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基于卡尔曼运动模型模糊图像恢复技术研究

胡庆武
1 , 2　李清泉2

(1　武汉大学遥感信息工程学院 , 武汉市珞喻路 129号 , 430079)

(2　武汉大学空间信息与数字工程研究中心 , 武汉市珞喻路 129号 , 430079)

摘　要:提出了一种基于卡尔曼运动模型进行运动模糊图像退化过程分析的方法 , 设计了基于卡尔曼运动质

量退化模型的运动模糊图像恢复算法 ,该方法逼近实际的运动模型。通过对火车称重系统中的模糊影像恢复

实验 ,表明了该恢复技术的有效性。
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　　采集图像时由于采集设备与目标发生相对运

动而产生的图像运动模糊 ,是各种目标识别系统

首要解决的问题 。如在电子收费系统 、电子警察

及车辆诱导系统中 ,车牌的准确识别是一个关键

的问题 ,而影响识别准确性的一个重要因素就是

图像的清晰度。在这些场合中 ,由于车速较快 ,使

得车辆与数码相机之间存在着由于相对运动而产

生的图像模糊。车牌的识别可先对车牌准确定

位 ,然后对牌照区域图像进行模糊恢复 ,在恢复图

像的基础上进一步进行目标特征的提取 、分割及

识别 ,以提高识别的准确率和可靠性 。在影像恢

复处理中 ,一般将影像恢复问题看作已知退化影

像 、有关点扩展函数的先验知识[ 1]和有关噪声分

量的一些统计特性 ,对原始影像通过某种数学模

型作估值 ,使估算的影像尽可能接近真实的影

像[ 2] 。许多人根据不同的物理模型 ,采用了不同

的退化模型 、处理技巧和估计准则 ,从而导出了不

同的恢复方法。传统算法依赖模糊系数矩阵的准

确估计 ,计算量大且精度很难保证 ,易陷入局部收

敛点[ 1 ,3 ,4] 。

1　卡尔曼运动模糊过程分析

对运动模糊的图像进行恢复首先要建立图像

的退化模型
[ 2 ,4]

。通常由于图像降质原因很多 ,

退化机理比较复杂 ,因此 ,要提供一个完善的数学

模型非常困难。文献[ 5]用匀速运动来估计运动

模糊图像的退化过程 ,通过目标运动速度估计确

定模糊长度 ,以模糊状态向量对图像进行滤波 ,对

运动模糊图像质量有一定改善 。实际模糊图像成

像过程与成像目标的运动有关 ,是一个复杂的非

平稳运动过程 ,上述基于匀速直线运动的模糊图

像退化模型在解决非匀速运动模糊图像恢复时存

在一定的局限性 。当对恢复要求很高时 ,必须采

用非线性和位移变的精确模型 。

卡尔曼运动模型是一种较好的非平稳运动过

程估计 ,以均方误差最小并采用自回归运动模型

对物体的运动状态及参数进行估计 ,在各种运动

分析 、去噪 、拟合及平滑中有很广泛的应用 ,适合

时变随机运动过程的模型估计
[ 6 , 7]

。对模糊图像

进行基于卡尔曼运动模糊过程模型的基本原理为

运动模糊的分解。引起图像模糊的运动矢量可以

认为是水平和垂直两个方向上一维运动的合成。

考虑到实际的图像恢复处理流程 ,可分别对模糊

图像进行行方向和列方向的恢复处理操作 ,以达

到任意运动矢量模糊图像的恢复。在实际的运动

模糊中 ,模糊对象相对于成像装置的运动与行方

向平行或夹角很小 ,在垂直方向的运动分量可以

忽略不计 。

针对一幅 M ×N 图像的某一行 j ,将引起图

像模糊的目标随机运动过程分解为一个平稳运动

矢量和运动噪声矢量 ,设模糊长度为 T ,则目标卡
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尔曼运动方程为:

f(k , j)=Af(k -1 , j)+v(k -1 , j),

k =0 ,1 , … , N (1)

式中 , f(k)=[ f(k -T -1 , j), f(k -T , j), …,

f(k , j)] ;v(k)为运动噪声估计 ,一般将其视为一

阶自回归过程 ,为彼此独立的白噪声序列;A
M×N
为

模糊系统矩阵 ,一般为对角阵 ,对角线上元素一般

可取模糊长度的倒数 。将式(1)代入到图像降值

模型g(k , j)=Hf(k , j)+n(k , j)中 ,可得:

g(k , j)=HAf(k -1 , j)+Hv(k -1 , j)+n(k , j),

k =0 ,1 , …,M , j =0 ,1 , … , N (2)

式中 , H
M×M
为平稳运动估计的传输模型 ,即点扩散

函数矩阵;g(k)为观测值 ,即运动模糊图像;f(k)

为原始图像 ,对 f(k)的平稳估计可采用匀速直线

运动退化模型;在匀速直线运动模糊图像恢复的

基础上 ,对 v(k)回归分析的最佳估计是卡尔曼运

动过程分析用于模糊图像恢复的主要途径[ 7] 。

2　基于卡尔曼运动的模糊图像恢复

图像恢复一般是在水平和垂直两个方向上进

行的 ,因为对任意方向的运动模糊都可以分解成

水平和垂直两个方向的模糊过程 ,因此 ,只需推导

水平或垂直方向上的恢复模型(本文以水平方向

的恢复为例)。直接按照上述卡尔曼退化过程求

取其逆过程即恢复模型的状态空间表达式比较困

难 ,卡尔曼恢复一般采用递推实现。下面以一组

方程构成一行模糊图像的卡尔曼恢复 ,并给出其

递推公式 。

由式(1)、式(2)可知 ,恢复图像估计方程为:

f(k)=Af(k -1)+H-1[ g(k)-HAf(k -1)]

= f(k -1)+K(k)e(k), k =0 ,1 , … (3)

式中 , e(k)为预测值的修正量 ,即实际值与预测

值的残差。根据实际图像模糊情况 ,一般对 e(k)

要加权 ,其加权因子称为滤波增益 K(k),为点扩

散函数矩阵 H逆阵;K
M×M
(k)越大 ,表示降质图像

在滤波估计中的作用越大。一般对滤波增益 K

(k)通过递推方式求取 H
-1 ,其递推方程为:

K(k)=P1(k)H
T[ HP1(k)H

T+R(k)]-1

P1(k)=AP(k -1)+Q(k -1)

P(k)=P1(k)+K(k)HP1(k)

(4)

式中 , Q
M×M
(k)为运动噪声 v(k)的协方差矩阵 ,考

虑到行模糊过程中任一行噪声可认为是彼此独

立 、满足一阶自回归的白噪声序列 , Q
M×M
(k)是一

对角矩阵 ,其对角线上的元素即为噪声向量的方

差 ,实际计算时 ,一般取降质图像方差;R
M×M
(k)为

系统噪声 n 的协方差矩阵 ,其对角线上的元素一

般取预设定的噪声方差倒数 ,具体计算时可取单

位阵。对滤波增益 K(k)的求解通过递推方式进

行 ,通过滤波增益 K(k)对修正量加权 ,以保证残

差在可控制范围 ,从而实现对非平稳过程的运动

状态的最优估计。

由式(4)可知 ,恢复图像估计值 f(k)由模糊

长度内 T 个像素预测值Af(k -1)与预测值的修

正量 e(k)两部分构成。具体解求预测值 Af(k -

1)可用匀速直线模糊恢复结果近似 ,以减少运算

量。具体实现步骤如下。

1)采用文献[ 5]匀速直线模糊恢复方法计算

f(k)的预测值 Af(k -1);

2)利用降质系统的 H 阵与 f(k)的预测值

Af(k -1)相乘 ,得到实际模糊图像 g(k)的预测

值 HAf(k -1),然后得到残差 e(k)=g(k)-

HAf(k -1);最后用滤波增益乘以 e(k),得到 f

(k)的修正量;

3)对 f(k)的预测值 Af(k -1)加上其修正

量 ,得到模糊图像的卡尔曼滤波恢复的估计值

f(k);

4)对模糊图像的卡尔曼滤波恢复的估计值 f

(k)作中值滤波处理 ,进一步改善视觉效果。

3　实验分析

传统的称重系统通过人来记录每一节车皮的

编号和自重信息 ,然后输入到自动衡器系统获取

货车载货重量 。由于火车行驶速度较快 ,因此此

模式劳动强度大 、可靠性差 ,由于作业员的疏忽或

其他因素 ,容易出现供货商与买主之间的经济纠

纷。一种可靠的方式就是通过 CCD快速采集车

皮的编号和自重图像 ,通过对图像的识别以获取

编号和自重信息 ,联合自动衡器系统 ,可得到车皮

毛重信息 ,从而实现车号(货主)、载货量的准确采

集。在某大型钢厂的衡器车间 ,通过两台由红外

传感器控制的 CCD相机自动采集编号和自重图

像。在固定的快门下 ,火车在一定的行驶速度范

围内可以取得高质量的图像 ,如果货车行驶速度

太快 ,就会出现运动模糊图像 ,影响编号和自重信

息识别。分别对一组用于火车称重系统中对火车

车厢编号及自重信息识别模块由于运动造成的模

糊图像进行逆滤波恢复处理 、基于匀速直线运动

的图像恢复 、基于卡尔曼运动的图像恢复 ,图 1 、

图 2分别为恢复前后各种恢复目视效果的比较 。
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图 1　自重模糊图像恢复目视比较

Fig.1　View Comparison Between Blur Self-weight Images with Different Restoration Algorithms

图 2　编号模糊图像恢复目视比较

Fig.2　View Comparison Between Blur Number Images with Different Restoration Algorithms

　　由图 1、图2可知 ,对运动模糊图像直接采取匀

速滤波恢复处理效果不明显 ,有较为明显的条带噪

声 ,而卡尔曼恢复处理取得了较好的目视效果 ,恢复

后图像中的编号和自重信息可清楚地判读。但由于

图像处理中有较大的舍入误差 ,经过卡尔曼恢复处

理后的图像颗粒度较大 ,但经过简单平滑处理后 ,目

视效果更好。均方梯度和清晰度常用来表示图像质

量客观评价参数
[ 8]
,均方梯度越大 ,目视效果越好;

反之 ,视觉效果也就越差。适应度函数值反映影像

的明亮程度和对比度 ,其值越大 ,清晰度越高 ,影像

越清晰。表1为采用不同恢复算法对运动模糊的车

皮编号和自重图像进行恢复前后质量的对比结果。

　　由表 1可知 ,卡尔曼运动图像恢复后质量参

数有了明显的提高 , 特别是均方梯度分别提高

79.47和 69.38 ,表明该恢复算法适合运动模糊图

像的恢复处理 。

影响模糊图像恢复效果的一个重要参数为模

糊长度 ,选择不同的模糊长度直接影响到最佳恢

复效果。图3分别为采取不同的模糊长度恢复图

像的目视效果比较。模糊长度与货车运行的速度

呈线性关系 ,模糊长度越符合实际速度 ,恢复的效

果越好 。由图 3可知 ,当模糊长度取到 60时 ,恢

复效果最好。表2给出了对上述图像采取不同的

模糊长度进行卡尔曼恢复处理的结果。

表 1　不同恢复算法质量比较

Tab.1　Comparison Between Image Quality by Different Restoration Algorithms

图像 1

模糊图像 逆滤波 匀速恢复 卡尔曼恢复 平滑处理

图像 2

模糊图像 逆滤波 匀速恢复 卡尔曼恢复 平滑处理

均方梯度 8.18 7.92 67.63 87.65 24.08 1.44 13.61 54.12 70.82 60.02

清晰度 0.24 0.26 0.27 0.29 0.35 0.12 0.14 0.18 0.28 0.30

图 3　不同模糊长度卡尔曼恢复目视比较

Fig.3　View Comparison Between Image by Kalman Restoration with Different Blur Lengths
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表 2　不同模糊长度恢复算法质量比较

Tab.2　Comparison Between Image Quality by Kalman

Restoration Algorithms with Different Blur Lengths

T=20 T=40 T=60 T=80

均方梯度 57.92 65.52 87.65 74.08

清晰度 0.26 0.27 0.29 0.26

　　表2中不同模糊长度下恢复图像的质量数据

也表明 ,当模糊长度取到 60 时 , 恢复质量最好。

需要指出的是 ,本文对模糊长度的估计为经验值 ,

在本实验数据获取系统中 ,可以采用一种速度传

感器来获取采集图像时火车的速度 ,以此来对模

糊长度加以确定 。
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Abstract:This paper presents a method for image quality descending analysis to the motion blur images

using the Kalman motion model.The image restoration algorithm based on the Kalman motion model is

designed for the motion blur images restoration processing.The detail restoration steps based on the

Kalman model are designed , and the corresponding quality assessment methods are selected to evaluate

the restoration quality.The restoration results of the blur freight car images in the freight car weighting

system show that the blur images get high quality and the restoration algorithm is effective.
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