
计算机科学2004Vo1．31N-~．12 

运动模糊图像的Kalman滤波盲复原研究 

武 庆 郭 平 

(北京师范大学计算机科学系 北京100875) 

摘 要 本文提出一种对由于模糊参数未知的运动模糊和随机噪声引起降质的图像进行复原的方法。对于一幅这样 

的图像，首先确定图像退化过程的参数，即其点扩展函数(PSF)；再假设图像可由一个半因果的随机场表示，则图像表 

示和图像 退化模型可 以写成矩 阵一向量形式。然后将它们分别作为状态方程和量测方程可 以推 导出 Ⅳ 个频域 中的并 

行 Kalman滤波嚣。实验结果表明这种结合 PSF估计和 Kalman滤波复原的图像处理方法效果是令人满意的。 
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Abstract A restoration method for images degraded by both unknown parameter motion blur and random noise inter— 

ference is proposed in this paper．To begin with the image restoration，parameters of the imaging system are identi— 

fied，then its point—sprad function(PSF)is obtained；it is assumed that the image can be represented by a semicausal 

random field，then both the image representation model and observation model can be written in matrix—vector formu— 

lations．N parallel Kalman filters in the frequency domain are derived based on these formations、Experiment shows 

the effect of this method，which compounded PSF estimation and restoration by Kalman filtering is satisfying． 
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1 引言 

Kalman滤波[ 是20世纪60年代开始发展起来的一种递 

归估计算法，以最小均方误差为准则。J．W、Woods和c．H． 

Radewan[ 将Kalman滤波推广到两维，于是可以应用于图像 

滤波复原中。 

若在曝光瞬间相机镜头和对象之间有相对运动，则将得 

到运动模糊图像。对运动模糊图像的复原是一种很重要的问 

题，具有广泛的应用。但是之前对于运动模糊图像复原的研究 

主要是在假定PSF已知的情况下进行的，而在实际应用当中 

模糊图像的PSF经常是未知的。我们首先利用一种基于图像 

差分运算的方法C2]，仅根据模糊图像本身来确定PSF参数， 

这种方法易于实现，而且对模糊参数(方向和范围)的估计准 

确。 

得到了模糊图像的 PSF之后就可以将图像退化模型写 

成矩阵一向量形式；假定图像是一个半因果的随机场，则图像 

表示模型也可以写成矩阵一向量形式。其中的矩阵具有 band— 

Toeplitz结构，可以使用循环矩阵进行近似，又可以通过快速 

傅里叶变换对角化，然后在频域中进行Kalman滤波[I]。 

2 退化模型和 PSF估计 

2．1 图像退化模型 
一

般说来，图像的降质过程是十分复杂的，但是在很多实 

际的情况下图像退化系统可以模型化为一个线性移不变的系 

统[3l6]，如图1所示。 

*)国家自然科学基金(6027500Z)资助课题。 

图1 通用图像退化模型 

g(z， )一 l l ／(z— ，Y—t)h(s，t)dsdt十nCc， ) 
d--∞ d-- ∞ 

= f(x， )*h(z， )+ ( ， ) (1) 

f(x， )为原图像，它经过线性移不变的系统 h(z， )的 

作用，再与加性噪声 (z， )相叠加，形成了退化图像 g ， 

)，即实际得到的模糊图像。这里的加性噪声n(x， )的统计 

性质假定是已知的，而线性移不变系统h(z， )就是我们要 

估计的运动模糊图像的点扩展函数(PSF)。在盲图像复原中， 

正确的估计PSF对于图像的复原效果有很重要的影响。 

2．2 PSF估计 

(1)模糊方向的估计 由于模糊的影响，图像分辨率的 

降低主要发生在沿运动方向上。从空域角度看，差分运算抑止 

低频成分，增加高频成分。既然模糊是发生在运动方向上的， 

则相对于其它方向，此方向上低频成分处的强度增加而高频 

成分处强度降低。因而，在这个方向上对模糊图像做差分运算 

将比在其它方向上的差分运算对这个图像的强度抑制更多。 

所以，模糊方向可以通过计算在哪个方向上进行差分运算所 

得图像差分的能量谱最小来确定 】。 

图像中某一点f(i， )的在水平方向上的差分运算表示 
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为如下形式： 

Af(i， )[。degr~s]一厂( +1， )一f(i， ) (2) 

其中 i和 分别表示水平方向和竖直方向的下标，厂( +1，，) 

表示在水平方向上与 f(i， )相邻的像素点。而 k方向(与水 

平正方向的夹角为 。)，其中 k介于o～45之间，差分运算可扩 

展成如下形式： 

Af(i， )[k deRr~s]一f(i ， )一f(i， ) (3) 

这里的f(i，， )是一个与点f(i，，)成k度角的虚拟像素 

点(如图2所示)。其灰度值(即强度)是由像素 f(i+1， )和像 

素厂( +1，．7．+1)的灰度值根据它们对 f(i ， )的面积贡献而 

构成的，计算如下式： 

f(i ，，)一f(i+l， )×(1一tan( ))+f(i+l， +1)× 

tan(k) (4) 

则在方向k上图像差分的总强度值 I(Af)就是 Af(i， )中所 

有像素灰度的绝对值的总和： 
N -- 1 M -- 1 

I(Af) ]：∑∑IAf(i， l (5) 
1 1 

其中 和 N分别是图像 Af(i， )中的行数和列数。 

图2 中黑线框表示的是假设的像素点f(i ， ) 

通过确定最小的I(Af)所对应的k即可确定运动方向。 

(2)模糊范围的估计 在判断出模糊方向的基础上，计 

算此方向上的差分图像的自相关函数 ACF(Autocorrelation 

Function)，则在距零偏移点(zero—shift point)相同距离处会 

出现两个相等的最小值。而这两个最小值与零偏移点的距离 

也就是我们所要估计的模糊范围0】。 

另外，原图像中的相关性是存在于各个方向的，在垂直于 

运动方向上的差分运算将抑制模糊图像中来源于原图像的相 

关性。由于模糊在垂直于运动方向上是不相关的，这样的操作 

对于模糊图像中的模糊特征没有什么影响。所以这个差分运 

算会使ACF受原图像相关性的影响减小。第4节中给出的对 

Lena图像进行模糊范围估计的实验可以印证这点。 
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在实验中，对于噪声不是很严重的图像(sNR>35dB)， 

我们将计算垂直于运动方向和沿运动方向的图像差分，然后 

计算沿运动方向所有图像差分线的自相关函数ACF。 

这里，对于一条含 个像素的图像差分线 z，其 ACF即 

R，( )的定义为： 

-、 

R，(J)一 25 l(i+j)l(i) j∈[一M，M] (6) 

其中， ，N为整数且i6[o，M]U,-j"，z( )一0。 

根据上面的定义计算出所有图像差分线的ACF之后，取 

平均得到图像差分线的平均 ACF ，，则模糊范围就是 

中的最小值位置和零偏移点瓦，(。，之间的距离。而根据 的 

形状还可以估计出PSF的形状 ]，限于篇幅这里就不详细讨 

论了。 

5 用 Kaiman滤波进行图像复原 

设原图像大小为N×N，使用半因果的随机场模型表示 

为 ： 

z(m，n)一
， 

(户，g)z(m一户，n—g)+“(m，n) (7) 

一 {p，g：O≤声≤pz，一g ≤g≤gẑ (p，g)≠(O，O)} 

z(m，n)是原图像中点(m，n)的灰度值，“(m，n)是噪声项， 

是所选择模型的图像场。 

根据2．1节中的线性移不变退化模型，将退化系统写成如 

下卷积和的形式： 
2̂ 12 

y(m，n)：∑ ∑h(k，z)z(m—k，n—z)+n(m，n) (8) 
。̂ 一 1̂l一 一 11 

以上两式的矩阵一向量形式如下： 
户2 

A。X(m)一一厶 A X(m一声)+【，(m) (9) 
#--1 

2̂ 

( )一 厶 凰 ( --k)+N(优) (10) 
一̂ 一 l̂ 

其中，x(m)是图像向量[ (m，1)，⋯，z(m，N)]’，y(m)是观 

测向量[ (m，1)，⋯，Y(m，N)]’，m一1，⋯，N；A，和 为 

band-Toeplitz矩阵，且 a(O，O)一一1。 

使用循环矩阵对 band—Toeplitz结构的矩阵 A，和 进 

行近似，然后对降质图像逐行进行离散傅里叶变换，去除图像 

各列之间的相关性。接着将频域中的』、，个独立的列分别作为 

动态模型，根据它们导出Ⅳ个并行的Kalman滤波器Ⅲ。 

采用这种方法对 N×N图像进行复原，所需计算量可由 

O(N‘)降为O(N。logzN)。 

(a)运动模糊并加高斯噪声(SNR-37dB)的图像 (b)平均ACF值曲线 

图3 
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4 实验结果 

在实验中为了计算简便，我们仅对水平方向匀速运动模 

糊而模糊范围未知的图像进行了处理。 

我们使用的是lena图像(见图5(a))，首先利用 matlab图 

像处理函数对它沿水平方向进行范围为16像素的模拟匀速直 

线运动模糊，然后加高斯噪声使信噪比为37dB(Jz~图3(a)示)。 

图3(b)是图像差分线的平均 ACF曲线，此函数最小值的位置 

与零偏移点的距离就是我们所要估计的运动模糊范围。我们 

还给出了先在垂直于运动方向(即竖直方向)上求图像差分， 

然后求出的图像差分线的平均 ACF曲线(图4所示)。 

j型 
u- 

o 
《  

运动方向『Pixels1 

图4 先竖直后水平求过差分的图像的平均 ACF 

显然，加入在竖直方向求差分的运算之后，平均 ACF曲 

线的在距离零偏移点距离为运动范围D处的最小值更加突 

出，而在非最值出的值更接近于零，所以这样可以取得更加准 

确的结果。这正好验证了前节中的理论分析。但是根据多次实 

验证实，只有在信噪比高于37dB时才能利用多加一步差分运 

算使估计结果更优化。笔者分析可能是因为当噪声过大时使 

得图像中原本仅存在于水平方向上的来源于运动模糊的相关 
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