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基于维纳滤波的运动模糊消除算法

及其在航空成像系统中的应用
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摘要：分析了航空成像系统运动模糊产生的机理，通过建立运动模糊数学模型，进行了消除运动模糊仿真实验。研究表

明，由于成像系统与地面目标景物的相对运动，在目标图像上产生运动模糊，图像复原技术可以消除图像模糊。在图像

复原技术中，点扩散函数（ＰＳＦ）是影响图像恢复结果的关键因素，文中给出了估计点扩散函数的一般方法。虽然维纳滤

波可以解决在逆滤波中犎（狌，狏）零点噪声放大问题，但是在图像边缘附近误差较大。采用带最优窗的维纳滤波方法可有

效抑制噪声和减小边缘误差。对实验平台获取的运动模糊图像进行实验，结果表明在图像边缘像素灰度平滑条件下，可

以收到近乎完美的恢复效果。
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１　引　言

　　近十几年来，现代侦察监视已成为军事高技

术的一个重要领域。为满足军事战术需要，各种

电视成像设备被广泛应用于星载、机载等航空侦

察系统上，它与光电稳定平台及其它系统相互配

合，完成对地面目标的搜索、捕获、锁定、跟踪、瞄

准、侦察与记录任务。最典型的如预警系统、情报

侦察系统等高性能的侦察探测系统，可进行全时

域、大空域的侦察与监视［１］。航空侦察具有机动

灵活、覆盖范围广、运行速度高、飞行速度快、数据

准确和针对性强等特点，占有明显的空中优势，为

获取战术情报提供了可靠手段。

由于电视成像设备在动机座上进行工作，受

到气流扰动、载体振动、飞行速度、飞行高度等环

境影响，实际得到的图像模糊，影响侦察效果。为

获取清晰的视频图像，必须对模糊图像进行像移

补偿，抑制或消除图像模糊。传统的补偿手段如

光学补偿、机械补偿及机电结合补偿等，都可以有

效地避免或减小像移。近年来，随着计算机技术、

新型传感器技术的迅猛发展，电子图像稳定清晰

化已成为一门高技术的综合学科，与传统的补偿

方法相比，具有设备简单、成本低廉、体积小、功耗

低、安装方便等优点，在图像稳定清晰化方面发挥

了越来越重要的作用［２３］。

根据图像复原理论，包括线性运动在内的光

学模糊会造成视频图像的退化，而图像复原就是

对这些退化的图像进行消除模糊操作［４］。在离散

的时空区域中，图像复原问题可以描述成一种数

学处理过程，根据图像模糊产生的机理，建立图像

模糊模型，采用与模糊过程相反的手段进行处理，

恢复原始。文献［５６］分别介绍了一种在匀速直

线运动条件下，在空间域上消除运动模糊的方法，

文献［７］则在频域上采用Ｗｉｅｎｅｒ滤波方法消除二

维运动模糊，上述几种方法都可以收到明显消除

运动模糊的效果。

本文从研究航空成像系统特点出发，通过建

立运动图像模糊模型，采用最优窗Ｗｉｅｎｅｒ滤波方

法消除运动模糊，并通过实验平台获取运动模糊

图像，进行算法实现。

２　航空成像像移分析

　　在航空侦察系统中，由于电视摄像机与地面

景物之间的相对运动，在摄像机曝光过程中，在

ＣＣＤ靶面上会产生相应的像移，拍摄结果不是真

实的原始理想图像犳（狓，狔），而是有像移效果的模

糊图像犵（狓，狔）。图像模糊是一种退化结果，通过

相应的算法可以恢复原始图像。

模糊图像的质量取决于像移量的大小，而像

移量与侦察飞机飞行速度、飞行高度、像机曝光时

间及像机焦距等有关。在一般情况下，由于曝光

时间很短，可以认为在曝光瞬间，速度、高度不变，

这样产生的图像模糊主要是由匀速直线运动造成

的，在一幅图像内模糊程度是相等的。

设速度为犞，高度为 犎，积分时间为犜，像机

焦距为犳，则像移量δｓｈｉｆｔ可表示为：

δｓｈｉｆｔ＝犳
犞
犎
犜 ， （１）

从式（１）可以看出，在积分时间犜 和焦距犳 一定

条件下，像移量δｓｈｉｆｔ与速高比
犞
犎
成正比。

在焦距７５ｍｍ、高度３０００ｍ、速度６００ｋｍ／ｈ

条件下，不同积分时间产生的像移见表１。

表１　积分时间与像移量的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｏｓｕｒｅａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆ

ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒ

积分时间（ｓ） 像移（μｍ） 最低照度条件（ｌｘ）

１／５０ ８３．３ ７．５

１／１００ ４１．７ １５

１／２００ ２０．８ ３０

１／１００００ ０．４ １５００

３　运动图像模糊消除算法

　　在图像复原技术中，根据理想图像的先验信

息的数量和特征，人们提出了很多行之有效的处

理方法，如逆滤波（ＩｎｖｅｒｓｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇ）、维纳滤波

（ＷｉｅｎｅｒＦｉｌｔｅｒｉｎｇ）、带约束的迭代法等。其中维

纳滤波具有较好的去噪性能，使得模糊图像犵（狓，

狔）及其恢复图像犳（狓，狔）之间的均方误差最小，

在实际应用中被广泛采用。
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３．１　逆滤波与维纳滤波

在线性平移空间不变运动模糊系统中，模糊

图像犵（狓，狔）可以表示为原始图像犳（狓，狔）和点扩

散函数（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）犺（狓，狔）的

二维卷积：

犵（狓，狔）＝
∞

－∞
犳（α，β）犺（狓－α，狔－β）ｄαｄβ＋狀（狓，狔），

（２）

式中狀（狓，狔）表示加性噪声。对上式两边进行傅

里叶变换，有

犌（狌，狏）＝犉（狌，狏）犎（狌，狏）＋犖（狌，狏） （３）

其中犉（狌，狏）、犌（狌，狏）、犎（狌，狏）和犖（狌，狏）分别表

示犳（狓，狔）、犵（狓，狔）、犺（狓，狔）和狀（狓，狔）的傅里叶

变换，其中犎（狌，狏）称为光学成像系统的调制传

递函数（ＭＴＦ）。

在式（３）中，如果忽略噪声影响，可以直接计算犉

（狌，狏）的近似值犉^（狌，狏）：

犉^（狌，狏）＝
犌（狌，狏）

犎（狌，狏）

这就是逆滤波（ＩｎｖｅｒｓｅＦｉｌｔｅｒ）恢复方法。很明

显，因为噪声影响，逆滤波计算误差为

犈（狌，狏）＝^犉（狌，狏）－犉（狌，狏）＝
犖（狌，狏）

犎（狌，狏）

在退化系统中，传递函数 犎（狌，狏）在高频附

近衰减为零，而噪声犖（狌，狏）却接近于常数，所以

逆滤波计算误差犈（狌，狏）值在这些频率位置上被

过度放大，影响图像恢复质量。

实际应用中，为解决 犎（狌，狏）零点噪声放大

问题，减小计算误差，通常对逆滤波公式进行修改

如下：

犉^（狌，狏）＝
犎（狌，狏）

犎（狌，狏）犎（狌，狏）＋γ
犌（狌，狏），

（４）

其中犎（狌，狏）表示犎（狌，狏）的复共轭，γ是信噪

比，取值范围一般在０．０００１到０．０１之间。

式（４）称为维纳（Ｗｉｅｎｅｒ）滤波，它是一种基

于统计特性的最小均方误差滤波器，在图像受到

噪声影响时效果比逆滤波要好，而且噪声越强优

势越明显。通过选择适当的γ，可以消除和抑制

在图像中央区域出现幽灵（ｇｈｏｓｔ）和振铃（ｒｉｎｇ）

效应［８］。

３．２　点扩散函数的确定

根据图像退化模型，图像复原的关键在于对

光学成像系统点扩散函数ＰＳＦ或犎（狌，狏）的基本

了解与正确估计。根据公式（４），如果知道了 犎

（狌，狏），即可解出犉（^狌，狏），进而解出犳（狓，狔）。在

一般情况下，ＰＳＦ或 犎（狌，狏）都是根据先验知识

或实验测定来获得，文献［６］提出一种通过实验得

到犎（狌，狏）的方法，即在图像成像系统可测条件

下，在原始图像犳（狓，狔）端用点冲击函数δ作为输

入，则在频域均匀分布常数应为犉（狌，狏）＝１，这样

得到的就是 犎（狌，狏）。文献［９］提出了一种更具

有普遍意义和实用性的点扩散函数ＰＳＦ估计方

法，归纳出下列５种典型的点扩散函数：

（１）反斜坡（ＲｅｖｅｒｓｅＲａｍｐ）：犚犚犻＝犕－犻，

犻＝０，１，…，犕－１

（２）反梯形（ＲｅｖｅｒｓｅＴｒａｐｅｚｏｉｄ）：犚犜犻＝２犕

－犻，犻＝０，１，…，犕－１

（３）方波（ＳｑｕａｒｅＰｕｌｓｅ）：犛犘犻＝１，犻＝０，１，

…，犕－１

（４）正梯形（ＦｏｒｗａｒｄＴｒａｐｅｚｏｉｄ）：犉犜犻＝犕＋

犻，犻＝０，１，…，犕－１

（５）正斜坡（ＦｏｒｗａｒｄＲａｍｐ）：犉犚犻＝犻＋１，犻

＝０，１，…，犕－１

其中，犕 表示一维数据长度。

在实际应用过程中，可以根据成像系统特性

及运动特点确定适当的点扩散函数。

图１显示了方波点扩散函数对应的传递函数

犎（狌，狏）分布图像。

图１　方波点扩散传递函数分布

Ｆｉｇ．１　ＭＴＦｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｐｕｌｓｅ

４　边缘误差与窗口函数

　　从统计意义上来说，维纳滤波是满足原始图

像与恢复图像之间最小均方误差条件的滤波器，

可解决传递函数 犎（狌，狏）零点噪声放大问题，具

有较高的恢复精度。但是除噪声干扰外，边缘误

差也是影响图像恢复质量的主要因素。文献［１０］
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对此有详细的论述及边缘误差估计，认为边缘误

差的主要原因是由于模糊图像信息的不完整性造

成的，在进行离散Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＤＦＴ）时，要求图

像数据应具有周期特性，而实际上图像几乎都不

能满足这个条件，如果直接使用维纳滤波公式，会

带来较大的边缘误差。文献［１０］对此进行了进一

步研究，提出一种最优窗图像恢复方法，即根据运

动量分割图像，计算图像各个区域的窗口函数ω

（狓，狔），在计算模糊图像犵（狓，狔）的离散Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换时，用窗口函数ω（狓，狔）作为加权因子。经过

最优窗处理，可以提高图像边缘恢复精度。实验

结果表明，在图像边缘附近像素灰度值渐变条件

下，可获得近乎完美的恢复效果。

设二维图像宽度为犠，高度为 犎，ｄ狓、ｄ狔分

别表示在积分时间内图像在水平和垂直方向上的

运动分量，最优窗ω狆，狇将图像平面分成９个区域，

如图２所示。

图２　最优窗分割

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｗｉｎｄｏｗ

其中，未标号区域在图像中央，ω狆，狇＝１。在水平

方向上，区域１、７和８中犻取值范围为［０，ｄ狓－

２］，区域２、６和未标号的中央区域中犻取值范围

为［ｄ狓－１，犠－ｄ狓］，区域５、４和３中犻取值范围

为［犠－ｄ狓＋１，犠－１］。在垂直方向上，区域１、２

和３中犽取值范围为［０，ｄ狔－２］，区域４、８和未标

号的中央区域中犽取值范围为［ｄ狔－１，犎－ｄ狔］，

区域５、６和７中犽取值范围为［犎－ｄ狔＋１，犎－

１］。

最优窗ω狆，狇按式（５）取值：
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（５）

５　实验结果

　　本文算法由 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０语

言实现，在实验室条件下进行了算法测试和运动

模糊图像恢复实验。

获取运动模糊图像有两种方式：一种是对一

幅清晰图像采用人工方式产生的模糊图像，另一

种是真实运动产生的模糊图像。通过对比实验发

现，针对上述两种不同模糊过程产生的图像，恢复

效果有显著差别。人工模糊的运动数据（包括运

动量、运动方向及噪声干扰等）是理想化的，恢复

质量比较高；实际模糊的运动数据是无法完全确

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）模糊图像

（ｂ）Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

（ｃ）恢复结果

（ｃ）Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

图３　人工模糊图像及恢复结果

Ｆｉｇ．３　Ｆａｃｔｉｔｉｏｕｓｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｒｅｓ

ｔｏｒａｔｉｏｎ
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定的，恢复质量略差。

下面介绍两个最优窗维纳滤波算法恢复图像

实例。

　　图３（ａ）是一幅清晰的航拍图像，图３（ｂ）是其

人工模糊图像，模糊量水平５像元，垂直２０像元。

恢复实验中选择方波点扩散函数，γ＝０．００１，图３

（ｃ）显示恢复结果图像。

根据预研项目需求，为获取真实运动图像，设

计制作了一台运动仿真装置。该装置包括传动、

速度控制及成像３个单元，传动单元模拟地面目

标景物，速度控制单元控制运动速度，成像单元完

成图像采集工作。通过调整速度和相机与实验装

置之间的距离来模拟飞行速高比。由于相机焦

距、曝光时间都是已知的，根据公式（１）可以计算

出图像像移量。这样获取的图像模糊是实际运动

产生的，比较接近航空侦察视频图像运动模糊效

果。

已知焦距犳＝１２５ｍｍ，目标距离 犎＝８２５

ｍｍ，运动速度犞＝１７５ｍｍ／ｓ，积分时间 犜＝

１／１２５ｓ，此时速高比＝犞／犎＝０．２１。根据公式

（１），在ＣＣＤ靶面上像移量δｓｈｉｆｔ＝０．２１ｍｍ，数字

（ａ）模糊图像

（ａ）Ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

（ｂ）恢复结果（ｄ狓＝５，ｄ狔＝２０）

（ｂ）ＩｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｗｉｔｈａｓｑｕａｒｅｐｕｌｓｅＰＳＦｏｆ２０ｐｉｘ

ｅｌａｎｄ５ｐｉｘｅｌ

（ｃ）恢复结果（ｄ狓＝７，ｄ狔＝２２）

（ｃ）ＩｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｗｉｔｈａｓｑｕａｒｅｐｕｌｓｅＰＳＦｏｆ２２ｐｉｘ

ｅｌａｎｄ７ｐｉｘｅｌ

图４　运动模糊图像及其恢复结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

图像产生大约５个像元的水平像移和２０个像元

的垂直像移，实际运动模糊图像如图４（ａ）所示。

　　恢复实验中选择方波点扩散函数γ＝０．００５，

图４（ｂ）、图４（ｃ）显示了使用不同运动量恢复的结

果图像。对比两幅图像可知，如果对运动量估计

不准，恢复效果较差。

６　结　论

　　实验结果表明，最优窗维纳滤波算法简单，使

用灵活，恢复精度高，可以消除航空成像系统视频

图像运动模糊，具有理论意义和实用价值。在性

能方面有如下优点：

（１）噪声处理。逆滤波方法对噪声比较敏

感，维纳滤波可以解决光学系统传递函数在零点

附近噪声放大问题。

（２）幽灵和振铃效应。通过选择适当参数，

可以消除或抑制在图像中央区域的幽灵和振铃效

应。

（３）边缘误差。通过最优窗技术，可以减小

边缘误差，提高边缘恢复精度。

通过图像复原技术，采用电子学方法，可以有

效地解决航空成像系统由于运动造成的视频图像

模糊问题，较好地恢复原始图像，有效地提高图像

质量，达到理想效果。另外，在此工作基础上，通

过算法优化或硬件实现消除算法，可以满足实时

要求。
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