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� � 摘 � 要: � 当摄像机随载体作高速运动时, 由于成像曝光时间、摄像机与目标间的纵向相对运动等因素使目标图

像产生从中心到边缘的辐射状模糊,使系统有效视场减少,影响对目标的探测、识别和跟踪.本文根据运动成像关系和

光电探测器的信号积分机理,研究了摄像平台高速运动条件下, 图像辐射状模糊的图像退化模型,对几种特殊图像的

退化进行了分析;并针对实际离散成像过程,建立了图像退化模型, 分析了影响辐射状退化的因素;提出了一种辐射状

模糊图像的递推复原处理算法;计算机方法模拟的辐射状退化图像与实际图像一致,复原算法可有效地减轻相向运动

所造成的图像辐射状模糊.

关键词: � 成像系统; 辐射状模糊; 图像退化模型; 图像复原; 相向运动

中图分类号: � TN911�73� � � 文献标识码 : � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2005) 09�1710�04

Simulation and Restoration Study on Radiant Degradation Image

Under Lengthwise Relative Motion
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Abstract: � When the camera moves at high speed with its carrier, the target image will degrade with radiant blurring from the

center to the periphery of image due to such factors as image exposure time, lengthwise relative motion between camera and target, and

others. This will reduce the effective field of vision, and affect target detection, recognition and follow�up. An image degradation model

has been established and the factors affecting radiant image blurring are analyzed on the basis of motion imaging relations, signal inte�
gration mechanism of photo�electronic detectors, investigation on consecutive image degradation models of radiant blurring under high

speed lengthwise relative motion of camera platform, analysis of degradation of some specific images, and further analysis of the actual

dispersion imaging processes.The restoration approach of radiant blurred image based on recursive algorithm is proposed. The radiant

degraded image simulated by computerized method is consistent with the actual image, and the restoration algorthm is verfied through

the microcomputer, and experimental results show that the proposed algorithm can mitigate radiant blur of high�speed lengthwise rela�

tive movement effectively.
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1 � 引言

� � 图像复原是现代图像处理技术的重要研究方向之一. 成

像过程的图像模糊退化除光学系统离焦、像差、探测器空间离

散积分采样、电子处理等原因外,在探测器的时间积分效应,

由于成像系统与目标场景的相对运动也是引起图像模糊的主

要类型之一.目前大多数研究主要针对目标相对成像系统有

横向移动、振动或旋转所造成的图像模糊及其处理
[1~ 4]

, 而对

于目标相对成像系统有相向运动所引起的图像辐射状模糊

(如图 1)及其处理算法的研究公开报道的资料很少. 实际上,

在超高速( 5~ 10 马赫)精确成像制导、NMD和WMD 导弹防御

系统中拦截导弹的目标图像探测以及其它高速过程的成像探

测都涉及辐射状图像模糊及其复原问题, 但公开报道的资料

较少.本文作者之一曾在俄罗斯参与对连续变焦过程成像问

题的研究[5, 6] , 其图像也具有辐射状模糊特性, 研究背景为高

速成像制导.

在辐射状图像退化中, 图像边缘

分辨力快速下降直至基本丧失,

有效视场明显降低, 给目标探测

和识别带来困难. 通常采用高帧

频成像系统和电子快门等方式控

制有效曝光时间, 可减小图像的

退化模糊, 但帧频的提高受探测

器以及处理电子线路的限制; 而

在探测器灵敏度有限的情况下,

电子快门是以牺牲信号响应为代价, 最终将反映到系统作用

距离的减小.

本文将研究目标与成像系统相向运动所形成辐射状图像

模糊的机理和特点, 探索消除或减小图像模糊(区域与模糊程

度)的处理算法.

2 � 连续图像的退化模型
� � 运动模糊是场景能量在像平面上成像传感器拍摄瞬间的

收稿日期: 2004�07�08;修回日期: 2005�03�11

基金项目:兵器预研支撑基金( No. YJ0267004)

�
第 9期

2005年 9月

电 � � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 33 � No. 9

Sep. � 2005
�



时间积分所形成.设 f ( x , y )为原图像, 由于成像器与景物的

相对运动而获得的模糊图像为 g (x , y ) . 假定成像器(如 CCD

成像系统) 与景物做相

向的匀速运动(如图 2) ,

运动速度为 v ,且成像器

运动相对场景的目标点

不变, 忽略成像器的抖

动、光学像差等带来的

图像模糊及距离变化引起的成像放大率的变化, 则在成像器

曝光时间 T 内, 实际采集的退化模糊图像 g ( x , y )与原图像

f ( x , y )的关系为

g( x , y )=
1
T�T

f [ x ( t ) , y ( t) ] dt (1)

2�1 � 理想成像过程的数学模型
考虑对于采样积分开始时刻 t= 0对应离轴 r 处的像元,

其对应的角度 �满足 tg�= r / L (2)

则在 t 时刻, 同样 �角度的像元所对应的场景点为

r ( t) = ( L - v t) tg�= ( L - v t)
L

 r= r-
vr
L

t= r+ �r t (3)

其中,�r= - vr / L 为像元在场景上的移动速度, 且速度沿径

向,具有轴对称性, 图像形成辐射状模糊.由于与 r 成正比,故

在整个像面上属于变速运动,图像模糊随半径的加大而加剧.

于是,式(1)以极坐标形式表示为

� � � � g( x , y ) = g ( r ,�) =
1
T�

T

0
f [ r ( t) ,�] dt

=
1
T�

T

0
f [ r+ �r t, �] dt (4)

利用坐标变换,可进一步将式( 4)改写为

g( r , �)= -
1
T

L
v r

 �
( 1-

vT
L

) r

r
f ( u, �) du ( 5)

不难看出:  = vT / L ( !

1)是一个可表征图像模

糊的特征量, 即信号积

分时间内成像系统运动

距离 vT 与目标距离 L

之比,  越大, 模糊越严

重,  ∀ 0 时, g ( x , y ) ∀

f ( x , y ) ,即无图像模糊.

加大目标距离 L、减小运动速度 v 以及减小曝光时间T 均可

以减小图像的模糊, 反之则加强. 图 3 给出了对于帧频 25Hz

逐行扫描成像系统,在不同运动速度条件下,目标距离 L 与 

的关系曲线.

2�2 � 几种特例图像的讨论

一般地,若 f ( r , �)具有方向性,则模糊图像 g ( r , �)也具

有方向性,但若 f ( r , �) = f ( r ) , 则即具有轴对称性, 则 g( r , �)

也具有轴对称性,且式(5)进一步简化为

g( r ) = -
1
 r�

(1-  ) r

r
f ( u) du (6)

(1)当原图像为幂函数 f ( r )= rn 分布时, 模糊图像为

g( r )=

1
 

f ( r ) ln
1

1-  
, � � � � n= - 1

1
 

1
n+ 1

[ 1- ( 1-  ) n + 1 ] f ( r ) , n# - 1

(7)

即模糊退化图像为原图像的常数倍, 且当 n ∃0 时, g ( r ) !

f ( r ) ,当 n< 0 时, g ( r )> f ( r ) .

(2)当 f ( r ) = exp( - ar ) 时, 模糊图像 g ( r ) = exp( - ar )

{ exp( a r ) - 1} / ( a r ) ,且 g( r ) > f ( r ) .

(3)当原图像 f ( r ) = 0�5cos( r ) + 0. 5 时,则 g ( r )= 0. 5{ sin

( r ) - sin[ (1-  ) r ] } / ( r )+ 0. 5,在  = 0�1 条件下, g( r )图像

及与 r 的关系曲线如图 4 所示.

(4)原图像为同心圆环台阶函数 f ( r ) = %
9

i= 1

( 10- i) &

10- 1rect[ r / ( 25i) ] ,其中 rect( r )为单位矩形函数, f ( r )与 g ( r )

的图像及其灰度曲线如图5.

需要指出: 辐射状图像模糊的程度随景物离视轴中心的距离

加大而趋剧烈, 在图像平面上并不满足平移不变性, 因此按照

线性系统理论, 图像处理中常用的传递函数或点扩散函数等

概念和方法已不适用, 需要研究新的评价模型和处理算法.

3 � 离散数字图像的退化仿真
� � 在运动模糊中, 景物像点沿积累轨迹的像元中心连线称

为模糊路径, 模糊路径为一系列指向图像中心长度为   r 的

径向线段. 在离散情况下,由于探测器在空间分布的离散性以

及有限时间的信号积分,使高速运动模糊图像与连续情况有

所区别.

由于退化图像 g ( i, j )的分辨率总小于静止的原图像 f

( i , j ) , 我们假设为设成像器件的像元尺寸为 dx & dy , 像元数

2M& 2N ,占空比 100% ,在原图像空间的像元( i, j )具有尺寸
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dx & dy 和均匀灰度值 f ( i, j ) . 以

成像器件中心为坐标原点, 建立

坐标系如图 6, 则( i, j )像元中心

的坐标为

xi= i dx- dx / 2,

� � i = - M+ 1, ∋, M

yj = j dy- dy / 2,

� � j = - N+ 1, ∋, N

(8)

距坐标中心的距离

!i, j = [ ( i - 0. 5) 2 dx 2+ ( j - 0. 5) 2 dy ] 1/2 (9)

将式(5)离散化,且 r= !i, j ,则

� g( i , j )= -
1
  !ij

%
m( q

0
)

m= m( 1)
%

n( q
0

)

n= n(1)
�
!(

mn

!)
mn

f [ m( q) , n( q ) ]  du

= -
1
  !ij

%
m( q

0
)

m= m( 1)
%

n( q
0

)

n= n(1)

u
!(

mn

!)
mn

 f [ m( q ) , n( q) ]

= ki, j f ( i, j )+ ∋+ km, n f [ m( q0) , n( q 0) ] (10)

式中, g ( i, j )为退化图像 ( i , j )像元灰度; f ( i, j ) , ∋, f [ m

( q ) , n ( q ) ]为模糊路

径上原图像的像元灰

度, !)mn和 !(mn分别为

模糊路径切割 ( m , n)

像元线段端点距中心

的距离 (如图 7) ; y)mn

和y(mn分别为切割( m,

n)像元线段端点的纵

坐标, y)m( q+ 1) n( q+ 1) =

y(m( q) n( q) ( 其中 y)ij =

( j- 0. 5) dy , y(mq
0
nq

0
= (1-  ) ( j - 0. 5) dy ) ; km, n是( m, n)像元

灰度的加权系数,且

km, n=
!)mn- !(mn

  !ij

=
1
 
 

y)mn- y(mn

yij

=
1
 
 

y)mn- y(mn

( j- 0. 5) dy

(11)

式(10)表明: 在曝光时间内, 像元点 ( i , j )的灰度值是模糊路

径各像元灰度值的加权叠加.

为了确定模糊路径以及加权系数,考虑到辐射状模糊主

要发生在径向,因此, 不失一般性, 我们可以第一象限为例进

行分析:

模糊路径是从 ( i,

j )点指向坐标原点且

长度 ∀!i, j = !i, j 的线

段.若设 dy / dx = k , 则

过( xi , yj )的模糊路径

方程可写为 y = kx ( j

- 0. 5) / ( i - 0. 5) ,其与

x= tdx ( t= i- 1, i- 2,

∋, 1)的交点[ tdx , ( j- 0. 5) tdy / ( i- 0. 5) ]距( x i, yj)的垂直距

离∀yt= ( j - 0. 5) dy- ( j- 0. 5) tdy / ( i- 0. 5) = ( j- 0. 5) ( i-

0. 5- t) dy / ( i- 0. 5) ; 将( x i , yj )到 y= sdy ( s= j - 1, j - 2, ∋,

1)的垂直距离定义为 #y s, 即 #y s= y j- sdy . 设 m (1) = i , n( 1)

= j , t= i- 1, s= j - 1,通过分析比较∀y t 与#y s 可确定模糊路

径进入下一个像元(即[ m( q+ 1) , n( q+ 1) ] ,如图 8)的类型.

 当 ∀yt< #y s 时, m ( q + 1) = m ( q ) - 1, n ( q + 1) =

n( q ) , 像元左移, t= t- 1, 且 y(mn= ( j - 0. 5) tdy / ( i - 0. 5) , 进

行下轮比较;

 当 ∀y t> #y s 时, m( q+ 1) = m ( q ) , n ( q+ 1) = n( q ) -

1, 像元下移, s= s- 1, 且 y(mn= [ n( q) - 1] dy ,进行下轮比较;

 当 ∀y t= #y s 时, m( q+ 1) = m( q ) - 1, n( q+ 1) = n( q )

- 1, 像元向左下移, t = t- 1, s= s - 1, 且 y(mn= [ n( q ) - 1]

dy ,进行下轮比较;

循环直至模糊路径的端点( x)i, y)j ) , 即模糊路径经历的

最后一像元[ m( q0) , n( q 0) ] ,其中( Int[ x ]为 x 取整函数)

m( q 0) = Int[  ( i- 0. 5)+ 0. 5] , n( q0 )= Int[  ( j- 0. 5)+ 0. 5]

将对应以上三种情况下的 y(mn的值代入式( 11) , 求出加

权系数 km, n值

km, n=

1
 

y)mn- ( n( q )- 1) dy

( j- 0. 5) dy
, � � � � � ∀yt ∃#ys

1
 

y)mn- ( j - 0. 5) tdy / ( i- 0. 5)

( j - 0. 5) dy
, � � ∀y t< #y s

(12)

4 � 一种辐射状退化图像的复原算法

� � 显然, 图像的辐射状模糊将减小系统的有效观察视场, 影

响对目标的搜索、探测和识别. 因此, 研究快速有效的复原处

理算法具有重要的意义.虽然已有许多有效的图像复原处理

算法, 但由于图像退化过程的特殊性,目前尚未有针对辐射状

模糊图像的有效复原算法.

根据图像退化模型, 可以沿着图像降质的逆过程进行图

像的复原处理. 同理, 仍取第一象限进行讨论, 式(10)可归结

为一个大型方程组, 写成矩阵形式为

U= HV (13)

式中, U= [ u( k) ] T 和 V= [ v ( k ) ] T 是长度为 MN 的列向量;

H= [ h ( l, p ) ]为( MN) & ( MN)的矩阵;向量和矩阵的分量分

别定义为

u ( k) = g ( i, j ) , v ( k )= f ( i , j ) , k= ( M- i )N+ N + 1- j

(14)

h( l , p ) =

km( q) , n ( q) , l= ( M- i )N+ N + 1- j ,

� � � � p = [ M- m( q ) ] N+ N+ 1- n( q )

0, � � � � � � � � � � other

(15)

可以看出: H 为上三角矩阵.

复原处理是在已知 g( i, j )和由 ki, j , ∋, km, n组成的矩阵

H 的条件下, 求解原图像 f ( i, j ) .由于位于图像中心的像素退

化前后的灰度值保持不变,即 f ( M , N ) = g (M , N ) ,理论上由

此为出发点, 可依次递推求出 f ( i, j ) . 但是通过模拟仿真表

明: H 矩阵为一大型病态稀疏矩阵, 随着图像像素数的增加,

不仅处理时间增长, 而且由于舍入误差和病态方程的影响, 会

使图像产生一定的失真 .

考虑到病态方程降低条件数方法复杂性, 特别是会损失

系数矩阵稀疏性及三角性, 因此进一步的求解方法需要深入
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的研究.我们研究提出了一种较为简单的复原处理算法 ,回避

了直接求解病态方程.对于像素数较多的图像, 首先对图像进

行隔行隔列采样处理,使其变成像素数较少的图像, 进行方程

组的求解, 然后,再与图像直接复原的图像进行综合,即用小

图像复原的结果修正直接复原图像的失真部分, 从而可尽量

消除图像的失真部分.

5 � 实验结果及分析
� � 根据退化模型,我们对多种图像进行了辐射状模糊退化

的模拟. 图 9给出某场景对应  = 0�1、0�2、0�3 时的退化模拟
图像,可以看出:

(1)按模型模拟的退化图像与实际物理模糊的趋势或现

象一致,说明模型的有效性; (2)随着  的加大,图像辐射状模

糊效果渐趋明显,有效视场明显减小; ( 3)在  = 0�1 时, 视场

中央图像的模糊尚不明显;但当  ∃0�2 后, 辐射状模糊已非

常明显.利用图 3 的曲线可以对实际应用系统的图像模糊程

度进行估计.

图 10给出某场景红外图像在  = 0. 2 的仿真模糊图像及

用本文方法的复原图像,可以看出: 复原算法取得了一定的复

原效果.

6 � 结束语
� � 本文研究了目标与成像系统相向运动所形成辐射状图像
模糊的机理,建立了图像退化模型. 模拟的模糊图像从中心向

外呈辐射状,距离中心越远的像元模糊越严重, 使系统有效视

场减少,这与实际成像过程的情况是一致的, 这种辐射状图像

模糊将影响成像系统对目标的探测、识别和跟踪.

在高速成像制导中,成像系统除产生目前普遍关注的气

动光学现象[7]外,辐射状图像模糊也是面临的一个重要问题.

此外, 在成像式引信的交汇过程也存在类似问题. 因此, 辐射

状图像模糊已成为一类实用的图像退化模式.在实际应用中,

通过高帧频或电子快门等技术虽然可减小模糊程度, 但系统

灵敏度及作用距离也将受到明显的影响,因此, 这里存在一个

综合平衡的问题. 显然, 如果能在图像模糊机理的研究基础

上, 提出适宜的图像复原处理算法,对于提高成像系统的性能

具有重要意义. 因此,本文也初步提出了一种辐射状模糊图像

的复原算法, 并取得一定的效果, 但算法及其稳定性、适应性

等均需要进一步的考察, 有关的研究将在后续的文章中给

出. �
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