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基于 !"#理论的遥感图像复原
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摘" 要" 由于遥感图像成像过程中受传感器性能下降、大气扰动等因素影响，致使图像质量退化。为了改善遥感
图像质量，从图像质量退化原理分析，提出了一种基于调制传递函数（0(3)-,G7(+ G*,+9.2* .)+8G7(+，HIJ）理论的图像
复原方法。该方法主要包括去噪和HIJ拉伸两部分。针对遥感图像的特点，给出了一种有效的基于频域的去噪方
法。为了能够调节频谱拉伸的程度，还给出了一种指数调节 HIJ 曲线的方法。中巴（中国和巴西）卫星红外遥感
图像的实验结果表明：该新方法有效地提高了图像的对比度（对于实验图像来说，较复原前图像对比度提高了 @ 倍
多，方差也由原来的 KL @@ 提高到 !@L E@）、熵等图像要素，从而改善了图像的质量。
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;< 引< 言

图像复原是为了抑制图像退化而利用有关图像

退化性质的知识来进行图像预处理的方法。图像复

原的目的是将质量下降（退化）的图像进行相应处

理，以改善图像质量。由于图像退化的原因可能有

很多种，如光电传感器的非线性、物体与摄像机间的

相对运动、大气的扰动等，因此根据不同的退化原

因，出现了很多种图像复原方法，如逆滤波［! A E］（去

卷积）、维纳滤波［F，>］、约束最小平方滤波［&］等。

遥感图像的光学信息获取与传输过程要经过大

气、光学系统、OOR等一系列环节，由于各个环节均可
能对图像产生退化作用，引起图像质量的下降，因此

对退化的模糊图像进行复原是遥感图像处理中需要

解决的问题，也是一个热点和难点。本文给出了一种

基于 HIJ（0(3)-,G7(+ G*,+9.2* .)+8G7(+）理论的图像复
原方法，它与以前的高分辨率图像 HIJ 补偿方法［@］

的不同点在于去噪方法和 HIJ下降曲线的选择。

=< 图像质量退化原理

假定 (（;，4）为原目标图像，3（;，4）为观察到的
退化图像，则
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!（"，#）$ %（"，#）/&（"，#） （!）
其中，&（"，#）为点扩展函数。符号“/”表示卷积。
上式表示原图像通过与相应的点扩展函数作卷积而

得到退化图像的过程。对式（!）两边同时作傅里叶
变换则得到

’（(，)）$ *（(，)）·+（(，)） （%）
其中，+（(，)）的值为复数，可以表示成

! & ’ ! ’·()!
（"）

其中，’! ’是幅值，! 为相位。若对幅值作归一化，
使得零频率的幅值为 !，则称此归一化的幅值为调
制传递函数（*+,-./0)+1 02/134(2 4-150)+1，678），即

,-* $ . ! . / 0 （9）
其中，0为 !在零频率的幅值。由式（%）:式（9）得

" & #·,-*·0·()!
（;）

假定678在作用于频谱图像#时，其以频谱中心为圆心
的等半径圆上的678值相同，则可以将式（;）简化为

" & #·,-*·0 （<）
$ $ 上面的图像质量退化过程是假定没有噪声的理
想情况。实际成像过程中，噪声的引入是不可避免

的，假定噪声图像为 1（"，#），则式（!）应改写为
!（"，#）$ %（"，#）/&（"，#）2 1（"，#） （=）

相应地由式（=）可得
’（(，)）$ *（(，)）·+（(，)）2 3（(，)）（>）

式（<）应改写为
" & #·,-*·0 2 $ （?）

!" 基于#$%理论的图像复原

根据上面的图像质量退化原理分析可知：如果

已知或已计算得到图像的 678下降曲线，或者知道
相应的点扩展函数（@+)10 3@2(/, 4-150)+1，AB8），那
么就可以复原退化图像，以提高图像质量。

目前大部分图像复原方法都是在假定已知 AB8
的基础上做的，如去卷积方法、C)(1(2 滤波方法等。
本文主要采用 678下降曲线来复原图像，其基本思
想是通过计算图像采样系统的 678 曲线在不同空
间频段的下降程度来反推实际图像频谱中高频部分

的上升程度。由于图像在采集数字化的过程中损失

的主要是高频信息，其在图像上表现为细节、边缘等

的模糊，因此提升图像的高频信息即能提高图像分

辨率，也就改善了图像质量。

本文的图像复原步骤如下：

（!）首先计算采样系统的678曲线，其中对于高

分辨率图像，可以采用刀刃法或脉冲法求解［>，?］，但

是，对于低分辨率图像（如中巴卫星红外遥感图像），

现有的用于计算高分辨率图像的 678方法就不适用
了，这里采用在实验室条件下用仪器测得的 > 个不同
DEF-)30频率处的678值来近似中巴卫星红外遥感图
像的 678曲线。这里的 > 个 678 值为｛#G "?，#G "?，
#G ";，#G %?，#G %!，#G !9，#G #=，#G #9｝（如图 ! 所示）；然
后对这 >个 678 值进行插值和归一化，即可得到如
图%所示的较密集的678值。为了模拟一簇678下
降曲线，本文将 678值改写为如下形式：

,-* $ ,-*4，# 5 4 5 % （!#）
这里的 4起调节 678下降程度的作用。图 " 为 4取
不同值时的 678 曲线，由图 " 可知，4 越大，678 曲
线下降得越快；反之，4 越小，678 曲线下降得越慢。
在用 678曲线复原图像时，可以通过调节 4，即通过
选择合适的 678下降曲线来复原图像，以便获得较
好的复原效果。

这里假定大气质量很好，可以忽略大气的

,-*，另外，还忽略了与探元运行方向相平行方向和
$ $ $

图 !$ 实验室测得的 > 个频率处的 678值
8)HI !$ 678 *(/3-2(, /0 > 42(F-(15)(3 )1 0J( ./K

图 %$ 插值和归一化后的 678值
8)HI %$ 678 /40(2 )10(2@+./0)+1 /1, 1+2*/.)L/0)+1
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图 ’" !取不同值时的 #$%值
%)*+ ’" #$% ,-. /),,0.012 !

垂直方向的 #$% 值的差别。实际上探元运行方向
的 #$%值和与探元运行方向相垂直方向的 #$% 值
是不同的，这是由探元运动引起的。由于本文采用

的 #$%值曲线是在实验室条件下求得的，没有考虑
探元的运动，所以为了简化计算，这里没有考虑探元

运动引起的两个方向 #$%值的差别。
（3）去噪。用 #$% 复原图像时，主要是提升图
像的高频部分，但由于噪声也是高频部分，所以如果

对噪声不进行抑制，则很可能导致复原后的图像含

有很多噪声，以至于把有效信息给掩盖了。去噪方

法主要有各向同性滤波（如高斯滤波）和各向异性

滤波（如总变差方法［&(］）。由于各向同性滤波在去

除噪声的同时丢失了较多细节信息，而中巴卫星红

"

外遥感图像本身就比较模糊，细节不够丰富，如果再

用各向同性滤波进行平滑，则细节丢失太多，因而不

利于最后提高图像质量。基于总变差方法的各向异

性滤波虽然能够在去除噪声的同时，能较好地保持

细节信息，但复杂度较高。

为此，本文采用了如下的频域去噪方法：

!对原图像作傅里叶变换来得到频谱图像 !；
"去除频谱图像 ! 中的孤立亮点，即对图像 !

中的每一点（ "，#）（为简化处理，图像边界点不考
虑）作如下处理：

$（ %，&）4 ’（"，#）5 ’（" 5 3 6 %，# 5 3 6 &）
%，& 4 &，3，’ （&&）

(（ %，&）4
& )," $（ %，&）7 () ’·’（"，#）{( -280.9):0

"（&3）

’（"，#）4
() ;·’（"，#） ), *+,（(）7 <

’（"，#）{ 0=:0
"（&’）

#对处理后的频谱图像 ! 做傅里叶反变换，同
时将灰度均值调整到与原图相同。

图>为上述基于频域方法的去噪过程。图 >（?）为
一幅南京地区的中巴卫星遥感红外图像，图>（@）为与原
图对应的频谱图像，图 >（A）为去除孤立点后的频谱图
像，图>（/）为去噪后的结果图。从图 >（/）的可以看出，
上述方法在去除噪声的同时，还增强了图像的对比度。

（’）对去除孤立点后的频谱图像进行 #$% 复原。
由式（!）可得如下恢复原目标频域图像"的方法：

" 4（# 5 $）-（#$%·.） （&>）

图 >" 基于频域的去噪
%)*+ >" B01-):)1* @?:0/ -1 ,.0CD01AE 280-.E
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令 ! &" ’ # 为去除孤立点后的频谱图像，同时令
! & !，则式（!(）可简化为

$ & ! " )*+ （!,）
% % 在用式（!,）进行 )*+ 拉伸时，有两个问题需要
处理，其中第 ! 个问题是 )*+ 曲线的下降程度的选
择。笔者在处理中巴卫星红外遥感图像时发现，# 取
［#- .，!］之间时效果较好，本文取 # &#- .；第 $ 个问题
是不同频率处的归一化后的 )*+值如何与频谱图像
的频率相对应。实际上很难确定 )*+曲线的频率值
与频谱图像的频率值的对应关系。这里，可将 )*+
曲线的最高频率与图像频谱的最高频对应。

图 , 为图 (（/）频谱图像经过 )*+ 拉伸后的频
谱图像。将图 , 与图 (（/）相比较可见，高频部分得
到了较显著的增强。

图 ,% 图 (（/）经过 )*+拉伸后的频谱图像
+012 ,% +345647/8 09:14 ;8 47<:31071 )*+ =>3 +012 (（/）

最后，对经 )*+拉伸后的频谱图像进行傅里

叶反变换。为了使复原后的图像与原图的能量基本

保持一致，应将复原后图像的灰度均值调整到与原

图相同。图 ? 为经 )*+ 复原后的图像。将图 ? 与
图(（:）相比较可知：从视觉效果上看，复原后的图
像明显比原图清晰，噪声也得到了较好的抑制。

图 ?% )*+复原后的图像
+012 ?% @4AB>34C 09:14 ;:A4C >7 )*+ BD4>38

!" 实验结果和分析

图 E 是复原前后图像的比较。图 E（ :）是一幅
原始中巴卫星红外遥感图像，图 E（/）是其对应的直
方图。图 E（;）是经过 )*+复原后的结果图像，图 E
（C）是其对应的直方图。从图 E（/）和图 E（C）直方
图可见，复原后图像的灰度分布明显比复原前图像

的灰度分布更广阔，不仅纹理信息更丰富，而且边缘

更加突出。为了定量地表示复原前后的差别，本文

%

（:）复原前图像 （;）复原后图像

（/）复原前图像的直方图 （C）复原后图像的直方图 （4）两幅图像的某一相同行的灰度轮廓

图 E% 复原前后的效果对比
+012 E% F==4/B />9G:30A>7 ;4BH447 BD4 09:14A >= ;4=>34 :7C :=B43 34AB>3:B0>7
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显示了复原前后图像某一相同行的灰度轮廓（见

图 )（*））。从图 )（*）可见，基于 #$% 的复原使得原
图中灰度值较低的像素变得更低，而使原图中灰度

值较高的像素变得更高，从而增强了图像的对比度。

表 & 是复原前后两幅图像的参数对比。

表 !" 两幅图像的参数对比
#$%& !" ’$($)*+*( ,-).$(/0-1 -2 +3- /)$4*0

均值 方差 对比度 熵 细节能量

图 )（+） ,’- ), .- )) )- /! .- (0 )- )1

图 )（2） ,’- ), &)- ’) ,,- .’ &(- ,& ’/- ,&

" " 从表 & 可以看出，在保持前后两幅图像灰度均
值的情况下，图像的方差由 .3 )) 提高到 &)3 ’)，对
比度提高了 ) 倍多，熵和细节能量也都得到了提高。
综上所述，基于 #$% 理论复原后的图像，不仅信息
量有较大的提高，而且图像变清晰，图像的分辨率也

有较大提高。

图 . 为用不同 #$% 下降曲线进行图像复原的
效果比较。图 .（+）为 !分别取 (3 1，& 和 1 时的#$%
下降曲线，图 .（2）为原图。图 .（4）为用 ! 5 (3 1 时
的 #$%拉伸后的频谱图，图 .（6）为对应的复原图
像。图 .（*）为用 ! 5 & 时的 #$% 拉伸后的频谱图，
"

（+）不同 #$%下降曲线 （2）原图像 （4）! 5 (- 1 时的频谱图

（6）! 5 (- 1 时的复原图像 （*）! 5 & 时的频谱图 （ 7）! 5 & 时的复原图像

（8）! 5 1 时的频谱图 （9）! 5 1 时的复原图像

图 ." 不同 #$%下降曲线的复原效果比较
%:8- ." ;<=>+?:@<A <7 ?*@B<?+B:<A@ <A 6:77*?*AB #$%
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图 &（ ’）为对应的复原图像。图 &（(）为用 ! ) * 时的
+,-拉伸后的频谱图，图 &（.）为对应的复原图像。
比较图 &（/），图 &（ ’）和图 &（.）可知，当 ! 取 ! 时，
能够在有效地复原图像的同时，较好地抑制噪声；当

!取 #0 * 时，虽然能够很好地抑制噪声，但复原效果
不如 ! ) ! 时的复原效果；当 !取 * 时，虽然图像的高
频部分得到了显著的增强，但是复原图像中噪声太

多。由此可见，当 !取 ! 左右时，复原效果较好。
图 1 为用不同去噪方法去噪后的复原图像效果

比较。图 1（2）为原图，图 1（3）为用本文去噪方法
去噪后的 +,- 曲线拉伸频谱图，图 1（4）为对应的
复原图像。图 1（/）为经过高斯滤波后的拉伸频谱
图，图 1（5）为对应的复原图像。图 1（ ’）为用总变差

方法去噪后的拉伸频谱图，图 1（(）为对应的复原图
像。比较图 1（4），图 1（5）和图 1（(）可知：高斯滤波
和总变差方法都不适合中巴红外遥感图像的去噪，

而本文提出的基于频域的去噪方法则能够很好地去

噪和能够取得较好的图像复原效果。

图 !# 为用 +,-方法复原的图像与基于 67-的
895:5;滤波方法的复原图像的比较。这里的 67-
是由实验室测得的 +,- 曲线反推得到的。图 !#
（2）为原图，图 !#（3）为用 +,-进行复原的图像，图
!#（4）为 895:5; 滤波的复原图像。比较图 !# 中的
" 幅图像可知：用本文的 +,- 复原方法较基于 67-
的 895:5;滤波的复原方法可更明显地拉大图像的
对比度。

（2）原图像 （3）本文方法去噪后的频谱图 （4）本文方法去噪后的复原图像

（/）高斯滤波去噪后的频谱图 （5）高斯滤波去噪后的复原图像 （ ’）总变差去噪后的频谱图 （(）总变差去噪后的复原图像

图 1% 几种不同去噪方法的复原效果比较
-9(< 1% =>?@2;9A>: >’ ;5AB>;2B9>:A C9B. A>?5 /9’’5;5:B /5:>9A9:( ?5B.>/A

（2）原图像 （3）+,-复原图像 （4）895:5;滤波复原图像

图 !#% +,-复原与基于 67-的 895:5;滤波复原的结果比较
-9(< !#% =>?@2;9A>: >’ ;5AB>;2B9>:A 35BC55: DA9:( +,- B.5>;E 2:/ DA9:( 895:5; ’9FB5; 32A5/ >: 67-
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第 ! 期 陈" 强等：基于 #$%理论的遥感图像复原 &’()"

" " 表 * 为图 &( 中 ’ 幅图像的参数比较，用本文方
法复原图像的细节能量较基于 +,% 的 -./0/1 滤波
的方法提高了约 ’(2，对比度也提高了，它客观地
说明了两种方法在复原图像时的差别。

表 !" 图 #$ 中不同图像的参数对比
%&’( !" )*+,&-./*0 *1 ,&-&+232-/ *1 342 .+&52/ .0 6.5( #$

均值 方差 对比度 熵 细节能量

图 &(（3） &&!4 56 ’’4 &) &!74 (7 &*4 (& &)84 85

图 &(（9） &*(4 &’ )!4 ’) &(’74 (* &’4 )& )!84 *)

图 &(（:） &&!4 75 ’54 77 5&!4 56 &’4 () 8&64 8!

本文在对中巴卫星红外遥感图像进行复原时，

采用了实验室测量得到的 #$% 下降曲线。对于其
他非中巴卫星红外遥感图像，则可以先采用刀刃法

或脉冲法计算得到 #$% 下降曲线后，再进行 #$%
复原，但是如果 #$% 下降曲线计算不是很准确的
话，则复原效果可能没有预期的那样理想。

7" 结" 论

采用 #$%下降曲线复原图像，在已知或已准确
计算出 #$%下降曲线的情况下，可以有效地复原图
像，以改善图像质量。为了抑制噪声的影响，本文采

用了新颖的频域处理方法，即通过从一簇 #$%下降
曲线中选择一条合适的曲线来拉伸频谱图像，这样

可以扩大适用范围和提高复原效果。中巴卫星红外

遥感图像的复原实验结果证明了本方法的有效性。
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