
象 质 改 善 的 方 法
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采用象质改善方法可能来自多种不同的

原因
。

主要应川范围是补偿在图象拍摄和图

象扫描时产生的由系统所决定 的 误 差
。

例

女口
�

—
补偿使系统降低质量的脉冲响应函

数
�

—消除干扰
�

—补偿辐射度量的失真
,

—补偿几何畸变
。

另一个应用范围是对信息作某种有 目的

的改变
,

以改善目视判读
,

其中主要方法是

加强反衬和假彩色显示
。

这些方法按加工方式划分为
�

—仅对各个象点进行处理的方法 �点

处理方法 �
�

—
针对每个象点并纳入相邻象点的处

理方法 �局部处理方法 �
。

此外
,

不论是点处理还是局部处理都可

根据下面情况加以区别
,

即是否在每一个象

点进行 了同样的处理
,

或者看其运算的选择

是否与地址相关
,

还是与信息相关
。

运算可

以是线性的或是非线性的
。

处理方法 点处理方法 局部处理方法
� � �

运算选择 均 匀 的 非 均 匀 的
� � �

运 算 线 性 的 非 线 性 的

�
�

,

� � � �
、 � � � � , 」� �

· · ‘

⋯ �

� � �

在线性关 系时
,

函数 � 仅表示一个相乘

的常数� �方程 �
�

图 � 。�

�
�

�
� � 二 �

·

�
,

,
‘ , �

·

�二 ��
· ·

⋯ �

⋯ ⋯ � � �

平方的 �图�� �
、

指数的
、

对 数 的 关 系

�图 � � � 或者阂值运算 �图� �� 是非线性运

算
。

这样
,

如在图象扫描过程中
,

为对人眼

对数计值模仿
,

按照对数计值曲线进行灰度

值量子化
。

肠

图 � 原象点 � , , , � 和再现象点 � �
�

、 � 之间

的灰度值排列
。

�� 直线标度
,

�� 平方

标度
, � � 对数标度

,

�� 阂值计算
。

点相关运算

点相关运算的特点是应用原图象 �
�
相

应象点的信自
、

,

计算所得象点 ��
,

石 �公式的

�飞� 二
� 二 � � ��

�二 』
� � 二 �二 � ⋯ ⋯

�。 � � �

如果函数 � 是 与地址和信 自
、

无关
,

那他

就被算为均匀的
,

方程 � 相反表明一个非均

匀的地址相关的运算
。

在前面提到的运算中在灰度值有超越其

上下极端值的危险
,

因为图 ��� � 所画的曲

线
,

只是在有限的工作范围内有效
。

有一种

方法没有这种缺点
,

而且还适应于图象当时

的亮度分布
,

这种方法就是所谓的频率分布

图线性化 �图 � � ,

在这方面试图按照一个图

象累积的灰度值分布
,

把图象中最常出现的

灰度值或灰度值
‘

范围分开
,

而对个别很少出

现的灰度值忽略不计
,

并使其不要达到饱和

�黑或 白� 的状态
。

在图 �� 所示的胸部 �

一 � � 一



�� 在窗孔范围内频率分布图线

性化作胸部� 光照相 �

�� 线性化前后在窗孔范围灰

度值的累积的频率分布
。

图 � 频率分布图的线性化

众区巨
光照片中

,

仅在图象的局部作 了频率分布图

线性化
,

并再次淡入原图
,

在这种情况下
,

由

于极限灰度值分布—很大
,

明亮
,

不感兴

趣的图象范围
,

以及大
、

暗而感兴趣的图象

范围
—整个图象范围上的频率分布图线性

化有效程度可能较小
。

图 �� 是在频率分布图

线性化前后窗口范围内的累积灰度值分布
。

从改善图象信息目视可辨性 的 角 度 来

看
,

象质改善的另一种可能性是所谓的假彩

色显示
,
〔�

�

�
�

�〕
,

它 同样是图象 点 相 关 运

算
,

这种运算可均匀地或非均匀地用于一种

图象矩阵
。

这里是利用人眼的特性
,

能对彩

色值比对灰度值得出更好的区别
。

这里通过

三原色红
、

绿和兰得到对彩色值的表示
,

并

且认为
,

三种原色的每一种可分为
�
个色度

级 �从黑到最亮 �
,

因此
,

可区别的彩色值数

目是
� � � � � � � “ 。

在这种具有
� “种可区别

状态的色空间内
,

一幅灰度图象根据类似的

规范形成
,

最大只有几个灰度值
。

在 假 彩

色
、

灰度排列时
,

分别按照规定
,

为每一种

灰度值安排相应的色度值
。

这样
,

那些与通

常邻近灰度值相应的色度值
,

对人的眼睛来

说比原来的灰度值更善 于辨别
。

从多种可能排列的情况出发
,

在图 � 中

提出几个例子
。

最简单的情况 �图�� � 是将

月乙色
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图 � 假彩色
,

灰度值排列 �� 原色
,

于��

混合的
,

具有最高亮度的
,

�� 原

色
,

混合的
,

具有最高亮度
,

�� 原

色
,

混合的
,

原色亮度的变化
。

图 � 假彩色
,

灰度值排列 �� 通过色角

锥里色亮度 �
、

色调 � 和色饱和 �

表示色度值
,

�� 角锥体里的色度值

排列过程
�

�� �
�

� 和 � 在灰度值

关系中的变化过程
�



灰度值范围分为 � 个同样的部分
,

并为每个

原色分配一个范围
。

所以
,

得到一张图象是

包括具有最大亮度的仅为 � 个最大饱和的原

色
。

在通常相邻的原色 �彩色三角形 里� 以

最大的原色亮度进行混合时
,

产生了按照图

� � 的排列
。

图 � � 相应于原色亮度变化过程

中
,

得到处在彩色三角形范围的饱和颜色
。

只有一个这样的排列才能表示为假彩色图
,

其中能给于每个灰度值一 个 自 身 的 色 度

值 〔� 〕
,

对于图 � 中的示例
,

具有最大亮度

的最大程度饱和色度值的排列是典型的
。

代替原色红
、

绿
、

兰
,

也可以通过参考

色彩亮度 �
、

色调 � 和色彩饱和 � 来 描 述

色度值
,

这种参数表达方法可扩大色三角而

成为所谓的色角锥体
。

在角锥体的尖端相应

为黑点 �图 � � �
。

黑点与白点 �白点在角锥体

的基面里� 的连接直线在这里是表示灰度值

标度
。

这 条直线同时是完全的非 饱 和 色 的

线
。

与此相反
,

完全饱和色在角 锥 体 表 面

上
。

角锥体里的每个色点同黑 白直线一同展

现在一个平面上
,

由黑自直线和角锥体表面

所限制的截面被标为色调相同平面
,

因为该

平面的所有点均显示了同样的色调
。

图 �卜
、 �

作为示例
,

说明在亮度
、

色调
、

饱和作线性

上升的变化过程中
,

假彩色灰度值的排列
。

�
�

局部运算

为了进行象质改善
,

从系统所决定的误

差的补偿内容或者是从信噪比的改善内容来

看
,

均采用了线性滤波理论的方法
。

这 个线

性滤波理论主要指两个重要运算范围
�

图象

再现和 目标探测
,

其中
,

在图象再现关系中

意义较大
。

一 个图象的滤波标准方式是 图 象 信 忽

�
,

与一个权函数的摺合
。

� , � 和 �’
, � 产

在这里表示输人图象
。

再

现图象的坐标
,

用方程 �说明的摺积运算能够

用两种不同的方式进行
。

—权方阵 � 是逐点向图象方阵移动
,

�盯当时处在权方阵的视场中的象 元 是 加 权

的
,

这就是说
,

局部运算是在象范围 �局部

范围� 之内完成
。

—
代替局部范围内的处理

,

图象信息

和权函数可以借 肋积分变换 � �付 里 叶 变

换� 在所谓空间频率范围变换
。

然后摺积运

算
,

将当作图象 与权信 息转换之间的简单乘

法进行
,

接着须重新在图象范围内得出一个

反变换 � 一
, 。

局部范围内的摺积 �
� � �

,
� 。
一

空间频率范围内的滤频

� � � �
·

�

其中
、

�� � 二 � ��
工
�

�� � 二 � ��
�
�

� � � �� �

在已知的系统所决定的图象误差中
,

为

了图象再现主要有两种方法
�

逆滤频和最佳

滤频
。

这种系统所决定的图象误差的一个例

子是一 个以有限孔径的图象扫 描
,

这 就 是

说
,

用有限宽度的扫描光点进行图象扫描
,

这样一来
,

图象高频部分被破坏或者完全被

遏制了
,

这相当于一种低通滤频
。

如 果 用

�
�

表示被扫描的原图象
,

�
�

表示扫描的结

果
,

则公式 � 表示地域范围的和频率范围的

摺积或滤频过程
。

�
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�
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图象 �
�

的再现可以借助一个逆滤 波 器

尺而得出 �公式 � �

�,
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,
�
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�
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·

�
」

⋯ ⋯ � � �

式中 �
� � �

, ,

因此而得出了公式 � � �

⋯
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,

� �� � � 了 � � � 为了控制不需要的高噪声
,

在实际设计



滤频器时必须要注意
�

在极限频率 �
�

以上

应予以限幅
,

这就导致原图象只能够近似地

再现
。

�� �
�

�� �
� � 。 � � �  � � ⋯ ⋯ � � �

改变
,

在 �
�

以下适当地衰减
。

这种高 通 滤

频要求对图象信息 �
�

作付里叶变
一

换
,

要 求

�
�

内的滤波器 � 在频率区域相乘
,

要 求 图

象区域的结果作反变换
。

这一种滤频结果在图 � 显示出来〔� 〕
,

在输出的时候
,

灰度值升高
,

以致于灰度值

在使用一个最佳滤频器代替可逆滤频器

时
,

为了图象再现
,

必须同函数 � �
摺积

,

这个函数对系统降 质 函 数 � 成 为 共 扼 复

数
。

�
� � �

� �
�
� � 一 �

� � � �
·

�
�

⋯ � � �

用 �
� 二 �

·

�
�

得出公式� � � �

�
� � �二 �

·

�
, � �� �

“ ·

�
,

⋯ ⋯ �� � �

在地域范围内反变换后得出公式 �� � �

�
� � � � ,

�
,
�

, �
小

。 。 � 。 �
�

,

⋯ ⋯ �� � �

小
� 。 , 。 二

自相关函数

因此
,

处理的图象 �
� ,

作为原图象 与

自相关函数 小
, 。 , 。

的摺积而得出
。

在这 里

所得到的图象分辨率相当于 小
� 。 � 。

的 半 值

宽度
。

虽然未知质量下降函数
,

人们还是可

以用一系列技术达到象质改善
。

在这里人们

可以利用这个实际现象
,

即人的眼睛对图象

高频部分反应敏感
,

因此相对于低象频
,

较

多地强调高频部分是这个技术的特性
。

这可

以通过增强图象的高频加强反衬或是通过衰

减低频 �高通滤频 � 得到
。

留 行‘日�

二 �
·

勺

几蚝口曰

�
� ,

� �

一未知系统误差的图象函数

�
, ,

�
‘

一再现用的高通滤频器

� �
�

� � � 滤频的结果

图 � 一般高通滤频

在使用一般的高通滤频器 时
,

按 照 图

�
,

象频振幅在某极限频率 �
。

以上 时就 不

。
� 经过滤频的航空图象

图 � 图象的高通滤频

一 � � 一



为负的时变暗
,

灰度值为 。变灰
,

灰度值为

正值时变亮
。

为 了遏制高频率噪声
,

以一个

带通滤频器代替一个纯高通滤频器
。

这种方

法的优点是有限地自由选择滤频 器 通 带 曲

线
,

它的缺点是用付里叶变换和反变换
,

要

花费功夫进行计算
。

仁
马马马、�

一,,,

马马一勺勺 。�咨��� 气闪 ���

礼礼礼� 衬衬衬

图 � 通过 � 维微分的高通滤频

�� 下方阵的象元 �� 一张航空图象的微分结果 �图 � ��

从节约计算量方面
,

比较好的是相当于

高通滤频的 � 维图象微分法 �图 � �〔� 〕
,

图

象区域中进行的摺积运算在公式 �� � �中表示

出来
,

。 �
, �
� �

� �
·

, � 二 万 、�� ,
·

, 一 ‘, ,
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� ��
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,

� 一 ,

一B
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图 8 用
“

模糊掩模
”

法的高通滤频

在这种
“

模糊掩模
”

法中
,

将由具有系

统误差的输人图象 B
,

中
,

减去低通滤频
,

相减结果相当于高通滤频 (公式13
,

图 8 )

时
,

低通滤频图 B
Z
可以通过底方阵与等权

象元的摺积得到
,

这相当于一个在底方阵内

的图象信息平均
,

底方阵范围的大小决定低

通滤频的性质
。

与纯高通滤频相反
,

其中来 自图象的低

频率被排除 了
,

低象频在反衬加强的情况下

未改变
,

相反高频加强 了
。

图 9 示出一种反

衬加强方法
,

这种方法模拟了人的眼睛所能

看到的马赫条纹的现象〔7
、

〕
,

在这 里 图 象

B ,

的第二个微分系数B
, “ ,

从输人图象B
l
中

减去 (公式 1妇

!飞: = B , 一
B ⋯ ⋯14

象点 B “ , , 、 j

的第二微分系数相当于拉

普拉斯算符7 7 B
,

.
; ;

( 公式15)
,

这个算符可

以通过在空间范围内的摺积运算而得出
。
一

张航空图象部分 (图 6a ) 反衬加强的结果

在图 gb 显示出来
。

B

3
=

B
i 一 B

Z

其中 B
: 二

G
X
B

,

⋯⋯ (13)

G 二
低通

十 l

Hl,
,

,

i
; 二 甲甲 B

l, ;

j=
乙 氏

, ; 一 : 」。

这种方法
,

高频率无影响
,

低频率相反

大大衰减
。

运算的范围可以在空间范围内
,

或在频率范围内完成
。

在空间范 围 内 处 理

兄 B
: , 一 J j 一 4 B

: ,

一 26 一
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{』9 反衬加强 (
‘

今赫现象)

a) 原理 1,) 一张航 空图象部分的反衬加强结果 (图6a)

f ,
J

=

1.

· ·

⋯ m ⋯ ⋯ (15 )

k = 一 1 ]
_
= 一 1

k 午 0 1斗 0

文献中命名为
a 过程的方法〔2 〕为反衬

加强提供了一个可能性
。

对此
,

输入图象 R ;

进行付里叶变换
,

他的频率振幅按数值和相

位加以存储 〔公式16〕

b
, , 。 ,

=

} 卜
), , : ,

I

·
e j

“ 。 ,

i

一

了一
,

⋯ ⋯ (16 )

得到
。

这里不可避免的是
,

物的外形显示出

淡色调
,

因为由于原色部分的独立的变化也

使色调被迫产生变化
。

如要 避 免 这 点
,

那

么必须首先从彩色图象的原色表达中
,

按照

彩色亮度 H
、

彩色饱和 S 和色调 T 编码来表

达
。

如果把彩色图象按照前面所提到的方法

在反衬增强的 H
、

S

、

T 编码中来支配
,

其中

仅是 H 和 S 部分相互独立地加强反 衬
,

而

使
‘

r 部分不变
,

这样就可以避免物轮廓的淡

色调
。

u v 二 空间频率相应
x 、

y 座标
u ·

v =
0.
二 士 ( m 一 1 )

根据公式17
a
或 b ,

通过振幅数值的非

线性变化能够得到反衬加强
。

l
, 2 , u v = a

·

l !
〕 , , u v

}

a
·
e “
J
。 , .

o 簇
a
( 1 ⋯⋯ (17 a )

b
Z , 1 : v = a

·

1
0

9
}
b

, , u v

}

·
e ’沪 :. ,

a =

正比常数

这里
,

在适当选择比例常数的情况下
,

不论用对数
,

或用指数
,

加强小频率振幅
,

而不致减弱大频率振幅 (图10 )
。

因为在一个

咚}象中标准形式只以一个小频率振幅代表一

个高频率
,

所以该过程相当于一 种 反 衬 加

强
。

这种运算进行后
,

图象必须重新进行反

变}奥到空间范围
。

彩色图象的反衬增强能够通过各个原色

部分 (红
、

绿
、

兰) 互相独立的反衬增强而

奴
r一场一必;f

、
.J玩严

.
七护

图10 反衬加强 a一过程
,

频率振幅排列

代替在反衬加强情况下附带强调高象频

可以在灰调图象内也通过一个所谓的假彩色

频率排列较强地相互限制不同的象频
。

通过

上面可以看出
:
人们从经付里叶变换的输

.
入

图 b 中
,

得到三个频率部分— 低 通
、

带

通
、

高通
、

各频率部分常常是被分开进行反

变换
,

并分别适合每种原色排列(图11)〔2〕
,
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范围内
,

只谈到象质改善的几个办法
。

特别

由于技术上的和财政开支上的原因
,

彩色和

假彩色图象处理的结果不能介绍
。

结 论

图11 假彩色频率排列

a) 方块图
,

b
) 滤频特性曲线

沟情况
,

c

) 频率部分的灰度值

的排列对相应原色亮度的排列
。

上述工作是对象质改善几种 方 法 的 总

结
,

文章叙述 了在图象范围或在频率范围内

可以进行的
,

为在 已知和未知系统误差情况

中再现图象的方法
。

除 了低通滤频和高通滤

频反衬加强不 同方法的处理外
,

还提到几种

假彩色显示的可能性
,

由于复制 技 术 的 原

因
,

这里未将结果介绍
。

只有频率信道内的统一颜色分配适于每个频

率信道进行频率分布图的线性比
。

最后应该提到
,

在多种数字处理办法的

译自
“

B 主ld m e ss。n g u n d

1 9 子6
.
2
.
5 5 3一60

〔王亚平 译
,

L

u

f
t

b 三ld w esen
”

大舟
、

芦寿栩校〕

(上接第15页)

等
。

1
7) 激光摄影

,

用以提高分辨率
,

特别

是夜间摄影的分辨率
。

激光红外摄影机可以

在完全无光的黑夜里
,

拍摄出极为清晰的侦

察照片
。

利用激光摄影还可以从飞机上直接

把拍摄的图像变成无线电讯号发送出去
,

地

面再把它再现成侦察照片
。

1
8) 激光制

一

导
,

激光精密制导武器对 日

标具有极高的命中率
,

具有抗干扰性强等优

点
。

19 ) 激光水下侦察
,

日本电子技术综合

研究所使用氢离子激光器制成一种可探水下

物体的探测系统
。

实验表明
,

此系统能以每

秒25 帧的速度显示出距离为光衰减距离五倍

以上的靶面
,

可进行水下电视摄影
。
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