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� � 摘 � 要: � 本文针对 SAR图像运动模糊的特点, 提出了一种自适应滤波方法, 结合统计平均思想, 利用自相关的

方法成功地提取出运动模糊的点扩展函数的长度, 并把这个长度作为 SAR图像运动模糊程度的度量.

关键词: � SAR; 运动模糊; 差分自相关; 自适应滤波
中图分类号: � TN957� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2007) 10�2019�04

Motion Blur Extent Evaluation of SAR Images

ZHANG Rong,YANG Jian�chao, ZHANG Qian,LIU Zheng�kai
( Department of electronic engineering and information science , University of Science & Technology of China , Hefei , Anhui 230027, China )

Abstract: � The purpose of this paper is to evaluate the blur extent of the motion blurred SAR image. Combined with the aver�

aging operation, a simple adaptive filter was proposed to identify the motion blur extent by using the autocorrelation method, which

is expected to be the measure of the motion blurred SAR image.

Key words: � SAR( Synthetic Aperture Radar) ; motion blur; autocorrelation; adaptive filter

1 � 引言

� � 合成孔径雷达( SAR: Synthetic Aperture Radar)是一种
全天时、全天候的主动式微波成像雷达,它以飞机或卫

星为载体平台进行对地观测,可以获得观测区域的高分

辨率雷达图像.在 SAR图像获取过程中,由于对飞行速

度的估计不准确会造成图像运动模糊现象,使得图像质

量下降,影响 SAR图像的实际应用.

运动模糊图像产生的原因是图像获取设备与景物

之间的相对运动,要恢复运动模糊图像首先需要对运动

模糊的点扩展函数 PSF( Point Spread Function) 进行参数

估计,国内外对此已经有很多研究. 根据图像中典型特

征的退化特点,可以从模糊图像中直接测量点扩展函数

参数[ 1] ,这要求图像中存在点目标或线目标 (如陡峭的

边缘) ,并且这些目标的位置必须是可知的,但是对于实

际图像这点很难满足, Cannon[ 2]等人利用的是运动模糊

图像在频域空间的周期零点特性,提出频域方法来估计

运动模糊的点扩展函数参数,但是由于实际图像背景多

种多样,零点特征经常很难提取,而且该方法非常易受

噪声的影响,文献[ 8, 9]给出了频域测量零点的算法,以

确定模糊度量.由于斑点噪声的存在, SAR 模糊图像在

频域是不存在零点的.基于模型的最大似然 (ML: Maxi�

mum Likelihood)模糊度检测方法在文献 [ 3, 4]中提出,但

是这类方法必须基于噪声模型,并且要求对 PSF有个比

较好的先验估测. Y. Yitzhaky 等人[ 5~ 7]研究了运动模糊

图像的空间域像素的分布特征,利用差分图像自相关函

数对运动模糊进行检测.该方法对噪声很敏感,不能直

接应用到有严重斑点噪声的合成孔径雷达图像.

本文分析了 SAR图像的噪声特点及其对图像差分

自相关函数的影响,提出了一种自适应滤波方法, 消除

噪声影响,再计算差分图像的自相关函数来进行运动模

糊的参数估计.

2 � 运动模糊参数估计原理

2�1 � 运动模糊模型

运动模糊一般是一维的,所以运动模糊的点扩展函

数也是一维的,假设运动模糊为水平方向的匀速运动,

连续的点扩展函数 h( x )可以表示为一个矩形:

h( x ) =
1, � 0 � x � t0

0, � otherwise
( 1)

其中 t 0是摄像设备的曝光时间.在不考虑噪声的情况

下,变质模型为:

g( x) = f ( x ) * h( x ) ( 2)

对点扩展函数 h( x )做傅利叶变换:
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,是一个具有周期零点的函数,

幅度| H ( u) | = t0#Sa
wt0
2

,所以点扩展函数的频谱幅

度具有周期零点特征, 零点间隔为 2�/ t0 .下图是点扩

展函数的时域和频域幅度图示:

矩形运动模糊点扩展函数的频域具有周期零点特

征,零点的间隔取决于矩形的长度, 相反, 从频域的零

点间隔也可以推出空间域长度. 图像的运动模糊用频

域表示为:
G( u, v ) = F( u, v ) H ( u, v ) ( 4)

其中 H ( u, v )就是 H ( u) ,可见 G( u, v )与 H ( u, v )有相

同的零点,也就是说运动模糊图像的频谱在运动模糊

方向应该具有周期零点特征,测量频域的零点间隔就

可以知道点扩展函数的长度. 因此,对运动模糊的估计

就是对 t0的估计.

2�2 � 自相关运动参数估计原理
运动模糊会给图像在模糊方向带来相关性的变

化,利用这种变化可以提取出点扩展函数的长度参数.

离散情况下,点扩展函数可以写成:

h( x ) = 1, � x= 0, 1, 2, ∃, L - 1 ( 5)

如果一幅图像像素间是不相关的, 则运动模糊后

变质图像的自相关函数会在 x= 0 出现最大值, 在 x=

% L 处出现最小值.因此,通过测量变质图像自相关函

数的最大值和最小值的距离就可估计运动模糊参数.

由于图像本身通常是相关的, 因此利用自相关函数进

行运动参数估计分为三步: ( 1)对一幅运动模糊图像做

差分,去除图像本身的相关性; ( 2)求差分图像的自相

关函数; ( 3)检测自相关函数最大值和最小值的距离,

即为运动参数 L.

用一阶差分在运动模糊方向对图像去相关,这相

当于变质图像 g( x, y )跟差分方程 D ( x , y)卷积, 若运

动方向水平, D ( x , y ) = [ 1, - 1] ,差分处理后的图像用

M ( x , y)表示:

M ( x , y ) = g( x , y ) * D ( x , y )= f ( x , y )* h( x , y ) * D ( x , y )

= f ( x , y ) * ( h( x , y )* D ( x , y ) ) ( 6)

为了表示的方便,记 p( x, y) = h( x , y ) * D ( x , y ) ,

由于运动模糊是一维的, 上述讨论可以简化到一维,不

失一般性,假设运动方向水平:

M( x) = f ( x ) * p ( x ) ( 7)

求差分后的图像的自相关数组,用卷积可以表示为:

� M ( x ) * M (- x )= ( f ( x )* p ( x ) )* ( f (- x )* p (- x ) )

= ( f ( x )* f ( - x ) ) * ( p ( x )* p (- x ) )

( 8)

其中, f ( x )* f ( - x )是图像的自相关函数,其基本形状

经统计如下图 2, p ( x ) * p ( - x )是运动模糊退化方程

的差分自相关,当退化方程是矩形时,其形状如图 3 所

示.所以式( 7)的结果应该具有图 4的形状,从图 4 最大

值和最小值的位置可以得到 L 的大小.

3 � SAR运动模糊估计算法

� � 对于运动模糊的光学图像, 用上述自相关方法可

以很好的估计运动模糊程度 L. 但是,由于 SAR 固有的

斑点噪声,破坏了变质图像的自相关函数特点, 使得参

数估计错误.

3�1 � SAR图像特点

运动模糊的光学图像,频域上具有周期零点特征,

但是对于 SAR运动模糊图像, 这种频域上的特征被噪

声淹没.运动模糊对光学图像在运动方向的相关性有

很大的影响,高频分量减少显著,而 SAR图像在运动方

向的相关性改变比较微弱,高频分量的减少不够明显.

使得差分图像的自相关系数出现伪最小值,导致运动

参数估计错误.

下面的例子显示了噪声对 SAR图像相关性破坏的

程度.图 5( a)是一幅不模糊的 SAR 图像, 图 5 ( b)是其

人为的运动模糊图 (模糊程度 L = 20 ) ,图 5( c )是对应
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的真实运动模糊 SAR图像.

应用自相关方法提取运动模糊参数时, 利用的是

差分自相关数组,图 6显示了图 5( b)和( c)的差分自相

关函数图形.图 6( a)很好的显示了运动模糊的特征,测

量得到 L = 20, 而 5

( c )跟理论图形有很

大的差别, 中间最大

值两边有两个很小的

值,这正是斑点噪声

引起的, 所以直接利

用自相关方法不能检

测 SAR图像运动模糊特征.

3�2 � 本文方法

针对 SAR图像的噪声特点,本文设计了一种自适

应滤波方法,去除噪声对自相关函数的影响,再通过计

算差分图像的自相关函数估计运动参数, 具体方法包

括三个步骤: &运动方向检测; ∋ 滤波处理; ( 统计平

均检测.

3�2�1 � 方向检测

在估测运动模糊程度之前, 首先要检测运动模糊

的方向.运动模糊的图像在运动模糊的方向相关性较

其他方向更强,所以在这个方向做差分去相关, 就能够

去除图像更多的能量. 根据这一特点, 我们在不同的方

向对运动模糊图像做差分去相关,去相关后能量最小

的方向就是运动模糊的方向.对于 SAR图像,由于斑点

噪声降低了图像的相关性, 利用上述方法检测的灵敏

度不够高.为了提高灵敏度, 本文定义差分能量比  取

代差分能量作为运动模糊方向的检测参数. 差分能量

比是利用运动模糊产生运动方向上的相关性来定义

的,它用运动模糊方向和其垂直方向上像素分布的差

别来衡量:

 =
Ex

Ey
( 8)

其中 Ex = )
i

D 2
xi , Ey= )

i

D2
yi , Dxi图像在x 方向做差

分去相关后的矩阵值, Dyi是图像在 y 方向做差分去相

关后的矩阵值.该参数定义假设图像是各向同性的,所

以对于不模糊的 SAR图像,理论值是 1,值越小,模糊程

度越大.

对一幅图像在不同方向计算  ,最小  值对应的方

向即为运动模糊方向.

3�2�2 � 自适应滤波处理

运动模糊图像的像素会差生拖尾,而斑点噪声的

影响就是打断了这些拖尾, 从而破坏了运动模糊的相

关性特征,选择一维中值滤波把拖尾连接起来, 运动模

糊产生的相关性就有可能被检测出来.图 7显示了中值

滤波对 SAR噪声影响的消除,由图可见,随着中值滤波

的窗口长度增大,噪声的影响越来越小,像素间的相干

性也越来越好.

本文首先计算差分图像自相关函数, 检测最大值

和最小值之间的距离 L 1,中值滤波后,计算差分图像的

自相关函数,并检测最大值和最小值之间的距离 L 2 ,如

果 L 2> L 1,增加中值滤波的窗口长度, 重复以上步骤,

直到 L 2= L 1.

3�2�3 � 统计平均检测
本文运用平均思想来进一步消除斑点噪声和背景

的影响.先对图像做差分去相关, 然后把图像进行分

块,分别求自相关函数,最后把每个分块的自相关函数

平均值作为变质图像的差分自相关函数, 提高运动参

数检测的稳健性.

4 � 实验结果

� � 实验采用中国科学院电子所提供的 SAR运动模糊数

据.图 8是其中一幅图像采用自适应滤波对自相关函数的

修正过程.图8( a)、( b)、( c )、( d)分别显示了用不同窗口

滤波处理后,求得的统计平均自相关数组特征.图中左边

的线圈是运动模糊引起的特征,右边的线圈是噪声引起的

特征.可以看到,随着中值滤波长度的增加,噪声的特征逐

渐减小,而运动模糊引起的特征逐渐增大.

本文对 5120 幅 256 ∗ 256 SAR 图像进行模糊度测
试,实验结果符合主观质量判断. 图 9 ( a )、( b )、( c )、

( d)是其中四幅不同模糊程度的图像及其参数估计.

5 � 结论与分析
� � SAR 图像处理的一个难点就是其严重的斑点噪
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声,本文根据合成孔径雷达图像的特点, 对雷达图像的

运动模糊提出了一种可以满足实际应用的客观评价,

以便指导 SAR系统成像部分的参数调整.
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