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红外视频帧运动模糊复原技术研究

李思俭，樊　祥，程正东，朱　斌
（电子工程学院脉冲功率技术国家重点实验室，安徽 合肥２３００３７）

摘　要：当前红外空域监测探测系统常用视频的形式存储和传输图像信号，但是视频图像在形
成、传输和记录过程中，易受运动模糊和噪声的污染，为了使该系统适用于当前空域形势，提出

基于该系统的视频运动模糊复原算法。首先构建基于视频流运动模糊复原模型，综合序列图

像各帧之间的互信息，估计有效的点扩散函数，然后描述运动模糊复原流程，提出相应算法，构

建各功能模块。操作中视频以降频采样的方式减少计算复杂度，提高图像质量，获取较高复原

效果。最后，通过引入主、客观两套评价体系对使用的算法以及其他经典算法作对照，评估复

原结果。实验结果表明：复原视频各帧的峰值信噪比达到３７，均方误差在９以下，均优于对照
算法。基本满足监测系统发现目标，监测空域的要求。

关键词：图像复原；视频；运动模糊；点扩散函数
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１　引　言
随着各种无人飞行器技术的发展，无人机的武

器化研究愈发重要，针对这类飞行器的红外对空探

测系统的研究和改进工作就日益受到研究人员的重

视［１］。该系统以被动方式工作，输出红外视频，利

用图像处理方法从背景中检测并识别图像中的目

标［２］。为有效提高红外探测系统的探测距离，需要

为空域检测及目标识别处理提供充分的响应时

间［３］。该系统探测的目标多为空中飞行器，运动速

度相对较快，留给系统的探测窗口时间有限，这就要

求系统时刻处于３６０°全空域运动搜索过程中，使得
探测器与目标之间的相对运动较为剧烈［４］。综合

这些因素，红外图像在形成、传输、存储、记录和显示

过程中，不可避免地会存在质量退化，尤其是空中目

标高速运动造成的运动模糊，这种退化给系统后端

的图像处理、航迹关联等增加了许多困难［５］。运动

模糊图像复原算法大致可以分为时间域、空间域和

频率域三个大的方向，但是应用于红外空域监测系

统时却各有缺陷，红外相机需要始终以较快的速度

扫描空域，使采集到的目标图像产生了较为严重的

运动模糊难以分辨，因此已有的目标检测算法就不

能满足使用条件［６－８］；由于近些年空气质量和天气

情况恶化，雾、霾等极端天气在全年天气中占比越来

越高，采集到的原始图像普遍存在噪声问题，抑噪成

为算法中不可或缺的一环；当跟踪空域中飞行速度

较快的飞行器，要求相机的帧频较高，这又对算法的

处理速度提出较高要求；存在运动模糊的目标具有

拖尾效应，目标经常存在中变形的问题，这就给目标

检测造成困难［９］。

针对这些问题，本文提出在对采集到的红外视

频处理过程中引入运动模糊复原技术，并利用多帧

图像之间的相关信息，从中提取图像的先验信息并

相互补充以提高复原效果并满足后续算法的使用条

件，从而再对目标图像做滤波处理，进一步地提高目

标的信噪比，改善图像质量，增强监测系统的作用

效能。

２　运动模糊图像复原基本原理
获取图像的瞬间，所拍摄的目标与相机发生相

对运动，称为运动模糊。在所有的运动模糊中，由匀

速直线运动造成图像模糊的复原问题更具有一般性

和普遍意义，非匀速直线运动可近似为匀速直线运

动，或者可以分解为多个匀速直线运动［１０－１２］。

如图１所示，图像退化过程被建模为一个退化
函数和一个加性噪声项，对一幅输入图像ｆ（ｘ，ｙ）进

行处理，产生一幅退化后的图像 ｇ（ｘ，ｙ）。给定
ｇ（ｘ，ｙ）和关于退化函数 Ｈ的一些信息以及关于加
性噪声项 ｎ（ｘ，ｙ）的一些知识后，图像复原的目的
就是获取原始图像的一个近似估计 ｆ^（ｘ，ｙ）。通常，
我们希望这一估计尽可能地接近原始输入图像，并

且Ｈ和ｎ的信息知道得越多，所得到的 ｆ^（ｘ，ｙ）就会
越接近ｆ（ｘ，ｙ）。

图１　基本图像退化复原模型

Ｆｉｇ１Ｂａｓｉｃｍｏｄｅｌｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

当Ｈ是一个线性、空不变的过程时，空间域中
的退化图像可由下式给出：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｈ（ｘ，ｙ）ｆ（ｘ，ｙ）＋ｎ（ｘ，ｙ） （１）
式中，ｆ（ｘ，ｙ）为原始图像；ｇ（ｘ，ｙ）是退化图像；
ｎ（ｘ，ｙ）是加性噪声项；ｈ（ｘ，ｙ）是退化函数的空间
表示，符号“”表示空间卷积。

因为空间域中的卷积等于频率域中的乘积，因

此可以把式（１）中的模型等价于频率域表示：
Ｇ（ｕ，ｖ）＝Ｈ（ｕ，ｖ）Ｆ（ｕ，ｖ）＋Ｎ（ｕ，ｖ） （２）
式（２）中的大写字母表示式（１）中对应项的傅

里叶变换。

３　点扩散函数估计方法
３１　系统运动模糊模型

上文简要阐述了运动模糊的一般原理，具体到

本文中的对空侦察系统对飞行器的探测过程时，先

以探测器静止，飞行器运动为例。当飞行器以速度

Ｖ在空域中飞行时，如图２所示，飞行器从Ａ点以速
度Ｖ运动至Ｂ点，则在ＣＣＤ感光面上Ａ的像点ａ以
速度ｖ运动到Ｂ的像点ｂ，根据成像原理，有：

ｖ＝ ｆＨＶ （３）

式中，Ｖ为飞行器飞行速度；ｖ为飞行器的像在ＣＣＤ
感光面移动的速度；Ｈ为飞行高度；ｆ为探测器镜头
的焦距。

图２　基本图像退化复原模型

Ｆｉｇ２Ｂａｓｉｃｍｏｄｅｌｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
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　　在 ＣＣＤ相机的一个积分时间 Δｔ内，像移的距
离Δｌ＝Δｔ×ｖ。

像移 Δｌ造成了运动模糊，Δｌ越大则运动模糊
就越严重，当探测系统工作时，飞行器的飞行速度Ｖ
是不可控量，则要降低Δｌ的一个方法就是尽量减小
积分时间Δｔ，这就要选择高帧频的 ＣＣＤ，这将会使
整个系统的成本和造价抬高，而且积分时间减小后

就要求目标的红外辐射足够强，这就使系统的探测

距离随之降低。以上只是探测器静止的情况，实际

应用中探测器为了探测整个空域还会以一定的角速

度做３６０°的转动，这就进一步的增大了Δｌ。
３２　点扩散函数的估计

由于图像恢复的过程可以看作图像退化的反过

程，通过已知ｇ（ｘ，ｙ）和有关ｈ（ｘ，ｙ），ｎ（ｘ，ｙ）的一
些先验知识，计算 ｆ^（ｘ，ｙ）的过程，所以在对模糊图
像进行复原处理之前首先需要能够准确设置点扩散

函数（ＰＳＦ）。
当空中目标以图２所示的方式运动时，采集到

的运动模糊图像为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝∫
Ｔ

０

ｆ［ｘ－ｘ０（ｔ），ｙ－ｙ０（ｔ）］ｄｔ （４）

其傅里叶变换为：

Ｇ（ｕ，ｖ）＝∫
＋
&

－
&

∫
＋
&

－
&

ｇ（ｘ，ｙ）ｅ－ｊ２π（ｕｘ＋ｖｙ）ｄｘｄｙ （５）

根据傅里叶变换的位移定理，式（５）变换为：

Ｇ（ｕ，ｖ）＝∫
Ｔ

０

Ｆ（ｕ，ｖ）ｅ－ｊ２π［ｕｘ０（ｔ）＋ｖｙ０（ｔ）］ｄｔ

＝Ｆ
∧
（ｕ，ｖ）∫

Ｔ

０

ｅ－ｊ２π［ｕｘ０（ｔ）＋ｖｙ０（ｔ）］ｄｔ （６）

令：

Ｈ（ｕ，ｖ）＝∫
Ｔ

０

ｅ－ｊ２π［ｕｘ０（ｔ）＋ｖｙ０（ｔ）］ｄｔ （７）

则有：

Ｇ（ｕ，ｖ）＝Ｈ（ｕ，ｖ）Ｆ（ｕ，ｖ） （８）
由式可知，当 ｘ０和ｙ０已知时，点扩散函数ＰＳＦ

可以直接计算出来。由于本文中涉及的探测系统

的工作方式是水平３６０°旋转，所以由探测器旋转
所产生的运动模糊只存在于 ｘ方向，移动距离为
Δｌ，有：

ｘ０（ｔ）＝
Δｌ
Ｔｔ

ｙ０（ｔ）＝
{

０
（９）

将式（９）代入式（８）中，得：

Ｈ（ｕ，ｖ）＝∫
Ｔ

０

ｅ－ｊ２πｕｘ０（ｔ）ｄｔ

＝∫
Ｔ

０

ｅ－ｊ２πｕ
Δｌ
Ｔｔｄｔ＝ Ｔ

πｕΔｌ
ｓｉｎ（πｕΔｌ）ｅ－ｊπｕΔｌ

（１０）
４　视频图像复原算法

视频图像又称动态图像或者序列图像，它是若

干幅有序排列的静态图像按照一定的关系连续变换

产生的，是二维图像在一维时间轴上构成的序列图

像［１３］。动态图像中的一帧就是指相对静止的一幅

图像，通过确定每秒钟播放的单帧静止图像数量确

定视频图像的刷新速度，利用视觉暂留原理，使人眼

无法辨别单幅静态图像，看似连续平滑的视觉效果。

运动模糊复原的一个重要的步骤就是构建点扩散函

数（ＰＳＦ），对于单帧的运动模糊图像由于获取的先
验知识不足，预估的点扩散函数就不准确，复原效果

自然不会很好［１４］。为了克服这一问题，本文的方案

是先用红外摄像机采集目标视频，然后通过对序列

图像各帧之间的相关信息来估算点扩散函数，再用

点扩散函数进行反卷积运算复原图像。

４１　视频影像分帧处理
由于摄像机的帧频较高，计算机运算速率难以

满足，本文通过等间隔抽取的方式对视频分帧处理，

从而降低处理数据量，达到用普通计算机模拟高性

能计算机的目的。

目前红外摄影机采集到的图像主要保存为ＡＶＩ
格式、ＭＯＶ格式和 ＲＭＶＢ格式，帧频为 ３０ｆ／ｓ或
６０ｆｐｓ（ｆｒａｍｅｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄ），单帧图像常用格式为
ＪＰＥＧ格式、ＢＭＰ格式、ＰＮＧ格式等。本文实验用相
机的图像格式 ＡＶＩ（ＡｕｄｉｏＶｉｄｅｏＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ）视频和
ＢＭＰ（Ｂｉｔｍａｐ）图片，其中 ＢＭＰ又叫位图格式，图像
的位深可选，不存在任何压缩，最大限度保留图像原

始信息。ＡＶＩ格式的全称为音频视频交错格式，其
中包括文件头、数据块和索引块，每帧数据按时间顺

序存储，调用方便且图像质量很高，缺点就是每帧的

数据量大且帧频较高导致短视频占用很大的体积，

对此，我们在复原过程中采用等间隔采样分帧，将视

频降频处理为序列图像再复原，从而满足计算机处

理条件［１５］。

４２　图像预处理
视频影像的采集依赖于红外 ＣＣＤ，在采集的过

程中会不可避免地引入噪声项，而且在发生运动模

糊退化时，加性噪声项也会随之退化，变得更加复
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杂。维纳滤波算法是在逆滤波的基础上针对噪声项

加以改进的算法，它可以在复原过程中较好地抑制

噪声，提高处理效果［１６］。

维纳滤波是假设图像信号可以近似看成平稳随

机过程的前提下，按照使复原图像 ｆ^（ｘ，ｙ）与原始图
像ｆ（ｘ，ｙ）之间的均方误差达到最小的准则函数来实
现图像恢复的方法，这种误差度量由式（１１）给出：

ｅ２ ＝Ｅ｛（ｆ－ｆ^）２｝ （１１）
其中，Ｅ｛·｝是参数的期望值。误差函数的最小值
在频率域中由式（１２）给出：

Ｆ^（ｕ，ｖ）＝ Ｈ（ｕ，ｖ）Ｓｆ（ｕ，ｖ）
Ｓｆ（ｕ，ｖ） Ｈ（ｕ，ｖ）２＋Ｓｎ（ｕ，ｖ[ ]）Ｇ（ｕ，ｖ）

＝ Ｈ（ｕ，ｖ）
Ｈ（ｕ，ｖ）２＋Ｓｎ（ｕ，ｖ）／Ｓｆ（ｕ，ｖ[ ]）Ｇ（ｕ，ｖ）

＝ １
Ｈ（ｕ，ｖ）

Ｈ（ｕ，ｖ）２

Ｈ（ｕ，ｖ）２＋Ｓｎ（ｕ，ｖ）／Ｓｆ（ｕ，ｖ[ ]）Ｇ（ｕ，ｖ）
（１２）

当处理白噪声时，谱 Ｎ（ｕ，ｖ）２是一个常数，

当未退化图像的功率谱未知或不可估计时，用式

（１３）来近似式（１２）：

Ｆ^（ｕ，ｖ）＝ １
Ｈ（ｕ，ｖ）

Ｈ（ｕ，ｖ）２

Ｈ（ｕ，ｖ）２[ ]＋ＫＧ（ｕ，ｖ）

（１３）
式中，Ｋ是一个加到 Ｈ（ｕ，ｖ）２的所有项上的特定

常数。

４３　算法设计流程
视频图像是静止图像每秒连续变换特定帧数，

因此对视频模糊图像的处理，可以转换为静止图像

的处理，我们将视频模糊图像处理过程分为三个具

体的步骤，具体算法设计流程如图３所示。

图３　算法设计流程

Ｆｉｇ３Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

①将视频图像转化为一序列单帧静止图像进行
保存；

②利用上文中测得的 ＰＳＦ，依次对单帧图像序
列进行复原处理；

③对处理完成的单帧图像序列，采用函数转化

为视频，实现视频模糊图像复原的效果。

５　实验结果与分析
为了验证研究思路并比较复原前后图像效果，

设计并进行了如下实验。

以尺寸为４５０ｍｍ的四旋翼无人机来模拟大型
飞行目标（文中以美国的“捕食者”无人侦察机为

例），具体参数对比如表１所示。
表１　参数对照表

Ｔａｂ．１Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

实验场地 翼展／ｍ 实验距离／ｍ

四旋翼（实测） 某小学 ０４５ ３６６

“捕食者”（模拟） 某空域 １４８５ １２０７８

　　实验中，以焦距为１００ｍｍ、像元尺寸为１７μｍ
的长焦红外摄影机作为视频采集设备，实验过程中

无人机悬停于空中，红外镜头架设在地面的云台上，

云台高度相对于无人机的悬停高度可以忽略不计。

无人机起飞位置距摄影机为３６６ｍ，垂直起飞的悬
停高度为１００ｍ，由勾股定理可知悬停的无人机与
红外镜头的直线距离ｌ约为３７９ｍ，根据相机成像原
理可以算得无人机在感光元件上成像大小约为

０１１８７ｍｍ，约占７个像元。
利用本文算法对采集到的红外视频进行处理，

视频的帧频为３０ｆ／ｓ，编码格式为ＲＧＢ（３２ｂｉｔ），其中
单帧图像尺寸为６４０×４８０像素，通过两组不同背景
下包含目标的红外图像序列来对本文算法进行处理

实验。图４为两组不同天空背景红外目标的原始图
像序列与复原处理后的图像序列的效果图，其中白

色光斑为无人机目标。

图４　图像序列复原效果对比图

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｓｔｏｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
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通过图４中模糊图像和复原图像的对比，凭肉
眼可以看出，经过运动模糊复原处理之后的序列图

像中的目标相对于背景更加凸显，边缘更加清晰，并

且复原处理后的背景边缘形状也更加分明。为了进

一步验证复原处理对图像质量的提升效果，鉴于以

上图像评价较为主观，使用峰值信噪比 ＰＳＮＲ（Ｐｅａｋ
ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）和均方差 ＭＳＥ（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ）这一对判定指标对复原处理效果做进一步证
明，ＰＳＮＲ和ＭＳＥ是两种常见的、广泛使用的图像质
量客观评测参数，根据 ＰＳＮＲ和 ＭＳＥ的定义，ＰＳＮＲ
值越大或ＭＳＥ值越小，则该处理后的图像与标准图
像匹配效果越好，即该处理方法效果越好［１７］。

若模糊图像为 Ｉ，复原图像为 Ｋ，那么它们的均
方差ＭＳＥ定义为：

ＥＭＳ ＝
１
ｍｎ∑

ｍ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０
‖Ｉ（ｉ，ｊ）－Ｋ（ｉ，ｊ）‖

２
（１２）

峰值信噪比ＰＳＮＲ定义为：

ＲＰＳＮ ＝１０×ｌｏｇ１０（
ＭＡＸＩ，Ｋ

２

ＭＳＥ ） （１３）

其中，ＭＡＸＩ，Ｋ表示图像点灰度的最大数值，由于上
述实验中已将图像位数设置为 ８位，所以该值
为２５５。

结构相似性（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ）是衡量两幅
图像相似度的指标，自然图像具有极高的结构性，表

现在图像的像素间存在着很强的相关性，尤其是在

空间相似的情况下。这些相关性在视觉场景中携带

着关于物体结构的重要信息。我们假设人类视觉系

统主要从可视区域内获取结构信息。所以通过探测

结构信息是否改变来感知图像失真的近似信息。

完整的相似测量函数为：

ＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）＝ｆ［Ｉ（ｘ，ｙ），ｃ（ｘ，ｙ），ｓ（ｘ，ｙ）］
（１４）

结构相似性 ＳＳＩＭ的范围是 （－１，１），当两张
图一模一样时，ＳＳＩＭ＝１。

根据经验公式，我们应用平均 ＳＳＩＭ 指数
（ＭＳＳＩＭ）作为整个图像的估计质量评价：

ＭＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）＝ １ＭＮ∑
Ｍ

１
∑
Ｎ

１
ＳＳＩＭ（ｘｉ，ｙｉ） （１５）

为了验证运动模糊复原技术对视频图像序列的

作用效果，将本文所用方法与常用的传统检测方法，

即高通滤波算法（ｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＨＰＦ），作对比
实验如下［１８］。

以红外相机静止状态下采集的视频，抽取同一

序列图像为标准图像，对相机以３０°／ｓ的速度旋转
产生的两对模糊图像分别用本文算法和高通滤波算

法处理后求出各自ＭＳＥ和 ＰＳＮＲ值，测得的两组图
像序列的ＭＳＥ和ＰＳＮＲ曲线如图５所示。

图５　ＰＳＮＲ对照曲线及ＭＳＥ对照曲线

Ｆｉｇ５ＴｈｅＰＳＮＲｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｅＭＳＥｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅｓ

图５为这两种方法分别应用于同一图像序列的
复原效果参数对比，其中图（ａ）中的实线为本文算
法的ＰＳＮＲ曲线，曲线上的每一个点均高于对照组
的ＨＰＦ算法，图（ｂ）中的实线为本文算法的ＭＳＥ曲
线，曲线上的每个点都低于对照组的ＨＰＦ算法。

从图５中的数据可以看出，相机以３０°／ｓ的转速
工作时，使用本文的复原算法的ＰＳＮＲ值都大于高通
滤波算法的ＰＳＮＲ值，ＭＳＥ值都小于对照算法的ＭＳＥ
值，根据ＰＳＮＲ和 ＭＳＥ的定义，ＰＳＮＲ越大则图像质
量越高，ＭＳＥ越小则图像质量越高，因此可以证明实
验采集的运动模糊的视频序列图像经去模糊复原处

理后，绝大多数的帧图像质量得到了提高。

下面我们换一个评价参数，用前文介绍过的

ＭＳＳＩＭ对复原图像进行评价，观测复原效果如图６
所示。
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图６　ＭＳＳＩＭ对照曲线

Ｆｉｇ６ＴｈｅＭＳＳＩＭｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅｓ

从图６中的数据可以看出，相机以３０°／ｓ的转
速工作时，使用本文的复原算法的 ＭＳＳＩＭ值基本稳
定在［０９５，０９６］中，并且使用对照的全局维纳滤
波算法复原后图像序列的ＭＳＳＩＭ值波动较大，波动
范围在［０９１，０９４］，均小于本文算法，这就说明经
本文算法复原后的图像与清晰图像的相似度更高，

复原效果更好，绝大多数的帧图像质量得到了提高，

这也与图４中人眼的观察结果相匹配。
６　结　论

本文在分析了红外空域监测系统工作过程中遇

到的问题和困难后，针对当前算法中存在的缺陷，提

出将多帧信息融合与点扩散函数估计的方法引入该

空域监测系统的视频运动模糊复原问题中，并将维

纳滤波算法用于原始图像序列的预处理，实现去除

运动模糊、增强目标的效果，从而提高系统对空域目

标的监测效果。通过搭建模拟实验平台，将视频数

据处理后做对比分析以及引入 ＰＳＮＲ和 ＭＳＥ等评
价参数与传统算法相互验证等方法来探索解决方

案，验证算法。实验结果表明：（１）与采集到的原始
视频相比，经过运动模糊复原技术处理后的图像序

列中目标与背景的边缘更加清晰，同时目标的亮度

更高；（２）在与高通滤波算法的对比中，本文算法在
转台转速为３０°／ｓ的实验条件下，ＰＳＮＲ值达到３７
以上，ＭＳＥ值不高于 ９，均优于高通滤波算法，且
ＭＳＳＩＭ值也均高于对照组。因此将改进后的运动
模糊复原技术引入空域监测系统能够提高图像质

量，对于提高系统的作用距离和监测效果具有现实

意义和应用前景。
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