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摘要：基于数学形态学思想提出一种运动图像模糊长度识别方法，并进行仿真实验。该方法通过对模糊图像频

谱图进行一系列数学形态学的处理，准确提取频谱图的边缘，再利用频谱图中相邻黑色条纹间距与模糊长度的

数量关系计算出模糊长度。该方法在３５像素范围内能准确识别模糊长度，超过４０像素范围时需人工辅助才能

识别模糊长度。
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　　运动模糊图像多由摄像设备和拍摄对象在曝光
时间内的相对运动产生。比如，在飞行中的飞机上拍
摄静止的物体或用固定摄像设备拍摄运动的汽车，所
拍摄的图像就会变得模糊。如何恢复出模糊图像的
真实面目，一直都是数字图像处理领域中的研究热
点。不少学者根据模糊图像的傅立叶变换频谱图获
取模糊长度和模糊方向从而对模糊图像实施复原。
模糊方向和模糊长度是模糊图像复原的两个关键参

数。文献［１～３］利用模糊图像的频谱特性，使用

Ｈｏｕｇｈ变换或 Ｒａｄｏｎ变换识别模糊方向和模糊长
度。这些方法具有计算量大、速度慢、算法复杂等

缺点。

　　早在１９７６年，研究已发现模糊图像的频谱图会
出现等间隔的零值条纹（黑色条纹）［４］。王晓红等
人［５～７］论证了模糊长度和频谱图像中心与相邻黑色

条纹间的距离存在反比关系，模糊方向与频谱图中的
黑色条纹垂直。文献［８］还给出了相邻黑色条纹间距
与模糊长度的数量关系，即：

　　Δ＝Ｌａ
， （１）

其中，Δ表示模糊长度，Ｌ表示原始图像宽度，ａ表示
模糊图像频谱图中相邻黑色条纹间的距离。由于频
谱图中间白色亮区域最清晰，并且其宽度约为相邻黑
色条纹间距的两倍，因此，计算模糊长度可以转换为
计算频谱图中间亮区域的宽度Ｋ（ａ＝Ｋ／２）。

　　数学形态学是一门建立在严格数学理论基础上
的学科，其基本思想是用不同形状、不同大小的结构
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元素作用于图像，来度量和提取出图像中的对应形状
以达到图像分析和识别的目的。而且数学形态学方
法可以保持图像的基本形状特征，并除去不相干的结
构，已经在图像去噪、边缘检测、目标识别、图像分割
等常见图像处理中得到广泛应用［９］。本文的目标就
是利用数学形态学的方法对运动模糊图像的频谱图

进行一系列的处理，并获得Ｋ 值，最后根据（１）式计
算模糊长度，从而提出一种利用数学形态学处理模糊
图像频谱图来识别出模糊长度的方法。

　　由于任何运动在极短的时间内都可以近似看作
是匀速直线运动，在很多情况下，运动的方向可以通
过先验知识获得，也可以通过图像旋转将模糊方向调
整到水平方向。因此，我们着重对水平方向匀速直线
运动模糊图像的模糊长度的识别进行探讨。

１　数学形态学的主要运算方法

　　数学形态学的主要运算有膨胀（⊕）和腐蚀（）
运算。从集合论角度给出图像Ａ和结构元素Ｂ 的膨
胀运算［１０］为：

　　定义１　Ａ⊕Ｂ ＝∪ ｛Ａ＋ｂ｜ｂ∈Ｂ｝。
腐蚀运算［１０］为：

　　定义２　ＡＢ＝ ｛ｘ｜ｂ＋ｘ∈Ａ，ｂ∈Ｂ）。

　　膨胀和腐蚀运算组合起来还能形成其他算子，比
如，对对象先腐蚀后膨胀可以形成开运算，即结构元
素在图像内部边缘滚动的结果。对对象先膨胀后腐
蚀就是闭运算，闭运算是结构元素在图像边缘的外部
作用的过程，其结果可以使对象边缘变得平滑，去掉
图像向内的尖角。图像Ａ 和结构元素Ｂ 的开运算
（。）及闭运算（·）的定义如下：

　　定义３　ＡＢ＝ （ＡＢ）⊕Ｂ，

　　定义４　Ａ·Ｂ＝ （Ａ⊕Ｂ）Ｂ。

　　利用数学形态学的膨胀和腐蚀运算的性质，还可
以组合构成具有边缘检测作用的算子

　　定义５　Ｃ＝Ａ⊕Ｂ－Ａ，

　　 定义６　Ｃ＝Ａ－ＡＢ。
定义５是用膨胀以后的图像减去原图像获取边缘，定
义６是先对图像进行腐蚀运算，再用原图像减去腐蚀
以后的图像从而获取边缘。

２　基于数学形态学的模糊长度识别方法

　　根据数学形态学基本运算的性质以及基本运算
组合构成的算子，对模糊图像的频谱图进行一系列的
处理，准确的检测出频谱图中暗条纹的边缘，计算频
谱图中间亮区域的两条边界线间的距离Ｋ，进一步
计算出ａ（ａ＝Ｋ／２）值，最后根据（１）式识别出模糊长

度。方法流程为：开始→输入模糊图像频谱图→对频
谱图进行预处理→对预处理后的图像进行闭运算→
按照定义６对图像提取边缘→对边缘图像利用较大
尺寸线性结构元素进行腐蚀运算，提取频谱图中间亮
区域的边界线，得到Ｋ 值，计算出ａ值 →根据（１）式
计算出模糊长度→结束。

３　仿真实验

　　所有的仿真实验都基于 ＭａｔＬａｂ７．０平台。限于
篇幅，只给出模糊３０像素的Ｌｅｎａ图像频谱图的形态
学方法处理结果（图１（ａ）～（ｇ））。首先输入模糊图
像的频谱图并进行二值化和中值滤波等预处理，使得
暗条纹的边界平滑，去掉一部分噪声，方便后面的形
态学处理，接下来对预处理图像进行闭运算。由图１
（ｄ）可以看出，闭运算的结果使得条纹的边界更加清
晰和平滑，并且去掉了条纹两端的干扰点。用定义６
的形态学算子来检测频谱图的边缘。由于模糊图像
中间部分的亮区域形状规整，亮度比两端均匀，干扰
点少，所以在图１（ｅ）中可以看到中间有较长的两条
直线，即亮区域的边界线。又由于这两条线的长度明
显大于左右两边其他暗条纹的边界线，我们接着用较
大尺度的线性结构元素对图１（ｅ）实行两次腐蚀运
算，去掉较小尺寸的线条，保留中间两根线条，得到结
果图１（ｇ）。

图１　仿真结果
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

　　（ａ）Ｌｅｎａ图像模糊３０像素；（ｂ）模糊图像频谱图；（ｃ）对频
谱图预处理；（ｄ）闭运算结果；（ｅ）按照定义４提取边缘；（ｆ）用
３５×９０结构元素腐蚀结果；（ｇ）用１１０×９０结构元素腐蚀
结果。
　　（ａ）Ｌｅｎａ　ｉｍａｇｅ　ｂｌｕｒ　３０ｐｉｘｅｌｓ；（ｂ）ｂｌｕｒｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｓｐｅｃ－
ｔｒｕｍ；（ｃ）ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｏｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｄ）ｃｌｏｓｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅ－
ｓｕｌｔｓ；（ｅ）ｅｄｇｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｆｏｕｒ；（ｆ）ｅ－
ｒｏｄｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　３５×９０；（ｇ）ｅｒｏｄｅ　ｒｅｓｕｌｔ
ｗｉｔｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　１１０×９０．
　　由表１数据可以看出，当实际模糊长度小于３５
像素时，利用本文提出的方法可以准确的识别出模糊
长度，而且运行时间都在２ｓ以内，除了存储图像，无
需额外的存储空间。当实际模糊长度增大时，误差达
到两个像素。原因可能是，当模糊长度较大时，经预
处理后的频谱图中间部分的亮区域的边界和左右两
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侧的黑色条纹相连，已不可识别（图２），造成后续数
学形态学处理过程中存在误差。解决这一问题的方
法：由于图３中紧邻中间亮区域的两条纹的边界很清
晰，那么就可以识别出这两条边界线，并计算它们之
间的距离。很明显，该距离应该是中间亮区域宽度的
两倍，从而也可以求出模糊长度，但在这个过程中，需
要人为辅助去判断哪些条纹的边界足够清晰，才可以
提取。
表１　实验仿真数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄａｔａ

实际模糊长度（像素）
Ａｃｔｕａｌ　ｂｌｕｒ　ｌｅｎｇｔｈ
（ｐｉｘｅｌｓ）

检测结果（像素）
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ
（ｐｉｘｅｌｓ）

时间＊（ｓ）
ｔｉｍｅ（ｓｅｃｏｎｄ）

１０　 １０　 １．３５７
１５　 １５　 １．２６６
２０　 ２０　 １．６５７
２５　 ２５　 １．５９４
３０　 ３０　 １．６４０
３５　 ３７　 １．３７５
４０　 ４２　 １．２９７

＊时间是指输入模糊图像的频谱图到得到模糊长度结果所用的时间。

Ｔｉｍｅ　ｉｓ　ｆｒｏｍ　ｉｎｐｕｔ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｌｕｒｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｔｏ　ｇｅｔ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ　ｂｌｕｒ　ｌｅｎｇｔｈ．

　　图２　模糊长度为４０像素的频谱图预处理结果

　　Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　４０ｐｉｘｅｌｓ

ｂｌｕｒｒｅｄ－ｌｅｎｇｔｈ

　　从实验仿真结果可以看出，本文提出的方法在模
糊长度小于３５像素的范围内能够准确识别出结果，
而且运算量小，速度快，无需额外存储空间，准确度
高。而在实际模糊长度达到４０像素时，需要人工辅
助完成。
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科学家在量子气体中观察到温度波

　　在低于临界温度时，一些液体会变成超流体而失去摩擦力。超流状态下液体的导热性能极高，会以一种完
全不同的温度波的形式来传输能量。由于这种波很像声波，因此也被称为“第二声”。为了解释超流体的性质，
物理学家列夫·朗道１９４１年发展了双流体力学理论，他假设低温下的液体包含超流液和普通液体两部分，后
者随着温度下降而逐渐消失。迄今为止，人们只能在液氦和超冷量子气体中观察到超流动性。另一种超流系
统是中子星，在原子核中也发现有超流现象的证据。超流性与超导性密切相关，后者是在低温下表现的零电阻
现象。
　　超冷量子气体是把几十万个原子在真空容器中冷却到接近绝对零度（零下２７３．１５摄氏度）获得的，利用激
光能够对此状态下的粒子进行高精度地控制和操纵，因此是观察量子力学现象，如超流动性的理想模型系统。
十多年来，虽然这一领域已有大量研究，但要在量子气体中探测到第二声现象还很困难。然而，最近奥地利因
斯布鲁克大学和意大利特兰托大学的物理学家们在实验室中，准备了由３０万个锂原子构成的量子气体，用调
制激光束给雪茄烟形的粒子云加热，观察到了温度波的传播，证实了列夫·朗道７０年前假设的理论。

（据科学网）
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