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运动成像混合模糊的全变分图像复原
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摘要：为了实现运动成像中视频帧内复原，研究了帧内运动模糊和离焦模糊两种常见模糊类型带来的混合模糊问题。首

先，依据模糊图像的频谱特性定性判定模糊类型，利用倒谱分析的方法定量估计模糊模型点扩散函数，依据工程实际选

取模糊参数进行仿真实验，实现点扩散函数估计方法的准确性验证。然后，采用耦合梯度保真项的改进型全变分图像复

原算法，约束点扩散函数估计误差对图像复原的影响，并采用适应犔１ 范数的ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ算法完成复原算法的数值实

现。最后，对算法性能进行验证，完成仿真和实拍混合模糊图像的复原。实验结果表明，倒谱分析估计点扩散函数的准

确率达到９０％。复原算法能保持图像边缘和细节，并有效抑制振铃效应，帧内稳像的图像峰值信噪比为２８．９２ｄＢ。
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１　引　言

　　当摄像机在成像过程中的曝光时间内发生快

速移动时，图像在一帧内的位移会超过一个像素，

易造成动态图像的帧内模糊现象。这种由相机运

动引起的图像帧内模糊，每一帧图像都是模糊的，

即图像函数整个空间均被模糊了，需要对图像逐

帧进行去模糊处理。帧内复原方法分为两步：首

先，估计出模糊模型的点扩散函数（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）；然后，根据图像退化的逆过程，

在ＰＳＦ指导下采用相应的图像复原算法进行复

原。模糊模型ＰＳＦ的不准确估计会导致复原图

像存在振铃效应、伪影等现象［１］，严重影响了复原

图像的质量，尤其表现在需要在频域中完成的复

原算法上，如维纳滤波、最小二乘法和ＬｕｃｙＲｉｃｈ

ａｒｄｓｏｎ（ＬＲ）迭代算法等。因此，准确得出模糊

模型的ＰＳＦ，并有效选择图像复原算法成为运动

成像混合模糊图像复原的关键。

针对帧内模糊，主要考虑两种最常见模糊类

型：运动模糊和离焦模糊，这两种模糊类型的频域

特征差异明显，容易鉴别，但是对于两者共同作用

的混合模糊，其频谱是两种模糊特征的混叠，难以

辨识。近年来，涌现出多种鉴别模糊类型、模糊模

型ＰＳＦ的方法
［２５］和运动成像图像复原算法［６８］，

但是多数只是针对某一特定的模糊类型，所应用

的图像复原算法只能解决特定的问题，有一定的

局限性，难以解决混合模糊的情况，特别是在模糊

参数难以辨识，模糊类型的ＰＳＦ估计误差不可避

免的情况下。本文利用倒谱分析的方法定量估计

模糊类型的ＰＳＦ。提出了一种耦合梯度保真项的

全变分（ＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）图像复原方法。在

复原算法的数值实现上，采用适合解决犔１ 正则化

且收敛速度快的ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ算法。

２　帧内运动混合模糊模型及其ＰＳＦ

估计

　　运动图像的退化过程可以用图１所示模型来

描述：

图１　图像的退化模型

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

其中，犵（狓，狔），犳（狓，狔）和犺（狓，狔）分别表示

模糊图像、原始图像和退化模型的ＰＳＦ，狀（狓，狔）

为加性噪声。假设退化系统为线性空间不变系

统，可用公式表示为：

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔）＋狀（狓，狔），（１）

在本文中，除非特殊声明，忽略噪声项。傅里叶变

换形式为：

犌（狌，狏）＝犎（狌，狏）犉（狌，狏）， （２）

图２为运动成像模糊帧内复原流程图，主要

分为ＰＳＦ估计和耦合梯度保真项的全变分模糊

图像复原两个主要步骤。

图２　运动成像模糊复原流程图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌｕｒｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎ

ｍｏｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ
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２．１　模糊类型

针对帧内模糊的两种形式：离焦模糊和运动

模糊，以及二者产生的混合模糊进行分析。

２．１．１　离焦模糊

离焦模糊ＰＳＦ定义为一个对称的圆形区域，

在连续域定义为：

犺犱（狓，狔）＝
１／π狉

２
　　 狓

２＋狔槡
２
≤狉

０ 　
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （３）

其傅里叶变换为一阶第一类贝塞尔函数，表

示为：

犎犱（狌，狏）＝犉［犺犱（狓，狔）］＝２π狉
犼１（狉 狌

２＋狏槡
２）

狌２＋狏槡
２

．

（４）

２．１．２　运动模糊

为方便分析，假设运动模糊图像的模糊长度

为犔，模糊角度，运动模糊ＰＳＦ定义为：

犺犿（狓，狔）＝
１／犔　 狓

２＋狔槡
２
≤犔／２

０　　　　
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （５）

其傅里叶变换为ｓｉｎｃ函数，表示为：

犎犿（狌，狏）＝犉［犺犿（狓，狔）］＝
ｓｉｎ（π犔ω）

π犔ω
， （６）

式中：狓／狔＝－ｔａｎθ，ω＝狌ｃｏｓθ＋狏ｓｉｎθ，ｓｉｎｃ函数

零值发生在ω＝±１／犔，±２／犔，…

２．１．３　混合模糊

由上述分析知，混合模糊ＰＳＦ为：

犺（狓，狔）＝犺犱（狓，狔）犺犿（狓，狔）， （７）

其傅里叶变换为：

犎（狌，狏）＝犎犱（狌，狏）犎犿（狌，狏）． （８）

２．２　犘犛犉参数倒谱估计

图像的倒谱通常用下式计算：

犆犵（狆，狇）＝犉
－１｛ｌｇ（１＋｜犌（狌，狏）｜｝， （９）

在实际工程应用中，采用如下定义：

犆犵（狆，狇）＝犉
－１｛｜ｌｇ（１＋｜犌（狌，狏）｜｜

２｝．（１０）

图３为ＬｉｆｔｉｎｇＢｏｄｙ在各模糊模型作用下的

图像及其频谱和倒谱图。图３（ａ）为模糊半径为４

像素的离焦模糊图像；图３（ｂ）为运动模糊图像，

其中模糊距离为２０像素，模糊角度为４５°；图３

（ｃ）为混合模糊图像。从图３（ｄ）和图３（ｅ）中可以

看出，离焦模糊和运动模糊在频域中有较明显的

特征，同心圆环的半径反映了离焦的程度，平行条

纹的间距反映了运动模糊的模糊距离，其垂直方

向为运动模糊方向，图３（ｆ）中综合了两个模型的

特性。如图３（ｇ）所示，离焦模糊的倒谱是一系列

能量不断衰减的周期性圆环，第一个中心圆的半

径通常等于２狉－１。图３（ｈ）中，运动模糊的倒谱

在其运动方向上有不断衰减的周期性亮点出现，

其中最近的亮点到中心的距离通常等于运动模糊

距离犔。混合模糊的倒谱如图３（ｉ）所示，离焦模

糊的特征圆被弱化，运动模糊特征部分被保留。

（ａ）离焦模糊图像　 （ｂ）运动模糊图像　 （ｃ）混合模糊图像

（狉＝４） （犔＝２０，θ＝４５）

（ａ）Ｄｅｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅ（ｂ）Ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｉｍａｇｅ（ｃ）Ｍｉｘｅｄｂｌｕｒ

（狉＝４） （犔＝２０，θ＝４５） ｉｍａｇｅ

（ｄ）离焦模糊频谱　（ｅ）运动模糊频谱　（ｆ）混合模糊频谱

（ｄ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ａ）　（ｅ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ｂ）　（ｆ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ｃ）

（ｇ）离焦模糊倒谱　（ｈ）运动模糊倒谱　（ｉ）混合模糊倒谱

（ｇ）Ｃｅｐｓｔｒｕｍｏｆ（ａ）　（ｈ）Ｃｅｐｓｔｒｕｍｏｆ（ｂ）　（ｉ）Ｃｅｐｓｔｒｕｍｏｆ（ｃ）

图３　模糊图像及其频谱、倒谱图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａａｎｄｃｅｐｓｔｒａｏｆｂｌｕｒｉｍａｇｅｓ

本文采用倒谱进行ＰＳＦ参数辨识的过程如

下：

（１）对倒谱图进行Ｒａｄｏｎ变换来鉴别运动模

糊的方向θ；

（２）将倒谱图旋转θ角，使其转换成在水平方

向上的运动模糊，从而进行模糊距离的鉴别。倒
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谱具有中心对称性，可以只考虑右半部分，由中心

到第一个亮点的距离为运动模糊距离犔；

（３）在倒谱图中，沿着θ＋９０°方向检测离中心

最近的亮点到中心的距离犚，离焦模糊半径狉＝

（犚＋１）／２。

混合模糊倒谱鉴别参数的结果如图４所示，

图４（ａ）为运动模糊方向鉴别结果，根据Ｒａｄｏｎ变

换检测直线的原理可知，最高亮度处对应的角度

即为运动模糊角度，θ′＝４５°；图４（ｂ）为图３（ｉ）中

倒谱图在运动方向上像素分布，鉴别运动模糊距

离犔′＝１９，存在鉴别误差；图４（ｃ）为倒谱图垂直

运动方向上为像素分布，中心到第一个亮点的距

离犚＝７，则离焦半径狉′＝４。

（ａ）混合模糊倒谱图的Ｒａｄｏｎ变换图

（ａ）ＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｅｐｓｔｒｕｍｉｎＦｉｇ．３（ｉ）

（ｂ）倒谱运动方向像素值　（ｃ）倒谱垂直运动方向像素值

（ｂ）Ｃｅｐｓｔｒｕｍｐｉｘｅｌｖａｌｕｅ　（ｃ）Ｃｅｐｓｔｒｕｍｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｉｎ

ｉｎｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４　混合模糊的ＰＳＦ参数鉴别

Ｆｉｇ．４　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＳＦｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｘｅｄｂｌｕｒ

为验证该方法的准确性，依据工程实际选择

模糊参数范围，进行了大量的仿真实验，鉴别结果

统计如表１所示。

表１　倒谱法鉴别犘犛犉参数结果统计

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＳＦｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇｃｅｐｓｔｒｕｍ

鉴别范围 正确鉴别率 最大鉴别绝对误差

０°≤θ≤６０° ９０％ ２°

５≤犔≤４０ ９０％ ２

０≤狉≤８ ９５％ １

３　耦合梯度保真项的全变分图像复原

　　在实际应用中，针对某一项具体的图像复原

任务，模糊模型的ＰＳＦ很难得到绝对精确的估

计，这样势必会影响后续图像复原的效果。因此，

选择合适的图像复原算法成为图像复原一直以来

的研究热点。为了改善模糊模型ＰＳＦ估计不准

确带来的图像复原问题，本文提出一种耦合梯度

保真项的全变分图像复原方法。

３．１　全变分图像复原模型

本文提出的耦合梯度保真项的全变分图像复

原模型的能量泛函为：

犈（犳）＝∫狘犳狘ｄΩ＋λ∫［犺犳－犵］
２ｄΩ＋

α∫‖ 犳－犵‖
２ｄΩ ， （１１）

其中，第一项为变分项，采用具有较强保护边

缘能力的犔１ 范数∫狘犵狘；第二项为数值保真
项，描述的是待复原图像与理想图像在能量强度

上的一致性；第三项为梯度保真项，使得图像的梯

度变化尽量一致。可以证明梯度保真项的引入不

会改变复原模型全局最优解得存在性和唯一

性［９］。对于引入梯度保真项的作用以及复原模型

的参数选取准则，作者已在文献［１０］中阐明，此处

不再赘述。

通过泛函求变分，得到其ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方

程为：

－ｄｉｖ（
犳
｜犳｜

）＋λ犺（犺犳－犵）＋α（Δ犳－Δ犵）＝０．

（１２）

　　可采用多种数值算法求解这一 ＥｕｌｅｒＬａ

ｇｒａｎｇｅ方程，如人工时间演化法
［１１］、线性固定点

算法［１２］、原始对偶算法［１３］等。然而这些传统数值

算法存在收敛速度慢、迭代次数多的问题，计算效

率较低。为简化实现和提高计算效率，本文利用
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ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ算法收敛速度快和适合解决犔
１ 正

则化问题的优点［１４］，实现全变分最小化的求解。

ＳｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎ算法使得基于变分法的图像复原

模型对简化计算和处理质量都有很大的提

高［１５１８］。

３．２　犛狆犾犻狋犅狉犲犵犿犪狀算法的数值实现

引进辅助变量狑＝（狑１，狑２）
Ｔ，狑１＝犳狓，狑２＝

犳狔 和Ｂｒｅｇｍａｎ迭代参数犫＝（犫１，犫２）
Ｔ，犫狀＋１＝犫狀＋

犳
狀－狑狀，当｜犳｜≈｜犳狓｜＋｜犳狔｜时，式（１１）转化为

如下的等价形式：

犈（犳
狀＋１，狑狀＋１）＝∫（狘狑１狘＋狘狑２狘）ｄΩ＋λ∫［犺犳－犵］

２ｄΩ＋α∫‖狑－犵‖
２ｄΩ＋

１

２β∫
（狑－犳－犫

狀＋１）２ｄΩ，

（１３）

其中 １
２β∫
（狑－犳－犫

狀＋１）２ｄΩ为引入的二次惩罚项。

该能量泛函的极值问题通过交替迭代实现，

相应子能量泛函为：

犈１（狑
狀＋１）＝∫（狘狑１狘＋狘狑２狘）ｄΩ＋α∫‖狑－

　 犵‖
２ｄΩ＋

１

２β∫
（狑－犳－犫

狀＋１）２ｄΩ ， （１４）

犈２（犳
狀＋１）＝λ∫［犺犳－犵］

２ｄΩ＋
１

２β∫
（狑－

犳－犫
狀＋１）２ｄΩ ． （１５）

　　分别求各子能量泛函的ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方

程，对变量狑的ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程为：

狑狀＋１犻 ＝（犳＋犫
狀＋１＋２αβΔ犵）犻－β（１＋２α）

狑犻

｜狑犻｜
，

（１６）

其中，犻＝１，２；（犳）２＝犳狔，由收缩算子
［１９］得到解

为：

狑狀＋１犻 ＝狊犺狉犻狀犽（（犳＋犫
狀＋１＋２αβΔ犵）犻，β（１＋２α）），

（１７）

对变量犳的ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程为：

（λβ犺
Ｔ犺－Δ）犳

狀＋１＝λβ犺
Ｔ
犵＋·犫

狀＋１－·狑 ，

（１８）

此方程的求解采用半隐式差分格式的ＧａｕｓｓＳｅｉ

ｄｅｌ迭代算法。

算法的数值实现步骤为：

（１）初始化：狀＝０，犳
０＝（犵狓，犵狔）

Ｔ，犫０＝０；

（２）迭代：对求得的子能量泛函的ＥｕｌｅｒＬａ

ｇｒａｎｇｅ方程按下式迭代更新：

犫狀＋１＝犫狀＋犳
狀－狑狀， （１９）

（３）重复过程（２），至｜犵
狀＋１－犵

狀
｜≤ｔｏｌ时，迭

代停止。通常设ｔｏｌ＝１０－３。

４　实验结果与分析

４．１　仿真实验

利用上文中对ＬｉｆｔｉｎｇＢｏｄｙ图像被混合模糊

作用时估计出的ＰＳＦ进行复原，各种复原算法的

效果如图５所示。

（ａ）原始图像　　　　　　（ｂ）混合模糊图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　（ｂ）Ｍｉｘｅｄｂｌｕｒｉｍａｇｅ

　　（ｃ）维纳滤波复原　　（ｄ）ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ复原

（ｃ）Ｗｉｎｎｅｒｆｉｌｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　　（ｄ）ＬＲｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

　（ｅ）最小二乘法复原　（ｆ）耦合梯度保真项ＴＶ复原

（ｅ）Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　（ｆ）ＴＶｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｗｉｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｆｉｄｅｌｉｔｙ

图５　各复原算法复原效果

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｒｅｓｔｏｒｅｄｂｙｋｉｎｄｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

仿真结果表明，当ＰＳＦ存在估计误差时，维

纳滤波、ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ迭代方法以及最小二乘
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法都有不同程度的振铃效应，本文提出的算法能

够很好地保护图像锐利边缘和细节，并在一定程

度上抑制振铃效应，取得了较好的视觉效果。

为了说明问题，针对不同类型的ＰＳＦ估计误

差进行仿真实验，以峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏ

ＮｏｉｓｅＲａｔｅ，ＰＳＮＲ）作为算法效果评价的度量。

其中，定义：

误差Δ＝真实值－测得值 ． （２０）

所得结果如表２所示。

表２　犘犛犉存在误差时各复原算法所得犘犛犖犚（犱犅）

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｔｏｒｅｄＰＳＮＲｏｆｋｉｎｄｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｓｉｎｇｅｒｒｏｒＰＳＦ

误差类型

（Δ狉，Δ犔，Δθ）

维纳

滤波

ＬＲ

滤波

最小二

乘法
全变分

（０，０，０） ２２．２０ ２７．１３ ２６．４０ ２９．６０

（１，０，０） ７．６７ ２７．１２ ２５．４５ ２８．５０

（０，１，０） １３．６８ ２７．０３ １８．４４ ２８．９２

（０，０，１） １８．８５ ２７．０５ ２７．５７ ２９．４０

（１，１，０） ７．０７ ２６．８５ １８．８７ ２８．０９

（０，１，１） ９．６９ ２６．８７ ２３．３４ ２８．５３

（１，０，１） ７．３９ ２７．０５ ２６．２７ ２８．４８

（１，１，１） ６．４６ ２６．７８ ２２．６８ ２７．７６

４．２　实拍模糊图像的复原

此实拍图像没有任何先验信息，利用本文提

出的方法进行复原。

首先，利用实拍模糊图像进行倒谱分析，从而

估计模糊模型的ＰＳＦ，如图６所示。由图６（ｂ）可

知，依据灰度模糊图像频谱图仅能判断出图像存

在运动模糊，同时还存在其他形式的模糊；图６

（ｃ）中的倒谱图给出运动模糊的模糊方向和模糊

长度的信息，且发生了少许扩散，初步断定存在离

焦模糊，依据所能获取的信息，考虑混合模糊；对

倒谱图进行Ｒａｄｏｎ变换，鉴别运动模糊方向，如

图６（ｄ）所示；为了方便观察，做出Ｒａｄｏｎ变换的

（ａ）原始模糊图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｂｌｕｒｉｍａｇｅ

（ｂ）灰度模糊图像频谱图　（ｃ）灰度模糊图像倒谱图

（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅ（ａ）　（ｃ）Ｃｅｐｓｔｒｕｍｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅ（ａ）

（ｄ）倒谱的Ｒａｄｏｎ变换图　（ｅ）Ｒａｄｏｎ变换极值投影曲线

　（ｄ）Ｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ　 （ｅ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍａ

ｇｒａｐｈｏｆ（ｃ） ｉｎＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｇｒａｐｈ

（ｆ）倒谱图运动方向上像素　（ｇ）倒谱图垂直运动方向上

像素分布

（ｆ）Ｃｅｐｓｔｒｕｍｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｉｎ　（ｇ）Ｃｅｐｓｔｒｕｍｐｉｘｅｌｖａｌｕｅ

ｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６　实拍图像模糊模型的ＰＳＦ估计

Ｆｉｇ．６　ＰＳＦｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｂｌｕｒｉｍａｇｅｓ

极值投影曲线，如图６（ｅ）所示，忽略０°，９０°和

１８０°处极值点，可得运动模糊角度为４５°；由图６

（ｆ）和图６（ｇ）中倒谱在运动方向和垂直运动方向

的像素分布情况可以得出，运动模糊距离为１０

ｐｉｘｅｌ，模糊半径为２ｐｉｘｅｌ。

利用估计出的ＰＳＦ进行图像复原，各复原算

法所得复原图像如图７所示，对比可得，本文提出
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的耦合梯度保真项的全变分复原算法，在保护图

像边缘和细节的同时抑制了振铃效应，有更好的

复原效果。

（ａ）维纳滤波复原　　　（ｂ）最小二乘法复原

（ａ）Ｗｉｎｎｅｒｆｉｌｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　（ｂ）Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

（ｃ）ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ复原　（ｄ）耦合梯度保真项ＴＶ复原

　　（ｃ）ＬＲｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　　 （ｄ）ＴＶｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｗｉｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｆｉｄｅｌｉｔｙ

图７　实拍模糊图像的复原效果

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｓｒｅｓｔｏｒｅｄｂｙｋｉｎｄｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　结　论

　　 本文研究了运动成像中最为常见的两种模

糊类型，运动模糊和离焦模糊，带来的帧内运动模

糊图像复原方法。利用倒谱分析法估计模糊模型

ＰＳＦ，根据工程实际选择模糊参数进行仿真实验，

准确度达９０％。考虑到在具体的图像复原任务

中，任何点扩散函数的估计方法都可能存在估计

误差，提出了一种耦合梯度保真项的全班分复原

算法。实验结果表明，该复原算法能够有效保护

图像边缘和细节，并在一定程度上抑制了振铃效

应，即使是在ＰＳＦ存在估计误差的情况下也能获

得较好的复原效果，峰值信噪比达２８．９２ｄＢ。尽

管本文的方法对于解决复杂运动平台成像条件下

是有一定局限性的［２０］，（因为导致帧内模糊的因

素多种多样，模糊模型的建立十分困难，仅仅依靠

模糊图像本身难以较难模糊类型），但是对于大多

数工程应用具有实用价值，而对于复杂运动平台

下的模糊图像复原，无需确定模糊类型和鉴别模

糊参数，直接估计ＰＳＦ将是图像复原进一步研究

的方向［２１］。
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研究了空间相机颤振与成像调制传递函数（ＭＴＦ）下降的关系，以实现对卫星平台力学环境的合理

约束。通过理论分析，建立了基于统计矩方法的颤振传递函数的数学模型，可实现特定函数振动和已知

振动曲线情况下ＭＴＦ下降曲线的计算。针对某空间相机，利用ＭＡＴＬＡＢ软件的图形用户接口（ＧＵＩ）

编制了颤振成像 ＭＴＦ计算软件，计算了在包含随机噪声的正弦型振动情况下，不同振动幅值和频率对

应的 ＭＴＦ值。得出该相机对于平台颤振的要求应在０．０４ｍｓ积分时间内使振动角幅值小于０．０５″，并

避免相机产生２００Ｈｚ以上的振动。通过半物理仿真实验，对非函数形式的任意振动导致的传递函数下

降进行了分析，在图像的像质退化与振动传递函数之间建立了联系。通过图像分析的方法计算了传递

函数，与数学模型计算得到的传递函数趋势一致。

１８９１第８期 　　　　　　石明珠，等：运动成像混合模糊的全变分图像复原


