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摘要：提出了一种旋转运动模糊恢复算法，用来解决航空成像时旋转运动模糊的实时恢复问题。对旋转运动模糊这种具

有异速像移的空间变化模糊进行了分析，并推导出旋转运动模糊的数学模型。用基于Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ画圆法的坐标转换方

法将旋转圆弧上的空间变化模糊转变为常见的线性空间不变模糊，并使用一维维纳滤波对圆弧轨迹上的像素点进行模

糊恢复。实验结果显示：本文算法在ＧＰＵ处理平台下用３．３１ｍｓ即能恢复一帧１０２４×１０２４，８ｂｉｔ旋转运动模糊图像，

且极好地恢复了图像上的细节信息，恢复图像的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）为２８．７６。算法的速度及效果表明本文所提出的算

法具有较大的实用价值。
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１　引　言

　　飞行载体做高速低空飞行时，航空成像很容

易发生像移模糊。在多种像移模糊中较为常见的

是飞行器前向飞行时产生的前向像移模糊，其原

因多是前向飞行一般比较贴近大家对飞行器飞行

的认知；另外该种像移模糊产生时，靶面上全体像

点的像移方向和大小一致，使得前向像移模糊较

容易被消除，且介绍该种模糊消除的文献也较多。

但实际上飞行器的飞行姿态并不仅是前向飞行。

当飞行载体处于旋转运动状态时（比如弹体的旋

转飞行，飞机的盘旋、偏航运动等），弹载或机载的

成像系统会出现旋转运动模糊，这时成像靶面上

每个像点的像移矢量均不相同。

针对旋转运动模糊的像移补偿，国内外常用

的方法有：帧转移ＣＣＤ像移补偿技术
［１］、机构旋

转光学像面像移补偿技术［２３］，电机消旋系统像移

补偿技术［４］等。其中帧转移ＣＣＤ在国内较难获

得成品，而机构旋转、电机消旋技术除自身结构体

积、重量等因素外，还较难在旋转中心移动时对旋

转像移进行有效补偿。常见的像移模糊恢复算法

（如维纳滤波算法［５］）大多是针对具有空间不变性

的线性模糊（如前向像移模糊），而旋转模糊是空

间变化模糊，它的像移是空间变化的，距离旋转轴

越远，像点的像移量越大，并且相同圆弧轨迹上的

像点的像移大小相等，相同旋转角上的像点的像

移方向相同。文献［６８］详细论述了旋转运动模

糊的恢复方法，它们各有其优缺点。本文在此基

础上提出一个全面、系统、快捷的算法。

２　旋转运动模糊的恢复

　　 常见的旋转像移如图１所示，它的模糊算子

是空间变化的，比图２所示的空间不变的像移来

得复杂，因此要用新的方法对其进行建模分析。

图１　旋转像移

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎ

图２　水平前向像移

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｗａｒｄｍｏｔｉｏｎ

２．１　旋转运动模糊分析

设犳（狓，狔）为原始图像，犵（狓，狔）为旋转模糊

图像，狉为当前像点距离旋转中心的旋转半径，ω

为图像的旋转角速度，犜为曝光积分时间，则推导

出如下关系式：

犵（狓－Δ狓，狔－Δ狔）＝
１

犜∫
犜

０
犳［狓－Δ狓－狉ｃｏｓ（ω狋），

狔－Δ狔－狉ｓｉｎ（ω狋）］ｄ狋，（１）

其中，Δ狓、Δ狔分别为图像旋转中心相对图像坐标

原点（０，０）的偏移量，狉＝ （狓－Δ狓）
２＋（狔－Δ狔）槡

２。由

式（１）及图１可知旋转像移模糊的轨迹是一系列

的同心圆弧，为表达的方便，这里将式（１）转换为

极坐标式：

犵（狉，θ）＝
１

犜∫
犜

０
犳（狉，θ－ω狋）ｄ狋． （２）

针对相同圆弧半径狉上的点，式（２）可作如下简

写：

犵狉（θ）＝
１

犜∫
犜

０
犳狉（θ－ω狋）ｄ狋． （３）

９４６第３期 　　　　　　　　　李　仕，等：旋转运动模糊的实时恢复



式（３）与常见的水平运动模糊的表达式
［９］（式（４））

十分相似：

犵（狓）＝
１

犜∫
犜

０
犳（狓－狏狋）ｄ狋， （４）

所以能很容易地将式（３）整理为：

犵狉（犾）＝犳狉（犾）犺狉（犾）， （５）

犺狉（犾）＝
１／犪狉　０≤犾＜犪狉

０　　犪狉≤犾＜２π
｛ 狉

． （６）

式（５）、（６）中的犾为圆弧狉上的坐标，式（６）中的

犪狉＝狉ω犜。至此，旋转像移造成的空间变化模糊

被分解成各个圆弧上的空间不变模糊，即旋转运

动模糊的消除可以通过求解各圆弧上的类匀速运

动模糊来实现。

２．２　模糊的转换

对旋转运动模糊进行恢复，首先是要将模糊

图像上的像点坐标转换到各圆弧坐标上。对于图

像坐标的转换，文献［６７］分别有不同的论述。图

像坐标转换的方法不同必然导致图像恢复算法的

不同，本文结合文献［６７］各自图像坐标转换方法

的优点，提出一种快速有效的图像坐标转换方法。

２．２．１　图像的圆弧分解

模糊图像上任意点像素要由原直角几何坐标

转换到圆弧坐标，首先要在模糊图像上确定以旋

转轴为中心的各圆弧位置。这相当于在模糊图像

上画圆弧，然后将坐落在圆弧上的各像素点坐标

转换为相应的圆弧坐标。

有很多算法可以实现快速画圆，其中最为著

名的是Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 画圆法和中点画圆法。考虑

到模糊图像的旋转中心位置不确定，在本算法中

使用Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ画圆法来使得离散圆弧上的各

像素点位置最佳逼近理想圆弧。具体Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ

画圆法可参见文献［１０１２］。通过画圆法将模糊

图像的空间位置分解成一系列的同心圆弧。

２．２．２　图像的坐标转换

如果各圆弧被确定，模糊图像中坐落在各圆

弧上的像素（如图３（ａ）或图４（ａ））可以以旋转半

径为纵坐标，沿极坐标的弧度角展开排列（如图３

（ｂ）或图４（ｂ）），即将圆弧上的所有像素依次转换

成线性排列，使得模糊图像经坐标转换后变成如

图３（ｂ）或图４（ｂ）所示的图像信息排列。由（５）式

可知图３（ｂ）（或图４（ｂ））上的每个水平像素线条

均为一个线性空间不变的运动模糊像素线，且每

个像素线的点扩散函数由式（６）所确定。

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

图３　图像坐标转换指示图Ｉ

Ｆｉｇ．３　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎＩｏｆｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

图４　图像坐标转换指示图ＩＩ

Ｆｉｇ．４　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎＩＩｏｆｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｖｅｒｓｉｏｎ

图３所示的坐标转换是模糊旋转中心在图

像外时的一种情形，图４所示的则是旋转中心在

图像内时的情况。容易看出当旋转中心在图像内

的时候，图像坐标的转换要复杂些：图像４个顶角

上的像素信息相互不连续，使得旋转半径在犚１～

犚２ 间的圆弧被分割成４个部分，该４部分的数据

在坐标转换后形成如图４（ｂ）上的４个三角形的

数据排列。

对于旋转中心在图像内部的情形，文献［６］中

并没有做阐述和探讨，文献［７］则是使用基于邻域

信息的最优估值算法对４个角上的像素信息进行

预测。本文认为通过图４所示的坐标转换，４个

角边缘上的图像信息还是可以通过式（５）、（６）进

行恢复，实验结果也证明了这点。

２．３　算法具体实现

坐标转换后，图像上各圆弧的信息均被线性

存储，各像素线条的点扩散函数能通过式（６）确

定。假设各像素线条为一维信号，在各信号的点

扩散函数确定的情况下，通过一维维纳滤波［１３］的
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方法能恢复各像素线条信息。一维维纳滤波公式

如下：

犉狉（狌）＝
犎狉（狌）



犎狉（狌）犎狉（狌）
＋犽

犌狉（狌）， （７）

式中，犉狉（狌）、犎狉（狌）、犌狉（狌）分别为犳狉（犾）、犺狉（犾）、

犵狉（犾）所对应的ＦＦＴ变换，犽为一维像素线条上信

噪比倒数。这里信噪比的引入是考虑到（５）式模

型可能存在噪声干扰，用来增强算法的噪声抑制

能力。

为提高算法的运行速度，在坐标转换的过程

中，使用专门的数组记录下了图像上像素点坐标

转换前后的位置对应关系，以减少图像做坐标逆

转换时的运算量。为让算法速度达到实时，用

ＣＰＵ作为主处理器，用图形处理器（ＧＰＵ）作为协

处理器来实现算法，其中ＣＰＵ 主要完成图像坐

标的正逆转换，ＧＰＵ则通过通用计算技术（ＧＰＧ

ＰＵ）
［１４］完成式（７）所示的一维维纳滤波处理。整

个算法的流程图如图５所示：

图５　旋转模糊恢复算法图解

Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实验结果

　　 实验测试平台的ＣＰＵ是Ｐ４主频３．０Ｇ（单

核），ＧＰＵ为ＧｅＦｏｒｃｅ８８００ＧＴＳ（显存５００Ｍ），内

存１Ｇ。测试程序在 ＶＣ２００５环境下编译完成。

为更好地说明旋转运动模糊的特点，首先提供一

组简单的实验合成图像（图６）。图６（ａ）为原始图

像，图６（ｂ）为人工旋转模糊图像，旋转角度为

１５°，图６（ｃ）是用图５算法对图６（ｂ）进行恢复后

得到的实验结果图。由图６（ｂ）可以清楚看出图

像中心的字母模糊程度较轻，靠近图像边缘、远离

旋转中心的字母的模糊程度较厉害。图６（ｃ）则

表明本文算法可以有效地恢复图６（ｂ）所示的旋

转运动模糊。

（ａ）原图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）１５°旋转运动模糊图

（ｂ）Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈ１５°ｒｏｔａｔｉｏｎ

（ｃ）实验结果图

（ｃ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

图６　旋转运动模糊恢复实验

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｂｌｕｒｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

为全面评价本文算法的性能，实验分别对

５１２×５１２及１０２４×１０２４（图７所示）图像进行了

图像恢复质量评价及速度评价。图８为经５°旋转

角模糊后的机场图像，图中距离旋转中心越远的

景物模糊的越厉害，整个图像的细节基本无法识

别。图９为图８所对应的恢复图像，对比原始图

像（图７）可发现本文算法能够将图像的细节很好
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地恢复出来，有效地保证图像恢复质量。表１为

图８、图９的画面评测数据。

图７　原始图像（１０２４×１０２４）

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（１０２４×１０２４）

图８　模糊图像（１０２４×１０２４）

Ｆｉｇ．８　Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ（１０２４×１０２４）

图９　恢复图像（１０２４×１０２４）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ（１０２４×１０２４）

表２数据为ＧＰＵ部分运算所需的时间，由

于ＣＰＵ对图像进行坐标转换运算所用的时间小

于ＧＰＵ上的运算时间（频谱转换运算的时间加

一维维纳滤波运算的时间），并且ＣＰＵ 与 ＧＰＵ

的运算处理是相互独立的，在处理视频序列的时

候ＣＰＵ与ＧＰＵ可以同时工作，所以文中取运算

处理所需时间较长的ＧＰＵ运算时间作为旋转运

动模糊图像恢复所需运算时间。表中数据表明本

文算法具有很好的实时处理能力，可以满足大分

辨率旋转模糊图像的实时恢复需求。

表１　图像评价

Ｔａｂ．１　Ｉｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

图像 尺寸 ＭＳＥ ＰＳＮＲ

模糊图像

恢复图像
１０２４×１０２４

７０９．１７

８６．５７

１９．６２

２８．７６

表２　时间测试结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｔｅｓｔ

图像尺寸 ５１２×５１２ １０２４×１０２４

时间（ｍｓ） １．３４ ３．３１

４　结　论

　　 本文算法在图像坐标转换时，使用Ｂｒｅｓｅｎ

ｈａｍ画圆法进行圆弧轨迹坐标的快速测定，并且

依照极坐标角度对各圆弧上像素点进行坐标转

换，此举相对文献［６７］中的坐标转换方法来得快

速、有效。文中使用一维维纳滤波算法对圆弧上

的像素点进行去模糊运算。用一维维纳滤波恢复

二维的模糊图像能将去模糊运算的运算量减低约

５０％。基于上面两点，本文算法的运算量得到了

有效控制，在图５所示的框架下能在３．３１ｍｓ内

恢复一帧１０２４×１０２４旋转运动模糊图像。

算法对全部的模糊圆弧均严格按照式（５）数

学模型进行去模糊运算，同时维纳滤波的使用对

图像的噪声有一定的抑制作用，所以本文算法的

恢复精度相对文献［６］要高。实验数据表明本文

算法可以将模糊图像的ＰＳＮＲ提高９ｄＢ，该实验

结果取得的前提是旋转中心及旋转角度的精确获

得。旋转运动模糊的恢复算法还有较多细节（比

如旋转中心的动态偏移，旋转轴与图像不垂直等）

有待确认和完善，算法本身距离实际工程应用还

有段距离，这些会在今后的工作中能进一步完善。
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提出了一种基于奇异点和ＨＭＭ的指纹分类数据融合方法。首先，分别对基于奇异点的指纹分类

方法和基于ＨＭＭ的指纹分类方法的信任度函数进行分配。然后，利用ＤＳ证据理论进行融合完成指

纹纹型分类，并在国际指纹竞赛数据库上作了测试，总的纹型辨识正确率可达９４．５％，并且对平移、旋

转和低质量的指纹图像具有良好的鲁棒性，具有一定的实用价值。
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