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面向工业检测的图像快速去直线运动模糊方法
朱非甲， 金　 鹏

（哈尔滨工业大学 电气工程学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 在基于机器视觉的工业检测中，由于受到传送带速度变化或曝光不足的影响，得到的图像有时会产生运动模糊，影响

检测效果． 为去除工业检测中的图像运动模糊，提出了基于 Ｒ－Ｌ 引导滤波的快速去直线运动模糊方法． 首先对图像的模糊参

数进行评估，使用图像的频谱图积分评估图像的模糊方向，使用微分自相关方法得到模糊图像尺寸；然后通过提出的 Ｒ－Ｌ 引

导滤波方法快速去除运动模糊并抑制振铃效应，得到清晰图像． 通过对工件图像去运动模糊的仿真，证明了模糊核估计的准

确性；与 ＴＰＫＥ 和 ＨＱ 比较，提出的去模糊方法在对噪声的鲁棒性和抑制振铃的效果更好． 通过对不同速度、不同工件下实拍

图像的去运动模糊实验，以及客观评价指标、去模糊前后尺寸测量的差异和运行速度证明了该方法在工业检测中的优势． 实

验结果表明： 提出方法的 ＲＰＳＮＲ 和 ＲＳＩＭＭ 优于对比方法， 在抑制振铃的同时保持了边缘的清晰； 同时，提出方法对尺寸的测量

影响也更小，在小尺寸的工件上具有优势，最大误差为 ０．３１ 像素．
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　 　 随着自动化工厂的普及，机器视觉技术广泛用

于工业生产，进行零件的识别和检测． 然而，由于受

到传送带速度变化或曝光不足的影响，得到的图像

可能会产生运动模糊，影响检测效果，因此需要对图

像去模糊［１］ ． 根据模糊核即点扩散函数（ＰＳＦ）是否

已知，去模糊方法可分为非盲复原和盲复原两

类［２－４］ ． 前者的 ＰＳＦ 已知，仅需进行图像复原；而后

者需要估计 ＰＳＦ 并恢复出清晰的图像． 无论是估计

ＰＳＦ 还是去模糊，从单张运动模糊的照片中恢复出

清晰的图像，都是数字图像处理的重要课题［５］ ．
针对图像去运动模糊，国内外有大量的相关研

究． 如经典的维纳滤波［６］，它通过计算最小方差来

恢复图像；常用的 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ⁃Ｌｕｃｙ 反卷积［７］，假定

自然图像的像素服从柏松分布，通过迭代求解． 文

献［８］用一种基于偏微分方程 ＰＤＥ 的方法恢复自然

图像，通过结合抗反射边界条件和再次模糊的步骤，
减弱了振铃效应． 文献［９］根据二维模糊图像的模

糊路径进行离散化，估计 ＰＳＦ 并进行恢复． 文献

［１０］采用自然图像的导数稀疏作为约束，在反卷积

过程中力图减少人工振铃效应． 文献［５］分析了噪

声对恢复效果的影响，建立了噪声在空域的概率模



型，在估计和恢复之间迭代，得到准确的模糊核，最
后引入局部平滑映射抑制伪影，得到良好的复原结

果． 文献［１１］认为 ＰＳＦ 估计不应依赖于强边缘，因
而提出一种新的量度来选择边缘，进而初步评估

ＰＳＦ 核，然后使用基于空间先验和迭代支持检测

（ＩＳＤ）的方法优化 ＰＳＦ，最后使用 ＴＶ－１ 反卷积模型

来抑制噪声，得到了优秀的去噪结果． 由于大部分

方法都假定模糊核没有误差和噪声，所以对 ＰＳＦ 的

估计误差和图像采集过程中引入的噪声都会产生明

显的振铃效应［５］，在工业检测中会引发误检． 同时

很多效果良好的方法往往需要多次迭代，繁重的计

算使在生产线上进行实时去模糊变得困难． 针对上

述问题，本文提出一种快速去除匀速直线运动模糊

的方法，该方法可以快速评估模糊核并进行图像复

原． 在恢复工业检测中关心的清晰形状边缘和运算

速度两方面表现良好，并且不需要额外的硬件．

１　 匀速直线运动的模糊核估计

１．１　 匀速直线运动物体的模糊核

当相机曝光时，运动的被测物会在 ＣＣＤ 上产生

拖影，运动的方向和距离决定了模糊核（ＰＳＦ）的大

小． 根据线性系统理论，图像的模糊模型为

Ｉ ＝ Ｌ  Ｐ ＋ ｎ． （１）
其中： Ｉ 为模糊的图像矩阵，Ｌ 为原图像矩阵，ｎ 为加

性噪声，Ｐ 为线性时不变点扩散函数 ＰＳＦ． 对于匀速

直线运动模糊，Ｐ（ｘ） 的表达式为

Ｐ（ｘ） ＝
１
Ｎ
，　 ０ ≤ ｘ ≤ Ｎ － １；

０，　 其他．

ì

î

í
ïï

ïï
（２）

其中 Ｎ 为位移的大小．
１．２　 模糊核估计

１．２．１　 运动方向估计

运动模糊角度的估计可以通过分析图像的频谱

得到． 由傅里叶变换可知，沿着 ｘ 轴运动的匀速直线

运动模糊的频域表达式为

Ｈ（ｕ，ｖ） ＝ ∫Ｔ
０
ｅｘｐ［ － ｊ２πｘ０（ ｔ）］ｄｔ ＝

　 　 　 　 ∫Ｔ
０
ｅｘｐ［ － ｊ２πｕａｔ ／ Ｔ］ｄｔ ＝

　 　 　 　 Ｔｓｉｎ（πｕａ）ｅｘｐ（ － ｊπｕａ） ／ （πｕａ） ． （３）
　 　 由于 Ｈ（ｕ，ｖ） 在 ｕ ＝ ｎ ／ ａ 处为零，所以其频谱会

产生周期性的条纹，其在 θ 方向的投影会产生一系

列局部极值，条纹的法向向量指向物体的运动方向，
如图 １ 所示．
　 　 通过常用的 Ｒａｄｏｎ 变换可以检测该方向［１２］ ． 该
变换在极坐标中进行，需要对 ０° ～ １８０°各个方向进

行 Ｒａｄｏｎ 变换． 因为工业检测中的物体运动方向通

常已知，所以无需遍历整个角度空间，仅需适当放宽

检测范围即可确定其精确角度． 例如已知传送带上

物体运动方向为 ９０°，则根据运动误差适当放宽检

测范围，如 ９０°±１°即可，这将显著缩短检测时间．
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（ａ）投影　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）频谱　

图 １　 模糊图像的频谱图及其投影

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｂｌｕｒｒｄ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

１．２．２　 模糊核尺寸估计

得到模糊方向后，将图像旋转到模糊方向与 Ｘ
轴平行，然后使用微分自相关方法［１３］ 进行模糊核尺

寸估计，其尺度估计曲线如图 ２ 所示，其最小值之间

距的一半即为模糊核长度． 对于图中的情况，两个

次小峰的距离为 ３０ 像素，则相应的 ＰＳＦ 为长 １５，值
为 ０．０４７ ６ 的一维向量．
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图 ２　 ＰＳＦ 尺度估计曲线

Ｆｉｇ．２　 ＰＳＦ ｓｃａｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

２　 基于 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ⁃Ｌｕｃｙ 引导滤波的

去模糊方法

２．１　 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ⁃Ｌｕｃｙ 滤波

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ⁃Ｌｕｃｙ 法［１３］假设成像服从分布：

Ｉ（ ｉ） ＝ ∑Ｐ（ ｉ ｜ ｊ）Ｏ（ ｊ） ． （４）

式中 Ｉ 为模糊图像，Ｏ 为原图像， Ｐ（ ｉ ｜ ｊ） 为点扩散

函数． 观察计数 Ｄ（ ｉ） 和期望计数 Ｉ（ ｉ） 的联合概率

分布为

Ｐ（Ｄ ／ Ｏ） ＝ Ｐ（Ｄ ／ Ｉ ＝ Ｐ × Ｏ） ＝∏
ｒ∈Ｓ

ｅｘｐ｛ － （Ｐ × Ｏ）｝·

［（Ｐ × Ｏ）］ Ｄ

Ｄ！
． （５）

可以得到迭代公式
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Ｏｎｅｗ（ ｊ） ＝ Ｏ（ ｊ）
∑

ｉ
Ｐ（ ｉ ｜ ｊ）Ｄ（ ｉ）

∑
ｉ
Ｐ（ ｉ ｜ ｊ） Ｉ（ ｉ）

． （６）

　 　 Ｒ－Ｌ 算法采用最大似然法进行估计，执行速度

较快． 但因为对原图的噪声估计并不精确，因此恢

复的图像会产生明显的振铃． 在物体边缘处产生的

伪影会影响尺寸的测量，并被检测程序误认为是缺

陷，从而产生误检．
２．２　 引导滤波

引导滤波是近年提出的一种同时考虑空间差异

和亮度差异的滤波［１４］ ． 它利用引导图像的结构特

征，对输入图像进行滤波． 滤波后的图像在保留了

输入的图像的整体特征的同时，又表征了引导图像

的结构变化［１５－１７］ ．
引导滤波假设输入图像和引导图像在局部范围

内存在线性关系． 设输入图像为 ｐ，输出图像为 ｑ，引
导图为 Ｉ，则在以 ｋ 为中心的窗口 ｗｋ 中有

ｑｉ ＝ ａｋＩｉ ＋ ｂｋ，∀ｉ ∈ ｗｋ ． （７）
为确定系数，可转化为最优化问题：

Ｅ（ａｋ，ｂｋ） ＝ ∑
ｉ∈ｗｋ

（（ａｋＩｉ ＋ ｂｋ － Ｐ ｉ） ２ ＋ εａ２
ｋ） ． （８）

其中 Ｐ ｉ 为要处理的图像，参数 ε 为了防止 ａｋ 过大．
该式可以利用线性回归求解，即

ａｋ ＝

１
ｗ ∑ ｉ∈ｗｋ

Ｉｉｐｉ － μｋ ｐｋ

σ２
ｋ ＋ ε

， （９）

ｂｋ ＝ ｐｋ － ａｋμｋ ． （１０）

式中 ｐｋ 为 Ｐ 在窗口 ｗｋ 内的均值，σｋ
２ 为 Ｉ 在窗口 ｗｋ

内的方差． 由于像素会被多个窗口覆盖，因此在最

后对所有可能的 ａｋ 和 ｂｋ 取均值．
对式（７）两侧取梯度可以得到 Ñｑｉ ＝ ａｋ ÑＩ，也就

是只有在引导图存在边缘的位置，ｑ 才会存在边缘．
这使得引导滤波在平滑图像的同时具有边缘保持特

性． 系数 ａ 决定了边缘保持的强度． 当 ａ 较大时，输
出的梯度值也较大，物体的边缘更清楚；当 ａ 较小

时，输出的梯度值变小，物体的边缘也变得更平滑．
２．３　 基于 Ｒ－Ｌ 引导滤波的去模糊

Ｒ－Ｌ 方法去模糊后会产生振铃，这是一种在模

糊图中并不存在的梯度变化，因此可以利用引导滤

波的梯度同步特性进行抑制． 然后，结合梯度信息

融合滤波前后的两幅图像，得到边缘清晰，振铃效应

减弱的去模糊图． 设模糊图像为 Ｉ，Ｗ 为 Ｒ－Ｌ 滤波，
Ｇ 为引导滤波，则恢复图像 Ｌ 为

Ｌ ＝ τＷ Ｉ( ) ＋ １ － τ( ) Ｇ（ Ｉ，Ｗ Ｉ( ) ，κ） ． （１１）
　 　 使用模糊图像 Ｉ 作为引导图像， κ 为滑动窗口

大 小． 这 里 引 导 滤 波 使 用 ＭＡＴＬＡＢ 提 供 的

ｉｍｇｕｉｄｅｄｆｉｌｔｅｒ 函 数 计 算， 其 中 两 个 主 要 参 数

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｉｚｅ 和 ｄｅｇｒｅｅｏｆｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，分别表示引导

滤波的窗口大小和平滑力度． 实验表明，窗口大小

设为 ＰＳＦ 的尺寸，平滑力度设为 ０．１６ 时，能在抑制

振铃和保持边缘之间取得最好的平衡． τ 为引导图

在去模糊图像中的权重，可表示为

τ ＝ ｓｇｎ（ ｜ ÑａｘｉｓＩ ｜ ＋ ξ） ． （１２）
其中 ÑａｘｉｓＩ 为图像在运动方向的梯度； ξ 为一小数，
使符号函数不为零． 当像素位于边缘时， τ 较大，输
出值中 Ｒ－Ｌ 去模糊的权重大；而在较为平滑的位

置， τ较小，输出值中引导滤波后的权重大． 这里使用

符号函数而不是高斯或 Ｓｉｇｍｏｉｄ 这类平滑函数的原因

是为了保持边缘的清晰．
　 　 为验证提出方法法的有效性，获取一副金属条

纹的工件图，通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真得到运动模糊图

像，然后使用第 １ 节的方法估计模糊角度和模糊尺

寸，并用提出的方法恢复图像． 如图 ３ 所示，３（ａ）和
３（ｄ）为移动方向为 ９０°，模糊核大小分别为 ５ 像素

和 １０ 像素的图片，图 ３（ｂ）和 ３（ｅ）为Ｒ－Ｌ滤波的结

果，图 ３（ｃ）和 ３（ｆ）为提出的方法得到的结果． 由图

可见，Ｒ－Ｌ 滤波在线条边缘内外产生了扩散的伪

影，而本文提出的方法几乎没有伪影产生． 为测量

去除模糊对尺寸测量的影响，测试了去模糊前后工

件的线宽，结果见表 １． 可见，提出的方法较好的恢

复出了边缘，对尺寸测量的影响较小．
表 １　 线宽测量结果

Ｔａｂ．１　 Ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｓｉｚｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

模糊核尺寸 ／像素 实际线宽 ／像素 测量线宽 ／像素 相对误差 ／ ％

５ ２２．３ ２２．２ ０． ４４
１０ ２２．３ ２２．１ ０． ８９

(a)5像素模糊核 (b)5像素R-L恢复图 (c)5像素提出方法恢复图

(d)10像素模糊核 (e)10像素R-L恢复图 (c)10像素提出方法恢复图
图 ３　 模糊图像及复原结果

Ｆｉｇ．３　 Ｂｌｕｒｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｄｅｂｌｕｒｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 仿真和实验

３．１　 仿真

通过运动模糊仿真，可以在参数可控的条件下
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考察算法性能． 使用方向为 ９０°，长度为 １５ 个像素

的矢量作为模糊核处理一副实际拍摄的工件图片得

到仿真图像． 接着添加均值 ０．００５，方差 ０．０００ １ 的

高斯噪声得到另一幅加噪的仿真图像． 分别使用

ＨＱ Ｍｏｔｉｏｎ Ｄｅｂｌｕｒ［５］ （ ＨＱ ）、 ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｋｅｒｎｅｌ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏｂｕｓｔ ｍｏｔｉｏｎ Ｄｅｂｌｕｒ［１４］（ＴＰＫＥ）和提出

的算法对仿真图像进行去模糊．
需要说明的是，虽然前两种方法都包括 ＰＳＦ 估

计和去模糊两部分，但通过仔细的调参表明，其对匀

速直线运动的 ＰＳＦ 评价较第 １ 节中给出的方法有

更多误差． 如图 ４ 所示，图 ４（ａ）为运动模糊使用的

模糊核及 ＨＱ 方法评估得到的模糊核． 真是模糊核

尺寸为 １５ 个像素，方向为 ９０°． 图 ４（ｂ）为提出的方

法的估计和 ＴＰＫＥ 方法评估得到的模糊核． 因为

ＨＱ 和 ＴＰＫＥ 两种方法需要输入 ＰＳＦ 核的高和宽作

为估计范围，因此使用高为 １５ 像素，宽分别为 １５、
５、３ 和 １ 像素作为参数进行估计． 可以看到，当给出

的宽度较大时，这两种方法都在与运动方向成 ４５°
角的范围内产生了错误的估计；当宽度逐渐缩小时，
在水平方向的评估误差仍然存在；指定宽度为 １ 时，
估计误差才会接近真值． 因此这里使用第 １ 节中方

法得到的模糊核尺寸作为后两者的模糊核评估

参数．

(a)真实和HQ方法评估的模糊核

(b)提出的方法及TPKE方法评估的模糊核

图 ４　 三种方法的 ＰＳＦ 评价

Ｆｉｇ．４　 ＰＳＦ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 仿真图像和恢复结果如图 ５ 所示． 可见，因为

有匀速直线的先验信息，提出的方法得到了准确的

ＰＳＦ． 而其他两种方法仅有直线运动的先验，而不知

道速度，因此产生了误差，由图可见，基于高斯分布

的假设使两者的 ＰＳＦ 都有平滑的倾向． 相比之下，
因为更准确的细节梯度图和 ＩＳＤ 迭代优化［１４］，
ＴＰＫＥ 得到的 ＰＳＦ 的方差更小，接近真值．

(a)模糊未加噪图像及PSF

(e)模糊加噪图像及PSF(f)HQ复原图及PSF(加噪)

(d)提出的方法复原图及
PSF(未加噪)

(c)TPKE复原图及
PSF(未加噪)

(b)HQ复原图及
PSF(未加噪)

(h)提出的方法复原图及
PSF(加噪)

(g)TPKE复原图及
PSF(加噪)

图 ５ 仿真模糊图像及复原结果

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｕｒｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 当图像没有噪声时，因为 ＨＱ 方法对 ＰＳＦ 估计

误差稍大，因此恢复的图像在线条边缘处产生了较

多的振铃． 而 ＴＰＫＥ 恢复的结果良好，比提出的方法

产生了稍多的伪影，但边缘更为锐利． 当图像引入

了轻微的噪声时，提出方法的优势开始显现． 如图，
ＨＱ 方法产生了更多的振铃； ＴＰＫＥ 法依靠 Ｌ１ 全变

分作为约束，在图像大部分区域消除了噪音的影响，
但在图像的上边缘处仍然产生了振铃；而提出的方

法依靠梯度平滑约束，抑制了几乎所有的伪影．
３．２　 实验

在实际检测环境中，工件运动速度和方向的抖

动、拍摄平台的扰动等都与相对理想的仿真环境不

同，因此需要通过实验来检测算法在实际应用中的

效果． 实验平台如图 ６ 所示，相机为 ＪＡＩ ＿ ＢＭ －
５００ＧＥ，快门时间设置为 １０ ｍｓ；镜头为 ４ 倍远心镜

头 ＭＭＬ－ＨＲ４；工件放置在镜头下方的承片台上，可

·６２１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



沿 Ｙ 轴方向以某个速度运动． 实验中使用的样件有

两种，一种为由大到小排列的圆孔，另一种是被纤维

污染的直线阵列，两者的位移速度分别为 ２、４ ｍｍ ／ ｓ，
清晰的图像和获取的模糊图像如图 ７ 所示．

图 ６　 实验平台

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

(a)圆孔阵列图 (b)条纹阵列图

(c)圆孔阵列运动模糊图(d)条纹阵列运动模糊图

图 ７　 采集的模糊的图像

Ｆｉｇ．７　 Ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｌｕｒｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ

　 　 通过 １．１ 节的算法可得两幅图像的模糊方向为

９０°，模糊核大小分别为 １５ 像素和 ２１ 像素． 分别使

用 ＨＱ Ｍｏｔｉｏｎ Ｄｅｂｌｕｒ［５］ （ ＨＱ）、 Ｔｗｏ⁃Ｐｈａｓｅ Ｋｅｒｎｅｌ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｒｏｂｕｓｔ Ｍｏｔｉｏｎ Ｄｅｂｌｕｒ［１４］（ＴＰＫＥ）和提

出的算法进行去模糊． ３ 种方法得到的去模糊图像

如图 ８ 所示， 其中图 ８（ａ） ～８（ｃ）分别为 ３ 种算法对

圆孔图像的恢复结果，图 ８（ｅ） ～ ８（ ｆ）为对直线阵列

的恢复结果． 为便于观察，在每幅图像中选取两部

分放大，列于图像右侧． 接着，通过客观评价指标、
去模糊前后对尺寸测量的影响和运行速度三方面进

行效果评价．
３．３　 客观评价指标

首先，使用客观评价指标 ＰＳＮＲ 和 ＳＳＩＭ 比较不

同算法恢复图像的效果．
１）峰值信噪比 ＲＰＳＮＲ 是常用的衡量图像失真的

指标，值越大表明图像质量越好． 其计算公式为

ＲＰＳＮＲ ＝ １０ｌｇ （２５５） ２ ／ ＲＭＳＥ， （１３）

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｍ × Ｎ∑

Ｍ

ｘ ＝ １∑
Ｎ

ｙ ＝ １
ｆ（ｘ，ｙ） － ｆ^（ｘ，ｙ），

（１４）
式中 ＲＭＳＥ 为图像的均方误差．
　 　 ２） 结构相似度 ＲＳＳＩＭ 用来衡量图像结构的完整

性，是常用的图像质量评价方法，值越接近 １ 越好．
其值通过滑动高斯窗口对图像分块，并用高斯加权

计算每个窗口的均值、方差和协方差得到． 每个块

的 ＲＳＳＩＭ 计算公式为

ＲＳＳＩＭ（ｘ， ｙ） ＝
（２ μｘ μｙ ＋ Ｃ１）（２ σｘｙ ＋ Ｃ２）

（μ２
ｘ ＋ μ２

ｙ ＋ Ｃ２）（σ２
ｘ ＋ σ２

ｙ ＋ Ｃ２）
．

（１５）

(a)HQ的圆孔图像复原结果 (b)TPKE的圆孔图像复原结果 (c)提出方法的圆孔图像复原结果

(d)HQ的条纹图像复原结果 (e)TPKE的条纹图像复原结果 (f)提出方法的条纹图像复原结果
图 ８　 ＨＱ Ｍｏｔｉｏｎ Ｄｅｂｌｕｒ、ＴＰＫＥ ｆｏｒ Ｒｏｂｕｓｔ Ｍｏｔｉｏｎ Ｄｅｂｌｕｒ 和本文提出的算法的复原图像

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｂｌｕｒｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｂｙ ＨＱ Ｍｏｔｉｏｎ Ｄｅｂｌｕｒ， ＴＰＫＥ ｆｏｒ Ｒｏｂｕｓｔ Ｍｏｔｉｏｎ Ｄｅｂｌｕｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 各参数值的选取见文献 ［ １８］． 本文使用

ＭＡＴＬＡＢ 提供的 ＳＩＭＭ 函数的默认参数进行计算．
ＲＰＳＮＲ 和ＲＳＳＩＭ 都需要比较变化前后的两幅图像，

这里的静止图像是通过反复移动位移台，利用透明
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贴图与模糊图像进行匹配得到． 计算所得的 ＲＰＳＮＲ

和 ＲＳＳＩＭ 见表 ２． 要注意的是，由于清晰和模糊这两幅

图像无法同时拍摄，因此其对应的被测区域无法完

全一致， 所以这里 ＲＰＳＮＲ 和 ＲＳＳＩＭ 并非绝对量度，而是

用来衡量不同算法的恢复效果．
表 ２　 恢复图像的 ＲＰＳＮＲ和 ＲＳＳＩＭ

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ＲＰＳＮＲ ａｎｄ ＲＳＳＩＭ ｏｆ ｄｅｂｌｕｒｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ

方法
ＲＰＳＮＲ

圆孔图像 直线阵列

ＲＳＳＩＭ ／ ％

圆孔图像 直线阵列

ＨＱ ２２．７１ １８．８９ ７４．２７ ６３．３０

ＴＰＫＥ ２３．８１ ２１．８６ ７９．２５ ７７．５１

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ２６．０１ ２３．２１ ８２．３５ ８２．２７

　 　 从表 ２ 可以看出， 提出方法的 ＲＰＳＮＲ 和 ＲＳＳＩＭ 值

都优于 ＨＱ 和 ＴＰＫＥ 方法． 这里的差异主要来自振

铃效应． 对于圆孔图像，如图 ８（ａ） ～ ８（ｃ）所示，ＨＱ
和 ＴＰＫＥ 方法在整幅图的上边缘和圆孔内部都产生

了振铃，尤以内部最为明显． ＨＱ 方法恢复图像的边

缘较锐利，但伪影也更明晰；当圆孔较小的时候，伪
影占据了相当大的面积，这会给尺寸测量带来困扰，
在稍后的实验也会看到这点． 而提出的算法几乎没

有产生任何振铃效应，圆孔内部亮度均匀一致，且边

缘较为清晰，整体效果与原图最接近． 图 ８（ ｄ） ～
８（ｆ）是沾染纤维污物的直线阵列的恢复结果，可以

评估去模糊图像对污染物检测的影响． 如图，ＨＱ 和

ＴＰＫＥ 在物体边缘处产生了振铃，明暗相间的条纹

充斥了整张图片，这些条纹很可能会被缺陷检测算

法判断为划痕． ＨＱ 算法依然保持锐利的边缘和清

晰的伪影，纤维污物四周的振铃可能会让缺陷检测

算法扩大检测的范围，或将纤维认作划痕． ＴＰＫＥ 方

法边缘稍显模糊，伪影也少一些． 提出的算法几乎

没有产生任何振铃，污物的边界完整清楚，易于

识别．
３．４　 尺寸和坐标测量评价

因为工业图像经常用于工件的检测和定位，故
选取圆孔图像的第一列，分析其直径和坐标在去模

糊前后的变化． 如图 ９ 所示，直方图为圆孔直径，折
线图为相对误差；横坐标为圆孔标号（由大到小）．
可见，当圆孔较大时，３ 种方法的差异很小，与实际

值十分接近，相对误差在 １％附近波动． 当圆孔直径

缩小到 １５ 个像素左右时 （序号 ８），由于 ＨＱ 和

ＴＰＫＥ 方法产生的伪影占据圆孔的空间变得十分可

观，影响到了二值化过程，所以检测误差迅速增大到

６％和 ３％，而提出的方法的误差没有变化，仍小于

１％． 当圆孔直径继续减小到 ８ 个像素时，提出算法

的误差才开始变大，但仍小于其他两种方法．

去模糊图对圆心坐标测量的影响，分析结果如

图 １０ 所示． 因为图像位移方向为 ９０°， 所以 Ｘ 坐标

全程变化不大． 当圆孔较大时，３ 种方法测得的 Ｙ 坐

标误差都小于 ０．３ 像素；当圆孔减小到 ８ 个像素（序
号 ９）时，ＨＱ 和 ＴＰＫＥ 方法恢复图的测量误差分别

为 ０．８ 像素和 ０．５１ 像素；而得益于良好的振铃抑制，
提出算法恢复图的误差仍然较小，为 ０．３１ 像素．

HQ
Proposed
TPKE

实际
TPKE
HQ
Proposed

直径：

相对误差：

60

50

40

30

20

10

0

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

圆孔标号

测
量

所
得

直
径

/像
素

相
对

误
差

图 ９　 圆孔恢复图的直径测量结果
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图 １０　 圆孔恢复图的圆心测量误差

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｈｏｌｅ
ｄｅｂｌｕｒｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ

　 　 由上可见，在大尺度的图形上，提出算法恢复图

像的测量精度与另外两种算法差别不大；而在小尺

度图形上，提出的算法具有优势，满足工业测量所需

要的稳定性． 模糊图及复原结果如图 １１ 所示．
３．５　 运算速度

工业检测中通常需要实时处理，对算法的执行

时间较为敏感． 为评估运算速度，在 ｉ７－６７００ 平台，
８ Ｇ内存，使用 ＧＰＵ 加速的计算机上，使用 ＨＱ、
ＴＰＫＥ 和提出的方法恢复大小为 ８００ 像素×６００ 像

素，８ 位色深的 ５ 幅模糊程度不同的灰度图片，耗时

见表 ３． 相比基于迭代的两种方法，提出的算法耗时

较少，优势明显，经过优化后可以做到实时处理．
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　 　 　 　 （ａ）模糊图像 　 　 　 （ｂ）ＨＱ 的复原图像 　 （ｃ） ＴＰＫＥ 的复原图像　 （ｄ）本文方法的复原图像　

图 １１　 Ｌｅｎａ 模糊图及复原结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｂｌｕｒｒｅｄ ＂ Ｌｅｎａ＂ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒｅｓｕｌｔ
表 ３　 ３ 种方法的运算时间

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法
耗时 ／ ｓ

１＃图 ２＃图 ３＃图 ４＃图 ５＃图

ＨＱ ２５．０ １９．０ ２７．０ １７．０ １１．０
ＴＰＫＥ １３．８ １２．７ １４．３ １１．５ ７．６

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ １．３２ ０．９５ １．５５ ０．８１ ０．６３

４　 结　 论

１）面向工业检测，提出了结合 Ｒ－Ｌ 滤波和引导

滤波的运动图像去模糊方法，在保持工件清晰边缘

的同时，去除振铃效应带来的伪影． 实验结果表明，
在客观评价指标、对尺寸测量的影响和运算速度方

面，提出的方法具有优势．
２）为了提高速度，提出算法的去模糊部分使用

了 Ｒ－Ｌ 滤波． 如果对实时性无要求，或硬件计算能

力强大，去模糊算法可以改为其他运算繁重但效果

更好的算法，然后使用本方法的后续部分去除振铃

模糊． 在前述实验的直线阵列图像中，将 Ｒ－Ｌ 滤波

改为 ＨＱ 算法， ＲＰＳＮＲ 可从 １８．８９ 提高到 ２５．０７，ＲＳＳＩＭ

从 ６３．３％提高到 ８０．８４％．
３）除工业检测外，本方法对纹理复杂的自然图

像的恢复效果显著，可见，本方法对图像平缓区域附

近的振铃抑制效果很好，缺点是在强边缘处引入了

噪声，例如人物鼻子附近的斑点，这需要在今后的工

作中进一步研究解决．
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