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基于混合编码曝光的匀加速运动模糊图像复原方法
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摘　要：针对运动模糊图像复原问题中点扩展函数难以准确获得和图像反卷积的病态性，提出了一种基
于混合编码曝光相机的运动模糊复原框架。混合编码曝光相机由一个高速双目立体相机和一个高分辨率编

码曝光相机构成。编码曝光相机在其曝光过程中由一个二进制编码控制其快门的开关状态。双目立体摄像

机作为一个运动传感器在编码相机曝光的开始、中间和结束时刻分别拍摄三对立体图像对。提出了一种基

于二进制编码和运动参数的ＰＳＦ评估算法和一种基于双目立体视觉的运动测量算法来获得运动参数。在获
得编码曝光运动模糊图像的ＰＳＦ后，使用直接反卷积方法进行图像复原获得清晰图像。实验结果表明，该方
法能够自动快速有效地对运动模糊图像进行复原。
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　　图像运动模糊是由于相机在曝光过程中与被
摄场景存在相对运动造成的。图像运动模糊复原

问题是图像处理以及计算机视觉领域中的一个基

础性问题也是一个公认的难题［１］。精确的点扩

展函数（ＰＳＦ）估计和图像反卷积的病态性问题是
运动模糊图像复原的两大难点。传统的图像运动

模糊复原方法由于以上两方面的原因，在求解清

晰图像的过程中会产生振铃效应、分辨率降低等

问题，恢复结果不够理想。

近几年，一些采用计算摄影技术进行运动模

糊图像恢复的方法［２－６］被提出并取得较理想的复

原效果。采用计算摄影技术的复原方法与以往仅

仅通过单幅运动模糊图像复原方法不同，新的复

原方法通常会引入一些辅助传感器或改变传统图

像的获取方式来改进传统复原方法的不足。计算

摄影技术的发展，将几乎被认为没有发展空间的

图像复原领域重新推上了研究的热点。计算摄影

技术将图像复原扩展到多个学科多个领域的综合

处理，而不是仅仅局限在图像处理领域。Ｂｅｎ

Ｅｚｒａ等［２］首先提出一种使用视频传感器作为估

计图像运动路径的辅助传感器的运动模糊复原方
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法。该方法利用视频运动分析技术得到运动模糊

图像的运动路径，进而得到运动模糊图像的 ＰＳＦ。
与传统运动模糊图像盲复原方法相比，该方法能

够更直接地计算出运动模糊图像的 ＰＳＦ，因而具
有更好的复原效果。虽然使用视频传感器能够计

算出运动模糊图像的 ＰＳＦ，该方法并没有改变运
动模糊复原问题的病态性，需要使用 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ
Ｌｕｃｙ（Ｒ－Ｌ）［７］这样的迭代恢复算法来获得较好
的恢复效果并且算法的计算时间复杂度很高，很

难达到实时处理。Ｊｏｓｈｉ等［８］引入运动传感器对

相机曝光时间段的相机运动进行测量，通过相机

运动建模获得运动模糊图像的 ＰＳＦ。该方法适用
于相机运动导致的运动模糊，不适用于场景中运

动目标导致运动模糊的情况。针对传统相机拍摄

的运动模糊图像在复原时的病态性问题，受天文

摄影中采用 “改进一致冗余阵列 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＵｎｉｆｏｒｍｌｙＲｅｄｕｎｄａｎｔＡｒｒａｙｓ，ＭＵＲＡ）”改进拍摄图
像的信噪比的方法的启发，Ｒａｓｋａｒ等［３］提出了一

种编码曝光的图像拍摄方法用来解决图像反卷积

的可逆性问题。编码曝光 （ＣｏｄｅｄＥｘｐｏｓｕｒｅ，ＣＥ）
方法是一种在相机曝光时间段内快速开－关快门
的拍摄方法，它改变了运动模糊图像的形成过程，

将反问题的病态性转化为良态，从而能够快速地

应用反卷积方法获得清晰图像。ＣＥ方法是假设
在ＰＳＦ尺寸已知的情况下，对运动模糊图像进行
处理的、没有给出 ＰＳＦ估计的方案。本文结合两
种方案的优势，提出了一种基于混合编码曝光

（ＨｙｂｒｉｄＣｏｄｅｄＥｘｐｏｓｕｒｅ，ＨＣＥ）相机的运动模糊
复原方法。

１　运动模糊分析

数字图像在形成过程中，被摄场景与图像传

感器之间存在相对运动，场景中的一个点不是仅

仅反映到图像上的一个对应点，而是沿运动路径

被弥散成图像平面上一条曲线。因此，图像上的

每个点是景物的许多点经混合叠加的反映。上述

过程可以写成卷积形式［９］：

ｙ（ｕ，ｖ）＝ｈ（ｕ，ｖ）ｘ（ｕ，ｖ）＋ｎ（ｕ，ｖ） （１）
其中，ｈ（ｕ，ｖ）为点扩展函数，为卷积符号，ｘ（ｕ，
ｖ）为清晰图像，ｎ（ｕ，ｖ）为噪声。

在频域中的形式为

Ｙ（ｕ，ｖ）＝Ｘ（ｕ，ｖ）Ｈ（ｕ，ｖ）＋Ｎ（ｕ，ｖ） （２）
式中Ｘ（ｕ，ｖ）、Ｙ（ｕ，ｖ）、Ｈ（ｕ，ｖ）和 Ｎ（ｕ，ｖ）分别是
降质图像ｘ（ｕ，ｖ）、原始图像 ｙ（ｕ，ｖ）、点扩散函数
ｈ（ｕ，ｖ）和噪声ｎ（ｕ，ｖ）的傅立叶变换。

在ｈ（ｕ，ｖ）已知的前提下，根据：

Ｘ^（ｕ，ｖ）＝Ｙ（ｕ，ｖ）Ｈ（ｕ，ｖ）＋
Ｎ（ｕ，ｖ）
Ｈ（ｕ，ｖ） （３）

可得复原图像的傅立叶变换 Ｘ^（ｕ，ｖ），经傅立叶反
变换后即可得到复原图像。传统曝光图像中，由

于卷积核的频带有限或傅立叶域不完全覆盖的情

况下导致信息丢失而造成反卷积是不可能的［３］。

例如：拍摄一张图像的曝光时间为Ｔ，等价于在时
域内与一个盒状滤波（ｂｏｘｆｉｌｔｅｒ）的卷积，盒状滤
波器在频域内存在很多幅值零点，即Ｈ（ｕ，ｖ）＝０，
如图１所示，因而不能采用式３进行直接运算。
为了解决这个问题，一些算法采用最大似然估计

方法来近似求解，例如著名的 Ｒ－Ｌ算法就是用
一个图像统计模型以及贝叶斯框架求得最优估计

的图像恢复算法。然而，由于 Ｒ－Ｌ算法的非线
性迭代过程非常耗时，通常用于一些事后处理的

场合，对于一些要求实时性较高的应用，则需要寻

找更直接的算法来快速复原运动模糊图像。ＣＥ
方法将盒状滤波器转化为一个宽带滤波器，如图

１所示，该滤波器频域内无零点，使得直接运算成
为可能，但该方法并没有给出运动模糊的 ＰＳＦ尺
度，难以自动处理。

图１　传统曝光过程与编码曝光过程的频域对比
Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｐｏｓｕｒｅ

ａｎｄｃｏｄｅｄｅｘｐｏｓｕｒｅ

２　混合编码曝光相机设计

针对文献［２］方法时间效率和 ＣＥ方法缺少
ＰＳＦ自动估计等问题，提出了一个基于混合编码
曝光相机（ＨＣＥｃａｍｅｒａ，ＨＣＥＣ）的运动模糊复原
技术框架，如图２所示。混合编码曝光相机由一
个高速双目立体视频摄像机和一个高分辨率编码

曝光相机构成。高速双目立体视觉摄像机用于在

高分辨率相机曝光期间记录相机或场景的运动情

况，利用亚像素精度的运动测量技术获得高分辨

率相机在曝光期间的运动参数，进而估计出高分

辨率相机拍摄运动模糊图像的 ＰＳＦ。高分辨率编
码曝光相机采用 ＣＥ方法拍摄运动模糊图像，在
获得ＰＳＦ后使用基于最小二乘法的快速反卷积
算法恢复出高分辨率的清晰图像。

·９７·
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图２　基于混合相机编码曝光的运动
模糊复原技术框架

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｕｓｉｎｇｏｕｒｈｙｂｒｉｄｃｏｄｅｄ
　 ｅｘｐｏｓｕｒｅｃａｍｅｒａｆｏｒｍｏｔｉｏｎｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ

ＣＥ方法的实现方式主要有两种：一种是采用
铁电体（ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ）快门；一种是采用支持分次
曝光脉冲宽度模式（ＩＥＥＥＤＣＡＭ Ｔｒｉｇｇｅｒｍｏｄｅ
５）［５］的 ＣＣＤ电子快门。电子快门相较铁电体快
门具有不需要额外的成本以及编程实现简单等优

势。本文采用 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ［１１］公司的 Ｆｌｅａ２系列相
机作为编码曝光相机（ＣＥＣ），该相机电子快门支
持分次曝光脉冲宽度模式，可以编程实现 ＣＥ功
能；采用Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ２双目立体相机作为运动测量
相机。两款相机之间采用两个 Ｌ型相机托架固
定，形成一个上下放置的混合相机如图３（ａ）所
示。本文采用了ＡｒｄｕｉｎｏＤｕｅｍｉｌａｎｏｖｅ系列微控制
器［１２］为 Ｆｌｅａ２相机和 Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ２相机提供外部
触发信号完成如图４所示的混合编码曝光过程。
混合相机之间的外部参数采用 Ｍａｔｌａｂ相机标定
工具箱［１３］标定。

图３　混合编码曝光相机与实验环境设置
Ｆｉｇ．３　Ｈｙｂｒｉｄｃｏｄｅｄｅｘｐｏｓｕｒｅｃａｍｅｒａａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

３　编码曝光模糊图像的ＰＳＦ估计

与传统相机曝光过程中快门一直处于开启状

态不同，编码曝光相机是在曝光过程中采用一个

图４　混合编码曝光相机触发时序模式
Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉｇｇｅｒｍｏｄｅｏｆｈｙｂｒｉｄｃｏｄｅｄｅｘｐｏｓｕｒｅｃａｍｅｒａ

优化带宽的二进制码来控制相机快门的开－关状
态。文献［３］通过穷举搜索方法得到了一个长度
ｍ为５２的近似最优编码序列：“１０１００００１１１０００００
１０１００００１１００１１１１０１１１０１０１１１００１００１１００１１１”。通
过这样的一个编码曝光过程，将传统图像拍摄过

程的盒状滤波器转化为一个带宽更宽的宽带滤波

器，从而保留拍摄图像的更多频域信息。若每个

编码时间内场景运动一个像素距离，则该序列归

一化后即构成导致图像运动模糊的ＰＳＦ。
然而，在编码曝光过程中，场景运动距离是不

确定的，因此，编码构成的 ＰＳＦ与真实 ＰＳＦ之间
还存在一个尺度之间的差异。理想情况是可以根

据场景的运动尺度选择相应长度的最优编码，使

用最优编码进行编码曝光获得与编码长度一致的

运动模糊图像，但是场景的运动速度往往难以预

先确定，因此只能采取其他措施来解决编码长度

与实际运动距离之间的差异问题。文献［３］假设
物体为匀速直线运动，在估计了场景的运动距离

ｋ之后，使用双立方插值方法将运动模糊图像缩
放至运动距离与编码长度一致的尺寸，然后使用

反卷积方法处理，处理之后再将图像缩放至原始

尺寸。这种做法有两次图像的缩放变换，在缩放

尺度较大时，会有较大的分辨率损失。与文献

［３］方法不同，本文假设物体匀加速运动，设计了
一种算法直接计算出编码曝光图像的ＰＳＦ。

假设场景与相机之间运动为加速度恒定的直

线运动。设场景中一点 Ｐ在编码曝光相机开始
曝光时刻ｔ０、中间时刻ｔ１和结束曝光时刻 ｔ２所处
的图像坐标分别为 ｘ０，ｘ１，ｘ２，点 Ｐ在 ｔ０处初速度
为ｖ０，如图５所示。

图５　匀加速直线运动
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈａｃｏｎｓｔａｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
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由匀加速运动公式可得

（ｘ１－ｘ０）＝ｖ０（ｔ１－ｔ０）＋
１
２ａ（ｔ１－ｔ０）

２ （４）

（ｘ２－ｘ０）＝ｖ０（ｔ２－ｔ０）＋
１
２ａ（ｔ２－ｔ０）

２ （５）

令Δｔ＝ｔ１－ｔ０＝ｔ２－ｔ１，由式（４）和式（５）可得

ｖ０[ ]ａ ＝
Δｔ １

２Δｔ
２

２Δｔ ２Δｔ







２

－１
ｘ１－ｘ０
ｘ２－ｘ[ ]

０

（６）

考虑只有ｘ方向存在匀加速直线运动情况，匀
加速直线运动情况下模糊图像的积分公式可写成

ｇ（ｘ０，ｙ０）＝
１

ｔ２－ｔ０∫
ｔ２

ｔ０
ｆ［ｘ０－ｘ（ｔ），ｙ０］ｄｔ（７）

其中，（ｘ０，ｙ０）为Ｐ点在 ｔ０时刻的坐标，ｘ（ｔ）为 Ｐ
点在ｔ时刻的运动距离，ｆ（ｘ，ｙ）为清晰场景，ｇ（ｘ，
ｙ）为模糊图像。由每个像素尺寸一致，可以将上
式离散化为

ｇ（ｘ０，ｙ０）＝
１

ｔ２－ｔ０∑
ｎ

ｉ＝１
ｆ（ｘ０－ｉ）×Δｔｉ （８）

其中，ｎ为点Ｐ从ｔ０时刻到ｔ２时刻移动的像素点
个数，Δｔｉ为第 ｉ个像素点经过（ｘ０，ｙ０）所需要的
时间。由匀加速直线运动公式，可解得 Ｐ点在第
ｉ个像素的开始时间和结束时间，两时间相减可
得Δｔｉ。Ｐ点经过ｎ个像素点时间Δｔｉ记为时间向
量ΔＴ：

ΔＴ＝（Δｔ１，Δｔ２，…，Δｔｎ） （９）
公式可转换为卷积形式：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ ΔＴｔ２－ｔ０
ｆ（ｘ，ｙ） （１０）

匀加速直线运动的ＰＳＦ即为

ｈ（ｘ，ｙ）＝ ΔＴｔ２－ｔ０
（１１）

对于编码曝光模糊图像的 ＰＳＦ，可以求解每
段曝光的时间向量 ΔＴｊ，再将快门关闭时间段添
加０向量，即得ＰＳＦ：

ｈ（ｘ，ｙ）＝ １

∑Δｔｉ
（ΔＴ１，０，ΔＴ２，…，ΔＴｍ）

（１２）
其中０为相机快门关闭时间段内场景点运动过的
像素点数个０组成的零向量，ｍ为编码为１的曝
光段数目，对于文献［３］所给出的编码，ｍ＝１３。

４　基于立体视觉的运动测量方法

编码曝光相机在拍摄过程中，相机的运动或

物体的运动参数是未知的，本文通过视频运动测

量方法获得运动距离参数ｘ０，ｘ１，ｘ２。与相机内部
的运动传感器不同，本文采用的视频摄像机不仅

可以获得场景的运动，也可以获得场景中运动物

体的运动，因此具有更广的应用范围。本节内容

分为运动目标的精确探测和运动目标的运动测量

两部分。

４１　基于“减背景”方法和ＳＵＳＡＮ边缘提取的
精确目标探测方法

　　在视频目标探测应用中，“减背景”方法是运
动目标探测的常用方法，具有算法简单、时间效率

高等优势。“减背景”方法在背景噪声水平较高、

背景估计不准确的条件下，通常会造成误检测。

本文使用“减背景”方法进行目标的粗检测，得到

一个大致的目标区域，在此区域内应用边缘检测

方法进行详细的目标边缘检测，最后填充得到精

确的目标区域。ＳＵＳＡＮ边缘检测算法不需要对
图像求导，具有较强的抗噪能力，本文在“减背

景”方法的基础上，在获得的目标区域内进行文

献［１４］中的改进 ＳＵＳＡＮ边缘检测算法提取目标
边缘，经形态学填充后获得精确目标区域。图６
为本文精确目标探测实验的结果。

图６　基于“减背景”方法和ＳＵＳＡＮ边缘提取
的精确目标探测结果

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｕｒａｔｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎ
　 ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄＳＵＳＡＮ

４２　亚像素精度的立体视觉运动测量

完成运动目标的检测之后，需要对运动目标

在各帧中的位置进行定位，进而测量出运动目标

的运动轨迹。因为运动测量相机与编码曝光相机

存在分辨率上的差异，必须使用亚像素精度的运

动测量方法测量相机与场景之间的运动距离。通

常使用单目视频进行运动测量只能获得图像像素

位移，对于本文利用视频运动测量计算高分辨率相

·１８·
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机曝光时间内运动轨迹的目的，必须使用双目立体

视觉获得场景点的真实运动，才能通过摄像机之间

的映射关系准确获得高分辨率图像的运动。

在众多亚像素定位技术中，数字相关法具有

原理简单、直观、适应性强和精度高等优点，是亚

像素定位技术中最重要、最常用的方法［１５］。由图

４可知，在编码曝光相机曝光的开始时刻、中间时
刻和结束时刻，双目立体视觉相机分别采集了３
幅双目图像，我们将相邻的两幅双目图像标记为

Ｉｌｅｆｔｓｔａｒｔ，Ｉ
ｒｉｇｈｔ
ｓｔａｒｔ，Ｉ

ｌｅｆｔ
ｅｎｄ，Ｉ

ｒｉｇｈｔ
ｅｎｄ。

图７　基于立体视觉的运动测量方法
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ

如图７所示，本文测量方法具体步骤如下：
步骤１：在４１节中探测到的运动目标区域

内，选择 Ｉｌｅｆｔｓｔａｒｔ图像中一个区域（本文采用１５像素
×１５像素大小的矩形模板）作为特征模板，模板
中心ｐｌｓ坐标（ｘ

ｌｅｆｔ
ｓｔａｒｔ，ｙ

ｌｅｆｔ
ｓｔａｒｔ）。

步骤２：分别在Ｉｌｅｆｔｅｎｄ，Ｉ
ｒｉｇｈｔ
ｓｔａｒｔ，Ｉ

ｒｉｇｈｔ
ｅｎｄ中使用数字相关

亚像素定位方法计算出模板中心在各图像中对应

点 ｐｌｅ，ｐｒｓ，ｐｒｅ的坐标（ｘ
ｌｅｆｔ
ｅｎｄ，ｙ

ｌｅｆｔ
ｅｎｄ），（ｘ

ｒｉｇｈｔ
ｓｔａｒｔ，ｙ

ｒｉｇｈｔ
ｓｔａｒｔ），

（ｘｒｉｇｈｔｅｎｄ，ｙ
ｒｉｇｈｔ
ｅｎｄ）。

步骤３：通过相同时刻左目图像和右目图像
的坐标以及摄像机的内外参数计算出模板中心

ｐｌｓ，ｐｌｅ在世界坐标系中对应点 Ｐｓ、Ｐｅ坐标（ｘ
ｗｏｒｌｄ
ｓｔａｒｔ，

ｙｗｏｒｌｄｓｔａｒｔ，ｚ
ｗｏｒｌｄ
ｓｔａｒｔ），（ｘ

ｗｏｒｌｄ
ｅｎｄ，ｙ

ｗｏｒｌｄ
ｅｎｄ，ｚ

ｗｏｒｌｄ
ｅｎｄ）。

步骤４：通过编码曝光相机外部参数将Ｐｓ、Ｐｅ
坐标转化为编码曝光图像中对应点 ｐｔｓ、ｐｔｅ坐标
（ｘｓｔａｒｔ，ｙｓｔａｒｔ）、（ｘｅｎｄ，ｙｅｎｄ），即得运动距离 ｘ０、ｘ１。同
理可得ｘ０、ｘ２。

５　实 验

本文实验分为５个步骤：①对混合编码曝光
相机进行标定，获得各相机的内部参数及相对外

部参数。②采用一个速度可控的火车模型作为运
动目标，控制火车进行匀加速运动，使用混合编码

曝光相机对目标进行拍摄获得混合编码曝光图

像，如图３（ｂ）所示。③采用第４节中方法进行运
动测量。④采用第３节中ＰＳＦ计算方法对编码曝
光图像ＰＳＦ进行评估。⑤采用多种方法进行图
像复原实验。

实验机配置为ＰｅｎｔｉｕｍＤ２８ＧＨｚ，２ＧＤＤＲ－
ＩＩ６６７ＲＡＭ的ＰＣ机；实验平台为Ｍａｔｌａｂ２００９。实
验结果如图８所示，其中图８（ａ）由上至下分别为
文献［３］实验图像“ＴｏｍａｓＴｒａｉｎ”；匀速运动实验
图像“Ｔｒａｉｎ匀速”，匀加速运动实验图像“Ｔｒａｉｎ加
速”；图８（ｂ）～８（ｆ）依次为３幅不同图像使用不
同复原算法以及算法组合获得的复原结果。

本文主要通过以下几个方面的对比实验来验

证本文方案的有效性与先进性。

１）图像盲复原方法与本文 ＨＣＥ方法对比。
本文采用 Ｍａｔｌａｂ２００９内置的盲复原方法对编码
曝光图像进行２０次迭代复原，从图中可以看出，
图像盲复原方法没有成功复原出可用清晰图像，

并且消耗了大量的计算时间。本文 ＨＣＥ方法复
原出了清晰的图像，图像局部细节（如文字）清晰

可辨。

２）本文ＰＳＦ评估方法与ＣＥ方案ＰＳＦ评估方
法的Ｒ－Ｌ复原对比。本文采用Ｍａｔｌａｂ２００９内置
Ｒ－Ｌ复原方法，分别用本文的 ＰＳＦ估计算法获
得ＰＳＦ和文献［３］方法获得ＰＳＦ并缩放图像的方
式进行编码曝光图像复原，从复原结果可以看出，

对于匀速运动图像，二者均可以对表面的文字较

好地复原，但对匀加速度运动图像，ＣＥ方法则不
能较好地复原出表面文字。两种方法的复原图像

边缘具有较强的振铃效应，整体效果不够理想。

３）ＣＥ方法与本文 ＨＣＥ方法对比。ＣＥ方法
与本文 ＨＣＥ方法的差距主要体现在 ＰＳＦ的获取
方面和复原图像的分辨率方面。本文 ＰＳＦ计算
方法较ＣＥ方法具有更强的适应性，从图８（ｅ）中
可以看出，在运动目标加速度较大时，ＣＥ方法已
不能有效复原出清晰图像，但本文算法依然能够

得到较为清晰的图像。本文方法计算获得完成的

ＰＳＦ并没有受到ＣＥ方法两次分辨率缩放造成的
分辨率损失，因此，复原结果较 ＣＥ复原结果具有
更高的空间分辨率。另外，本文采用了基于立体

视觉的亚像素运动测量方法自动计算出编码曝光

运动模糊图像的运动参数，可以完全自动地对模

糊图像进行处理，而 ＣＥ方法需要人工估计运动
距离，本文方法更具实用价值。

·２８·



第６期　　　　　　　　　　徐树奎，等：基于混合编码曝光的匀加速运动模糊图像复原方法　　　　　　　　　

图８　试验结果及对比
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

表１　时间效率对比（ｓ）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｔｉｍｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｓ）

图像
分辨率

（像素×像素）
盲复原

Ｒ－Ｌ＋
ＣＥＰＳＦ

Ｒ－Ｌ＋
ＨＣＥＰＳＦ

ＣＥ ＨＣＥ

ＴｏｍａｓＴｒａｉｎ ８３０×６１３ １２５７５８ ２５９８７ ５５６９４ １５２４ １９１０

Ｔｒａｉｎ匀速 １１８８×６００ ９１７９２ ２８３７８ ４２３０１ ２０９５ ２９２０

Ｔｒａｉｎ加速 １１５９×３２１ ５０６３４ １５２４７ ２２１３１ １１０１ １５２１

　　从表１中的时间效率比较中可以看出，本文
ＨＣＥ方法和ＣＥ方法在图像复原的时间效率上较
盲复原方法和 Ｒ－Ｌ方法具有较大的优势，由于
采用原始分辨率进行复原处理，本文以牺牲一部

分时间效率为代价换取了空间分辨率的保留，因

此本文算法在时间效率上稍差于 ＣＥ方法，经过
程序优化后有望达到实时处理能力。

６　结 论

针对图像运动模糊复原的两个难以解决的问

题，提出一种基于混合编码曝光相机的运动模糊

复原方法ＨＣＥ，通过双目立体视觉相机进行运动
测量指导编码曝光相机进行 ＰＳＦ估计，通过编码
曝光模式解决传统曝光模式反卷积的不可逆问

题，从而实现了图像运动模糊直接反卷积的快速

复原算法。设计了混合编码曝光相机技术框架，

利用该框架，可以自动地对编码曝光相机获得图

像进行复原，而不需要进行人工干预，提高了编码

曝光方法的实用性。设计了一种用于编码曝光的

ＰＳＦ计算方法，该方法获得运动模糊图像的 ＰＳＦ
与图像模糊尺寸一致，避免了 ＣＥ中由于图像缩
放带来的分辨率损失问题。本文方法可以有效复

原加速运动模糊图像，扩展了 ＣＥ方法的适用范
围。混合编码曝光相机可以用于对高速运动物体

的拍摄以及高速运动平台对固定场景的拍摄等

应用。

（下转第９４页）
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Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ． Ｆｏｒｔ Ｌａｕｄｅｒｄａｌｅ，

Ｆｌｏｒｉｄａ，２００４．

［４］　ＭａｒｃｈｅｔｔｉＪＰ，ＢｌａｎｄｉｎｏＪＪ，ＤｅｍｅｔｒｉｏｕＡ Ｍ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎｆｏｒＤｒａｇｆｒｅｅＳｐａｃｅｃｒａｆｔ

ＯｐｅｒａｔｉｏｎｉｎＬｏｗＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ［Ｃ］／／４２ｎｄＡＩＡＡ／ＡＳＭＥ／ＳＡＥ／
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