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一种改进的运动模糊图像参数准确估计方法
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摘 要: 模糊角度 (方向)和模糊长度是对运动模糊图像进行恢复处理的两个关键参数.针对通过运动模糊图像频
谱图像的中心亮条纹获得模糊角度存在角度检测精度不高、角度检测范围受限制等缺陷,在分析Radon变换的数
学原理和十字亮纹形成原因及其造成干扰的基础上,根据频谱图像的特点,提出采用模糊频谱图像的暗条纹获得
运动模糊角度的方法:在获得频谱图像暗条纹的二值图像后,通过骨架化变换,缩小暗条纹宽度,再经过Radon变
换获得模糊角度和模糊长度.实验结果表明,所提出的方法能避开频谱图像中十字亮线的干扰,提高模糊角度检
测精度和稳定度,扩大角度检测范围,模糊角度的检测误差小于0.5◦,角度检测范围达0◦ ∼ 180◦,优于传统算法的
效果
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Improved approach to motion blur parameters identification
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Abstract: The blur direction and blur length are two key parameters to recover motion-blurred images. In view of the
defects that low precision and the limitation of angle range in the method of detecting center bright stripe of Fourier spectra
image. Based on the analysis of the mathematical principle of Radon transformation and the causes of cross-shaped bright
line and its interference, according to the characteristics of spectral images,the improved approach of using the dark line
of Fourier spectra image to identify blur direction is proposed. After the binary image of Fourier spectra image is got,
the skeletonisation of mathematical morphology is employed to make the width of dark line narrowed, then the Radon
transform is employed to get the blur direction and blur length. The experiment results show that the proposed method can
avoid the disturbance of cross-shaped bright line, and improve the precision and stability of the blur direction detection
and enlarge the range of angle detection. The detection error of blur angle is less than 0.5, the range of blur angle detection
is 0◦ ∼ 180◦, it works better than traditional algorithms.
Keywords: mage processing；motion blur parameter；point spread function；Radon transform；skeletonization；deteriorated
image

0 引 䀰

运动模糊图像是在成像过程中,采集设备与被采
物体之间存在相对运动而造成的,它是一种常见的
图像降质现象.运动模糊图像是原始图像在运动方
向上某个邻域内像素进行平均然后乘以曝光时间,
是被摄物体在不同时刻的多个影像叠加而成的[1].在
摄像期间,物体运动速度越快,其曝光时间越长,领域
平均的范围越大,图像越模糊,反之亦然.通常物体

作变速、非直线运动时可以分解为各段的匀速直线

运动,因此,研究匀速直线运动生成的模糊图像的复
原方法具有代表性和普遍意义.经典的模糊图像复
原方法都是以退化图像的点扩散函数 (Point spread
function, PSF)为基础的,其核心问题是对PSF函数参
数的估算,匀速直线运动模糊图像的PSF有两个重要
参数,即模糊方向和模糊长度[2],得到两参数后可以
采用先验模糊辨识法进行图像复原,因此获得模糊图
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像的PSF参数是模糊图像复原的关键一环.
对于模糊图像复原的方法有很多,专家学者都

作了相应的研究. Moghaddam等[3]采用曲线拟合的

方法建立了模糊角度与条纹之间的关系,但涉及的
参数多,条件复杂,并且其适用范围较小 (一般在0◦

∼ 60◦之间); Lokhande等[4]通过分析模糊图像的频

谱特性,采用Hough变换,通过频谱条纹估计模糊运
动方向,但因Hough变换的模糊特征不明显且易受
到噪声干扰,故得到的模糊方向误差较大且不稳定;
Moghanddam等[5]提出了对模糊图像频谱的明暗条

纹识别,利用Radon变换,通过检测中心亮条纹的倾
角得到运动模糊图像的运动方向,该方法取得了较
好的效果,但在实际应用过程中存在十字亮条纹的干
扰,对运动模糊方向的鉴别产生严重影响.针对十字
亮线对运动方向判别的影响,很多学者对Radon变换
方法进行了改进.乐翔等[6]采用先检测像频谱图像

十字亮线的宽度,再利用分块的方法除去十字亮线,
这种方法虽取得了一定的效果,但在模糊尺度较小
(小于10个像素)和运动方向在0◦和90◦附近时,频谱
图像的中心亮纹与十字亮线在位置上很接近,使其检
测结果误差很大;王林等[7]利用PC边沿检测与频谱
分块相结合的方法进行模糊方向判别,该方法虽然取
得了较好的效果,但存在运算量大的缺点,同时因为
该方法是利用频谱图像的中心亮条纹进行方向检测,
也存在文献 [6]的缺点.针对利用频谱图像的中心亮
条纹检测模糊角度的缺陷,本文采用检测频谱图像的
暗条纹,并进行骨架化转变,再通过Radon变换获取
运动模糊角度和模糊长度,达到提高检测精度、稳定
度和扩大角度检测范围的目标.

1 运动模糊图像频谱特性分析

对于线性位移不变运动模糊图像,退化图像模型
可表示为

g(x, y) = f(x, y)⊕ h(x, y) + n(x, y). (1)

其中: g(x, y)为退化图像;f(x, y)为原始图像;h(x, y)
为PSF函数;⊕表示二维卷积运算;n(x, y)为加性噪
声,为了便于分析,本文在以下的分析中均假设噪声
n(x, y) = 0.根据卷积定理,当噪声为0时,式 (1)的傅
立叶变换(即它的频域)为

G(u, v) = F (u, v) ·H(u, v). (2)

其中G(u, v)、F (u, v)和H(u, v)分别为g(x, y)、f(x,

y)和h(x, y)的傅里叶变换.在匀速直线运动造成的
图像退化中, PFS可表示为

h(x, y) =

1/L, 0 ⩽ x ⩽ L cos θ, 0 ⩽ y ⩽ L sin θ;

0, 其他.

(3)

其中:L为运动模糊长度[8], θ为运动模糊方向,在曝
光时间T内像素点在x和y两轴上的位移分别为a和

b,即a = L cos θ, b = L sin θ, tan θ = b/a.则可得退化
图像PSF的傅里叶变换为

H(u, v) =
x

h(x, y)e−j2π(ux+vy)dxdy =

x 1

L
e−j2π(ux+vy)dxdy =

w T

0
e−j2π[ux(t)+vy(t)]dt =

T
sin(π(ua+ vb))

π(ua+ vb)
e−jπ(ua+vb).

因为在实际运算时为二维离散运算,假设图像的
大小为M ×N ,则有

H(u, v) = T
sin(π(ua/N + vb/M))

π(ua/N + vb/M)
e−jπ(ua

N + vb
M ).

(4)

其中:u取值范围是0 ∼ N − 1, v取值范围是0 ∼ M

− 1.将式(4)代入(2),可得

|G(u, v)| = |F (u, v)| · |H(u, v)| =

|F (u, v)| ·
∣∣∣T sin(π(ua/N + vb/M))

π(ua/N + vb/M)

∣∣∣. (5)

由式 (5)可知,运动模糊图像的频谱具有辛格函
数的性质,根据正弦函数的主要极限 lim

x−→0

sinx

x
= 1

可知,在ua/N + vb/M = 0时频谱图像取最大值,
而当ua/N + vb/M = k(k为非0整数)时为最小值
0,因此其频谱图像是中心为亮条带,左右两侧是周
期性的等距明暗条纹,且明暗条纹为平行的直线,即
ua/N + vb/M = 0,设其倾角为β,则有

tanβ = −Ma/Nb. (6)

本文的模糊图像取M = N ,则 tan = −a/b,而退
化图像的模糊运动方向θ有 tan θ = b/a,因此频谱图
像明暗条纹的倾角方向β与运动模糊方向θ的关系

为

tan θ = tan(β − π/2), (7)

即两者为相互垂直的关系.由式 (7)可知,通过频谱图
的明暗条纹倾角可以得到退化图像的模糊方向.图1
为模糊尺度L = 20,运动方向θ = 15◦的运动模糊图

像和相应的频谱图.从其频谱图可见中心为亮带,左
右两侧为周期性的明暗条纹,倾角为105◦.
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图 1 运动模糊图像及其频谱图

2 匀速直线运动模糊图像参数估计

由式 (7)可知,运动模糊图像频谱图的明暗条纹
倾角可以反映模糊方向,因此获得频谱图中明暗条纹
的倾角β,即可以求出运动方向角θ.要检测明暗条纹
β,目前的方法主要有Hough变换[9]和Radon变换[10].
其中: Hough变换需要多个候选点进行直线拟合,选
择合适的候选点比较困难,有时会错选;而Radon变
换能够有效地检测图像中的直线角度而无需选择候

选点,因此本文采用Radon变换检测明暗条纹直线的
角度.

2.1 Radon变换原理和运动方向估计

Radon变换可以在任意维空间进行[11],在二维空
间中函数f(x, y)的Radon变换定义为

R(θ, ρ) =
x
S

f(x, y)δ(ρ− x cos θ − y sin θ)dxdy.

(8)

其中:S为 f(x, y)所在的区域, θ为直线的倾角, ρ为
原点到直线的距离, δ为冲激函数.式 (8)表示了函数
f(x, y)在一条直线上的投影,即 f(x, y)沿该直线的

积分.该直线的方程式为ρ = x cos θ + y sin θ,它的
截距是ρ/ sin θ,斜率是 tan(θ + π/2).
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图 2 Radon变换定义示意图

图2直观地表示了Radon变换的意义.从图2中
可以看出,当θ一定时, ρ取不同的值,则可以得到θ方

向的投影积分;再改变 θ的值,则可以得到该图像在
不同方向的投影积分.当取遍所有的 θ和 ρ时,即得
到关于θρ的二维图像.因此, Radon变换的意义是把
关于xy的二维平面图像变换成关于 θρ的二维平面

图像, θρ图像上的每一点都对应xy图像上的一条直

线.因此,在xy图像上的高亮度直线就对应 θρ图像

上的一个亮点;反之,xy图像上的低亮度直线就对应
θρ图像上的一个暗点; Radon变换实现了将xy平面

图像中关于对直线灰度的检测转化成θρ平面图像中

对点的灰度检测.
对某图像作0◦ ∼ 180◦的Radon变换便得到一个

二维矩阵,每列是图像在某个角度θ对应不同ρ的直

线投影值.从图1(b)的频谱特征图可知,运动模糊图
像的频谱图会出现以原点为中心的平行条纹,条纹在
中间且最亮,在对应的Radon变换域中,相应角度对
应点的灰度为最大值,这个角度即为平行条纹的倾角
β,而β − π/2是运动模糊角度.因此将模糊图像的频
谱图进行Radon变换后,通过检查中心亮条纹的倾角
可以得到模糊图像的运动方向.

2.2 实际运动模糊图像频谱图中的问题及解决方法

比较

由图1(b)的频谱特征图可知,在图中除有倾角为
β的中心亮条纹外,还有一组位于图像中心的十字亮
线,这个亮线的存在使得利用Radon变换后,根据最
亮线来确定模糊角度时,得到的结果可能会是0◦或

90◦,显然这个结果是错误的.由式 (1)的分析可知,模
糊图像是由原始图像f(x, y)与核函数h(x, y)卷积得

到的,若两者是完全卷积,则由理论分析[12]可得,卷
积后的图像比原始图像的宽和高分别增大L cos θ和
L sin θ(L为模糊长度, θ为模糊方向).然而,实际的相
机成像尺寸是固定的,因此在边缘会形成边缘截距,
也就是在边缘附近破坏了原有的卷积关系,使得在经
中心化的频谱图像中出现了十字亮线.通过分析十
字亮线出现的原因可知,在模糊图像的频谱图中出现
十字亮线是不可避免的,且会对模糊方向的检测产生
干扰.

L
1

L
2

图 3 文献 [13]处理结果

针对频谱图像中十字亮线对模糊方向估计的干

扰,文献 [13]采取了形态学滤波方法,通过腐蚀的方
式消除十字亮线后,再通过检测中心亮条纹的倾角
来获得模糊方向,这种方法虽然可以消除十字亮线,
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但它存在两个缺陷: 1) 模糊长度的限制,当模糊图像
的边缘截距较明显时,十字亮线会更宽,用这种方法
就难以消除十字亮线; 2) 检查误差较大.图3为文献
[13]方法得到的结果,它通过中心亮条纹的倾角获得
模糊角度,但因亮条纹较宽,图3中的L1和L2均满足

亮度检测条件,显然L1与L2的倾角不同,因此用这
种方法得到的误差较大.文献 [6]采取了频谱分块方
法先获得十字亮线的宽度,再取频谱图像的1/4块或
1/16块并除去十字亮线作为检测区域,这样用于检测
的区域没有十字亮线,然后在检测区域利用Radon变
换获取最亮条纹的倾角来估计运动角度.这种方法
虽然避开了十字亮线的干扰,但也有两个缺陷: 1) 当
运动角度在0◦或90◦附近时,代表模糊方向的中心
亮条纹与十字亮线位置上非常接近,两者很难区分,
使得运动角度接近0◦或90◦时,误差较大; 2) 与文献
[13]一样,因为中心亮条纹较宽,故得到的角度误差
较大.因此,通过除去十字亮线再检测中心亮条纹倾
角的方法,在检测角度范围和检测误差两方面具有其
局限性.

2.3 改进的运动模糊方向估计

通过Radon变换获取运动模糊方向,传统的方法
是通过检测模糊频谱图像的中心亮条纹倾角来获得

模糊方向,虽然可以通过多种方法避开十字亮线的干
扰,但存在角度检测范围限制和误差较大等缺陷.为
了克服上述方法的缺陷,本文利用频谱图像中暗条纹
比亮条纹窄,同时明暗条纹又是平行排列的特点,采
用不检测中心亮条纹,而通过检测暗条纹的倾角获得
模糊方向的方法,以避免十字亮线干扰造成检测角度
范围限制的缺陷;将处理后的图像进行骨架化处理,
再进行Radon变换获得运动模糊方向,以克服检测误
差加大的缺陷.
图4(a)是大小为1 024 × 1 024,模糊尺度L = 10,

模糊角度θ = 45◦的模糊图像,图4(b)为其频谱图像.
从频谱图可以明显地看出,对于有干扰的十字亮线和
代表运动方向的明暗相间条纹,亮条纹宽度远大于暗
条纹的宽度且亮条纹和暗条纹是平行的,因此本文采
用检测暗条纹的倾角来获得运动模糊方向.其具体
方法如下:

1) 将频谱图像分块.按图 5的方式选取频谱图
像的中央块A1为检测图像,从频谱图可以得出,明暗
条纹的对比度在图像的中央部分大,靠近边沿的区域
小,因此,选取中央区域为检测图像块,不仅加大了检
测的稳定性,而且计算量只有原来的1/4.图4(b)频谱
图像分块后的中央检测图像见图4(c).

id

(a) #$%&'! (b) ()'!

(a) *+,-./'! (d) 01./'!c

(e) 23,-01'! (f) 456,'!

(g) 7823,-'!

(h) Radon 9:,'! ( ) Radon;<= 9:'

ρ
/

!
"

1
0

2

-1

-3

3

1

0 40 80 120 160

6

4

2

10
4

0 40 80 120 160

ρ
/

!
"

1
0

2

-1

-3

3

1

4

3

2

10
4

1

0

L1

L2

图 4 运动模糊图像及变换

2)将分块后的图像进行灰度形态学闭运算处理,
即先进行灰度形态学膨胀,然后再进行腐灰度形态学
蚀处理.进行灰度形态学闭运算处理的作用是使对
比度增大,以便于后续处理.
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A
1

图 5 频谱图像分块

3) 转换成二值图像,并进行二值形态学处理.对
灰度形态学闭运算处理后的检测图像进行自适应灰

度阈值变换,将灰度图像转变成二值图像,转换后的
二值图像见图 4(d).从图 4(d)中可以看出,得到的二
值图像有两条暗条纹,但边缘有毛刺,同时在左下角
和右上角的黑块中有白色点,即整个图像有明显的
干扰噪声点.为消除二值图像的噪声干扰点,将二值
图像进行二值形态学开运算处理,处理后的图像见图
4(e),它除去了原来图像的毛刺和干扰点,中间的两条
暗条纹很清晰地反映了运动模糊方向,但它的宽度较
宽,若进行Radon变换可以获得运动模糊方向,但是
同样存在如文献[6]和文献[13]一样误差大的缺陷.

4) 骨架化变换.为了克服因检测条纹偏宽导致
模糊方向检测误差偏大的缺陷,需对图4(e)的二值图
像进行骨架化变换,骨架化变换用于描述物体的几何
形状和拓扑结构,是一个重要的图像描绘算子[14-15].
对感兴趣的目标进行目标骨架化有助于突出目标

的形状特点,并减少冗余信息量.本文通过骨架化变
换可以减少黑条纹的宽度,同时又保留了其倾角信
息.其基本原理是:当黑色面积较大时,通过从边缘开
始对黑色部分进行细化,用一条线代替一个面,达到
保留目标形状信息,同时删除冗余信息的目的.骨架
化变换的步骤如下:

i) 参数设置.设在一个 3 × 3的区域内,中心点
像素为Pc,以其正上方像素点为起点,依次为P1, P2,

· · · , P8,具体位置见图 6.当区域内的某二值像素点
为黑色时,用0表示;当其为白色时,用1表示.若P4 =

0,则第4个像素点表示为黑色. NZ(Pc)表示Pc的8个
邻域像素中值为 0的像素个数, Z0(Px)表示以Px为

中心点,邻域像素按逆时针方向旋转时,像素值由 1
变为0的变化次数.

ii) 在3 × 3的区域内,如果Pc = 0,且满足下列4
个条件,则可以删除Pc点,即

a) 2 ⩽ NZ(Pc) ⩽ 6;
b) Z0(Pc) = 1;
c) P1 + P3 + P7 ⩾ 1或Z0(P1) ̸= 1;

d) P1 + P3 + P5 ⩾ 1或Z0(P3) ̸= 1.
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图 6 骨架化描绘算子

iii) 通过步骤 ii)实现了二值图像的骨架化变换,
骨架化变换后再进行态度开运算,以去除骨架图形
边缘的毛刺,除去毛刺后的图像见图4(f).由图4(f)可
知,骨架化后的图像由6条暗线组成,其中L1和L2为

原图像中心的两条暗条纹,它们的倾角反映了运动模
糊方向,且其线条宽度是一个像素.

5) Radon变换和运动模糊方向检测.由图 4(f)
可知,暗线通过Radon变换后能反应运动模糊方向,
但 Radon变换容易检测亮线的方向,所以将图 4(f)
的二值图像进行反色处理,得到图 4(g),线条变成了
白色,背景则变为黑色.最后将图 4(g)进行Radon变
换, Radon变换后的图像见图4(h).从图4(h)可以很明
显地看出,有 6个红色亮点,分别对应骨架化变换后
的 6条直线,其中位于图像中部,即距离 ρ最小的两

个点是对应图4(f)的L1和L2,它们对应的角度均为
45◦.因此Radon变换后距离 ρ最小的两个检测点是

有效检测点,这个点对应角度的均值为模糊方向值.
为进行比较,图4(i)为采用文献 [13]的检测中心

亮条纹方法的效果,与采用本文方法的图4(h)比较可
以看出,图4(i)中的最亮部分面积明显偏大,其对应的
角度约在43◦ ∼ 47◦之间,难以精确检测,且只有1个
检测点,使检测误差偏大;而采用本文方法的图 4(h)
的检测点面积很小,可以精确检测对应的角度,且有
两个检测点,通过对两个点求平均值可以减小误差,
使检测精确度和稳定度更高,因此本文的优点很明
显.

2.4 运动模糊长度估计

得到模糊方向后,由式 (5)可知,当 ua/N +

vb/M = k(k为非0整数 )时为最小值,得到暗条纹,
将频谱图像反向旋转模糊角度后,使频谱图像的暗条
纹与水平方向垂直,求解H(u) = 0可以得到模糊长

度,具体算法为

L = N/d. (9)

其中:L为模糊长度, d为频谱图像暗条纹间的距离,
N为频谱图像宽度,它们的单位均为像素个数.本文
的d是通过求频谱图像骨架化后的两条中心暗条纹
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间的距离 (即k = ±1时两暗条纹的距离)得到的运
动模糊长度,此时两暗条纹的距离为2d,骨架化后暗
条纹宽度是一个像素,因此提高了模糊长度的检测精
度.由此可见,模糊长度的估计是建立在模糊方向的
基础上,因此模糊方向的精确估算很关键,它的结果
会影响模糊长度的估算.

3 实验结果与分析

为测试本文算法的效果,选择图 4(a)为测试图
像,运动模糊角度从0◦ ∼ 180◦每15◦取一个测试角

度,模糊长度L分别设为10、20和30,并将本文方法与
文献 [13]采用的检测中心亮条纹方法进行比较.实
验具体步骤见图7.
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图 7 实验步骤框图

全部实验结果见表1和表2,两种算法结果的比
较见表3.

表 1 图4(a)运动模糊图像的模糊角度检测结果

实际 L = 10 L = 20 L = 30

角度 本文 /亮纹 本文 /亮纹 本文 /亮纹

0◦ 179.8 / 186 179.9 / 187 180 / 187
15◦ 14.9 / 18 15.1 / 13 15 / 13
30◦ 30.2 / 33 30 / 28 30 / 31
45◦ 45 / 43 45 / 46 45 / 46
60◦ 60.2 / 58 60 / 62 60 / 61
75◦ 74.8 / 78 75 / 73 75 / 74
90◦ 89.7 / 86 90.1 / 93 90 / 93

105◦ 104.8 / 108 104.8 / 103 105 / 103
120◦ 120.1 / 118 120 / 122 120 / 121
135◦ 134.8 / 133 135 / 136 135 / 136
150◦ 150.2 / 147 150 / 152 150 / 151
165◦ 164.7 / 168 165 / 163 165 / 164

表 2 图4(a)运动模糊图像的模糊长度检测结果

实际 L = 10 L = 20 L = 30

角度 本文 /亮纹 本文 /亮纹 本文 /亮纹

0◦ 9.8 / 6.9 20.2 / 17.5 30 / 27.9
15◦ 10.2 / 7.2 20.1 / 17.7 30 / 13
30◦ 10.2 / 13 20.2 / 28 30 / 31.9
45◦ 9.9 / 12.1 20 / 21.5 30 / 30.9
60◦ 10.2 / 7.5 20.2 / 17.9 30 / 28.5
75◦ 10.3 / 7.4 20.2 / 7.6 30 / 32
90◦ 9.8 / 6.8 20.1 / 22.2 30.1 / 27.9

105◦ 10.2 / 12.7 20.1 / 22.2 30 / 28.2
120◦ 9.8 / 7.6 19.9 / 17.9 30 / 28.8
135◦ 9.8 / 8.2 20 / 18.4 30 / 31
150◦ 10.2 / 7.8 20 / 18.1 30 / 31.5
165◦ 9.7 / 7.2 19.8 / 18.8 30 / 28.4

表 3 两种算法效果的比较

模糊角度误差 / (◦) 模糊长度误差 /像素

平均误差 最大误差 平均误差 最大误差

本文 ±0.13 ±0.2 ±0.2 ±0.3
亮纹 ±2.1 ±4 ±2.3 ±2.8

表 1和表 2中的“本文 /亮纹”分别表示本文采
用的方法和检测中心亮纹的方法.从实验结果可以
得出,中心亮纹方法的角度平均误差达±2.1◦,长度平
均误差达±2.3;当模糊长度较小(L = 10)时,频谱图
像的中心条纹变宽,使得检测误差偏大,尤其模糊角
度在0◦(15◦、165◦)和90◦(57◦、105◦)附近时误差更

明显,最大角度误差达±4◦,长度误差为±2.8.这是采
用检测中心亮条纹的方式,当模糊角度在 0◦和 90◦

附近时,十字亮线对中心亮纹检测会产生更大干扰,
因此检测误差进一步扩大.而本文的角度平均误差
为±0.13◦,最大误差为±0.2◦,模糊长度平均误差为
±0.2,最大也为±0.3,明显小于中心亮纹方法.这是
因为本文采用检测暗条纹的方法,中心亮条纹和十
字亮线对它没有影响,因此检测的稳定性优于中心亮
纹方法;同时,本文对暗线进行骨架化变换,将暗线细
化,使模糊角度和长度的检测精度得到极大地提高,
图8(a)和图8(b)分别为模糊长度L = 10,模糊角度为
0◦和90◦时骨架化后的图像.从图8可以看出,在模糊
角度为 0◦和90◦时,本文的效果不会受到影响,且本
文是检测多条暗线的倾角,通过它们的平均值获得最
终的模糊方向,使检测的结果得到进一步提高,同时
检测的稳定性也得到提高.表2的模糊长度检测结果
表明,模糊长度的检测结果受模糊角度结果的影响很
大,在模糊长度较小和模糊角度在 0◦和 90◦附近时,
本文的优势更明显.因此,从实验结果可以得出,本文
算法的检测精度和稳定性均优于检测中心亮纹的方

法.

(a) 0 !"#$ (b) 90 !"#$

图 8 模糊角度为0◦和90◦的骨架化图像

4 结 论

运动模糊参数的估计是运动模糊图像复原的重

要步骤.本文研究了通过分析检测频谱图像中心亮
条纹的倾角获得运动模糊角度方法的缺陷,根据频
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谱图像的特点,提出了检测频谱图像的暗条纹倾角获
得运动模糊角度的方法,避免了十字亮线的干扰,扩
大了角度检测范围,在0◦和90◦时其检测效果不受影

响;为提高检测精度,在获得频谱图像暗条纹的二值
图像后,经过骨架化变换后再进行Radon变换,使检
测精度和稳定度比采用检测中心亮条纹的方法有很

大的提高;在获得运动模糊角度后,将频谱图像反转
模糊角度,获得运动模糊长度,因模糊长度的检测依
赖于模糊角度的结果,本文获得的运动模糊角度和模
糊长度比传统检测方法在检测的精度、检测的稳定

性和检测范围上均有很大提高.
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