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摘要：提出了一种新的处理运动模糊图像的方法，以一维维纳滤波（１ＤＷＦ）来快速恢复二维的模糊图像。给出了１ＤＷＦ

算法可行性的理论论证，并给出了１ＤＷＦ算法及其它常用图像恢复算法的实验结果和对比评价。运算量分析表明：

１ＤＷＦ算法的运算量只有二维维纳滤波运算量的１／３；实验结果显示：在Ｐ４３．０Ｇ主频的ＰＣ机上，１ＤＷＦ算法可以使得

５１２×５１２的８位灰度测试图像在３６ｍｓ内完成图像恢复。对图像恢复质量的评价结果显示：１ＤＷＦ算法的图像恢复质

量与原维纳滤波的恢复效果相同，验证了在单处理器上实时、高质恢复模糊图像的可行性。
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１　引　言

　　当摄像系统与拍摄对象之间存在相对运动

时，在摄像机曝光过程中，感光媒介（胶片或

ＣＣＤ）的靶面上会产生相应的像移，使得成像结果

模糊，不能准确地反映被摄对象的信息，导致所得

图像的价值降低。该问题在航空摄影及公路车牌



识别等高速运动摄影领域尤其突出。文献［１］从

卫星摄像角度对像移的产生及像移对图像模糊的

影响给出了详细说明。

消除这种由于相对运动所造成模糊的方法很

多［２］，大致可以分为：机械式像移补偿法、光学式

像移补偿法、电子式像移补偿法、图像式像移补偿

法。随着设备器材轻便化的发展需求、更多的制

造成本的考虑及图像式像移补偿技术的成熟，图

像式像移补偿法越来越受人们的关注。

随着大规模电路集成水平的提高和图像恢复

算法的发展，人们在确保图像恢复质量的基础上，

对图像式像移补偿法提出“大信息量”及“快速”两

项要求。当前这两项指标主要落实在对“５１２×

５１２”的视频模糊图像进行“２５帧／ｓ”的实时恢复

处理的要求上，而目前能达到该要求的，更多的是

使用多处理器的方案［１３］，即以增加并行的硬件设

备为前提来提升图像的恢复速度。本文则是从恢

复算法着手，谋求算法运算量的精简来实现大图

像的实时处理。本文给出了信号处理领域常见的

一维维纳滤波算法能有效地对二维模糊图像进行

恢复处理的理论论证，并为了区别图像处理领域

所常见的二维维纳滤波图像复原算法，将用一维

维纳滤波实现图像实时复原的算法称为１ＤＷＦ

（１ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＷｉｅｎｅｒＦｉｌｔｅｒ）算法。文中同时

给出１ＤＷＦ算法在单处理器ＰＣ机上对５１２×

５１２的模糊图像的恢复结果，以说明１ＤＷＦ算法

实时恢复图像的可行性。

２　１ＤＷＦ算法

　　 常见的用于运动模糊图像恢复的算法有：去

除由匀速直线运动引起模糊的差分求导恢复算

法［３］（以下简称差分算法）、维纳滤波（逆滤波）算

法［４，１１］，卡尔曼滤波算法［５］，ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ迭

代恢复算法［６］。

以上算法中图像恢复质量能满足应用要求的

有维纳滤波和ＲＬ迭代算法，它们的运算量庞大，

很难达到５１２×５１２灰度图像２５帧／ｓ的实时处

理要求；而恢复速度快的算法当属差分算法，但该

算法的图像恢复质量又无法满足应用。为此，作

者将二维图像构建成一系列的一维数学模型，并

在此基础上提出１ＤＷＦ模糊图像恢复算法，实验

结果证明该算法能很好地满足５１２×５１２灰度图

像的实时、高质恢复。

２．１　１犇犠犉数学模型的构建

１ＤＷＦ模糊图像恢复算法的主要思想是把一

幅二维犕×犖 的模糊图像犵（狓，狔）当作犕 条含有

犖 个像素点的一维模糊图像的像素条犵（狓）＝

［犵（狓，１），犵（狓，２）…犵（狓，犖）］（狓＝１，２……犕）处

理，即将全幅图像看作由犕 个水平（或竖直，这里

仅作水平的假设）一维像素条组成，把每像素条各

自单独恢复处理后再合成全幅图像。图１为该算

法模型的示意图。

图１　１ＤＷＦ算法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ１ＤＷＦ

在上面的假设基础上，图像水平运动模糊的

物理模型就变成各水平像素条自身独立的一维运

动模糊，如图２所示。

图２　水平运动模糊模型

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄ

由信息光学中的光学传递函数［７］知识，对一

维运动模糊物理模型建立数学模型：

犵（狓）＝犳（狓）×犺（狓）＋狀（狓）， （１）

式中犳（狓）表示原始一维图像，犵（狓）表示模糊的

一维图像，犺（狓）表示系统的水平一维点扩散函

数，狀（狓）表示加性噪声。式（１）中的犳（狓）＝

［犳（狓，１），犳（狓，２）…犳（狓，犖）］即为所要求取的恢

复图像。

对（１）式中犳（狓）的求解方法很多，简单的可

以采用逆滤波的方法进行求解，考虑到图像噪声

的存在，故采用一维维纳滤波的方法求取犳（狓）。

２．２　１犇犠犉算法的理论论证

在信号处理领域中 Ｗｉｅｎｅｒ滤波器
［８］经常被
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用于信号噪声的抑制。这里，只要将一维模糊图

像犵（狓）＝［犵（狓，１），犵（狓，２）…犵（狓，犖）］当作一维

的时间序列信号，不同位置的灰度值看作时间序

列信号不同时刻的值，可以很方便地将一维信号

的 Ｗｉｅｎｅｒ滤波器应用在式（１）中，并解出想要的

图像犳（狓）。

下面进行１ＤＷＦ算法的论证及推导：

式（１）经整理得到噪声项：

狀（狓）＝犵（狓）－犳（狓）×犺（狓）， （２）

当对狀（狓）一无所知时，可按某种准则函数寻

找一个犳^（狓），使得犳^（狓）×犺（狓）在最小二乘意义

上近似于犵（狓）。也就是使

‖狀（狓）‖
２＝‖犵（狓）－^犳（狓）×犺（狓）‖

２

为最小。设均方误差犞（狓）＝‖狀（狓）‖
２ 则有：

犞（狓）＝犈［狀２（狓）］， （３）

为了得到最小均方误差，令犞（犳）的梯度犞（狓）／

犳（犻）＝０，则有：

犞（狓）

犳（犻）
＝２犈 狀（狓）

狀（狓）

犳（犻［ ］） ＝－２犈［狀（狓）犺（狓－犻）］
＝０即：

犈［狀（狓）犺（狓－犻）］＝０， （４）

将式（２）代入式（４），得到：

犈［犵（狓）犺（狓－犻）］＝^犳（狓）×犈［犺（狓）犺（狓－犻）］，

（５）

令：

犚犺犵（狓）＝犈［犵（狓）犺（狓－犻）］，

犚犺犺（犿－犻）＝犈［犺（狓－犻）犺（狓－犿）］． （６）

则式（５）最终化为

犚犵犺（狓）＝犚犺犺（狓）×^犳（狓）， （７）

方程（７）就是著名的维纳霍夫方程
［９］（Ｗｉｅ

ｎｅｒＨｏｐｆｅｑｕａｔｉｏｎ）。至此１ＤＷＦ算法的推导，

可归结为从维纳霍夫方程（７）中求解未知函数犳^

（狓），所求的犳^（狓）就是在最小均方误差下的最佳

犳（狓）。维纳霍夫方程的求解在此已经超出本文

讨论范围，详情可以参考文献［９］。

２．３　１犇犠犉算法的公式表达

本文仅给出方程（７）的一个简单、不严密的解

法：

由式（６）知道犚犵犺为犵（狓）和犺（狓）的互相关函

数，犚犺犺（狓）为犺（狓）的自相关函数。即：

犚犺犵（狓）≈犺（狓）犵（狓）

犚犺犺（狓）≈犺（狓）犺（狓），
（８）

式中，符号为相关运算符。由于函数间相关运

算后再作快速傅里叶变换时，有下面式子成立：

ＦＦＴ（犺（狓）犵（狓））＝犎（狌）犌（狌），式中犎（狌）

表示犎（狌）的复共轭，将式（８）代入式（７），并对结

果两边分别做傅里叶变换，经整理，可得：

犉（狌）＝
犎（狌）犌（狌）

犎（狌）犎（狌）
， （９）

因为上述推导在式（８）中进行了近似，使得推

导式（９）在犎（狌）＝０时会出现病态解，结合参考

文献［９］对维纳霍夫方程求解的结果，将上式修

正如式（１０）所示：

犉（狌）＝
犎（狌）

犎（狌）犎（狌）＋犽
犌（狌）， （１０）

实验结果表明式（１０）能取得预期效果，进步

验证式（１０）这个结论至少在图像处理领域是正确

的。

１ＤＷＦ算法的具体滤波过程如图３所示：

图３　１ＤＷＦ恢复算法图解

Ｆｉｇ．３　１ＤＷＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｈｅｍｅ

３　算法运算量的对比分析

　　 假设各算法要处理的模糊图像大小是犕×

犖８位２５６色灰度图像（其中 犕、犖 均为２的指

数），这里为下面分析方便，特令犕＝犖。该图像

水平像移量为犪，无竖直像移量，即该图只存在水

平运动模糊．

３．１　１犇犠犉算法的运算量

由式（１０）知道，１ＤＷＦ算法是一种图像的频

域处理算法，它的运算量主要来自一维快速傅里

叶变换。主要表现为对犵（狓）和犺（狓）的傅里叶正

变换（ＦＦＴ）及对犉（狌）的傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）。

由于同维同点的ＦＦＴ和ＩＦＦＴ运算的运算量相

同，故下面同称为ＦＦＴ运算，而不再做区别。

完成犵（狓）及犉（狌）的傅里叶变换均需 犕 次

犖 点的ＦＦＴ运算，犺（狓）的傅里叶变换只需要１

次犖 点的ＦＦＴ运算，故整个１ＤＷＦ算法共需要

２犕＋１次犖 点的ＦＦＴ运算。
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３．２　维纳滤波的运算量

维纳滤波复原运动模糊图像的方法可以参考

文献［４］［１１］。完整的维纳滤波需要对图像进行

正逆共两次的二维傅里叶变换及一次点扩散函数

（ＰＳＦ）的二维傅里叶变换。这样完成一次维纳滤

波需要做三次犕×犖 的二维ＦＦＴ运算。

因为一次犕×犖 矩阵的二维ＦＦＴ运算量，

在犕＝犖 时可以认为与２犕 次犖 点ＦＦＴ运算的

运算量相同［１０］，所以一次完整维纳滤波共需要

６犕 次犖 点ＦＦＴ运算。当犕（或犖）取值较大（如

５１２）时，维纳滤波的运算量可近似为１ＤＷＦ算法

的３倍。

４　实验结果

　　选择５１２×５１２的８位灰度标准图像Ｌａｋｅ

（如图４）作测试图像。实验过程中，以水平２０个

像移（Δ狓＝２０，Δ狔＝０）为模板做卷积，得到人工模

糊图像（如图５）。然后分别对该模糊图像进行差

分算法恢复、维纳滤波恢复和１ＤＷＦ算法恢复，

得到的恢复图像分别如图６、图７、图８所示。

图４　Ｌａｋｅ原图（５１２×５１２）

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｌａｋｅ（５１２×５１２）

４．１　图像恢复效果评价

由上面图像可以看出，用差分算法恢复的图

像画面不够干净，而１ＤＷＦ算法及维纳滤波算法

所恢复的图像，能大致恢复原来的细节。

图像恢复质量的评价标准很多［１２］，这里采用

常用的平均均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）

和峰 值 信 噪 比 （ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，

ＰＳＮＲ）来对各算法所恢复的图像进行评价，评价

结果如表１所示。

图５　模糊图像（５１２×５１２）

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ（５１２×５１２）

图６　用差分算法还原的图像（５１２×５１２）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｔｏｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ（５１２×５１２）

图７　用维纳滤波还原的图像（５１２×５１２）

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｔｏｒｅｄｂｙＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ（５１２×５１２）

表１　各算法 犕犛犈、犘犛犖犚值对比

Ｔａｂ．１　ＭＳＥａｎｄＰＳＮＲｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ

１ＤＷＦ算法 维纳滤波 差分算法

ＭＳＥ ５６．３４ ５６．３４ １５３３．７４

ＰＳＮＲ ７０．５１ ７０．５１ ３７．４７

４．２　算法速度测量

在前面的实验基础上，用１ＤＷＦ算法做了２０

次模糊图像恢复的计时测试。测试结果为：１５次

０７７ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



图８　用１ＤＷＦ算法恢复的图像（５１２×５１２）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｔｏｒｅｄｂｙ１ＤＷＦ（５１２×５１２）

每次耗时３６ｍｓ，５次每次耗时３５ｍｓ。２０次测试

平均每次耗时为３５．７５ｍｓ，小于实时所需的每帧

４０ｍｓ的处理时间，表明１ＤＷＦ算法可以在单处

理器ＰＣ机上实现５１２×５１２８ｂｉｔ图像２５帧／秒

的实时处理。具体计时测试数据如表２所示：

表２　计时测试结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｔｅｓｔ

图像大小 算法 实验次数 平均耗时

１ＤＷＦ ３５．７５

５１２×５１２ 差分算法 ２０ ２６．４５

维纳滤波 １１２．４０

关于时间测试的简要说明：

（１）每次实验测试所得的时间均包括对测试

图像的读取和存储所耗用的时间。

（２）１ＤＷＦ和维纳滤波算法的统计时间均包

括对系统点扩散函数的响应处理时间。

实验中所使用的软硬件平台及编译环境参见

表３：

表３　实验的测试环境

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＣＰＵ
ＩｎｔｅｌＰ４５３１主频３．０ＧＨｚ

１ＭＢＬ２ｃａｃｈｅ

系统平台 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰｓｐ２操作系统。

程序编译环境 ＶＣ６．０ＳＰ６ＩｎｔｅｌＣ＋＋ｃｏｍｐｌｉｅｒ８．１

５　结　论

　　实验结果表明，一维的１ＤＷＦ算法可以快速

精确地恢复二维运动模糊图像，具有一定的理论

意义和实用价值。在性能方面１ＤＷＦ算法有如

下优点：

（１）图像恢复精度高。图像恢复质量评价表

明１ＤＷＦ算法的图像恢复质量和维纳滤波的恢

复质量一样，均能精确地恢复模糊图像。

（２）运算量少。１ＤＷＦ算法的运算量只有原

维纳滤波的１／３，使得在单处理器上实现２５帧／ｓ

的图像恢复速度成为可能。使工程应用时能在除

文献［１３］中的多ＤＳＰ方案外，又多一选择方案。

（３）算法灵活简单。１ＤＷＦ算法对系统点扩

散函数的响应比维纳滤波更为简单、快捷；另外

１ＤＷＦ算法只需在图像的一个方向做ＦＦＴ运算，

所以对图像的行数没限制，显得更为灵活。

（４）并行运算的可行性。与像移方向平行的

各行像素在运算处理时互不相关，各行可以分开

独立恢复。在可以对图像数据进行并行读取的硬

件平台（如多ＤＳＰ平台）上，可以很方便地实现图

像数据的并行处理，使得进一步提高图像恢复速

度成为可能。
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