷积处理，则其频域表达式为

G(u,v) =F(u,v) ⋅H(u,v) +N(u,v) （2）

其中，g(x,y) 为退化后的图像；f (x,y) 为原始图像；

h(x,y) 表示 PSF函数；n(x,y) 为噪声函数，即退化图

像为原始图像与 PSF的卷积并且作用了随机噪声，

其物理意义为图像中的每一个像点因受到同一操

作的影响（即经成像系统）而扩展成同心圆。图 2为
拍摄到的一幅制导模糊退化图像。

退化后图像的典型特点是模糊，在位置退化机

理的前提下，其恢复过程就是根据退化模型及原始

图像的知识，通过设计恢复系统对模糊图像进行处

理，获得未退化图像的一个最优估计。借助于 PSF
的图像恢复技术，运动方向和模糊尺度是其最重要

的两个参数，通过对退化模糊图像进行分析，进而

确定这两个参数，经退化模型逆过程计算，即可较

为有效的得到真实图像，恢复图像信息。

1.2 清晰度评价函数

作为图像处理中常用的检测算子，Roberts边缘

检测算子通过计算任一相互垂直方向上的差分来近

似作为梯度，某一像素点的Roberts算子可表示为

g(x,y) ={[ f (x,y) - f (x + 1,y + 1)]2 +

[ f (x + 1,y) - f (x,y + 1)]2}
1
2

（3）
其中，f (x,y) 是输入图像；g(x,y) 是梯度，表示点

(x,y) 处边缘能量的大小。对图像中所有点的梯度

求和，即可得到整幅图像的清晰度。

2 模糊参数估计及实验

针对采集到的运动模糊图像，在运动参数未知

的情况下，借助于点扩展函数进行图像恢复，关键

在于模糊运动方向和尺度参数的估计。

2.1 模糊运动方向的估计

根据Roberts边缘检测算子清晰度评价函数，针

f（x，y）
h（x，y）

g（x，y）

n（
x，
y）

图1 退化模型结构图

图2 制导退化模糊图像
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对图像而言，不同方向上的差分所求得的清晰度不

同，由于运动模糊，势必造成图像中目标边缘在某

一方向上空间位置的变化，进而引起梯度的改变，

利用这一点可以对退化模糊图像的运动方向进行

估计计算。对于一幅退化模糊图像而言，不同方向

上其清晰度评价函数值大小不一，通过计算可得到

其峰值点坐标为 (θ,N)，其中 θ 即为所需确定的PSF
的运动方向参数。

2.2 模糊尺度参数的估计

对于匀速直线运动，在任意方向上移动长度为

d的运动模糊，均可认为是该方向上的水平运动，根

据估算的运动方向角度旋转图像，保持模糊方向平

行于某一方向轴，据此可将二维问题转化为一维问

题，即有下式

h(x,y) =
ì
í
î

ï

ï

1
d ,y = 0, 0  x d

0 ,y≠0,-∞ x∞
（4）

此时图像中只有水平方向上的直线段可能是

模糊造成的点扩散结果，而垂直方向上都不可能是

点扩散形成的。对图像作垂直方向的梯度检测，以

消除背景与目标的区域相关性。

假设选取的图像区域为 i，搜索区域为 j，根据对

目标相对位移的估计，确定 i，j，d的大小，计算各行

水平方向的自相关函数 s(x,y) ，将 s(x,y) 各列求平

均。其结果往往表现为在水平方向上相关中心左

右两侧分别出现一个最小值，且这两个点到中心的

距离相等，该距离即为模糊尺度参数。

2.3 图像恢复

在明确了运动模糊参数的基础上，考虑到逆向

滤波器的病态特征，在图像恢复过程中可使用有约

束的最小二乘法。图像恢复的目的是在对噪声无

先验知识的前提下，寻求图像 f 的一个最优估计

f̂ ，使得 f̂ 在最小均方误差准则下，最接近退化图

像 g ，使噪声 n 的范数最小，即确保  n 2 =  g - hf̂
2

最小。假设 Q 是 f 的线性算子，则最小二乘恢复问

题可以看做是函数 Qf 在约束条件  n 2 =  g - hf̂
2

下最小问题。此类问题可根据拉格朗日准则，求取

一个 f̂ ，使以下函数是最小的，有下式

W( f̂ ) =  Qf̂
2
+λ g - hf̂

2
-  n 2

（5）
根据不同的 Q ，可得到不同的恢复效果。

此时最优问题传递函数的滤波器为

F̂(u,v) = 1
H(u,v)·

||H(u,v) 2

||H(u,v) 2 + γ ||P(u,v) 2·G(u,v) （6）

2.4 仿真验证

为验证文中方法的有效性，对设定不同运动参

数仿真生成的运动模糊图像进行处理，结果如图 3
所示。其中，（a1）（a2）（a3）为运动模糊图像，（b1）
（b2）（b3）为恢复图像，具体参数见表1。

可以看出，对于运动模糊引起的图像退化，文

中方法都能够较好地对图像进行恢复，由于在红外

图3 运动模糊仿真图像及其恢复图

（a1）运动模糊图像 （a2）运动模糊图像

（a3）运动模糊图像 （b1）恢复图像

（b2）恢复图像 （b3）恢复图像

表1 仿真处理预测参数

运动模糊

角度

45
45
60

预测得到

角度

44
44
58

运动模糊长度

（像素）

5
7
7

预测得到长度

（像素）

4.82
6.87
6.67
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成像制导过程中，为满足制导信息的实时性，成像

采集时间较短，通常不会引起较大像素的运动模糊

长度。因此，仿真图像设定的运动模糊长度限定在

较小像素值，通过结果数值比较，此方法对 PSF的

两个重要参数的估算较为准确，可解决由相对运动

引起的图像模糊退化的恢复问题。

3 结 论

运动模糊是红外成像制导系统不可避免的问

题，由于成像系统与目标间的相对快速运动，造成

制导系统采集到的图像产生运动模糊，对后续目标

识别与跟踪造成一定的误差，尤其是在目标距离较

远，纹理形状模糊的情况下，影响更加严重。比较

广泛使用的图像恢复技术是建立在估计退化函数

的基础上，针对 PSF的两个重要参数，采用Roberts
边缘检测算子进行清晰度函数确定运动模糊方向，

然后使用自相关函数确定运动模糊尺度参数，进而

利用计算得到运动方向和模糊尺度确定 PSF参数，

最后使用有约束的最小二乘滤波方法对模糊图像

进行恢复。仿真结果表明，文中算法对运动模糊图

像恢复取得不错的效果，为红外成像制导目标识别

与跟踪奠定基础。
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