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摘要 

本論文所探討的問題為，在相機為靜止的

情形下，如何去除物體因移動而產生的模糊。

多數方法是針對整張影像進行去模糊。雖然運

動物體本身因而變得清楚，但原本清楚的背景

卻反而變得模糊。又因在運動物體的邊緣處混

入了背景，故去模糊的效果在物體的邊緣處將

不會很好。要能夠將混入物體的背景去除乾

淨，我們在此需要假定物體在靜態時的輪廓為

已知。在本方法中，我們使用中間值濾波法，

從影像序列中擷取出不含物體的純背景。再藉

著比較含運動物體之影像與純背景，在顏色與

梯度上的差異，找出運動物體的大致輪廓。而

物體在影像中的位移量，可經由交疊運動物體

之輪廓與靜態物體之輪廓估計出來。另外，造

成模糊的 PSF(point spread function)可從單獨的

實驗中推出。再來利用位移量及找出之 PSF，
對分離出的運動物體去除混入的背景，如此即

可得到不含背景的運動物體。接著使用 Wiener 
Filtering 來還原物體。最後，將還原後的物體影

像貼到背景影像上，就可得到物體與背景皆清

楚的還原影像。 
關鍵詞：deblurring、motion estimation、PSF、
Wiener Filtering。 

一、緒論 

在相機為靜止的情形下，物體因移動發生

的移動模糊可分為兩種：(1)物體在相機拍攝期

間(快門打開期間)與相機之間的相對運動造成

物體本身的移動模糊；(2)影像中的背景也隨著

物體的經過，時而遮蔽，時而露出，於是在物

體與背景的邊緣(edge)就會產生一個交疊的現

象，導致物體的邊緣混入了背景成份。由圖 1

橢圓框處可看出黑白相間的棋盤格從運動物體

的後方透出，實為背景混入運動物體邊緣的結

果，方框處則單純為物體本身移動產生的移動

模糊。 

 
圖 1：移動模糊 

目前大部份影像去模糊的方法都是針對全

影像去做，而非局部性的針對運動物體，以致

於運動物體經由還原而清楚，但物體的邊緣因

背景混入造成去模糊效果不佳，同時原本清楚

的背景反而變成模糊。圖 2 針對全影像進行去

模糊，由圖中可發現物體上的字變為清楚，而

物體的邊緣與背景則為模糊的。因此，我們需

先將運動物體從影像中分離出來，接著去除混

入物體邊緣的背景成份，再對運動物體本身(無
混入背景成份)進行去模糊。 

 
圖 2：全影像去模糊 

移動偵測主要是找出影像中模糊移動物體

的範圍，以便對模糊移動物體進行去模糊的動

作。change detection 為最直觀的方法[1]，當兩

影像相對位置上之像素值的差大於給定的臨界

值則判定該位置為有變化。而 Yang[2]提出以形

態運算 open-closing reconstruction 來降低雜

訊，因 open-closing 運算可有效移除亮暗的特徵
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[3]，再使用 Vincent watershed labeling algorithm
作標記[4]，找出移動物體輪廓。小的物體或移

動緩慢的物體因其像素值變化較小，使用

change detection 有可能偵測不出來，為了解決

此問題便出現了累積差值法[5]，此法的構想為

比較影像序列中的影像在同一像素位置上的變

化，並將其紀錄下來(有記憶功能)。 
移動估計是推估移動物體的行進方向、位

移量等相關運動參數，藉由這些運動參數來建

構 PSF。block-matching 的方法[6]為在搜尋視窗

(search windows)內根據參考畫面的 MB(macro 
block)，找出與目前畫面匹配的 MB 來估計動作

向量(motion vector)。以建立相機模型的方式來

估計運動參數[7]，優點是方便簡單，缺點是具

有假設條件，只適用於某種環境下，無法成為

通解。Gong 等人[8]運用物體的結構特性來估計

運動參數，他們發現若物體在空間域中是具有

對稱性(symmetry)，則其在頻率域亦為對稱，且

在空間域對稱軸的方向與頻率域一致，因此可

從頻率域分析中找出對稱軸的方向，有了對稱

軸的位置便知物體所在，進而用來估計運動參

數。 
去除移動模糊則是運用建構出的 PSF 將模

糊的影像還原成清晰影像。直接反濾波(inverse 
filtering)為最簡單的影像還原方法[5] 但當退化

函數含有零點或是非常小的值，則雜訊將被放

大，造成還原影像因雜訊太多而效果不彰。

Wiener filter 其概念[5]為找出與原圖有最小均

方誤差的影像為還原影像，優點是可解決反濾

波法的零點問題，但在不知雜訊對訊號功率比

(noise-to-signal power ratio)的情況下，就需以嘗

試錯誤法來調整雜訊對訊號功率比之值，期望

能得到較佳的去模糊效果，缺點是相當耗時。

Lucy-Richardson 去模糊法[5]，與其他濾波法的

差別在於其為非線性還原並且使用疊代的方

法，疊代的好處是可比較去模糊前後的影像，

進而降低雜訊的影響，增加去模糊效果，此法

在廣泛的應用中優於線性的影像還原法如反濾

波、Wiener 等，但缺點為運算量大且不知何時

才停止。Fu[9] 與 Wu[10]皆運用類神經網路此

特 點 來 提 升 去 模 糊 的 效 果 ， 他 們 利 用

Tikhonov-Miller regularization 方法來還原影

像，因求解過程運算量大不適合以數值方法求

解，因而使用類神經網路，將估計得到的運動

參數(位移量與角度)送入類神經網路，來尋求最

佳解(即還原影像)。 

二、影像去模糊方法 

本研究有以下三個基本假設： 
1.相機為靜止不動，只有物體在移動(背景不

動)； 
2.物體的形狀為已知，大小可為未知； 
3.物體是固定朝著其形狀的某個方向作平移(例
如車子就是朝車頭方向前進)。 

2.1  運動物體粗略輪廓的確立 

    要將模糊物體從原圖中擷取出來我們先取

得純背景圖，在多張含有模糊車影像的序列

中，模糊車以不同的位置出現於圖中，如圖 3
所示，背景只有在模糊車出現的位置被遮住，

至於在其他位置背景則是完全露出的，因此可

善用此現象來取得背景。 

 
圖 3：含有模糊車的連續序列 

我們的做法是對序列中每張影像上相同位

置的 RGB 三個分量之強度值分別進行排序，接

著個別取出其排序後之中間值，當一張影像中

的每一個位置都排序完並取出中間值，就可得

到純背景圖，如圖 4 所示。因為當模糊車剛好

出現在背景前時，該位置的 RGB 強度值或高或

低，因此當有多張影像時，在相同位置取其排

序後的中間值正好將或高或低的非背景剔除，

自然而然得到所要的純背景圖。圖 5 為擷取出

的背景圖。 
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圖 4：序列中每張影像上的相同位置 

 
圖 5：背景圖  

將含有模糊車的原圖與純背景圖進行預處

理(pre-processing)，在此使用高斯低通濾波器

(Gaussian lowpass filter)來進行濾波，藉此降低

雜訊(noise)所造成的干擾。 

0.0751 0.1238 0.0751 

0.1238 0.2042 0.1238 

0.0751 0.1238 0.0751 

圖 6：3×3 Gaussian 遮罩(σ =1) 

取得純背景圖後即可進行區域分割的工

作，利用原圖與純背景圖之彩色影像 (color 
image) 上 RGB 分 量 的 強 度 差 值 (intensity 
difference)來找出兩圖不一樣的地方，但在有改

變的區域(changed region)特別是在模糊車的輪

廓部份，因為有單一方向的運動，梯度也會有

所不同，因此分別對原圖與純背景圖求其強度

與梯度上的變化，以 Sobel 遮罩(Sobel mask)來
找出梯度。當強度或梯度變化大於設定的臨界

值(threshhold)，我們就認定此為有改變的區域

(即模糊車之所在)。式(1)代表 RGB 各分量的強

度變化 
其中 ),( yxRo

表示原圖的 R 分量強度大小，

),( yxRb
表示背景的 R 分量強度大小，以此類

推。 
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式 (2) 為原圖中 RGB 的梯度大小 (gradient 
magnitude)。 
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式(3)分別表示原圖與純背景圖兩者之間的梯度

大小的差值。 
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式(4)或(5)中任一式成立，我們就認定此區域為

有改變的區域。 

222 )()()( vvv BGR  > threshold 1 

 
222 ))(())(())(( vvv BGR  > threshold 2 

原則上粗略輪廓的大小我們希望能儘量與

真實的模糊車一樣。因為太小的粗略輪廓所估

計出的位移量會有很大的誤差，而降低臨界值

所得到的粗略輪廓會比較完整，但要付出的代

價就是雜點會增加，此時便需利用形態學

(Morphology)的斷開(opening)與閉合(closing)運
算。圖 7(a)中未經處理的輪廓圖中可發現含有許

多雜點與細窄的連線，且在模糊車輪廓中能看

到有少許的小洞存在，圖 7(b)顯示經由斷開運

算後可發現原本雜亂的輪廓圖立刻化分為幾個

區域，但模糊車輪廓中的小洞仍然存在，如圖

7(c)所示，經過閉合運算後輪廓中的小洞明顯被

消除，至此，要將粗略輪廓取出已非難事，參

考圖 7(c)只需運用 blob-coloring 作標記並求出

面積最大的區域即能求得粗略輪廓。 

 
(a) 未經處理的輪廓圖 

 
(b) 執行斷開運算 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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(c) 執行閉合運算 

 
(d) blob-coloring 找出最大區域 

圖 7：找出粗略輪廓 

而臨界值的決定往往是粗略輪廓是否正確

的關鍵。將目前設定之臨界值所找出的粗略輪

廓套回原圖並且在原圖上著色，藉此檢驗我們

找出的粗略輪廓是否合適，如果正確無誤，便

可進行下一步，位移量的估計，如果粗略輪廓

太大或太小則須修正臨界值直到接近真實模糊

車的範圍。圖 8(a)為小火車於風景背景前運動，

而圖 8(b)則為我們利用式(4)和(5)以及使用形態

演算所得到的粗略輪廓，圖 8(c)為粗略輪廓套回

原圖並著色後的結果，可看出紅色的部份相當

接近真實的模糊車範圍，因此可判斷臨界值的

選擇是正確的，因此所得到的粗略輪廓亦能反

映出真實的模糊車範圍。 

 
(a) 原圖 

 
(b) 粗略輪廓 

 
    (c) 粗略輪廓套回原圖 

    圖 8：檢驗臨界值是否恰當 

2.2  估計位移量 

粗略輪廓一旦確立，便可將其與靜態車形

作比較進而估計出位移量，在掌握靜態車形的

前提下，將靜態車進行二值化 (Thresholding)處
理，因為移動模糊的發生只會出現在與運動方

向呈水平的位置，而在與運動方向垂直的地方

不會發生模糊(亦即靜態車的高度與粗略輪廓的

高度一致)，所以須先將靜態車形依模糊車的高

度 (即粗略輪廓的高度)作等比例的放大或縮

小，接著將放大或縮小過後的靜態車形置於粗

略輪廓的中心位置，所謂的中心位置是指在模

糊車運動方向上最長軸區域的中心點，然後將

靜態車向前後移動若干像素(pixel)，利用靜態車

形在粗略輪廓內被涵蓋的面積比例(面積比值法)
做出面積涵蓋曲線。式(6)為面積涵蓋曲線表示

式， ),( yxFstill
為靜態車形， ),( yxFrough

為粗略輪

廓，
dX 為平移量，當

stillF 移到
roughF 的中心位置

時，
curveA 值為最大，大概為1，直到

stillF 移出
roughF

範圍甚多，
curveA 值開始驟降，而

curveA 驟降值

(
stillF 向後移)到

curveA 驟降值(
stillF 向前移)的範圍

即位移量。 

    
  yxFArea

yxFyXxFArea
A

still

roughdstill

curve ,

,, 
  mmX d ...  

圖 9(a)為我們已知的靜態車形圖，符合任意

大小且已知靜態形狀的假設前提，於是我們將

靜態車形等比例放大至與模糊車等高，如圖 9(b)
所示，再將靜態車形置於模糊車之中心位置，

接著每向前移動一像素(pixel)立即算出被涵蓋

的面積比值，向後移動時亦同，直到向前後移

完設定的平移量為止，而平移量的設定通常遠

大於位移量，完整的流程顯示於圖 9(a)~(e)。 

 
(a) 已知的靜態車形圖 

(6) 



                                                                             5

 
(b) 靜態車形等比例放大至與模糊車等高 

 
(c) 粗略輪廓最長軸區域及其中心 

 
(d) 靜態車形於粗略輪廓中向前移動 

 
(e) 靜態車形於粗略輪廓中向後移動 

圖 9：面積比值法 

使用面積比值法所作出的面積涵蓋曲線，

在面積涵蓋曲線的大小維持將近 100% 的範圍

即為位移量，因為靜態車形尚未移出粗略輪廓

的範圍，所以靜態車形與粗略輪廓取交集面積

最大，因此面積涵蓋曲線的大小接近 1，但當靜

態車形逐漸移出粗略輪廓之範圍，兩者取交集

面積比開始驟降，因此可在面積涵蓋曲線上找

到兩端點，在此兩端點範圍內的面積比維持將

近 100% ，但要如何求出此兩端點呢？ 將面積

涵蓋曲線使用式(7)的差分式進行一、二階微分。 

 )3()2()1()1()2()3(
12

1
)('  xAxAxAxAxAxAxA ccccccc

 





  )1()1(

2

1
)( ''" xAxAxA ccc

 

)(' xAc
為面積涵蓋曲線的一階微分， )(" xAc

為面積

涵蓋曲線的二階微分，參考圖 10(a)，在曲線為

斜坡處，經由一階微分後為一定值(因其斜率固

定)，在曲線為弧形處，因弧形處並非完全平坦

所以經由微分後其值接近 0 一帶且包括 0(弧形

之頂點)，而當曲線由斜坡轉到弧形處或由弧形

轉到斜坡處時，因弧形處並非完全平坦，斜率

並非瞬間改變，因此如圖 10(b)所示，為一接近

垂直的弧線，而我們所要推估的位移量即為接

近 0 一帶的範圍，於是將曲線作二階微分，會

在斜坡轉弧形處與弧形轉斜坡處得到兩極大

點，顯示於圖 10(c)，兩極大點將整個曲線化分

為三個區域，在兩極大點之間即為曲線維持接

近 100% 的範圍，而兩極大點分別為曲線上的

最小值與次小值，此兩點的距離也就是位移

量。因此將曲線做二階微分並求其最小值與次

小值，兩者之間的距離即為位移量。 

 
(a) 面積涵蓋曲線 

 
(b) 曲線一階微分 

 
(c) 曲線二階微分 
圖 10：推估位移量 

2.3  去除背景 

粗略輪廓雖然能提供位移量估計的參考，

但粗略輪廓的前後緣不如靜態車形平整，當粗

略輪廓在去除背景時會因前後緣的不平整而導

致背景無法去除乾淨，因此我們利用平整的靜

(7) 
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態車形來取代粗略輪廓，將靜態車形朝其運動

方向擴大，以估計出的位移量大小當作擴大的

寬度，將擴大後的靜態車形與粗略輪廓再次使

用面積比值法求出最大值位置(即交集範圍最大)
以擴大後的靜態車形取代粗略輪廓(即精確輪

廓)，將精確輪廓套回原圖便能得到模糊車部

份。比較圖 11(a)和(b)可明顯看出粗略輪廓的前

後緣遠不如靜態車形平整，導致在去除背景時

會有減不乾淨的情形，因此將擴大後的靜態車

形圖和粗略輪廓圖作面積涵蓋曲線，算出最大

值並取而代之如圖 11(c)，最後，套回原圖便可

得到模糊車部份，顯示於圖 11(d)。 

 
(a) 擴大後的靜態車形圖 

 
(b) 粗略輪廓 

 
(c) 精確輪廓 

 
(d) 模糊車部份 

圖 11：找出模糊車範圍 

去除背景依照背景未被運動物體遮住的時

間比例來做等比例去除，也就是所謂的依線性

比例去除背景，而依線性比例去除背景需有兩

個假設前提： 
1.快門在打開期間感光量維持不變。 
2.快門的開閉在瞬間完成。 

圖 12 中的模糊車部份為圖 11(d)的示意

圖，斜線區域代表模糊車的前後緣，棋盤格區

域為在快門打開期間內從頭到尾完全被運動物

體遮住的區域，因為只有單純物體本身移動所

造成的模糊，而沒有混入背景成份，所以在此

範圍內是不減背景的，至於完全沒被運動物體

遮住的區域(背景完全露出)，如灰色區域則須減

去 100% 的背景，而部份時間被遮住與部份時

間露出的區域(模糊車的前後緣)則依照線性比

例減去背景。 

 
  圖 12：去除背景示意圖 

式(8)為車尾部份(模糊車後緣)須減去的背

景比例(線性比例)，參考圖 12，其中 D為位移

量，當 X 座標代入車尾部份之邊界座標
LX

時，
LP 值為 1，表示須減去百分之百的背景。

當 X 代入 DX L  時，
LP 值為 0，表示不減背

景。而 X 代入
LX ～ DX L  時則依照線性比例

減去背景，同理，式(9)為車頭部份(模糊車前緣)
須減去的背景比例(線性比例)，當 X 代入車頭

部份之邊界座標
RX 時，

RP 值為 1，表示須減

去百分之百的背景。當 X 代入 DX R  時，
RP

值為 0，表示不減背景。而當
RP 代入

RX ～

DX R  時則依照線性比例減去背景。 

   
    

D

XDX
P L

L


   (8) 
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)(

D

DXX
P R

R


   (9) 

依線性比例去除背景看起來合理，但忽略

了快門特性對模糊影像所造成的影響，事實上

快門的感光量會隨著時間而改變，而快門的開

閉也並非在一瞬間完成，因此需要觀察快門特

性來決定減去背景的比例。在此選用一純色(黑)
背景來觀察，如圖 13(a)所示，因黑背景對運動

物體造成的影響最小，因背景的強度值較低，

但其值並非為 0，混入前後緣造成的影響較小，

我們可利用模糊車上某個高度上的一條 scan 
line 之亮度變化作為參考，而此一 scan line 是選

取亮度較均勻沒有太大起伏的位置以方便我們

觀察快門特性。由圖 13(b)可發現在橢圓圈起處

的亮度變化並非是斜直線，而是一條弧線，因

此倘若使用線性比例去除背景則與實際情況有

所落差，因此須修正減背景的比例以符合實際

情況。 

 

(a) 從模糊車上取一條 scan line 

 
(b) scan line 的亮度變化 
圖 13：觀察快門特性 

將圖 13 左邊橢圓圈起處的特性曲線放

大來看，曲線雖有起伏但基本上接近 2 次曲

線，因此將曲線以 2 次多項式擬合

(polynomial fitting) ，由圖 14 可看出擬合的

誤差甚小，我們便以式(10)來描述特性曲線。  

 
圖 14：以 2 次多項式擬合特性曲線 

      01
2

2p aXaXaX     (10) 

圖 15 為特性曲線與線性比例兩者間的比

較，特性曲線的部份由先前的 2 次多項式擬合

而成，觀察圖 15(a)一開始特性曲線前景的比例

會超過線性的比例，所以所要減掉的背景就要

低於線性的比例。前景的比例 = 1－背景的比

例。 

 
(a) 模糊車後緣(車尾部份) 

 
      (b) 模糊車前緣(車頭部份) 

圖 15：特性比例與線性比例 

實際應減去的背景比例如圖十六所示，特

性比例減背景的方法與線性比例雷同，車尾部

份須減去的背景比例依照圖 16(a)中相對位置的

比例去減即可，同理，車頭部份須減去的背景

比例則依照圖 16(b)中相對位置。 
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(a) 模糊車後緣(車尾部份) 

       
(b) 模糊車前緣(車頭部份) 

        圖 16：實際應減去的背景比例 

圖 17 為不同比例去除背景的結果，可發現

在圖 17(b)中模糊車前後緣位置棋盤格仍很明

顯，顯示背景尚未去除乾淨。而在圖 17(c)中模

糊車前後緣位置的棋盤格則快看不見，背景的

去除效果比(b)好。 

 
(a) 原圖 

 
(b) 線性比例去除背景 

 
(c) 特性比例去除背景 

圖 17：不同比例去除背景的結果(棋盤格背景) 

當物體移動時背景以線性比例的方式混

入，其 PSF 為一定值如圖 18(a)，而 PSF 與背景

混入比例存在一層關係，即 PSF 積分可得到背

景混入比例，相反的背景混入比例微分得到

PSF，之前我們觀察到了快門的特性曲線並且擬

合得到一 2 次多項式，只要從特性曲線推導即

可得到特性 PSF，因此對式(10)微分便得到特性

PSF 方程式。 

  01q bXbX     (11) 

 

 
 

 
 

圖 18：特性曲線與 PSF 之間的關係  

2.4  還原影像 

 hfg     (12) 
NHFG      (13) 

式(12)中 f 為原始影像，h為 PSF，為雜

訊，退化影像 g 是 f 與h 於空間域中的迴旋積

加上的結果，而在空間域中迴旋積相當於頻

率域(frequency domain)的相乘，因此可將式(13)
視為在頻率域的等效表示式。影像還原的目的

是使估測影像 ) , (ˆ vuF 儘可能接近原始影像

) , ( vuF ，當掌握越多 ) , ( vuH 與 ) , ( vuN 的資訊便

能使估測影像接近原始影像，而 ) , ( vuH 代入特

性 PSF，當特性 PSF 估算的準確，得到的估測

影像 ) , (ˆ vuF 便能透露出與原始影像 ) , ( vuF 相同

的資訊。 

) , (

) , () , (
) , (

vuH

vuNvuG
vuF


    (14) 

式(14)為反濾波(inverse filtering)的表示式，因為

微分 

積分 

(a) 線性比例 (b) 線性 PSF 

(c) 特性曲線 (d) 特性 PSF 
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我們無法掌握 ) , ( vuN 的資訊，並且當 ) , ( vuH 含

有 0 或極小值時，雜訊的部份將主宰一切，造

成 ) , ( vuF 無法被還原回來。 

) , (
) , (

) , (

) , (

1
) , (ˆ

2

2

vuG
KvuH

vuH

vuH
vuF














  (15) 

式(15)為 Wiener filter 的表示式，從式中可

看出反濾波法的缺點已被消除，並沒有 ) , ( vuH

含有零點的問題，雜訊對濾波的影響降低許

多，而式(15)中K 值為一常數，我們可以使用嘗

試錯誤法(trial and error)來調整K 值以期能得到

最佳的去模糊效果，但如果雜訊的變異數 2 為

已知，則可將 22K 代入式中， K 值的選擇

其實與雜訊息息相關，當K 值逐漸變小雖然估

計影像 ) , (ˆ vuF 變得清晰，但雜訊卻也因此變得

明顯，如何在兩者之間取得平衡攸關還原影像

能否達到預期的效果。 
經由 Weiner filtering 後得到的還原影像會

有少許的能量損失而導致影像亮度偏暗，因此

需要加強影像亮度直至與原圖相同，並且增強

影像的對比，最後，將加強對比與亮度後的影

像再貼回純背景圖。在此先將去模糊後影像的

直方圖(histogram)繪出，當得到直方圖的資訊後

要調整影像的對比就變得容易許多，只要對想

增強對比的部份找出其影像強度值範圍，再擴

展此一範圍，即可得到高對比的影像。 

三、實驗結果 

實驗結果分為兩部份：1.模擬影像去模糊，

其中模擬影像是利用已知的 PSF，藉由電腦模

擬將模糊車與背景作結合之合成影像，再將此

合成影像利用相同的 PSF 透過本文的研究方法

加以還原。2.真實影像去模糊，有別於測試影

像，真實影像的 PSF 為未知，需由估計得到，

而實驗結果為不同快門速度之模糊影像去模糊

得到的結果，實驗中小火車採等速運動，背景

皆使用風景背景，我們藉由調整相機的快門速

度來改變移動物體的模糊程度，以 1/30 和 1/15 
sec 兩種快門速度為主，由不同的快門速度來觀

察影像去模糊的效果。 

 

3.1  模擬影像去模糊實驗 

圖 19(a)為電腦模擬的合成影像，採線性

PSF，位移量 42。圖 19(b)則為去模糊的結果，

在已知 PSF 的理想狀況下，圖 19(b)如同靜態車

一樣清晰。 

 
(a) 原圖 

 

(b) 線性比例去模糊 
 圖 19：模擬影像去模糊結果(1/30 sec) 

圖 20(a)為電腦模擬的測試影像，採線性

PSF，位移量 84。圖 20(b)則為去模糊的結果，

在已知 PSF 的理想狀況下，圖 20(b)仍相當清

晰，但不如 1/30 sec 的結果。 

 
(a) 原圖 

 
圖 20：模擬影像去模糊結果(1/15 sec) 

3.1  真實影像去模糊實驗 

圖 21(b)為在快門速度 1/30 sec 時所作出的

面積涵蓋曲線二階微分圖，其最小值與次小值

相差 42，因此估計得到的位移量為 42，以此位

移量進行去除背景與去模糊的動作 
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(a) 面積涵蓋曲線 

 
(b) 曲線二階微分 

 圖 21：估計位移量(1/30 sec) 

圖 22(b)的背景與小火車前後緣皆為模糊，

但文字(ABC 123)與窗格部份相當清楚，圖 22(c)
的背景清楚但小火車前後緣模糊，其餘部份與(b)
雷同，圖 22(d)和(e)的背景與小火車前後緣皆清

晰，文字與窗格部份仍相當清楚，而圖 22(d)中
小火車的車頭部份殘留背景輪廓，文字方面圖

22(e)比(d)稍好。在快門速度 1/30 sec 時，模糊

所造成的影響已反映在還原影像上。 

 
(a) 原圖 

 
(b) 全影像去模糊 

 
(c) 不減背景去模糊 

 
(d) 線性比例去模糊 

 
(e) 特性比例去模糊 

圖 22：真實影像去模糊結果(1/30 sec) 

圖 23(b)為在快門速度 1/15 sec 時所作出的

面積涵蓋曲線二階微分圖，其最小值與次小值

相差 84，因此估計得到的位移量為 84，以此位

移量進行去除背景與去模糊的動作。 

 
(a) 面積涵蓋曲線 

 
(b) 曲線二階微分 

圖 23：估計位移量(1/15 sec) 

圖 24(b)的背景與小火車前後緣皆已模糊不
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清，文字(ABC 123)與窗格部份勉強可辨，且車

體已與背景融合甚至扭曲變形，圖 24(c)的前後

緣完全模糊，依稀可看到車體的輪廓，文字與

窗格則與(b)雷同，圖 24(d)和(e)的背景與小火車

前後緣仍然清晰，文字與窗格部份為可辨，但

雜訊與背景輪廓浮現於車體上，圖 24(e)車體有

明顯的水波紋，而(d)中小火車的殘留背景輪廓

變多，不如圖(e)之輪廓平滑，文字表現方面圖

24(d)和(e)差不多。在快門速度 1/15 sec 時，極

度模糊的情況下，影像去模糊的效果也受到不

小的影響。 

 
(a) 原圖 

 
(b) 全影像去模糊 

 
 (c) 不減背景去模糊 

 
(d) 線性比例去模糊 

 
(e) 特性比例去模糊 

圖 24：真實影像去模糊結果(1/15 sec) 

四、結論與未來研究 

在不同的快門速度下，去模糊效果隨著快

門的速度而改變，當模糊程度因快門調整而加

劇，去模糊效果也隨之變差。實驗的結果映證

了式(15)，在高度模糊的情況下，經由 Wiener 
filter 濾波，若要得到較清晰的結果(如清楚的文

字)則必須降低K 值。而K 值的降低則無可避免

得使雜訊變多，因此如何調整K 值來兼顧還原

影像的清晰度與降低雜訊影響，攸關最終結果

的好壞。 
本文主要的貢獻有三點： 

1.使用梯度來將移動物體從影像中分離出來； 
2.用覆蓋率求位移量； 
3.減除背景後再進行去模糊。 

本研究尚有許多研究上的限制待解決。第

一個限制是關於物體旋轉的問題，本文中的物

體採平移方式移動，因此本研究並無考慮角度

變化的問題。當物體行進時旋轉，隱含移動模

式資訊的 PSF 也將與物體平移時不同，去背景

的方法也要稍微修正。第二個限制是臨界值的

判定，本文中產生粗略輪廓的臨界值是預先給

定的，待輪廓結果出來後套回原圖，以人眼評

估輪廓範圍是否符合真實的模糊車範圍，再決

定是否修正臨界值，但畢竟以主觀的人眼來觀

察仍會造成誤差，如何將其程式化或用更好的

方法來取代，找出最合適的輪廓使去背景的效

果最好。第三個限制是 PSF，本文的 PSF 是經

由推導出的近似值，與真實的 PSF 仍有誤差，

也將直接影響去模糊的效果。第四個限制是雜

訊問題，實驗中的模糊影像受雜訊的影響程度

不高，但當外在的雜訊增加或更複雜時，使用

Gauss 遮罩來降低雜訊顯然不夠，去模糊的效果

能否達到預期？因此必須加入雜訊的估測，當

雜訊估測得準，去模糊的效果才能大大提升。 
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未來的研究工作除了解決上述的問題之

外，還包含影子問題。當物體經由光源照射產

生影子，在物體移動時影子亦緊跟隨之，如何

分辨影子不為模糊輪廓中的一部份？而對單張

影像的單一物體進行去模糊，也能延伸至對單

張影像中多個物體去模糊，而單張影像去模糊

也可擴大至影像序列的去模糊，利用影像序列

的動態資訊來加強去模糊效果，而以上的建議

希望能提供相同或不同領域之研究者一些靈感

與幫助。 
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