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摘要：提出一种针对多重模糊图像的恢复算法，以解决航空成像中多重模糊同时作用时的图像恢复问题。对多重模糊的

物理模型进行分析，通过分步去模糊对多重模糊图像进行恢复。对空间不变模糊的点扩散函数进行合并，减少多重模糊

恢复过程的计算误差累计，通过一次解卷积运算实现多重空间不变模糊图像的恢复。对多重模糊图像在分步恢复过程

中所产生的误差噪声进行分析，使用维纳滤波对阶段误差噪声进行抑制，使得恢复图像的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）值提高

７．７６。实验结果表明基于点扩散函数合并的恢复方法能将多重模糊图像的ＰＳＮＲ值提高到２８．０９，有效地保障了图像

的恢复质量。

关　键　词：航空成像；多重模糊；空间不变模糊；空间变化模糊

中图分类号：ＴＰ３９１．４　　文献标识码：Ａ

犚犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀狅犳犪犲狉犻犪犾犿狌犾狋犻狆犾犲犫犾狌狉狉犲犱犻犿犪犵犲狊

ＬＩＳｈｉ１
，２，ＺＨＡＮＧＢａｏ１，ＳＵＮＨｕｉ１

（１．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｒｅｓｔｏｒｅｔｈｅｉｍａｇｅｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｄｅｇｒａｄｅｄ

ｂｙａｍｕｌｔｉｐｌｅｂｌｕｒｄｕｒｉｎｇａｅｒｉａｌｉｍａｇｉｎｇ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｂｌｕｒ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｂｌｕｒｃａｎｂｅｒｅｓｔｏｒｅｄｂｙｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｔｈｅｅｖｅｒｙｓｕｂｂｌｕｒｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ．ＴｈｅＰｏｉｎｔ

ＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＰＳＦｓ）ｏｆｅｖｅｒｙｓｐａｃｅｉｎｖａｒｉａｎｔｂｌｕｒｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏ

ｇｅｔｈｅｒｂｙｃｏｎｖｏｌｖｉｎｇａｌｌｔｈｅｌｉｎｅａｒＰＳＦｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｍ

ａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｂｌｕｒｍａｄｅｕｐｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｉｎｖａｒｉａｎｔｂｌｕｒｓｃａｎｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙａ

ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｅｒｒｏｒｎｏｉｓｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ａＷｉｅｎｅｒｆｉｌ

ｔｅｒｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｅｒｒｏｒｎｏｉｓｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅＰＳＮＲｏｆｔｈｅｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙ７．７６．

ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＰＳＮＲｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅＰＳＦｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｈａｓｒｅａｃｈｅｄ２８．０９，ｗｈｉｃｈｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅａｃｃｅｐｔａｂｌｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｆｏｒａｅｒｉａｌ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｂｌｕｒ；ｓｐａｃｅｉｎｖａｒｉａｎｔｂｌｕｒ；ｓｐａｃｅｖａｒｉａｎｔｂｌｕｒ



１　引　言

　　航空飞行器做高速低空飞行（高速高比）时，

载机上航空相机的成像容易产生像移模糊，且像

移会随着载机飞行姿态的不同而各异。当载机仅

是前向飞行时，在像面上产生的像移方向指向载

机的前进方向，像移的大小与载机的速高比成正

比［１］；当载机上航空相机俯仰成像时，像面上的像

移方向指向载机的前进方向，像移的大小与载机

的速高比、相机俯仰角、视场位置均有关系［２５］；当

载机做翻滚或盘旋飞行时，像面上的像移是空间

变化的，距离旋转轴越远，像移越大，并且相同圆

弧轨迹上的像移大小相等，相同弧度上的像移方

向相同［６１０］。

以上三种像移虽然一种比一种来得复杂，但

它们如果仅是单个存在于像面上的时候，是可以

使用电子的方法或机构的方法再或者数字图像处

理的方法对其进行像移消除［１１］的。但如果成像

的同时还存在其它影响像质的因素（比如镜头的

离焦），像面上的像移将变得更加复杂。况且，载

机的飞行姿态除了前向飞行、侧身飞行、翻滚、盘

旋外，还有多种姿态结合的复杂姿态（如飞机偏航

转向），这时运动像移的本身就已经很复杂。这种

多重模糊因素同时作用的模糊，传统的电子方

法［２］或机构方法［４，６７］将很难对其进行有效消除。

本文从图像处理的角度对多重模糊进行分析，并

给出了多重模糊图像的恢复算法方案。

２　多重模糊

２．１　多重模糊

在串联光学系统上，通常是对各个分系统的

调制传递函数（ＭＴＦ）或光学传递函数（ＯＴＦ）进

行连乘来求取系统整体的ＭＴＦ或ＯＴＦ值
［１２］，具

体表达式如式（１）所示，

ＯＴＦｔｏｔａｌ＝ＯＴＦ１·ＯＴＦ２·ＯＴＦ３… ， （１）

其中ＯＴＦ１、ＯＴＦ２ 等为各分系统的ＯＴＦ，它们可

以是大气的 ＯＴＦ值，也可以是某个光学子系统

的离焦ＯＴＦ值。若用点扩散函数（ＰＳＦ）来表示

总系统的成像质量，则可得到式（２）所示关系：

　Ｉｍａｇｅ＝ＯｂｊｅｃｔＰＳＦ１ＰＳＦ２ＰＳＦ３… ．（２）

因此模糊图像犵（狓，狔）在多个模糊因素同时作用

下的表达式如式（３）所示：

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺１（狓，狔）犺２（狓，狔）犺３（狓，狔）… ，

（３）

式中犳（狓，狔）为原始清晰图像，犺１（狓，狔）、犺２（狓，狔）

表示各种模糊的点扩散函数。

图像模糊分空间变化模糊与空间不变模糊，

其中空间变化模糊的点扩散函数很难在不变空间

中给出线性的表达式，因此需要对式（３）进行修

正。而卷积运算作为线性运算，它的运算前后项

的位置允许相互调换，所以多重模糊的表达式修

正如下：

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺１（狓，狔）犺２（狓，狔）⊙犺３（狓，狔）… ，

（４）

式中⊙为空间变化模糊的运算符，该运算符右边

的点扩散函数为变化空间的点扩散函数。

２．２　空间变化模糊

图１为飞机飞行姿态变化示意图，航空成像

上的各种空间变化像移即由图中的俯仰、滚动、偏

航等３种飞行姿态所造成。图２为飞机部分飞行

姿态对应的像移示意图，图２（ａ）为空间不变的前

图１　飞机姿态变化说明

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｙｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅｓ

向像移［１］，图２（ｂ）为空间变化的旋转像移
［１３］，图

２（ｃ）为更为复杂的偏航像移。单独的旋转模糊，

可以通过文献［１３］的建模方法进行求解。当旋转

模糊结合一定的前向模糊，这时很难再获取精准

的像移轨迹来进行数学建模。偏航飞行可以理解

为前向飞行与旋转飞行的合成，所以偏航像移可

以分解为前向像移（图２（ａ））跟旋转中心在画面

外的旋转像移（图２（ｂ））。因此消除由前向像移

及旋转像移双重作用而成的偏航像移模糊的较好

方法是根据式（５）对各种分量像移进行分步骤地

逐一消除。式（５）为偏航像移的模糊表达式。

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄ（狓，狔）⊙犺ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｂｌｕｒｒｅｄ（狓，狔）．

（５）
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（ａ）水平前向像移

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｗａｒｄｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

（ｂ）旋转像移

（ｂ）Ｒｏｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

（ｃ）偏航像移

（ｃ）Ｙａｗｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

图２　各种姿态像移图

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｏｆｆｌｙｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅｓ

２．３　空间不变模糊及犘犛犉函数合并

经典的空间不变模糊的线性表达式如式（６）

所示，式中犺（狓，狔）为线性系统的ＰＳＦ函数，狀（狓，

狔）为系统噪声。犺（狓，狔）的表达形式不同，式（６）

则表征不同的空间不变模糊。当系统中存在多个

空间不变模糊同时作用时，由于空间不变模糊的

ＰＳＦ函数能在相同坐标系上用线性函数进行表

示，所以多重空间不变模糊的表达式如式（３）所

示。

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔）＋狀（狓，狔）．（６）

式（３）中点扩散函数间的卷积运算是线性运

算，可以根据卷积运算的性质对式（３）中的各空间

不变的ＰＳＦ函数进行合并，得到系统的空间不变

部分的ＰＳＦ函数：

犺ｉｎｖａｒｉａｎｔ（狓，狔）＝犺１（狓，狔）犺２（狓，狔）犺３（狓，狔）… ．

（７）

例如：已知一幅图像在成像的时候同时存在前向

运动像移和镜头的离焦模糊，则该模糊图像的

ＰＳＦ函数如下所示：

犺ｉｎｖａｒｉａｎｔ（狓，狔）＝犺ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄ（狓，狔）犺ｄｅｆｏｃｕｓ（狓，狔）．

（８）

３　多重模糊的恢复

３．１　多重空间不变模糊的恢复

当只存在空间不变模糊的时候，由式（３）可知

在已知各种模糊的ＰＳＦ函数的情况下，只需对模

糊图像犵（狓，狔）逐个进行解卷积运算即可求得原

始图像犳（狓，狔）。但每次的解卷积运算必将引入

由计算所产生的噪声，而该噪声必将影响后面的

解卷积运算的效果（详细情况参见实验部分），所

以针对多重空间不变模糊的图像，本文提出的改

进方法是：先求得式（７）所示的系统 ＰＳＦ函数

犺ｉｎｖａｒｉａｎｔ（狓，狔），再根据式（９）对模糊图像进行求解

运算。

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺ｉｎｖａｒｉａｎｔ（狓，狔）． （９）

对空间不变模糊图像的ＰＳＦ函数进行合并

除了能减少计算噪声外，还能提高模糊图像的恢

复速度。根据式（９）只需进行一次一般的解卷积

运算［１４］即可对多重空间不变模糊图像进行恢复。

３．２　含空间变化模糊的多重模糊恢复

空间变化模糊的ＰＳＦ函数跟其它ＰＳＦ函数

不是处于相同坐标系下，或自身不是线性函数，所

以无法通过卷积运算来进行空间变化模糊的ＰＳＦ

函数的合并。当多重模糊中包含空间变化模糊，
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这时需将多重模糊中的各种模糊ＰＳＦ函数进行

确定［１５］，并区分为空间不变模糊部分（如：匀速运

动模糊、离焦模糊等）和空间变化模糊部分（如：旋

转模糊、斜视模糊等），按式（７）对各空间不变模糊

ＰＳＦ函数进行合并获得系统的空间不变模糊

ＰＳＦ（犺ｉｎｖａｒｉａｎｔ（狓，狔）），得到式（１０）所示的图像多重

模糊表达式：

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺ｉｎｖａｒｉａｎｔ（狓，狔）⊙犺犞１（狓，狔）⊙犺犞２（狓，狔）…

（１０）

式中犺犞１（狓，狔）、犺犞２（狓，狔）…为模糊图像上的各个

空间变化模糊的ＰＳＦ函数。根据（１０）式求解多

重模糊图像，能最大程度地减少计算噪声，保证图

像恢复质量。多重模糊恢复算法的示意图如图３

所示。

图３　多重模糊恢复示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｂｌｕｒｒ

４　实验与分析

４．１　空间不变模糊的图像恢复

实验首先对用合并的系统空间不变点扩散函

数进行多重模糊图像恢复的可行性进行验证。图

４为一组空间不变模糊的恢复分析图像，表１中

使用均方差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）和峰值信

噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）两参数对

图４中各图像进行了对应评测。该实验部分所用

的图像恢复算法均为文献［１］中的维纳滤波算法，

维纳滤波时所设置的具体ＳＮＲ值参见各图像的

标注。图４（ａ）为５１２×５１２的 Ｌｅｎａ图像，图４

（ｂ）、４（ｃ）分别为其在水平运动模糊及离焦模糊作

用下的模糊图像，图４（ｅ）、４（ｆ）分别为图４（ｂ）、４

（ｃ）所对应的恢复图像，图４（ｄ）为水平运动模糊

及离焦模糊同时作用下的多重模糊图像，图４

（ｇ）、４（ｈ）、４（ｉ）为对图４（ｄ）使用不同方法所得到

的恢复图像。表１中的评测数据显示：图４（ｂ）、４

（ｃ）、４（ｄ）分别有不同程度的图像退化，其中又以

图４（ｄ）双重模糊的降质较为严重；图４（ｅ）、４（ｆ）

所对应使用的算法具有良好的恢复效果，而图４

（ｇ）、４（ｈ）、４（ｉ）所对应使用的算法出现了不同的

图像恢复效果。

图４（ｇ）中所用的方法是合并空间不变的

ＰＳＦ函数 （如式（８）所示），然后根据式（９）用维纳

滤波对图４（ｄ）进行求解所得，图像画面干净、细

节恢复良好。图４（ｈ）则是使用图４（ｅ）、４（ｆ）上所

用的恢复算法对图４（ｄ）进行分步解卷积所得结

果，画面噪声干扰严重，图像恢复效果不够理想。

通过分析发现：在对图像进行一次维纳滤波的时

候，会产生一定的计算精度误差，该误差会以噪声

的形态存在并对原图像信息进行破坏。图４（ｇ）、

４（ｈ）中维纳滤波所设定的ＳＮＲ值均为１０００，图

４（ｇ）所用方法只需一次维纳滤波，所以它不受噪

声的困扰，而４（ｈ）的第二次维纳滤波的ＳＮＲ值

设置过高，所以它前次误差的噪声被放大。这里

将分步解卷积方法中第二次维纳滤波的ＳＮＲ值

设为１００，得到图４（ｉ），发现图像的误差噪声得到

有效抑制，但图像的高频信息也被一同过滤，画面

变得平滑。

表１　图像评价

Ｔａｂ．１　Ｉｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

图像 图４（ｂ） 图４（ｅ） 图４（ｃ） 图４（ｆ） 图４（ｄ） 图４（ｇ） 图４（ｈ） 图４（ｉ）

ＭＳＥ

ＰＳＮＲ

６７１．４５

１９．８６

２５．５０

３４．０６

５０５．９５

２１．０９

３８．７０

３２．２５

１１６１．５４

１７．４８

１０１．０４

２８．０９

６８０．８４

１９．８０

１１３．９９

２７．５６

　　实验证明，本文式（７）所示的系统点扩散函数

合并的方法能很好地避免由分步解卷积所带来的

精度误差及其所产生的误差噪声，表１的评测数

据也显示该方法要比用分步恢复的方法来得有
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效。通过对图像质量的主观评价发现图４（ｇ）的

画面要比图４（ｉ）来得明亮，表明图４（ｇ）的能量损

失较少。

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）水平运动模糊（１５ｐｉｘｅｌ）

（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒ

（ｃ）离焦模糊（半径１０ｐｉｘｅｌ）

（ｃ）Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｂｌｕｒ

（ｄ）多重模糊

（ｄ）Ｍｕｌｔｉｐｌｅｂｌｕｒ

（ｅ）（ｂ）图的恢复图像（ＳＮＲ＝１０００）

（ｅ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ｂ）（ＳＮＲ＝１０００）

（ｆ）（ｃ）图的恢复图像（ＳＮＲ＝１０００）

（ｅ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ｃ）（ＳＮＲ＝１０００）

（ｇ）用ＰＳＦ合并的办法恢复（ｄ）图

（ｇ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ｄ）ｗｉｔｈＰＳＦ

（ｈ）分步恢复（ｄ）图 （ＳＮＲ＝１０００）

（ｈ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ｄ）ｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ（ＳＮＲ＝１０００）
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（ｉ）分步恢复（ｄ）图 （ＳＮＲ＝１００）

（ｉ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ｄ）ｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ（ＳＮＲ＝１００）

图４　空间不变模糊分析

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｓｐａｃｅｉｎｖａｒｉａｎｔｂｌｕｒ

４．２　三重模糊的图像恢复

飞机偏航飞行的时候所产生的如图２（ｃ）所

示的复杂像移在航空成像过程中经常会出现，本

部分实验内容将对这种同时具有旋转运动模糊和

匀速直线运动模糊，甚至还有离焦模糊的多重模

糊图像进行研究分析。实验中的空间不变模糊的

消除算法是基于文献［１］的维纳滤波算法，空间变

化模糊的消除算法是基于文献［１１］中的旋转模糊

恢复算法，如无特别说明图像恢复算法所设定的

ＳＮＲ值均为１０００。实验所得评测数据参见表２。

（ａ）原图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）旋转模糊

（ｂ）Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｂｌｕｒ

（ｃ）匀速运动模糊

（ｃ）Ｕｎｉｆｏｒｍｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒ

（ｄ）离焦模糊

（ｄ）Ｄｅｓｆｏｃｕｓｉｎｇｂｌｕｒ

（ｅ）三重模糊

（ｅ）Ｔｒｉｐｌｅｂｌｕｒ

（ｆ）（ｂ）图的恢复图像

（ｆ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ｂ）
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（ｇ）（ｃ）图的恢复图像

（ｇ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ｃ）

（ｈ）（ｄ）图的恢复图像

（ｈ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ｄ）

（ｉ）对（ｅ）图分３步恢复

（ｉ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ｅ）ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓ

（ｊ）对（ｅ）图去旋转模糊

（ｊ）Ｒｅｍｏｖｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｂｌｕｒｏｆ（ｅ）

（ｋ）对（ｅ）图去空间不变模糊

（ｋ）Ｒｅｍｏｖｉｎｇｓｐａｃｅｉｎｖａｒｉａｎｔｂｌｕｒｏｆ（ｅ）

（ｌ）对（ｅ）图分２步恢复（ＳＮＲ＝１０００）

（ｌ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ｅ）ｗｉｔｈｔｗｏｓｔｅｐｓ

（ＳＮＲ＝１０００）

（ｍ）对（ｅ）图分２步恢复（ＳＮＲ＝１００）

（ｍ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ｅ）ｗｉｔｈｔｗｏｓｔｅｐｓ（ＳＮＲ＝１００）

图５　偏航像移仿真分析图

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｙａｗｅｄｉｍａｇｅｍｏ

ｔｉｏｎ

图５为一组同时包含旋转运动模糊、匀速直线运

动模糊和离焦模糊的实验室仿真图像，其中图５

（ａ）为５１２×５１２某机场图像，图５（ｂ）、５（ｃ）、５（ｄ）

分别为图５（ａ）在旋转像移、前向像移、镜头离焦

作用下的模糊图像，图５（ｆ）、５（ｇ）、５（ｈ）分别为图

５（ｂ）、５（ｃ）、５（ｄ）所对应的恢复图像，图５（ｆ）、５
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（ｇ）、５（ｈ）的恢复效果及表２数据表明它们所对

应使用的算法具有良好的恢复效果。图５（ｅ）为

图５（ａ）在旋转像移、前向像移、镜头离焦共同作

用下的三重模糊图像。图５（ｉ）是使用图５（ｆ）、

（ｇ）、（ｈ）上所对应的恢复算法对图５（ｅ）进行逐步

解卷积所得的结果图像，该图中原图像信息几乎

被噪声淹没，仅少数低频信息得到恢复，该结果说

明分步解卷积过程所产生的误差噪声如果不进行

有效控制将会成指数增长。

为有效控制解卷积过程中所产生的误差噪

声，本试验将可以合并的空间不变的点扩散函数

（匀速运动模糊点扩散函数与离焦模糊点扩散函

数）进行合并得到合并点扩散函数犺ｉｎｖａｒｉａｎｔ（狓，狔）。

如图５（ｅ）所示的三重模糊被转化为一个空间变

化模糊与一个空间不变模糊构成的二重模糊，按

照公式（１０）对它进行分步恢复。图５（ｊ）、（ｋ）分

别为对图５（ｅ）进行去旋转模糊和去空间不变模

糊所得的图像，对图５（ｊ）、（ｋ）再分别去另一种模

糊得到图５（ｌ），这表明多重模糊的消除不受模糊

消除的先后顺序的影响。图５（ｌ）上存在与图４

（ｈ）相类似的噪声，采用实验４．１中的方法，在第

二次恢复滤波的时候将图像的ＳＮＲ参数设置为

１００，最终得到图５（ｍ），画面的噪声得到有效的控

制。表３数据显示分步解卷积去模糊的每个过程

均对图像的质量起到改善的作用。同时表１、表２

数据表明实验中通过对维纳滤波器进行设定［１］来

抑制图像误差噪声的方法取得了一定成效。

表２　图像评价

Ｔａｂ．２　Ｉｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

图像 图５（ｂ） 图５（ｆ） 图５（ｃ） 图５（ｇ） 图５（ｄ） 图５（ｈ）

ＭＳＥ

ＰＳＮＲ

１６８１．５９

１５．８７

１６９．０８

２５．８５

１３３０．３７

１６．８９

５８．３０

３０．４７

１４４５．０９

１６．５３

１０６．７９

２７．８５

图像 图５（ｅ） 图５（ｉ） 图５（ｊ） 图５（ｋ） 图５（ｌ） 图５（ｍ）

ＭＳＥ

ＰＳＮＲ

２０９１．３３

１４．９２

１４２３７．０

６．６０

２０５５．７８

１５．００

１６７７．１７

１５．８９

１０３１．５６

１８．００

７１０．７８

１９．６２

５　结　论

　　 本文对在航空成像中遇到的多重模糊情况

进行分析，并分别针对有、无空间变化模糊的不同

情形给出多重模糊图像的恢复方法。通过对空间

不变模糊的ＰＳＦ函数的合并有效减少多重模糊

图像恢复所需的运算次数，最大程度地降低图像

恢复过程中所产生误差噪声，提高多重模糊图像

的恢复质量。实验结果表明：通过合并ＰＳＦ函数

再进行图像恢复的方法能获得 ＰＳＮＲ 值达到

２８．０９的恢复图像，验证了该方法的有效性。实验

结果同时说明：不管是使用分步恢复的方法还是

用合并ＰＳＦ函数后再一次恢复的方法，对图像噪

声进行抑制都是有必要的。

空间变化模糊的ＰＳＦ函数可能不是处于一

般的直角坐标系下（如旋转模糊），或自身不是线

性函数，所以对空间变化模糊的恢复都要涉及一

些坐标或数据的转换，而这个过程必然会额外地

损失一些恢复精度，进而影响多重模糊图像的恢

复效果，实验数据也同样验证了这个结果。若要

进一步提高含有空间变化模糊的多重模糊的恢复

精度，一方面是要提高空间变化模糊图像的恢复

精度，另一方面可能需要考虑使用超分辨率图像

重建技术［１６］来对分步恢复所得的图像进行超分

辨率重建。
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●下期预告

闭环加速度计犆犕犗犛接口电路

尹　亮１，陈伟平１
，２，刘晓为１，２，周治平１
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采用高压１８ＶＣＭＯＳ集成电路工艺，设计出一种开关电容闭环加速度计接口电路芯片。芯片电

路中包括开关电容型电荷敏感放大器，ＰＩＤ控制电路以及相关双采样电路。采用相关双采样技术，并用

大面积ＰＭＯＳ晶体管作为前级放大器输入级，消除放大器的１／犳噪声、失调电压及ＫＴ／Ｃ噪声。采用

高环路增益及静电力平衡技术消除后级电路的１／犳噪声、电荷注入和时钟馈通。在采用相同电极的条

件下，利用电荷检测与静电力反馈时域分离的方法，有效地消除了驱动馈通的影响。芯片采用１８Ｖ电

源电压供电，闭环加速度计刻度因子为４２０ｍＶ／犵，噪声密度为１０μｇ／槡Ｈｚ。芯片采用２μｍ双金属、双

多晶、ｎ阱ＣＭＯＳ工艺，芯片面积为１５．２ｍｍ２。
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