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非零边界旋转运动模糊图像的恢复算法
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摘 要 具有非零灰度边界的旋转运动模糊图像的恢复是图像处理的一个热点研究问题H为了在离散情况下能够

沿模糊路径上快速提取像素的灰度信息;将 I)181*5+/算法思想引入到旋转运动模糊图像的恢复工作中;并在此

基础上;提出了一种基于模糊路径频域滤波去卷积的恢复算法;同时;为了有效地恢复非零边界区的图像信息;又

提出了一种基于邻域知识引导的最小代价恢复算法H这样就可将非零边界旋转运动模糊图像的恢复过程分为两个

阶段;即先后用该两个恢复算法分别进行处理;由于使整个恢复过程避开了迭代计算和一些复杂的费时运算;从而

加快了恢复速度H为验证该算法的效果;在微机上;对该恢复算法与现有的算法进行了对比实验和一系列的验证实

验;实验结果表明;该算法十分有效;且具有一定的抗噪能力H
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7 引 言

随着机器视觉和计算机主动视觉技术的发展;
越来越多的成像系统传感器必然要安装在运动平台

上;这为各种运动模糊图像的复原提供了极大的应
用空间8B9H大家知道;旋转运动模糊图像的复原是工
作在旋转运动平台的成像系统必然遇到的问题;例
如;在精确制导应用中;旋转导弹要借助弹体的旋转
运动有效地打击和破坏空中或地面:地下目标;
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装在导引头上的弹载成像传感器是随弹体作高速旋

转运动的!显然!当弹载成像传感器随弹体一起作高
速旋转运动对目标场景进行成像时!在短曝光时间
内!由于成像传感器与目标景物之间有相当大的相
对旋转角度!因此所获取的图像模糊很严重!这给后
继的目标识别工作带来了很大的困难"因旋转运动
造成的图像模糊是一种空间可变模糊!即离旋转轴
心越远!模糊越厉害!故其恢复问题比常见的直线运
动模糊要困难得多"#$%&’()曾对这种空间可变模
糊进行过分析!并提出了一种基于几何坐标变换的
复原方法*+!,-!其复原过程如图 .所示!即先将旋转
运动模糊图像变换到极坐标系统中!使得变换后的
图像是空间不变模糊"这样!对变换图像就可以使用
空间不变模糊的复原算法!在极坐标系统中进行去
模糊!然后!实施坐标反变换!使图像从极坐标系统
变换到矩形坐标系统中来得到恢复图像"这种复原
方法一般假定背景为零或边界为零!主要适合于背
景比较单一的图像复原!如空中目标和文本图像等!
这是一种在特定条件下的应用研究!由于要经过两
次几何坐标变换!因此增加了时间消耗和存储负
担!且由于任何一次坐标变换都要进行大量的灰度
插值运算!从而必然引起计算误差和附加的图像降
晰"

输入旋转
/

模糊图像

坐标
/

变换

空间不变模糊
/

图像复原算法

坐标
/

反变换

输出

复原图像

图 . 坐标变换复原方法的过程

可见!旋转运动模糊图像的恢复仍需要深入研
究!以获得有效的解决"鉴于现代机器视觉技术的发
展和应用对旋转运动模糊图像的快速恢复算法有着

强烈的需求!因此!本文针对实际应用需要!对旋转
模糊图像复原算法进行了研究!另外!为了解决成像
平台旋转运动模糊图像的复原问题!本文回避了几
何坐标变换!提出了基于模糊路径频域滤波去卷积
的恢复算法!且为了能较好地恢复非零边界处的灰
度信息!提出了基于邻域知识引导的最小代价恢复
算法"这样!就将非零边界旋转运动模糊图像的恢复
过程分为两个阶段!并先后提出了两个算法"为了解
本文算法的有效性!还在微机上对算法进行了验证!
并进行了一系列的恢复实验!结果表明!复原效果比
较好!速度较快!能有效地去除旋转运动空间的可变
模糊"

0 径向旋转运动模糊图像的退化模型

当成像系统与目标场景相距很远时!由于场景
物点之间的高度差异相对物距来说可忽略不计!因
此!像平面与目标场景平面可看成是平行的"设成像
焦平面光轴中心为 1!旋转运动模糊是场景能量在
成像传感器拍摄瞬间内!在 223像平面上的非正常
积累!当成像系统随载体沿顺时针方向作高速径向
旋转运动时!等同于像平面不动!而景物则沿逆时针
方向作旋转运动!如图 +4$5所示"

4$5223像平面旋转与景物成像 465模糊路径

图 + 因成像平台高速旋转引起的运动模糊

设 748!95为原始图像!因像平面的旋转而获得
的模糊图像为 :48!95!用 ;表示像机的旋转角速
度!则在曝光时间 <内!实际采集到的模糊图像

:48!95与原图像 748!95有如下关系*=-

:48!95> .<?
<

@
7*8A B&CD4;E5!

9A BDFG4;E5-HE 4.5

其中!B> 8+I9J +"
式4.5分析如下!在像平面内!给定任一个

B> 8+I9J +!由式4.5可知!由于景像像素点灰度值
在像平面内沿着这一轨迹进行积分和模糊!因此!旋
转运动模糊图像的模糊路径为一系列的同心圆!如
图 +465所示"
若用极坐标的形式给出!则旋转运动模糊图像

:4B!K5与原始图像 74B!K5的关系可表示为

:4B!K5> .
<?

<

@
74B!KA ;E5HE 4+5

为了便于解决问题!可用弧长坐标 L>BK来置
换 K坐标!则有

:4B!L5> .
<?

<

@
74B!LA B;E5HE 4,5
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令 !"#$%&’#"#$(&代入式)*+得

,)#&-+" .
’#/

’#

0
1)#&-2 !+3! )4+

为了简化表示&若将上式 #用下标标出&则上式
用一维形式可简洁地表示为

,#)-+" .
’#/

’#

0
1#)-2 !+3! 05 -5 67# )8+

由于要在离散情况下来考虑旋转运动模糊图像

的复原问题&因此&可将式)8+沿模糊路径进行展开&
经离散化处理后&即用离散坐标 9来 -表示&有

,#)9+" .
’#:
’#2.

;"0
1#)92 ;+ )<+

其中&9"0&.&=&>#2.?,#)9+和 1#)9+)9"0&.&=&
>#2.+分别表示圆弧路径上像素的模糊灰度和原
灰度值序列&其周期为 >#@上式的物理意义为模糊
路径上任一像素点的模糊灰度值是该像素点及其后

共 ’#个像素点的原灰度值的加权累积&’#为模糊宽
度&用像素数来表示&离散后&’#取正整数&有’#A.@
可将路径上的任一像素点设为起始点&令其标

号为 0&令 B#".C’&为表达方便及简洁起见&将有关
变量的下标 #省去)下同+&即 ’#D>#D,#)9+D1#)9+等
变量分别用 ’D>D,)9+D1)9+表示&将式)<+展开后&
可用方程组形式具体地表示为

,)0+"BE1)0+F1)2.+F=F1)2’F.+
,).+"BE1).+F1)0+F=F1)2’F6+

G
,)9+"BE1)9+F1)92.+F=F1)92’F.+H

G
,)>2.+"BE1)>2.+F1)>26+F=F1)>2’+H

)I+

,)9+和 1)9+均为循环序列&周期为 >&有关系

1)9+"1)>F9+@
令

J);+"
.C’ 05 ;5 ’2 .K0 ’5 ;5 >2 .

)L+

J);+为模糊路径上的点扩展函数&则式)<+用
离散卷积的形式可统一地表示为

,)9+":
>2.

;"0
1);+J)92 ;+ 9" 0&.&6&=&>2 . )M+

J);+的周期也为 >&即有 J);+"J);F>+@
如用矩阵形式表示&上式可写为N

O" PQ ).0+
其中

O"E,)0+ ,).+ = ,)>2 .+HR

Q"E1)0+ 1).+ = 1)>2 .+HR

P为模糊矩阵&它可进一步写成N

P"

J)0+ J)>2.+ = J)6+ J).+
J).+ J)0+ = J)6+
J)6+ J).+ J)0+ = J)*+

S G
G G S G

J)>26+ = = = J).+ J)0+ J)>2.+

T

U

V

WJ)>2.+ = = = J)6+ J).+ J)0+

)..+

P是由点扩展函数 J)X+构成的 >Y>阶循环
矩阵&它的元素值随模糊路径的不同而发生变化@

Z 沿模糊路径快速读取像元灰度信息
的实现

旋转运动模糊图像是一种空间可变模糊&由以
上分析可知&由于这种空间可变模糊是沿模糊路径
分布的&即离旋转轴心越远&模糊越厉害&而同一模
糊路径的模糊则具有空间时移不变性&因此&为了恢
复旋转运动模糊图像&必须逐一地沿圆形的模糊路
径去除模糊@这样一来&首先要做的工作就是沿模糊
路径提取像元的灰度值&然后才能去除模糊&而场景

图像的灰度值一般被记录在离散的数字像平面上@
由于图像灰度值是高度相关的&经空间采样和量化
后&离散圆弧上的各像像素点灰度值与理想圆弧的
各对应像素点灰度值是相同或非常接近的&因此&就
要在离散情况下&沿模糊路径快速&且等距地读取离
散像元的灰度值&即将 [[\像平面上位于同一圆弧
的像元的灰度信息依次&且等距地读取出来?同时&
要保证提取算法尽可能地快@这样&在离散情况下&
为了准确和快速提取位于同一圆弧上的像素的灰度

值&必须避开费时的运算&如乘法D开方D三角等@为
了解决在离散情况下画圆弧的问题&]̂_‘_abcd提
出了一个很成功的快速画圆算法&其在计算机图形
学中称之 ]̂_‘_abcd画圆算法)有关算法原理可参
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见文献!"#$%在此&本文将 ’()*)+,-.画圆算法思
想融入到旋转运动模糊图像恢复 的 工 作 中%
’()*)+,-.画圆算法不仅可逐个地选择最佳逼近理
想圆弧的像素点&且在选择最佳逼近该圆的像素时&
只需判别一些误差项的符号和进行一些加减运算以

及对决策参数进行判断&便能准确地得到第 /象限
的同一圆弧上的像元%’()*)+,-.算法还能保证离
散圆弧上的各像元点的坐标位置能最佳逼近理想圆

弧的各对应像素点%由于采用对称变换可很快地得
到其余 0个象限同一圆弧上的像元位置&由此&将

’()*)+,-.画圆算法和程序稍加改造&便能将位于
同一圆弧的像元坐标位置按逆时针方向1或顺时针
方向$确定下来&于是沿模糊路径就可逐一地读出其
像元的灰度值%

2 基于最小二乘和空间相关性的沿模
糊路径去模糊的快速算法

234 目标函数与极小解
沿模糊路径提取像元的灰度模糊信息 516$167

8&/&9&:;/$&将各像素点依序排列&则它们刚好
构成了一个周期%在像素点无丢失的情况下&如果模
糊路径上的各像素点都在 <<=像平面内&则问题就
是从 :个包含有噪声的像素点的灰度信息 516$16
78&/&9&:;/$中&估计出原图像的 :个像素点
信息 >16$1678&/&9&:;/$%为此&可建立如下一
个目标函数

?? ??

@1A$7 B; CA D 1/D$
而使目标函数 @1E$最小的 A&就是 A的最好

估计 AF&即寻找一个 AF使得 CAF在最小二乘含义下

最接近于 B&但由于按照上式估计出的 AF未考虑像
素邻域的空间相关性&而图像一般具有分片光滑性&
即相邻像素灰度值相差不太大&因此&其差分应为极
小%另由于沿模糊路径上的两相邻像素在原空间上
仍是邻域关系&因此其差分极小可作为一个空间相
关约束条件%
离散函数>1G$&G78&/&D&9&在点G处的二阶

差分可用下式表示!H#

D>1G$7I
D>1G$
IGD 7>1G;/$;D>1G$J>1GJ/$ 1/0$

对离散序列 >16$1678&/&9&:;/$&其二阶差
分用矢量形式可表示为

DA7 KA 1/H$

在此&称 K为二阶差分矩阵&其形式为如下循
环矩阵L

K7

;D / 8 9 9 /
/ ;D / 8 9 9 8
8 / ;D / 8 9
M 8 N N N M
8 9 8 / ;D / 8
M M 8 / ;D /

O

P

Q

R/ 8 9 9 / ;D

1/"$

二阶差分极小可表示为

?? ??

.S+S.ST)KA D

将二阶差分约束加入到目标函数式1/D$中&得

?? ??

@1A$7 B; CA D

?? ??

J UKA D 1/V$
其中&U为平滑因子&对 @1A$求偏导数&并令其为零

I@1A$
IA 7; DCW1B; CA$J DUKWKA7 8

得

AF7 1CWCJ UKWK$;/$CWB 1/X$

由于直接对上式进行计算来求解 AF的计算量
很大&例如&当 :7"/D时&C的尺寸为 "/DY"/D&
则用代数复原方法需要进行大矩阵的运算&因此&求

解 AF中的各元素很费时间!V&X#%为了快速复原信号
和恢复图像&美国学者 Z[+\早在 /]X/年就对此进
行了研究&并取得了卓有成效的成果!D#&即这个问题
可通过循环矩阵的对角化来解决!D&H&V̂ _#%之所以循
环矩阵模型可以帮助我们绕开矩阵运算量太大这个

困难&这主要归功于循环矩阵具有的对角化的结构
性质1详见 0‘0节$%
23a 循环矩阵的对角化
利用循环矩阵的对角化技术可把反卷积问题变

成频域滤波问题&由于其不需要存放和处理大尺寸
的循环矩阵 C&从而大大降低了计算负担和加快了
计算速度!V&X#%由于 C是循环矩阵%可以证明 C可
以对角化&即循环矩阵可以写成特征分解的形式1证
明详见文献 H$%设 C为 :Y:的循环矩阵&令

b1c$/ )de fDg:h ic 9 )de fDg:h i! #1:; /$
W

1/_$

U1c$7j
:;/

k78
l1k$)de;f

Dg
:ck c7 8&/&9&:; / 1/]$

容易验证&有

Cm1c$7 U1c$m1c$ c7 8&/&9&:; /1D8$
这表明&U1c$是循环矩阵 C的特征值&m1c$是

相应的特征向量%将 :个 m1c$排成矩阵
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!" #$%&’ $%(’ ) $%*+ (’, %-(’
于是.可将 /表示为如下特征分解的形式

/" !0!+( %--’
式中.0是对角阵

0" 123456%&’.6%(’.).6%*+ (’7 %-8’
矩阵 !中的任一元素可表示为

9%:.;’"<=>?-@*A B:; :.;"&.(.).*+( %-C’

可以检验.逆矩阵有形式

9+(%:.;’" (*<=> +?
-@
*A B:; :.;"&.(.).*+( %-D’

/的特征矩阵 !是非奇异的.!和 !+(与离散
傅里叶变换直接关联E进一步地可验证.循环矩阵有
如下几个重要性质F

!!+("!+(!"GH !I"!H

!J"*K!+(H /I"!0J!+(

其中.G为单位矩阵.矩阵上标符号J表示复共轭E
由上分析可知.循环矩阵可以用它的特征值序列来
描述.与循环矩阵有关的计算可以用离散傅里叶变
换来做#-.C.LMN,.而不需要存放和处理大尺寸的矩阵E
由特征值构成的对角阵的各个元%位于矩阵对角线
上的各元素’正好是序列5O%&’.O%(’.).O%P+(’7
的离散傅里叶变换的各个系数E
QRS 对应的频域解
注意到式%(T’中的 /和 U均为循环矩阵.设循

环矩阵 U的对角阵为 V.同理有 U"!V!+(.其对
角阵的各个元正好是二阶差分算子的离散傅里叶变

换的各个系数E
将 /和 U的特征分解式代入式%(T’中.则可导

出

WX"#%!0J!+(’!0!+(Y 6%!VJ!+(’!V!+(,%!0J!+(’Z
"#!0J0!+(Y 6!VJV!+(’%!0J!+(’Z
"!%0J0Y 6VJV’!+(%!0J!+(’Z
"!%0J0Y 6VJV’0J!+(Z
将上式方程两边同乘 !+(.得

!+( WX" %0J0Y 6VJV’+(0J!+(Z %-L’

!+(Z和 !+(WX都是 * 维列向量.其中的

!+(WX的第 [项记为 \]%[’

\%[’" (
*^

*+(

:"&
_X%:’<=>+ ?-‘*A B[: %-T’

[" &.(.).*+ (
同理.!+(Z的第 [项记为 a%[’F

a%[’" (
*^

*+(

:"&
b%:’<=>+ ?-‘*A B[: %-N’

[" &.(.).*+ (

它们分别是序列 WX和 Z的傅里叶变换的第 [
项E而由特征值构成的对角阵的各个元正好是序列

5O%&’.O%(’.).O%*+(’7的离散傅里叶变换的各
个系数E将 *并入 c%[’.即可得到

d%[.[’" 6%[’"^
*+(

:"&
O%:’<=>+?

-‘
*[:" c%[’ %-e’

[" &.(.).*+ (
将式%-L’M式%-e’结合起来.正好导致频域解

为

\]%[’" cJ%[’
c%[’-Y 6f%[’-a%[’ %8&’

[" &.(.).*+ (
其中.cJ%[’为 c%[’的复共轭.f%[’为二阶差分
算子傅里叶变换的第 [项E求出 \]%[’%["&.(.).
*+(’后.再对\]%[’%["&.(.).*+(’进行傅里叶

逆变换即可得 _XE由此可知.这里的计算主要是快
速傅里叶变换.在进行傅里叶变换时.当序列长度

*为 -的幂次方时.可采用快速傅里叶算法.当不
是-的幂次方时.则采用现有的混合基快速算法E由
于这里所有的傅里叶变换的计算量都是一维 *个
点的计算.这样就完全绕开了存放和处理及运算大
尺寸循环矩阵的困难.也大大加快 了 计 算 速
度#-.C.LMN,.因此.可将旋转运动模糊图像的恢复问题
转换为在 ggh像平面内沿模糊路径进行频域滤波
去卷积的问题.即可描述为.在 ggh像平面内.沿模
糊路径快速读出模糊像素的灰度值 b%:’%:"&.(.
).*+(’H然后.根据式%8&’在频域中进行滤波去
卷 积来得到频谱 \]%[’%["&.(.).*+(’.再对

\]%[’%["&.(.).*+(’进行傅里叶逆变换即可得

出 _X%:’%:"&.(.).*+(’.这样由小到大改变模糊
路径.并沿模糊路径进行恢复.直到模糊路径上有部分
像素超出ggh像平面为止H最后.在ggh像平面已恢
复出的像素间进行灰度的非均匀性校正.以消除空穴
点%有个别点未能复原出或其灰度值奇异’E

i 基于邻域知识引导的最小代价恢复算法

iRj 基于邻域知识引导的二次代价函数
当模糊路径超出像平面范围时%如图 8所示’.

路径上只有位于像平面范围内像元的灰度值被记载
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图 ! 模糊路径信息丢失示意图

"其中空心点处的信息已丢失#

下来了$而超出像平面范围的部分像元信息则被丢
失$且随路径的向外扩充$丢失的信息会越来越多%
在 &’()*+,提出的传统的复原方法中$假定这部分
已知或为零$这种假定只是在特定的情况下成立$如
零边界图像%由于实际情况下所得到的图像大多数
具有非零边界$因此$有必要探讨边界部分的信息复
原问题%由于这部分像素的原信息与其邻域的原灰
度信息是密切相关的$说明图像数据的相关性极强$
即某一像素灰度值受相邻像素灰度值影响极大$因
此相邻像素灰度值区别是很小的%利用上节中所述
的复原算法$已将部分像素的原信息恢复出来了$这
样就可利用已记录下的部分像素的模糊灰度值和已

被恢复出的邻域灰度信息$采用知识引导和约束优
化方法来估计边界部分的像素灰度值%
有如下几条基本知识可以利用-
".#如果某一像素的邻域同属于一个灰度分布

均匀的背景区域$则这个像素的灰度值与其邻域灰
度值接近/

"0#如果某一像素的邻域都属于同一个目标区
域$则表明这个像素的灰度值与这个目标区域的灰
度值接近/

"!#如果某一像素的邻域的灰度值相差较大$
则表明这个邻域可能既有目标像素又有背景像素$
也可能是噪声污染较严重$也说明这个像素的灰度
值在较大的范围内变化$难以确定%
利用以上几条知识$先构造如下一个二次代价

函数-

1"2#3 4
5065.

738

.
9:4

9:

;3.
"<"5.= 7#6 <:;"5.= 7##

0 "!.#

其中$<:;"5.=7#";3.$0$>$9:#是以像素点

<"5.=7#为中心的正方形窗口内与其近邻$且先前

图 ? 当前点的邻域示意图

"=表示当前点$@表示已恢复的邻域像素点#

已恢复出来了的像素的灰度值$9:为信息已恢复出
的像素点个数$而下标 :;为这些像素点的标识符$
如图 ?所示"像素点位置不同$邻域中已恢复出的像
素空间分布形式也不同#%由于以 <"5.=7#为中心
的窗口小邻域内的大部分信息并未恢复出来$为了
能更好地捕捉邻域知识$因此在本文的算法中采用
了稍大一些的 ABA窗口邻域$令该邻域已恢复出来
了的像素平均灰度值为

<:"5.= 7#3 .
9:4

9:

;3.
<:;"5.= 7#

将上式代入式"!.#$经改造和整理得

1"2#3 4
5065.

738
"<"5.= 7#= <:"5.= 7##0=

4
5065.

738

.
9:4

9:

;3.
<0:;"5.=7#6<0:"5.C D=7# "!0#

EFG 约束优化估计
由式"H#可知$从序号 5.到 50之间共有

I"I35065.=.#个像素点的灰度值 <"5.=7#
"738$.$>$5065.#$且大体上应满足关系式

J"5.#3KC<"5.#= <"5.6 .#= > =
<"5.6 L= .#D

J"5.= .#3KC<"5.= .#= <"5.#= > =
<"5.6 L= 0#D
>

J"5.= 7#3KC<"5.= 7#= <"5.= 76 .#= > =
<"5.= 76 L= .#D
>

J"50#3KC<"50#= <"506 .#= > =
<"50

M

N

O6 L= .#D
"!!#

由此可见$模糊图像的恢复问题就是在方程组

"式"!!##的约束条件下$求最佳解 <3C<"5.#$
<"5.=.#$>$<"50#D$并使代价函数 1"2#为最小
的问题%显然$这是一个约束优化问题%
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由方程组!式!""##可知$只要给定!%&’#个像
素的灰度值 (!)’&’#$(!)’&*#$+$(!)’&%,

’#$就可计算出从序号 )’到 )*之间的 - 个像素

点的灰度值 (!)’#$(!)’,’#$+$(!)*#.
当像素点沿弧线从点 )’到 )*时$设指针序号

/从 0到 -&’$令序号 /与模糊宽度 %相除的最大
整 数 为 1$除 后 余 数 为 2$即 有 13 !456#/7%$
23/&1%$2为!0$’$+$%&’#中的一个正整数.
在方程组!式!""##中$将前后相邻两方程相减$

且令 83’79$可得出如下递推关系:
当余数 230$即 /31%!1为整数#时$有

(!)’, /#38;
1

<30
=!)’, /& <%#&

;
%&’

>30
(!)’& %, ># !"?#

当余数 23’$+$%&’时

(!)’, /#38;
1

<30
=!)’, /& <%#,

(!)’& %, 2# !"@#
式中$ 为差分运算$ =!)’,/#3=!)’,/#&

=!)’,/&’#$/3 0$’$+$)* & )’$且 记

=!)’#3=!)’#.令

A!)’, /#3 8;
1

<30
=!)’, /& <%# !"B#

将 (!)’&%,2#用 (C!2#!230$’$+$%&’#来

表示$为了便于表达$且把 )’从各表达式中暂略

去$将式!"B#代入式!"?#和式!"@#$则式!"?#及
式!"@#可统一地表示为

(!/#3
A!/#&;

%&’

<3’
(C!<# 23 0

A!/#, (C
D
E

F !2# 23 ’$*$+$%& ’
!"G#

其中$A!/#为差分累积项$可由模糊图像的像素灰度
值求得.
令

(C!0#3;
%&’

<3’
(C!<# !"H#

设最大标号!-&’#与模糊宽度 %相除的最大
整数为 I$余数为 2J$

I3!-&’#7%$ 2J3!-&’#&I%
将式!"G#及式!"H#代入式!"*#$经整理得

K!(#3;
I

130
LA!1%#& (C!0#& (M!1%#N*,

;
2J

23’
;
I

130
LA!1%,2#,(C!2#&(M!1%, 2#N*,

;
%&’

232J,’
;
I&’

130
LA!1%,2#,(C!2#&(M!1%,2#N*,

;
)*&)’

/30

’
OM;

OM

<3’
(*M<!)’, /#& (*M!)’L N, /# !"P#

其中$(C!0#是一个组合变量$为了便于求出最小代
价解$暂且将其作为一个独立变量$这样可得出近似
最优解$不失一般性$这时解空间为L(C!0#$(C!’#$
+$(C!%&’#N

令 QK!R#
Q(C!2#30!230$’$+$%&’#$

整理得近似最

优解为

(SC!0#3 ’
I, ’;

I

130
LA!1%#& (M!1%#N !?0T#

当 23’$*$+$2J

(SC!2#3 ’
I, ’;

I

130
L(M!1%, 2#& A!1%, 2#N !?0M#

当 232J,’$2J,*$+$%&’$则

(SC!2#3 ’
I;
I&’

130
L(M!1%, 2#& A!1%, 2#N !?0U#

虽然 (SC!2#!230$’$+$%&’#的推导过程比较
复杂$但结果却很简单$且计算简便$即只有加V减法
运算$其物理含义也很明确$A!/#!/31%,2#为已知
的差分项$(M!/#为邻域的灰度均值$而使二次代价

函数 K!R#最小的 (SC!2#!230$’$+$%&’#则是具有
相同余数 2的对应项差值!(WM!/#&A!/##的平均.
XYZ 基于知识引导的灰度值调整

显然$由式!?0#求出 (SC!2#!230$’$+$%&’#

后$还应保证;
%&’

23’
(SC!2#与 (SC!0#接近.实际上$由于

图像灰度值有噪声干扰$为此$需设定一个门限值

[$如果满足下式

;
%&’

23’
(SC!2#& (SC!0#\ [ !?’#

则称 (SC!2#!23’$+$%&’#的值与 (SC!0#是相容的$
其近似最优解比较稳定$为最佳解]否则$视为不相
容.在解不相容的情况下$为悖论$则需要对

(SC!2#!230$’$+$%&’#各项值进行调整$以消除悖
论.这就需要知识引导$本文应用前述 "条知识来对

近似最优解估值 (SC!2#!230$’$+$%&’#进行调整$
同时可根据像素邻域灰度分布差异来设定邻域知识
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的可用度!当某像素的邻域灰度分布较均匀时"则该

像素的邻域灰度信息对 #$%&’(的估计有利"且越均
匀越有利"代价越小"可用度高)反之"当某像素的邻
域灰度分布不均匀时"其也许是邻域有边缘"也许是
受强噪声污染"由于存在不确定性"为此要付大代

价"即该像素的邻域灰度信息对 #$%&’(&’*+","-"
./,(的估计不利!
当解不相容时"可从式&0+(中"将可用度较低的

项移次剔除"使其不参加对 #$%&’(&’*+","-"./,(
的估算"以便得到更好的&代价更小(近似最优解!

当所有悖论全部消除以后"便得到最优解 #$%&’(
&’*+","-"./,(!

最后"将 #$%&’(&’*+","-"./,(代入式&12("
且将先前省略掉了的 3,添上"便可得到估计值

#$&3,("#$&3,4,("-"#$&35(!重复以上过程"
即可逐步向外恢复边界处的信息!
在旋转模糊图像复原问题中"随着模糊路径的

向外推移"像素信息丢失越来越多"记载下来的像元
信息越来越少"在这种情况下"由于参与估计各个

#$%&’(值的项数也越来越少"且此时只能得到近似
最优解"因此"边界处的信息也越来越难以恢复"尤
其当边界处有纹理时"与实际情况不可避免地会存
在一些差异!为了将这些差异尽可能地降低到极小"
本文提出了基于邻域知识引导的最小代价恢复算法

用来恢复这部分信息!

6 实验结果及分析

本文算法软件已在微机上&7829+:;<"59=兆
内存(运行通过"同时从主观和客观两方面对恢复图
像的质量进行了评价"其中用下式定义的改善信噪
比作为图像质量改善的客观评价指标>

?@3A*,+BCD

EE EE

F/G 5 F/ F

EE EE$H I5

这里 FJG及 F$分别为原图J退化图像及复原图像!
为了说明本文算法的优越性"先对具有零边界

的旋转运动模糊图像做一些恢复效果对比实验!对
于具有零边界的旋转运 动 模 糊 图 像 的 复 原"
KLMNOPQ提出了一种几何坐标变换方法!图 9&L(为
一幅具有零边界的原图像&地面房屋场景航空摄影
图像()图 9&R(为其对应的具有零边界的旋转模糊
图像"其中 SST像机旋转角度为 UV!采用 KLMNOPQ

方法来恢复旋转模糊图像"恢复过程如图 =所示>先
将旋转模糊图像&图 9&R((变换到极坐标系统中得
到图 =&L("使得变换后的模糊图像在 W坐标方向上
为空间不变模糊)然后在极坐标系统中沿 W坐标方

&L(原图&零边界( &R(旋转模糊图像

图 9 零边界原图及旋转运动模糊图像

&L(将图 9&R(变换到极坐标&X"W(系统中

&R(在极坐标&X"W(系统中进行去模糊后所得图像

&N(坐标反转换后得到的复原图像"?@3A*9Y95Z9[\

图 = 采用 KLMNOPQ所提出的几何变换方法

恢复旋转模糊图像的过程

向进行去模糊"所得图像如图 =&R(所示)最后对图 =
&R(实施坐标反变换"即将其变换到矩形坐标系统
中"其所得到的恢复图像如图 =&N(所示"其改善信
噪比?@3A*9]95Z9[\"复原所需的执行时间为

9]05U+ !̂图 2为采用本文提出的基于模糊路径的
频域滤波去卷积算法&称为算法 ,(对旋转模糊图像

&图 9&R((进行恢复所得到的图像"显然"其恢复效
果比 KLMNOPQ提出的恢复方法恢复效果要好得多"
其改善信噪比 ?@3A*,5Y,5[\"复原所需的执行
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图 ! 采用本文方法恢复出的图像"零边界#

$%&’()*+)*,-

时间为)+..*/01这主要是由于采用了基于沿模糊
路径去卷积的空间自适应复原方法2而避免了几何
变换的缘故1由于两次几何变换全都避免了2这样两
次大量的灰度插值计算也就不再需要了2因此不仅
克服了由计算误差引起的插值噪声2且大大节省了
运算时间和存储空间1
实际图像处理中2具有零边界的图像是不多见的2

除少数空中目标图像及文字图像以外2大多图像具有
非零边界2因此非零边界模糊图像的复原更具实际意
义和难度1由于334像机都普遍具有矩形像平面2这
样2在图像的边界区域2模糊路径上只有位于像平面内

的像素信息被记录下来了2而其余像素的灰度信息则不
可避免地丢失了2对于边界区域的信息恢复2可采用本文
提出的基于知识引导的最小代价恢复算法"称为算
法*#2因此2可联合采用本文提出的两个算法来恢复非
零边界模糊图像1下面2再考查一下本文复原算法"算法

)加算法*#对非零边界图像的恢复效果1图5"6#为一具
有矩形)*57)*5像素大小的非零边界的旋转运动模糊
图像2其无旋转模糊的场景图像"如图5"8#所示#2可看
成原图1图5"9#为采用本文提出复原算法"算法)加算
法*#对模糊图像"图5"6##进行恢复得到的图像2其改
善信噪比为为))+*:)/,-2可见2用本文算法不仅恢复
效果好2图像清晰2而且地面目标及背景均得到了很好的
复原1与图5"8#比较2只是角点处稍有模糊1另外2在像
素信息有丢失的情况下2精确复原显然是不可能的2但本
文提出的基于邻域知识引导的最小代价复原算法"算法

*#2能最佳地恢复边界处的基本信息1这对实际的非零边
界的模糊图像的复原具有重大贡献1
为了进一步地检验本文算法对不同旋转角度的

运动模糊图像进行恢复的效果2图 ;"8#2图 ;"9#和
图 ;"<#为 .幅旋转运动模糊图像2其旋转角度分别

"8#无旋转模糊的实际场景图像"原图# "6#旋转运动模糊图像"非零边界# "9#从图 5"6#中恢复出的图像

图 5 非零边界旋转模糊图像的复原

"8#旋转模糊图像2旋转角度为 ):= "6#从图 ;"8#中恢复出的图像 "9#旋转模糊图像2旋转角度为 */=

",#从图 ;"9#中恢复出的图像 "<#旋转模糊图像2旋转角度为 ./= ">#从图 ;"<#中恢复出的图像

图 ; 在不同旋转角度模糊条件下所恢复出的图像

.!*第 .期 洪汉玉等?非零边界旋转运动模糊图像的恢复算法
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为 !"#$%&#和 ’&#$采用本文提出复原算法(算法 !加
算法 %)对这 ’幅模糊图像进行了复原实验$所得复
原图像分别为图 *(+)$*(,)和 *(-).由图 *(+)$*
(,)和 *(-)可见$恢复效果基本稳定$只是随旋转角
度的增大$边界处信息的恢复效果变差$这是由于模
糊程度变大$参加优化估计边界处灰度信息的数据
项数越来越少的缘故(见式(/&)).
最后$还验证了本文复原算法的稳定性和对噪

声的抵抗能力$即在模糊图像(图 0(+))的基础上添
加信噪比 123分别为 /&,4和 ’&,4的随机高斯
白噪声$获得的退化图像(模糊5噪声)如图 !&(6)

和 !&(7)所示.1238*9定义为:!&;<=!&8>%4?>%@9$其中$

>%4及 >%@分别为模糊图像及噪声项的方差A然后用本
文算法进行恢复$在 /&,4和 ’&,4噪声条件下恢复
出的图像分别如图 !&(+)和图 !&(,)所示.当

123B/&,4$恢复结果比较理想$其改善信噪比

C123为!&D/’0E,4A当 123B’&,4$虽有噪声放
大现象$但恢复结果可以接受$其改善信噪比 C123
为FD/E/F,4.总之$从实验结果来看$本文的恢复算
法具有较好的稳定性$不但具备一定程度的抗噪能
力$而且可很好地提高图像质量.

(6)加高斯白噪声123B/&,4的

旋转模糊图像

(+)从图 !&(6)中恢复出的图像 (7)加高斯白噪声123B’&,4的

旋转模糊图像

(,)从图 !&(7)中恢复出的图像

图 !& 不同噪声条件下旋转模糊图像的复原

G 结 论

本文对成像平台旋转运动模糊图像的复原问题

进行了研究.主要创新工作有:针对HHI像平面记载
下来的离散数字旋转运动模糊图像的复原问题$为了
快速地沿模糊路径提取像素灰度值$将 4JKLKMN6O
算法思想融入到该研究工作中$另外$为了确保在离
散情况下能准确和实时地沿模糊路径提取像素灰度

值$首先提出了基于沿模糊路径频域滤波去卷积的恢
复算法$同时$为了有效地恢复非零边界区的灰度信
息$提出了基于邻域知识引导的最小代价恢复算法.
实验结果证实了算法的有效性和抗噪能力$因此$在
机器视觉领域中具有实用价值和应用前景.
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