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基于BottomＧhat频谱方法的运动模糊参数估计方法
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摘　要　运动模糊是由于物体与成像系统间的相对运动而形成的,匀速直线模糊图像的复原需要得到精确的模糊参

数.根据理论,匀速直线运动模糊的模糊参数与频谱中的零点有关,其频谱暗线数目与模糊尺度有关,且频谱暗线与

角度垂直.在检测频谱暗线时,由于受到图像结构或者噪声影响,难以准确定位频谱暗线;同时,图像长宽比的不同也

会影响频谱结构.针对以上问题,文中利用形态学中的 BottomＧhat操作对模糊图像频谱进行处理,并对处理后的频

谱采用霍夫变换得到模糊角度,再利用模糊角度和中心零点距离得出模糊尺度.实验结果表明,该方法检测模糊尺度

的误差小于０．２５个像素,角度小于０．６°,且拥有较好的稳定性,可以正确检测不同尺度和内容模糊图像的模糊参数.
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MotionBlurParametersEstimationBasedonBottomＧhatUsingSpectrum
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Abstract　Motionbluriscausedbytherelativemotionbetweenobjectandimagingsystem,andprecisemotionblurpaＧ
rametersareneededwhentheuniformlinearmotionＧblurredimageisrecovered．Itcanbeprovedthatthemotionblur

parametersarerelativetothezeropointsofFourierspectrum．Thenumberofdarklinesisrelatedtothefuzzyscale,and
thespectrumdarklinesareperpendiculartotheangle．Inthedetectionofthedarklinesofspectrum,duetotheimage
structureornoise,itisdifficulttoaccuratelylocatethespectraldarklines,andthespectralstructurewillbeaffectedby
image’saspectratio．Todealwiththeseproblems,thispaperproposedawaynamedbottomＧhatwhichareusedinmorＧ

phologyandprocesseditintheblurimagespectrum,andthenusedtheHoughtransformtofindtheblurredangles．
Blurredanglesandthedistancebetweentwomidzeropointswereusedtofindtheblurredlength．Experimentalresults
showthattheerrorsofblurredlengthdetectedbytheproposedmethodarelowerthan０．２５pixels,andtheerrorsofthe
anglearelowerthan０．６°．Theproposedmethodisveryrobustforitcanestimatetheblurparametersofblurredimages
indifferentscalesandcontents．
Keywords　Motionblur,Fourierspectrum,BottomＧhattransform,Blurlength,Blurangle,Houghtransform

　

１　引言

运动模糊是由物体与成像系统间的相对运动导致的,广
泛存在于航天、军事侦查、宇宙探测、行车拍摄以及日常拍摄

中.运动模糊不仅在视觉上影响了图像的观感,也给进一步

的图像信息处理带来了严重的影响.当前对匀速直线运动模

糊图像进行复原的原理已趋于成熟,常见的方法有两种:１)在
模糊参数未知的情况下复原,称为图像盲复原[１];２)需要预先

找出模糊参数,然后再用逆滤波和维纳滤波等方式恢复原图

像,称为非盲图像复原.其中,非盲图像的复原效果相对较

好,但其对运动参数的准确性的要求较高.本文主要研究了

如何提高检测模糊参数准确性的问题.

２　相关工作

匀速直线运动模糊参数包括运动角度和运动长度.当

前,模糊参数的检测可分为基于空域、基于变换域和混合检测

３种方式.
典型的空域检测方法大多基于相关性进行.Hu等[２]提

出利用梯度自相关检测模糊参数;郭永彩等[３]使用差分自相

关的方法来检测模糊图像的尺度参数;孙辉等[４]使用相位相

关的方法来估计模糊尺度;等等.基于相关性的方法依赖于

图像内容,且不适用于大尺度运动模糊.



基于变换域检测的方法中,倪时金等[５]用模糊图像频谱

估计出模糊角度;陈至坤等[６]通过对频谱进行 Randon变换

得到了模糊参数,并提出了逐行恢复的方法;贤光等[７]同样通

过对频谱的 Randon变换来检测参数;Lokhande等[８]利用了

对数谱来估计模糊参数.利用频谱估计模糊参数,同样也受

频谱结构的影响,且在有噪声的条件下精度会降低.
近年来,许多研究者提出了基于图像倒谱检测模糊参数

的方法.石明珠等[９Ｇ１０]先后发表了两篇利用倒谱估计参数的

文章;Deshpande等[１１]提出一种改进的倒谱域方法,结合位平

面切片方法来估计均匀运动模糊参数;李海森等[１２]在基于倒

谱的基础上,提出利用主成分分析的方法来得到运动模糊角

度,然后中同样通过频谱来估计模糊尺度.倒谱技术能够克

服自相关函数对图像内容的依赖性,有助于提高原信号的分

离和识别的准确度,但是对大图像以及大尺度模糊的效果仍

然不佳.
随着近年来深度学习的兴起,也有人用机器学习的方法

来检测运动模糊参数.Yan等[１３]使用了 DNN 和 GRNN 来

估计模糊参数;Dash等[１４]首先利用 Garbor滤波器在频谱上

估计模糊角度,然后用 RFBNN 来估计模糊长度.机器学习

方法的主要问题在于其训练样本的获取以及特征选取.
本文主要利用模糊图像的傅里叶频谱特性对其傅里叶频

谱进行分析.由于直接对模糊图像的傅里叶频谱进行处理

时,其谷值的选择容易受到噪声或者图像结构的影响,不能精

确找出谷值位置,因此对其进行数学形态学上的 BottomＧhat
操作,以优化其频谱结构,突出模糊零点的位置;利用 Hough
变换得到模糊方向,得到角度后再测量两中心零点的距离,通
过模糊角度和中心零点距离可以计算出垂直和水平模糊距

离,最后使用勾股定理得出模糊尺度.

３　运动模糊模型

运动模糊图像退化模型[１５]如图１所示.

图１　运动模糊退化模型

Fig．１　Motionblurdegradationmodel

忽略噪声影响时,可得模糊图像为:

g(x,y)＝f(x,y)∗h(x,y) (１)
其中,f(x,y)[１６]是清晰图像,h(x,y)是点扩散函数,g(x,y)
是得到的模糊图像.假设在快门时间内,物体沿 X 轴的θ方

向运动了a个像素,则其点扩散函数h(x,y)为:

h(x,y)＝
０, y≠xtanθ,－∞＜x＜＋∞
１/a, y＝xtanθ,０≤x≤acosθ{ (２)

式(２)即为匀速直线运动模糊退化系统的点扩散函数.
因此,只要知道了模糊尺度和模糊角度,点扩散函数就确定了.

将模型变换到频率域,则式(１)变为:

G(u,v)＝F(u,v)×H(u,v) (３)
其中,G(u,v),F(u,v),H(u,v)代表模糊图像、清晰图像以及

点扩散函数的二维离散傅里叶变换.假设物体沿水平方向运

动,且在快门时间内运动了a个像素,则点扩散函数的傅里叶

变换如下:

H(u,v)＝∬h(x,y)e－j２π(ux＋vy)dxdy＝∫
a－１

０

１
a e－j２πuxdx

＝sinc(πul) (４)
由式(４)可知,匀速直线运动模糊图像的点扩散函数的傅

里叶变换为sinc函数,在运动方向上存在周期性的零点,对
应的零点位置为１/a,２/a,３/a,􀆺.因此,可以通过检测模糊

图像的频谱中的暗线来得到点扩散函数的角度和长度.水平

运动时,频谱中暗线的条数即为模糊尺度.

４　检测运动模糊参数

在利用频谱检测运动模糊参数时,一般的步骤是先画出

模糊图像频谱,然后检测出频谱中暗线的角度以及数量.如

图２(a)所示的频谱暗线是与运动方向相垂直的一系列平行

线,Hough变换和 Randon变换在运动模糊参数频谱检测中

都是经常用到的,可以用来检测直线以及倾斜角度,因此可以

用来检测暗线.文献[４Ｇ６]都用 Randon变换对频谱进行操

作,以获取模糊参数.本文选取了 Hough变换检测直线,但
是无论采用何种方法,频谱图的二值化都是不能避免的,若在

二值化时选取了不当的阈值,则会导致引入噪声或者丢失暗

线信息.针对这个问题,本文提出了首先利用 BottomＧhat算

子对频谱进行处理,然后再二值化.下面对 BottomＧhat算子

进行简要介绍.

BottomＧhat来自于形态学图像处理,它是图像的相减与

闭操作的结合,其公式定义如下:

Bhat(f)＝(f􀅰b)－f (５)
其中,􀅰代表闭操作,其主要被用来从一幅图像中删除物体,
再通过差操作仅保留已删除分量的图像.BottomＧhat用于凸

显亮背景上的暗物体.模糊图像的频谱刚好是要检测的暗

线,因此可以用该方法来凸显暗线.

(a)模糊图像频谱 (b)模糊图像频谱中心三维图

(c)基于BottomＧhat突出的谷值

图２　模糊图像的频谱图

Fig．２　Spectrumofblurredimage

如图２(a)所示,模糊图像的频谱有规则的暗线,传统的

方法都是直接设定阈值来二值化检测暗线.图２(b)提取了
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中心１/６的图,然后用三维视图显示.可以从三维图上看出,
检测峰谷的位置会遇到很多困难:首先,受图像内容或者噪声

的影响,找出的点很有可能不是真正的谷值位置;其次,如果

阈值设定得不合理,则可能会漏掉一些谷值.BottomＧhat可

以很好地解决这个问题,它去除了非最低的谷值,突出了真正

的谷值,对下一步进行二值化有很大的帮助.从图２(c)可以

看出,经过 BottomＧhat操作以后,所需要的谷值都被凸显了

出来.
下面以 moon的模糊图像为例来观察BottomＧhat操作对

频谱检测的影响.由于在检测暗线时需要进行二值化,此时

BottomＧhat操作的优势便得到体现,如图３所示.

(a)原图
　　　

(b)运动模糊图 (c)采用BottomＧhat的

二值化频谱结果

　　
(d)针对图(c)的

Hough变换
　

(e)直接二值化频谱

　
　　

(f)针对图(e)的

Hough变换

图３　模糊图片、频谱二值化结果和 Hough变换图

Fig．３　Blurredimage,spectralbinaryzationresultsand

Houghtransformimage

图３中,图３(a)是 moon图像的原图;图３(b)是使用了模

糊长度为３０、角度为３０°的运动模糊系统得到的;图３(c)和图

３(d)都是对模糊图像频谱二值化得到的结果.可以很明显地

看出,直接二值化的结果中有很多线条缺失,而模糊尺度由最

中间的两条暗线间的距离来决定,如果直接二值化,计算得到

的可能就是第二对或者第三对线间的距离,导致结果错误.
而经过 BottomＧhat处理的频谱,再经二值化后,很好地保留

了最中间的两条暗线;同时,在检测角度的 Hough变换中,本
文方法保留了更多的线条,从而在 Hough变换图中的亮点也

就更容易检测,这同样可以提高计算模糊角度的精度.图３
(e)中的亮点比图３(f)中的更清晰,更易于检测模糊角度.注

意,这里 Hough变换中的极值点并不是真正的模糊角度,必
须经过转换才能得到真正的模糊角度,转换与图像的长宽比

有关.
在频谱图中,暗线是与运动方向垂直的,在利用二值化图

求解模糊距离时,如果模糊角度为０,则频谱图中就是一系列

竖直的暗线,可以证明整个频谱图中的暗线条数就是模糊尺

度.但是,如果模糊角度不为０,那么由式(４)得出的模糊函

数PSF可知,sinc函数是分布于整个频率空间上的,在暗线

倾斜后,图像中的斜边比直角边长,导致图像中会显示出比水

平模糊更多的暗线,这时就不能以暗线条数作为模糊尺度.

本文提出的方法是先检测出运动方向,然后再求出中间两条

暗线的间距.如图４所示,a和b是中间的两条暗线,可以求

出它们的距离d,结合运动方向θ可以得到m 和n.根据

式(４)可知,条纹都是等间隔分布的,因此这里可以将运动模

糊分成水平模糊和垂直模糊.假设图像的大小为 M∗N,则

水平模糊尺度为 M/m 个像素,垂直模糊尺度为 N/n个像素;

再利用勾股定理,可以得到实际的模糊尺度.

图４　求解模糊尺度的示意图

Fig．４　Schematicofcomputingblurlength

５　仿真实验

实验在 Matlab中实现,选择了 Matlab图像库中的kids,

Boston,moon,cameraman４幅图像进行实验,并随机选择８
组模糊尺度和模糊角度进行检测,如表１所列.

表１　８组模糊参数

Table１　８groupsofparametersofblurredimages

模糊尺度/pixel 模糊角度/(°)
１７ ２０
１３ ２３
２０ ３０
２５ ４２
１０ ４７
８ ５３
１６ ２９
２３ ６８

将文献[９]、文献[１２]和文献[１４]中的方法作为对比方

法,它们都是近年来比较经典的方法.文献[１２]基于PCA检

测倒谱角度,然后利用频谱进行 Radon变换,从而得到模糊

长度.文献[９]使用了倒谱法获得模糊角度和模糊长度.文

献[１４]用 Garbor滤波器在模糊频谱图中找出模糊角度,并训

练了一个 RBFNN来检测模糊尺度.同时,也仿真了不采用

BottomＧhat对模糊图像进行频谱操作而直接得到模糊参数的

方法,加上本文的方法,一共对比了６种方法的估计性能.

由于在模糊图像复原中对参数的要求十分精确,即使检

测结果相差一个像素点或者一度,对原图像的恢复也是不能

接受的,因此在仿真实验过程中,如果尺度误差超过１像素或

者模糊角度误差超过１度,则认为检测失败.对此,在对比性

能中加入了检测失败的次数.通过整理原始数据,得到表２－
表６所列的结果.

表２　文献[１２]中的方法的性能

Table２　Performanceofmethodinreference[１２]

图像
模糊尺度

平均误差

模糊角度

平均误差

角度检测

失败数

尺度检测

失败数

kids － ０．４６ ０ ８
Boston － － ８ ８
moon － ０．２３ ０ ８

cameraman ０．３５ ０．２２ ０ ０
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表３　文献[９]中的方法的性能

Table３　Performanceofmethodinreference[９]

图像
模糊尺度

平均误差

模糊角度

平均误差

角度检测

失败数

尺度检测

失败数

kids － ０．８８ １ ８

Boston － － ８ ８

moon ０．５ ０．９３ ０ ４

cameraman ０．５ ０．８７５ ０ ６

表４　不经过BottomＧhat操作方法的性能

Table４　PerformanceofmethodwithoutbottomＧhat

图像
模糊尺度

平均误差

模糊角度

平均误差

角度检测

失败数

尺度检测

失败数

kids ０．４３ ０．６ １ １

Boston ０．１４ ０．４５ ２ ２

moon ０．２６ ０．５９ １ ０

cameraman ０．２５ ０．３１ ０ １

表５　文献[１４]中的方法的性能

Table５　Performanceofmethodinreference[１４]

图像
模糊尺度

平均误差

模糊角度

平均误差

角度检测

失败数

尺度检测

失败数

kids ０．５ ０．７５ ０ ２

Boston ０．７５ ０．５ ０ ４
moon ０．４ ０．６２５ ０ ３

cameraman ０．６ ０．３７５ ０ ３

表６　本文方法的性能

Table６　Performanceofourmethod

图像
模糊尺度

平均误差

模糊角度

平均误差

角度检测

失败数

尺度检测

失败数

kids ０．２ ０．４４ ０ ０

Boston ０．２５ ０．４９ ０ ０

moon ０．２０ ０．６０ ０ ０

cameraman ０．２２ ０．３１ ０ ０

首先与不经过 BottomＧhat操作的频谱参数检测方法进

行对比,本文方法在尺度检测误差上有很大的提高,而且在角

度和尺度上没有一个检测失败的例子.文献[１４]也是使用了

频谱在 Garbor滤波器的响应来检测模糊角度,并且把傅里叶

系数和作为训练样本,通过训练 RBFNN网络得到模糊尺度.

模糊尺度上有接近１个像素的误差,采用傅里叶系数和训练

网络模型来预测模糊尺度,这与图像的内容和选取的样本的

模糊尺度有关,如果测试的样本不在训练样本范围内,则会导

致误差变大或者出现检测错误.而本文方法能检测出这些方

法不能检测出的结果,没有失败的检测结果,而且尺度和角度

误差都有了很大的改进.

文献[１２]的角度检测是利用 PCA 运用到模糊图像倒谱

上来实现的,可以看出在角度检测上,该方法如果检测成功,

其精度比本文方法稍高.但是,其检测尺度的方法是利用频

谱的 Radon变换得到的,该方法先检测出模糊角度,然后进

行 Radon变换,通过寻找两边最小值的距离来计算模糊尺

度.这种方法只能测量长宽相同的模糊图像模糊尺度,因此

只检测出了图像cameraman的模糊尺度,而本文算法能检测

非正方形的图像,因此优于文献[１２]中的方法.

文献[９]的模糊角度和尺度都是基于倒谱的.模糊角度

是对倒谱图进行 Radon变换得到的,该方法大概有接近１度

的误差;而模糊尺度则是寻找倒谱的第一个亮点,但实际中找

到不同类型的图的亮点所设置的阈值一般是不同的,因此容

易检测失败.同时,基于倒谱的运动模糊参数检测在检测大

型图像时会出现多个倒谱,这对检测造成了困难,因此在大图

Boston上,文献[１２]和文献[９]中的方法都失败了.

综上所述,本文提供的算法不但能保证一定的精度,即尺

度平均误差不超过０．２５个像素,角度平均误差不超过０．６度;

而且针对不同图像、不同尺度都能较好地检测出模糊参数.

结束语　针对运动模糊图像参数的频谱检测方法中暗线

难以检测的问题,本文提出对频谱进行 BottomＧhat操作,以

突出暗线结构;然后利用 Hough变换对二值化后的频谱求出

模糊角度,再计算出中心两条暗线间的距离,并分别计算出垂

直模糊尺度和水平模糊尺度;最后求得真实的模糊尺度.实

验证明,该方法能准确检测出运动模糊参数,并且对不同的图

片和参数都有很好的检测结果.模糊参数的检测在现实情况

中更加复杂多变,针对不同内容的图像,检测性能会有变化,

同时对于大尺度模糊也难以检测,这些将是今后要解决的

问题.
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