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要!针对传统相机捕获的图像去运动模糊性能不稳定的问题!对编码相机的原理和编码策略进行

研究!提出了一种基于相机优化编码和图像有效边缘的点扩展函数"
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?"O

#估计与

去运动模糊方法$首先!对传统相机的
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F

L5

蒙板去模糊方法进行研究!并将其扩展到编码相机的去运

动模糊%然后!对影响去模糊性能的编码因素进行分析!找出适宜于
?"O

估计和可逆性的最优化编码%

最后!对一种基于有效边缘和最大后验分布的
?"O

估计方法进行改进!并以有效的边缘梯度为空间先

验信息采用由粗到精的迭代方式完成图像的去运动模糊$基于仿真模糊图像与真实模糊图像的实验结

果表明!本文方法能够有效地估计
?"O

!并且去运动模糊方法的性能优于当前技术条件下的其他方法$

关键词&去运动模糊%点扩展函数估计%
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!!

言

在曝光时间内!相机或者目标的快速运动都会产生运动模糊图像!由于照度变化随时间被融合在一

起!图像的清晰度会遭到破坏!严重影响后续的处理与应用!因此需要对模糊图像进行复原'通常情况

下!将图像复原建模为一个反卷积过程(

$')

)

!但由于传统相机捕获的模糊图像中高频信息的丢失!使得相

应的图像去运动模糊难题呈病态'为了获得更好的解卷积性能!通常需对相机编码进行优化而使产生

的点扩展函数$

?1<48=

F

3@5>724:8<14

!

?"O

&可逆(

&

!

S

)

'对于成功的去运动模糊方法!

?"O

估计与
?"O

可

逆性同等重要'如果运动模糊是平滑的!则
?"O

估计就比较容易%但为了
?"O

的可逆性而采用的最优

化编码可能会因为产生非平滑的模糊而妨碍
?"O

估计'文献(

H

)最早提出有关
?"O

可逆性的工程学思

想!并以此简化去运动模糊!其核心思想是使用一个精心设计的二进制编码在曝光时间内打开和关闭快

门以保留捕获图像中的高频信息'编码使得产生的
?"O

在频率域没有任何
%

值!以此减少逆滤波过程

中噪声和振铃效应的影响'而对于传统相机!在整个曝光期间保持快门打开而产生的低通
?"O

是不可

逆的!这也成为目前去运动模糊算法效果不理想的一个重要原因'对于去运动模糊!

?"O

估计是一个备

受关注的难题(

*'(

)

'文献(

*

)利用
W5>14

变换频域估计算法求解匀速直线运动的模糊参数%文献(

R

)利用

模糊图像的二次傅里叶频谱图所呈现的特征估计运动角度和尺度%文献(

(

)提出一种从模糊图像估计运

动向量的方法!并通过改进的
W<:L53>=14

'

T2:

K

方法解决了空间不变和空间变化$包括仿射运动*旋转运

动和多元运动&去运动模糊的难题'一般来说!优化
?"O

估计和
?"O

可逆性很难同时完成'文献(

$%

)

为编码光圈设计了一个二维编码!该编码首先在
?"O

频谱中插入
%

值!然后通过
%

值的位置估计
?"O

的尺寸'但是在
?"O

频谱中插入
%

值会产生非可逆的
?"O

而使解卷积呈病态'另外!由于噪声的存

在!决定哪些频率幅度为
%

是极其不稳定的'文献(

$%

)使用了几种探索性方法!利用图像先验和基于学

习的方法在模糊图像的频谱中定位
%

值和去模糊'文献(

S

)的研究表明!为了优化
?"O

估计并且不牺

牲可逆性!通过精心设计的编码可同时使两者的目的都能够达到!但与最优可逆性编码相比会在解卷积

过程中稍微地增加噪声'该方法不仅能够自动估计
?"O

!而且不需要使用任何训练数据或者学习方法'

本文在上述思路的基础上!提出了一种基于相机优化编码和图像有效边缘的
?"O

估计与去运动模

糊方法'该方法能够同时优化
?"O

估计和可逆性!极大地减少了解卷积过程中噪声和振铃的影响'基

于仿真模糊图像和真实模糊图像的实验结果均表明了本文方法的有效性'

D

!

去运动模糊分析与
!"#

的优化编码

DED

!

使用
1,

8

F1

蒙板的模糊估计

!!

令
!

$

!

!

"

&表示静止的目标图像!

"

$

!

!

"

&为运动的
?"O

'

#

$

!

!

"

&为对目标$假设目标不透明!并且

被清晰地聚焦&的一个二进制标识函数'当目标在背景
$

$

!

!

"

&中运动时!捕获的模糊图像
%

通过模糊

的前景目标和不完全的背景(

H

)求和得到!即

%

#

!

"

"

$

$

$

%

#

"

"

&

$

$

$

&

!!

对照蒙板等式
%̀

!

&Q

$

$G

!

&

'

!可得

'

#

$

!

!#

#

"

"

!

&

#

$

!

"

"

&#$

#

"

"

& $

D

&

!!

需要注意的是蒙板算法的前景并不是实际的目标
!

!而是依赖于
?"O

的模糊目标'尽管蒙板算法

能够处理复杂的
!

$例如头发!烟幕等&!但对于不连续的
%

!该算法要求前景和背景是局部平滑或者低频

的'对于传统相机!

?"O

是一个
J1P

函数$

"

低通&!并且产生平滑的背景
&

'基于蒙板的运动模糊估计

算法在传统相机捕获的图像上显示出了很好的结果'但由于
"

是低通的!去模糊呈病态!所以导致复原

&(D

数据采集与处理
&'()*+,'

-

.+/+01

2
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效果不理想'

DCG

!

编码相机原理与编码策略

编码相机的核心思想是通过伪随机的二进制码打开或者关闭快门以保护捕获的模糊图像中的高频

信息'这样
?"O

就会变宽!并且去模糊是适定的!但这在模糊轮廓中会产生高频变化'由于前景非平

滑!

56

F

L5

蒙板就不够平滑和鲁棒!使用透明性进行
?"O

估计也就变得十分困难'本节目标旨在设计编

码!使编码的某些部分产生平滑的模糊以帮助蒙板计算和
?"O

估计!然而整体上编码对于去模糊仍然

是可逆的'

令
1

$

!

&为编码!

*

为编码长度!

4

为
$

值的总体数量!

/

为过渡的数量!

)

为在编码中连续
$

值的最大

数量'传统相机利用
4̀ )̀ *

和
/̀ %

也能够像编码相机一样被特征化'需要注意的是编码相机通过*

4

因子度量损失的光线'相应的运动模糊线性系统通过
() $̀

给定!这里
(

为运动的污迹矩阵!

)

为未知

的清晰图像!

$

为模糊的图像'与文献(

H

)相同!本文采用
-

41<=@

`M@54

$

(

N

(

&

G$评估解卷积过程中噪声

的增加'

具有相同去模糊性能的编码在产生的模糊轮廓上会有很大的不同!本节以文献(

S

)中两个编码为例

研究 编 码 策 略'对 于 两 个
* `)$

的 编 码"

9

$

`$%$%$%$%$$$%%$$$$%$$$%$%$$$$%$$

!

9

D

`

$$$$$$$$$$$$$%%%%$%%$$$%$%%%$$$

'两个编码有相同的
$

值数量$

4̀ D$

&!因此将获得相同数量的光

照'对两个编码填充
%

值后进行频域变换!发现两个编码的最小频域幅值相同'事实上!在解卷积中编

码
9

$

和
9

D

的噪声增加量分别是
$(:*>a

和
D%C$>a

$传统相机为
)SC*>a

&'这表明两个编码将会产生

相似的去模糊性能!但它们却产生差别很大的模糊轮廓'过渡数量
/

!对于
9

$

等于
$R

!对于
9

D

等于
R

!

并且
9

D

有较长的连续
$

值$

)̀ $)

&'文献(

S

)中的实验表明!

9

D

对应的模糊轮廓在一端是平滑的!与
9

$

对应的模糊轮廓相比具有较少数量的间断点'这样!具有相同去模糊性能的编码!对于整体运动模糊的

一些部分能够产生平滑模糊的编码将是合适的选择'由于大部分的
56

F

L5

蒙板算法在邻域内$例如
Sb

S

&要求局部平滑!在编码中最小化过渡数量
/

将会在前景中减少间断点!产生更好的
56

F

L5

映射估计'

而且在相同区域内!平滑变化的
56

F

L5

值更利于梯度计算!也就更便于
?"O

估计'

通过以上分析!在给定编码长度
*

的条件下!满足
?"O

估计和可逆性的优化编码应满足以下标准"

$

$

&最小化
-

41<=@

%$

D

&最小化
/

%$

)

&最大化
4

%$

&

&最大化
)

'编码的第一位和最后一位不能为
%

!否则编码

长度将会减少'一般来说!对于编码长度
*

搜索空间是
D

*GD数量级'对于较小的
*

!搜索空间比较小!所

有可能的编码都能被测试'对于较大的
*

!如果搜索空间很大$

#

$%

H

&!从搜索空间随机采样这些编码进

行测试'测试方法如下"首先设置编码中连续
$

的数量
)

'令第一个
)

位为
$

!这样搜索空间就减少到

D

*G)GD

$第$

)Q$

&

8L位必须为
%

!最后一位必须为
$

&'在这些编码中!选择满足
-

41<=@

$

-

8L

41<=@

和
4̀ 4

8L条件的

编码!其中具有最小
/

值的编码即为最优编码'如果没有满足标准的编码!

)

值减
$

!重复搜索'

G

!

有效边缘的
!"#

估计和去运动模糊

空间图像的边缘一般携带重要的细节信息!如何正确描述边缘的统计分布特性并以此对解进行约

束是复原算法成功与否的关键'在图像复原中!目前普遍使用边缘的一些稀疏性先验信息作为约束条

件进行
?"O

估计!能够获得比较好的效果(

$$;$&

)

'但是
Z2

等(

$S

)研究发现图像边缘与
?"O

估计的质量之

间有着不同寻常的联系!即显著的边缘并不一直能够提升
?"O

估计%相反!如果目标尺寸比
?"O

小!边

缘信息可能会破坏
?"O

估计'

在
?"O

估计之前首先使用
56

F

L5

蒙板方法(

$H

)获取
56

F

L5

映射图'在参照文献(

$S

)的基础上本文将

S(D!

李俊山 等&联合优化
?"O

估计与可逆性编码的去运动模糊



有效边缘的
?"O

估计直接用在
56

F

L5

映射图而不是原始图像!不仅简化了计算!而且能够进一步提高

?"O

估计的精度'

根据文献(

$S

)!有效梯度的标准定义为

)

$

!

&

#

%

&

"

'

<

=

$

!

&

(

'

$

"

&

%

&

"

'

<

=

$

!

&

%(

'

$

"

&

%$

%:S

$

)

&

式中"

'

代表模糊图像的
56

F

L5

映射图%

*

=

$

!

&为以像素
!

为中心!大小为
=b=

的窗口%

%:S

用于阻止在

平坦区域产生一个较大的
)

值%

%

&

"

'

<

=

$

!

&

(
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度矢量之间相互抵消'
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滤波图像%
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是梯度幅值的阈值'式$
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和

先验信息掩模
>

!这样的选择过程能够降低后续
?"O

估计过程中的歧义性'

为了复原出更多的图像细微结构!本文采用一种由粗到精的递推算法'首先选择较大的
!

)

和
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4

值

进行边缘预测和
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估计!复原模糊图像%粗复原的图像进入下一次的迭代!并在迭代过程中逐渐减少

!

)

和
!

4

值$每次传递除以
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估计!复原出越来越多的边缘和细微结构'

虽然同时估计潜在图像和
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的最大后验分布$
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化也能产生清晰的复原'在频率域!通过代数运算得到封闭形式的解决方案如下
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实验结果与分析
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的软件环境条件下进行了实验'实验包含两部分!一是使用仿真的模糊图像验证本文方法的有

效性!二是利用本文方法对传统相机和编码相机采集的真实模糊图像进行复原和对比!以验证编码相机

对去运动模糊的有效性和必要性'
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边缘的必要性'本文采用的有效边缘策略能够较好地估计出
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'为了定量评价本文方法的性能!采
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真实模糊图像的去模糊

本节对传统相机与编码相机的运动模糊图像和去模糊图像进行了对比实验!实验结果如图
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所示'

图像尺寸为
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像素
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像素!运动
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尺寸为
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像素
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像素!编码相机和传统相机的焦平面

相同$引入的噪声相同&'从图
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可以看出!编码相机的去运动模糊图像的效果明显优于传统相机!这表

明了在去运动模糊过程中编码相机的有效性和必要性'另外!实验采用峰值信噪比$
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传统相机与编码相机的运动模糊图像与去模糊图像的对比
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结束语

本文提出了一种基于相机优化编码和图像有效边缘的
?"O

估计与去运动模糊方法'该方法以编

码相机的原理为基础!对运动模糊图像的
?"O

估计和可逆性进行联合优化!能够很好地解决去运动模

糊的难题'实验结果表明本文方法估计的
?"O

和去运动模糊图像的质量均优于当前技术条件下的方

法!具有很好的工程应用价值'但由于本文方法未涉及到景深和散焦模糊!所以在实际应用中具有一定

的局限性!研究编码相机与景深和散焦模糊之间的关系!将其扩展到散焦图像和多元模糊图像将是下一

步工作的重点'
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