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成像器高速相对运动模糊膨胀效应研究
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摘　要：针对红外成像器与探测目标发生高速相对运动（靠近或远离）时会造成图像模糊的问
题，基于目标辐射特性和光学傅里叶分析，分析推导高速相对运动会造成图像像素之间信息混

合带来的模糊效应原理，以全方向变速线性运动模糊为主，增添像素值的膨胀或收缩，依据传

统红外成像系统的响应建模，对像素灰度值在曝光时间的变化和成像器速度建立非线性映射

关系，建立成像器高速运动膨胀效应数学模型，并给出其点扩展函数，进而绘制调制函数

（ＭＴＦ）曲线。利用理论ＭＴＦ设计滤波器，对测试红外方靶图像进行降质退化，实现红外图像
膨胀效应模糊效果仿真，最后以海上行驶的轮船为例，模拟成像器在高速相对运动时对轮船的

成像效果，基于清晰实际图像进行退化模糊，验证实际膨胀效应效果。
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１　引　言
现如今，伴随工业技术和信息技术的飞速发展，

工业领域特别是航空航天方面其飞行速度愈发迅

捷、飞行方向愈发随机，对搭载的红外成像器成像要

求也愈发复杂多样。在一般红外成像过程中，探测

目标与成像器之间的相对运动造成图像模糊是较为

基础的降质退化现象，此外成像器抖动、高温窗口和

大气辐射等均会导致图像变模糊［１－５］。图像模糊的

主要分类有运动模糊、高斯模糊和散焦模糊等，本文

主要针对运动模糊进行仿真分析。

图像模糊工程可以表示为：

Ｂ＝ＩＫ＋Ｎ （１）
其中，Ｂ表示模糊图像；Ｉ表示清晰图像；Ｋ表示点扩
散函数；Ｎ表示噪声；表示卷积。

目前，针对运动模糊的研究工作主要集中于红

外成像系统数字样机研制和图像运动模糊复原，黄

晨曦提出了一种基于对抗网络的盲解卷积图像去运

动模糊算法；西安光学精密机械研究所编写了基于

调制传递函数（ＭＴＦ）模型的遥感成像链仿真平台，
可以实现图像的模糊仿真；王敏等人以机器学习理

论为基础，研究了无监督的运动模糊图像复原方法；

朱凯等人提出了一种基于 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ的多阶段去
模糊网络，郭红伟等人提出了一种适用于实拍图像

退化参数估计的方法［６－１１］。

针对上述研究，大部分学者往往对常见运动模

糊图像进行复原或退化仿真，其对成像器和探测目

标之间的运动都是平面运动（ｘ－ｙ平面），没有充分
考虑两者之间ｚ平面（靠近或远离）的高速运动会导
致图像模糊的问题。本文基于目标辐射特性和光学

傅里叶分析，分析高速运动时的成像器成像特点，在

传统变速线性运动模糊基础上，加入了随机抖动模

糊的全方向性和成像器对目标辐射的响应特性，建

立了运动模糊膨胀效应数学模型，以该模型为基础，

设计了相关滤波器，对实验图像进行仿真分析，进一

步完善了运动模糊的相关理论。

２　运动模糊原理
场景和成像器在曝光时间内进行的的相对运动

会使图像的空间坐标发生偏移。将成像器在 ｘ－ｙ
平面中的运动进行建模（ｚ平面中的运动可能会影
响像素个数和目标辐射特性，在此先不进行考虑）。

成像器在ｘ－ｙ平面中运动的一般效果可以写成：

ｇ（ｘ，ｙ）＝１ｔ∫
ｔ

ｏ

ｆ［ｘｏ－ｘ（ｔ），ｙｏ－ｙ（ｔ），ｔ］ｄｔ（２）

其中，ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）代表了运动导致的空间偏移。
本文针对两种最常见的平面运动模糊，拖影模

糊和抖动模糊进行理论推导和分析。

最简单的运动模糊是物体和相机之间以恒定速

度ｖ的线性移动。如果运动在 ｘ轴的方向上，则运
动在时间间隔Δｔ内的位移ｄ由下式给出：

ｄ＝ｖΔｔ （３）
拖影模糊是一种方向模糊，会根据方向对图像

产生不同的影响（如图１），沿着运动方向的线和边
缘不会模糊。

图１　运动方向对拖影模糊影响示意图

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｍｅａｒｂｌｕｒａｎｄｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

拖影模糊可以建模为在运动方向上具有一维矩

形函数的卷积，ｒｅｃｔ函数的宽度是涂抹的长度。
ｇ（ｘ，ｙ）＝ｈ（ｘ，ｙ）ｆ（ｘ，ｙ） （４）

其中，ｈ（ｘ，ｙ）＝ｒｅｃｔ（ｘｄ）

ｒｅｃｔｘ－ｘ０
ｗ( )
ｘ

＝

１ ｘ－ｘ０ ＜
ｗｘ
２

１
２ ｘ－ｘ０ ＝

ｗｘ
２

０ ｘ－ｘ０ ＞
ｗｘ













２

（５）

对于沿着ｘ方向的拖影模糊来说，其传递函数
就是ｈ（ｘ，ｙ）的傅里叶变换，即：

Ｈ（ξ，η）＝ｓｉｎｃ（ｄξ） （６）
其中，

ｓｉｎｃｘ－ｘ０
ｗ( )
ｘ

＝
ｓｉｎπ ｘ－ｘ０

ｗ( )[ ]
ｘ

π ｘ－ｘ０
ｗ( )
ｘ

（７）

如果θ是沿 ｘ轴的角度，那么 ｈ（ｘ，ｙ）和 Ｈ（ξ，

η）旋转θ角度即可。

５１４激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０２５　　　　　　孙子林等　成像器高速相对运动模糊膨胀效应研究



　　从图像质量的角度来看，根据像素来对拖影模糊分
析通常是有帮助的，因为正是像素之间的信息混合导致

了数字图像中的模糊效果。图２显示了ｄ等于０５、
１０、２０和４０像素的ｓｉｎｃ函数所描述的传递函数。

图２　沿运动方向不同长度的拖影模糊传递函数

Ｆｉｇ．２Ｓｍｅａｒｂｌｕｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎ

图３以像素为单位说明了拖影长度的影响。
拖影的模糊效应在最低为 １２５个像素时便开始
影响图像的可解释性。注意，如果拖尾长度超过

两个像素，则传递函数将拥有最少一个零点在奈

奎斯特频率（±ξＮ）之内，并且在那些空间频率上
的信息将丢失。

图３　拖影长度（像素为单位）对图像的影响

Ｆｉｇ．３Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｍｅａｒｌｅｎｇｔｈ（ｉｎｐｉｘｅｌｓ）ｏｎｉｍａｇｅ

成像器由于结构或运动原因会导致自身发生随

机抖动现象，表现为全方向随机抖动，进而造成图像

模糊，这种模糊被叫做抖动模糊。抖动模糊是图像退

化的基础模型之一，也是属于成像器在ｘ－ｙ平面上

的运动导致的图像模糊，其一般被建模为高斯函数：

ｈ（ｒ）＝ １
σ ２槡π

ｅ
－ｒ２
２σ２ （８）

其中，σ表示抖动模糊的标准差，在计算过程可以
视为曝光时间内成像器抖动的最大幅度像素值。

易知，抖动模糊的传递函数为：

Ｈ（ρ）＝ｅ－２（πσρ）２ （９）

图４　抖动幅度（像素为单位）对图像的影响

Ｆｉｇ．４Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｊｉｔｔｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｉｎｐｉｘｅｌｓ）ｏｎｉｍａｇｅ

图４显示了以像素为单位的不同程度的抖动模
糊的影响。在σ＝０４ｐｉｘｅｌｓ时抖动的模糊效果就
可以被人眼所观测到。

３　膨胀模糊效应
拖影仅针对成像器相对于探测目标在ｘ－ｙ平面

的运动，当成像器面向探测目标进行靠近或远离的相

对运动（即ｚ平面运动），在曝光时间内运动的距离会
造成探测目标在成像器上像素个数增多或减少（如图

５所示），进而导致图像模糊，即膨胀和收缩效应。

图５　相对运动导致像素值变化

Ｆｉｇ．５Ｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｓｄｕｅｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎ
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探测目标在成像器上的像素个数由下式计算

得出：

Ｘ＝Ｄ
ｍｘａｘ
ｆ

Ｙ＝Ｄ
ｍｙａｙ{
ｆ

（１０）

其中，Ｘ和Ｙ为目标实际尺寸；Ｄ为成像器到探测目
标的实际距离；ｍｘ、ｍｙ为 ｘ－ｙ方向上的像素个数；
ａｘ、ａｙ为像元尺寸，ｆ为焦距。

由上式进一步推导：

Δｍｘ ＝
ｆ·Ｘ
ａｘＤ１Ｄ２

·ΔＤ

Δｍｙ ＝
ｆ·Ｘ
ａｙＤ１Ｄ２

·Δ{ Ｄ
（１１）

其中，Δｍｘ、Δｍｙ为目标像素个数的改变量，向上取
整。ΔＤ＝Ｄ１－Ｄ２为运动距离，Ｄ１为开始曝光时成
像器到探测目标的实际距离，Ｄ２为曝光结束后距
离。Δｍ和ΔＤ有正负之分，当发生膨胀效应，即成像
器和探测目标距离缩减，Δｍ为正，即像素个数增
多，反之发生收缩效应时Δｍ为负，像素个数减少。

由图５得，发生膨胀或收缩反应时，目标的成像
像素数及其灰度值均会改变。上文拖影模糊和抖动

模糊只考虑了像素的平移运动，未考虑辐亮度的变

化，且拖影模糊只建模了单一方向像素之间的信息糅

合，抖动模糊的建模主要是全方向的随机抖动影响。

综上考虑，膨胀效应其原理和影响近似于全方

向的拖影模糊，并需结合目标的辐射特性，计算得出

红外成像器上像素点的辐照度。

目前典型红外热成像系统接收辐射主要分为三

种：目标辐射、背景辐射和环境辐射（主要为红外热

成像系统自发辐射）。背景辐射和环境辐射是影响

红外热成像系统探测性能的重要因素，其主要影响

体现在对系统噪声和输出灰度的增加。红外成像器

接收到的总辐射照度为：

Ｅλ ＝Ａ０Ｄ
－２［τａλελＬｂλ（Ｔ０）＋

ταλ（１－αλ）Ｌｂλ（Ｔｕ）＋εαλＬｂλ（Ｔａ）］
（１２）

式中，ελ为表面辐射率；αλ为表面对环境辐射的吸
收率；Ａ０为成像器最小空间张角对应目标的可视面
积；Ｄ为该目标到测量仪器的距离；ταλ为大气透过
率；εαλ为大气发射率；Ｌｂλ（Ｔ０）为辐射亮度；Ｔ０、Ｔｕ、
Ｔａ分别为被测物体温度、背景环境温度和大气温度。

在工程应用中，目标辐射、背景辐射和环境辐射

三者较难区分，简化得：

Ｅλ ＝τ１（Ｄ）·Ｌｂλ＋τ２（Ｄ）·Ｌｏｕｔ （１３）
其中，τ１（Ｄ）为距离为Ｄ时的目标辐射光学传输综
合效应系数；τ２（Ｄ）为大气杂光辐射光学传输综合效
应系数；Ｌｂλ和Ｌｏｕｔ分别为目标和大气杂光辐射亮度。

假定红外成像系统是线性响应，则由式（１３）可
得其辐射响应灰度模型在实验条件下如式（１４）
所示：

Ｙ＝τｂλ（Ｄ）·Ｇ·Ｌｂλ（Ｔ０）·ｔ＋τａλ( )Ｄ·Ｇ·Ｌｏｕｔ·

ｔ＋Ｋｔ·ｔ＋Ｄｄａｒｋ （１４）
式中，Ｌｏｕｔ为杂光干扰，一般情况下可视为镜头温度
Ｔｏｐｉｔｃ的函数；Ｄｄａｒｋ暗电流引起的响应偏移；ｔ为积分
时间；Ｋｔ为与积分时间相关的转换系数；Ｙ表示成像

灰度值；Ｇ为探测器响应系数；τｂλ＝Ａ０Ｄ
－２τａλελ为光

学传输综合效应系数；τａλ为光学杂光综合效应系数。
综合考虑辐亮度和成像像素数的变化，结合式

（１１）和式（１４）可以计算得出目标的像素数及其像
素的辐射亮度：

Ｙ（ｘ，ｙ）＝∑Ｙ（Ｄ）（ｘ，ｙ）· Ｄ２
Ｄ( )
１

２

（１５）

其中，Ｙ（ｘ，ｙ）为图像在坐标为 （ｘ，ｙ）处实际灰度

值；∑Ｙ（Ｄ）（ｘ，ｙ）为改变距离前后，在像素个数不
变的情况图像在（ｘ，ｙ）点的灰度值之和。
４　膨胀模糊仿真分析

由上述原理分析可得，膨胀效应的效果为全方向

的拖影模糊，并需结合目标的辐射特性，计算得出红

外成像器上像素点的辐照度。为更好的显示仿真效

果，本文基于制冷型红外成像器，采用ＭＴＦ法对膨胀
效应进行建模仿真。图６为不同程度的膨胀效应点
扩展函数曲线，图７为其ＭＴＦ曲线。

图６　不同长度的膨胀模糊传递函数ｘ轴方向频谱

Ｆｉｇ．６Ｘａｘｉｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｆｕｚｚｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ
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　　为定量分析膨胀效应的模糊效果，本文分别

使用频域强度直接衰减方法以及数字滤波器方

法对图像进行模糊化操作，结果分别如图 ８和图

９所示。

图７　不同长度的ｘ轴方向膨胀ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ＥｘｐａｎｓｉｏｎＭＴＦｃｕｒｖｅｓｉｎｘａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

图８　频域衰减法不同长度的膨胀模糊影响

Ｆｉｇ．８Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｅｘｐａｎｓｉｏｎａｍｂｉｇｕｉｔｙｉｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

由图易知，两种方法模糊效果基本一致，且当成

像器运动速度越快，其膨胀模糊效果越明显，整体图

像像素呈现向外扩散的趋势，图像中心区域凸显，即

高速相对运动下物体“膨胀”现象。

基于ＭＴＦ针对实际轮船图像进行仿真分析，可

以看出，在成像器高速靠近轮船时，其成像的像素范

围会扩大，周边会变模糊，而整体海水像素的变化趋

势为向中心偏移。

图９　滤波器法不同长度的膨胀模糊影响

Ｆｉｇ．９Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

ｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎａｍｂｉｇｕｉｔｙ

图１０　膨胀效应仿真图（上图为原始清晰图）

Ｆｉｇ．１０Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

５　结　论
本文针对大部分现有运动模糊的研究往往都是

ｘ－ｙ平面的分析，对成像器在 ｚ平面高速运动时造
成图像运动模糊的相关原理研究不充分，在此基础

上，本文系统梳理了两种常见的运动模糊，拖影模糊

和抖动模糊，在两种模糊的基础分析上，引入了膨胀

效应模糊。之后使用全方向变速线性运动模糊，结

合目标辐射特性和光学傅里叶分析，引入图像像素

之间的信息混合，在图像复频域内进行了相关仿真

分析，频域强度直接衰减方法以及数字滤波器方法

对图像进行模糊化操作。

限于器材和复现成像器高速运动的成本，本文

的膨胀效应图像退化操作是在传统运动模糊的基础

上引申假设而来，未完成实际效果的验证，本人在后

期的学习工作中将继续完善该理论，并完成实际的

验证，进一步提升运动模糊仿真效果。

８１４ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５５卷
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