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基于边界像素的模糊模型复原研究 
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摘 要：针对水平方向匀速直线运动模糊一般模型进行复原时存在明显周期干扰的问题，从分析边缘像素的角度 

出发，提出了基于零边界像素的复原模型和基于 Neumann边界像素的复原模型，有效的减轻 了周期干扰．通过广 

义逆矩阵进行运动模糊图像的复原，从实验结果来看，本文的复原方法简单可行，并具有较好的复原效果． 
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The Research for Restoration with Blurred M odel 

Base on Boundary—Pixels 

GONG Ping 。YU Zhen—ming 

(1 Department of Computer Science，Wuzhou University，Wuzhou 543002，China；2 Signal and Information Processing 

Autonomous—Region-Key-Discipline Laboratory，Wuzhou University，Wuzhou 543002，China) 

Abstract：To solve the problem that there is obvious cycle interference in the result of horizontally motion-blurred 

images restoration with normal blurred model，we analyzed the boundary pixels，and proposed two restoration 

models of blurred image，one of which is based on zero-boundary-pixels and another is based on Neumann boundary． 

The new methods reduced cycle interference effectively．W e restored images through the generalized inverse matrix． 

Experiments have showed that the method is simple and feasible，and using the method can obtain a better recovery 

results． 
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1 引言 

运动模糊图像的产生是由于在相机曝光的时间 

内，景物与相机存在相对运动．由于物体运动产生的 

图像模糊在许多场合出现，对其进行图像恢复成为 

人们关注的对象_1]．在所有的运动模糊中，由匀速直 

线运动造成的模糊图像的复原问题更具有一般性和 

普遍意义．运动模糊图像复原的关键是找到图像的 

退化模型，并采取相反的过程以得到原始图像．因 

此，研究运动模糊图像的PSF(点扩展函数)，估计运 

动模糊的运动参数，并进而建立运动模糊的退化模 

型，对于图像复原具有很重要的意义． 

图像复原时，在数学上有很多选择．首先，既可 

以用连续数学，也可以用离散数学．其次，处理既可 

以在空间域，也可以在频域l2]．空间域的方法用预先 

选定的统计学准则对原图像进行估计；频域方法利 

用各种滤波手段来消除模糊．经典的复原算法有逆 

滤波法、维纳滤波法、差分复原法、基于尺度旋转的 

图像复原、传播波方程法、最大熵复原法等．近年来， 

模拟退火算法、神经网络、遗传算法等也应用于图像 

复原领域中，并取得了较好的复原效果． 

针对 MXN大小的模糊图像，文献[3]中提出 

了基于 SVD的广义逆恢复方法，能够较有效的恢复 

图像，但是，其建立的模糊模型大小为 MN×MN， 
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算法效率不高．以矩阵形式建立水平匀速运动的模 

糊模型，大小为 N×N，再通过分析边界像素特征， 

提出基于零边界像素的复原模型和基于 Neumann 

边界像素的复原模型．并运用广义逆矩阵的方法进 

行图像复原． 

2 水平方向匀速直线运动的模糊模型 

考虑一般的情况，设矩阵 F表示大小为 ?Tt×／2 

的原图，H矩阵表示大小为 × 的退化模型，G矩 

阵表示大小为m×／2的运动模糊图像，k表 成像系 

数，len表示模糊长度．整个退化过程可表示为如下 

的F*H===G的二维矩阵形式： 

厂(1，1) (1，2) 厂(1，3) ⋯ f(1，／2) 

f(2，1) f(2，2) f(2，3) ⋯ f(2，／2) 

f(3，1) f(3，2) f(3，3) ⋯ f(3，／2) 

f(m，1) f(m，2) f(m，3) ⋯ f(m， ) 

1 0 

1 1 

1 1 

O 0 

0 0 O 

O O O 

1 0 O 

0 O 1 

k 

len 

g(1，1) g(1，2) g(1，3) ⋯ g(1， ) 

g(2，1) g(2，2) g(2，3) ⋯ g(2， ) 

g(3，1) g(3，2) g(3，3) ⋯ g(3， ) 

g(m，1) g(m，2) g(m，3) ⋯ g(m， ) 

因此，相应的退化模型的矩阵形式即为： 

H == 

1 O 

1 l 

1 1 

O O 

0 0 0 

O 0 0 

1 0 0 

0 O 1 

(1) 

删  一j ≤ (2) l
0， ， 取其他值 

式中，len表示曝光时间内运动的像素个数，即模糊 

长度．H为 × 的方阵． 

用 H 表示广义逆矩阵，基于上述退化模型 H 

建立的还原公式为： 

F — G ·H1 (3) 

式中，F表示复原得到的原图像近似值，G表示水平 

运动模糊图像，H 表示复原模型．使用式(3)对大 

量的仿真运动模糊图像进行了复原实验，复原结果 

存在明显的周期干扰，以复原水平运动 35个像素的 

cameraman图的仿真实验为例，复原效果如图 1 

所示． 

(a)水平模糊 35个像素的运动 

模糊仿真图像 

(b)使用式(3)进行还原的效果 

图 1 复原效果 

通过分析认为主要原因来 自所建立的退化模 

型，对边缘像素的建模不合适，因此必须对边界条件 

作出假设．由于运动会造成 目标图像边界像素数据 

不完整，且图片边界以外的像素将被摄取进来并叠 

加，致使图像模糊，因此其取值是无法估计的[ ． 

常用的边界条件有零边界、周期边界和 Neu— 

mann边界 ． 

零边界条件意味着一个黑边，因此在图像 X边 

界之外的像素都是0，也就是说，假设图像X从一幅 

大的图像中提取出来，如图 2(a)． 

周期边界条件表明图像在各个方向重复自己． 
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即假设图像 X从一幅大的图像中提取出来，如图 2 

(b)． 

Neumann边界条件表明图像边界之外场景是 

图像边界之内场景的镜像．也就是说，假设图像 X 

从一幅大的图像中提取出来，如图 2(c)．图中 X 表 

示水平方向的边界(行边界)，X 表示竖直方向的边 

界(列边界)，X 表示既属于行边界又属于列边界． 

0 0 0 X X X X， X X 

0 X 0 X X X X X X 

0 0 0 X X X X X r X 

(a)零边界 (b)周期边界 (c)Neumann边界 

图 2 图像与边界外像素的关系 

3 基于零边界的矩阵复原模型 

假设运动模糊图像的边界条件满足零边界．即 

假设运动模糊图像的边界是一条黑边，像素灰度值 

为 0．在式(1)基础上完善的退化模型的矩阵形式即 

为： 

H == (4) 

H (i，J)一 

fl， J—len／2≤ i≤ J+len／2且 J> len／2 

0， J≤ len／2 

l0， i， 取其他值 

基于上述退化模型 H建立的还原公式为： 

F — G ·H1 (5) 

式中，F表示复原得到的原图像近似值，G表示水平 

运动模糊图像，H1表示复原模型． 

4 基于 Neumann边界的矩阵复原模型 

假设边界条件满足 Neumann边界，即假设运 

动模糊图像的边界像素是重复计算边界内侧的像素 

得到．式(1)基础上完善的退化模型的矩阵形式即 

为 ： 

H == (6) 

H(i，j)一 

f1， J≤ len／2且 i≤ J+len／2 

1， J—len／2≤ i≤ j+len／2且 J> len／2 

l0， i，j取其他值 

基于上述退化模型 H建立的还原公式为： 

一 G ． (7) 

式中，F表示复原得到的原图像近似值，G表示水平 

运动模糊图像，H 表示复原模型． 

5 实验结果与分析 

对于模糊的车牌，本文方法较为适合．图 3为本 

文方法应用于黄底黑字的运动模糊车牌复原的效 

果．图4为本文方法应用于蓝底白字或黑底白字的 

运动模糊车牌复原的效果． 

一 一  
(a)黄底黑字车牌原图 (b)将(a)图转为灰度图 

(c)水平模糊 25个 

像素 

(e)基于 Neumann 

边界的复原效果 

黼  
(d)基于零边界的 

复原效果 

(f)水平模糊 35个 

像素 

一 一  
(g)基于零边界的 (h)基于 Neumann 

复原效果 边界的复原效果 

图 3 本文方法用于黄底黑字的模糊车牌的复原 
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表 1 本 文 方 法 用 于 黄 底 黑 字 的模 糊 车牌 的还 原 效 果 的 客 观 评 价 表

( a ) 蓝 底 白字

车牌 原 图

( c ) 水 平模 糊 2 5 个 ( d ) 基 于 零 边 界 的

图像 ) 和表 2 ( 以 图 4 ( b ) 作 为标准 图像 ) 所 示 ．

本 文 复原 方 法 与经 典 的维纳滤 波复原 法 进 行 了

对 比实验 ， 从 图 5 中可 以 看 出 ， ( c ) ( f ) 明显 比 ( b ) ( e )

清晰 ． 表 3 的数据 表 明 ， 从 客 观 评 价 的角 度来 看 ， 本

文 方 法 的还 原 效果 相 比维纳滤 波 法 较好 ．

( 相 当于 l e n
= 3 7 ) 复原效果

( e ) 基 于 N e u m a n n 边

界 的复原 效 果

( f ) 水平 模糊 3 5 个

像 素

( C ) 基 于 零 边 界

的 复原 效 果

( d ) l e n
一 3 7

( 相 当于 a
= O ， b = O． 1 )

( g ) 基 于 零边 界 的 ( h ) 基 于 N e u m a n n

复 原效 果 边 界 的复 原 效 果

图 4 本 文 方 法 用 于 蓝 底 白字 的模 糊 车牌 的 复 原

从 图 3 和 图 4 可 以 看 出 ， 对 于 上 述 的仿真实验 。

基 于 N e u m a n n 边界 的复 原 效 果 从 主 观 评 价 和 客 观

评 价 上 都较基 于 零 边 界 的方 案 更 好 ． 尽 管还 原 后 的

图像 中背景 存在 较 大 的误 差 ， 但 已 经 可 以 清 晰 的识

别 出车牌信息 ． 客 观 评 价如表 1 ( 以 图 3 ( b ) 作 为标 准

( e ) 维 纳 滤 波 的 ( f ) 基 于 N e u m a n n

复原 效 果 边 界 的复原 效 果

嗣 5 本 文 方 法 与 维 纳 滤波 复原 法 的还 原效 果 对 比

6 结束语

本 文 研 究 的运 动模糊 图像 由于 匀速 直线运 动产

生 ， 是景物 固定 ， 相 机 运 动 的情 况 ． 建 立 的基 于 零边

界像素 的复原模 型 和 基 于 N e u m a n n 边 界像 素 的复

原 模 型 ， 尚未 考 虑 噪音 的 干 扰 ． 通 过 广 义 逆 矩 阵的方
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表 2 本文方法用于蓝底白字的模糊车牌的还原效果的客观评价表 

表 3 本文方法与维纳滤波复原法的还原效果的客观评价表 

式进行运动模糊的复原．从实验结果来看，本文的复 

原方法相比维纳滤波复原法具有更好的复原效果， 

但由于计算广义逆矩阵存在有误差，使得最终的复 

原效果存在有一定的周期干扰． 
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