
程凡永，罗海波

（闽江学院 计算机科学系，福建 福州 350108）

摘 要：对水平匀速直线运动造成的模糊图像进行频谱分析，估计出模糊距离，进而求得图像的点扩散

函数。采用维纳滤波法和投影复原法复原图像，分析这 2种算法对模糊距离的鲁棒性。采用OpenCV与MFC
函数库作为软件设计基础，实现的软件系统对匀速模糊图像的复原效果比较理想。
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Abstract：Through analyzing the spectrum of blurred image caused by horizontal uniform linear motion, the blurred
distance can be estimated, and furthermore the point spread function of the image could be obtained. The wiener filtering
method and projection restoration method are applied to restore the image and the robustness of these two approaches is
analyzed. Adopting OpenCV and MFC function library as the basis for software design, the implemented software system
achieves ideal image restoration of motion-blurred image.
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0 前言

图像复原技术也称图像恢复技术，是当今图像

处理研究领域的重要分支。图像在形成、传输和记

录过程中，受多种因素的影响，图像质量有所下降，

进而引起图像的退化。王彪等提出的遥感图像运动

模糊及其评价标准研究，能够较好地恢复运动模糊

的遥感图像，并用客观标准作了验证[1]。在较多情况

下，图像模糊是由于相对运动造成的，而非匀速直

线运动在某些条件下可近似视为匀速直线运动，或

者可以分解为多个匀速直线运动，因此匀速直线运

动所造成的模糊图像的恢复问题具有一般性。本文

通过对退化模型点扩散函数的研究，实现了对水平

匀速直线运动造成的模糊进行复原（简称：匀速模

糊图像复原）。 整个复原过程主要包括点扩散函数
（point spread function）的估计和图像复原 2部分。对
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于获取点扩散函数，通过频域幅度谱的纵向叠加，得

到条纹的宽度；通过总长度与条纹宽度相除估计出

模糊距离，进而获得点扩散函数。对于图像复原，则

采用维纳滤波法和投影法，并进行 2种算法的效果分
析和对模糊距离的鲁棒性分析。

1 点扩散函数的估计

1.1 匀速运动模糊图像的退化原理

假设目标图像 f (x ,y )在一个二维平面运动，令

x0(t)，y0(t)分别为在 x, y轴方向上运动的变化分量，T
表示图像运动的时间。记录图像的总曝光量是在快

门打开后到关闭这段时间的积分，则模糊后的退化

图像 g(x ,y )相当于产生了延迟，可表示为[2]：

，                  （1）

这就是目标与相机相对运动造成图像模糊的连续函

数模型。

当目标仅在水平方向（即 x方向）上作匀速直线
运动时，y保持不变，则模糊后图像任意点的值为：

。

若总的相对位移为 s，总时间为 T，则图像在水
平方向上的位移为 ，上式变为：

。                                （2）

对于离散图像来说，对式（2）进行离散化，得：

，                     （3）

式中：D为图像位移量 s对应移动的像素个数，定义

D为模糊距离；
Δt是每个像素等效的时间因子 T/D。
从物理现象上看，匀速模糊图像实际上就是同

一景物图像经过一系列的距离延迟后再相加，最终

形成的图像。当总时间 T和像素距离归一化为 1时，

s=D，T=1，则模糊后的图像 g(x,y)为：

。                                     （4）

由式（4）得出运动模糊与模糊距离D有关。在
这种条件下，使研究得到简化。把式（4）用卷积表
示，得图像的退化过程为：

，                               （5）
式中：h(x,y)为模糊算子或点扩散函数，且

                         （6）

1.2 获取点扩散函数的算法原理

匀速模糊图像复原，首先要根据模糊图像求出

模糊算子 h(x,y)，即点扩散函数。点扩散函数估计的
好坏是影响图像复原效果的关键因素。由文献[3]可
知，将模糊图像进行DFT变换（离散时间傅里叶变
换）并中心化后，所得频谱上白色条纹的宽度与图

像的模糊距离D 成反比。
假设有一副原始目标图像为 f(x,y)，0 < x < M-1，

0 < y < N-1，M, N分别是 x和 y轴方向上的像素点数。
因水平匀速运动造成的模糊图像是 g(x,y)，对其进行

DFT变换后，得到频域表达式为

，                                   （7）
式中：H(u,v)为点扩散函数h(x,y)在0 < x < M-1，0 <
y < N-1时的DFT变换，且

，（8）

式中：  。

通常 ，把H(u,v)代入式（7）得：

，（9）

当D=32，M=461， 的图形如图 1所示。

由式（9）和图1知，当uD/M为整数时，H1(u)=0，

，在图像中显示为图3列上的黑带。当u→ 0

时， ，

为 的最大值，所以G(u, v)的图像应该

是有黑色间隔的条纹。

因为 是周期为M/D的函数，其零值
点距离可近似看作等间距且间距为M /D。也就是相
邻 2条黑带间（即白色条纹）的距离与模糊距离D的
乘积近似等于图像的长度M，D就是匀速模糊图像频

图1 函数图形

Fig. 1 The amplitude graph of the function 
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谱上白色条带的个数。

由以上分析，可得出估算模糊距离D 的算法。

1）对模糊图像进行二维傅里叶变换，求取模糊

图像 g(x, y)的频谱 。为了防止数值太大，通过

取对数 lg 进行压缩，使低频率移到中心位置。

2）对步骤 1）得到的结果进行垂直方向的列投
影，变成一维的向量，投影函数公式为：

 。                                            （10）

3） 找到投影函数S(u)中心两边的第1个极小点u1

（图 1中小圆圈所示），其到中心点的距离为 d。

4） 由于在理想情况下，每个白色条纹的宽度相
同，因此图像模糊距离D 可以表示为：

D=M/d。

5）由式（6）估算出匀速模糊图像的点扩散函数。
1.3 图像维纳滤波恢复算法

维纳滤波是假设目标图像信号 f(x, y)可近似看成
平稳随机过程的前提下，依 f(x, y)和估计值 的

均方误差最小为准则，来实现图像复原。即

最小。

满足上式的频率域维纳滤波为：

，
        
（11）

式中：k 是修正因子，表示噪声与信号的功率比。
通常情况下，k值无法准确获得，在实际应用中

常用一固定的数值来代替。当没有噪声时，k值为 0，
此时维纳滤波退化为逆滤波。由此可知，与逆滤波

相比维纳滤波对噪声有一定抑制作用。

对 进行傅里叶逆变换即可得到恢复出来的

图像。

1.4 图像投影恢复算法

投影复原法是一种反复迭代运算的恢复方法[4]。

在估计模糊距离D 准确的情况下，随着迭代次数的
增加复原的效果会明显变好，其过程如下：

1）选取一个初始估计值 f (0)(x, y)，最好的初始估
计值为退化图像 g(x, y)。

2）由估计到的点扩散函数 h(x, y)进行迭代运算，
用投影法将目标图像 f(x, y)，退化图像 g(x, y)由二维
矩阵按行表示成列向量的形式，则式（5）可写成：

g = Hf ，                                                                     （12）
式中： g, f为(M×N)× 1维列向量，

 ；

H是分块循环矩阵，由M×M个大小为 N× N
的子矩阵H i

组成，即

，

式中：

。

式（12）展开得：

式中：hij
是距阵H的第 i行 j列的元素；fi

是向量 f的
第 i个分量；gi

是向量 g的第 i个分量；i, j = 1,2,…,
M× N。

通常取 ，下一个迭代值 f(1)取 f(0)

在式（13）中第一个方程上的投影，即

，

式中：h1
表示点扩散函数矩阵H的第一行。

用同样的方法依次向下迭代投影，直到求出 f(M)。

3）将 f (M)作为初始值再次在式（13）中的第一个
方程上投影得到 f (M+1)；依次向下迭代，最后得到第

二次循环的估计值 f(2M)。依次采用上述方法不断地迭

代，循环 次，得到的结果为 f(λM)，这就是得到的复

原图像，它收敛于 f。
4）为减少计算量，f, g可取 f(x, y)，g(x, y)的采样。

2 MFC与OpenCV1.0简介

OpenCV（open source computer vision library）是

Intel 开源计算机视觉库。它由一系列C函数和少量

C++函数构成，可以作为图像处理和计算机视觉方
面很多算法实现的基础。它是一个基于 C/C++语言
的开源图像处理函数库，其代码都经过优化，可用

于实时处理图像；具有良好的可移植性，可进行图

像 /视频载入、保存和采集的常规操作；具有低级和

（13）



62 2011年湖 南 工 业 大 学 学 报

高级的应用程序接口（API）；针对 Intel CPU优化代
码，提供了面向 Intel IPP的高效多媒体函数库的接
口，可提高程序性能。

根据OpenCV的上述特点，本文选择OpenCV作
为软件设计基础。首先在 V C 6 . 0 下安装与配置

OpenCV1.0，利用OpenCV中的 IplImage图像结构、图
像读取函数、矩阵操作函数以及MFC（mi crosoft
foundation classes）提供的友好可视化开发界面[5]，能

较方便地开发具有可视化界面的软件系统。

3 实验结果和结论

3.1 实验结果图

1）使用OpenCV中的 cvloadImage读取匀速模糊
图像，如图 2。

2）模糊图像的离散傅里叶变换，如图 3。

3）匀速模糊图像模糊距离D的估计值记为 ，如

图 4。

4）在模糊距离估计准确 =32的情况下，维纳滤
波复原图像，如图 5。

5）在模糊距离D为 33，估计值 为 32，估计误

差 时，维纳滤波复原图像，如图 6。

6）在模糊距离D为 33，估计值 为 32，e=1，迭
代循环次数 不同时的投影复原图像，如图 7。

7）在模糊距离D为 33，估计值 为 30，e=3，迭
代循环次数 不同时的投影复原图像，如图 8。

3.2 实验结论

1）如图 3所示，模糊距离等于傅里叶频谱图中
条纹的个数。

2）如图 5所示，在模糊距离估计准确的情况下，
维纳滤波具有较好的效果，但维纳滤波受噪声影响

图2 匀速模糊图像

    Fig. 2 The image blurred by the uniform motion

图3 匀速模糊图像的傅里叶频谱

Fig. 3 The DFT of uniform motion blurred image

图4 模糊距离估计

Fig. 4 The estimation of fuzzy distance

图5 维纳滤波复原

Fig. 5 Restoration of wiener filtering

图 6 当 e=1时的维纳滤波复原
Fig. 6 Restoration of wiener filtering when e is 1

a） =50

b） =100

图7 当e=1，不同时的投影复原图象
Fig. 7 Projection restoration when e is 1 and  is different

a） =50

b） =100

c） =150

c） =150

图8 当e=3，不同时的投影复原图象
Fig. 8 Projection restoration when e is 1 and  is different
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较大，复原图像出现较多噪点；与逆滤波相比，维

纳滤波考虑了信噪比，具有一定的抑制噪声的作用。

3）如图 6所示，在模糊距离估计有误差的情况
下，维纳滤波的鲁棒性不好。很小的误差，导致了

复原图像完全偏离原图像，出现了很多振铃，导致

图像无法辨识。

4）如图 7所示，在模糊距离估计误差相同的情
况下，投影复原法对误差敏感性差，鲁棒性好于维

纳滤波，迭代次数越多，复原效果越好，当迭代到

100次时已经收敛，结果接近原图像，继续迭代对图
像复原效果影响不大。

5）如图 8所示，在模糊距离估计误差较大的情
况下，投影复原法效果变差；迭代次数增加复原效

果不会变好，反而有所下降。所以在模糊距离估计

误差较大的情况下，不能通过迭代次数的增加来取

得更好的复原效果。

6）由实验过程可知，与维纳滤波法相比，投影
复原法程序运行时间较长，随着迭代次数的增加，运

行时间会显著增加。所以维纳滤波的实时性强于投

影复原法。

4 结语

1）本文对水平匀速模糊图像进行了复原算法的
研究与实现。在匀速非水平运动情况下，还需要估

算图像的运动方向，将运动方向转化为水平运动才

能进行复原，因此需在运动方向估算方面进行研究。

2）模糊距离估计误差 e和迭代次数 对图像投影

复原都有较大影响，根据模糊距离估计误差 e来确定
最优迭代次数 还缺少定量分析。
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