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基于 Z变换及模糊加权均值滤波的匀速运动模糊图像恢复 

黎明和 何 斌 岳继光 陆汉雄 李永刚 

(同济大学控制科学与工程系 上海 201804) 

摘 要 针对相对匀速运动造成的图像模糊问题，假设 目标在像平面内并行于 X轴方向作匀速运动；在较严格数学 

推导下建立基于Z变换的退化及恢复模型，将差分方程转化为简单的代数方程求解；针对算法容易造成噪声积累使复 

原图像质量下降的问题 ，在算法中加入模糊加权均值滤波算子，并给出了完整的算法实现。仿真结果表明，提出的恢 

复算法在提高模糊图像恢复速度的同时，能有效地抑制噪声、防止噪声的不断扩散，使复原图像的质量得到明显的改 

善，算法对模糊宽度的变化不敏感，较维纳滤波恢复算法有一定的稳健性及优越性。 
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Abstract Aiming at the problem of uniform motion blurred image，suppose the object moves along axis X Restoration 

and degradation mode1 was established based on Z-transform by strict mathematiea1 deduction，then difference equation 

was changed into algebraic equation for simplifying the solving process．Because noise was easily brought and increased 

with image restoration processing，a fuzzy weighted mean filter was introduced into the restoration algorithm and the al— 

gorithm implementation was given concretely．Simulation results show that the proposed method could restore the ufli— 

form  motion blurred image correctly，effectively and rapidly．Algorithm is not sensitive to fuzzy degree，has a certain sta— 

bility and superiority compared with other algorithms． 
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传感器成像过程中，记录介质一次积分时间内拍摄 目标 

和摄像机之间的相对运动会造成图像的模糊，给后续运动图 

像的处理分析带来困难(比如在捕获)。运动模糊图像常用恢 

复方法有基于时域的差分恢复法及基于频域的逆滤波、维纳 

滤波、约束去卷积法等l1。]。但这些方法都相对比较复杂，一 

般需要进行大量的矩阵运算，运算速度较慢，且可能由于噪 

声、近似取值等原因，使得图像质量进一步降低。文献[4，5] 

提出了一种基于 Z变换的运动模糊图像快速恢复算法，该算 

法能在保证图像恢复质量的同时，大幅度提高图像恢复运算 

的速度，基本达到实时的要求。但其最大的缺点是算法的“迭 

代特性”使得前面像素点的噪声分量会在图像恢复过程中不 

断放大、累加，影响后续恢复的像素点，使复原图像质量大为 

下降。为此，有必要在图像恢复过程中，实时地对复原像素点 

进行修正或平滑滤波处理。常见的图像平滑滤波方法有空间 

域方法如邻域平均法、中值滤波法和频率域方法如低通滤波 

法等_6。 。但低通滤波法适合对整个图像进行处理 ，而本文 

需要实时地对复原点进行滤波处理，因此，较适合应用空间域 

方法处理；中值滤波法对脉冲噪声有较好的抑制作用 ，且能较 

好保留边缘信息 ，但它的平滑能力较差 ，这大大限制了其在图 

像降噪中的应用。均值法对高斯噪声有较好的滤波能力，但 

由于：(1)在模糊图像恢复过程中产生的噪声点与有效点的差 

值较大，采用相同权值的均值滤波会造成图像特征边缘的失 

真。(2)在均值运算中，各个点的权值都一样，当滤波区间中 

存在奇异点(脉冲噪声)时，奇异点在很大程度上影响滤波效 

果 ，且奇异点的存在经均值滤波还会影响、扩散到周围点，故 

均值滤波对脉冲噪声十分敏感，而恢复过程中的噪声正好符 

合脉冲噪声的特征。(3)均值滤波没有充分利用邻域内测点 

间的相关性和测点的位置信息。因此，本文在严格数学推导 

下 ，提出一种基于 Z变换及模糊加权均值滤波的匀速运动模 

糊图像恢复算法，该算法在保证恢复速度的同时，可消除噪声 

扩散，提高复原图像的质量。 

1 基于 z变换的模糊图像恢复算法 

1．1 退化原理及过程 
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在运动检测过程中，假设运动目标的运动方向与像平面 

始终平行，一帧理想的清晰图像为原图像 f(x，j，)，f(x， )经 

过一个退化过程 h(x， )(如光学系统的点扩散函数 PSF)得 

到退化图像 g(x， )，这一过程可描述为： 

g(x， )一 (z， )*f(x， ) (1) 

式中，(*)表示卷积，为了简化运动模糊恢复问题，这里暂不 

考虑噪声的影响。 

1．2 基于 Z变换的退化及恢复模型 

1．2．1 退化模型 

设图像 f(x， )在像平面内作匀速直线运动，运动方向与 

x轴方向平行(对于旋转匀速运动，可按文献E4-1的方法转换 

成匀速直线运动；对于其它方向的匀速运动，可通过三角公式 

旋转变换成 x轴的运动)，速度为 ，曝光时间为 T，则成像后 

可得到模糊图像 g(x， )： 
1 r 

g(x， )一寺I f(x一 (￡)，y)dt (2) 

设每帧图像的总曝光时间 T内运动对象移动 N个采样 

点，则有：N— ×T，图像经过采样转化为离散图像 g( )： 

g( )一 (，2)*-厂( )一 ∑f(n-- ) (3) 

上式的物理意义为模糊路径上任一像素点模糊后的灰度 

值是该像素点及其前面 N一1个像素点的原灰度值的加权累 

积，N为模糊宽度，用像素数来表示 ，并且有 N≥1。设 G(z) 

及 F(Z)分别为 g(n)和 _厂( )的 Z变换，对式 (4)进行 z变换 

后得 ： 

G( )__ ∑ f(z-- ) (4) 

由Z变换的移位性质得 ： 

G( )一— (F( )+F( ) __+F( ) +⋯ + 

F( ) N+ ) (5) 

对式(5)进一步整理得到运动模糊图像的退化模型为： 

)一黑一 I N -1z--k一 (0< ≤cx3) 
(6) 

退化模型 H(Z)及 F(Z)本身均存在零点，这将导致系统 

产生振荡 ，形成病态系统，所 以应选择 H(Z)的收敛域，避开 

其零点的影响，使系统得到满意的解 。 

1．2．2 恢复模型 

在假设条件不变的情况下，图像的恢复是退化的逆过程。 

式(6)可整理为： 

F( )一N×(G( )--Z一 G( ))+z—NF( ) (7) 

对式(7)进行 Z逆变换得： 

厂( )一NX(g(，z)一g( 一1))+_厂( 一N) (8) 

从式(8)可以看出，本文的恢复模型只需要进行简单代数 

运算即可得到复原图像 ，可实现运动模糊图像的实时恢复，较 

其它算法具有一定的优越性。 

由于式(8)为一个递推表达式 ，如果像素点 _厂( —N)存 

在着恢复误差或噪声(H(Z)及 F(Z)由于本身均存在零点，因 

此容易出现畸变点)，则 ，( )也会受到影响，且噪声将进一步 

扩散到厂( +m～)，m—o，1，2，⋯， ≤(width--n)／N，width 

为模糊图像宽度。因此，有必要在 厂( )恢复的同时，对其输 

出值进行估计或者滤波，以减小其对后续输出点的计算误差。 

在滤波算法的选择方面，我们考虑到噪声主要表现为局 

部极个别的畸变点(当然，如果不处理就会影响后续需要恢复 

的点)，可以将图像转换到频域进行处理，将高频部分去掉，再 

反变换到时域，但针对每个窗口都进行频域处理相对还是较 

为复杂的，因此 ，这里考虑在时域对其进行处理。均值滤波算 

法是常用的时域算法，但容易造成过平滑或图像失真问题，而 

加权均值的滤波算法在保持原来有效信号的同时，能对畸变 

点有较好的滤波作用，因此，本文提出在恢复运算进行的同时 

结合模糊加权均值滤波算子对恢复点进行降噪处理，以改善 

复原图像的质量。 

2 模糊加权均值滤波算法 

在经典加权均值滤波算法中，滤波窗口内的所有像素点 

均被赋予固定的权值 ，容易造成噪声的扩散，使滤波后的图像 

变模糊。而基于模糊集理论的模糊加权均值滤波算法能根据 

窗口内各点灰度值的不同，自适应地调整权值，滤除噪声点的 

同时能很好地保留边界信息_6 。 

设在论域 U上，如果其组成的每一个元素 U都由一个 

(“)来表征，且朐(“)在实轴闭区间[o，1]中取值，则映射 就 

确定了U上的一个模糊子集 A，简称模糊集，即模糊集合。 

,aA称为模糊集 的隶属函数。朐(“)为元素 U隶属于 的程 

度，简称 “对 的隶属度。模糊子集是一个论域上的有序对 

集合。 

A一{“f (“)} (“)— [O，lj V“∈U (9) 

论域是指被讨论的全体对象，亦称为全集或空间。论域 

中的元素总是分明的，只有子集才是模糊的，因此通常模糊集 

合是指模糊子集的集合 ，简称模糊集。这里，将复原图像的像 

素点看作模糊集中的元素。 

设 X，y为普通集合，称 X×y的模糊集 为从 X 到 y 

的模糊关系， 称为模糊集 的隶属函数， ( ，-y)为(z， ) 

隶属于模糊关系 的程度，即( ， )对于 的隶属度。模糊 

集是用隶属函数来描述的，要用模糊集理论来解决实际问题 ， 

首先要确定隶属函数。这里采用模糊分布中的 “正态型”来 

定义隶属函数。 

以待进行模糊加权均值滤波处理的复原图像的某像素点 

为中心，从其邻域内取 m× (通常 m— 一3)的点作为一个模 

糊集A中的元素，其中各点根据其灰度值 grayg， 不同有不同 

的隶属度 其隶属度由模糊集的隶属函数％(grayg， )映射 

而得，对于“正态型”的隶属函数可表示为： 
gray ‘一 grayn 9 

[2(gmYg． )一P —— —一 (6>O) (1O) 

式中，gray。为初始滤波输出，b为尺度参数。有关参数的确 

定和求取见后面实验仿真部分。 

通过模糊函数的隶属函数求得对应于该像素点 厂(i，J) 

邻域内各点 f(g，志)(一m≤g≤ + ，一72≤五≤ +，z，)的隶属 

度 ， 后，由模糊变换的合成运算进一步通过下式来求取对 

应于各像素点的权值： 

， 

：  

哗 一 (11) 
∑ ∑ ，̂ 

g m J— 

最后，通过加权平均得到像素点 f(i， )的滤波输出： 
—

r 1 ，—r l 

gray1一 ∑
， 

，~gray (12) 
_ 厂 1 一 ，一 1 

3 算法描述 

在恢复过程中，为了使前面复原的像素点的噪声及误差 
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不对后续处理的像素造成影响，避免噪声分量不断扩大，需要 

在恢复运算的同时，运用滤波算法实时地对前面像素点进行 

滤波处理，具体实现算法如下： 

步骤 1 假设 g(x， )为零边界模糊图像 ，则将模糊图像 

每一行的前 N个像素点g(i，O—N)，g(i，O—N+1)，⋯，g(i， 

O一1)的值初始化为 0； 

步骤 2 利用式(8)计算得到复原点 f(x， )的值 ； 

步骤3 利用模糊加权均值滤波算法对 ．厂( 一1， 一1)， 

O< <width；O< <hei曲t(width，height分别为图像的宽和 

高)进行滤波处理： 

步骤 3．1 为了更好地利用邻域的相关性，根据像素点 

在像平面位置关系选择 3×3大小的区域为滤波窗 口，设滤波 

输出初值 grayo为对应于待滤波处理的还原点 厂( 一1， 一1) 

的邻域各点 f(g， )( 一2≤g(-i， 一2≤最≤ )的 grayg， 值的 

均值 。将这个初值代入式(1O)导出领域内各像素点的隶属度 

p(grayg， )； 

步骤 3．2 对由步骤 3．1导出的模糊隶属度 Ix(gray )， 

利用式(11)求出对应于各点 f(g，忌)的权值 一 并利用式 

(12)g~gray一一 值进行加权平均，从而得到新 的滤波输出 

grayl； 

步骤 3．3 比较 grayo与 gray 的差值是否小于预定的 

阈值 ￡，若小于该阈值，则迭代结束 ，输出为 gray ，转到步骤 

4；否则 回到步骤 3．1，将 gray 作为滤波输出初值代入式 

(10)导出新的模糊隶属度 f~(grayg， )； 

步骤 4 移动到下一个像素点(即 的加 1操作)，转到步 

骤 2，重复上述过程，直至整幅图像恢复完毕。 

4 仿真结果及分析 

本文使用 MS VC++编程工具实现本文算法，在 Intel 

Pentium TM 2．0 GHz CPU，2GB内存的计算机上运行。为 

了检验本文算法的有效性，对匀速直线运动模糊图像的退化 

及恢复过程进行了仿真，选择的原图为 640×480像素的清晰 

灰度图(见图 1(a))，仿真实验的具体过程如下： 

1)根据式(4)、式(5)对图 4(a)进行匀速直线运动模糊的 

退化仿真，设目标在光学传感器总曝光时间 T内移动N一40 

个像素点，即 N—vT一40， 恒定 ，得到模糊图像 (见图 1 

(b))。 

2)初始化复原图像 f(n)前 N个点的值(本文假设图像 

为0边界图像，因此可设其灰度值为 0)。 

3)利用式(8)计算得到加入滤波算子前的复原图像(见 

图 1(c))。 

4)利用本文提出的结合加权滤波算子的恢复算法对图1 

(b)进行恢复处理，得到如图 1(d)所示的效果。 

从仿真结果来看，本文的算法能正确、有效地恢复由于匀 

速直线运动所造成的图像退化，复原图像轮廓清晰，对 比明 

显，虽然与原图相比质量有所下降，但相对模糊图像及结合模 

糊加权滤波算子前的复原图像 ，图像质量有了很大提升，结果 

显示，加入的加权滤波算子能有效抑制复原过程中产生的噪 

声／误差及噪声累加现象；由于本文核心算法只需要进行两次 

累加乘法和一次加法 ，因此 ，恢复速度较快 ，运动时间一般小 

于 0．1秒，接近实时要求。 
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(a)原始清晰 图像 (来 自互联 网)；(b)退化图像 ；(c)结合模 糊加权均 值滤 

波算子前的复原结果；(d)结合模糊加权均值滤波算子后的恢复结果 

图 1 匀速运动模糊图像的退化及恢复(N一40) 

为了进一步从客观方面评价图像恢复算法，本文用改善 

信噪比(ISNR)作为复原图像的质量改善的客观评价指标。 
 ̂

设 f(x， )，g(z， )，厂(z， )分别为原始图像、运动模糊图像 

及复原图像。ISNR由下式计算： 

f∑I if(x， )--g(x， )l I 1 

Js 一lOlog~ ————— ——一  (13) 
【∑ lf(x， )--f(x， )l I。J 

分别用本文算法及维纳滤波法对 ～一vT=15(见图 3 

(a))，～一25(见图 3(d))，N一35(见图 3(g))，N一50(见图 3 

(j))的模糊图像进行恢复计算，恢复结果分别如图 3所示 ，图 

3(b)，(e)，(h)，(k)为本文算法的复原结果，图 3(c)，(f)，(i)， 

(1)为维纳滤波法的复原结果。利用式(13)计算复原图像的 

ISN_R值，结果如图 2所示。 

图 2 复原图像 ISNR折线图 

从复原图像及图2折线图中可以看出： 

(1)本文算法具有较强的稳健性，对取不同 N值的模糊 

图像都能有较好的恢复效果。 

(2)复原图像较模糊图像 的质量有 了明显提升，ISNR 

值均大于8dB，当 N较小时，维纳滤波效果略好于本文算法， 

但当N值持续增大时，本文算法的图像质量改善效果明显优 

于维纳滤波法；对于维纳滤波法，由于其为一类线性滤波器， 

因此，复原图像的质量随 N越大，ISNR值有所下降，而本文 

算法恰恰相反，N越大，图像改善效果越明显。 

(3)随着 N的增加，复原图像的质量有所下降，这可能 

是由于在计算过程中，数字舍入误差不断迭代累积所致。 

(4)复原图像左边区域较右边区域质量好，这是 由于恢 

复模型本身“迭代特性”所决定的，前面像素点产生的噪声会 

对后续像素点的恢复带来一定的影响，本文在恢复过程中加 

入了模糊加权滤波算子，复原图像质量有了很大提高，但仍然 

存在轻微的噪声及噪声累积现象，而维纳滤波处理后，噪声的 
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结束语 作为 Petri网的一种结构对象，信标与 Petri网 

的死锁密切相关。在一个 Petri网中，未被充分标记的信标意 

味着在系统进程推进的过程中会产生死锁，从而使系统丧失 

活性，进而需要对其进行控制。本文在引入 max'-controlled 

信标的基础上给出约束更小的控制器设计方法。 

结合前人研究的基础提出了一种针对 S4R网的死锁预 

防策略。首先通过 MIP检测一个网系统是否活。如果系统 

不活，则对其进行控制，否则不进行处理。对系统进行控制 

时，需要求解所有的严格极小信标，然后分别进行控制。由于 

不把输出弧前移，因此可以得到许可行为较多的活性 Petri控 

制器。 
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影响在宏观上是具有一定均匀特征的。 

(a)，(d)，(g)，(j)分别为 N等于 15，25，35，50时的模糊图像；(b)，(e) 

(h)，(k)分别为N一15，25，35，50时本文算法的恢复结果；(c)，(f)，(i) 

(1)分别为N一15，25，35，50时维纳滤波的恢复结果 

图3 模糊图像恢复结果 

结束语 本文针对匀速直线运动造成的图像模糊，提出 

了基于Z变换及模糊加权均值滤波算法的运动模糊图像恢复 

算法，并对算法进行了严格的数学推导及描述。该算法把 z 

变换引入到模糊图像恢复中来 ；把差分方程转化为简单的代 
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数方程求解，使恢复问题得到最大程度的简化。针对算法容 

易出现噪声累积现象，在恢复过程中加入模糊加权滤波算子， 

以进一步改善复原图像的质量。最后的仿真结果验证了本文 

算法的正确性、有效性及快速性 ；与维纳滤波恢复算法进行的 

比较结果表明了本文算法的稳健性和优越性。运动模糊是运 

动图像采集过程中一种常见现象，因此，算法在图像处理、运 

动 目标检测等相关领域有着重要的理论及实际应用价值。 
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