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第2单元图象恢复

• 第5章图象消噪和恢复

• 第6章图象校正和修补

• 第7章图象投影重建

图象恢复认为图象（质量）在某种情
况/条件下退化或恶化了，现在需要根据相
应的退化模型和知识重建或恢复原始的图
象。图象恢复技术要将图象退化的过程模型
化，并根据确定的图象退化模型对原始图象
进行复原，以获得原来期望的效果。
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第5章 图象消噪和恢复

5.1 图象退化及模型

5.2 噪声滤除

5.3 无约束恢复

5.4 有约束恢复

5.5 交互式恢复
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5.1 图象退化及模型

{（原始）图象⇒退化 ⇒ 退化图象

退化图象 ⇒恢复 ⇒（恢复）图象}

5.1.1 图象退化示例

5.1.2 图象退化模型
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5.1.1 图象退化示例

图象退化

图象退化指由场景得到的图象没能完全地

反映场景的真实内容，产生了失真等（P.104）

 成象模糊（尺寸变大，边缘不清晰）

 镜头象差/色差（成象形状扭曲，变色）

 失焦（聚焦不准，限制了图象锐度）

 噪声（随机性退化，对目标背景均有影响）

 抖动（机械不稳定、电子干扰）
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5.1.2 图象退化模型

退化模型

H：退化过程

n(x, y)：加性噪声（统计特性已知）

恢复图象：在给定g (x, y)和代表退化的H的基础上

得到对 f (x, y)的某个近似

x, y

H( )x, yf

( )n

( )x, yg

[ ]( , ) ( , ) ( , )g x y H f x y n x y= +
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5.1.2 图象退化模型

退化函数H的性质

(1)  线性：

(2)  相加性（k1 = k2 = 1 ）：

(3)  一致性（f2(x, y) = 0 ）：

(4)  位置（空间）不变性：

[ ] [ ] [ ]1 1 2 2 1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , )H k f x y k f x y k H f x y k H f x y+ = +

[ ] [ ] [ ]1 2 1 2( , ) ( , ) ( , ) ( , )H f x y f x y H f x y H f x y+ = +

[ ] [ ]1 1 1 1( , ) ( , )H k f x y k H f x y=

[ ]( , ) ( , )H f x a y b g x a y b− − = − −
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5.1.2 图象退化模型

退化函数H的性质

一个线性退化系统，又满足上面(2) ~ (4)的
3个性质

矩阵表达

在频率域
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5.1.2 图象退化模型

非线性退化

线性部分H被单独提了出来，

而非线性部分K是纯非线性的
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5.2 噪声滤除

5.2.1 噪声描述

5.2.2 噪声概率密度函数

5.2.3 均值类滤波器

5.2.4 排序类统计滤波器

5.2.5 选择性滤波器
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5.2.1 噪声描述

1.  噪声与信号

 人们常只关心噪声的强度，而非随机/规则

 信噪比（signal-to-noise ratio，SNR）

 能量比（电压平方比）

 均方比（图象压缩）

 合成图象时

2

10 210log s

n

VSNR
V
 

=  
 

22CSNR
σ

  = =      
ob 灰度对比度

噪声均方差



第12页第5讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

5.2.1 噪声描述

2. 几种常见噪声

 热噪声： 白噪声（频率覆盖整个频谱）

高斯噪声（幅度符合高斯分布）

 闪烁噪声：具有反比于频率（1/f）的频谱

粉色噪声（在对数频率间隔内有
相同的能量）

 发射噪声：高斯分布（电子运动的随机性）
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5.2.1 噪声描述

2. 几种常见噪声

 有色噪声：具有非白色频谱的宽带噪声

低频分量占了较大比重
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5.2.2 噪声概率密度函数

1.  高斯噪声

将噪声灰

度看作随

机变量，

用概率密

度来刻画

2

2
1

22
zp z µ
σσ

 −
= − 

 

( )
( ) exp

π
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5.2.2 噪声概率密度函数

2.  均匀噪声
1/( )

( )
0

b a a z b
p z

−
= 


≤≤如果

其他

( ) / 2a bµ = +

2 2( ) /12b aσ = −
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5.2.2 噪声概率密度函数

3.   脉冲噪声

 噪声脉冲可以
是正的或负的

 一般假设a和b
都是“饱和”值

 双极性脉冲噪声
也称椒盐噪声

( )
0

a

b

P z a
p z P z b

=
= =



如果

如果

其他
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5.2.3 均值类滤波器

均值滤波器

(1) 算术均值滤波器

算术均值

恢复图象

(2) 几何均值滤波器
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5.2.3 均值类滤波器

均值滤波器

(3) 调和（谐波）均值滤波器

(4) 逆调和（谐波）均值滤波器
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5.2.3 均值类滤波器

均值滤波器

(5) 非线性均值滤波器
h(x)
x 算术
1/x 调和
lnx 几何

h(x)一般是非线性单值解析函数

如果权w是常数，非线性均值滤波器就简化为

同态滤波器
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5.2.4 排序类统计滤波器

剪切均值滤波器

非线性

剪切均值

d的值可在0到mn–1之间选取

• 如果选d = 0，没有剪切只取均值，剪切均值滤

波器简化为算术均值滤波器

• 如果选d = mn–1，把比中值大或小的值都剪切

掉，剪切均值滤波器成为中值滤波器

• 如果选 d取其他值，可用于消除多种噪声的情况
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5.2.4 排序类统计滤波器

自适应中值滤波器

A模式：A1 = gmed – gmin，A2 = gmed – gmax

如果A1 > 0且A2 < 0，转到B模式
否则增大模板尺寸

如果模板尺寸 ≤ SW，重复A模式

否则 f (x, y) = gxy

B模式：B1 = gxy – gmin，B2 = gxy – gmax

如果B1 > 0且B2 < 0，f (x, y) = gxy

否则 f (x, y) = gmed
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5.2.5 选择性滤波器

1. 滤波器框图

当图象同时受到不同噪声影响时，可以采用选
择滤波的方式，在受到不同噪声影响的位置选择不
同的滤波器进行滤除，以发挥不同滤波器的各自特
点，取得好的综合效果
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5.2.5 选择性滤波器

2.  椒盐噪声检测

判断和检测受椒盐噪声影响的象素

①灰度范围准则

如果一个象素的灰度值不在[Lmin+Tg, Lmax− Tg]范
围中，则很有可能是受椒盐噪声影响的象素

②局部差别准则

考虑一个象素的8-邻域

灰度差值大的象素个数
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5.2.5 选择性滤波器

3. 滤波器选择

将图象分为两个集合，一个集合仅受高斯噪

声影响，另一个集合不仅受高斯噪声影响还受脉

冲噪声影响（后者影响占主导地位）
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5.3 无约束恢复

{不考虑恢复后图象应受到的物理约束}

5.3.1 无约束恢复公式

5.3.2 逆滤波
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5.3.1 无约束恢复公式

由退化模型 (5.1.7)

最小均方误差准则

对 fe求满足下式的最小值

无约束恢复公式

= −n g hf
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5.3.2 逆滤波

1.   逆滤波的原理

转到频率域中讨论

先不考虑噪声

H(u, v)与F(u, v)相乘导致退化。用H(u, v)去除

G(u, v)就是一个逆滤波过程
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5.3.2 逆滤波

1.   逆滤波的原理

考虑噪声

两个问题：① N(u, v)随机，并不能总精确恢复

② 如果H(u, v)在UV平面上取0或很小值，N(u,
v) /H(u, v)就会使恢复结果与预期结果有很大差距
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5.3.2 逆滤波

1. 逆滤波的原理

恢复转移函数
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5.3.2 逆滤波

2. 逆滤波的快速计算

一阶算子（滤波器）：可以分解为1-D算子的

组合的算子

将一幅图象与滤波器R卷积相当于将图象与滤

波器s卷积后再与滤波器t卷积。类似地，对一幅图

象用滤波器R进行逆滤波相当于对图象先用滤波器t
进行逆滤波再用滤波器s进行逆滤波
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5.3.2 逆滤波

2. 逆滤波的快速计算

图象 f与滤波器r卷积可写成

给定滤波（模糊）的图象g和滤波器s，模糊前

图象可如下计算

对一阶滤波器，计算逆滤波并不需要使用傅

里叶变换（可在空域快速完成）
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5.3.2 逆滤波

2. 逆滤波的快速计算

s(–1) = a，s(0) = 1，s(1) = b
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5.3.2 逆滤波

2. 逆滤波的快速计算

原始图象 f 可逐行或逐列确定

计算逆滤波所需的乘法在O(N 2)量级。用快速
傅里叶算法所需乘法为O(N 2logN)量级
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5.4 有约束恢复

{考虑恢复后的图象应受到一定的物理约

束。需要关于噪声的先验知识，在满足某种约束

的条件下进行最小均方误差恢复}

5.4.1 有约束恢复公式

5.4.2 维纳滤波器

5.4.3 有约束最小平方恢复
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5.4.1 有约束恢复公式

由退化模型 (5.1.7)

有约束恢复考虑选取fe的一个线性操作符Q
（变换矩阵），使得||Qfe||最小

用拉格朗日乘数法

有约束恢复公式

= −n g hf
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5.4.2 维纳滤波器

频率域中

Sf (u, v)和Sn(u, v)分别为原始图象和噪声的相关

矩阵元素的傅里叶变换

(1)如果s = 1，HW(u, v)就是原始标准的维纳
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

退化成上节的理想逆滤波器
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5.4.3 有约束最小平方恢复

维纳滤波的方法是一种统计方法。它使用的

最优准则基于图象和噪声各自的相关矩阵

有约束最小平方恢复只需有关噪声均值和方

差的知识就可对每个给定图象得到最优结果（仍

需确定变换矩阵Q）

建立基于平滑测度的最优准则，如拉普拉斯

算子与f (x, y)的卷积就给出在(x, y)处的二阶微分
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5.5 交互式恢复

人机结合控制恢复过程以达到一些特殊效果

正弦干扰模式（相关噪声）

只有虚分量，代表一对位于频率平面上坐标

分别为(u0 / 2π, v0 /2π)和(– u0 /2π, – v0 /2π)，

强度分别为 –A/2和A/2的脉冲

0 0( , ) sin( )S x y A u x v y= +

0 0 0 0( , )δ,δ,
2 2 2 2 2
A u v u vN u v u v u v−     = − − − + +    π π π π    

j
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5.5 交互式恢复

正弦干扰模式（相关噪声）

退化仅由噪声造成

依靠视觉观察在频率域确定出脉冲分量的位置并在

该位置利用带阻滤波器消除

 如果存在多个正弦分量：在频率域里对应每个亮点

的位置放1个带通滤波器H(u, v)

干扰模式的傅里叶变换

（H(u, v)仅允许通过与干扰模式相关的分量）

( , ) ( , ) ( , )G u v F u v N u v= +

( , ) ( , ) ( , )P u v H u v G u v=
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5.5 交互式恢复

空域相对应的结构模式

从g(x, y)中减去加权的p(x, y) （其中w(x, y)称为权函数）

点(x, y)邻域的均值和方差（最小化）

( , ) ( , ) ( , ) ( , )ef x y g x y w x y p x y= −

{ }1( , ) ( , ) ( , ) p x y H u v G u v−=F

1( , ) ( , )
(2 1)(2 1)

X Y

e e
m X n Y

f x y f x m y n
X Y =− =−

= + +
+ + ∑ ∑  

2
2 1( , ) ( , ) ( , )

(2 1)(2 1)

X Y

e e
m X n Y

x y f x m y n f x y
X Y

σ
=− =−

= + + −  + + ∑ ∑  
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{

}

{

}

2

2

2

1( , ) [ ( , )
(2 1)(2 1)

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

1 [ ( , )
(2 1)(2 1)

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

X Y

m X n Y

X Y

m X n Y

x y g x m y n
X Y

w x m y n p x m y n g x y w x y p x y

g x m y n
X Y

w x y p x m y n g x y w x y p x y

σ
=− =−

=− =−

= + +
+ +

− + + + + − −

= + +
+ +

− + + − −

∑ ∑

∑ ∑

  

  

 

5.5 交互式恢复

设w(x, y)在邻域中基本是常数

能最小化σ 2(x, y)
的w(x, y) 2 2

( , ) ( , ) ( , ) ( , )( , )
( , ) ( , )

  g x y p x y g x y p x yw x y
p x y p x y

−
=

−
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 通信地址：北京清华大学电子工程系

 邮政编码：100084

 办公地址：清华大学，罗姆楼，6层305室

 办公电话：(010) 62798540

 传真号码：(010) 62770317

 电子邮件：zhang-yj@tsinghua.edu.cn

 个人主页：oa.ee.tsinghua.edu.cn/~zhangyujin/

联 系 信 息
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