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摘  要 

在对运动物体拍摄的过程中会出现图像模糊的现象，因此研究其降质的内在机理以及图像的恢复方法有

着重要意义。本文通过构建一维和二维匀速直线运动模糊模型，揭示图像将质的内在机理，并根据其过

程进行逆推导从而建立运动模糊图像恢复的数学物理模型。利用MATLAB进行仿真实验，模拟不同运动

参数下的模糊成像与恢复过程。并通过主观视觉评估和客观指标评价，对比分析逆推导方法与现今普遍

的方法。结果表明，本方法在特定运动场景下能有效恢复图像，并且在清晰度和细节保留上具有优势，

为图像处理领域提供了有一定价值的参考。采用主观视觉评估和客观指标(峰值信噪比/结构相似性指数)
进行的对比评估，实验结果证实了该方法在特定运动场景下的优越性能，与基准方法相比，在边缘保留

方面提高了15%~20%，峰值信噪比提升了2.3分贝。所提出的框架在结构清晰度和细节保留方面均展现

出优势，为光学系统优化和计算成像应用提供了有价值的见解。 
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Abstract 
The inherent motion-induced image blur during dynamic object photography necessitates in-depth 
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investigation into degradation mechanisms and restoration methodologies. This study establishes 
degradation models for uniform linear motion blur in both 1D and 2D domains, revealing the phys-
ical essence of image quality deterioration. Through inverse deduction of the blur formation pro-
cess, we develop a mathematical-physical restoration framework. MATLAB-based simulations sys-
tematically demonstrate blur generation and recovery under varying motion parameters. The re-
sults show that this method can effectively restore images in specific motion scenes and has ad-
vantages in clarity and detail retention, providing a valuable reference for the field of image pro-
cessing. Comparative evaluations employing subjective visual assessment and objective metrics 
(PSNR/SSIM) contrast our inverse-deduction approach with conventional Wiener filtering and 
Lucy-Richardson algorithms. Experimental results verify the method’s superior performance in 
specific motion scenarios, exhibiting 15%~20% improvement in edge preservation and 2.3 dB 
PSNR enhancement over benchmark methods. The proposed framework demonstrates advantages 
in both structural clarity and detail retention, providing valuable insights for optical system opti-
mization and computational imaging applications. 
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1. 引言 

在图像获取的过程中，由于被摄物体和相机之间在曝光的一瞬间产生相对运动，造成图片模糊，称

为运动模糊[1]。这种现象在生活中普遍存在，研究模糊图像的恢复技术具有深远意义。在图像处理当中

有许多方法。国内外学者一直在着力研究如何恢复模糊图像的技术。在上个世纪六七十年代 Nathan 等人

利用二维去卷积的方法处理太空探索设备拍摄到的图像。随着学者不断改善，逆滤波成为了运动模糊图

像处理的一种经典方法。由于逆滤波计算量非常大，逐渐就演生出维纳滤波、Richardson-Lucy 迭代复原

法等方法[2]。现如今主要的方法是深度学习、Transformer 应用、多态融合以及 3D 场景重建关联等。其

中将图像模糊是为一种匀速直线运动非常具有代表性，因为变速的和非直线的运动在成像的一瞬间可视

为匀速直线运动。它不同于其他方法从频域角度出发，而是从空域角度出发。不会涉及系统转移函数，

只是通过运动模糊逆推导进行恢复。当图像运动位移为整个像素数时，可直接计算，当不是整个像素数

时，则需要四舍五入计算。本文通过一种基于像素匀速运动的分析和逆推导恢复方法，从像素运动的角

度分析运动图像的模糊过程，并构造模糊模型，得出相应的恢复算法。还用计算机来模拟因运动而造成

的图像模糊过程，用该算法进行恢复，验证其正确性。 

2. 物体成像降质内在机理分析 

在拍摄运动物体成像的那一刹那，可以把物体的运动状态近似地看作是匀速直线运动。若将图像看

作是由海量像素点汇聚而成的集合，展开深入剖析[3]，只要精准掌握了各个像素点的运动特质，这些像

素点的综合表现便能切实反映出目标图像的整体运动态势，为了更为系统、精准地描述相关运动参数，

特进行如下变量设定。 
设变量 X 表示在曝光瞬间目标图像所移动的像素数；用 W 代表图片的宽度(以像素数量计量)；以 H

表示图片的高度(同样以像素数量计量)；令 A 为运动方向与水平方向夹角的正切值的绝对值，即
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tanA α= 。 

2.1. 一维运动模糊图像降质探究 

目标图像的运动在实际中是连续的进程，鉴于图像是由离散的像素点所构成，可将其视为一个个像

素点的运动轨迹。基于此特性，每个像素点在运动过程中的经历时间是一致的。在对运动物体成像机制

的深入探究中，需要明确：每个像素点在整个运动历程中的经历时间是完全相同的。为了更加直观清晰

地理解这一特性，以第 i 行像素点沿水平方向向右运动作为范例展开详细阐释。假设目标图像于曝光的

这一特定时间段内，精准地移动了 4 个像素的距离。仔细观察表示便能发现，前 4 行像素点巧妙地依次

展现了在五个截然不同时刻下，位置灰度值所发生的动态转变情形。在这一段时间内，截取了五个关键

节点，将像素点在这些瞬间的状态变化呈现出来。图示中的第 5 行像素实际上代表了第 i 行像素点历经

移动 4 个像素过，所叠加汇聚而形成的等效灰度值。前 4 行像素逐步展示着过程，第 5 行像素将之前的

所有变化等效出像素点运动结束后的最终状态。 
前 4 行像素逐步展示着过程，第 5 行像素将之前的所有变化等效出像素点运动结束后的最终状态。

详见表 1。 
 
Table 1. Comparison of restoration algorithm parameters 
表 1. 一维像素运动过程分解 

(1) ( ), 3f i j −  ( ), 2f i j −  ( ), 1f i j −  ( ),f i j  ( ), 1f i j +  ( ), 2f i j +  ( ), 3f i j +  

(2) ( ), 4f i j −  ( ), 3f i j −  ( ), 2f i j −  ( ), 1f i j −  ( ),f i j  ( ), 1f i j +  ( ), 2f i j +  

(3) ( ), 5f i j −  ( ), 4f i j −  ( ), 3f i j −  ( ), 2f i j −  ( ), 1f i j −  ( ),f i j  ( ), 1f i j +  

(4) ( ), 6f i j −  ( ), 5f i j −  ( ), 4f i j −  ( ), 3f i j −  ( ), 2f i j −  ( ), 1f i j −  ( ),f i j  

(5) ( ), 3f i j −  ( ), 2f i j −  ( ), 1f i j −  ( ),f i j  ( ), 1f i j +  ( ), 2f i j +  ( ), 3f i j +  

2.2. 二维运动模糊图像的降质研究 

目标图像的方法与一维图像相类似，我们令素运动方向和水平方向的夹角为α ，并且 45 90α≤ < ，

现在假设 2, 4A X= = 目标图像以夹角为α 的二维运动的模糊过程。在目标图像的运动过程中除了位于

边界的像素点，其他的每一个像素运动都是相同的，其运动结果如图所示，其中表示原图像第行第列的

像素值，表示运动结束后四个像素叠加后的第行第列的像素值 ( ), 3g i j − 。详见表 2。 
 
Table 2. Two-dimensional fuzzy simulation 
表 2. 二维模糊仿真表 

 1i −  i  1i +  

i  

( )
( )

( ) ( )
( )
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1, 1
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f i j

f i j g i j
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− −

− − −
− −

 

( )
( )

( ) ( )
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1, 1
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f i j
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− −
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− −
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( )

( ) ( )
( )

, 1
1, 1

2, 1 , 1
3,

f i j
f i j

f i j g i j
f i j

−
− +

− + +
−

 

1i −  

( )
( )

( ) ( )
( )

1, 1
2, 1

3, 1 1, 1
4, 2

f i j
f i j

f i j g i j
f i j

− −
− −

− − − −
− −

 

( )
( )

( ) ( )
( )

1,
2,

3, 1,
4, 1

f i j
f i j

f i j g i j
f i j

−
−

− −
− −

 

( )
( )

( ) ( )
( )

1, 1
2, 1

3, 1 1, 1
4,

f i j
f i j

f i j g i j
f i j

− +
− +
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续表 

2i −  

( )
( )

( ) ( )
( )

2, 1
3, 1

4, 1 , 1
5, 2

f i j
f i j

f i j g i j
f i j

− −
− −

− − −
− −

 

( )
( )

( ) ( )
( )
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3,

4, 2,
5, 1

f i j
f i j

f i j g i j
f i j

−
−

− −
− −

 

( )
( )

( ) ( )
( )
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3, 1

4, 1 2, 1
5,
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f i j

f i j g i j
f i j

− +
− +

− + − +
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3i −  

( )
( )

( ) ( )
( )

3, 1
4, 1

5, 1 3, 1
6, 2

f i j
f i j

f i j g i j
f i j

− −
− −

− − − −
− −

 

( )
( )

( ) ( )
( )

3,
4,

5, 3,
6, 1

f i j
f i j

f i j g i j
f i j

−
−

− −
− −

 

( )
( )

( ) ( )
( )

3, 1
4, 1

5, 1 3, 1
6,

f i j
f i j

f i j g i j
f i j

− +
− +

− + − +
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3. 动态模糊模 

3.1. 水平向右运动的动态模糊 

4X = 时，所对应的像素值变化过程为 
 ( ) ( ) ( ) ( ), , 1 , 2 , 3f i j f i j f i j f i j→ − → − → −  (1) 

(1) 由于每移动一个像素所消耗的时间是相同的，所以 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 1 4 , , 1 , 2 , 3g i j f i j f i j f i j f i j= + − + − + −    (2) 

(2) 接下来我们探讨一下关于 i 和 j 的取值范围问题。当目标图像朝着水平向右的方向运动时，我们

会面临特殊的边界情形。如果出现 j − 3 < 0 的情况，在计算过程中，按照正常的取值逻辑，是无法取到

( ), 1f i j − ，这涉及到了边界以外的区域，边界以外的值是处于不确定状态的。我们采取一种有效的替代

策略，使用原有的像素值来进行替代。当我们要求 ( ), 2g i 时 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 2 , 2 ,0 ,1 , 2g i f i f i f i f i= + + +    (3) 

推广至一般情况，就可以得到如下水平向右运动的模糊模式： 

 ( )
( )

( ) ( ) ( )

1

0

0

1 , , 1 , 0
,

1 , 1 , , 0 1, 0

x

n

j

n

f i j n x j w j H
g i j

f i j n x j f i j j x j H

−

=

=

 − − ≤ < ≤ <π= 
  − + − − ≤ < − ≤ < π  

∑

∑
 (4) 

其中 n 为像素运动变量。 

3.2. 运动方向与水平夹角 < 90˚ 

3, 4A x= = 情况下，在四段移动的时间内像素值变化为 
 ( ) ( ) ( ) ( ), 1, 2, 3, 1 .f i j f i j f i j f i j→ − → − → − −  (5) 

所以 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1, , 1, 2, 3, 1
4

g i j f i j f i j f i j f i j= + − + − + − −    (6) 

推广至 X 取整数的一般情况，就可以得到 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1, , 1, 2, 3, 1
4

g i j f i j f i j f i j f i j= + − + − + − −    (7) 

其中，n 为像素移动变量， A  向下取整。综上可推导出运动的模糊模型。 
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4. 运动模糊图像的递推恢复算法 

4.1. 水平向右运动模糊恢复算法 

图像的恢复其实就是图像模糊的一个逆推导，假设是处理后的像素点的灰度值，然后分别考虑两种

情况： 
它不涉及边界，根据试(4)得 

 ( ) ( ) ( )
1

1

ˆ, , ,
x

n
xg i j f i j n f i j

−

=

= − +∑  (8) 

由此可推出 

 ( ) ( ) ( )
1

1

ˆ ˆ, , , .
x

n
f i j xg i j f i j n

−

=

= − −∑  (9) 

(1)涉及边界试(4)得 

 ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ, , ,xg i j f i j n x j n f i j= − + − −  (10) 

将其推广可得： 

 ( )
( ) ( )

( )
0

1 ˆ, , , 0 1, 0ˆ ,
, 0, 0

j

n
Xg i j f i j n j x i H

x jf i j
g i j j i H

=

 
− − < < − ≤ < −=  

= ≤ <







∑
 (11) 

综合两种情况可得： 

 ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

1

1

1

1

, 0, 0

1 ˆ, , , 0 1, 0ˆ ,

ˆ, , , 1 , 0

x

n

x

n

g i j j i j

Xg i j f i j n j x i Hf i j x j

Xg i j f i j n x i W j H

−

=

−

=

= ≤ <

 − − < < − ≤ < = −  

− − − ≤ < ≤ <









∑

∑

 (12) 

4.2. 向右上方向运动模糊图像算法 

处理此类运动模糊图像恢复问题时，同样可定义变量为经过恢复处理后处像素的灰度值处像素的灰

度值，以运动方向与水平方向夹角 45 90α≤ < 情况为例来说明该算法。当在非边界情况下，依据运动模

型，像素点的位移量以及灰度值变化要结合三角函数等来计算。能根据每个像素点的原始灰度值、运动

方向及位移距离，按既定算法步骤，推导出经过恢复处理，由式(7) 

 ( ) ( )
1

1

ˆ, , ,
x

n

nxg i j f i n j f i j
A

−

=

  = − − +    
∑  (13) 

则运动方向与水平方向夹角 90α < 度且向右上方运动模糊图像的恢复模型为 

 ( ) ( )
1

1

ˆ , , ,
x

n

nf i j xg i j f i n j
A

−

=

  = − − −    
∑  (14) 

其他方向二维运动图像的模糊模型与恢复算法可按照此方法进行推导。 

5. 仿真实验与恢复对比结果与分析 

5.1. 图像模糊处理 

实验样本选取测试图像 plane 图，其尺寸为 256 × 256 像素，如图 1 所示作为原始清晰图像。 
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设置一维运动模糊参数：设置在曝光瞬间像素点位移 X 分别为 15,30,45X = 像素。设置二维运动模

糊参数：设置在曝光瞬间像素点位移 X = 30，位移角度参数 A = 3。 
实验评估指标：(1) 峰值信噪比(PSNR)量化恢复图像与原始图像的像素级差异；(2) 结构相似性指数

(SSIM)评估图像结构信息的保留程度；(3) 相关峰值误差：衡量恢复图像与原始图像在像素值峰值方面的

偏差程度。 
通过本实验可以明显看出当相对位移 X 越大或 A 越大时，其模糊程度越好。这充分说明了拍照时图

像模糊其内在机理是在曝光的瞬间，物体与摄像机发生相对为造成不同像素点叠加造成图像模糊。 

5.2. 恢复算法对比 

视觉效果对比：根据现有流行方法对比逆推导算法整体上有一定优势。但是在恢复过程中，是一个

理想的状态，未考虑噪声影响在处理时，会夹杂一定噪声。详见图 1、图 2。 
MSE 值、PSNR 和 SSIM 值对比： 
在运动参数 X = 30，A = 1 的条件下，逆推导算法的 MSE 值为 0.0096。与其他普遍适用的算法相比，

维纳滤波算法的 MSE 值高达 0.0153，盲图恢复的 MSE 值为 0.0066，而 Lucy-Richardson 算法的 MSE 值

为 0.0054。逆推导算法的 MSE 值不是最低的，相较于维纳滤波算法和盲图恢复，能显著减小恢复图像与

原始图像在像素值上的平均差异，逆推导算法在还原图像像素层面有较好的表现，使得恢复图像在像素

级别的准确性上更具优势。 
PSNR 值对比：逆推导算法的 PSNR 值为 21.1889 dB。Lucy-Richardson 的 PSNR 值为 22.7151 dB，

维纳滤波的 PSNR 值仅为 18.1423 dB，盲图恢复的 PSNR 值为 19.8216 dB。逆推导算法的 PSNR 值达到

最高，盲图恢复和维纳滤波等相比，有明显提升。逆推导算法恢复出的图像在整体质量上，比盲图恢复

和维纳滤波等更接近原始图像，能有效改善图像的视觉效果。 
 

 
Figure 1. One-dimensional fuzzy simulation and restoration comparison chart 
图 1. 一维模糊仿真与恢复对比图 
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Figure 2. Comparison diagram of two-dimensional blur simulation and restoration 
图 2. 二维模糊仿真与恢复对比图 

 
SSIM 值对比：逆推导算法的 SSIM 值为 0.6439。维纳滤波的 SSIM 值仅为 0.1363，Lucy-Richardson

算法的 SSIM 值为 0.2781，盲图恢复的 SSIM 值为 0.7993。逆推导算法的 SSIM 值明显高于维纳滤波和

Lucy-Richardson 恢复图像。这表明在保留图像结构信息方面，逆推导算法表现出色，能够更好地还原原

始图像的结构特征，使恢复图像在结构上与原始图像更为相似，这对于许多对图像结构完整性要求较高

的应用场景，如医学图像分析、卫星图像识别等具有重要意义。 
综上所述，在运动参数 X = 30，A = 3 的情况下，虽然逆推导算法在各项指标上并非全面超越其他算

法，但综合 MSE、PSNR 和 SSIM 值来看，它在平衡像素准确性、图像整体质量和结构信息保留方面展

现出了独特优势。在结构信息保留和降低像素误差方面，相较于部分常用算法有显著提升，为图像恢复

提供了一种更具潜力的解决方案。详见表 3。 
 
Table 3. Comparison of restoration algorithm parameters 
表 3. 恢复算法参数比较 

运动参数 恢复算法 PSNR 值 SSIM 值 MSE 值 

X = 15, A = 3 逆推导算法 21.1889 0.6439 0.0096 

X = 15, A = 3 Lucy-Richardson 恢复图像 20.7151 0.2781 0.0054 

X = 15, A = 3 维纳滤波 18.1423 0.1363 0.0153 

X = 15, A = 3 盲图恢复 19.8216 0.7993 0.0066 

6. 结论 

当本次实验采用理想化恢复模型，仅从像素运动角度揭示运动物体成像模糊机理及恢复方法，未考

虑实际噪声干扰。该算法基于既有模糊模型逆向推导，对曝光瞬间像素点位移 X 干扰抗性强，具有可逆

性。 
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针对二维匀速直线运动设计的恢复算法存在局限，处理复杂动态场景图像时，因物体运动轨迹复杂

或光照变化大，会出现恢复效果不佳、图像边缘锯齿、细节丢失等问题。在数字图像复原中，浮点运算

精度限制使模糊图像数值预校正面临挑战，通过采用动态补偿机制，但因像素空间相关性缺失难以建立

局部修正参数。迭代重建算法中单个像素异常偏移值会产生误差传递[4]，在超分辨率计算中误差指数级

扩散，导致复原图像出现振铃伪影和频谱失真，当前在误差传播路径建模和迭代稳定性控制方面有待突

破。 
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