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� � 摘 � 要: � 遥感图像的退化主要受到噪声、模糊、混迭等多种因素的影响. 针对单帧图像复原中的混迭现象, 采用

一种基于传感器几何特性的倒易晶胞复原方法.这种倒易晶胞的复原方法是把图像从空域对偶到频域, 去除超出频域

网格之间的频谱交叠部分,从而抑制混迭 .然后,在频域采用逆滤波的方法进行去模糊和去彩色噪声. 最后, 利用复小

波多方向可选择的特性进行去白噪声,可得到更准确的重建小波系数.实验表明, 倒易晶胞结合复小波的复原方法比

常用的复原方法效果更好.由于本复原算法考虑到了去混迭,因而比常用的图像复原方法更适于指导工程实践.
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Image Restoration of Reciprocal Cell Combining with Complex Wavelet
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Abstract: � Remote sensing image is degraded by many factors, such as noise, blur and alias. A restoration of reciprocal cell is

adopted to reduce alias of the single frame, which is based on geometrical characteristics of sensor. The restoration transform image

into frequency domain. The superpo sition part of the frequency is deleted in order to dealias around the grids. And restoration of in�
verse filter is used to deblur and reduce the colour noise. Finally, method of the complex wavelet is combined to reduce the white

noise. The reason is that the complex wavelet has property of the direction selecting . The test results indicate that the proposed

restoration is more better than other conventional restorations. This restoration is fit to guiding practical projects on account of

dealiasing.
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1 � 引言

� � 遥感图像的退化受到整个成像链路的影响,其中噪

声、模糊和混迭是其退化的主要成因.很多常用的图像

复原算法[ 1]可以很好地去除噪声和模糊,但是往往忽视

混迭对像质的影响.而在遥感图像中常常出现混迭,所

以去除或减少混迭是图像复原工作亟待解决的问题.虽

然超分辨率方法
[ 2]
可以去除混迭,但要求一序列互有冗

余信息的多帧图像,所以计算复杂度很高. 对于单幅图

像的复原方法,虽然计算复杂度很低,但是由于没有冗

余信息可用,往往很难有效地去除混迭.

2 � 混迭成因及去除方法

2�1 � 产生混迭的原因及其表现

混迭主要产生在连续信号离散化的过程中,其产生

的主要原因就是图像欠采样, 从而不满足香农采样定

理.在空域上,混迭主要出现在图像的高频部分,如纹理

和边界区域.在频域上,混迭则表现为频谱的复制,即高

频部分复制到低频部分的现象.从数学角度上讲, 混迭

实际上是一系列频域上的调和函数谱[ 3] .

在图像中,混迭主要可表现为以下几种形式:

( 1)纹理的混迭:图像中的纹理部分,即高频部分产

生混迭
[ 4]

.混迭严重的区域产生莫尔纹现象.由图 1 可

见,原有的纹理走向发生了改变并产生波纹状.
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� � ( 2)边界的混迭: 表现为图像中边界部分发生锯齿

状的阶梯效应,使得边界不再连续(如图 2所示) .

混迭是一些调和函数谱出现在错误的位置上.如果

能将其放到正确的位置,就能去除混迭.对信号带限能

抑制混迭,相当于给带有混迭的信号加上一个滤波器,

使信号满足香农采样定理,从而可以重建原信号.

2�2 � 去混迭
常用的去混迭方法主要是在采样之前进行预滤波,

即对采样之前的信号带限. 但是,采样后的信号经过复

杂成像链路后,得到的图像仍存在混迭.所以我们考虑

在采样之后对信号进行滤波.这种滤波是把图像在频域

上的谱限制在规则的正方型网格上, 而网格对频谱约

束,使其满足香农采样定理.

3 � 对偶网格及倒易晶胞

3�1 � 对偶网格

与空间网格对应的是频域网格,我们把这种空间网

格与频域网格之间的对偶关系叫做倒易. 所以,频域网

格又是空间网格的倒易网格.

图 3中所示, e1和 e 2是空间网格的主向量,下图的

网格是其对偶网格, e *
1 和 e*2 是对偶网格的主向量.假

定离散图像是定义在如下规则采样网格上:

��= { n1 e1+ n 2e2 � n1, n 2  Z}= Ze1+ Ze2 ( 1)

其中{ e 1, e2}是平方可积空间 R2的一个基底.每个采样

网格都有一个对偶网格为

��= { n1e
*
1 + n2e

*
2 : n1 , n 2  Z} = Ze*1 + Ze*2 ( 2)

其中,!e
*
i , e

*
j ∀= 2� ij .因此,网格 � 表示成:

� � � 4= Z
1

0
+ Z

0

1
(正方形网格)

� 6= Z
1

0
+ Z

1/ 2

3/2
(六边形网格)

相应的对偶网格是:

� *
4 = 2� Z

1

0
+ Z

0

1
(正方形对偶网格)

� *
6 = 2�

2

3
Z

1

0
+ Z

3/ 2

- 1/ 2
(六边形对偶网格)

从采样效率来看,六边形的采样密度更大,采样效

率更高.但是传统的 CCD( Charge�Coupled Device) 采样器

阵列往往是矩形的.通常正方形的采样方式更实用.

传感器阵列通常由一系列形状和性质相同的传感

器单元组成,每一个传感器的中心都落在一个规则网格

中,并且无重叠的覆盖整个图像平面.

3�2 � 倒易晶胞及采样定理

对倒易网格形状进行约束,再将其铺砌到整个平面

后形成晶胞状的单元, 这些规则的小单元叫做倒易晶

胞.由于每个单元满足香农采样定理, 所以对一个单元

的频域信息进行反傅里叶变换,就可复原出图像的方

法,叫做倒易晶胞的复原方法. 倒易晶胞的复原方法是

在频域中进行的,主要作用就是减少或去除混迭. 混迭

现象在频域中表现为信号的交叠,而这些交叠部分不满

足 Voronoi
[ 5]
晶胞单元内的凸性, 所以在频谱空间便于

检测出混迭. ( D 是覆盖单元, 给定集合 D  R2和网格

� , R 是可积空间半径)

采样定理:给定函数 f  L
2
( R

d
) , d 维采样网格 �

和紧密倒易晶胞D *  Rd . 它们满足: ( 1)倒易晶胞 D *

是对偶网格 � * 的一个子覆盖; ( 2) supp ( f
^
) ! D* (即 f

限带) .

为了能够满足同一晶胞内的谱密度最大,我们引入

图形学中的 Voronoi晶胞. 如果把图像进行 Voronoi 晶胞

铺砌,并要求 Voronoi晶胞大小形状是相同,则满足 ( 1)

和( 2)条件.

Voronoi晶胞的性质:任何 Voronoi晶胞都是凸集.这

就保证了在同一晶胞内不可能出现距离中心近且谱密

度低于距中心等距离谱密度高的点,即同一晶胞内是凸

的.把满足条件 ( S1) 的最大和各向同性的晶胞选为

D
*
,也就是选择对偶网格上的 Voronoi 集合 D

*
Vor = Vor

( � * )作为倒易晶胞,其定义如式(3) :

� � D*
Vor= Vor( � * )

= { !*  R
d�∀!*0  �* , !*0 #0

� � � � # ∃!* ∃< ∃!* + !*0 ∃} ( 3)

容易验证 D*
Vor是对偶网格 � * 上合适的覆盖片, 因

此它满足香农采样定理中的条件( 1) .
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4 � 在频域利用倒易晶胞进行图像复原

4�1 � 系统 MTF(Modulation Transfer Function)模型

根据采样器的几何特性,我们对MTF建模如下:

g= ∀�%( ∃F( MTF)* f ) + n ( 4)

其中, f 表示进入图像处理系统前的理想图像; n 表示

由于传感器测量不精确产生的噪声; � 表示传感器阵列

的几何结构,假设分布于规则网格; MTF 表示设备的传

递函数,它由多个因素决定. 其中认为图像 g 周期的.

下面将讨论传递函数,它可以看作三个效应的乘积:

MTF= MTF senMTFmovMTF opt ( 5)

MTF sen代表传感器获得的是在其敏感区域(通常是正方

形)中接受的光子而不是某点上,从而有

MTF sen( #, ∃) = F I | x | < c/ 2* I | y | < c/ 2
- %c| ∃|

= 4c
2
sinc(�#c) sinc(�∃c ) e

- %c | ∃|
( 6)

其中 c 代表传感器的大小.指数项考虑到相邻传感器之

间的传导率, %&0�9.公式( 5)的第二项考虑到系统可能

是在移动中采样. 如果系统在 v 方向上移动了距离d,

则:

MTFmov( #) = sinc( d�!#, v∀) ( 7)

光学系统传递函数的精确模型如下:

MTF opt ( #, ∃) = e- ac u
2
+ v

2

( 8)

由公式(5) ~ ( 8)可得:

MTF= 4c2sinc(�#c )sinc(�∃c ) e- %c| %|

%sinc( d�!#, v∀) e- ac u
2
+ v

2

( 9)

� � 本文的MTF分布,如图 4:

4�2 � 最佳倒易晶胞

采样得到图像的频谱 g
^
在不同点存在不同大小的

噪声和混迭.定义一个图像获取系统为一个三元组 ( �,

H , n) [ 6] ,由公式( 4)可得图像傅里叶变换为:

g
^
= F(∀�) * ( H%f

^
+ n

^

= | D * | ∀�* * ( H%f
^
) + n

^

= | D * | ∋
w 0  �

*

(H%f
^
) (%+ w0) + n

^
( 10)

我们将用一个权重函数 w0(它的值在没有混迭和

噪声时接近 1,而在混迭或噪声超过信号时接近 0 ). 如

果用以下符号代换:

G= | D* |H%f
^

( 11)

G alias= ∋
!
*

 �
*

| {0}

G( #+ !* ) ( 12)

由公式( 10) ~ ( 12)就可以表示为:

g
^
= G+ Galias+ n

^
( 13)

� � 我们用相对混迭 p 2( #) =
|HF |

2
alias( #)

|HF | 2(#)
和相对噪声

q2( #) =
|N | 2( #)
|HF |

2
( #)

=
&2

| HF |
2
( #)

, 表示混迭和噪声的相

对量.

其中 ∋alias与 ∋noise混迭与噪声阈值参数.对晶胞进行混迭

和噪声的抑制,可以确定最佳倒易晶胞的形状.其表达

如下:

D
*
R- opt�= { #�p ( #) < ∋alias and q( #) < ∋noise}

即要求倒易晶胞内的频谱满足相对混迭、相对噪声小于

阈值的情况下,对频谱的覆盖单元进行约束. 根据具体

晶胞内包含信息的不同,以及对噪声和混迭的约束,自

适应的确定倒易晶胞的形状.如图 5 中白色区域与黑色

区域交接线表示最佳倒易晶胞的边界,外边的白色直线

代表对偶网格.

需要指出的是, 去混迭和去

噪声的原理是完全不同的. 去混

迭是根据 Voronoi倒易晶胞内的凸

性,从而确定交叠的频谱;去噪声

则是利用噪声方差来计算的. 另

外,混迭和噪声在频域空间的分

布也不同. 混迭多出现在高频部

分,表现为相邻网格间的频谱溢

出,而噪声点则遍布整个频谱空间.

4�3 � 结合最佳倒易晶胞的Wiener滤波图像复原

传统的Wiener滤波技术只考虑了噪声因素对图像

的影响,其去卷积核公式如下:

k= arg min
k

E{ k * g- f
2
} ( 14)

� � 一种改进的方法是在式 ( 14)中加入相对混迭系数

p 2,其形式如下:

k
^
=

%H
|H |

2
(1+ p

2
+ q

2
)

( 15)

4�4 � 结合最佳倒易晶胞的 TV(总变差)图像复原

通过总变差最小来去卷积和推断频谱的常规方法

要求找到 u,这种方法使得下式的值最小:

� v= (| & u( x) | dx + ((( h* u- g)
2
dx ( 16)

� � 如果在傅里叶域中重写上式中的数据匹配项,可以

得到:
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� u= arg inf
u(| & u( x ) | dx + (((Hu

^
- g

^
) 2 d# ( 17)

� � 所作的改动是在 D
*
R- opt上对数据匹配项积分(在对

g
^
进行周期延拓之后) ,而不是在 D

*
Vor上做积分

� u= arg inf
u(| & u( x ) | dx + ((D

*

R- opt

( Hu
^
- g

^
) 2 d# ( 18)

5 � 结合小波域上复原算法

5�1 � 傅里叶域与小波域上去噪的区别
在确定倒易晶胞形状时,取 MTF过 0点区域周围的

频谱点可以更多的复原出图像的高频细节.但是直接对

该区域逆滤波去卷积时放大了噪声,产生彩色噪声(彩色

噪声是 H - 1 n). 用Wiener 滤波可以有效的去除彩色噪

声,对白噪声的去除效果却很差.主要因为在傅里叶域不

能反映频域的局部信息.而在小波域进行去噪可很好的

把信号的主信部分集中在几个小波系数上,从而更好地

把噪声和信号分开,较好的保持图像中的纹理信息.

从图 6的傅里叶域与小波域的覆盖图比较可见,小

波域上的覆盖单元比傅里叶域上的覆盖单元更细.图像

中高频部分的奇异信息如边界、纹理部分可以很好的用

Besov函数空间表示.而用 Sobolev的空间函数表示不能

很好地表示图像的空间局部信息.

5�2 � DWT( Discrete Wavelet Translation) 和 DTCWT

(Dual Trees Complex Wavelet Translation )的区别

针对遥感图像的地貌特征复杂,信息量丰富的特

点,我们结合一种能够充分反映各个方向地貌特征的去

噪方法.常用的 DWT 不仅缺少平移不变性,而且只能根

据分解后有限的三个方向(水平、垂直和对角方向)特征

信息,很难重构出真实地貌多方向性的遥感图像.针对

这一局限, N. Kingsbury 提出了二分树复数小波[ 7] 的概

念,在二维信号中,六个复数分量对应六个方向的高频

信息,如图 7所示.因此,二分树复小波具有近似位移不

变性、多种方向可选性、完美的重建
[ 8]
等特点.因此利用

复小波去噪,利用其更多的方向可选择,估计出的小波

系数更准确,进而去噪效果比实小波更好.

5�3 � 结合倒易晶胞的复小波复原算法

本算法分为基于傅里叶域倒易晶胞区域的平稳逆

滤波和在小波域的去白噪声.傅里叶域倒易晶胞的逆滤

波部分更适合于去除模糊、混迭和有色噪声, 而在小波

域上主要去除白噪声.

第一步,在倒易晶胞内进行逆滤波器卷积核的频域

响应为

k
^
=

%HP

|H |
2
( P+ )p2

+ %q2
)
=

%HP

|H |
2
( P+ )p 2

+ %&2)
( 19)

其中, H 为卷积的傅里叶变换, P 为图像信号的功率谱

密度, )和 %为调整因子. 当 )= %= 1 时,是 Wiener 滤

波.所以Wiener滤波是逆滤波的特殊形式.

第二步,对倒易晶胞内逆滤波图像进行小波分解.

∋g = ∗jaj + ∋ ∋ +jb
d
j ( 20)

式( 20)中, ∗j 为尺度函数, aj 为尺度系数, +j 为小波函

数, b
d
j 方向d 的复小波系数, j 为尺度.

第三步,对式 ( 4)做逆滤波后得 g
^

D
*

Vor
= k

^

r ( f + k
^

ln

(其定义域作用在倒易晶胞内 ). 其中, k
^

r 和 k
^

l 分别表示

逆滤波后图像的保留部分与泄露噪声部分.

第四步,利用中值估计法进行噪声方差估计:

&= mean ∋ bd
j 0. 6745

第五步,估计 j 尺度下逆滤波器的局部方差:

� � &2j = E !k
^

rn, +j∀
2

& DTCWT( iFFTk
^

) 2
2 ) &2 ( 21)

其中, +j 为小波函数, &为噪声方差, 这里 DTCWT 代表

复小波变换.

第六步,软阈值法去噪,去噪后的小波系数为

b
d , s
j = sign( b

d
j ) | bd

j | - t , | bj | ∗t ( 22)

此时, t= 3&j 以确保 99%的高置信度.

第七步,小波域Wiener去噪.

bd, w
j =

1

bj

| bd, s
j | 2

| bd , s
j | + &2j

( 23)

其中, bd , w
j 是Wiener去噪后的小波系数.

第八步,最后进行复小波重构,得到复原后图像 ∋g+.

∋g+= ∗jaj+ ∋ ∋ +jb
d
j ( 24)

6 � 实验部分

� � 本文分别对( 128 ) 128)代表不同地貌特征的几幅遥

感图像进行实验.实验的硬件配置为 Intel PIV2. 94GHz,

内存为 512M 的 pc机.复原效果用 PSNR进行对比分析.

实验一,模拟混迭、图像,噪声和模糊对图像进行退

化.实验用所用图像( 靶标图、树木图、城市图、河流图.

它们分别代表不同地貌的各类遥感图像) .人工合成混
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迭图:以靶标图为例, 先进行傅里叶变换及 8 邻域频谱

延拓.然后, 8邻域对中心邻域进行频谱交叠.最后对中

心频谱进行 Sinc插值, 进行反傅里叶变换,从而得到混

迭量为 25 个像素的混迭图 (如图 8所示) .选取相邻区

域的频谱之间交叠 15 个象素点,然后进行反傅里叶变

换可得到图 9.

从图 9中可以看出,图像中的混迭部分往往被噪声

和模糊等退化现象所掩盖. 如靶标图中由于混迭影响,

使得斜线对部分不连续.再加上噪声和模糊后斜线部分

看上去变得光滑而连续.图像复原时,仅仅去掉模糊和

噪声,混迭现象依然存在导致图像仍失真.这就是混迭

常常被忽略,却始终影响遥感图像复原质量的原因.

实验二,对去混迭和去卷积之后的图像进行复小波

分解.图 10表示以靶标图像为例, 进行复小波分解的 6

个方向的高频细节.实验采用二分树复小波对图像进行

4层分解.

实验三,倒易晶胞结合经典复原方法结果.

由图 11和表 1 可见,结合倒易晶胞的复小波方法,

可以有效的恢复出退化图像丢失的高频细节,纹理更清

晰,并且对图像边缘保持较好.图 11中的靶标图像纹理

丰富,所以复原效果要比树林图像更理想,这说明结合
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复小波的倒易晶胞复原方法更适合纹理较复杂的图

像.

表 1 � 混迭为 15个像素时各种复原方法PSNR(峰值信噪比)结果( dB)

退化图像

SNR

Wiener 结合

倒易晶胞

TV+ 倒易

晶胞

小波+ 倒易

晶胞

复小波+ 倒

易晶胞

靶标图 20. 3710 21. 3537 21. 9084 22. 0010

树林图 18. 1748 18. 8170 19. 0124 19. 0763

城市图 17. 6510 20. 0946 22. 1350 23. 2016

河流图 17. 8223 18. 6141 18. 8795 19. 0161

� � 实验四,为了对比不同方法复原时抗混迭的能力,

我们对比研究了四种复原方法受混迭的影响曲线.

由图 12可见,随着混迭量增加,各种复原方法被影

响情况都呈下降状态. 其中, TV 复原方法较不稳定, 这

与 TV的数值解法和迭代步长的选取有关.另外, Wiener

方法复原的 PSNR值低于其它方法.

实验五,每种复原方法复原的效果差异很大, 因而

针对不同地貌图像应采用不同的复原方法.为了能直

观的体现各种复原方法优缺点,我们取复原后图像中

的第 12行,并针对这一行的所有像素点用不同的复原

方法所得结果进行比对,如图 13、图 14 所示.
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� � 由图 13、图 14 可见,结合倒易晶胞的 TV 复原方

法,复原结果曲线比较平滑,很适于平坦区域较多的遥

感图像,但难以复原出图像中细节丰富的部分; 而结合

倒易晶胞的Wiener方法,复原结果中曲线抖动严重,虽

然能复原出图像中的细节部分, 但同时会引入振铃现

象;结合倒易晶胞的小波复原方法较好的平衡了既不

会过分的扩大复原的细节部分,又保持了平滑部分.因

而倒易晶胞结合复小波的方法比结合复小波的方法对

高频信号恢复的更好.

7 � 结论

� � 文章分析了使得遥感图像退化的主要成因. 针对

混迭现象,采用基于倒易晶胞的图像复原方法. 利用香

农采样定理、Voronoi倒易晶胞的凸性、MTF形状确定倒

易晶胞的形状,从而去除交叠的频谱.在去噪过程,结

合复小波对信号多方向分解的特性, 进行软阈值法去

噪.从实验效果来看, 利用倒易晶胞结合复小波的复原

方法,比常用的复原方法效果更好.
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