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应用像素运动模糊特征分割的空间移变降质复原
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摘要：为了复原由动机座上的相机拍摄运动目标得到的降质图像，提出了基于像素运动模糊特征分割图像的复原方法。

根据运动模糊的卷积作用，分析了图像中目标与背景不同的运动特性及像素平移叠加机理，得出了目标背景的叠加区域

中相邻像素灰度值的变化程度相似的结论。基于该灰度变化特征检测运动模糊方向上的目标边缘，并利用Ｃａｎｎｙ算子

检测平行于模糊方向的边缘，两部分边缘进行求或运算并进行形态学处理，从而分割得到完整的目标模糊图像。剔除该

目标图像叠加区的背景灰度信息，并补零扩充为完全卷积的模糊图像，最后利用反卷积复原算法去除模糊。复原实验结

果表明，该方法复原得到的目标图像内部纹理清晰，复原图像的信噪比为９．６４ｄＢ，即主观和客观评价都表明该方法能够

有效处理该类空间移变降质图像的复原问题。
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１　引　言

　　对降质图像复原可去除由拍摄条件及光学系

统造成的图像模糊，得到可识别的图像。如果降

质图像是由整幅原始图像与一个近光轴的降质函

数卷积得到的，则该降质系统是线性空间移不变

的［１］。模糊图像复原问题的研究一直以来都基于

空间移不变的假设，围绕着反卷积理论及技术进

行，并产生了许多重要成果。而实际上，图像在获

取过程中受拍摄条件及光学成像系统影响，降质

函数容易随空间变化而变化［２］。以本文讨论的空

间移变运动模糊为例说明，若运动平台上的成像

相机对运动目标拍摄，且相机与目标存在相对运

动，则目标图像与背景图像分别受到不同的运动

模糊作用，其图像退化过程就不能简单表示为一

个降质函数与整图卷积的线性退化模型，不能由

整图估计点扩散函数，也就不能直接进行复原处

理。

空间移变降质的恢复是图像复原领域的一

个难题，研究者们陆续提出了一些针对性的方法，

如针对旋转运动模糊的恢复方法［３］、针对场曲等

高斯型模糊的多项式拟合方法［４］、矩阵分解法［５］、

坐标变换法［６７］、卡尔曼滤波恢复［８９］及图像分块

法［１０１１］等。这些方法的思想或者将图像转化为局

部空间移不变降质，或者将降质函数转化为随空

间变化的形式，它们对于其相应情况的处理是有

效的，但是这些方法不适合处理该类空间移变运

动模糊图像。比如对旋转运动的模糊图像，沿模

糊路径恢复，模糊路径为闭合圆环，在该圆环上的

运动模糊实际上可认为是空间移不变的。多项式

拟合方法不能用于处理运动模糊的空间移变降

质，因为运动模糊函数存在零点，且不能处理含噪

声情况。矩阵分解法只适用于高斯模糊函数等可

分解的函数。坐标变换法针对一维空间变化降质

的模糊比较有效，但是因为降质函数二维空间尺

度变化的多样性，该方法对图像的处理很困难。

卡尔曼滤波恢复法适合恢复非平稳运动的目标图

像，即目标的运动是非线性和位移变的，但是不适

于处理这种目标与背景局部运动性质不同的图

像。图像分块法将整幅图像分为若干个局部区

域，然后假设在各个局部区域内的模糊是空间不

变的，再利用空间不变的图像复原算法进行复原；

该方法的缺点是较难确定空间移不变的降质区

域。另外单纯的分割方法容易导致复原结果在区

域边界产生振铃现象，但是该方法的思想适于解

决本文讨论的空间移变运动模糊问题，难点在于

如何准确地分割出运动目标的模糊图像。

本文通过分析模糊图像的像素灰度值变化特

征，提出了一种比较可靠的运动模糊目标分割方

法，并说明了如何对分割出的目标图像进行复原。

２　模糊图像的成像模型及复原思路

　　 运动平台上的相机对运动目标拍摄时，由于

目标与背景在曝光时间内的运动性质不同，会产

生目标与背景空间移变的运动模糊图像。背景图

像运动模糊的存在，破坏了整个图像与降质函数

的单一卷积关系，不但影响了目标图像运动模糊

点扩散函数（ＰＳＦ）的判别，也干扰了对目标图像

的复原。为了复原这类图像，需要将整幅图像转

化为局部空间移不变的降质图像，该过程的数学

模型可表示如下：

犵（狓，狔）＝犳（α，β）犺（狓，狔，α，β）ｄαｄβ＋狀（狓，狔）＝


（α，β）∈犜

犳（α，β）犺１（狓，狔，α，β）ｄαｄβ＋


（α，β）∈犅

犳（α，β）犺２（狓，狔，α，β）ｄαｄβ＋狀（狓，狔）＝


（α，β）∈犜

犳（α，β）犺１（狓－α，狔－β）ｄαｄβ＋


（α，β）∈犅

犳（α，β）犺２（狓－α，狔－β）ｄαｄβ＋狀（狓，狔），

（１）

式中，（狓，狔）是像平面的坐标，（α，β）是物平面的

坐标。像平面上的每一个点是物平面上的点混合

叠加生成的。犜表示目标区域，犅表示背景区域，

两部分区域在成像过程中经过运动模糊及像素位

移叠加，得到观测图像犵（狓，狔）。狀（狓，狔）表示附

加噪声。犺１ 和犺２ 为不同的运动模糊ＰＳＦ，虽然

犜、犅分别经过犺１ 和犺２ 的模糊叠加作用得到犵的
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过程是空间移变非线性的，但其各自区域的模糊

都是线性的。

观测图像可以表示为全目标、全背景、目标背

景叠加３个区域。例如圆形目标相对背景水平向

右运动产生叠加区（如图１所示）。背景区域的运

动模糊由相机的运动性质决定，目标区域的运动

模糊由相机和目标的相对运动速度决定。两区域

的运动模糊参数也可以分别进行图像分析得到，

但是叠加区域的运动模糊规律较难把握。在实际

应用中，为了拍摄到较清晰目标，相机采用小视场

拍摄，这样目标在图像中的比例较大，背景灰度就

比较干净均匀，对背景灰度均匀的图像进行分析

处理有其典型性与应用价值。这里均匀的背景灰

度使得叠加区域的模糊规律分析成为可能。

图１　圆形目标相对背景向右运动产生两个叠加区域

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｒｅｌａ

ｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔａｎｄｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄ

如果能够分割出目标区和叠加区，并去除叠

加区的背景灰度，就能得到完整的目标模糊图像。

认为该图像是模糊函数与真实目标图像完全卷

积［１２］的结果，即可以利用常规的反卷积方法复原

目标图像，这样就避免了目标边缘信息的丢失所

造成的振铃波纹。

３　基于像素模糊特征的目标图像分割

　　 在图像处理研究领域中，运动目标的分割大

都针对序列图像进行，对于单帧图像则很难处理。

为了寻找分割目标图像的方法，首先分析模糊图

像的目标与背景像素的位移叠加特征。

３．１　像素运动特点分析

设相机与目标的相对运动为水平方向的线性

运动，模糊长度为犔 个像素。由于曝光时间很

短，目标图像的运动模糊可认为是匀速直线运动，

其模糊函数表示如下［１３］：

犺（犻，犼）＝

１

犔
　若０≤犻≤犔且犼＝０

０　　　　

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

． （２）

运动模糊过程可以用犺（犻，犼）与真实目标图

像卷积表示，该过程实际是运动方向上的像素叠

加，并且由于匀速直线运动性质，每个像素经过相

邻像素位置的时间是相同的。若真实图像尺寸为

犕×犖，犺（犻，犼）的尺寸为犕犺×犖犺，则得到的模糊

图像尺寸为（犕＋犕犺－１）×（犖＋犖犺－１），因为

分析的是水平运动，所以，犕犺＝犔，犖犺＝１，得到的

模糊图像尺寸为（犕＋犔－１）×犖。既然目标图像

垂直方向尺寸不变，则只讨论水平方向的宽度即

可。因为要提取的目标区域形状是不规则的，所

以按照目标区域的宽度犕 和模糊长度犔 的大小，

分两种情况讨论目标边缘像素的灰度值变化规

律。

设真实目标边缘像素灰度值为犿犻，（犻＝１，２，

…，犔），均匀背景灰度值为犫。

（ａ）犕≥犔的情况

经过运动模糊的卷积作用，目标的宽度变为

犕＋犔－１，目标背景叠加区域的宽度为犔－１。如

表１列出的左叠加区灰度变化所示：设犔＝３，则

叠加区域宽为２。目标区域的相邻像素灰度差犱

＝（犿犻＋１－犿犻）／３，叠加区域的犔个相邻像素间隔

灰度差犱＝（犿犻－犫）／３。

表１　犕≥犔（犔＝３）时，目标边缘的灰度值变化情况

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｅｄｇｅｓｗｈｅｎ犕≥犔

背景区 左叠加区 目标区

目标像素

灰度
０ 犿１／３ （犿１＋犿２）／３

犿１＋犿２＋犿３
３

，…

背景像素

灰度
犫 ２犫／３ 犫／３ ０，…

叠加像素

灰度
犫

犿１＋２犫

３

犿１＋犿２＋犫

３

犿１＋犿２＋犿３
３

，…

相邻像素

之差

犿１－犫

３

犿２－犫

３

犿３－犫

３

犿４－犿３
３

，…

（ｂ）犕＜犔的情况

经过运动模糊的卷积作用，目标的宽度变为

犕＋犔－１，因为犕＜犔，模糊目标总与背景叠加。

如表２列出的左叠加区的灰度变化所示，设犔＝

４，犕＝２，则叠加区两侧犕 个相邻像素间隔上的
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灰度差犱＝（犿犻－犫）／４，其余间隔上灰度差为０。

表２　犕＜犔（犔＝４，犕＝２）时，目标边缘的灰度值变化情况

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｅｄｇｅｓｗｈｅｎ犕＜犔

背景区 左叠加区

目标像素

灰度
０ 犿１／４

犿１＋犿２
４

犿１＋犿２
４

背景像素

灰度
犫 ３犫／４ ２犫／４ ２犫／４

叠加像素

灰度
犫

犿１＋３犫

４

犿１＋犿２＋２犫

４

犿１＋犿２＋２犫

４

相邻像素

之差
（犿１－犫）／４　　　　（犿２－犫）／４　　　　　０

可以得到以下结论：

（１）由于运动模糊作用，叠加区与背景区交界

处的灰度差是真实目标与背景交界处灰度差的

１／犔，从而对比度降低；

（２）在运动模糊方向上，分犕≥犔与犕＜犔两

种情况分析，其差别在于犕＜犔时没有纯目标区，

并且由于目标边缘像素犿犻 的灰度值一般差别不

大，所以叠加区相邻像素灰度差近似相同，即灰度

值呈规律性阶梯状变化；

（３）在与运动方向垂直的方向上，目标背景的

对比度不受影响。

３．２　模糊目标图像的分割

为了分割出完整的目标模糊图像，需要将目

标区连同叠加区（模糊边界）一起分割出来。由上

节结论（１）可以判断，利用经典的图像分割法
［１４１５］

（如幅度分割法和梯度算子检测法）将难以进行目

标图像的准确分割；由于目标边缘与背景的平移

叠加，减小了两者边界处的对比度，利用幅度分割

法不容易设置合适的灰度门限从而确定出目标边

界；并且叠加区像素灰度值在犔长度上的梯度变

化都不大，利用梯度算子也难以准确检测出模糊

边界。

但是这类目标与背景空间移变的运动模糊图

像有其独特的像素灰度变化特点，可以基于该特

点设计分割算法。由上节结论（２）可知，叠加区的

像素点灰度值呈规律性阶梯状变化，可将此作为

检测模糊边缘的依据。基于像素灰度值变化性质

的分割，能够标识出满足运动模糊方向上的模糊

边缘像素。为了得到模糊目标图像的整个轮廓，

还需要检测平行于运动方向的边缘，由结论（３）可

以利用常见的边缘算子检测该方向上的边缘，从

而分离出完整的目标图像。

该图像分割方法的步骤如下：

Ｓｔｅｐ１预处理操作

对观测图像中确定为目标区域的部分，利用

Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子
［１６］鉴别目标的运动模糊方向。若

可以获得实际中相机和目标的相对运动方向，用

来校正估计误差，则能得到更准确的结果。利用

旋转变换技术，将图像调整为水平方向上的运动

模糊，旋转变换公式如下：

狓′

狔

烄

烆

烌

烎′
＝
　ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

狓烄

烆

烌

烎狔
． （３）

Ｓｔｅｐ２检测模糊目标边缘

对于坐标为（犻，犼）的像素点，其灰度值表示为

犵（犻，犼）。假设在水平方向的运动模糊长度为犔，

图像尺寸为犕×犖。

（１）根据目标与背景的灰度值犿犻、犫及运动

模糊长度犔，设定一个平均的相邻像素灰度差犱^

＝｜犿犻－犫｜／犔，并设定一个误差值狉，为满足灰度

值变化的相似性，狉取值不宜过大；

（２）检测犕≥犔时的模糊边缘犃１：对图像上

每个点（犻，犼），判断（犻，犼），（犻，犼＋１），…，（犻，犼＋犔－

１）这些以（犻，犼）为起点或者终点的犔个相邻间隔

的灰度差是否近似相等并且满足一个取值范围，

如果满足条件，则该点属于目标与背景图像重叠

区（目标模糊边缘犃１）。换句话说，在第狀个相邻

像素间隔上，其相邻像素灰度差表示为犱［狀］＝

｜犵（犻，犼＋狀）－犵（犻，犼＋狀－１）｜（狀＝１，２，…，犔），如

果犱［狀］（犔个值）都满足（^犱－狉）＜犱＜（^犱＋狉）的条

件，则（犻，犼）点属于犃１；

（３）检测犕＜犔时的模糊边缘犃２：对除了标

记为目标像素以外的点（犻，犼）进行判断，如果以

（犻，犼）为起点或者终点的犕 个相邻间隔的灰度差

在犱^－狉和犱^＋狉之间，则（犻，犼）都属于目标模糊边

缘犃２。另外，犕 取值为１时，则在犕＋犔－１＝犔

长度上的区域都是叠加区，若该犔个点的灰度都

近似为［犿＋（犔－１）／犫］（犿 为目标的灰度均值），

则（犻，犼）也属于目标模糊边缘犃２；

（４）上两个步骤对于平行于运动方向的目标

边缘不敏感，所以可借助Ｃａｎｎｙ边缘算子
［１３］检测
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该部分边缘犃３。Ｃａｎｎｙ算子检测到的边缘也包

含其它方向的边缘，但是由于模糊边缘的像素模

糊特性，使得这些边缘在叠加区内，而不是准确的

外边缘，这样将犃１、犃２、犃３ 进行或运算就能得到

包含目标区和叠加区的轮廓；

（５）为了完整而精确地提取目标区及叠加区

与背景区的边界，利用形态学操作来填补边缘缝

隙。设定线形结构元，进行膨胀操作。膨胀后的

灰度图精确显示了外围轮廓，但是为了从观测图

像分割出完整的目标，需要填充轮廓内部的空隙，

最后腐蚀操作对图像边缘进行平滑处理；

（６）在观测图像上利用提取的边缘标出运动

目标轮廓，分割完毕。

Ｓｔｅｐ３：根据表１和表２的灰度变化去除模

糊边缘（叠加区）的背景灰度信息。

上述步骤获可以得完整的目标，由于在模糊

过程中，目标始终在视场内，所以目标与模糊函数

是完全卷积的。完全卷积的定义如下：

设狔＝犺狓是完全卷积的，表示卷积运

算，狔，犺，狓分别表示辞书式排列的向量。如果狓

长度为狀１，犺长度为狀２，则狔长度为狀１＋狀２－１。

由完全卷积定义，目标与背景叠加区在其运

动方向的两侧，宽度都为犔－１。为了获得完整干

净的目标图像，需要将两个叠加区的背景信息去

除。根据表１、表２，将轮廓向目标一侧依次减去

灰度值（犫犻）／犔（犻＝１，２，…，犔－１）。

４　图像的复原及实验结果分析

　　 给出一幅目标背景空间移变降质图像，如图

２（ａ）所示，背景运动模糊方向为２０，模糊长度为

１０，目标的运动模糊为水平方向，模糊长度为１０。

利用目标的模糊ＰＳＦ复原得到结果图２（ｂ），利用

背景的ＰＳＦ复原得到的结果图２（ｃ）。由图像的

恢复效果可以看出，图２（ｂ）中背景的不同卷积关

系影响了目标图像的复原，产生大量的虚假波纹；

同理，以背景图像的ＰＳＦ对图像进行复原时，也

得不到清晰的背景图像。

利用上节给出的分割方法进行处理，基于像

素灰度值变化性质检测到的模糊边缘如图２（ｄ）

所示，然后利用Ｃａｎｎｙ算子检测水平方向的准确

边缘如图２（ｅ）所示，将２（ｄ）、２（ｅ）叠加并进行形

态学操作得到标出边缘的分割结果如图２（ｆ）所

示。图２（ｆ）中轮廓内的运动模糊目标，其实是真

实目标图像与运动模糊函数完全卷积的结果，利

用基本的图像复原算法（如代数复原方法、频域复

原方法）处理，即可得到目标的清晰图像。分割出

的运动模糊目标，形状是不规则的，因为零灰度的

背景不会干扰目标的复原，所以为了便于复原计

算，对目标图像周围补零填充为矩形图像。从２

（ｆ）标出的完整目标图像叠加区去除背景信息，并

补零扩充得到图２（ｇ），利用 Ｗｉｅｎｅｒ滤波复原算

法［１７１８］得到目标复原图像２（ｈ）。由于本方法尽

可能保存了目标的所有信息，从而能够避免或减

轻由于信息丢失造成的目标边缘附近的振铃波

纹，主观视觉评价其复原效果良好。

（ａ）空间移变降质图像

（ａ）Ｓｐａｃｅｖａｒｉａｎｔｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

（ｂ）目标的模糊ＰＳＦ复原

（ｂ）ＲｅｓｔｏｒｅｄｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｂｙＰＳＦ

（ｃ）背景的模糊ＰＳＦ复原

（ｃ）ＲｅｓｔｏｒｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅｂｙＰＳＦ

３２１１第５期 　　　张玉叶，等：应用像素运动模糊特征分割的空间移变降质复原



（ｄ）像素特征检测模糊边缘

（ｄ）Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｐｉｘｅｌ

（ｅ）Ｃａｎｎｙ算子检测水平边缘

（ｅ）ＥｄｇｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＣａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ

（ｆ）标出边缘的分割结果图

（ｆ）Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｉｃｋｅｄｅｄｇｅ

（ｇ）完整的目标模糊图

（ｇ）Ｗｈｏｌｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

（ｈ）目标图像复原的结果图

（ｈ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

图２　试验结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔ

　　利用下式定义的改进信噪比（ＩＳＮＲ）作为图

像质量改善的客观评价指标：

ＩＳＮＲ＝１０ｌｏｇ（‖犳－犵‖
２／‖犳－^犳‖

２）．（４）

为了计算目标图像的复原改进信噪比，将图

２（ｂ）复原的目标也用２（ｆ）中标出的轮廓线提取

出来进行评价，其ＩＳＮＲ值为－４．８７ｄＢ，即其复

原结果比观测图像的信噪比还要低，而本文方法

的ＩＳＮＲ值为９．６４ｄＢ，大幅改善了目标图像的质

量。虽然附加噪声会影响复原效果，但是在同样

的信噪比情况下，本方法的效果远远优于其它整

图复原方法。

５　结　论

　　 本文对观测运动目标得到的空间移变降质

图像进行讨论，提出了基于像素运动模糊特征分

割的图像复原方法。试验发现本方法得到的结果

具有良好主观视觉效果，其ＩＳＮＲ值为９．６４ｄＢ，

远远优于整图复原方法的－４．８７ｄＢ。该方法给

出了一条解决空间移变运动模糊图像复原的有效

途径，虽然其有效性局限于背景灰度较均匀的运

动目标图像，但是由于该类图像在现实中的普遍

性，本文算法对于多数高速运动物体的观测识别

具有实用价值，而对于复杂背景情况的运动模糊

目标图像复原将是进一步研究的方向。
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●下期预告

Ｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇ工艺过程的变网格数值模拟分析

朱学林，王　翔，褚家如

（中国科学技术大学 光学精密机械与精密仪器系，安徽 合肥２３００２６）

考察了ｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇ工艺中不同线距、线宽条件下的电沉积规律。利用数值模拟方法对图形结构

轮廓和电沉积速度之间的相互影响进行了分析；同时采用变网格方法以适应电沉积过程中结构轮廓的

不断变化。数值模拟结果表明：当线距／线宽之比较大（＞１２）时，相邻图形的电沉积速度受到的影响很

小，图形的横向和纵向的电沉积速度逐渐趋于一致；而当线距／线宽比较小时（＜６），相邻电沉积图形之

间相互影响显著，线距／线宽比越小，纵向电沉积速度和横向电沉积速度之比越大，因此相邻电沉积图形

中间区域可能产生空洞，从而出现电镀缺陷的情形。对于上述工艺缺陷，可以通过增加辅助导电层进行

消除，实验结果表明效果良好。
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