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摘要：针对快速运动形成的图像模糊，提出了一种运动模糊图像盲解卷积算法。首先，对被噪声污染的频谱图像进行脊

波增强；然后，采用一种新的基于Ｒａｄｏｎ变换的鲁棒算法来确定模糊核函数，该算法在小模糊长度和低信噪比的条件下

仍能准确地估计模糊核参数；确定模糊核函数后，采用基于ｈｙｐｅｒｌａｐｌａｃｉａｎ先验的快速非盲解卷积算法来恢复模糊图

像。实验结果证明，与基于机器学习的 Ｒ．Ｆｅｒｇｕｓ的算法相比较，本文算法在获得相近效果的前提下，计算时间从近

３０ｍｉｎ下降到４０ｓ左右。该算法对合成运动模糊图像和实际相机运动的自然模糊图像都具有较好的恢复效果。
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１　引　言

　　相机获取图像的过程中，由于相机振动或相

机与被拍摄物体的相对运动会使图像出现模糊现

象。图像模糊的过程可以看成是一个清晰图像与

模糊核函数相卷积的过程。当模糊核函数已知

后，就可以利用数学上对反问题的求解来实现模

糊图像的恢复。然而，实际情况中，模糊核并不十

分清楚，因此，模糊核函数的准确估计就成为图像

恢复技术的核心。

一些学者已经对模糊核函数的确定进行了较

为深入的研究，ＫｒａｈｍｅｒＦ通过对比分析在频率

域内采用Ｒａｄｏｎ变换和谱方法来估计模糊核函

数算法的主要特性［１］，这类算法对强噪声和小模

糊长度下模糊图像的模糊核函数估计的准确性不

高；ＤａｉＳ提出了一种空域下的模糊核参数的估计

算法［２］；Ｊ．Ｍｉｓｋｉｎ在文献［３］中利用了集成学习

的方法，实现了模糊核函数的估计；Ｒ．Ｆｅｒｇｕｓ在

文献［４］中采用多尺度和变分贝叶斯的方法实现

了对模糊图像的学习，完成了模糊核函数的估计

和模糊图像的恢复。

最近几年，ＭＩＴ的研究小组对模糊图像的机

器学习进行了较为深入的研究，Ｌｅｖｉｎ利用贝叶斯

学习方法，证明通过求解边缘概率密度函数来确定

模糊核函数的可行性［５６］；ＴａｅｇＳａｎｇＣｈｏ在文献

［７］中提到了一种基于Ｒａｄｏｎ变换确定模糊核函数

的方法，即充分利用卷积和Ｒａｄｏｎ变换的特性来确

定模糊核函数。基于传统的频率域模糊核函数的

识别算法对模糊核函数模型都有较强的约束。该

类算法一般假定模糊核函数模型为线性或是可以

通过几个参数确定，因此，具有简单快速的特点，但

是精度不高，特别是对强噪声和小模糊长度下模糊

图像的模糊核参数的估计精度较差，另外，关于机

器学习的模糊核函数估计算法对模型的约束要求

较弱，它一般都假定模糊核是稀疏的，并利用自然

图像梯度的统计特性服从重尾分布这一特点来确

定模糊核函数，这类方法的计算量都比较大，需要

多次反复迭代。之后，ＭｉｃｈａｌＤｏｂｅ在文献［８］中提

出了一种快速的运动模糊图像恢复算法，其主要是

基于传统的频率域内的Ｒａｄｏｎ变换方法，通过对运

动模糊图像频谱图中的条纹识别来确定模糊核函

数，但对实际自然模糊图像的恢复效果却不理想。

实际运动模糊图的识别存在以下问题：实际

自然图像中，运动模糊图像的频谱一般是严重降

晰的，条纹线会被噪声破坏，在图中已经很不明

显，因此，常规的对实验图像进行的频谱条纹识别

的方法很难奏效；另外，运动模糊的模糊核函数与

相机在曝光过程中的运动轨迹相关，一般来说，在

较短时间内其运动轨迹可以用近似线性表达；运

动模糊图像恢复还要求算法快速高效。

针对上述问题，本文提出了一种新的在频率域

内估计模糊核函数的算法，与传统的频率域的估计

算法相比，可以大大提高在强噪声和小模糊长度下

模糊核函数估计的准确性，同时与基于机器学习的

算法相比，又能大大降低计算量，提高计算速度。

２　原理与模型

　　图像模糊的过程可以看成是一个卷积的过

程，其数学模型为：

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔）＋狀（狓，狔），（１）

式中，犵（狓，狔）指观测到的模糊图像，犳（狓，狔）为要

恢复的清晰图像，犺（狓，狔）为模糊核函数（ＰＳＦ），

狀（狓，狔）一般假定为零均值的高斯噪声。由方程

（１）可以得到其频率域模型：

犌（狌，狏）＝犉（狌，狏）犎（狌，狏）＋犖（狌，狏）， （２）

当被摄的物体相对于镜头做平移运动的时候，

由于曝光时间较短，在曝光时间内认为其运动模型

为匀速直线运动，并假设目标在曝光时间内累积移

动的像素为犔，故模糊核函数可以表示为：

犺（狓，狔）＝

０，狔≠狓ｔａｎθ，－∞≤狓≤∞

１

犔
，狔－狓ｔａｎθ，０≤狓≤犔ｃｏｓ烅

烄

烆
θ
，（３）

考 虑犳（狓，狔）为离散犕×犖矩阵，则模糊核频

图１　直线匀速运动模糊核函数频谱图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｌｕｒｋｅｎｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｌｉｎｅａｒｕｎｉｆｏｒｍｍｏｔｉｏｎ

９８６２第１０期 　　　　　　廖永忠，等：快速运动模糊图像盲解卷积算法



谱［９］为：

犎（狌，狏）＝
ｓｉｎ（π犔（

狌ｃｏｓθ
犕

＋
狏ｓｉｎθ
犖

）

π犔（
狌ｃｏｓθ
犕

＋
狏ｓｉｎθ
犖

）
． （４）

式中，犔称为模糊长度，θ为模糊方向。由式（４）可

知，模糊核的频谱为一个ｓｉｎ犮函数，在频谱图上表

现为每个周期都会出现一些暗条纹的间隔和方向，

只要能确定犔和θ，就能够求出模糊核函数。

３　模糊核的估计

　　要求出模糊核函数需要确定模糊长度和模糊

方向这２个参数。如果模糊图像的频谱中有明暗

相间的条纹线，且这些线的角度以及线与线之间

的间隔可以确定，那么，这２个参数就能确定。然

而，在实际图像中，模糊是十分复杂的过程，是很

多因素共同作用的结果，其频谱图的条纹并不清

晰，因此，要实现对条纹线间隔和方向的准确识

别，并以此来确定模糊长度和模糊方向就变得十

分困难。文献［９］提出一种对小信噪比合成模糊

图像频谱隐藏条纹的识别算法，但该算法计算量

大。为了克服上述缺点，本文先利用脊波变换对

图像频谱图进行增强，然后采用一种基于Ｒａｄｏｎ

变换的新的模糊核函数作为估计算法。该算法对

噪声有较好的鲁棒性，并且，在小模糊长度下也能

准确识别模糊核函数。

３．１　图像预处理

３．１．１　Ｒａｄｏｎ变换

对一个二维图像来说，Ｒａｄｏｎ变换可以看成

是图像犳（狓，狔）沿与狓轴的夹角为β∈［０°，１８０］的

积分线的一维投影，其数学表达式为：

犚犳（ζ，β）＝
＋∞

－∞

犳（狓，狔）δ（ζ－狓ｃｏｓβ－狔ｓｉｎβ）ｄ狓ｄ狔．

（５）

式中，ζ表示积分线到坐标原点的距离。

　　对｜犌（狌，狏）｜求Ｒａｄｏｎ变换有：

犚狘犌狘（ζ，β）＝
＋∞

－∞

狘犌（狌，狌）狘δ（ζ－狌ｃｏｓβ－

狏ｓｉｎβ）ｄ狌ｄ狏． （６）

３．１．２　脊波变换

脊波变换是在 Ｒａｄｏｎ变换和小波变换的基

础上发展起来的一种超小波变换，对一幅图像犳

（狓，狔），其二维连续脊波变换的定义为
［１０１１］：

犆犚犜犳（犪，犫，β）＝∫
∞

－∞

ψ犪，犫（ρ）犚犳（β，ρ）ｄρ，（７）

式中，ψ犪，犫（ρ）＝犪
１／２
ψ犪，犫（（ρ－犫）／犪）为依赖参数犪，犫

的小波基函数，代入式（５）有：

犆犚犜犳（犪，犫，β）＝
＋∞

－∞

ψ犪，犫，β（狓，狔）犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔．（８）

式中，ψ犪，犫，β（狓，狔）＝犪
１／２
ψ（（狓ｃｏｓβ＋狔ｓｉｎβ－犫）／犪）。

由此可以看出，脊波变换和小波变换有很大

的联系，小波变换用于描述点的奇异性，而脊波变

换则利用Ｒａｄｏｎ变换将不同方向的线奇异映射

为点奇异。因此，脊波变换有很好的线性表达能

力。本文利用脊波变换的这个特性，对频谱图像

进行增强处理，这将为识别频谱图像中的条纹线

创造良好条件。

脊波增强的关键是设置脊波系数阈值［１２１３］，

已知｜犌（狌，狏）｜的脊波变换为：

犆犚犜狘犌狘（犪，犫，β）＝
＋∞

－∞

ψ犪，犫，β（狌，狏）狘犌（狌，狏）狘ｄ狌ｄ狏，

（９）

采用如下的自适应脊波系数阈值算法：

犆犣犆犚犜
犳
（犻，犼）＝γｓｇｎ（犆犆犚犜

犳
（犻，犼））（犆犆犚犜

犳
（犻，犼）－犡）＝

犆犆犚犜
犳
（犻，犼）＋犡，犆犆犚犜

犳
（犻，犼）＜－犡

０　　　　　，其它

犆犆犚犜
犳
（犻，犼）－犡，犆犆犚犜

犳
（犻，犼）＞

烅

烄

烆 犡

， （１０）

式中，阈值犡＝σ ２ｌｏｇ犖槡 犮，犖犮为图像Ｒａｄｏｎ变

（ａ）原频谱图像

（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ

（ｂ）增强后的图像

（ｂ）Ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓ

图２　脊波增强频谱图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｉｄｇｅｌｅｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
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换后的列数，σ为噪声方差，γ为增强系数，犻，犼表

示脊波系数的索引，图２是三幅自然图像频谱图

采用脊波增强后的结果。

３．２　模糊方向估计

在频率空间上，文献［１４］已经证明，对一般的

自然图像有ｌｂ｜犉′（狉ｅ
犻φ）｜－犪狉｜狉｜

犫狉，犪狉，犫狉＞０（狉，

φ为频率空间极坐标），故犉犱（狌，狏）沿狏＝狌ｔａｎφ
有ｌｂ｜犉（狌，狌ｔａｎφ）｜－犪′｜狌｜

犫′，式中，犪′，犫′＞０。

令犉犱（狌，狏）＝ｌｂ｜犉（狌，狌ｔａｎφ）｜，则沿斜线狏＝

狌ｔａｎφ可以知道，犉犱（狌，狏）是单调递减的。对于

不同图像，其犪′，犫′值不同，但是，对同一幅图像来

说，可以认为它们是常数，故在频率空间（狌，狏）平

面内，自然图像的频谱沿狏＝狌ｔａｎφ的特性基本

与φ角无关：

令犉犱（狌，狏）＝

犉１１ 犉１２…犉１狀

犉２１ 犉２２…犉２狀

 　　

犉犿１ 犉犿２…犉

熿

燀

燄

燅犿狀

， （１１）

由犌（狌，狏）≈犉（狌，狏）犎（狌，狏），犎（狌，狏）是一个近

似ｓｉｎ犮函数，设｜犌（狌，狏）｜的Ｒａｄｏｎ变换：

犚｜犌｜（ρ，θ）＝

犚ρ１θ１　犚ρ１θ２　…　犚ρ１θ狀

犚ρ２θ１　犚ρ２θ２　…　犚ρ２θ狀

　　　　　　　

犚ρ犿θ１　犚ρ犿θ２　…　犚ρ犿θ

熿

燀

燄

燅狀

， （１２）

可 以 构 造 其 均 值 矩 阵 为 犚｜犌｜（θ） ＝

犚θ１ 犚θ２…犚θ狀

犚θ１ 犚θ２…犚θ狀

 　　

犚θ１ 犚θ２…犚θ

熿

燀

燄

燅狀

，式中，犚θ犻＝犈

犚犫
１θ犻



犚犫狀θ

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎犻

令犕犚（θ）＝犚｜犌｜（θ）－犚｜犌｜（θ）＝

犕犚ρ１θ１ 犕犚ρ１θ２…犕犚ρ１θ狀

犕犚ρ２θ１ 犕犚ρ１θ２…犕犚ρ２θ狀

 　　　

犕犚ρ犿θ１ 犕犚ρ犿θ２…犕犚ρ犿θ

熿

燀

燄

燅狀

， （１３）

　　由前面的分析可以构造一个新的代价函数：

犆（θ犻）＝‖犕犚（θ犻）‖
１
１ 式中，犻∈（１，２，…，狀），取

θ＝犪狉犵犿犪狓
θ

（犆（θ犻））作为运动方向的估计值。

３．３　模糊长度的估计

由前面推导可知，运动模糊图像的频谱呈现

一个周期性的条纹形状，条纹与水平方向的夹角

为角度θ，把频谱旋转一个θ角度后就可以用对水

平匀速运动模糊的方法来求模糊长度。由式（４）

可知，模糊核函数是一个近似的ｓｉｎ犮（狓）函数，且

模糊长度与条纹间距成反比，因此可以通过计算

２个峰值之间的间距来获得模糊长度。对频谱矩

阵按列累加求和得到一个一维向量，其形状为近

似的ｓｉｎ犮（狓）函数
［１５１６］，如图３所示。求解犱时，

需要去掉一些由于噪声而形成的局部极小点，本

文采用与文献［１７］类似的启发式算法。最后，模

糊长度可以通过计算犔＝犕／犱获得，算法的伪代

码如下：

图３　θ犻角度下Ｒａｄｏｎ变换

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆａｎｇｌｅθ犻

犃ｌｇ狅狉犻狋犺犿

　　（１）犌ｒｏｔａｔｅ＝狉狅狋犪狋犲（犌犱（狌，狏），１８０－θ）；

（２）犌ｓｕｍ＝狊狌犿（犌ｒｏｔａｔｅ）；

（３）Δ犌ｓｕｍ＝犌ｓｕｍ（ω犻＋１）－犌ｓｕｍ（ω犻）

（４）Δ犌ｓｕｍ
＝

τ

Δ犌ｓｕｍ犻犳Δ犔犻＞０

Δ犌ｓｕｍ　｛ 其它
　τ＝２

（５）犛犻＝∑Δ犌

ｓｕｍ

（６）犱＝ａｒｇ
犻
ｍｉｎ（犛犻）

（７）犔＝犕／犱

３．４　合成图像测试

选取了Ｌｅｎａ５１２×５１２图像作为实验测试对

图４　模糊长度为４，ＢＳＮＲ为１０时θ的估计误差

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗｉｔｈｂｌｕｒｌｅｎｇｔｈｏｆ４ａｎｄＢＳＮＲｏｆ１０
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象，用上面算法估计含噪模糊图像的模糊方向和

模糊长度，并与文献［１５］中的算法进行对比，比较

结果如图４、图５所示（图中算法Ｉ指本文算法，算

法ＩＩ指文献［１５］算法）。从图５可以看出，对于

合成模糊图像，本文算法在较小信噪比和小模糊

长度下对模糊核参数能有更好的识别效果。

图５　模糊长度估计

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｕｒｌｅｎｇｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

４　模糊图像的恢复

　　在已经估计出模糊核函数后，模糊图像的恢

复就是一个非盲解卷积的过程，这是一个求解病

态方程的问题。目前，已经有很多方法可以求解

这类问题，如ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ（ＲＬ）算法
［１８］、正

则化方法［１９］、全变分方法［２０２１］等。文献［４］采用

的是ＲＬ算法，这种算法简单高效，但是它对模糊

核函数误差很敏感，噪声会使求解这类反问题的

病态性进一步加大。而本文算法没有把噪声对图

像的影响归结到模糊核函数中，因此要求非盲解

卷积算法对噪声有良好的鲁棒性，ＲＬ算法显然

无法满足这一要求。ＤｉｌｉｐＫｒｉｓｈｎａｎ提出一种基

于 ＨｙｐｅｒＬａｐｌａｃｉａｎ先验的快速反卷积算法
［２２］，

这种算法对模糊核函数的误差有很好的鲁棒性，

这个算法求解方程如下：

犳＝ｍｉｎ
犳
犑（犳）＝ｍｉｎ

犳 ∑
狀

狕＝１

（λ
２
（犺犳－犵）

２
狕＋

狘（ 狓犳）狕狘
α
＋狘（ 狔犳）狕狘

α）．

（１４）

式中，狕表示图像像素的索引，犳，犵分别为前面定

义的清晰图像和模糊图像，狓，狔为一阶滤波算

子，即狓＝［１，－１］，狔＝［１，－１］
犜，本文全部实

验中，取λ＝３０００，α＝０．５。

５　实验结果

５．１　合成模糊图像恢复

为了测试本文算法的性能，随机从Ｂｅｒｋｅｌｅｙ

Ｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅ
［２３］中抽取了１０幅图像，如图６所

示模糊核函数从文献［５］的８个测试核函数中随

机选取４个，如图７所示。互相卷积后得到４０幅

图６　Ｂｅｒｋｅｌｙ测试图像

Ｆｉｇ．６　Ｂｅｒｋｅｌｙｔｅｓｔｉｍａｇｅｓ

图７　Ｌｅｖｉｎ的测试模糊核

Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔｂｌｕｒｋｅｒｎｅｌｓｏｆＬｅｖｉｎ

表１　本文算法与犚．犉犲狉犵狌狊算法的犘犛犖犚比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲｂｅｔｗｅｅｎＲ．Ｆｅｒｇｕｓ

ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｉｍａｇｅ
Ｋｅｒｎｅｌ０１ Ｋｅｒｎｅｌ０２ Ｋｅｒｎｅｌ０３ Ｋｅｒｎｅｌ０４

ＯｕｒｓＦｅｒｇｕｓｏｕｒｓＦｅｒｇｕｓｏｕｒｓＦｅｒｇｕｓｏｕｒｓＦｅｒｇｕｓ

１０８００５ ２１．４７１９．１８２１．５４１８．９２２２．０８２０．２０２２．０３１９．８３

３０２００３ ２２．２９１９．６４２２．３２１７．９４２２．６５１６．５７２３．５９１７．５７

２９６０５９ ２３．１９２１．３０２２．２７２２．０３２３．８３２１．１８２３．６８２４．６９

２８５０７９ １９．００１８．４２１９．６６１８．８３ ２０．６ １９．３８２０．２１２０．６５

３５０１０ １９．７１１８．０６２０．１５１７．３２２０．７６１７．４９２１．１８１９．００

２０７０５６ ２５．４６２０．７７２６．００２０．８６２６．０３２０．４６２６．０１２２．５６

２８５０３６ ２４．１４２０．６５８２４．２０１９．８８２４．９５１９．８３２５．３２２１．７３

３７６０２０ ２１．４１１８．９５２１．３９１９．６１２１．７２２０．２９２２．５１２２．７０

１６００６８ ２１．５８２０．３６２１．７０１８．１４２２．２９１８．６４２３．１４２２．１３

２７４００７ １８．９７１８．０２１９．２０１７．４３１９．５１１７．６８１９．６１１９．１１
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模糊程度不同的图像，然后，在模糊图像中加上

２％的高斯白噪声，采用本文算法与Ｆｅｒｇｕｓ的算

法进行对比实验。ＰＳＮＲ值如表１所示，从表１

可以看出，本文算法除了一个点外，其它点的

ＰＳＮＲ值都高于Ｆｅｒｇｕｓ算法的值。

５．２　实际图像恢复

图８（ａ）、８（ｂ）是文献［４］的测试图像，本文采

用与文献［４］相同的模糊核尺寸，进行算法对比实

验，结果如图９所示。本文恢复算法所需时间为

图８　实际自然模糊图像

Ｆｉｇ．８　Ａｃｔｕａｌｎａｔｕｒａｌｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓ

（ａ）文献［４］算法恢复的图像　（ｂ）本文算法恢复的图像

（ａ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙｔｈｅ　（ｂ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］ ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）文献［４］算法估计的模糊　（ｄ）本文算法估计的模糊

核函数 核函数

（ｃ）Ｂｌｕｒｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍ （ｄ）Ｂｌｕｒｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍ

ａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎ ａｔｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］ ｍｅｔｈｏｄ

（ｅ）文献［４］算法恢复的图像　（ｆ）本文算法恢复的图像

（ｅ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙｔｈｅ　　　（ｆ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］ ｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ｇ）文献［４］算法估计的模糊　（ｈ）本文算法估计的模糊

核函数 核函数

（ｇ）Ｂｌｕｒｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍ （ｈ）Ｂｌｕｒｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍ

ａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎ ａｔｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］

图９　恢复的图像与估计模糊核

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｌｕｒｋｅｒｎｅｌ

２５．８４ｓ和４２．９６ｓ，远远低于文献［４］算法所需要

的时间（２８２９ｓ／１３３５ｓ）（ＣＰＵ＝２．２ＧＨｚ），恢复效

果从视觉上与文献［２］的算法基本没有差别。

６　结　论

　　本文针对快速运动形成的图像模糊，提出了

一种基于频谱域的新的模糊核函数估计算法。在

图像恢复算法上，采用快速的非盲解卷积算法。

并进行了实验验证，实验结果证明，本文算法与文

献［４］所提方法相比，在获得效果相同时，计算时

间从近３０ｍｉｎ缩短至４０ｓ左右。
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