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运动模糊图像恢复技术在恒星导航图像

预处理过程中的应用

亓文永，郭少军

（海军91868部队，海南 三亚 572016）

摘要：在恒星导航的过程中，无论是利用可见光CCD阵列成像还是利用新兴的近红外探测望远镜进行

对星空的拍摄，由于成像面的一个持续曝光时间，在这个过程中飞行器的快速运动都会造成星空图像拍摄

的运动拖影模糊，这就给恒星导航系统后续的图像识别和导航定位造成过大误差，使定位精度受到严重影

响。为解决这个问题，以星敏感器拍摄到的图像为依据，利用维纳滤波和radon变换对运动模糊图像进行了

模糊程度判断和模糊修正的研究，达到了较好的效果，为后续导航工作奠定了较好的基础。
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Application of Motion-blur Image Restoration Technology in

Star Navigation Image Preprocessing
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Abstract：During the process of star navigation, CCD imaging device or infrared imaging device is often used to detect the

sky. Due to the continuance exposure time, the star image is always much blur for the fast motion of aerocraft, which will cause

great error for image identification and navigation. For solving the problem, Wiener fliter and Radon transform was used to judge

and resume the blur image. Good effects were obtained, which provide sound base further star navigation.

Key words：wiener filter；radon transform；PSF；blur estimation；blur revise

如果飞行器快速运动或与拍摄目标具有较大的

相对运动时，会造成拍摄图像的运动模糊，在运动模

糊严重的情况下对图像进一步应用就会造成很大的

误差。

运动图像点扩散函数（PSF）的估计是图像模糊

修正的关键步骤，如何有效地进行运动模糊点扩散

函数的估计是图像恢复的基础，贺卫国等

[1]

介绍了匀

速直线运动过程中的点扩散函数估计，但是这一方
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法只能在水平方向上进行很好的检测，且在噪声较

大的情况下效果不理想。寻找一个任意角度发生模

糊扩散函数估计的方法将有效解决模糊恢复这一问

题，由于成像面CCD或者近红外成像面的曝光时间

不是很长，可以说极短，在这个曝光时间段内可以近

似认为飞行器是匀速运动，因此只需要考虑匀速运

动中的点扩散函数恢复即可。另外，恒星导航拍摄

的图像中目标距离较远，飞行器飞行速度较慢时和

恒星相对速度不大造成轻微拖影模糊或者可以忽略

模糊时不能进行类似处理，在自动处理图像恢复的

过程时进行自适应判断，判断图像是否需要进行点

扩散函数估计和模糊恢复，将有效节约不必要的耗

费时间，增强了导航定位系统的实时性和快速性。

1 算法分析

假设曝光时间为 t，则运动模糊退化模型如下所

示：
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式中：g（x，y）为退化后的图像；f（x，y）为原始图

像；n（x，y）为噪声函数。将式（1）进行傅立叶变换可

得：
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式中：H（u，v）为点扩散函数的傅立叶变换函数。

假设在成像面上得到的图像正在以一定速度和

角度进行模糊退化，可假设它的水平速度为 a，垂直

方向为b，由于在运动模糊中水平和垂直模糊具有一

定的相关性，所以不能分成两步进行讨论。针对这

一情况李宇成等

[4]

给出综合性的分析，但是文献[4]在

达到一定效果的同时没能实现模糊的有效判断，对

于一幅拍得的图像是否需要进行这一复杂的运算没

有给出一个准则，使它的实时性和实用性打了折

扣。因此文中提出了一个对模糊判断的新方法，验

证后取得了较好的效果。

假设两个方向的速度后，点扩散函数变形为：
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图像处理时数据是离散形式，假设图像大小为

M×N，将式（5）转换为离散形式如下：
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式中：u取值0到（N-1）；v取值0到（M-1）。

|G（u，v）|=|F（u，v）×H（u，v）|=
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由式（7）可以看出，H（u，v）在
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H（u，v）的取值变化规律可以推导出G（u，v）的

图像在满足
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无法取到整数，也会因为三角函数的变换规律而呈

现出明暗交替的条纹

[5]

。退化图像频谱条纹中的角

度α即为直线
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设β为运动模糊方向对应的角度，则有：
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确定好运动模糊方向后通常将频谱图像u=v=0

的点人为移动到中心位置，通过点到直线距离公式

可得（0，0）点到
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根据图像的对称性可得到两个暗条纹间的距离

为2d，设图像模糊长度为 l，则a=l sin β，b=l cos β。
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令N=σM，有：
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于是，通过逆向计算就能进行图像的复原。

2 模糊参数估计

由于成像阵面曝光时间极短，在这极短的时间

内可认为图像相对运动的方向和速度恒定不变，于

是可认为图像模糊主要是向某一个方向模糊。用

radon函数计算沿着制定方向上的投影。一个二维

函数 f（x，y）的投影为一个特定方向的线性积分，例

如 f（x，y）在 x轴方向上的线性积分对应 y上的投影，

如图1所示。

图像 f（x，y）在任意角度θ上的radon投影变换

定义为：
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通过radon投影的特点可以看出，运动模糊图像

的傅立叶变换矩阵进行radon变换必然会出现明暗

条纹，在主要模糊方向上的radon投影最大，这样就

可以通过找它的radon变换最大值确定模糊角度。

获得模糊角度后还需要找到模糊长度，而从radon变

换角度投影特性可以看出，在模糊角方向上的radon

变换两个极小值之间的距离就是傅立叶变换图像相

邻暗条纹之间的距离，为了减少误差可以多利用几

条相邻暗条纹间的距离进行模糊长度计算。如图3

所示，发生了运动模糊退化。

通过图4可以发现，发生模糊的图像radon曲线

会周期性出现最小值，中间主峰两侧的最小值之差

即是D的取值。

3 恒星导航中的应用

对图像的模糊判别与模糊恢复算法可以通过以

下几个步骤进行：1）对读取的图像进行傅立叶变

换；2）将傅立叶变换零点移动到图像中央，做加强

对比度处理，例如进行对数变换；3）对得到的傅立

叶图像进行radon变换；4）找到radon变换中最大值

图1 radon函数的计算

Fig. 1 Radon function calculation

图2 radon变换几何关系

Fig. 2 Radon transforms geometric relationship

图3 原图与运动模糊图像

Fig. 3 The original and the motion blurred images
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点，确定最大模糊角度；5）获得最大模糊角度下图

像的radon变换曲线，计算曲线主峰两侧谷底的差值

进行D值计算；6）利用D值计算出模糊长度；7）利

用计算得到模糊长度和角度，采用维纳滤波方法对

模糊图像进行恢复；8）恢复得到的图像不会像原图

一样清晰，为减弱振铃现象，还需要对恢复后图像进

行除振铃处理；9）对处理后的图像进行阈值分割，

可以得到大部分恒星的分布图像；10）利用得到的

星点分布图像可以进行恒星导航过程中的另一个关

键性操作——求取恒星质心。

下面验证文中介绍的方法在模糊星图恢复处理

的应用。

图像判定和恢复的效果，采用MATLAB7.0进行

编程仿真，对第2节的运动模糊图像进行恢复，恢复

图像后进行振铃效应去除，仿真结果如图5所示。

从图5中对比发现，利用维纳滤波恢复处理后

的图像会丢失很多较弱星星（即星等较高）的星点，

而在恒星导航过程中需要的星点并不多，一般只利

用星等较低的恒星进行导航；同时，减少了星点数量

对后续质心的求取，星图匹配降低了极大的负担，进

一步增强了导航的实时性。

针对运动模糊图像进行导航的情况，文中方法

直接减少了清晰图像中要去除星等较高星点的操

作，具有较高的实用性。预测效果见表1。

4 结论

介绍了点扩散函数的估计和模糊参数估计方

法，为实际星图识别运行提供了一个对模糊图像处

理的方法，利用对运动模糊参数的估计，恢复退化

图像并进行了处理以方便后续系统工作，引入了

radon变换的角度特性，利用这个特性通过图像处

（下转第117页）

图4 运动模糊相关处理

Fig. 4 Motion fuzzy correlation diagram

图5 二值化处理前后对比

Fig. 5 Comparison before and after binary image processing
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表1 仿真结果

Table 1 The simulation results

运动模糊

角度/（°）

60

30

预测得到

角度/（°）

59

28

运动模糊

长度/像素

7

16

预测得到

长度/像素

7.47

18.37
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方面仍需进一步开展更深入的研究工作。
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理的方法获得退化图像的模糊长度和模糊角度，从

而能够很好很方便地对图像进行恢复。
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