
第 5 章  图 像 恢 复 

5.0.1  什么是图像恢复？ 

图像恢复是利用客观准则以及图像看起来应该如何的先验知识而对图像进行的改善。 

5.0.2  为什么图像需要恢复？ 

一幅图像可能会因为像素的灰度值被改变而退化，或因为像素的位置从正确位置被移

动出去而失真。第 2种情况是几何恢复要处理的，它是图像配准的一种类型。 

5.0.3  什么是图像配准？ 

图像配准要建立两幅描述相同场景的图像中像素间的对应关系，其基础是对应像素源

于成像场景中的同一个物理片。图像配准是一个很宽泛的主题，其应用包括医学图像处理、

遥感和多视视觉，它的内容超出了本书的范围。 

5.0.4  图像恢复是如何进行的？ 

灰度值的恢复可以模型化为一个线性过程，此时它可用线性方法来解决。如果退化是

均匀的，即退化模型对整幅图像一致，那么问题就变成定义一个恰当的卷积滤波器，用它

来处理退化的图像以消除退化。对线性但不均匀的退化，可以寻找一个线性的解，但它不

能表示成简单的卷积形式。对一般的退化过程，其中线性和非线性效果都起作用，那么就

需要使用非线性方法。 

5.0.5  图像增强和图像恢复的区别是什么？ 

在图像增强中，试图使用主观准则来改善图像，而在图像恢复中，试图使用客观准则

通过将图像遭受的特定损伤反方向纠正过来。 

5.1  齐次线性图像恢复：逆滤波 

5.1.1  如何对齐次线性图像退化建模？ 

在引起图像损坏的效果是线性的假设下，可以使用式（1.15）。在连续域，输出图像 g(α, 

β)可借助输入图像 f(x, y)写成： 
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( , ) ( , ) ( , , , )d dg f x y h x y x yα β α β
+∞ +∞

−∞ −∞

= ∫ ∫             （5.1） 

其中 h(x, α, y, β)是表示退化效果的点扩散函数。如果这个效果对整幅图像都一样，则点扩

散函数是移不变的，式（1.17）成立。那么，就可以将退化图像模型化为未退化图像 f(x, y)

和退化过程的点扩散函数 h(x, α, y, β)的卷积：  

( , ) ( , ) ( , )d dg f x y h x y x yα β α β
+∞ +∞

−∞ −∞

= − −∫ ∫              （5.2） 

考虑各个函数的傅里叶变换，可以写成 

ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )G u v F u v H u v=                      （5.3） 

其中 ˆF ， ˆG和 ˆH 分别是函数 f，g和 h的傅里叶变换。 

5.1.2  图像恢复问题可如何解决？ 

如果有点扩散函数的先验知识，或有退化过程的傅里叶变换（频率响应函数），则图像

恢复问题可以解决。 

5.1.3  如何可以获得退化过程的频率响应函数 ˆH (u, v)的信息？ 

1. 根据导致退化的物理过程的知识。例如，如果退化是由于衍射造成的，则 ˆH (u, v)

可以计算。类似地，如果退化是由于大气湍流或运动造成的，则可对物理过程建模并计算

ˆH (u, v)。 

2. 可以从图像本身提取 ˆH (u, v)或 h(α − x, β −  y)的信息，即考虑退化在图像中某些已

知目标上造成的效果，而不考虑所发生物理过程的本质。 

例 5.1 

当记录某个静止的场景时，相机有平行于图像平面(x, y)的水平运动。这个运动看起

来像场景在 x和 y方向移动了一段距离，它们是时间 t的函数，x0(t)和 y0(t)。设相机的光

圈在 t = 0到 t = T间是打开的，其中 t是正实数。借助场景密度函数 f(x, y)写出描述在像

素位置(x, y)的密度记录。 

在记录媒介（如胶片）上任何点的总曝光时间都是 T，而模糊的图像为： 

0 0
0

( , ) [ ( ), ( )]d
T

g x y f x x t y y t t= − −∫                   （5.4） 

该方程表明与点(x, y)距离足够近的所有点在时间间隔 T中都会移过点(x, y)，它们的

值都会被处在位置(x, y)的传感器记录下来和累积起来。 

 

例 5.2 

对例 5.1 的情况，推导可用来对图像由于相机运动而遭受的退化进行建模的频率响

应函数，假设退化是线性的，具有移不变的点扩散函数。 

考虑定义在例 5.1中的 g(x, y)的傅里叶变换 ˆG (u, v)： 
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2πj( )ˆ ( , ) ( , )e d dux vyG u v g x y x y
+∞ +∞

− +

−∞ −∞

= ∫ ∫                 （5.5） 

如果将式（5.4）代入式（5.5），得到： 

2πj( )
0 0

0

ˆ ( , ) [ ( ), ( )]d e d d
T

ux vyG u v f x x t y y t t x y
+∞ +∞

− +

−∞ −∞

= − −∫ ∫ ∫         （5.6） 

改变积分的顺序，得到： 

{ }2πj( )
0 0

0

ˆ ( , ) [ ( ), ( )]e d d d
T

ux vy

x y x y

G u v f x x t y y t x y t
+∞ +∞

− +

−∞ −∞

= − −∫ ∫ ∫
�������������������

0 0这是分别在 和 方向移动了 和 的函数的傅里叶变换

        （5.7） 

式（2.241）已证明一个平移函数的傅里叶变换和未平移函数的傅里叶变换有如下关系： 

0 02πj[ ( ) ( )]( )e ux t vy t
FT FT

− +
=平移函数的 未平移函数的           （5.8） 

所以 

0 02πj[ ( ) ( )]

0

ˆ ˆ( , ) ( , )e d
T

ux t vy t
G u v F u v t

− +
= ∫                  （5.9） 

其中 ˆF (u, v)是场景密度函数 f(x, y)的傅里叶变换，即未模糊的图像。 ˆF (u, v)与时间独立，

所以它可从积分中提出来： 

0 02πj[ ( ) ( )]

0

ˆ ˆ( , ) ( , ) e d
T

ux t vy t
G u v F u v t

− +
= ∫                  （5.10） 

比较该式与式（5.3），可总结出： 

0 02πj[ ( ) ( )]

0

ˆ ( , ) e d
T

ux t vy t
H u v t

− +
= ∫                   （5.11） 

 

例 5.3 

假设在例 5.1中的运动仅沿 x方向且速度为常数α / T，即 y0(t) = 0，x0(t) = α / T。计

算导致产生运动模糊过程的频率响应函数。 

在式（5.11）中，替换进 y0(t)和 x0(t)得到： 

2πj
2 πj 2 πj

0

0

πj
2 πj πj πj

πj
jπ

eˆ ( , ) e d e 1
2πj

2πj

e
1 e e e

2πj 2πj

e 2 jsin(π ) sin(π )
e

2 jπ π

t

Tt

T

T

u
T

u u

u

u u u

u

u

T
H u v t

u
u
T

T T

u u

T ua ua
T

u u

α

α

α

α

α α α

α

α

α α

α α

α α

−

−

−

−

− −

−

−

= = = − −⎡ ⎤⎣ ⎦
−

= − = −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= =

∫

        （5.12） 

 

例 B5.4 

在时间间隔 T 中，相机的快门一直打开，相机的运动使得场景中的目标看起来从 0

位移开始以初始速度 s0和加速度 2α沿 y轴正方向运动。推导此种情况下退化过程的频率

响应函数。 
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在这种情况下，式（5.11）中的 x0(t) = 0，且 
2

0 0 2

0
2

d d
2 2 ( )

d d

y y
t b y t t bt c

t t
α α α= ⇒ = + ⇒ = + +           （5.13） 

其中 b和 c是积分常数，可用问题的初始条件来确定。现有下列初始条件： 

0 0

0 0          

0 =

t c

t s b s

= =

= ⇒ =

零移动，即

移动速度
                  （5.14） 

所以 
2

0 0
( )y t t s tα= +                        （5.15） 

将 x0(t)和 y0(t)代入式（5.11）计算 ˆH (u, v)： 

2
02πj ( )

0

2 2
0 0

0 0

ˆ ( , ) e d

cos[2π 2π ]d j sin[2π 2π ]d

T
v at s t

T T

H u v t

vat vs t t vat vs t t

− +
=

= + − +

∫

∫ ∫      （5.16） 

可以借助下列公式： 

2 2

2

2 2

2

π
cos( )d cos sin

2

π
sin( )d cos sin

2

ac b ax b ac b ax b
ax bx c x C S

a a aa a

ac b ax b ac b ax b
ax bx c x S C

a a aa a

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − +⎪ ⎪
+ + = −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − +⎪ ⎪
+ + = +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

∫

∫

 （5.17） 

其中 S(x)和 C(x)是： 

2

0

2

0

2
( ) sin( )d

π

2
( ) cos( )d

π

x

x

S x t t

C x t t

≡

≡

∫

∫

                     （5.18） 

且被称为菲涅耳积分。 

使用上述公式，且取： 

0

2π

2π

0

a va

b vs

c

→

→

→

                          （5.19） 

以得到 

2 2

0 0 0 0

2 2

0 0 0 0

0

2

0

0 0

2π 2π1ˆ ( , ) cos 2π sin 2π
2

2π 2π
jcos 2π jsin 2π

2π1 2π 2π
cos ( ) j ( )

2

T

vs t s vs t s
H u v C v S v

v

vs t s vs t s
S v C v

vs v v
C T s S T s

v

α α

α αα α α

α α

α αα α

α α

α α αα

⎧ ⎛ + ⎞ ⎛ + ⎞⎛ ⎞⎪
= − −⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎪ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

⎫⎛ + ⎞ ⎛ + ⎞⎛ ⎞ ⎪
− − − ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎪⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎭

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

0

0 0

2π 2π 2π
sin ( ) j ( )  

vs v v
S T s C T sα α

α α α

⎧ ⎡ ⎤⎪
⎢ ⎥⎨
⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
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2

0

0 0

2

0

0 0

2π 2π 2π
  cos j

2π 2π 2π
   sin j

vs v v
C s S s

vs v v
S s C s

α α α

α α α

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪
− +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎬

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎣ ⎦⎭

             （5.20） 

 

例 B5.5 

对例 5.4 的情况，如果快门在很长一段时间保持打开，移动的初始速度可以忽略，

计算频率响应函数。 

已知式（5.20）中的函数 S(x)和 C(x)具有如下渐近行为： 

0

0

1lim ( )
2

1lim ( )
2

lim ( ) 0

lim ( ) 0

x

x

x

x

S x

C x

S x

C x

→+∞

→+∞

→

→

=

=

=

=

                         （5.21） 

所以，对 s0 ≈ 0和 T → +∞，有： 

0 0

0 0

2 2

0 0

2π 2π1( ) 0
2

2π 2π1( ) 0
2

2π 2π
cos 1                sin 0   

v v
C T s C s

v v
S T s S s

vs vs

α

α α

α

α α

α α

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ → →⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ → →⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

→ →

            （5.22） 

所以，式（5.20）成为： 

1 j1 1 1ˆ ( , ) j
2 22 4

H u v

v vα α

−⎡ ⎤
− =⎢ ⎥

⎣ ⎦
�                 （5.23） 

 

例 B5.6 

在时间间隔 T中，相机的快门一直打开，相机的运动使得场景中的目标看起来开始

以初始速度 0 和加速度 2α沿 y 轴正方向运动，直到时刻 T1后运动速度成为常数。推导

此种情况下退化过程的频率响应函数。 

根据例 5.4的符号表示，s0 = 0，式（5.15）成为 y0(t) = α t
2
。y0(t)的一阶导数是时刻

t的运动速度。在匀加速运动阶段的最后速度为： 

1

1 1

d ( )
2

d
t T

y t
s T

t
α

=

≡ =                       （5.24） 

接下来，使用例 5.2和例 5.4的结果，并对 s0 = 0使用式（5.21），则导致运动模糊的频率

响应函数为： 
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( ) ( ){ }

( ) ( ){ } { }

( ) ( ){ }

1 2
1

1

1

1

1 1 1

2πj 2 πj

0

2 πj

1 1

1

2πj 2 πj
1 1

1

1 1

1 1 1 1

1

ˆ ( , ) e d e d

e1 2π j 2π
2πj2

11 2π j 2π e e
2πj2

1 2π j 2π
2

1 cos(2π ) jsin(2π ) cos(2π ) jsin(
2πj

T T
v t vs t

T

T
vs t

T

vs T vs T

H u v t t

C v T S v T
vsv

C v T S v T
vsv

C v T S v T
v

vs T vs T vs T
vs

α

α α

α

α α

α

α α

α

− −

−

− −

= +

= − −

= − − −

= −

− − − +

∫ ∫

{ }

( )

( )

1 1

2
1 1 1

1

2
1 1 1

1

2π )

1 12π sin(4π ) sin(4π )
4π2

1 1j 2π j cos(4π ) cos(4π )
4π2

vs T

C v T v T T v T
v Tv

S v T v T T v T
v Tv

α α α

αα

α α α

αα

= + −⎡ ⎤⎣ ⎦

− + −⎡ ⎤⎣ ⎦  （5.25） 

 

例 B5.7 

解释如何从天文图像推断其退化过程的点扩散函数。 

根据定义，点扩散函数是当输入为点源时的成像系统输出。在一幅天文图像中，一

个非常远的星座可看成一个点源。通过测量一个星座的亮度剖面，可以直接得到该星座

所受到的退化过程的点扩散函数。 

 

例 B5.8 

假设场景中有一条平行于图像 x 轴的理想亮直线。利用这个信息推导能使采集图像

发生退化的过程的点扩散函数。 

数学上说，一条亮直线的未退化图像可表示成： 

( , ) ( )f x y yδ=                         （5.26） 

其中假设直线与 x轴重合。该直线的图像应该是： 

( , ) ( ', ') ( ')d 'd ' ( ', )d '
l
h x y h x x y y y y x h x x y xδ

+∞ +∞ +∞

−∞ −∞ −∞

= − − = −∫ ∫ ∫  

替换变量 x�  ≡ x − x′ ⇒ dx′ = −d x�。 x�的积分限是从+∞到−∞。所以， 

( , ) ( , )d ( , )d
l
h x y h x y x h x y x

−∞ +∞

+∞ −∞

= − =∫ ∫� � � �               （5.27） 

上式的右边并不依赖于 x，所以左边也不会依赖。这表明直线的图像将平行于 x 轴（甚

至与其重合），且它的剖面沿 x轴将是常数： 

( , ) ( ) ( , )d
l l l

x x

h x y h y h x y x
+∞

−∞

= = ∫
�

� �
�������
是一个哑变量，独立于

                 （5.28） 

计算 hl(y)的傅里叶变换： 
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2πjˆ ( ) ( )e dvy
l lH v h y y

+∞

−

−∞

≡ ∫                     （5.29） 

点扩散函数的傅里叶变换是频率响应函数，它由下式给出： 

2πj( + )ˆ ( , ) ( , )e d dux vyH u v h x y x y
+∞ +∞

−

−∞ −∞

= ∫ ∫                （5.30） 

在这个表达中取 u = 0，得到：  

2πj

(5.28) ( )

ˆ (0, ) ( , )d e d

l

vy

h y

H v h x y x y
+∞ +∞

−

−∞ −∞

⎡ ⎤=
⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫
�������

式 的

               （5.31） 

将式（5.29）与式（5.31）比较，得到： 

ˆ ˆ(0, ) ( )lH v H v=                         （5.32） 

该方程称为傅里叶层定理。该定理指出，取一个函数 h(x, y)的傅里叶变换的一层（即

令 ˆH (u, v)中的 u = 0），可以获得该函数沿对应方向（本例中 y轴）投影的傅里叶变

换（即 ˆH l(u)）。接下来进行反傅里叶变换，可以得到函数（即 hl(y)）沿那个方向的

投影。 

这说明，理想直线的图像提供了点扩散函数沿单个方向（即与直线正交的方向）的

剖面。这可以理解，因为与一条线的长度正交的截面与一个点的截面没有区别。根据定

义，一个点图像的截面就是模糊过程的点扩散函数。如果在图像中有很多不同方向的理

想直线，那么就可获得在频域中与这些线正交方向上频率响应函数的信息。通过插值可

以在频域上的任何点计算 ˆH (u, v)。 

 

例 B5.9 

已知某个场景中有一个尖锐的边缘。如何能用边缘的图像来推断成像装置的点扩散

函数？ 

假设理想边缘可用一个沿 x轴的阶跃函数表示，该阶跃函数定义为： 

1 0 
( )

0 0

y
u y

y

>⎧
= ⎨
⎩ ≤

                       （5.33） 

该函数的图像是： 

( , ) ( ', ') ( ')d 'd '
e
h x y h x x y y u y x y

+∞ +∞

−∞ −∞

= − −∫ ∫             （5.34） 

定义新变量 x�  ≡ x − x′， y�  ≡ y − y′。则 dx′ = −d x�，dy′ = −d y�。 x�和 y�的积分限都是

从+∞到−∞。所以， 

( , ) ( , ) ( )d d
e
h x y h x y u y y x y

+∞ +∞

−∞ −∞

= −∫ ∫ � � � � �                （5.35） 

计算该方程两边对 y 的偏导数。利用莱布尼茨规则（见 B4.9），取λ = y，a(λ) = −∞和 

b(λ) = +∞： 

( , ) ( )
( , ) d de

h x y u y y
h x y x y

y y

+∞ +∞

−∞ −∞

∂ ∂ −
=

∂ ∂
∫ ∫

�

� � � �               （5.36） 

已知一个阶跃函数对它自变量的导数是一个德尔塔函数： 
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( , )
( , ) ( )d d ( , )de

h x y
h x y y y x y h x y x

y
δ

+∞ +∞ +∞

−∞ −∞ −∞

∂
= − =

∂
∫ ∫ ∫� � � � � � �         （5.37） 

如果比较式（5.37）和式（5.27），可以发现边缘图像的导数就是平行于边缘的线的

图像。所以可以通过获取在不同朝向的理想阶跃边缘的图像来获得有关成像过程的点扩

散函数的信息。每个这样的图像都要沿与边缘方向正交的方向求导。每个这样得到的导

数图像需要看作一条理想直线的图像，并用来产生沿与直线正交方向的点扩散函数，如

例 5.8所示。 

 

例 B5.10 

使用例 5.9 的方法推导你的手机上相机的点扩散函数。 

使用尺子和黑墨水画一个如图 5.1（a）的绘图。 

 

图 5.1  （a）一个测试绘图，用于推导一个成像装置的点扩散函数。（b）测试绘图的图像 

（尺寸为 200×284），用一个摩托罗拉 U9手机上的相机采集                        

这个绘图可用来测量成像系统在朝向为 0°、45°、90°和 135°的点扩散函数。首先，

用手机的数字相机对测试绘图成像。图像如图 5.1（b）所示。接着，在 0°、45°、90°和

135°的方向上用罗宾森算子计算图像的偏导数。这些算子如图 5.2所示。 

 

图 5.2  用于计算一幅图像沿 0°、45°、90°和 135°方向上导数的滤波器 

沿与原始边缘正交的若干直线计算结果图像的剖面，并平均起来以得到对应 0°、45°、

90°和 135°的 4个平面，如图 5.3（a）所示。这些图是点扩散函数的剖面。但是，它们看

起来还不是非常满意。首先，它们没有相同的峰值。这里的原因是：一旦原始图像被阈

值化，由于背景的照明是变化的，所以“白”背景在图像的左边和右边有不同的值。这

种情况下如果使用平场校正就比较有用。其次，测试绘图的边缘并没有很好地与图像轴

对齐。这样，当边缘没有与所选方向很好对齐的情况下，对若干剖面求平均将会使点扩

散函数看起来比较宽。为避免这两个问题，仅从卷积图像的左边选取截面，并只用单个

截面以避免错误配准的影响。所获得的点扩散函数的剖面见图 5.4。将对应朝向 45°和 135°

的剖面单独画出来，因为沿这些方向的像素间距离是沿 0°和 90°方向的像素间距离的 2  
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倍。如此，与峰相距 1 个像素距离的点扩散函数的值实际上约为 1.4 个像素距离。事实

上，如果计算两对剖面的宽度的比值，该值约为 1.4。在实际应用中，（i）变化照明的效

果将靠用更细致的场景照明来克服，（ii）将构建若干个剖面，按亚像素精度进行配准，

并平均起来以产生点扩散函数的剖面，用于图像恢复。 

 

图 5.3  （a）当卷积图像的若干个截面平均后得到的点扩散函数。（b）取阈值后的图 5.1（b）， 

从中可看到背景受到变化照明的问题。所使用的阈值是 137                              

 

图 5.4  仅考虑单个截面得到的点扩散函数。（a）45°和 135°。（b）0°和 90° 

注意，除去手机常不具备高质量的相机这一因素外，采集的图像被有损压缩也是一

个原因，所计算出来的点扩散函数反映了所有这些图像的缺陷。 

在实际应用中，如果这 4 个剖面被发现很相似，它们就被平均以产生旋转对称的点

扩散函数的单个截面。这个 2-D函数的傅里叶变换就是成像装置的频率响应函数。 

5.1.4  如果已知退化过程的频率响应函数，解决图像恢复的问题是 

否很容易？ 

如果知道了退化的频率响应函数并计算了退化图像的傅里叶变换，如式（5.3），那么

很容易得到未退化图像的傅里叶变换： 

ˆ ( , )ˆ ( , )
ˆ ( , )

G u v
F u v

H u v

=                          （5.38） 
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接着，通过计算 ˆF (u, v)的傅里叶反变换，将可以恢复所需要的 f(x, y)。但是，这种直接的

方法会产生不可接受的差结果。 

5.1.5  在频率响应函数为零处，频率会发生什么情况？ 

在(u, v)平面上的某些点 ˆH (u, v)有可能成为 0，根据式（5.3），这表示 ˆG (u, v)也会在相

同的点成为 0。式（5.38）中的比值 ˆG (u, v) / ˆH (u, v)将是 0 / 0，不确定。所有这些都表明

对特殊的频率(u, v)，原始图像的频率内容不能被恢复过来。为克服这个问题，可以简单地

消除频率平面上的对应点，只要它们的个数是有限的。 

5.1.6  频率响应函数和图像的零点总相同吗？ 

否。如果式（5.3）中有一点点噪声， ˆH (u, v)的零点将不会与 ˆG (u, v)的零点重合。尽

管式（5.38）的分子非常小，只要分母变成 0，结果就是无穷大。这表明图像处理消除的频

率将会无穷放大。考虑产生整数值图像的数字化过程，则 ˆG (u, v)总会有噪声。 

5.1.7  如何避免噪声的放大？ 

在很多情况下，| ˆH (u, v)|的值在离开原点时会很快下降，而| ˆN (u, v)|的值会或多或少保

持常数。当使用式（5.38）时为避免对噪声的放大，不使用滤波因子 1/ ˆH (u, v)，而是它的

一个加窗版本，即在| ˆH (u, v)|变得很小之前或在它的第 1 个零点出现之前将其截断。换句

话说，使用： 

ˆˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )F u v M u v G u v=                       （5.39） 

其中 

2 2 2

0

2 2 2

0

1

ˆ ˆ( , ) ( , )

1

u v

M u v H u v

u v

ω

ω

⎧
+⎪

≡ ⎨
⎪ + >⎩

≤
                   （5.40） 

对ω 0 的选择要把 ˆH (u, v)的所有零点都排除掉。当然，也可以使用其他具有矩形剖面的窗

函数，以使 ˆM (u, v)在ω0点平滑地过渡到零。 

例 5.11 

当对一个静止场景成像时，相机有平行于图像平面 i 轴的从右向左的平面运动。这

个运动看起来相当于场景从左向右移动了同样距离。相机的快门保持打开足够长的时间，

使得 iT个接续的场景片段的值被记录在所成图像中的同一个像素上（本来应该在 iT个接

续的像素上）。借助在理想情况下应获得的未模糊图像 f(i, j)写出描述在像素位置(i, j)所

记录的密度的方程。 

 




