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运动模糊图像的判定与恢复
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摘要:为消除图像由于摄取时的相对运动所造成的模糊和失真,将未被降质的原始图像视

为各向同性的一阶马尔可夫过程,利用双线性插值和3×3方向微分算子,采用“先粗后细”的
方法,从降质图像中粗略确定运动模糊方向范围后,再高精度鉴别其具体数值.然后将降质图

像旋转至水平轴,将二维问题简化为一维问题.这种优化后的模糊运动方向鉴别方法具有鉴

别范围大、稳定性好的优点,既克服了Yitzhaky方法的不足又减少了计算量,提高了精度.再
利用模糊图像模糊带内像素点之间的相关性估计模糊尺度,由运动模糊方向和尺度这两个参

数得到点扩散函数,然后用滤波的方法得到恢复效果良好的复原图像.
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0 引 言

图像恢复是图像处理中的重要研究内容,其

目的是从退化图像中重建原始图像,改善退化图

像的视觉质量,在这一点上和图像增强是类似的,

所不同的是图像恢复过程需要根据图像退化的过

程或现象来建立一定的图像退化模型来完成,可

能的退化现象有传感器的非线性失真、光学系统

的像差、图像运动造成的模糊以及外界条件的干

扰等[1~3].根据所建立的退化模型来选取相应的

恢复算法对退化图像进行恢复,可以得到满足要

求的图像.
当拍摄目标和相机之间存在相对运动时,拍

摄出来的图像会变得模糊,图像质量下降.图像恢

复的质量和可靠性通常依赖于对图像退化信息了

解的确切程度.但在实际当中,造成图像退化的信

息未知,这就给恢复图像带来了一定的困难.对于

运动模糊图像,如果能够知道造成模糊的方向和

尺度,就可以得到点扩散函数,然后就可以用滤波

的方法恢复出原图像.

Cannon等[4、5]利用匀速直线运动模糊图像对

应的频域上有周期性的零值条纹且运动方向与零

值条纹方向相垂直的特点从模糊图像中估计出运

动模糊方向和尺度,但该方法仅局限于匀速直线

运动,不适合于加速运动、振动,且抗噪能力较弱.
邹谋炎提出的“误差-参数分析法”[6],解决了抗噪

能力较弱的问题,但是从其所给出的误差鉴别曲

线来看,真值附近那段曲线较平坦,不利于准确鉴

别,且该方法计算量很大.鉴别模糊尺度可以根据

原图像中一目标点或在均匀图像背景中的锐化边

缘在运动模糊图像中的亮度分布情况进行估计,

但其所要求的特征在实际图像的恢复中是几乎不

能满足的.还可以根据自回归模型和假设的高斯

白噪声,应用极大似然估计 ML(maximumlikeli-
hood)估计[7],但这种方法只适用于一般的对称

点扩散函数,其限制是 ML方法不能决定点扩散

函数的相位.另外还可以沿运动方向对模糊图像

求方向导数,得到一正一负两个原始图像的叠加

像,两者的距离就是模糊尺度[8].但这种方法误差

较大,只用于目测模糊尺度.本文采用双线性插值

和3×3方向微分算子,在确定运动模糊方向的大

致范围后进行高精度鉴别,再利用像素相关性得



到模糊尺度,最后利用所得参数进行滤波得到复

原图像.

1 运动模糊方向和尺度的鉴别

图像恢复处理的关键是建立图像的退化模型.
不同的环境造成图像退化的过程也不同,图1为简

单通用的图像退化模型,原始图像f(x,y)由于通

过了一个系统H及外来的加性噪声n(x,y)而形成

一幅退化图像g(x,y),其数学形式为

g(x,y)=H[f(x,y)]+n(x,y) (1)

图1 图像退化模型

Fig.1 Themodelofdegeneratedimage

图像恢复的目的是使原图像复原.由于加性

噪声n(x,y)具有统计性质,如果估计出系统的

H,那么由给定的退化图像g(x,y)就可以近似地

恢复出f(x,y).可见,图像恢复的关键是确定系

统的 H,一般而言,H 表征了信息传递或成像系

统的特性,也就是说,该系统使信息丧失的程度.
1.1 运动模糊方向的鉴别

Yitzhaky等[9、10]提出,将原图像看做是自相

关及其功率谱是各向同性的一阶马尔可夫过程,

运动模糊降低了运动方向上图像的高频成分,而
对于其他方向上图像的高频成分影响较小,方向

偏离越大影响越小.如果对运动模糊图像进行方

向性的高通滤波(方向微分),当滤波方向为运动

模糊方向时,由于此方向模糊图像对应的高频成

分最少,高通滤波(方向微分)使模糊图像能量损

失最大,得到的微分图像灰度值之和必然最小.所
以方向微分得到的图像灰度值之和中的最小值对

应的方向即为运动模糊的方向.为了减少计算量,

通过图像旋转,将运动模糊方向旋转到水平轴上,

从而使图像恢复问题由两维简化为一维.运动模

糊方向鉴别过程具体如下:

在像平面中的运动模糊方向(记为α角,定义

水平轴为0,上负下正,顺时针方向增大)通常是

未知的.设g(i,j)为运动模糊图像上一点,Δr是

进行方向微分时的微元长度,g(i',j')是模糊图

像中以g(i,j)为中心、半径为Δr的半圆弧上的一

点,Dα 是3×3方向微分算子,Δg(i,j)α 为对模糊

图像进行方向微分后所得到的微分图像,则

Δg(i,j)α =g(i',j')-g(i,j)=g(i,j)×Dα (2)

对微分图像Δg(i,j)α 度值(绝对值)求和:

I(Δg)α =∑
M-1

i=0
∑
N-1

j=0
|Δg(i,j)α| (3)

在α∈ [-π/2,π/2)范围内按一定步长(如

10°)取α值,求出对应的微分图像灰度值(绝对

值)之 和 I(Δg)α, 并 求 出 其 中 的 最 小 值

min(I(Δg)α),从而得到运动模糊方向.初步估计

出运动模糊方向所在的区间后,在此方向附近细

分步长,如每步为0.1°,重复上述算法.这样,最终

所取得的最小值min(I'(Δg)α')所对应的α'即为

运动模糊方向与水平轴的夹角.
式(2)中的g(i',j')由其近邻的四点用双线

性插值方法获得.图2是Δr=2,-π/2≤α≤
-π/3时的3×3方向微分算子的求法.g(i',j')
在g(i-2,j)、g(i-1,j)、g(i-1,j+1)和g(i-
2,j+1)四点之间,其值为

g(i',j')= [-1-Δrsinα+Δrcosα+
(Δr)2sinαcosα]g(i-2,j)+
[-Δrcosα-(Δr)2sinαcosα]×
g(i-2,j+1)+[2+Δrsinα-
2Δrcosα-(Δr)2sinαcosα]×
g(i-1,j)+[2Δrcosα+
(Δr)2sinαcosα]g(i-1,j+1)(4)

图2 3×3方向微分算子求法

Fig.2 Deducingthe3×3directionaldifferentiationmatrix

由式(2)知
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Dα1 =
-1-Δrsinα+Δrcosα+(Δr)2sinαcosα -Δrcosα-(Δr)2sinαcosα 0

2+Δrsinα-2Δrcosα-(Δr)2sinαcosα 2Δrcosα+(Δr)2sinαcosα 0

-1 0 0

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

对于不同的α(α∈ [-π/2,π/2)),用于插值

的近邻四点相对g(i,j)的位置各不相同,因而微

分算子Dα 的取值形式随α 值所在的范围变化而

变化[11、12]:

当-π/3≤α<-π/6、-π/6≤α<0、0≤
α<π/6、π/6≤α<π/3、π/3≤α<π/2时,Dα 分

别对应

Dα2 =

0 -2-2Δrsinα+Δrcosα+(Δr)2sinαcosα 1+Δrsinα-Δrcosα-(Δr)2sinαcosα
0 4+2Δrsinα-2Δrcosα-(Δr)2sinαcosα -2-Δrsinα+2Δrcosα+(Δr)2sinαcosα

-1 0 0

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Dα3 =

0 0 0

0 -2Δrsinα+(Δr)2sinαcosα Δrsinα-(Δr)2sinαcosα

-1 2+2Δrsinα-Δrcosα-(Δr)2sinαcosα -1-Δrsinα+Δrcosα+(Δr)2sinαcosα

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Dα4 =
-1 2-2Δrsinα-Δrcosα+(Δr)2sinαcosα -1+Δrsinα+Δrcosα-(Δr)2sinαcosα
0 2Δrsinα-(Δr)2sinαcosα -Δrsinα+(Δr)2sinαcosα
0 0 0

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Dα5 =

-1 0 0

0 4-2Δrsinα-2Δrcosα+(Δr)2sinαcosα -2+Δrsinα+2Δrcosα-(Δr)2sinαcosα
0 -2+2Δrsinα+Δrcosα-(Δr)2sinαcosα 1-Δrsinα-Δrcosα+(Δr)2sinαcosα

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Dα6 =

-1 0 0

2-Δrsinα-2Δrcosα+(Δr)2sinαcosα 2Δrcosα-(Δr)2sinαcosα 0

Δrsinα-1+Δrcosα-(Δr)2sinαcosα -Δrcosα+(Δr)2sinαcosα 0

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

通过大量数据试验尝试与权衡取舍,可以令

Δr分别再取3、4、5这3个数,重复上述算法,将4
种情况得到的I'(Δg)α' 相加取平均值以提高判别

精度,减小误差.

1.2 模糊尺度的鉴别

图3是运动模糊尺度鉴别计算的流程图.其

中,第1步是求g(i,j)在水平轴方向上的一阶微

分图像g'(i,j);第2步是求g'(i,j)在水平轴方

向上的自相关函数S(i,j);第3步是将S(i,j)各

列加在一起,得到一行数据Sadd,求和的目的是抑

制噪声的影响,提高判别精度和可靠性;第4步,

画出Sadd 曲线,得到运动模糊尺度判别曲线.曲线

上会出现一对共轭的相关峰,这对相关峰数值为

负(尖峰向下)且对称分布在零频尖峰两侧,两相

关峰间的距离等于运动模糊尺度的2倍[13].

Step1 g'(i,j)=g(i,j)·12
(1 -1)

Step2 计算水平方向上g'(i,j)的自相关函数

S(i,j)= ∑
-(N-1)≤k≤N-1
且0≤j+k≤N-1

g'(i,j)g'(i,j+k)

i=0,1,…,M-1;j=0,…,M-1

Step3 Sadd =∑
M-1

i=0
S(i,j)

Step4 画出Sadd 曲线;确定2d的数值

图3 运动模糊尺度鉴别计算流程

Fig.3 Theflowchartoftheblurextent'sidentification
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上述做法原理如下:

如图4(a)所示,4个像素由于水平匀速运动

10pixel的距离而产生了一条模糊带.模糊带内像

素灰度值相等,如图4(b)所示.水平方向上的一

阶微分如下:

g'(x)=g(x)-g(x-1) (5)
式中:g(x)为图像的一行像素,g'(x)表示这行元

素的微分.微分操作抑制了带内像素的相似性,强
化了它的边缘特征,因此在模糊带的两个端点处

出现绝对值相等但是符号相反的两个极值像素

点,如图4(c)所示.g'(x)的自相关函数如下:

rgg(m)= ∑
∞

x=-∞
g'(x)g'(x+m) (6)

rgg(m)-m 曲线如图4(d)所示.可以看出,利用自

相关函数可以检测出模糊尺度.

图4 鉴别模糊尺度原理

Fig.4 Theprincipleoftheblurextent'sidentification

对于运动模糊方向已被旋转到水平轴的匀速

运动模糊图像,得到了运动模糊尺度就等价于得

到了点扩散函数,从而可以用各种图像恢复方法

直接恢复图像.对于加速运动、振动等运动模糊图

像,该方法虽然不能给出运动模糊点扩散函数的

具体数值分布形式,但由于给出了运动模糊尺度,

即确定了运动模糊点扩散函数的支持域,而支持

域 的 精 确 确 定 对 于 最 大 似 然 法 (maximum
likelihoodalgorithm)、增量迭代盲目反卷积法

(incremental iterative blind deconvolution
algorithm)非常重要,它直接关系到上述盲恢复

算法的收敛速度及最后的恢复效果.因此,利用这

一新的方法判别出运动模糊尺度,对于运动模糊

图像的恢复具有重要的意义.

2 运动模糊图像的恢复与重构实验

图5是一幅大小为160×128的图像,图6是

其运动模糊图像g(x,y),模糊尺度为20pixel,

真实的运动模糊方向为-65.5°.
对计算机模拟出来的运动模糊图像的边缘进

行处理就可以将其等同于自然模糊所得的运动模

糊图像[14].

图5 原图像

Fig.5 Theoriginalimage

图6 运动模糊图像

Fig.6 Themotion-blurredimage

图7是前述3×3的方向微分算子Dα 对运动

模糊方向的判别曲线(I(Δg)α-α),计算中α步长

取10°.可以看出,α离真实运动模糊方向越近时,

对应的I(Δg)α 越小.α 的最小值应该在[-70,

-60]这个区间.在此区间内,α步长取0.1°,绘制

出运动模糊方向的鉴别曲线(I(Δg)α'-α'),如图8
所示.则α'=-65.7°即为鉴别出的运动模糊方

向,误差为-0.2°.
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图7 运动模糊方向鉴别曲线1
Fig.7 Identificationresults1forthedirectionofmotion

图8 运动模糊方向鉴别曲线2
Fig.8 Identificationresults2forthedirectionofmotion

利用上述方法,对图6的一系列在各个方向

的匀速直线运动模糊图像(模糊尺度为20pixel)

进行鉴别,总的判别结果还是令人满意的,如表1
所示.

表1 3×3方向微分算子对运动模糊方向的

鉴别结果

Tab.1 Motionblurdirectionidentificationwiththe

3×3directionaldifferentiationmatrix (°)

真实值 判别值 误差 真实值 判别值 误差

90.0 90.0 0 -5.5 -4.5 1
85.5 84.6 -0.9 -15.5 -14.8 0.7
75.5 74.2 -1.3 -25.5 -25.1 0.4
65.5 65.7 0.2 -35.5 -34.7 0.8
55.5 54.9 -0.6 -45.5 -44.8 0.7
45.5 44.4 -1.1 -55.5 -54.3 1.2
35.5 36.3 0.8 -65.5 -64.3 1.2
25.5 23.9 -1.6 -75.5 -74.6 0.9
15.5 14.6 -0.9 -85.5 -86.2 -0.7
5.5 4.5 -1 -90.0 -90.0 0
0 0 0

表2所示为Yitzhaky等所采用的2×2微分

算子所能鉴别的0°~45°范围内的运动模糊方向

的误差,可知其误差比较大.而利用式(2)和式(3)

所描述的3×3的方向微分算子Dα,对真实运动

方向分布在-90°~90°范围的多幅运动模糊图像

进行方向鉴别,鉴别结果表明,这种判别方法是有

效可靠的,判别精度高,范围大,稳定性好.对于不

同的模糊尺度(8~80pixel)都能够精确地判别出

模糊方向.一般模糊尺度越大,判别精度越高.只

要原图像是自然图像,即使“原图像的自相关及其

功率谱是各向同性的”这个前提条件符合得不是

很好,也基本上能够鉴别出其运动模糊图像的运

动模糊方向,只是误差可能大一些而已.

表2 2×2方向微分算子对运动模糊方向的

鉴别结果

Tab.2 Motionblurdirectionidentificationwiththe

2×2directionaldifferentiationmatrix (°)

真实值 判别值 误差 真实值 判别值 误差

0 0 0 25 36 11

5 0 -5 30 36 6

10 17 7 35 37 2

15 25 10 40 33 -7

20 30 10 45 31 -14

通过一阶微分、水平方向自相关、各列求和,

得到图9的运动模糊尺度鉴别曲线 (Sadd-m).可
以看出在鉴别曲线中有一处有一尖锐高耸的零频

尖峰,两负尖峰的位置分别为 m1 =107,m2 =
147.所以运动模糊尺度d为

d= (m2-m1)/2=20 (7)

图9 运动模糊尺度鉴别曲线Sadd
Fig.9 IdentificationresultsSaddforthemotionblurextent
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如图9所示,运动模糊尺度为20pixel,而运

动模糊方向估计为-65.7°,则可得到如图10所

示的运动模糊的点扩散函数.运动模糊用估计的

点 扩 散 函 数 进 行 恢 复,使 用 Wiener 滤 波、

Lucy-Richardson滤波(重复80次)和盲解卷积恢

复(重复80次)恢复出的图像分别见图11~13.

图10 运动模糊图像的点扩散函数

Fig.10 PSFofthemotion-blurredimage

图11 Wiener滤波结果

Fig.11 TheresultofWienerfilter

图12 Lucy-Richardson滤波结果

Fig.12 TheresultofLucy-Richardsonfilter

图13 盲解卷积恢复图像

Fig.13 Imagerestorationwithiterativeblind

deconvolution

3 结 语

本文首先鉴别出运动模糊图像的运动方向与

尺度,由它们得到点扩散函数后,利用 Wiener滤

波、Lucy-Richardson滤波和盲解卷积恢复得到效

果较好的恢复图像.在判别运动模糊方向时,首先

粗略估计它的所在区域,然后再高精度鉴别其具

体数值,减少了计算量并提高了判别精度,从而改

进了陈前荣所提出的3×3微分算子判别运动模

糊方向的算法.而此种方法对于由振动或加速运

动所引起的图像模糊的恢复的适用性则作为下一

阶段的目标进行研究.
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Identificationandrestorationofmotion-blurredimage

HU Jia-sheng*, MA Ming

(SchoolofElectronicandInformationEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Toremovethedistortioncausedbyrelativemovingduringtakingpictures,assumingthat

theoriginalimageobeysisotropicMarkovprocesswithrankone,anefficientidentificationapproachis

proposedfor motion-blurred direction from motion-blurredimage with a 3 × 3 directional

differentiationmatrixandthebilinearinterpolation.Aproperchoiceofdifferentiationandthemethod

of"firstidentifyingcursorilyandthencarryingouttherefinedidentification"canhelptoidentifythe

directionofthemotion,andthentheblurredimagecanberotatedtoahorizontalaxisandtheimage

restorationcanbemadeouteasilyinonedimension.Thisoptimizedidentificationofmotionblur

directionhashighprecisionandstabilitycomparedwithYitzhaky'smethod.Acorrelationfunction

betweenthepixelsintheblurextentofablurredimageisappliedtofigureouttheblurextent.With

thesetwoparameters(themotionblurdirectionandtheblurextent),thePSF(pointspreadfunction)

canbeobtainedandtherestorationbyfilterscanbecarriedoutwithgoodresults.

Keywords:imagerestoration;motionblur;directionaldifferentiation;blurextent;pointspread

function
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