
数字图像处理

第五讲
图像复原



提纲

 图像退化/复原建模

 噪声模型

 仅有噪声的图像复原

 频域滤波消除周期噪声

 线性、位置不变的退化

 估计退化函数

 逆滤波



引言

 图像复原
 以预先制定的目标改善图像，客观
 对模糊图像去模糊
 利用退化现象的先验知识来恢复图像

 图像增强
 由人的主观感受来评判，主观
 对比度拉伸

建模退化过程
利用逆过程复

原图像



图像退化/复原建模

 输入
 退化函数
 加性噪声
 复原滤波器
 输出

𝑓ሺ𝑥, 𝑦ሻ ൎ 𝑓መሺ𝑥, 𝑦ሻ

目标

退化 复原



图像退化/复原建模

 为线性、位置不变

 是退化函数的空间表示
 频率域表示

退化 复原



提纲

 图像退化/复原建模

 噪声模型

 仅有噪声的图像复原

 频域滤波消除周期噪声

 线性、位置不变的退化

 估计退化函数

 逆滤波



噪声

 当 时

 噪声来源
 图像获取：环境条件（光照）、传感器质量
 图像传输：无线信号被干扰

 刻画噪声
 空间域和频率域特点
 白噪声：傅里叶变换后为常数

 噪声是否和图像内容相关



噪声类型

 噪声的空间表示
 概率密度函数（ PDF）

 高斯噪声
 瑞利噪声
 爱尔兰（伽马）噪声
 指数噪声
 均匀噪声
 脉冲（椒盐）噪声



高斯噪声

 概率密度函数

 为均值、 为标准差
 ଶ为方差

 占
 占



瑞利噪声

 概率密度函数

 均值

 方差 向右
变形

偏移



爱尔兰（伽马）噪声

 概率密度函数

 ， 正整数
 均值和方差



指数噪声

 概率密度函数

 时的爱尔兰噪声

 均值和方差



均匀噪声

 概率密度函数

 均值

 方差



脉冲（椒盐）噪声

 概率分布

 ௔或 ௕为 ，单极脉冲
 都不为 ，双极脉冲
 可正可负
 盐（白色）、胡椒（黑色）

௔

௕

௔ ௕



比较
电路噪声
传感器噪声

激光
成像

激光
成像

快速过
渡（错
误开关）

范围成像
（range 
imaging）

仿真生成
随机数



举例

 原图



举例—加噪声

高斯 瑞利 爱尔兰

1. 从图像的空间表
示很难区分噪声

2. 直方图和概率密
度基本一致



举例—加噪声

指数 均匀 脉冲

空间特征
非常明显

四个
波峰



周期噪声

 通常由电力或机电干扰产生
 噪声与空间位置有关
 可以通过频域率滤波复原

正弦函数的傅里
叶变换是一对共
轭对称的冲激



噪声参数估计

 周期噪声
 通过检查傅里叶谱、图像本身（简单情况）

 一般噪声的PDF
 查看传感器说明书
 主动成像去估计参数，如拍摄纯色的物体
 从图像的局部稳定区域来估计噪声

 ௌ 表示区域 内的概率估计



噪声参数估计

1 根据形状识别PDF的类型
2(a) 根据均值和方差来计算具体参数
2(b) 脉冲噪声则直接估计概率

高斯 瑞利 均匀



提纲

 图像退化/复原建模

 噪声模型

 仅有噪声的图像复原

 频域滤波消除周期噪声

 线性、位置不变的退化

 估计退化函数

 逆滤波



仅有噪声的图像复原

 仅有噪声的图像退化
 空间域

 频率域

 周期噪声
 从 估计 ，直接减去噪声

 一般加性噪声
 空间滤波



均值滤波器

 算数均值滤波器

 ௫௬表示以 为中心的区域
 区域大小为
 空间滤波器，系数为

 平滑图像中的局部变化
 实现去噪、但会模糊图像



均值滤波器

 几何均值滤波器

 ௫௬表示以 为中心的区域
 区域大小为

 丢失的细节少



均值滤波器

 谐波均值滤波器（Harmonic mean）

 ௫௬表示以 为中心的区域
 区域大小为

 适用于盐粒噪声，不适用于胡椒噪声
 盐粒噪声：数值大，胡椒噪声：数值小
 消除盐粒噪声的影响，放大胡椒噪声



均值滤波器

 逆谐波均值滤波器（Contraharmonic mean）

 表示阶数
 ，消除胡椒噪声（数值小）
 消除胡椒噪声的影响，放大盐粒噪声

 ，算数均值滤波器
 ，消除盐粒噪声（数值大）
 ，谐波均值滤波器



举例

 高斯噪声

原图 高斯噪声污染



举例

 高斯噪声

原图 高斯噪声污染



举例

 高斯噪声

3 ൈ 3算数均值滤波器 3 ൈ 3几何均值滤波器

更清晰



举例

 椒盐噪声

概率为0.1的胡椒噪声 概率为0.1的盐粒噪声



举例

 椒盐噪声

𝑄 ൌ 1.5的逆谐波均值滤波器 𝑄 ൌ െ1.5的逆谐波均值滤波器

黑暗区
域变宽

黑暗区
域变窄



举例

 椒盐噪声

𝑄 ൌ െ1.5的逆谐波均值滤波器 𝑄 ൌ 1.5的逆谐波均值滤波器

𝑄的符号很
重要！



统计排序滤波器

 非线性滤波器
 对滤波器覆盖的像素排序
 用排序决定的值替代中心像素

 中值滤波器

 处的像素值也参与计算
 良好的去噪能力，并且模糊少
 尤其适用于单极或双极的脉冲信号



统计排序滤波器

 最大值滤波器

 寻找图像中的亮点
 降低胡椒噪声（数值小）

 最小值滤波器

 寻找图像中的暗点
 降低盐粒噪声（数值大）



统计排序滤波器

 中点滤波器

 最大值和最小值的中点
 结合了统计排序和求平均

 适用于随机噪声
 高斯噪声、均匀噪声



统计排序滤波器

 截断的均值滤波
 去掉 ௫௬中灰度最低的 个像素
 去掉 ௫௬中灰度最高的 个像素

 适用于存在多种噪声的情况
 高斯噪声、椒盐噪声混合

 ，算数均值滤波器
 ，中值滤波器



举例

 椒盐噪声

3 ൈ 3的中值滤波器（第一次）𝑃௔ ൌ 𝑃௕ ൌ 0.1的椒盐噪声污染



举例

 椒盐噪声

3 ൈ 3的中值滤波器（第一次）𝑃௔ ൌ 𝑃௕ ൌ 0.1的椒盐噪声污染



举例

 椒盐噪声

3 ൈ 3的中值滤波器（第三次）3 ൈ 3的中值滤波器（第二次）

次数太多，图
像会变模糊



举例

 椒盐噪声

概率为0.1的胡椒噪声 概率为0.1的盐粒噪声



举例

 椒盐噪声

3 ൈ 3最小值滤波器3 ൈ 3最大值滤波器

黑暗区
域变宽

黑暗区
域变窄



举例

 均匀噪声&椒盐噪声

均匀噪声&椒盐噪声均匀噪声

噪声严重，
用较大的滤
波器5 ൈ 5



举例

 均匀噪声&椒盐噪声

几何均值滤波算数均值滤波

效果均
不理想



举例

 均匀噪声&椒盐噪声

𝛼截断的均值滤波（𝑑 ൌ 6）中值滤波

效果
最好

效果
较好



自适应滤波器

 之前假定所有像素点采用相同的滤波器
 忽略了每个像素的特性

 自适应滤波器
 根据局部区域的统计特性执行滤波操作
 复杂度更高
1. 自适应局部降噪滤波器
2. 自适应中值滤波器



自适应局部降噪滤波器

 均值——体现平均灰度
 方差——反映了对比度

 利用如下四个度量
 含噪声的灰度值
 噪声的方差 ఎ

ଶ

 ௫௬内的局部均值 ௅

 ௫௬内的局部方差 ௅
ଶ



自适应局部降噪滤波器

 整体思路
1. 如果 ఎ

ଶ为零，则滤波器应该直接返回 的
值。在零噪声情况下 等于 。

2. 如果局部方差比 ఎ
ଶ大，则滤波器返回 的

一个近似值。高局部方差与边缘相关，因此需
要保持这些信息。

3. 如果两个方差相等，我们则希望滤波器返回 ௫௬
中像素的算术均值。这种情况发生在局部区域
与整个图像有相同特性的条件下，并且局部噪
声将通过简单地求平均来降低。



自适应局部降噪滤波器

 具体公式

 ఎ
ଶ需要估计，因此通常不准确

 其他值可以直接计算
 假设 ఎ

ଶ
௅
ଶ

 如果遇到 ఎ
ଶ

௅
ଶ，将系数强制设为



举例

 滤波器对比

7 ൈ 7算术均值滤波器高斯噪声

降低噪声
变得模糊



举例

 滤波器对比

自适应局部降噪滤波器7 ൈ 7几何均值滤波器

降低噪声
变得模糊

降低噪声
保持清晰



自适应中值滤波器

 传统中值滤波器
 针对脉冲噪声概率较小的情况，低于

 自适应中值滤波器
 处理更大的噪声概率
 平滑非脉冲噪声时，保持细节
 矩形 ௫௬的大小动态变化



自适应中值滤波器

 考虑如下符号
 ୫୧୬ ௫௬中的最小灰度值
 ୫ୟ୶ ௫௬中的最大灰度值
 ୫ୣୢ ௫௬中灰度值的中值
 ௫௬ 坐标 处的灰度值
 ୫ୟ୶ ௫௬允许的最大尺寸



自适应中值滤波器

 阶段

 阶段

𝐴2 ൌ 𝑧୫ୣୢ െ 𝑧୫ୟ୶

𝐴1 ൌ 𝑧୫ୣୢ െ 𝑧୫୧୬

如果滤波器尺寸小于𝑆୫ୟ୶，重复阶段𝐴，否则输出 𝑧୫ୣୢ

如果𝐴1 ൐ 0 并且𝐴2 ൏ 0 ，进入阶段𝐵，否则增大滤波器的尺寸

𝐵1 ൌ 𝑧௫௬ െ 𝑧୫୧୬

𝐵2 ൌ 𝑧௫௬ െ 𝑧୫ୟ୶

如果𝐵1 ൐ 0 并且𝐵2 ൏ 0 ，输出𝑧௫௬ ，否则输出 𝑧୫ୣୢ



自适应中值滤波器

 阶段

 判断 ୫ୣୢ是否为脉冲噪声
 如果否，转向阶段
 如果是，增加窗口

𝐴2 ൌ 𝑧୫ୣୢ െ 𝑧୫ୟ୶

𝐴1 ൌ 𝑧୫ୣୢ െ 𝑧୫୧୬

如果滤波器尺寸小于𝑆୫ୟ୶，重复阶段𝐴，否则输出 𝑧୫ୣୢ

如果𝐴1 ൐ 0 并且𝐴2 ൏ 0 ，进入阶段𝐵，否则增大滤波器的尺寸



自适应中值滤波器

 阶段

 判断 ௫௬是否为脉冲噪声
 如果否，输出 ௫௬ （减少失真）
 如果是，输出 ୫ୣୢ（中值滤波）
 ୫ୣୢ肯定不是脉冲噪声

𝐵1 ൌ 𝑧௫௬ െ 𝑧୫୧୬

𝐵2 ൌ 𝑧௫௬ െ 𝑧୫ୟ୶

如果𝐵1 ൐ 0 并且𝐵2 ൏ 0 ，输出𝑧௫௬ ，否则输出 𝑧୫ୣୢ



举例

 大概率椒盐噪声

𝑃௔ ൌ 𝑃௕ ൌ 0.25的椒盐噪声 7 ൈ 7中值滤波器



举例

 大概率椒盐噪声

𝑃௔ ൌ 𝑃௕ ൌ 0.25的椒盐噪声 7 ൈ 7中值滤波器

降低噪声
丢失细节



举例

 大概率椒盐噪声

𝑃௔ ൌ 𝑃௕ ൌ 0.25的椒盐噪声 𝑠୫ୟ୶ ൌ 7的自适应中值滤波器

降低噪声
保持细节



举例

 大概率椒盐噪声

7 ൈ 7中值滤波器 𝑠୫ୟ୶ ൌ 7的自适应中值滤波器

降低噪声
保持细节



提纲

 图像退化/复原建模

 噪声模型

 仅有噪声的图像复原

 频域滤波消除周期噪声

 线性、位置不变的退化

 估计退化函数

 逆滤波



频域滤波消除周期噪声

 傅里叶变换之后可以识别周期噪声
 周期性噪声以能量脉冲出现
 利用选择性滤波器去掉噪声

1. 带阻滤波器
2. 带通滤波器
3. 陷波滤波器
4. 最佳陷波滤波器



带阻滤波器

 理想带阻滤波器

 巴特沃斯带阻滤波器

 高斯带阻滤波器



带阻滤波器

 透视图

理想带阻滤波器 巴特沃斯带阻滤波器 高斯带阻滤波器



举例

 周期性噪声的傅里叶变换

被正弦信号污染的图像 傅里叶变换

正弦函数的傅里
叶变换是一对共
轭对称的冲激



举例

 周期性噪声的傅里叶变换

巴特沃斯带阻滤波器 滤波的结果

通过小模板的频
率域滤波无法达
到这种效果



带通滤波器

 从带阻滤波器构造带通滤波器

高斯带阻滤波器 高斯带通滤波器



举例

 提取噪声

被正弦信号污染的图像 提取的噪声



陷波滤波器

1. 处理特定区域
2. 保持对称性
 在 ଴ ଴ 存在陷波， ଴ ଴ 也存在一个

 陷波带阻滤波器

 ௞ 是中心在 ௞ ௞ 的高通滤波器
 ି௞ 是中心在 ௞ ௞ 的高通滤波器
 中心是相对于 而言



陷波滤波器

 阶巴特沃斯陷波带阻滤波器

 其中

 陷波带通滤波器

 交互式地改变DFT的局部区域
 不进行补0填充



陷波带阻滤波器

 透视图
理想

巴特沃斯（2阶） 高斯



举例

 含噪声的卫星图片

原图 傅里叶谱

噪声在垂直轴
上，但不明显！



举例

 含噪声的卫星图片

提取的噪声陷波带通滤波器



举例

 含噪声的卫星图片

原图 滤波后的图像

保持清
晰度！



最佳陷波滤波器

 频率域的噪声模式有时候难以准确去除
 多种噪声、噪声并非单一频率

火星地形图 傅里叶谱图

星形分量由
噪声引起



最佳陷波滤波器

 提取干扰模式的主频

 观察干扰模式

 去掉干扰模式

 优化权重
 最小化局部方差

谐波带通
滤波器



优化权重

 局部方差

 其中

 化简



优化权重

 假设权重在局部为常数

 简化
 方差

 求导

按照区域，
逐次计算



举例

 最佳陷波滤波器

火星地形图 傅里叶谱图（没有中心化）



举例

 最佳陷波滤波器

频率域内提取的噪声 傅里叶谱图（没有中心化）



举例

 最佳陷波滤波器

频率域内提取的噪声 噪声的空间表示



举例

 最佳陷波滤波器

噪声的空间表示火星地形图



举例

 最佳陷波滤波器

处理后的图像火星地形图



提纲

 图像退化/复原建模

 噪声模型

 仅有噪声的图像复原

 频域滤波消除周期噪声

 线性、位置不变的退化

 估计退化函数

 逆滤波



线性、位置不变的退化

 图像退化建模

 假设

 是线性的

 加性（additivity）

 同质性（homogeneity）



线性、位置不变的退化

 是位置不变的

 对所有的 都成立
 输出仅和输入值有关，与位置无关

 引入冲激函数

 图像退化建模

平移后执行操作等价于操作后执行平移

在ሺ𝑥, 𝑦ሻ处的冲激



线性、位置不变的退化

 图像退化建模

 加性

 同质性

 的冲激响应

第一类叠加积分

在ሺ𝑥, 𝑦ሻ处的冲激



线性、位置不变的退化

 的冲激响应

 是位置不变的

 图像退化建模（卷积）

 有噪声 该退化等价
于卷积操作

在ሺ𝑥, 𝑦ሻ处的冲激

不需要对所有的脉
冲都计算



线性、位置不变的退化

 的冲激响应

 是位置不变的

 图像退化建模
 空间域

 频率域



提纲

 图像退化/复原建模

 噪声模型

 仅有噪声的图像复原

 频域滤波消除周期噪声

 线性、位置不变的退化

 估计退化函数

 逆滤波



图像观察估计

 选择图像内的一个区域
 进行处理：去掉噪声，还原图像
 可以手动去除

 利用公式估计退化函数

 依据

 从 ௦ 扩展到
 是位置不变的



试验估计

 对冲激成像
 冲激数值大，因此噪声的影响可以忽略

 计算公式



建模估计

 大气湍流

• 𝑘是和湍流性质相关的常数
• 与高斯低通滤波器很相似

可忽略的湍流 剧烈湍流（𝑘 ൌ 0.0025）



建模估计

 大气湍流

• 𝑘是和湍流性质相关的常数
• 与高斯低通滤波器很相似

中等湍流（𝑘 ൌ 0.001） 轻微湍流（𝑘 ൌ 0.00025）



建模估计

 运动模型（平面运动）

 是曝光时间
 ଴ ଴ 分别是 和 方向上的速率

 傅里叶变换



建模估计

 傅里叶变换

 定义

 频率域滤波

平移性



建模估计

 频率域滤波器

 令 ଴ ， ଴

 模拟运动效果



举例

 模拟运动效果
 ，



提纲

 图像退化/复原建模

 噪声模型

 仅有噪声的图像复原

 频域滤波消除周期噪声

 线性、位置不变的退化

 估计退化函数

 逆滤波



逆滤波

 退化函数 已知

 计算公式

 防止除0
 截断频率高的分量（频率高容易为0 ）



举例

 退化模型已知



举例

 逆变换

40处截断全滤波

利用巴特沃斯低
通滤波器截断

模糊



举例

 逆变换

85处截断70处截断

利用巴特沃斯低
通滤波器截断

退化
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