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第3章 图像变换第3章 图像变换

●傅里叶变换

●其他可分离图像变换●其他可分离图像变换

●小波变换
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3 1傅立叶变换3.1傅立叶变换

• 傅里叶变换的概念：傅立叶变换是指非周期函数
的正弦和或余弦和乘以加权函数的积分表示。

• 在数字图像处理中，一般是在基于卷积定理的基
础上，首先对二维的数字图像进行傅立叶变换，础 首先对 维的数字图像进行傅 叶变换
然后选择一个适当的滤波器对变换后的图像进行
处理，最后再进行傅立叶逆变换。
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3 1傅立叶变换3.1傅立叶变换

傅立叶变换的流程：

⑴正向傅立叶变换；向傅 叶变换；

⑵定义滤波器；

⑶逆向傅立叶变换⑶逆向傅立叶变换。
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傅里叶变换方法傅里叶变换方法

• 对于一般的连续函数x(t)有
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式中，X(f)为x(t)的连续频谱，简称频谱。式3.1中由

∞−

式中，X(f)为x(t)的连续频谱，简称频谱。式3.1中由

信号x(t)求出相应的频谱X(f)，这个过程称为傅立叶正变
换，公式3.2为傅立叶逆变换。
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图像的傅立叶变换图像的傅立叶变换

卷积定理是频率域分析的基础，假设代表原始图
像 代表处理后的图像则像，代表处理后的图像则：

)(*)()( yxfyxhyxg =

式中，h(x y)是响应函数。

),(),(),( yxfyxhyxg =

式中，h(x,y)是响应函数。
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二维离散傅立叶变换二维离散傅立叶变换

对于N列M行的图像的离散傅立叶变换可以表示
为为：
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• 对照一维信号傅立叶变换的意义，可以看出，F(u,v)代表
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对照 维信号傅立叶变换的意义，可以看出，F(u,v)代表
加权因子，是上述各种正弦及余弦图形对f(x,y)的相对贡
献。
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傅里叶变换基本性质傅里叶变换基本性质

• 对称性、加法定理、位移定理、相似性定理、卷
积定理 共轭性 R l i h定理积定理、共轭性、Rayleigh定理

二维傅立叶变换特殊性质

• 可分离性、旋转可分离性、旋转
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图像傅里叶变换的应用图像傅里叶变换的应用

• 进行傅立叶处理的目的是为了削弱干扰信号，保
持或者增强有效信号。
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3 2其他可分离图像变换3.2其他可分离图像变换

沃尔什变换和哈达玛变换

离散余弦变换离散余弦变换
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沃尔什变换和哈达玛变换沃尔什变换和哈达玛变换

对于 大小的图像，沃尔什
变化和哈达玛变换如下

),2(* 为正整数nNNN n=
变化和哈达玛变换如下:

沃尔什变换：

• 正变换为：
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逆变换同正变换公式类似 式中 等于Z用
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• 逆变换同正变换公式类似；式中， 等于Z用
二进制表示时的第k位值。

)(zbk
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哈达玛变换哈达玛变换
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• 逆变换公式与正变换类似。

与傅立叶变换 样 二维沃尔什变换和二维哈达• 与傅立叶变换一样，二维沃尔什变换和二维哈达
玛变换都可通过分解为两次一维变换来实现。
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离散余弦变换离散余弦变换

• 设f(x,y)为二维空间的离散图像函数，大小为N*N，
其偶数点拓展为其偶数点拓展为：
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• 此时，2N*2N新图像的对称中心是（-1/2,-1/2）
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离散余弦变换

• 由于原图像是实对称函数，并且变换系数是偶函
数，u，v可仅取正值所以得到二维离散余弦变换
为：

⎪
⎧ ∑∑

−− 11

)0)((1)00(
NN

vuyxfF

⎪

⎪
⎪
⎨

++

===

∑∑

∑∑
− −

==

1 1

00

)121]()12(cos[])12(cos[)(2)(

)0)(,()0,0(

N N

yx

NvuyvxuyxfvuF

vuyxf
N

F

ππ

• 反变换与正变换有着同样的表达式，并且正反变
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换都可以使用快速傅立叶算法进行计算，从而可
以实现余弦变换的快速计算。
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3 3 小波变换原理与方法3.3 小波变换原理与方法

小波变换与傅立叶变换有着很大的相似处，

它是在继承局部化思想的基础上发展起来的一
种新的数学方法，它同样存在着一维、二维的
连续小波变换。
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• 一维小波变换：

• 一维信号f(t)的小波变换定义为：• 维信号f(t)的小波变换定义为：

∫ ∫
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• 式中： 为小波函数（母函数）；
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• 为小波，a(>0)是小波的尺度)(1)(, a
bt

a
tba

−
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因子，b是小波的平移因子； 为小波基；

表示内积 当 连续变化时 称该式

{ }
Rbaba t

∈,, )(ϕ

• <…,…>表示内积。当a，b连续变化时，称该式
为连续小波变换。
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• 离散小波变换 ：

实 中 采 离散 称实际应用中，往往采用离散化处理的a和b，称为
离散小波变换。此时，离散小波为：

)()( 00
2/

0, nbtaat jj
nj −= −− ϕϕ

• 相应的离散小波变换也同之前的一维的类似。
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第4章 图像增强第4章 图像增强

●图像的点运算
●空间域滤波●空间域滤波
●频率域增强方法
●图像彩色增强●图像彩色增强
●图像代数运算
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滤波

边缘检测
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4.1 图像的点运算

• 灰度级校正•以象素为单位进行 灰度级校正

• 灰度变换

线性变换

以象素为单位进行
图像的增强

– 线性变换

– 分段变换

非线性变换– 非线性变换

• 直方图修正

– 均衡化

– 规定化
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图像成像均匀 灰度校正 图像提供单位

增加图像的对比度 灰度变换

用户

突出图像的细节 直方图修正
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4.1.1 灰度变换灰度变换

像素的灰度值与地物具有相关关系• 像素的灰度值与地物具有相关关系

• 通过变换灰度值来突出或抑制指定的地物特征
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1 基本的变换公式

设图像数据X
最大值为Xmax
最小值为Xmin

Y=Ymin+(Ymax Ymin) * (X Xmin)/(Xmax Xmin)Y=Ymin+(Ymax-Ymin) * (X-Xmin)/(Xmax-Xmin)

变换后图像数据Y
最大值为最大值为Ymax
最小值为Ymin

0,1
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灰度值
X Y

XXmax

Xmin

序列编号序列编号
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Y=Ymin+(Ymax-Ymin) * (X-Xmin)/(Xmax-Xmin)
线性变换：

变换关系为直线

分段变换
分为三段或多段 其中每

Ymax

分为三段或多段，其中每
一段均为线性变换

非线性变换
Y’=f(Y)
对数，指数等Ymin
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2 特点

• 对指定的灰度范围进行变换

使用灵活 简单• 使用灵活，简单

• 要求对研究对象的灰度分布情况有一定的知识
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• 交互拉伸
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4.1.2 直方图修正

直方图是像 灰度分布的频数图• 直方图是像元灰度分布的频数图

• 直方图修正改变了图像中不同灰度的分布比例，
增强图像的对比度

• 频数 概率

f
图像直方图 规定的直方图

f
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• 直方图的概念

灰度值的出现频率图形 横坐标是灰度值 纵坐标是灰度值的出现频率图形，横坐标是灰度值，纵坐标是
像元的个数或者像元的百分比。

反映灰度的总体结构，灰度级的等级分布，不反映空反映灰度的总体结构，灰度级的等级分布，不反映空
间的分布。

 
1 1 2 31 1 2 3
3 1 4 5 
2 1 3 2 
3 2 3 4 5 

像元数

  4   3   2   1 

1    2    3    4    5  灰度值 第4章 图像增强 遥感学院
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1 直方图均衡化1 直方图均衡化

将已知灰度概率分布的图像变换为具有均
匀灰度概率图像的过程

累计概率密度为直线
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1.2 均衡化实例
均衡化后

0.19
累计

均衡化后

累计概率

1/7=0.14

均衡化概率

1/7:0.19
0.44
0.65
0 81

1/7 0.14
2/7=0.28
3/7=0.42 3/7: 0.25

5/7 0 21实际的图像是0.81
0.89
0.95

4/7=0.57
5/7=0.71
6/7=0 86

5/7: 0.21
6/7: 0.24
7/7:0.11

实际的图像是
256个灰度级

0.98
1.00

6/7=0.86
7/7=1.00

7/7:0.11

数据8个灰度级，以1/7为单位量化数据8个灰度级，以1/7为单位量化
合并原有的灰度级
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• 均衡化前后直方图的对比

0.25

0.3

0 25

0.3

0.15

0.2

0.15

0.2

0.25

0

0.05

0.1

0 1/7 2/7 3/7 2/7 5/7 6/7 7/7
0

0.05

0.1

0 1/7 2/7 3/7 2/7 5/7 6/7 7/7 1/7 2/7 3/7 5/7 6/7 7/7

通过减少图像的灰度级来增加图像的对比度

变换后的直方图接近均匀分布。即图象中每一灰度级的像元数目大致相同。
使得面积最大的地物细节得以增强，而面积小的地物与其灰度接近的地物
进行合并 形成综合地物 减少灰度等级换取对比度的增大进行合并，形成综合地物。减少灰度等级换取对比度的增大。
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2 规定化2 规定化

把直方图已知的图像变换为具有期望直方
图图像的过程图图像的过程

均衡化是规定化的特例均衡化是规定化的特例
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方法

均衡化 规定化均衡化 规定化

第4章 图像增强 遥感学院



NANJING UNIVERSITY OF INFORMATION SICENCE & TECHNOLOGYNANJING UNIVERSITY OF INFORMATION SICENCE & TECHNOLOGY

直方图规定化步骤

• ① 对原始图像作直方图均衡化处理；① 对原始图像作直方图均衡化处理；

• ② 按照希望得到的图像的灰度概率密度函数
pz(z) 求得变换函数G(z)pz(z)，求得变换函数G(z)；
• ③ 用步骤①得到的灰度级s作逆变换z= G-1(s)。

经过以上处理得到的图像的灰度级将具有
规定的概率密度函数pz(z)。
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4.2 空间域滤波

图像平滑

图像锐化图像锐化
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4.2.1 空间域图像的平滑空间域图像的平滑

• 消除噪声 • 噪声消除

• 改善图像的质量，抽
取对象的特征

• 邻域平均

• 中值滤波取对象的特征 中值滤波

• 梯度倒数加权
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一 噪声消除噪声消除
• 噪声
图像上的异常亮点，或亮度值过大的区域

• 噪声种类
外部噪声 内部噪声外部噪声、内部噪声

平稳噪声、非平稳噪声

其他 高斯噪声 瑞利噪声 白噪声 椒盐噪其他：高斯噪声、瑞利噪声、白噪声、椒盐噪
声等
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• 噪声的分布是孤立的 • 如果像素值显著地大

• 噪声是异常值

• 地物是连续的

于相邻像素的值，则
可能为噪声地物是连续的

To I j FTo I,j, F

If f(I,j)-aournd(f(i’,j’)>spv

(I j)< noise(I,j)<-noise

End
＊优点：简单易行，对单点噪声有较
好的效果。
＊注意 在操作中对阈值的选择要慎＊注意：在操作中对阈值的选择要慎

重，太大，噪声消除不干净；太小，易
使图像模糊。使图像模糊。
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二 邻域平均

使用邻域平均值作为当前的像素值

优点

• 抑制了噪声抑制了噪声

缺点

• 对数据进行了平滑 导致图像模糊• 对数据进行了平滑，导致图像模糊

第4章 图像增强 遥感学院
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假设邻域为1

X12’ (X12 X13 31 32)/4

X11’=(X11+X12+x21+x22)/4

X12’=(X12+X13+x31+x32)/4

常用的邻域是4和8
第4章 图像增强 遥感学院
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图 9-8 （j，k）点的两种邻域图 9 8  （j，k）点的两种邻域

第4章 图像增强 遥感学院
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例如，对图像采用3×3的邻域平均法，对于像素
（m,n)，其邻域像素如下：

(m-1,n-1) (m-1,n) (m-1,n+1)( , )

(m,n-1) (m,n) (m,n+1)

(m+1,n-1) (m+1,n) (m+1,n+1)(m 1,n 1) (m 1,n) (m 1,n 1)

则有：则有：

),(),( 9
1 jnimfnmg ++= ∑∑9

Zi Zj
∑∑
∈ ∈
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优点优点：

1、设图像中的噪声是随机不相关的加性噪1、设图像中的噪声是随机不相关的加性噪
声，窗口内各点噪声是独立同分布的，经过上
述平滑后，信号与噪声的方差比可望提高M倍。述平滑后，信号与噪声的方差比可望提高M倍。

2、算法简单。

缺点：

主要是在降低噪声的同时使图像产生模糊主要是在降低噪声的同时使图像产生模糊，
特别在边缘和细节处。而且邻域越大，在去噪
能力增强的同时模糊程度越严重能力增强的同时模糊程度越严重。
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( )原图像 ( ) 对( )加椒盐噪声的图像(a)原图像 (b) 对(a)加椒盐噪声的图像

(c)3×3邻域平滑 (d) 5×5邻域平滑
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三 中值滤波

中值滤波是对一个滑动窗口内的诸像素灰

三 中值滤波

度值排序，用中值代替窗口中心像素的原来灰
度值。度值。

例 采用1×3窗口进行中值滤波例：采用1×3窗口进行中值滤波

原图像为： 2 2 6 2 1 2 4 4 4 2 4原图像为： 2  2  6  2  1  2  4  4  4  2  4
处理后为： 2  2  2  2  2  2  4  4  4  4 4
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• 使用窗口像素序列的
中值作为窗口中心像
素的值

• 过滤噪声的同时，保
持边缘的信息

素的值 • 可以有效的消除孤立
的点和线段

• 噪声的像素数小于有
用像素的一半时有效用像素的 半时有效

1 1 2 3

1   3 4 5

1 4 5 9
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在抑制随机噪声的同时能有效保护边缘少受模
糊，可以有效的消除孤立的点和线段。糊，可以有效的消除孤立的点和线段。

对中值滤波法来说 正确选择窗 尺寸的大小对中值滤波法来说，正确选择窗口尺寸的大小
是很重要的环节。

确定最佳的窗口尺寸，需通过从小窗口到大窗
口的中值滤波试验，再从中选取最佳。中值 波试 再从中 取 佳
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常用的窗口形状

不同形状的窗口产生不同的滤波效果不同形状的窗 产 不同的滤波效果
二维中值滤波器比一维滤波器更能抑制噪声。
方形或圆形窗口适宜于外轮廓线较长的物体图像，方形或圆形窗 于外轮廓线较 的物体图像

而十字形窗口对有尖顶角状的图像效果好。



NANJING UNIVERSITY OF INFORMATION SICENCE & TECHNOLOGYNANJING UNIVERSITY OF INFORMATION SICENCE & TECHNOLOGY

• 使用中值滤波器滤除噪声的方法 ：

• （1）先使用小尺度窗口，后逐渐加大窗口尺先使用小尺度窗 后逐渐加大窗 尺
寸，直到中值滤波器的坏处多于好处为止；

• （2）一维滤波器和二维滤波器交替使用；（2） 维滤波器和二维滤波器交替使用；

• （3）叠代操作，对输入图像重复进行同样的中
值滤波 直到输出不再有变化为止值滤波，直到输出不再有变化为止。

第4章 图像增强 遥感学院
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图(a)为原图像；图(b)为加椒盐噪声的图像；图(c)和图
(d)分别为3×3、5×5模板进行中值滤波的结果。(d)分别为3×3、5×5模板进行中值滤波的结果。

中值滤波法能有效削弱椒盐噪声，且比邻域平均法更有效。
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四 梯度倒数加权

• 原理： • 以梯度的倒数为权重，原理：

• 相邻区域的像素差异
大于区域内部像素的

以梯度的倒数为权重，
区域内部邻点的权重
大于区域外的邻点大于区域内部像素的

差异

在同 区域中 中间

大于区域外的邻点

• 平滑的贡献主要来自
于区域的内部 图像• 在同一区域中，中间

的变化小于边缘的变
化

于区域的内部，图像
的边缘和细节不会有
明显的丢失化 明显的丢失
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• 1 步骤

构造权重矩值

计算权重，并归一化计算权 并归 化

计算中心像素的值
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• 2 权重及其计算

F(j,k)：像素值
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• 3 实例

3 5 7
1/6 1/4 1/2

3 9 4 1/6 1/5

4 3 6
1/5 1/31/6

总和=2*(1/6+1/4+1/2+1/6+1/5+1/5+1/6+1/3)=3.96
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4 2 2 空间域图像锐化4.2.2 空间域图像锐化

微分法

空间域高通滤波空间域高通滤波

定向检测法
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突出边缘、轮廓或线
状信息

• 影像高频成分

第4章 图像增强
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微分法一 、微分法

• 计算像元之间的变化率

• 梯度法

• 拉普拉斯算子• 拉普拉斯算子
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• 离散图像梯度的计算

F(j,k) F(j,k+1) F(j,k) F(j,k+1)

F(j+1,k) F(j+1,k+1) F(j+1,k) F(j+1,k+1)

F(j-1k)F(j-1k)

F(j,k) F(j,k+1)F(j,k-1)

F(j+1,k)
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连续数学• 连续数学

⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎡
∂
∂

j
F

⎥
⎥
⎥
⎥

⎢
⎢
⎢
⎢

∂
∂

=
F
jkjFG )],([梯度为矢量：

⎥⎦⎢⎣ ∂k

F F∂ ∂2 2[ ( , )] ( ) ( )F FG F j k
j k

∂ ∂
= +

∂ ∂
梯度的幅度：
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• 离散图像梯度的计算

离散的图像用差分代替微分
考虑像元与右侧、下侧像元的关系

F(j,k) F(j,k+1)

F(j+1,k) F(j+1,k+1)

定义梯度G[F(j k]
22 ))1,(),(()),1(),(( +−++− kjFkjFkjFkjF

定义梯度G[F(j,k]
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Sobel算法

原始影像

Roberts算法Roberts算法
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• 2 拉普拉斯算子• 2 拉普拉斯算子

• 连续数学

• 二次微分（二次偏导数）次微分（ 次偏导数）

• 用途

边缘增强• 边缘增强

• 消除因扩散作用产生的模糊
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连续形式

⎥
⎤

⎢
⎡
∂
∂

j
F

2

2

⎥
⎥
⎥
⎥

⎢
⎢
⎢
⎢

∂

∂
=

F
jkjFG

2

2

)],([梯度为矢量：

⎥
⎦

⎢
⎣ ∂ k2

2 2F F∂ ∂2 2
2 2[ ( , )] ( ) ( )F FG F j k
j k

∂ ∂
= +
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梯度的幅度:
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离散形式

• 考虑相邻的4个像元
F(j-1k)

F(j,k) F(j,k+1)F(j,k-1)

F(j+1,k)
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矩阵的表示形式

0 1 0

41 1-41 1

0 01
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7 13 33 5 7 7 13 3

3 9 4 16 21 19

4 3 6 0 21 4

第4章 图像增强 遥感学院



NANJING UNIVERSITY OF INFORMATION SICENCE & TECHNOLOGYNANJING UNIVERSITY OF INFORMATION SICENCE & TECHNOLOGY

实例

第4章 图像增强 遥感学院
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原图 拉氏变换后

第4章 图像增强 遥感学院
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二 、高通滤波

• 图像边缘与高频分量对应

• 通过高频分量即可达到锐化的目的• 通过高频分量即可达到锐化的目的
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• 实例实例

第4章 图像增强 遥感学院
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4.3 频率域处理

一般过程： 滤波器设计

空间域 频率域 滤波 空间域空间域 频率域 滤波 空间域
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一 分类、分类

高通滤波（锐化）高通滤波（锐化）
低通滤波（平滑）低 滤波 平滑
带通滤波（突出地物）
同态滤波（改善图像质量）同态滤波（改善图像质量）
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Low pass High pass Band pass

Band cut define
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• 1、理想滤波器

• 理想低通滤波器：
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• 1、理想滤波器

想高通滤波• 理想高通滤波器：
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• 2、Butterworth滤波器

低通滤波• Butterworth低通滤波器：

特点：连续衰减 大大降低图像边缘的模糊程度特点：连续衰减，大大降低图像边缘的模糊程度。
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高通滤波

• 2、Butterworth滤波器

• Butterworth高通滤波器：

特点：锐化效果较好 边缘抖动不明显特点：锐化效果较好，边缘抖动不明显。
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• 3、指数滤波器

指数低通滤波 指数高通滤波器• 指数低通滤波器 • 指数高通滤波器
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• 4、梯形滤波器

梯 低通滤波 梯形高通滤波器• 梯形低通滤波器 • 梯形高通滤波器
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• 5、同态滤波

作用• 作用：

• 减少低频，增加高频

• 原理： )(*)()( if• 原理： ),(*),(),( yxryxiyxf =
)( yxi 照射分量),( yxi

)(

：照射分量

反射率分量),( yxr ：反射率分量

),(ln),(ln),(ln yxryxiyxf +=取对数： ),(ln),(ln),(ln yxryxiyxf +取对数
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• 5、同态滤波

般• 一般流程：
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4.4 彩色增强

真彩色合成真彩色合成

伪彩色合成

假彩色合假彩色合成
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1 真彩色合成

真彩色图像真 像

近似或真实的反映地物本来颜色的图像

TM图像

3 波段（红光），2-绿光，1-蓝光

RGB（3，2，1）RGB（3，2，1）
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2 伪彩色合成伪彩色合成

将 个波段或灰度图像转为彩色图像的过将一个波段或灰度图像转为彩色图像的过
程

方法方法

单波段密度分割
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密度分割密度分割

将灰度按照指定的间隔分割为不同的级，
对新的密度分级分别赋予不同的颜色。对新的密度分级分别赋予不同的颜色。
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3 假彩色合成3 假彩色合成

目的

综合不同波段的特征，突出研究对象的
差异差异。
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3.1 原理
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标准假彩色影像

为突出显示影像的某种地物，可进行不同
波段组合的合成，以选择最佳的合成组合
方案。方案

陆地卫星（Landsat）多波段彩色合成影
像 一般由TM2 TM3 TM4波段分别通像，一般由TM2、TM3、TM4波段分别通

过蓝、绿、红滤光系统合成，称为“标准
假彩色 像 植被 色 城镇 般假彩色图像”。植被显示红色；城镇一般
为灰蓝色；水体呈蓝色，云、雪为白色。
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TM图像4-3-2合成实例
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3 2 彩色合成方案选择原则3.2 彩色合成方案选择原则

信息量最大信息量最大

相关性最小

波段的差异最大
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第5章 图像复原与重建第5章 图像复原与重建

●退化的概念和数学模型

●代数恢复方法●代数恢复方法

●频率域恢复方法

●图像几何校正●图像几何校正

●图像重建方法

第3章 图像变换 遥感学院
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5.1 退化概念和数学模型

退化概念

退化的数学模型
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1、退化概念1、退化概念

图像在形成 记录 传输等过程中图像在形成、记录、传输等过程中，

由于受光学成像系统的相差、成像衍射、
成像非线性、系统噪声等多种因素的影
响，图像的质量都会有所下降，图像的响，图像的质量都会有所下降，图像的
这一降质过程称为图像的退化。
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2、退化模型

连续 化模型连续退化模型：

• 一光学系统的输出可用下式表示：

[ ] ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−== ∫ ∫

∞

∞−

∞

∞−
βαβαδ ddyxbafHxyfHyxg ),(),()(),(

• 对于一个线性移不变的系统，则有

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−
−−= βαβαβα ddyxhfyxg ),(),(),(

• 这时，对于包含加性白噪声的退化模型

)()(*)()( yxyxhyxfyxg η+= ),(),(*),(),( yxyxhyxfyxg η+=
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2、退化模型

离散 化模型离散退化模型：

• 线性不变系统的离散退化模型为

∑∑
− −

+−−=
1 1

),(),(),(),(
M N

eeee nmjnimhjifnmg η

进 步用矩阵运算加以描述 即

∑∑
= =0 0i j

η+Ff• 进一步用矩阵运算加以描述，即 η+= Ffg
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2、退化模型

频域 化模型频域退化模型

• 由循环矩阵对角化结果形成

)1,,1,0;1,,1,0(),(),(),(),( −=−=+= NvMuvuNvuFvuHvuG LLL

• 也称为频域退化模型。

其中的 和 分别为• 其中的F(u,v), H(u,v), N(u,v)和 G(u,v)分别为
fe(m,n)，he(m,n)，ηe (m,n)和ge(m,n)的离散傅立
叶变换叶变换
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5.2 代数恢复方法

无约束复原

约束最小二乘复原
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无约束复原无约束复原

由离散退化模型可得到 Hfg −=η由离散退化模型可得到

在对噪声项 没有先验知识的情况下，寻找一

个估计 可以等效地看作如下目标函数的求

Hfg=η
η

f个估计 ，可以等效地看作如下目标函数的求

极值问题。

f

2ˆˆ

求极值的结果为

2ˆ)ˆ( fHgfJ −=

求极值的结果为

gHf 1ˆ −= gHf =
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约束最小 乘复原约束最小二乘复原

令Q为的 线性算子，有约束最小二乘恢f̂令Q为的 线性算子，有约束最小 乘恢

复就是要使得 最小。

设 为拉格朗日乘子，要寻找使下面的准

f
2

f̂Q

α设 为拉格朗日乘子，要寻找使下面的准

则函数最小的

α
f̂

ˆˆˆ 222
)()( 2ηα −−+= fHgfQfJ

)ˆ(∂ fJ
与无约束恢复相似，通过极值条件

可得到

0)(
==

∂
∂

f
fJ

gHQQHHf TTT 1)(ˆ −+= γ
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5.3 频率域恢复方法

逆滤波恢复法

维纳滤波复原方法
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逆滤波恢复法逆滤波恢复法

将循环矩阵H的对角化结果代入上面的无约束将循环矩阵 的对角化结果代入 面的无约束
图像恢复公式，可得

gWWDgWDWgHf 11111 )(ˆ −−−−− === gWWDgWDWgHf )( ===
上式两边都乘以 ，得到1−W

gWDfW 111 ˆ −−− =
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逆滤波恢复法逆滤波恢复法

根据关于循环矩阵对角化的讨论 上式中的各元素根据关于循环矩阵对角化的讨论，上式中的各元素
可写成如下形式：

)(ˆ vuG )1,...,1,0,)(,(),(
),(
),(),(ˆ −=== NvuvuGvuP

vuH
vuGvuF

上式表明 空间域的无约束恢复方法就转化为频上式表明，空间域的无约束恢复方法就转化为频
域的滤波方法，而该滤波器相对于一般滤波器，
其方向相反，故上式称为逆向滤波法， 称为恢)( vuP其方向相反，故上式称为逆向滤波法， 称为恢
复滤波器：

),( vuP

1)( vuP =
),(

),(
vuH

vuP =
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维纳滤波复原方法维纳滤波复原方法

设 和 分别为图像和噪声的自相关矩阵 其R R设 和 分别为图像和噪声的自相关矩阵，其
定义为：

fR ηR

)( T
f ffER =

)( TER ηηη =
其中E（）表示数学期望运算。令 ηRRQQ f

T 1−=其中 （）表示数学期望运算 令 ηQQ f

则此时原始图像f在最小均方差准则下的最佳复
原解即为原解即为

gHRRHHf T
f

T 11 )(ˆ −−+= ηγ f η
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维纳滤波复原方法
RRR ⎤⎡维纳滤波复原方法

fR可以用循环块矩阵R表示为

M

RRR
RRR
RRR

R
201

110

⎥
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎡

=

−

L

L

fR可以用循环块矩阵R表示为

RRR

RRRR
312

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

=
MMM

L

MMMM RRR
*021 ⎥⎦⎢⎣ −− L

利用R的特征向量组成一个W矩阵对其进行
对角化 并 对 和中各元素进行傅立叶变换R R对角化，并 对 和中各元素进行傅立叶变换，
得到对应的对角矩阵A和B，可得

fR ηR

gWWDBWWADWWDf 11111 *)*(ˆ −−−−− += γ
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维纳滤波复原方法维纳滤波复原方法

用 和 来表示A和B矩阵中的元素，

从而此时f的频域最佳估计值表示为

),( vuS f ),( vuSη

)( 2H ⎪⎫⎪⎧

[ ] ),(
),(/),(),(

),(
*

),(
1),( 2 vuG

vuSvuSvuH

vuH
vuH

vuF
f ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
=

ηγ f ⎭⎩ η
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5.4图像几何校正

空间坐标变换

灰度值内插
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概念概念

遥感影像几何校正是消除遥感影像几何畸变

的过程。多种因素可以引起遥感影像几何位置上的过程。多种因素可以引起遥感影像几何位置上
的变化，产生行列不均匀、像元大小不等和形状
不规则等多种畸变。不规则等多种畸变

静态误差 传感器本身误差静态误差：传感器本身误差

动态误差：传感器以外因素造成
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遥感图像几何校正包括两个环节：

一是像素坐标的变换，建立两图像像元点之间是像素坐标的变换，建立两图像像元点之间
的对应关系，将图像坐标转变为地图或地面坐
标；标；

二是对坐标变换后的像素亮度值进行重采样，
求出原图所对应点的亮度。求出原图所对应点的亮度。
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几何精校正原理几何精校正原理

图象的几何变形可以看作是挤压 扭曲 缩放图象的几何变形可以看作是挤压、扭曲、缩放、
偏移以及更高次基本变形的综合作用的结果

几何校正 地形图

原始图像空间 标准参照空间
f

图像

原始图像空间 标准参照空间

几何校正后的图像=
几何变形

几何校正后的图像

f（几何校正后的图像）
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几何校正方法

空间变换和数据变换空间变换和数据变换

直接成图法

改变位置，不改变像元值

变换后为非规则数据

重采样法

改变位置和像元值

变换后为规则数据
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几何精校正

算法
利用图像坐标和地面坐标（另一图像坐标、地图坐

标等）之间的数学关系 即输入图像和输出图像间的坐标等）之间的数学关系，即输入图像和输出图像间的坐
标转换关系实现。

具体步骤
准备工作
选取地面控制点选取地面控制点
确定地图投影
建立坐标变换函数建立坐标变换函数
坐标计算
亮度值内插
精度评估
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建立坐标变换函数建立坐标变换函数

∑∑∑∑
−−

==
N iN

ji
ij

N iN
ji

ij vubyvuax ;
= == = i ji j 0 00 0
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坐标计算

22

2
02

2
2011011000

2
02

2
2011011000

vbubuvbvbubby

vauauvavauaax

+++++=

+++++=

022011011000 vbubuvbvbubby +++++
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亮度值的内插（重采样）

纠正后的新图像的每一个像元，根据变换函

数 可以得到它在原始图像上的位置 如果求得数，可以得到它在原始图像上的位置。如果求得
的位置为整数，则该位置处的像元灰度就是新图
像的灰度值像的灰度值。

如果位置不为整数，则有几种方法：

1) 最近邻法

2) 双线性内插法2) 双线性内插法

3）三次卷积法
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1) 最近邻法：距离实际位置最近的像元的灰度值
作为输出图像像元的灰度值；
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2）双线性内插：以实际位置临近的4个像元值，确定

输出像元的灰度值 公式为输出像元的灰度值。公式为：

∑+++

4

144332211 i
iigp

gpgpgpgp

∑
=

==
+++
+++

= 4

1

1

4321

44332211
,
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i
nm
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3）三次卷积法：以实际位置临近的16个像元值，确
定输出像元的灰度值。公式为：定输出像元的灰度值。公式为：

∑
16

iigp

∑

∑
== 16

1
,

i

i
nm

p

gp
g ）（

∑
=1i

ip

PSF

三次样条函数次样条函数

sinc函数
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重采样方法比较重采样方法比较

方法 优点 缺点

最近邻法 计算量小 像元值不连续

双线性内插 精度提高 平滑效果,模糊
了分界线了分界线

三次卷积法 较好的细节表现 计算量大

需要高精度的控
制点制点
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5.5 图像重建

计算机断层技术概述

重建模型
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计算机断层

将物体的每一片层完全隔离出来进行观察的无损将物体的每 片层完全隔离出来进行观察的无损
检测技术，它通过透射测量检测得到数据。
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重建模型

1974年由Shepp and Logan开发的傅立叶变换1974年由Shepp and Logan开发的傅立叶变换

重建原理如下：一图像函数的二维函数的傅立叶
变换为：变换为：

∫ ∫
∞ ∞

+−= dxdyvyuxjyxfvuF )](2exp[)()( π∫ ∫∞− ∞−
+= dxdyvyuxjyxfvuF )](2exp[),(),( π

该图像在X轴上投影傅立叶表达式恰与二维傅立该图像在X轴上投影傅立叶表达式恰与二维傅立
叶变换的表达式一致。


