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基于主成分分析的直线运动模糊参数估计
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摘要：为了快速准确地估计直线运动模糊图像中的模糊参数，分析了直线运动模糊参数的长度和方向在频率域图像和倒

谱图像中的表现形式，提出了一种基于主成分分析的运动模糊参数估计方法。首先，基于高斯建模对模糊图像中的倒谱

图像进行二值化分割，得到倒谱图像中的亮线区域。然后，基于主成分分析提取亮线区域的主成分分量，主成分分量的

方向即为模糊角度；依据估计的模糊角度，计算模糊图像傅里叶频率域图像相应角度的Ｒａｄｏｎ变换，进行滤波去“毛刺”

处理。最后，通过计算极小值之间的间距，估计模糊长度。实验结果表明：估计的模糊角度和模糊长度平均误差分别为

０．１３８４°和０．２７３９ｐｉｘｅｌ，在同精度条件下，速度是传统的Ｒａｄｏｎ变换方法的１０倍左右，表明该方法能快速、准确地估计

直线运动模糊参数。
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１　引　言

　　在获取图像的过程中，如果成像设备和拍摄

目标之间存在相对运动，那么获取到的图像通常

是模糊的，这种模糊就叫运动模糊。根据成像设

备与被拍摄的物体之间的相对运动形式，运动模

糊图像可以分为匀速直线运动模糊、旋转模糊、变

速直线运动模糊，以及无规则的运动模糊等［１］。

在获取图片的时候由于成像设备快门的开启和关

闭都是在瞬间完成的，所以快门的曝光时间相对

来说是比较短的，成像系统与被拍物体之间的相

对运动在曝光时间内可近似看成是匀速直线运

动，因此，本文主要针对匀速直线运动模糊进行研

究。由于模糊图像对图像的辨读和分析有严重的

影响，因此，需要对运动模糊图像进行恢复处理。

对运动模糊图像恢复的方法有很多［２６］，主要

包括未知模糊核的盲图像复原算法和已知模糊核

的非盲图像复原算法。由于在实际拍摄情况下，

往往很难获得引起图像模糊的相对运动信息，因

此，需要估计运动模糊图像的模糊核，属于盲图像

复原。对于匀速直线运动模糊来说，由于其模糊

核可以参数化表示，因此，很多方法都是通过模糊

图像首先估计匀速直线运动模糊核的参数（直线

运动的角度和距离），再对模糊图像进行恢复处

理。

当前匀速直线运动模糊核参数估计的方法主

要是利用模糊图像的傅里叶频率特性，基于Ｒａ

ｄｏｎ变换或者Ｈｏｕｇｈ变换估计模糊核参数
［４，７１０］。

如文献［７］基于直线运动在频率的条纹特性，计算

频率的梯度图像在各个方向的 Ｒａｄｏｎ变换，然

后，通过一定的寻优准则求取直线运动模糊核的

方向，最后通过计算条纹图像的间距求解运动距

离。文献［９］基于模糊图像的傅里叶倒谱图像所

表现的与运动方向垂直的亮条纹信息，通过

Ｈｏｕｇｈ变换求解模糊方向。然而，基于Ｒａｄｏｎ变

换或者Ｈｏｕｇｈ变换的这些方法在求解模糊角度

的时候都需要对各个角度进行穷举，其精度受角

度采样间隔的限制，因此，对估计结果的精确性要

求越高，就需要耗费越长的时间。

为了快速且准确地估计匀速直线运动模糊的

参数，本文提出了一种基于ＰＣＡ的匀速直线运动

模糊参数的估计方法。首先，对直线运动模糊的

成像机理进行分析；然后，基于模糊图像的傅里叶

倒谱图像的条纹特性，利用ＰＣＡ估计直线运动的

方向；最后，通过计算模糊图像傅里叶频谱在估计

方向的Ｒａｄｏｎ变换，求解模糊距离。实验结果表

明，算法在获得高精度模糊参数估计的同时，大大

提高了参数估计的效率。

２　直线运动模糊成像机理分析

２．１　图像退化模型

直线运动模糊图像的退化模型可以用如图１

的一个线性模型来表示［１１］。

图１　直线运动模糊图像退化模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｇｒａｄｅｄｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｉｍａｇｅ

模糊图像犫（狓，狔）是清晰场景犾（狓，狔）经由运

动模糊核犽（狓，狔）退化后，再加上成像过程中的随

机噪声狀（狓，狔）得到的。退化模型可以建模为如

下形式：

犫（狓，狔）＝犾（狓，狔）犽（狓，狔）＋狀（狓，狔）， （１）

式中：表示卷积运算。

２．２　匀速直线运动模糊核参数化表示

模糊核是成像设备与拍摄目标之间相对运动

关系的数学表现形式，假设曝光时间犜 内，运动

模糊图像的模糊长度为 犕，模糊角度为θ，那么，
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模糊核可以由下式表示：

犽（狓，狔）＝

１

犕
　 狓２＋狔槡

２
≤
犕
２
ａｎｄ

狔
狓
＝ｔａｎθ

０　　　　　
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

．

（２）

　　可以看出匀速直线运动的模糊核是一个长度

为犕，与水平方向夹角为θ的均匀直线。

正因为匀速直线运动模糊核有这种参数化的

表现形式，在估计模糊核时，只需要估计出模糊长

度和模糊角度即可。

２．３　匀速直线运动模糊图像的频率变换计算

在忽略噪声项的情况下，对式（１）进行傅里叶

变换可以得到匀速直线运动模糊图像的傅里叶频

谱，如下式所示：

犅（狌，狏）＝犔（狌，狏）犓（狓，狔）， （３）

其中：犅（狌，狏），犔（狌，狏），犓（狓，狔）分别为犫（狓，狔），犾

（狓，狔），犽（狓，狔）的傅里叶变换。

同时，假设在曝光时间中的任一时刻，模糊图

像在水平方向（狓方向）和垂直方向（狔方向）的运

动距离分别为狓（狋）和狔（狋），那么，模糊图像可以

用下式表示：

犫（狓，狔）＝∫
犜

０
犾（狓－狓（狋），狔－狔（狋））ｄ狋． （４）

对式（４）进行傅里叶变换，并根据傅里叶变换

的性质，进行如下推导：

犅（狌，狏）＝


＋∞

－∞

［∫
犜

０
犾（狓－狓（狋），狔－狔（狋））ｄ狋］ｅ

－ｊ２π（狌狓＋狏狔）ｄ狓ｄ狔＝

∫
犜

０

［
＋∞

－∞
犾（狓－狓（狋），狔－狔（狋））ｅ

－ｊ２π（狌狓＋狏狔）ｄ狓ｄ狔］ｄ狋＝

∫
犜

０
犔（狌，狏）ｅ－ｊ２π

（狌狓（狋）＋狏狔（狋））ｄ狋＝

犔（狌，狏）∫
犜

０
ｅ－ｊ２π

（狌狓（狋）＋狏狔（狋））ｄ狋． （５）

对比式（３）和式（５），可得：

犓（狓，狔）＝∫
犜

０
ｅ－ｊ２π

（狌狓（狋）＋狏狔（狋））ｄ狋． （６）

根据匀速直线运动模糊核的参数化表示，可

以得到在曝光时间内模糊图像在水平和垂直方向

的位移分别为犕ｃｏｓθ和犕ｓｉｎθ，且满足

狓（狋）＝
狋
犜
犕ｃｏｓθ

狔（狋）＝
狋
犜
犕ｓｉｎ

烅

烄

烆
θ

， （７）

将式（７）代入式（６）可以得到：

犓（狓，狔）＝
犜ｓｉｎ（π犕）

π犕
ｅ－ｊπ犕， （８）

其中：＝狌ｃｏｓθ＋狏ｓｉｎθ。

以上推导是基于连续信号进行推导，图像是

离散信号，假设图像的长和宽均为犠，那么模糊

核的离散傅里叶变换为：

犓（狓，狔）＝
犜ｓｉｎ（

π犕
犠
）

π犕
犠


ｅ－ｊπ
犕
犠． （９）

２．４　运动模糊参数与模糊图像频率域的关系

本节对运动模糊图像频谱进行分析，说明运

动模糊参数在模糊图像频率域内。

２．４．１　模糊长度

对式（９）取模，可得

｜犓（狓，狔）｜＝
犜ｓｉｎ（

π犕
犠
）

π犕
犠


． （１０）

显而易见，当π犕／犠≠０时，上式才有意义，当

犕／犠≠０且为整数时，｜犓（狓，狔）｜＝０，因此，

｜犓（狓，狔）｜表现为在垂直模糊角度θ存在一系列

等间距的零值。又由于｜犅（狌，狏）｜＝｜犔（狌，狏）｜｜犓

（狓，狔）｜，所以，模糊图像频率模值｜犅（狌，狏）｜在垂

直模糊角度θ方向也存在等间距的条纹。图２（ａ）

所示为模糊方向为４５°，模糊长度为１５的运动模

糊图像，图２（ｂ）为其傅里叶频谱图，可以看出，图

像在１３５°方向存在着等间距的条纹。

（ａ）模糊图像　　　　　　　（ｂ）傅里叶变换

（ａ）Ｂｌｕｒｒｙｉｍａｇｅ　　　　（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图２　运动模糊图像及其傅里叶变换

Ｆｉｇ．２　ＭｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｙｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

假设条纹间距为狊，则模糊距离犕 与条纹间

距狊的关系为犠＝犕×狊，因此，只要估计出条纹

间距，模糊距离即为犕＝犠／狊。

２．４．２　模糊方向

图像的倒谱可以反映图像的一些本质信息，
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其计算方法通常为［４］：

犆犫＝犉
－１［ｌｏｇ（１＋｜犅（狌，狏）｜］， （１１）

式中：犉－１［·］为傅里叶反变换，犆犫 为模糊图像犫

（狓，狔）的倒谱图像。

（ａ）模糊图像　　　　　　　（ｂ）倒谱图

　（ａ）Ｂｌｕｒｒｙｉｍａｇｅ　　　　　（ｂ）Ｃｅｐｓｔｒｕｍｉｍａｇｅ

图３　运动模糊图像及其倒谱图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｙｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｃｅｐｓｔｒｕｍｉｍａｇｅ

图３为运动模糊图像与其倒谱图像，从图３

（ｂ）可以看出，倒谱图像中存在一条模糊方向

（４５°）的亮线。因此，估计模糊方向θ转化为估计

出亮线的方向。

３　基于ＰＣＡ的参数估计方法

　　本文提出了基于ＰＣＡ运动模糊参数估计方

法。该方法首先通过ＰＣＡ估计模糊图像的倒谱

图像中亮线的方向，然后，在估计角度的基础上，

对模糊图像的频谱进行相应的Ｒａｄｏｎ变换，计算

模糊距离犕。

３．１　模糊方向估计

前面已经分析了估计模糊表现为倒谱图中的

亮线方向，本文的方法是先对倒谱图像进行二值

化处理，提取出亮线。然后，基于ＰＣＡ估计亮线

的主成分即模糊方向。

３．１．１　倒谱图二值化

首先，对模糊图像倒谱图的直方图进行分析，

倒谱图３（ａ）的直方图如图４（ａ）所示，

本文假设模糊图像的倒谱图服从均值为μ，

方差为σ的高斯分布，而其中的亮线为分布的外

点。由于高斯信号在３σ内包含了整个信号绝大

部分的能量，因此，采用μ＋３σ为分割阈值，对倒

谱图中的亮线进行自动提取。图３（ｂ）所示倒谱

图的二值化结果如图４（ｂ）所示，可以看出，二值

化方法能较好地提取出倒谱图中的亮线。

（ａ）直方图　　　　　　　（ｂ）二值化

（ａ）Ｈｉｔｏｇｒａｍ　　　　　（ｂ）Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

图４　倒谱图像的直方图及二值化图像

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｔｈｅｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｃｅｐｓｔｒｕｍ

３．１．２　ＰＣＡ估计角度

ＰＣＡ是一种得到广泛应用的高维数据特征

提取和线性降维方法，可从模式矢量空间中选择

模式特征子空间得到主特征矢量［１２］。本文算法

主要用ＰＣＡ方法找出倒谱图像中亮线的主矢量，

使得各个分量在此矢量方向上的投影最大，此矢

量的方向即为亮线。

假设

犡＝｛狓犽，犽＝０，１，２，…｝， （１２）

其中：狓犽＝（犻犽，犼犽）为二值化后图像中的亮点，犻犽 和

犼犽 分别为第犽个点的横坐标和纵坐标。ＰＣＡ的

目的是要估计一个方向ω，使得犡在该方向上的

投影狔＝ω
Ｔ狓的方差最大。要求ω可得到如下目

标函数：

犑＝犈［‖狔‖
２
２］＝犈［‖ω

Ｔ犡‖
２
２］＝ω

Ｔ犆ω ，

（１３）

其中：犆＝犈［犡Ｔ犡］为犡的协方差矩阵，且其为非

负正定阵，因此，其特征值λ１≥λ２≥…≥λ狀≥０，如

果λ犽 对应的特征向量为狏犽，那么狏１ 就是所求的

主成分分量ω。由于狓犽 为２维向量，ω也为二维

向量，设ω＝（犻ω，犼ω），那么，所求的倒谱直线方向

为θ＝ａｒｃｔａｎ（犼ω／犻ω）。

３．２　模糊距离估计

如前面的分析，估计图像的模糊距离就是估

计模糊图像傅里叶变换中条纹的间隔狊，然后，通

过犕＝犠／狊计算模糊距离。

Ｒａｄｏｎ变换可以计算图像在任意角度的投

影，基于估计的模糊角度，可以计算模糊图像的频

谱图在模糊角度下的投影，如图５（ａ）所示。

图５（ａ）的极小值就是频谱中的暗条纹位置，

极小值之间的间距就是条纹间距，其中，最大值左

右２个极小值间的距离为条纹间距的２倍。因此

９５６２第１０期 　　　　李海森，等：基于主成分分析的直线运动模糊参数估计



可以通过寻找极小值之间的间距估计条纹间隔。

从图５（ａ）中可以看出，Ｒａｄｏｎ变换图像后的

存在着“毛刺”现象，会对图像的极小值求解产生

影响。本文首先对变换图像进行长度为５的均值

滤波去除变换图像的毛刺，然后，为了减小条纹间

距的计算误差，计算靠近中心的６个极小值（如图

５（ｂ）所示），在计算其对应的条纹间距，最后，将

多个条纹间距取均值作为估计结果狊，那么，模糊

长度犕＝犠／狊。

（ａ）Ｒａｄｏｎ变换图

（ａ）Ｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｍａｇｅ

（ｂ）Ｒａｄｏｎ变换滤波图

（ｂ）Ｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ

图５　模糊图像频谱在模糊角度下的Ｒａｄｏｎ变换

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｇｌｅ

４　实验与结果分析

　　为了验证本文方法的有效性，在实验平台为

ＭａｔｌａｂＲ２０１１ａ，硬件配置为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５四核

３．２ＧＣＰＵ，８Ｇ 内存的计算机上进行了仿真实

验。实验数据如图６所示，图６（ａ）、（ｂ）的大小分

别为２５６×２５６和２０８×２０８。

（ａ）２５６×２５６　　　　　　　　　（ｂ）２０８×２０８

图６　仿真测试数据

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｄａｔａ

４．１　算法性能测试

首先，随机生成不同模糊角度和方向的１０组

运动模糊参数，如表１第一列所示，将图６（ａ）的

图像分别卷积其对应的运动模糊核得到模糊图

像，然后，用本文提出的算法进行参数估计，结果

如表１所示。

从表１可以看出，模糊角度和方向的最小值

分别为０．０４５５°和０ｐｉｘｅｌ，同时，模糊角度和长度

估计的平均误差分别只有０．１３８４°和０．２７３９

ｐｉｘｅｌ。本文的方法能较好地估计运动参数，获得

较高精度的模糊参数，且避免了 Ｒａｄｏｎ变换和

Ｈｏｕｇｈ变换精度与采样间隔相关的缺点。

表１　运动模糊参数估计结果

Ｔａｂ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎ

ｂｌｕｒｐａｒａｍｅｔｅｒ ［°，ｐｉｘｅｌ］

原始值 估计值 误差

［４７．６，３０］ ［４７．４７９０，２９．５３８５］ ［０．１２１０，０．４６１５］

［７２．７，１５］ ［７２．６５４５，１５．２０７９］ ［０．０４５５，０．２０７９］

［１９．４，１８］ ［１９．２８９１，１８．０７０６］ ［０．１１０９，０．０７０６］

［６２．１，２４］ ［６２．１６７７，２３．６３０８］ ［０．０６７７，０．３６９２］

［５．９，１２］ ［５．９９４７，１２．００００］ ［０．０９４７，０．００００］

［７３．２，２５］ ［７３．３０４０，２４．７７４２］ ［０．１０４０，０．２２５８］

［６２．４，１９］ ［６２．５５９１，１８．９６３０］ ［０．１５９１，０．０３７０］

［８６．７，２７］ ［８６．５０５４，２６．４８２８］ ［０．１９４６，０．５１７２］

［１０．０，１８］ ［１０．０８５２，１７．４５４５］ ［０．０８５２，０．５４５５］

［８２．６，１７］ ［８２．１９８８，１６．６９５７］ ［０．４０１２，０．３０４３］

平均误差 ［０．１３８４，０．２７３９］

４．２　与其他算法对比

为了进一步验证本文算法的有效性，对本文
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算法与文献［７］算法进行了对比。文献［７］算法是

通过Ｒａｄｏｎ变换去估计运动模糊角度，然后，在

模糊角度的Ｒａｄｏｎ变换下求取模糊长度，取得了

较好的性能。

试验方法为固定模糊长度为１５ｐｉｘｅｌ，而模

糊角度从０°到１８０°以０．５°离散采样，共生成了

３６１组模糊参数，分别对图６中的２幅图像进行

模糊，然后，用本文方法和文献［７］方法进行模糊

参数估计。文献［７］方法用了２组参数，一组是

Ｒａｄｏｎ变换估计角度时，采样角度为１°，另一组是

采用角度间隔为０．５°。采用的评价指标为：总的

计算时间，模糊角度和模糊长度的最大误差和评

价误差。实验结果如图７和图８所示。

图７　时间对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

在角度估计方面，从图８（ａ）可以看出，本文

方法的最大误差和平均误差要优于文献［７］方法

采用间隔为１°，而不及其采用间隔０．５°的情况。

这是由于随着采样间隔越小，文献［７］越能获得更

优的结果；但是，随着采样间隔的减小，计算的时

间会成倍增长，图７中可以看出采样间隔缩小一

倍，计算时间相应的要增加一倍。本文方法是采

用ＰＣＡ进行角度估计，不需要进行角度的采样，

计算时间相较于采样间隔１°的方法提升了近１０

倍。

在模糊估计方面，由于本文的方法在对Ｒａ

ｄｏｎ变换图像求极小值时采用了“去毛刺”的预处

理手段，从图８（ｂ）中可以看出，本文方法比文献

［７］的２组参数情况下估计的精度都高。

由于试验中对模糊角度从０°到１８０°都进行

了采样，因此，从误差可以评价算法的稳定性。从

图８（ａ）可以看出，本文方法在测试数据上的角度

估计的最大误差不超过１．５°，平均误差不超过

（ａ）角度误差比较

（ａ）Ｃｏｍｐａｒｓｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｇｌｅｓ

（ｂ）距离误差比较

（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｓｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ

图８　估计的角度误差和距离误差的比较，（１）（２）（３）

（４）分别表示图６（ａ）的最大误差、平均误差和

图６（ｂ）的最大误差、平均误差。

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｓｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｓｆｏｒａｎｇｌｅ

ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ，（１）（２）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｈｅｍａｘ

ｅｒｒｏｒａｎｄｍｅａｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅＦｉｇ６（ａ），（３）（４）

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍａｘｅｒｒｏｒａｎｄｍｅａｎｅｒｒｏｒｏｆＦｉｇ

６（ｂ）．

０．３°，距离估计的最大误差不超过１ｐｉｘｅｌ，平均误

差不超过０．３ｐｉｘｅｌ，具有较高的稳定性。

５　结　论

　　在分析运动模糊图像成像机理的基础上，针

对模糊参数在频率域图像的等间距条纹及倒谱图

像中亮线特性，提出了一种基于ＰＣＡ的直线运动

模糊图像参数估计方法。该方法首先基于ＰＣＡ

对倒谱图像的亮线角度进行估计，然后，对模糊图

像进行模糊角度方向的Ｒａｄｏｎ变换，根据计算频
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率域图像的条纹宽度来估计模糊长度。实验结果

表明，该方法能够实现直线运动模糊参数高精度

快速估计，估计的模糊角度和模糊长度平均误差

分别为０．１３８４°和０．２７３９ｐｉｘｅｌ，在同精度条件

下，比传统的Ｒａｄｏｎ变换方法的估算速度快近１０

倍。
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