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第5章 图像恢复

图像恢复与图像增强的相同之处是都希望

要改进输入图像的视觉质量

图像增强一般要借助人的视觉系统的特性

以取得看起来较好的视觉结果

图像恢复技术是将图像退化（品质下降、

失真）的过程模型化，并据此采取相反的处理

过程以得到原始（高质量）图像

图像恢复要根据一定的图像退化模型进行
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5.1 图像退化模型

5.2 逆滤波

5.3 维纳滤波

5.4 几何失真校正

5.5 图像修补

第5章 图像恢复
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5.1 图像退化模型

图像退化

由场景得到的图像没能完全地反映场景的真

实内容，产生了失真、污染等问题

模糊：常在图像采集过程中产生，常是一个

确定过程，可有一个足够准确的数学模型来描述

噪声：常在图像记录过程中产生。噪声是一

个随机过程，人们最多可对这个过程的统计特性

有一定的知识，所以噪声对一个特定图像的影响

是不确定的



5-5第5章

5.1 图像退化模型

图像退化模型

模型化为一个作用在输入图像f(x, y)上的系

统H。它与一个加性随机噪声n(x, y)的联合作用导

致退化图像g(x, y)的产生

根据这个模型恢复图像就是要在给定g(x, y)和代表

退化的H的基础上，得到对f(x, y)的近似的过程
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5.1 图像退化模型

图像退化模型性质

先考虑输入和输出的如下关系（忽略噪声）

（1）线性：

（2）相加性：

和的响应等于响应的和
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5.1 图像退化模型

图像退化模型性质

（3）一致性：

（4）位置（空间）不变性：

输入和输出关系
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5.2 逆滤波

无约束恢复

仅将图像看作一个数字矩阵，从数学角度进

行恢复处理而不考虑恢复后图像应受的物理约束

借助矩阵表达

使n的2-范数最小

对fe求的最小值
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逆滤波模型

转到频率域中

用H(u, v)去除G(u, v)是一个逆滤波过程

求反变换

考虑噪声后

5.2 逆滤波
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逆滤波模型

两个问题：

因为N(u, v)是随机的，恢复不能精确

如果H(u, v)在UV平面上取0，误差很

大

恢复转移函数M(u, v)

并不正好是1 / H(u, v)，而是u和v的某个函数

5.2 逆滤波
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逆滤波模型

恢复转移函数M(u, v)

5.2 逆滤波
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5.3 维纳滤波

有约束恢复

不仅从数学角度考虑还考虑到恢复后的图像

应该受到一定的物理约束

考虑选取 fe的一个线性操作符Q（变换矩

阵），要使得||Qfe||
2最小
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5.3 维纳滤波

维纳滤波器

最小均方误差滤波器

（1）如果s = 1，大方括号中的项就是维纳

滤 波器

（2）如果s是变量，就称为参数维纳滤波器

（3）当没有噪声时，Sn(u, v) = 0，维纳滤波

器退化成逆滤波器
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5.3 维纳滤波

维纳滤波器

逆滤波恢复
和维纳滤波
恢复的比较
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5.4 几何失真校正

恢复原始场景中各部分之间的空间关系与图

像中各对应像素间的空间关系发生变化（即产生

了失真）前的对应关系

通过几何变换校正失真图像中各像素的位置

对于灰度图像，除了考虑空间关系外还要考

虑灰度关系，即在进行几何失真校正的同时需要

进行灰度校正以还原本来像素的灰度值

对图像的几何失真校正主要包括两个步骤：

①空间变换；②灰度插值
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5.4 几何失真校正

空间变换

原图像f(x, y)受到几何形变的影响变成失真图

像g(x', y' ) S(x, y)和T(x, y)代表产
生几何失真图像的
两个空间变换函数

线性失真

二次失真
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5.4 几何失真校正

空间变换

需要在失真图像和校正图像上找一些已知确

切位置的点（称为约束对

应点），四边形区域的顶

点可作为约束对应点

用一对双线性等式
表示几何失真过程
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5.4 几何失真校正

灰度插值

对空间变换后的像素赋予相应的灰度值以恢

复原位置应有的灰度值

灰度插值：像素值仅在坐标为整数处有定

义，在非整数处

像素的值要借助

周围一些整数处

的像素值来计算
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5.4 几何失真校正

灰度插值

灰度插值在实现时常采用以下方案

将灰度从原始的不失真图像中映射到实际采

集的失真图像的像素上
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5.4 几何失真校正

灰度插值

双线性插值（4个最近邻像素）

先利用比例关系（线性插值）计算E和F这2点

的灰度值g(E )和g(F )：

类似地得到(x', y' )点的值：
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5.4 几何失真校正

灰度插值

双线性插值（3个最近邻像素）

先根据g(A)和g(B)计算E点的灰度值g(E)：

再根据g(C)和g(E)

计算(x', y' )点处的灰度值：
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5.5 图像修补

图像修补技术是一类有特色的图像恢复技术

针对图像的部分区域缺损或缺失，相邻像素

灰度急剧改变等情况

图像修补基于不完整的图像和对原始图像的

先验知识，采用相应的方法纠正或校正前述区域

缺损问题，以达到恢复图像原貌的目的

图像修补还可进一步分为图像修复和图像补

全。两者采用的技术各有特点，修补的尺度不

同，实现的应用功能也不同
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5.5 图像修补

图像修补原理

图像缺损：某些区域有可能完全丢失，而其

他区域有可能完全没有改变

模型：

源区域：F–D

靶区域：D
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5.5 图像修补

图像修补示例

图像小尺度修复：通过对靶区域进行逐个像

素的扩散（将缺失区域周围的信息向缺失区域扩

散）来达到修复图像的目的

全变分模型：

扩散代价函数

考虑约束

||F–D||为区域F–D的面积，s是噪声均方差
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5.5 图像修补

图像修补示例

转化成无约束问题

引入扩展的拉格朗日因子lD

能量梯度下降方程
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5.5 图像修补

图像修补示例

图像小尺度修复示例

原始图像
需修补图像

（叠加了文字）
修补结果
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5.5 图像修补

图像修补示例

图像大尺度补全：扩散会造成一定的模糊，

直接复制常会导致修补结果不很理想

（1）将图像分解为结构部分和纹理部分，对

结构性强的部分用扩散方法，对纹理明显的部分

则借助纹理合成

（2）在图像未退化部分选择一些样本块，用

这些样本块来替代拟填充区域边界处的图像块，

并逐步向拟填充区域内部递进填充
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5.5 图像修补

图像修补示例

图像大尺度补全示例

原始图像
需修补图像

（标记了需要
去除景物范围）

修补结果
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1 图像退化模型

2 逆滤波

3 维纳滤波

4 几何失真校正

5 图像修补

5.6 各节要点和可参考的文献

自 我 检 测 题


