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>?引?言

拍摄过程摄像机发生了有意或无意的抖动#就

会得到运动模糊的图像* 目前的运动去模糊研究多

采用模糊核稀疏约束的卷积模型
$$*-%

或者运动路径

模型
$#*/%

等与模糊形成过程直接相关的机制出发研

究由摄像设备输出的强度图像的去模糊#还没有从

模糊形成之处*辐照度图像!每个像素为其相应的场

景辐照度"*出发研究高效的去模糊* 另外#拍摄过

程中由于饱和过程!>""的辐照度范围截断约束形

成饱和像素!即辐照度被截断的像素"的现象也比

较常见* 这些像素不具有其他像素的运动模糊特

性* 目前方法多采用逐像素阈值检测的方法消除饱

和像素在去模糊过程中影响
$%*)%

#但这种方法怱略

了饱和像素成块出现的特点#容易造成误检和漏检*

上述两个问题也常常同时出现!比如在夜晚或者光

照对比很强的场景进行运动拍摄"#因而更增加了

去模糊的难度* 针对这两点不足#研究辐照度基础

上的高效图像去模糊算法* 提出针对将辐照度转化

为强度的摄像机响应函数! à̂ "的求解方法#实现

运动模糊图像的辐照度图像准确获取* 还提出饱和

像素基于块的检测算法#达到饱和像素的自动去除*

进一步#将 à̂ 求解方法和饱和像素检测算法相结

合#提出一种基于辐照度的运动去模糊方法#实现无

饱和像素影响的高效运动去模糊*

本文摄像机响应函数研究是在 cFD等人
$.*+%

关

于散焦模糊图像 à̂ 求解的基础上展开的* cFD

等人的研究发现 à̂ 影响模糊图像的强度分布*

他们指出模糊图边界的截面强度变化曲线和累计函

数变化曲线类似#相同方向的边界有相同的截面强

度信息#利用同方向边界之间相似的关系#可以求解

à̂ * 这个方法虽取得一定的求解效果#但是也有

比较明显的弊病#即需求出一组或者多组同方向的

直边界#才可以利用边界相似性这一性质#并且提取

的边界数据还需要进一步经人工选择出相类似的部

分数据* 另外#该方法还停留在传统的全局不变模

糊形成的#并没有从运动模糊形成的原理中进行建

模#因此并不十分适合运动模糊图像的 à̂ 估计*

本文饱和像素研究是在 9̀:和 RAA

$%%

和 _9BJA

等人
$)%

饱和图像去模糊的研究基础上展开* 9̀:和

RAA

$%%

采用固定的阈值实现无饱和像素的点扩散函

数!"> "̂估计#然后对全图所有像素实施不考虑饱

和与否去模糊* 由于采用固定的阈值#因此容易造

成饱和像素没有完全去除或者强度较强的非饱和清

晰像素被误去除#因此计算得到的 ">^并不准确*

同时#由于对全图去模糊不考虑饱和像素的影响#这

种方法虽适合多数没有饱和像素的图像#但对存在

饱和像素的图像#由于怱略饱和过程的截断特性#因

此去模糊的质量难以保证* _9BJA等人
$)%

则在 9̀:

和RAA

$%%

的基础上#对图像提出两种无饱和像素影

响的已知模糊核的反卷积方法&一种是直接用一个

域值去除饱和像素#另外一种是采用剪切的线性响

应函数对饱和过程建模实现平滑过渡#从而达到无

饱和像素的去模糊* 这两种方法同 9̀:和 RAA方

法
$%%

的本质一样#均需要依某个阈值检测饱和像

素* 因此#目前还没有考虑饱和像素的成块分布特

征的检测方法*

本文在前人的 à̂ 和饱和图像去模糊研究工

作基础上#研究运动模糊图像基于辐照度的去模糊

方法* 将可以得到辐照度的 à̂ 嵌入到运动模糊

形成过程中#得到更加符合运动模糊成像过程的

à̂ 求解方法* 该方法也无需同方向边界的要求#

克服 cFD等人
$.*+%

在边界提取方面的限制#实现针

对运动模糊图像的更加灵活高效的 à̂ 求解方法

以得到辐照度* 另外#针对饱和像素对去模糊效果的

影响#设计基于块的饱和像素检测方法#实现符合其

分布特点的自动检测* 进一步#将运动建模的 à̂

估计方法和基于块的饱和像素检测方法相结合#设计

出无饱和像素影响)更加高效的运动去模糊方法*

@?相关工作

运动图像的去模糊研究可以分成两大类&第 $

类是将运动路径的稀疏性加入到传统空间不变去模

糊模型的卷积去模糊方法
$$*-#%#,%

'第 - 类是根据将

运动模糊图像建模为运动路径上不同位置的场景能

量叠加而成的运动路径叠加去模糊方法
$#*/#$(*$$%

*

第 $ 类方法实际上并不区分运动模糊与非运动模

糊#由于没有针对运动模糊形成过程进行建模#因此

取得的运动去模糊效果有限* 第 - 类方法符合运动

模糊生成过程中沿路径中不同位置的能量叠加特

性#而且一般也考虑了路径稀疏的特点#因此较适合

运动去模糊* 本文拟采用第 - 类方法实施去模糊*
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但目前此类方法均在强度图像上直接去模糊#没有

从模糊图像产生之处!辐照度图像"出发去模糊#因

此也不可避免地难以取得理想的去模糊效果*

辐照度可通过对强度图像求解出将辐照度转化

成强度的 à̂ 获得* 当前的 à̂ 求解方法较多针

对清晰图像* 代表性工作之一是 <A\A@AG和 25IF]

的研究
$$-%

* 他们假设 à̂ 函数是光滑的曲线#然

后对每个像素同时估计辐照度和 à̂ 反函数* 一

些研究者
$$#*$/%

对同一视角在不同曝光时间下获得的

多幅图像#运用曝光比计算 à̂ * 其他的方法还有&

通过能获取a'_文件的相机拍摄图像计算 à̂

$$%%

'

对同一个场景拍摄两幅噪声不同的图#通过两幅图的

强度相似度关联求解 à̂

$$)%

'通过灯和纸板创造不

同光照环境求解 à̂

$$.%

'针对一幅图利用几何不变

性求解 à̂

$$+%

* à̂ 函数本身的表示方面#运用的

比较多的是多项式模拟法
$.*+#$,%

#另外也有 U2:a经

验模型
$-(%

* 使用相对比较多的多项式模型建模#通

过一幅或者多幅模糊图的边界信息#求解 à̂ *

以上方法大多针对的一幅或者多幅清晰图求

à̂ #而我们比较关心的是模糊图像特别是运动模

糊图像中的 à̂ 求解* 近期已有少数针对模糊图

à̂ 的研究* 9̀A6 等人
$-$%

通过同一个场景的一幅

清晰图和一幅模糊图#运用它们之间的曝光比求解

à̂ * cFD等人
$.*+%

利用模糊图边界求解 à̂ * 他

们发现模糊图边界的截面强度变化曲线和累计函数

变化曲线是类似的#相同方向的边界有相同的截面

强度信息#利用同方向边界之间相似的关系#求得

à̂ * 这个方法虽取得一定的求解效果#但是也有

比较明显的弊病#即需求出一组或者多组同方向的

直边界#并对提取的边界数据进一步人工选择出相

似的部分数据后#然后利用边界相似性这一性质实

现 à̂ 求解* 另外#cFD等人
$.*+%

研究并不是针对

运动模糊图像#因此并没有从模糊形成的运动原因

入手进行建模* 本文拟对这一思路引入到运动模糊

图像的 à̂ 求解中#根据运动路径上的能量叠加原

理实现一幅或多幅模糊图像的 à̂ 建模* 本文方

法不需要一组相同方向的边界#也不需要边界是直

的* 所以本文方法在边界的选取上更加灵活*

虽然已有一些研究者注意到饱和像素对去模

糊效果的影响
$/#.#--%

#但是真正针对部分饱和情况

下的去模糊研究并不多* 较早的工作是通过权系

数调节减少饱和像素造成的强度过高现象
$-#%

#但

这种方法没有考虑饱和过程的截止特性与模糊模

型连续变化间的冲突#因此难以去除饱和像素的

影响* ;5?DAIF67等人
$-/%

提出在估计出 ">^后直

接给定阈值去除饱和像素的非盲去模糊方法*

9̀:和 RAA

$%%

和 _9BJA等人
$)%

用阈值去除饱和像

素实现对 ">^的估计* 由于图像颜色通道的非线

性特性#绝对的颜色阈值很难正确区分饱和与否#

也因此可能造成部分饱和像素没有去除或者部分

清晰像素被去除的现象#进而影响 ">^估计和非

盲去模糊的准确性* 针对简单阈值方法的不足#

_9BJA等人
$)%

还提出在求解 ">^后的非盲反卷积

过程中使用一种剪切响应函数#实现较为平滑的

饱和像素去除* 但本质上这种方法仍然是人工对

像素直接按饱和阈值取舍#因此存在和绝对阈值

方法同样的不足*

也有少数研究者研究非绝对阈值的方法* 9̀:

等人
$-%%

提出自适应饱和像素去除方法#采用 U2算

法实现饱和像素等异常像素的迭代式去除* 这种方

法由于饱和像素和噪声统一假设成均匀分布#因此

并没有突出饱和像素自身特征#因此取得的效果有

效* dFP5B等人
$-)%

则研究利用多幅图像实现 ;<a

重建基础上的去模糊和饱和像素恢复* 但是#这种

方法需要预先拍摄多种不同曝光程度不同的图像以

实现;<a成像建模#显然在日常拍摄过程中很难拥

有这些图像* 可以看出已有方法均是将饱和像素看

成孤立的像素进行筛选#怱略了饱和像素在图像中

成块出现的特点#因此容易造成饱和像素的误判*

为此#提出一种简单高效的基于块的饱和像素识别

方法#运用饱和像素不会单独出现的特点#达到饱和

像素的自动去除#并进一步与得到辐照度的 à̂ 估

计方法相结合#实现了一个更加高效的基于辐照度

图像的运动去模糊方法*

E?辐照度$饱和过程与运动模糊

目前的去模糊算法多不考虑 à̂ 的作用#认为

模糊图像.是对强度图像1的卷积形成#即

.>1

!

; !$"

式中#;表示卷积核* 但实际的成像过程却如图 $

所示* 其中#场景的辐射度 8 经过摄像机的光学系

统线性变换-后形成图像辐照度 ;

e

'然后再经过饱

和过程.的作用#将辐照度度范围截断到最大的辐
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照度范围之内#得到受限的辐照度 ;

e

['再经过电子

器件或者胶片的非线性响应函数&转换后变换最终

的图像强度L* 可以看出#导致模糊的光学过程反

映在图像辐照度 ;

e

中#而非经过.和&作用后的最

终;中* 其中的非线性响应函数 &就是摄像机响应

函数#即 à̂ '饱和过程.是限制&输入辐照度 ;

e

的

范围不超过最大辐照度 ;

e

D5V

#即

.! ;

B

" >DF6! ;

B

#;

B

D5V

"

+

;

B

[ !-"

图 $&成像原理

F̂7Y$&!9AFD57F67K?F6GFKIA

&&进一步#运动模糊图像是对场景辐射度沿运动

路径卷积之后再经过饱和过程和非线性响应后得

到#即#对于任一个坐标为J!J#5"的像素#其在模糊

图像上的强度L!!"为

L!!" (>&

,

E

(

;

B

[!J#,"E ), >

( (&.

,

E

(

;

B

!J#,"E ) ), >

( (&.

'

1

'>$

!

;

B

!J#,

' ) )" !#"

式中# ;

e

!!#,"表示在E成像时间内第,时刻 !的辐

照度' ;

e

[!!#,"表示 ;

e

!!#,"经过 .作用后的辐照

度'离散化的!

;

e

!!#,

'

"表示将 E离散化成 1个间

隔后的第 ,

'

个时间间隔内的辐照度* 对比式!$"

!#"可以看出&目前的运动去模糊算法实际上并不

是针对&

g$

!L"实施的#再加上目前算法也没有较好

地处理考虑经饱和过程截断后饱和像素的影响#因此

不可避免地存在不稳定现象* 进一步#要实现更加高

效的运动去模糊#就必须在求解&的基础上对模糊图

像的辐照度图&

g$

!L"执行无饱和像素影响的运动去

模糊#这样才可以得到更加准确的清晰图像*

由于模糊减少了高频成分#所以模糊差异主要出

现在高频高对比度的区域* 文献$.*+%的研究指出#

à̂ 对这些区域的影响大#也即这些区域包含的 à̂

信息较多* 因此#要比较准确求解 à̂ #就需要选取

高频高对比度的区域* 边界是高频高对比度区域的

代表#因此可以直接选取边界进行 à̂ 的估计* 由

于饱和像素具有较高的强度值#且连续分布#因此可采

取基于块的方式自动检测饱和像素以获取饱和区域*

F?运动过程与;:C相结合的;:C求

解模型和方法

&&根据式!#"#如果摄像机和场景对象在曝光时间

内没有相对移动且假设噪声比较小#有!

;

e

!!#,

$

" f

!

;

e

!!#,

-

" f3f

!

;

e

!!#,

1

"#即 ;

e

!!" f1;

e

!!#,

(

"

+

;

e

(

!!"是一个清晰图* 如果发生相对运动#第 ,

'

个

时刻的成像可以看成由第 ,

'

g$ 个时刻的成像经单

应矩阵 2

'

的投影变换得到# 即 ;

e

! !# ,

'

" f

!

;

e

!2

'

!#,

'g$

"*进一步#如果已知所有的 2

'

!$

&

'

&

1"#那么就可用 ;

e

(

!!"表示所有的!

;

e

!!#,

'

"#即

!

;

B

!!#,

'

" >

!

;(B

/

'

G>$

2

G

!#,)(

>

$

1

;

B

(

!(

'

!" !/"

式中#(

'

表示将 ;

e

!!#,

(

"变换成 ;

e

!!#,

'

"的单应矩

阵* 这样#忽略饱和过程后#式!#"在考虑摄像机运

动路径后就改写成如下运动过程中因不同位置处能

量累积而形成模糊的运动模糊模型

L!5" (>&

$

1

'

1

'>$

;

B

(

!(

'

! )" !%"

如果用 %!/"表示 &的反函数#并且用最终得

到的强度图像替换式!%"中的辐照度图像 ;

e

#那么

式!%"就转变成运动过程和 à̂ 相结合的运动模糊

模型

%!L!5"" >

$

1

'

1

'>$

%!;

(

!(

'

!"" !)"

式中#;

(

表示清晰强度图像* 假设已知 1

(

)(

'

和 .#

对 . 中 的 一 个 像 素 点 <# 有 1%!L!5"" >

'

1

'>$

%!;

(

!(

@$

'

<""*选择一块高对比度高强度的边界

区域1J#5sJ

$

$J

#

#J

=

%#5

$

$5

#

#5

=

%2!J

#

#5

#

和 J

=

)5

=

表示边界在水平 J)5轴方向上的取值范围#则可以

进一步得到目标表达式

5?7DF6

%!/"

'

J

=

J>J

#

'

5

=

5>5

(
#

1%!L!J#5"" @
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'

1

'>$

%!;

(

!F

@$

'

!J#5 )""" !."

根据文献$.#$.%#%看做是 /阶多项式函数

% >

'

/

<>(

+

<

;

<

!+"

这样#优化求解式!."目标表达式的过程就是求解

+

<

的过程* 考虑到 %!(" f( 和 %!$" f$#可以得到

优化求解 %的模型

5?7DF6

%!/"

'

J

=

J>J

#

'

5

=

5>5

(
#

1

'

/

<>(

+

<

;!J#5"

<

@

'

1

'>$

'

/

<>(

+

<

;

(

!F

@$

'

!J#5"" )<

?

(1

+

-

( (?

'

/

<>(

!+

<

@$" ) )-

!,"

上述 à̂ 求解模型需要较多的已知量!清晰图

像)模糊图像和运动轨迹单应性矩阵"#因此并不实

用* 由于模糊方向可以通过运动模糊估计
$-.%

等方

法获取#所认可在模糊方向已知的假设下进行简化

计算*

对于一条模糊边界#如果其两边的图像强度均

匀分布#那么可以从这个模糊边界的形成过程开始

简化建模* 假设有清晰边界$;

6

#3#;

6

#;

8

#3#;

8

%且

运动发生在与边界垂直的方向#此图像的模糊大小

为:#那么相应的模糊边界是$;

6

#3#;

6

#;

$

#;

-

#3#

;

:

#;

8

#3#;

8

%* 不考虑 à̂ 的作用#可得到

;

$

>!;

6

?3 ?;

6

     

"

:个

]: >;

6

;

-

>!;

6

?3 ?;

     

6

:@$个

?;

8

"]:

8

;

:

>!;

8

?3 ?;

     

8

:个

"]: >;













8

!$("

在没有 à̂ 的作用之下#$;

$

#;

-

#3#;

:

%是一个近似

的等差数列* 在 à̂ 作用下模糊边界变成

%!;

$

" >!%!;

6

" ?3 ?%!;

6

         

""

:个

]: >%!;

6

"

%!;

-

" >!%!;

6

" ?3 ?%!;

6

         

"

:@$个

?%!;

8

""]:

8

%!;

:

" >!%!;

8

" ?3 ?%!;

8

       

"

:个

"]: >%!;

8













"

!$$"

这样#$%!;

$

"#%!;

-

"#3#%!;

:

"%也是一个近似的等

差数列

%!;

*?$

" @%!;

*

" >

$

:

!;

8

@;

6

" !$-"

因此#可计算 à̂ #即

5?7DF6

%!/"

'

0

G>$

'

:@-

*>$

\

G

!%!;

G

*?-

" ?

%!;

G

*

" @-%!;

G

*?$

""

-

!$#"

式中#0是选取的边界数目'\

G

是第 G条边界的强度

范围#也作为一个权值函数';

G

*

!$

&

*

&

:"表示第 G

条边界上第 *个像素的强度* 强度范围大的边界

可以提供更多的 à̂ 求解的参考*

考虑到 %的多项式形式!式!+""#则可以得到

式!$/"能量最小化形式的 à̂ 目标函数#实现 à̂

反函数系数求解#也即得到 à̂ *

5?7DF6

%!/"

'

0

G>$

'

:@-

*>$

\ (G '

/

<>(

+

<

!;

G

*?-

"

<

?

'

/

<>(

+

<

!;

G

*

"

<

@-

'

/

<>(

+

<

!;

G

*?$

" )<

-

?

(1

+

-

( (?

'

/

<>(

!+

<

@$" ) )-

!$/"

这一受限非线性优化问题可以采用内点算法
$-+%

或

信赖域反射法
$-,%

等实现*

J?基于块的饱和像素检测

在自然场景中#饱和像素常常由于一些发光的

物体或者镜面等对光线的反射所引起#因此饱和像

素是实际物体的整体特征表现#不以单个独立像素

的形式出现* 观察模糊图像#也可以发现饱和过程

不是表现为单独的饱和像素#而是一簇簇饱和像素

的集合* 基于这一原理#提出基于块的饱和像素检

测算法实现饱和像素成块的自动检测*

该算法使用滑动窗口技术结合双阈值实现饱和

块的提取* 对于图像中每个未检测的像素#首先判

断其是否达到第 $ 个饱和阈值* 如果超过了#说明

其很可能是一个局部饱和区域中的饱和像素* 对

于可能的饱和像素#再以该像素为中心对其周围

区域!本文采用 # o# 区域"的强度均值与第 - 个

饱和阈值比较* 如果均值大于该饱和阈值#则说

明这一区域是饱和块'否则#说明检测到的饱和像

素并非真正饱和#从而忽略该像素* 具体如算法 $

所示*

算法 $&基于块的饱和像素自动检测

输入&图像;#两个饱和阈值E

$

)E

-

*
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输出&饱和像素块构成的掩码图像;

:

*

&&;

:

f$'<指向第 $ 个像素位置'

&&[9FIA;

:

!<"等于 $ E:

&&&&读取当前像素的强度;

<

'

&&&&FC;

<

xE

$

J9A6

&&&&&&计算以 <为中心的像素块 =

<

强度均值 ;

S

'

&&&&&&FC;

S

xE

-

J9A6

&&&&&&&&;

:

!=

<

" f('

&&&&&&AIHA

&&&&&&&&<指向下一个像素位置'

&&&&&&A6E

&&&&AIHA

&&&&&&<指向下一个像素位置'

&&&&A6E

&&A6E

阈值 E

$

着重于首先找到显著的潜在饱和像

素#阈值 E

-

则是用于度量以该显著像素为中心的

像素块的平均饱和性能#因此 E

$

的取值要比 E

-

大* 实验结果表明#通常 E

$

和 E

-

分别取 (Y+ 和

(Y. 可以取得最佳的检测效果* 由于逐像素执行

阈值对比#因此算法 $ 的时间复杂度是线性的#即

Z!("*

S?基于辐照度估计的高效运动去模糊

方法

&&将上述 à̂ 估计方法和饱和像素检测算法相

结合#可以将强度图像上的运动去模糊算法拓展到

辐照度域的去模糊中#得到基于辐照度的运动去模

糊方法* 这种新方法的思路是&利用强度图像估计

出 à̂ #再根据该 à̂ 得到辐照度#然后利用饱和

像素检测获取辐照度图像中的饱和像素#接着利用

现有去模糊算法对辐照度图像实现无饱和像素影响

的模糊核估计和准确去模糊#最后根据估计的 à̂

将清晰的辐照度图像映射成强度图像#从而得到最

终的清晰原图像* 本文以文献$%*)%的去模糊算法

为基础#得到如算法 - 所示的方法流程*

算法 -&基于辐照度图像的去模糊

输入&运动模糊图像.*

输出&清晰图像1*

$"运用运动过程建模的 à̂ 估计方法在提取

少量模糊边界的基础上估计 à̂ 反函数'

-"根据 à̂ 反函数计算模糊的辐照度图

像1

.['

#"利用基于块的饱和像素检测算法检测 1

.[中

的饱和像素!算法 $"'

/"运用快速模糊核估计方法!文献$%%"计算模

糊核'

%"根据第 /"步的模糊核#运用不考虑饱和像素

的aFG95?EH:6*R1GB去卷积算法!文献$)%"计算清晰

的辐照度图像 1

e

'

)"根据第 $"步的 à̂ 对 1

e

进行处理#得到最

终的清晰图像1*

U?实验结果

在实验中#使用文献$.%实验结果中的第 . 条

M5DD5曲线模拟 à̂ #并用水平运动形成的模糊

模拟运动模糊* 虽然本文方法理想情况下只需一

条边界就可实现 à̂ 计算#但是为了提高精度和

收敛速度#一般选择 # 条左右的较为清晰的直

边界*

下面分别从定性和定量两个方面验证本文去模

糊算法的效率*

UA@?定性实验

图 -!5"给出 $ 幅运动模糊且存在饱和像素的

夜景图像* 在选取少量的边界!图 -!5"中的红色线

段所示"后#本文基于运动过程建模的 à̂ 估计方

法就可计算出 à̂ 反函数* 如图 -!\"所示#本文

得到的 à̂ 较 cFD等人
$+%

估计的在绝大数强度位

置上更加接近与原图像的 à̂ #整体上更能稳定地

逼近原 à̂ #因此本文曲线较 cFD等人方法更有利

于准确恢复辐照度*

本文 à̂ 估计方法的较稳定特点还在图 # 的

去模糊结果中得到反映* 这里不考虑饱和像素的影

响#而直接对比 à̂ 求解后的运动去模糊结果* 实

验采用文献$$%中的动态去模糊方法#并分 # 种情

况进行去模糊结果对比&$"没有考虑 à̂ 作用即直

接采用文献$$%的方法'-"基于 cFD等人
$+%

方法计

算出 à̂ 反函数下的去模糊结果'#"基于本文方法

得到 à̂ 反函数下的去模糊结果* 后两种考虑了

à̂ 的作用#其去模糊过程是先利用 à̂ 的反函数
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得到辐照度图像#然后对辐照度图像依文献$$%的

方法进行去模糊#接着再将 à̂ 的作用加到去模糊

后的强度图像上#得到最终的去模糊结果* 从图 #

!G"与图 # !5" ! \"的对比中可以看出#利用本文

à̂ 估计方法实现的辐照度域去模糊具有最少的

振铃#可以得到最光滑的图像* 如图 - 所示#本文

à̂ 较 cFD等人的 à̂ 整体上更加稳定地逼近原

à̂ #在大多数强度位置处更靠近原 à̂ #因此可以

更加准确恢复辐照度图#进而有利于获取更加准确

的去模糊结果*

图 /!G"给出对图 -!5"采用基于块的饱和像

素检测算法得到的饱和像素* 与传统的 _9BJA等

人的直接阈值方法相比 !图 / !5" ! \""#其中

_9BJA等人方法使用了可取得较佳效果的两个阈

值进行对比* 本文算法具有最少的误检和漏检区

域#得到的区域基本覆盖了所有饱和像素* 本文

方法因考虑饱和区域块状分布特点#因此检测的

结果更加准确*

图 -&模糊图像T1FIEF67及其 à̂ 估计

F̂7Y-&!9A\I1??AE FD57AT1FIEF6756E FJHAHJFD5JAE à̂

图 #&图 -!5"考虑 à̂ 与否的去模糊结果对比

F̂7Y#&!9AEA\I1??F67?AH1IJ[FJ9O[FJ9:1JG:6HFEA?F67̀ â C:?J9AFD57AH9:[6 F6 F̂7Y-!5"

图 /&图 -!5"的饱和像素检测结果对比

F̂7Y/&!9AH5J1?5JAE KFVAIHEAJAGJAE C:?J9AFD57AH9:[6 F6 F̂7Y-!5"
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&&图 % 给出在上述 à̂ 估计和饱和像素计算基

础上的去模糊结果* 为说明本文去模糊方法!算法

-"的效率#图 % 中给出经本文方法估计的 à̂ 和

cFD等人方法估计的 à̂ 分别在本文饱和像素和

_9BJA等人
$)%

的两种饱和像素检测方法!直接阈值

方法和采用剪切响应函数方法#分别称之为N_$ 和

N_- 方法"的去模糊结果* 可以看出#在不同的

à̂ 估计方法下#利用基于块的饱和像素的两种去

模糊!最后一行图像所示"取得较采用 _9BJA等人

方法两种饱和像素检测方法更佳的去模糊效果'在

所有的方法中#本文的去模糊方法!右下角的图像

所示"相对其他的几种算法得到最小的振铃和噪

声#具有最小的不平滑以及噪声放大等问题* 本文

方法由于获得更加准确的 à̂ 和饱和象素块#因此

获得更加准确的辐照度以及更大限度地消除了饱和

像素的影响#进而保证了获得更好的去模糊效果*

图 %&图 -!5"基于辐照度之上去模糊的结果对比

F̂7Y%&!9AEA\I1??F67?AH1IJ\5HAE :6 F??5EF56GAC:?J9AFD57AH9:[6 F6 F̂7Y-!5"

&&图 )!5" 给出另外一幅运动模糊且存在饱和像

素的夜景图像* 同图 -!5"一样#通过选取少量的边

界!图 )!5"中的红色线段所示"#就可以运用本文

方法估计其 à̂ 反函数'本文得到的 à̂ 较 cFD

等估计的在绝大多数强度位置上更加接近与原图像

的 à̂ !图 )!\""#在整体上也更逼近原 à̂ #说明

本文方法估计的 à̂ 较cFD等人的 à̂ 更加有利

于获得更准确的辐照度*

同前一幅模糊图像的图 # 对比实验一样#本文

à̂ 估计结果更准确这一优点也通过相同的无饱

和像素的去模糊方法进行对比!图 . 所示"* 从图 .

!G"与图 .!5" !\"的对比中可以看出#辐照度图像

域去模糊结果最光滑#具有更少的振铃* 本文因获

得了更加准确的 à̂ #因此去模糊效果较 cFD等人
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图 )&模糊图像M5JA及其 à̂

F̂7Y)&!9AFD57AM5JA56E FJHAHJFD5JAE à̂

图 .&对图 )!5"采用考虑 à̂ 与否的去模糊结果对比

F̂7Y.&!9AEA\I1??F67?AH1IJ[FJ9O[FJ9:1JG:6HFEA?F67̀ â C:?J9AFD57AH9:[6 F6 F̂7Y)!5"

方法更佳*

图 +!G"给出对图 )!5"的饱和像素检测结果*

与传统的 _9BJA等人的阈值方法相比 !图 + !5"

!\""#其中_9BJA等人方法使用和图 / 一样的可取

得较佳效果的两个阈值进行对比* 本文方法由于采

取双阈值方法自动检测饱和块#误检和漏检区域较

少#得到的区域几乎光滑地覆盖了所有饱和像素#因

此取得了较_9BJA等人更好的检测结果*

图 +&图 )!5"的饱和像素检测结果对比

F̂7Y+&!9AH5J1?5JAE KFVAIHEAJAGJAE C:?J9AFD57AH9:[6 F6 F̂7Y)!5"

&&图 , 给出采用图 % 相同方法的去模糊结果对

比* 同样可以看出#在不同的 à̂ 下#本文的基于

块的饱和像素!最后一行图像"均取得最佳的效果'

在所有的方法中#本文的去模糊方法!右下角的图

像所示"相对其他的几种方法得到最小的振铃和噪

声#具有最小的不平滑以及噪声放大等问题* 这些

都得益于本文提出的更加准确的 à̂ 估计方法和

饱和区域检测方法*

更多的实验结果如图 $( 所示* cFD等人方法

计算 à̂ 时需要提供准确高效的平行边界#比较烦

琐且通过前述实验已证明计算结果精度通常较本文

方法低* 这样基于该方法之上的去模糊效果必然难

以稳定#因此图 $( 中基于 cFD等人的 à̂ 估计方

法之上的去模糊结果就不再列出#而是在图 $( 中给
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图 ,&图 )!5"基于辐照度之上去模糊的结果对比

F̂7Y,& :̀DK5?FH:6 :CJ9AEA\I1??F67?AH1IJ\5HAE :6 F??5EF56GA

出本文方法与直接去模糊方法结果的对比* 可以看

出#本文基于辐照度图像的去模糊可以取得较传统

方法更加清晰的图像#说明了本文这种从辐照度出

发且结合饱和像素准确去除的去模糊算法思想是可

行的#具有较高的去模糊效率*

UAE?定量对比

量化实验采用常用的峰值信噪比!">Qa"* 它表

示信号最大可能功率和影响它表示精度的破坏性噪

声功率的比值#可以对图像恢复整体性能进行评价*

峰值信噪比越高#恢复得越好* ">Qa通过图像像素

强度的最大值R!本实验中为-%%"和待比较图像间像

素强度的均方误差!2>U"之比取对数后得到#即

">Qa>-(/I7

R

槡
( )

2>U

式中#2>U是在清晰原图的像素强度和去模糊后图

像的像素强度之差平方取和运算的基础上再取平均

得到* 对上述实验中各去模糊方法得到的清晰图像

和原清晰图像进行 ">Qa计算#结果如表 $ 和表 -

所示* 表 $ 给出T1FIEF67和M5JA的各个去模糊结果

!图 #)图 %)图 . 和图 ,"的 ">Qa对比'表 - 给出图

$( 的各个图像去模糊结果的 ">Qa对比* 在表 $

中#$"不考虑饱和像素的去模糊!含直接去模糊"采

用3F5等人
$$%

的方法'-"考虑饱和像素的去模糊是

在算法 - 的基础上实现'#"cFD̀ â )N1?̀â )Q:>"

和T>"分别表示 cFD等人
$+%

的 à̂ 估计方法)本

文的 à̂ 估计方法)无饱和像素检测和本文的饱和

像素检测方法#由表 $ 可以看出& $ " 本文方法

!N1?̀â hT>""得到的 ">Qa值最大#说明其性能

最好'-"直接去模糊方法得到的">Qa值最小#说明

其性能最差* 从表 $ 还可以看出#虽然图像T1FIEF67

中基于本文 à̂ 可以取得较 cFD等人的 à̂ 取得

较大的">Qa#但是对于图像 M5JA本文 à̂ 取得的

">Qa却不全较大#说明不按本文方法 - 也可以取

得一定的去模糊效果*
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图 $(&对R5\# NCCFGA$# NCCFGA-# !?F:DK9A/ 幅模糊图像去模糊对比

F̂7Y$(& :̀DK5?FH:6 :CJ9AEA\I1??F67?AH1IJHC:?J9AC:1?5EEFJF:65IFD57AH# R5\# NCCFGA$# NCCFGA- 56E !?F:DK9A

表 @?模糊图像I".1+.,3和H-2%各个去模糊结果"图 F$图 S$图 ^ 和图 _#的T!W:对比

B-61%@?B)%T!W:$-1"%0('#2)%+%61"##%+.*-3%0'(I".1+.,3 -,+H-2%

OET

图像 直接去模糊 cFD̀ â hQ:>"N1?̀â hQ:>"cFD̀ â hN_$ cFD̀ â hN_- cFD̀ â hT>"N1?̀â hN_$ N1?̀â hN_- N1?̀â hT>"

T1FIEF67 $+Y-(- # --Y/-$ - -%Y),% ( -#Y#+# ) -#Y#.( , -/Y(., $ -/Y$.$ - -/Y(,( , -)Y$%/ -

M5JA $+Y/.( , -$Y//- % -#Y-+/ ) -/Y),/ , -/Y.+% ) -/Y)%$ ( --Y-(# ( --Y%-, / -%Y(## #

表 E?图 @> 中各模糊图像去模糊的T!W:对比

B-61%E?;'*4-#.0','(T!W:('#2)%+%61"##%+

.*-3%00)'=,.,C.3A@>

OET

方法 R5\ NCCFGA$ NCCFGA- !?F:DK9A

直接 -.Y$#( + --Y+,) % -/Y$$, - -$Y#)- .

本文 -+Y$-$ + -/Y%$, ( -.Y(+# . --Y,%# )

^?结?论

本文针对运动模糊图像#研究 à̂ 估计和饱和

像素去除在运动模糊图像去模糊中的作用#提出基

于辐照度的运动去模糊方法* 将 à̂ 与运动过程

相结合#提出基于运动过程中能量叠加作用的 à̂

求解 à̂ 的方法* 该方法对 à̂ 的求解不要求提
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取平行边界#也不需要对提取的边界做进一步的人

工相似性选择#因此较前人苛刻边界要求之上的

à̂ 估计方法更加灵活简单* 利用饱和像素成块

出现的特点#提出饱和像素的基于块的自动检测算

法* 进一步#将 à̂ 求解方法和饱和像素检测算法

相结合#提出基于辐照度的运动去模糊方法* 实验

结果表明本文模型和方法对运动模糊图像可以实现

有效的去模糊*

本文不足主要是限定为均匀的运动模糊#而实

际的运动模糊并不完全是均匀的运动产生* 我们下

一步的工作会考虑非均匀的运动模糊以及旋转模

糊* 进一步工作还将研究其他成像过程因素对模糊

的影响#比如色彩空间因素等#以期得到更加鲁棒的

运动去模糊算法*

参考文献":%(%#%,/%0#

$ $ %&01 R# 3F53=![:*K95HA]A?6AIAHJFD5JF:6 C:??:\1HJD:JF:6 EA*

\I1??F67$ %̀OO"?:GAAEF67H:CJ9A$$J9 U1?:KA56 :̀6CA?A6GA:6

:̀DK1JA?dFHF:6=TA?IF6& >K?F67A?# -($(& $%.*$.(Y

$ - %&>956 S# 3F53# '75?[5I5'=;F79*Z15IFJBD:JF:6 EA\I1??F67C?:D

5HF67IAFD57A$3%='̀ 2 !?56H5GJF:6H:6 M?5K9FGH# -((+#

-.!#"& u.#Y

$ # %&Q5B5?> c# TA6*UX?52=2:JF:6*\5HAE D:JF:6 EA\I1??F67$3%=

LUUU!?56H5GJF:6H:6 "5JJA?6 '65IBHFH56E 25G9F6AL6JAIIF7A6GA#

-((/# -)!)"&)+,*),+Y

$ / %&!5F4_# !56 "# T?:[6 2 >=aFG95?EH:6*I1GBEA\I1??F67C:?

HGA6AH16EA?5K?:PAGJF@AD:JF:6 K5J9$3%=LUUU!?56H5GJF:6H:6

"5JJA?6 '65IBHFH56E 25G9F6AL6JAIIF7A6GA# -($$# ##!+"&$)(#*

$)$+Y

$ % %& 9̀:># RAA>=̂ 5HJD:JF:6 EA\I1??F67$3%='̀ 2!?56H5GJF:6H:6

M?5K9FGH# -((,# -+!%"&u$/%Y

$ ) %&_9BJAN# >F@FG3# 8FHHA?D56 '=<A\I1??F67H95]A6 56E K5?JF5IIB

H5J1?5JAE FD57AH$ %̀OO"?:GAAEF67H:CJ9ALUUUL6JA?65JF:65I

:̀6CA?A6GA:6 :̀DK1JA?dFHF:6 _:?]H9:KH=T5?GAI:65# >K5F6&

LUUU"?AHH# -($$& ./%*.%-Y

$ . %&cFD># !5F4_# cFD> 3# AJ5I=Q:6IF6A5?G5DA?5?AHK:6HA

C16GJF:6H56E FD57AEA\I1??F67$ %̀OO"?:GAAEF67H:CJ9ALUUU

:̀6CA?A6GA:6 :̀DK1JA?dFHF:6 56E "5JJA?6 aAG:76FJF:6="?:@F*

EA6GA# b>'# R:H'I5DFJ:H& LUUU :̀DK1JA?>:GFAJB"?AHH#

-($-& -%*#-Y

$ + %&!5F4_# 9̀A6 0# cFD># AJ5I=Q:6IF6A5?G5DA?5?AHK:6HA

C16GJF:6H56E FD57AEA\I1??F67& J9A:?AJFG5I565IBHFH56E K?5GJFGA

$3%=LUUU!?56H5GJF:6H:6 "5JJA?6 '65IBHFH56E 25G9F6AL6JAIIF*

7A6GA# -($## #%!$("&-/,+*-%$-Y

$ , %&RA@F6 '=TIF6E D:JF:6 EA\I1??F671HF67FD57AHJ5JFHJFGH$ %̀OO

!9A'E@56GAHF6 QA1?5IL6C:?D5JF:6 "?:GAHHF67>BHJADH=d56G:1*

@A?# 5̀65E5# 5̀D\?FE7A& 2L!"?AHH# -(()& +/$*+/+Y

$$(%&;5?DAIF67># 2FG95AI;# >G9qI]:KCT=>K5GA*@5?F56JHF67IA*FD*

57A\IF6E EAG:6@:I1JF:6 C:??AD:@F67G5DA?5H95]A$ %̀OO"?:*

GAAEF67H:CJ9A'E@56GAHF6 QA1?5IL6C:?D5JF:6 "?:GAHHF67>BH*

JADH=d56G:1@A?# 5̀65E5& 1̀??56 'HH:GF5JAH# -($(& +-,*+#.Y

$$$%&_9BJAN# >F@FG3# 8FHHA?D56 '# AJ5I=Q:6*16FC:?DEA\I1??F67

C:?H95]A6 FD57AH$3%=L6JA?65JF:65I3:1?65I:C̀:DK1JA?dFHF:6#

-($-# ,+!-"&$)+*$+)Y

$$-%&<A\A@AG"U# 25IF] 3=aAG:@A?F679F79 EB65DFG?567A?5EF56GA

D5KHC?:D K9:J:7?5K9H$ %̀OO"?:GAAEF67H:CJ9A-/J9 '6615I

:̀6CA?A6GA:6 :̀DK1JA?M?5K9FGH56E L6JA?5GJF@A!AG96FZ1AH=

R:H'67AIAH# b>'& '̀ 2"?AHH# $,,.& #),*#.+Y

$$#%&M?:HH\A?72<# Q5B5?> c=<AJA?DF6F67J9AG5DA?5?AHK:6HA

C?:DFD57AH& _95JFH]6:[5\IA0 $3%=LUUU!?56H5GJF:6H:6

"5JJA?6 '65IBHFH56E 25G9F6AL6JAIIF7A6GA# -((## -%!$$"&$/%%*

$/).Y

$$/%& 5̀6E:GF5̂ 2# 256E5?F6:<'='HADFK5?5DAJ?FGD:EAIC:?5G*

G1?5JAG5DA?5?AHK:6HAC16GJF:6 D:EAIF6756E AVK:H1?AAHJFD5JF:6

C?:DG:DK5?5DAJ?FGE5J5$3%=LUUU!?56H5GJF:6H:6 LD57A"?:*

GAHHF67# -((%# $/!+"&$$#+*$$%(Y

$$%% &256EA?H #̀ 2566 >=<AJA?DF6F67G5DA?5?AHK:6HAC16GJF:6H

C?:DG:DK5?57?5DH:CFD57AH[FJ9 J9AF??5[E5J5CFIAG:16JA?K5?JH

$ %̀OO!9AL6JA?65JF:65I>BDK:HF1D:6 L6JAIIF7A6J21IJFDAEF5#

dFEA:56E >KAAG9 "?:GAHHF67=;:67c:67# 9̀F65& LUUU"?AHH#

-((/& /$+*/-$Y

$$)%&!5]5D5JH1 3# 25JH1H9FJ54# L]A1G9Fc=UHJFD5JF67G5DA?5?A*

HK:6HAC16GJF:6H1HF67K?:\5\FIFHJFGF6JA6HFJBHFDFI5?FJB$ %̀OO"?:*

GAAEF67H:CJ9ALUUU :̀6CA?A6GA:6 :̀DK1JA?dFHF:6 56E "5JJA?6

aAG:76FJF:6='6G9:?57A# b>'# R:H'I5DFJ:H&LUUU :̀DK1JA?

>:GFAJB"?AHH# -((+& $*+Y

$$.%&TFG9HAI2# N96AH:?7Ac_=;:[J:DA5H1?A5G5DA?5iH?AHK:6HA

G1?@AC?:DHG?5JG9 $a%=81?FG9# LJ5IB& b6F@A?HFJB:C81?FG9#

$,,#Y

$$+%&Q7!!# 9̀567> #̂ !H1F2"=bHF677A:DAJ?BF6@5?F56JHC:?

G5DA?5?AHK:6HAC16GJF:6 AHJFD5JF:6 $ %̀OO"?:GAAEF67H:CJ9A

LUUU :̀6CA?A6GA:6 :̀DK1JA?dFHF:6 56E "5JJA?6 aAG:76FJF:6=

2F66A5K:IFH# b>'&LUUU :̀DK1JA?>:GFAJB"?AHH# -((.& $*+Y

$$,%&2FJH16575!# Q5B5?> c=a5EF:DAJ?FGHAICG5IF\?5JF:6$ %̀OO"?:*

GAAEF67H:CJ9ALUUU :̀DK1JA?>:GFAJB̀ :6CA?A6GA:6 :̀DK1JA?

dFHF:6 56E "5JJA?6 aAG:76FJF:6= Ĵ= :̀IIF6H# b>'&LUUU :̀D*
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