
书书书

!"##$年%月 重庆师范大学学报!自然科学版" &’()"##$
第""卷 第*期 +,-./01,234,/567/58,.901:/7;’.<7=>!80=-.01&?7’/?’@A7=7,/" B,1)"" 8,)*

基于傅立叶C小波 DEF方法的卫星图像恢复
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摘!要!卫星图像的恢复是一个病态逆问题#本文提出降值卫星图像在傅立叶域中进行I7’/’.反卷运算后$在复数

小波域中利用隐含E0.J,;树!DEF"进行去噪的傅立叶C小波DEF图像恢复算法#典型卷积加噪线性降质卫星图像

的仿真实验结果表明$建议的基于傅立叶C小波DEF方法在客观指标$以及视觉效果上都比常用的I7’/’.恢复算法

有较大的提高#
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!!降质卫星图像的恢复是从卷积加性高斯噪声的

观测图像+恢复理想图像,的估计的过程$该模型

可以描述为"理想输入图像 ,与一个冲击响应为 -
的XFP系统相卷积%然后经加性高斯噪声干扰后获

得观测图像+$该模型可由下式表示

+Y-",Z’ !L#
式!L#中""表示卷积算子%’是方差为!"的平稳高

斯白噪声信号$
直接对式!L#进行广义求逆"所得恢复图像边

缘振荡明显&视觉效果很差$近年来"许多作者为了

提高图像恢复效果提出了大量的直接和迭代恢复算

法"尤其是 S)8’’1090/7提出的傅立叶C小波调整

!R,.I0ST#直接算法"它充分利用了傅立叶域与小

波对信号的有效表示"从而极大地提高了图像恢复

质量$本文讨论了基于傅立叶域的反卷"以及复数

小波域中DEF模型去噪的正则化!DEFR,.I0ST#
直接 算 法 对 降 质 卫 星 图 像 的 恢 复$并 同 常 用 的

I7’/’.恢复算法进行了对比"发现建议算法对降质

卫星图像的恢复无论在客观指标以及视觉效果上都

有明显的优势$

L!傅立叶C小波DEF恢复算法

傅立叶C小波DEF恢复算法通过以下两个阶段

来实现’傅立叶域中的平稳逆滤波以及小波域中的

隐E0.J,;树!DEF#去噪$
L)L!傅立叶域中的平稳逆滤波

平稳逆滤波器的频域响应为’

$"!.#Y
L
/!.( )# [/!.#["0,!.#

[/!.#["0,!.#Z"!( )" !"#

其中"/!.#为式!L#中 -的傅立叶变换"0,!.#
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为信号,的功率谱密度""为调整参数"当"YL时"
式!"#称为I7’/’.逆滤波器$

用 !"#式平稳逆滤器对观测图像 +进行滤波

后有’
1+Y2334(334!+#$"!.#)Y$

5.
",Z$

5.
"’ !*#

!*#式中"2334与334表示快速傅立叶逆变换

与正变换%$5.",与$5."’分别表示平稳逆滤波后的保

留图像成份与泄露噪声部分$
L6"!小波域中的隐E0.J,;树去噪

在复数小波域中"采用 E)3.,-<’提出的隐含

E0.J,;树模型对!*#式中的泄露噪声部分进行去

噪处理似乎更为合理$由于该方法利用 DEF模型

描述小波域中自然图像在各尺度之间的相关特性"
因此提高了小波域中的图像去噪能力$!*#式在小

波域中可以表示为’
#7"8Y$7"8Z’7"8 !G#

这里"#7"8&$7"8与’7"8分别表示 1+&$5.",与 $5."’在 7
尺度下第8个小波变换系数%$5."’为方差为 %7的零

均值白色高斯噪声$
对于参数为 &(0!98Y’#"’

7:
8"!

7
8)的 DEF模型

中"自然图像的小波系数$7"8的概率分布0$7"8!$7"8#通

过#9个零均值方差为 !78的混合高斯模型表示%并

且每个方差!78由相应的隐含状态98决定"即’

!!!0$7"8!$7"8#Y#
#9

’YL
0!$7"8[98Y’#0!98Y’# !$#

这里"0!98Y’#表示#9个状态中第’个状态的

概率%0!$7"8[98Y’#Y
L
!!78
;^[$7"8["<!78表示在第 ’个状

态下的小波系数的概率$
假定从父尺度:到子尺度7的转换概率矩阵 ’7:8

Y0!98Y7[9=!8#Y:#是相等的"根据 @E算法可以获

得DEF模型的参数估计值
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若7尺度下的方差估计值

)

!78通过观测图像的

小波系数#7"8获得"那么第’个状态的概率所需参数

!78可根据!G#式对%7矫正后获得’

!!!78Y!
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因此"去噪后小波系数$7"8的估计值为’
1$7"8Y>$*0!$7"8[#7"8#+Y>$*0!#7"8[$7"8#0!$7"8#+Y
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"!降质卫星图像仿真

实际观测图的,海南岛-卫星图像如图L!Q#"
假定该观测图为理想卫星图像!图L!0##经过了拍

摄系统的冲击响应 4!等效于半径为H个单位像素

的圆形冲击函数#并受到白高斯噪声干扰后获得$
利用上述建议的算法对观测卫星图像进行恢

复"首先根据式!*#进行I7’/’.反卷滤波处理%然后

利用具有平移不变性的双树C复数小波变换!TFC
3IF#对经过I7’/’.反卷后的图像进行小波分解%
最后在复数小波域中利用DEF去噪"其中选择混合

高斯模型的数目 #9Y""@E算法迭代的初始值设

为’

)

0!98Y’#YL<#9"

)

’7:8Y#6*<#9"

)

!78Y!?%5.$
利用建议的恢复算法仿真结果如图L!A#"而采

用经典的I7’/’.滤波去噪恢复结果如图L!?#$可

见建议的基于傅立叶C复数小波DEF方法的恢复图

像比I7’/’.滤波去噪恢复具有更好的视觉效果$
另外"从 P&8S!提升信噪比#和 &8S!信噪比#两个

指标看"建议算法比I7’/’.滤波去噪恢复算法有约

LA‘的提高$

*!结论

通过利用提出的基于傅立叶C小波 DEF恢复方

法对降质卫星图进行仿真实验$实验结果表明’建

议的降质卫星图恢复算法是可行的"并且无论是从

客观性能指标!P&8Sa&8S#还是实际的视觉效果上

它都比常用的I7’/’.反卷恢复算法有较大的提高$
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在中国科学技术信息研究所信息分析

中心组织的评定中"本刊经过多项学术指标
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