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基于 Radon变换的运动模糊图像参数估计 
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摘 要：运动模糊图像的参数估计直接影响图像的去模糊效果。提出了基于Radon变换的参数估计算法，结合运动模糊 

图像的频谱特性和Radon变换的数学含义，通过计算运动模糊图像二维频谱的Radon变换值，有效地估计出运动模糊的方 

向角 0和长度L两个参数。实验表明，该方法简单可行，参数估计准确，最终的图像去模糊效果良好。 
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Parameters Estimation of M otion Blurred Images 

Based on Radon Transform 
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Abstract：Parameters estimation of motion blurred imageS directly influences the result of&blurring．The method ba d on Radon trans． 

form introduced by this paper incorporated the spectral properties of motion blurred il~ es with the mathematical significance of Ra don 

transform，efficiently estimating the mo tion blurring angle Oand leng th L these two parameters．The expe riment shows that this new 

method is simple and feasible wi th accurate param eters estima tion，and finally obtaining  goed deblurring  results． 
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O 引 言 

数字图像的运动模糊是一种常见的降晰过程，其 

产生的主要原因是被观测物体与成像系统之间存在相 

对运动，例如，相机的的机械振动、被观测物体高速运 

动等等。这些相对运动持续时间短，可以看作是沿任 

意方向的匀速直线运动。观测到的降晰图像某一位置 

上的像素值和原来的像素值不再是一一对应的关系， 

而是运动方向上若干相邻像素值的加权和。该等效作 

用相似于平滑滤波器产生的效果 ，因此观测图像往往 

在某一方向上有模糊的重影。 

可以用卷积运算描述运动模糊过程： 

Y(；01， )= (̂；O1，n，i，J)oZ"(i， )+ ( ，，z) 
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=  ( 2，7z) h( z，7z)+叩( l，7z) (1) 

其中， 是原始图像(尺寸为 z0×l0)，Y是观测到的图 

像，叩是加性高斯白噪声，h是点扩展函数(PsF)，相当 

于离散二维单位冲激响应；；01代表竖直方向坐标，n代 

表水平方向坐标，o代表卷积运算。由于运动模糊的 

效果比起噪声来更占主导地位，为简单起见，在接下来 

的分析中不计噪声影响。 

运动模糊系统的点扩展函数(PSF)由两个参数确 

定 ：一是运动模糊的方向，二是运动模糊的长度[ 。前 

者用运动方向和水平正方向的夹角表示 ；后者用被观 

测物体和成像系统之间相对移动的像素数目来表示。 

长度越大，模糊的程度越大。图像的去模糊需要用到 

系统的点扩展函数，在仅仅已知观测图像的情况下，需 

要以上两个模糊参数进行估计。 

已有的若干运动模糊图像参数估计方法，主要针 

对的是水平方向的运动模糊[引。少数文献提到运动模 

糊方向的估计 ，主要利用 Hough变换 3,4]，但它仅能确 

定运动模糊的方向，运动模糊 的长度估计需将模糊图 

像旋转到水平方向后才能计算。笔者提出了基于 
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Radon变换的参数估计算法，数学原理直观易懂，只需 

通过运动模糊图像二维频谱的Radon变换值进行简单 

计算便可获得这两个参数估计值，且参数估计准确，图 

像去模糊效果良好。 

l 运动模糊的频域分析 

1．1 点扩展函数的谱图 

点扩展函数 h在Matlab仿真中，由函数fspeci~l() 

生成，其语法格式为： 

h=fspecial(‘motion’，LEN，THE'TA) 

其中LEN代表运动模糊长度，THKFA代表运动模糊 

角度，是和水平正方向的夹角。 

对点扩展函数采取二维离散傅里叶变换，并取对 

数的方法压缩变换系数的动态范围： 

D( ， )=k)g 0[“+6 f／-／( ， )j] (2) 

通常取 a=1，b：1，其中(U， )是频域坐标。在 

(1)U ：11，lt-IETA=0和(2)LEN=7，THETA： 

45两种情况下的运动模糊点扩展函数的谱图如图1所 

示。 

(a) 谱图 (b) 谱图 

图 1 点扩展函数的谱图 

可以看出，运动模糊的方向垂直于 h谱图的条纹 

方向，运动模糊长度长的条纹数目越多[引。 

1．2 运动模糊图像的谱图 

(1)式对应的频域形式： 

y(U， )=X(U， )H(U， )+A(U， ) (3) 

其中 y，x，H，以分别是(1)式中Y，z，h，叩对应的频 

域值。由于原始图像的谱图各向同性，通过(3)式得到 

的结果具有和h谱图相似的性质。从模糊图像的频域 

性质可知模糊图像的谱图具有和点扩展函数谱图一致 

的方向性和条纹数 目规律。 

因此可以从观测图像的谱图中估计运动模糊的方 

向和长度。 

2 基于 Radon变换的参数估计 

2．1 Radoll变换 

对于 一个 维 的函数 J，‘(zl， 2，⋯，z )，它 的 

Radon变换就是定义在 一1维超平面上的积分值。对 

于二维函数 f(x，Y)，Radon变换计算它在某一指定角 

度射线方向上的投影变换 ，即它在确定方向上的线积 

分。对图像而言，Radon变换反映了图像在不同方向上 

的投影性质。Radon变换的二维表达式如下[ 】： 

Rf(x ，0)=I f(x cos0一Y sin0， sin0+Y cos0)dy 

(4) 

其中： = cos
～

0 sin

⋯
0~Ix] (5) 

直线 z的方程为： 

z =xcosO+ysin0 (6) 

式(6)的几何意义是函数 f(x，Y)在 0角度上距 

离原点 的一个投影值。当 0值固定， 取遍所有值 

时就得到0方向上的投影值。再改变 0角度值，就得到 

不同方向上的投影值。 

2．2 运动模糊方向的估计 

观测到的运动模糊图像，其谱图呈长条状，条纹与 

运动方向相垂直。在运动方向上，低频成份主要集中 

于中心位置，幅值较大，两边幅值周期性衰减。对模糊 

图像的二维频谱函数沿条纹方向计算线积分，所得结 

果为投影变换，其中心位置附近的积分值最大。因此 

通过寻找最大的投影值及其对应的 Radon变换角，就 

可以确定运动模糊方向。对于0=45’，L：21的cam— 

eraman谱图的Radon变换说明如图2所示。 

(a)c~llcramarl谱图 (b)变换值最大时对应的积分方向 

图2 cameranmn( =45 ，L=21) 

谱图的 Radon变换说明 

基于以上分析，可以得到确定运动模糊方向的算 

法主要步骤如下： 

(1)计算观测图像的二维傅里叶变换： 

y(U， )=fft2(y) 

(2)将傅里叶变换值动态范围进行压缩： 

D(U， )=log10[1+l Y(U， )}] 

(3)将压缩结果进行循环移位，使低频成份对应 

于谱图中心： 

C(U， )=fftshift(D(U， )) 

(4)对 C(z， )进行Radon变换： 

RC(z ， )： radon(C(z，Y)) 

(5)求运动方向角： 

：arg[max(RC(z ，0))] 
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2．3 运动模糊长度的估计 

可以先从点扩展函数的频谱来分析如何估算运动 

模糊的长度[ ，为简单起见，假设运动方向为水平 0： 

0 ，运动模糊长度为 L。那么，点扩展函数为： 

ĉ z， ，：{ ／L。,， c7， 
其二维离散傅里叶变换取模为 ： 

l H( )l=l Sa(awL)l (8) 

幅度是抽样函数的绝对值， 

运动方向(V轴)存在周期性的 

零点，位于频率位置： 

= ± 1
，

± 2
，

± L3
， ⋯  

(9) 

点扩展函数的频率零点反 

映在二维谱图上就是 如图 1所 

示的黑色细条纹位置。运动模糊 

长度和黑色条纹数 目之间存在 

直接的关系。由于运动模糊图像 

的谱图和点扩展函数的谱图特 

性一致，因此可以利用它来估计 

运动模糊长度。 

以水平方向运动模糊长度 

分别为11和18的CalneralTlan运 

动模糊图像为例加以说明。图 

3(a)、(c)是 各 自二维谱图，图 

3(b)、(d)是相应运动模糊方向 

上(即沿条 纹方 向积分)的 

Radon变换投影图，它以主瓣为 

L： lo／s0 (11) 

其中 ，。为图像边长， 0为运动模糊角度0下Radon变 

换值的一个旁瓣宽度。上式适用于任意角度。证明如 

下： 

运动模糊方向角 (设0 ≤ 0<45 )下，等效的 

轴长度为lo／cosO，旁瓣宽度为 。，则N十1= ／s。， 

代入式(1O)即得 L：lo／s【I'其他角度下同理可证。 

(a)L=1 l 

(c)三=l8 

中心，周围周期性分布着衰减的旁瓣，每个旁瓣是相应 

的两条黑色条纹之间的部分。容易验证运动模糊的长 

度为： 

L = N + 1 

其中，N为运动方向上坐标轴内主瓣个数(即1)与完 

整旁瓣个数的和。如图3(b)中，完整旁瓣个数为9，则 

N =10，L=ll，图3(d)中，完整旁瓣个数为16。则N 

= 17，L= 18。L表达式中还要在N 的基础上加 1．是 

因为一个主瓣的宽度相当于两个旁瓣的宽度。 

若运动方向和水平正方向夹角为 0，则 L表达式 

修正为： 

，  
I(N+1)co．s0， 0 ≤ <45 ，135 ≤ <180 

f(．N+1)cm(90 一 )，45 ≤ < 135 

(10) 

以上是直观的说明，通过进一步的研究提出一种 

新的计算方法： 

盥J l量I 
螽丑删 l蕊 

(b)L=ll时 Radon变换投影图 

』 

一  壹j 

i 
I矗̂ ． 

0 50 t00 150 200 25O 3GO 350 

(d)L=l8时 Radon变换投影图 

因此确定运动模糊长度的算法主要步骤如下： 

(1)根据前面计算得到的运动方向角0，取得该角 

度的Radon投影变换值 RG(z，)． 

(2)计算 z 方向上旁瓣宽度 0； 

(3)根据公式 L =lo／s0计 算运动模糊长度 L。 

3 计算结果 

3．1 参数估计 

对 cameraman和 coin两幅图像在不同运动模糊角 

度和长度下的观测图像，按照上面算法进行估值，得到 

的结果如表 1所示。可以看到，参数估计结果和实际 

值很接近。有了这两个参数值，就可以构造出运动模 

糊的点扩展函数 h。 

3．2 图像去模糊 

图像去模糊的求解计算 中，常用到矩阵 一向量的 

表示形式。在忽略噪声情况下，式(1)可以表示为Es]： 

●『●}I }  1 ‘； l̂ J，tttFf  

● ●

} l  r ● ， f } }  

{ !̂  ● ● ， _哪 _● {  

l {  1 ；  ．．． 5 ；  j  ■ 
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表 1 cameraman和coin图像的参数估计结果 

实际值 估计值 图像 

方向角 0 长度 L 方向角 0 长度 L 

O‘ ll 0 1l 

20‘ 17 20 17 
Cam eran瑚  

45‘ 21 46‘ 2l 

80‘ 15 78 14 

O‘ l3 1． 13 

30。 8 3l 7 
c0In 

40‘ 23 40 2l 

70‘ 10 65‘ 10 

Y= Hx (12) 

其中， ，Y分别是原始图像和观测图像行堆叠排列而 

成的列向量，其维数均为fi×1；H是由真实点扩展函 

数^生成的卷积核矩阵，其维数为fj×f3。 

用估计值古代替日，并将式(12)化为标准方程组 

形式： 

BTRx= TY (13) 

由于 TY已知，系数矩阵 T自正定对称，因此采 

用共轭梯度法(CG法)[引，能在较少的次数内完成迭代 

求解 。对于 0=45’，L=21的catnersman图像和0= 

0 ，L=13的coin图像的去模糊效果如图4所示。 

(a)0=45 ，L=21模糊图像 (b)去模糊结果 

謦 静 穆 蓥 

豢 
Co)0：0 ，L=13模糊图像 (d)去模糊结果 

图4 cameraman和 coin图像的去模糊效果 

- + -+ -+  

(上接第 l0页) 

击，因此不仅要了解现有的DDoS防御方法，而且还要 

考虑怎样将它们组合在一起来有效地解决这个问题。 
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4 结 论 

从上面的结果可以看出，基于 Radon变换的运动 

模糊图像参数估计算法原理简单，计算方便，可以在模 

糊图像二维频谱的 Radon变换值基础上，同时获取运 

动模糊图像的方向角度和长度两个参数，结果和真实 

值比较接近，从而图像去模糊的效果良好，是一种有效 

可行的新方法。 

文中忽略了次要因素噪声的影响，但算法结论同 

样适用。可以通过对带噪运动模糊图像进行滤波等预 

处理等，进一步提高参数估计的准确性。 
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