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摘　要:从传统摄影复制技术中的 Mask晒像原理出发 ,针对航空航天遥感影像上出现四周减光 、照度与颜色

不均匀 、对比度下降 、影像模糊等质量退化情况 , 提出将影响影像退化的各种因素综合考虑 , 通过一种基于

Mask 的影像复制技术来建立影像降质模型 ,并以此 Mask 影像对遥感影像进行恢复处理。试验结果表明 , 该

恢复算法是可行的。
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　　航空航天遥感影像在光学成像 、星上传输 、存

储记录和处理过程中 ,不可避免地受到各种因素

的影响 ,从而造成影像质量下降 ,称之为影像退

化
[ 1]
。引起航空航天遥感影像质量退化的因素

有很多 ,如太阳角 、大气湍流效应 、摄像设备中光

学系统绕射 、光学系统像差 、成像设备与物体的相

对运动等[ 1] 。遥感影像退化主要表现为影像出

现四周减光 ,照度与颜色不均匀 ,对比度下降 ,影

像变模糊 ,有噪声等 。通常 ,也称之为遥感影像的

辐射失真。由于引起影像退化的因素很多 ,而且

性质各不相同 ,因而难以找到一个统一的恢复方

法。由不同类型传感器生成的遥感影像 ,由于误

差源的多样性而导致影像退化的原因未知或不能

用某种数学函数表达 ,这样 ,要么面临很多约束问

题 ,要么面临计算复杂度的问题
[ 2]
。许多人根据

不同的物理模型 ,采用了不同的退化模型 、处理技

巧和估计准则 ,从而导出了不同的恢复方法 。文

献[ 3]采用基于景物灰度分布的自适应恢复技术

对离焦图像的恢复取得了较好地效果 。文献[ 4]

将贝叶斯估计和遗传算法结合 ,在算法中引入线

过程 ,对退化图像进行恢复 ,效果比使用一般的遗

传算法对图像恢复效果要好。文献[ 5] 采用局部

最大熵较好地改善了影像灰度和对比度不均匀的

状况。总的来说 ,这些恢复算法具有较强的针对

性 ,对某种特定类型降质影像会取得较好的恢复

效果 。

本文从传统摄影复制技术中的 Mask 晒像原

理出发 ,针对航空航天遥感影像上出现四周减光 、

照度与颜色不均匀 、对比度下降 、影像模糊的质量

退化情况 ,提出将影响影像退化的各种因素综合

考虑 ,通过一种基于 Mask 的影像复制实现对影

像降质模型的计算 ,并以此 Mask 影像对遥感影

像进行恢复处理 ,该恢复算法无需知道具体的降

质函数 ,直接从质量退化影像出发定性定位消除

降质影响 ,实现对影像的恢复 ,具有较强的普遍

性 ,适于大批量影像恢复处理。对具有三种不同

降质因素的遥感影像进行试验 ,结果表明 ,该恢复

算法是可行的 。

1　基于综合降质影响的影像恢复模型

影像恢复算法一般为已知的退化影像 、有关点

扩展函数的先验知识和有关噪声的一些统计特性 ,

对原始影像作估值使之尽可能接近真实景物。由

于不同传感器光学特性各不相同 ,成像时环境因素

也不一样 ,影响遥感影像质量退化的因素很难用一

个统一的数学模型来表达。实际上 ,质量退化影像

是真实景物影像与引起遥感影像的退化因素一起

作用的结果 ,影像恢复的实质就是从退化影像中消

除各种退化因素的影响。如果将引起遥感影像退
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化的因素作用的综合影响结果视为噪声影像 n(x ,

y),则整个成像过程可表示为真实景物影像与噪声

影像叠加的过程 ,如图 1。

图 1　基于综合降质影响的影像成像过程

Fig.1　Imaging Model Based Integration

Quality Descending

　　基于综合降质影响的影像成像模型为简化恢

复算法提供了依据 ,使得影像恢复处理毋需知道

具体的降质函数 ,将各种降质因素进行综合考虑 ,

直接构造噪声影像 ,从退化影像中减去噪声影像

便可实现对影像的恢复处理。公式为:

f(x , y)=g(x , y)-N(x , y)

x =0 ,1 , …, M -1;y =0 ,1 , …, N -1(1)

式中 , M 、N 分别为影像的行 、列数。该恢复算法

的关键是噪声影像的重建。本文提出的基于

Mask技术的影像恢复算法就是基于降质因素进

行综合处理 ,通过 Mask 技术对噪声影像进行重

建以实现影像恢复。

2　Mask原理

Mask技术是摄影中一种影像复制方法。用

一张模糊的透明正片作为遮光板 ,这张影像模糊

的或边缘不清晰的透明正片称为Mask ,其制作方式

是在负片(经反转后得到的正片为降质影像)和正片

相纸之间加一块玻璃 ,玻璃的厚度可根据模糊程度

而定 ,经曝光和显影后得到一张模糊的透明正片 ,然

后将这张模糊的透明正片和负片按轮廓线叠加在一

起 ,使用硬性相纸晒像使得负片中大反差减小 、小反

差增大 ,以达到反差基本一致 ,相邻细部反差 ,增大

以得到一张照度与颜色均匀和反差适中的相片 ,即

恢复影像。图 2为Mask原理示意。

图2中 , ΔD负为原始负片的反差 ,该反差分

布不均匀;ΔDM为 Mask 反差;ΔD 为叠加晒像的

结果影像反差 。经过进一步的硬性相纸处理后 ,

可得到一幅反差适中(ΔDR)且分布均匀的影像。

透明正片的作用是遮光 ,负片上密度大的地方 ,对

应 Mask 上灰度较暗 ,能阻止光线的进一步通过 ,

使得相纸受光量自动减少;密度小的地方 ,对应

Mask上灰度较高而使得光线容易通过 ,使相纸受

光量自动增加 ,从而消除负片上出现的四周减光 、

照度与颜色不均匀和对比度下降现象。

图 2　Mask 原理

Fig.2　Mask Principle

3　基于Mask技术的影像恢复

Mask复制技术可用于退化影像的恢复处理 ,

属于基于综合降质因素影响的影像恢复算法类

型。模糊透明正片和负片叠加晒像的实质是从降

质影像中消除成像过程中各种综合噪声的影响 ,

实现整个成像过程反转 。基于 Mask的影像恢复

技术的关键是模糊透明正片的制作 ,即对整个成

像过程各种降质因素综合影响(即噪声影像)的模

拟。各种退化因素对影像的影响表现为退化影像

的各种照度 、对比度和色调不均及影像模糊 ,由负

片制作模糊透明正片就是从退化影像中再现各种

影响 ,即重建噪声影像 ,在此基础上利用式(1)实

现降质影像恢复处理 ,使用硬性相纸晒像是为了

保证反差细腻。基于 Mask技术的影像恢复过程

分为 Mask制作 、叠加处理和反差细腻处理三步。

为了叙述方便 ,负片影像用 g′(x , y)表示 ,降质

影像为 g(x , y), Mask 为 m(x , y),模糊透明正

片和负片叠加片为 f′(x , y),恢复影像为 f(x ,

y),则有:

　

g(x , y)=255-g′(x , y)

f(x , y)=255 -f′(x , y)

x =0 ,1 , …, M -1;y =0 ,1 , …, N -1

(2)

式中 ,M 、N 分别为影像的行 、列数。

3.1　Mask制作

Mask是负片与玻璃叠加晒像的结果 ,玻璃的

作用一方面是使得像片上细部灰度分布范围变

小 ,使 Mask具有透明的效果 ,另外一方面是对负

片的模糊和平滑处理 ,而且不同灰度和反差区域

模糊的程度取决于负片清晰度。根据 Mask的上

述特征 ,本文提出了针对数字影像的 Mask 制作

流程 。
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3.1.1　基于区域点扩散函数的模糊处理

首先对降质影像进行分块 ,分块大小视影像

分辨率而定 ,一般取 40像素×40 像素。模糊处

理实质上是对降质影像采用滤波算子进行平滑 ,

根据 Mask影像的模糊要求 ,平滑算子的选择要

考虑不同灰度和反差区域清晰度。影像清晰度同

模糊程度成反比 ,物场中直边地物经降质系统成

像后 ,其边缘会产生模糊 ,如图 3所示。

图 3　直边地物的刀刃曲线

Fig.3　Edge Curve of Object with Straight Side

　　由图 3可知 ,刀刃曲线的斜率反映了边缘模

糊的程度 ,用刀刃曲线的斜率来衡量区域影像的

清晰度。根据区域影像清晰度因子对不同区域的

影像实施模糊处理 ,则

m(x , y)′=g(x , y) 
1
P

a1 a2 a3

b1 b2 b3

c1 c2 c3

(3)

式中 , m(x , y)′为 Mask 影像 。平滑算子的大小

可选取 3×3 、5×5或 7×7等 ,本文采用 3×3高

斯模糊算子

1 2 1

2 4 2

1 2 1

进行平滑;P 为高斯模糊

算子的权 ,先分别计算每一分块区域的清晰度因

子 Fp(i),则模糊算子的权值为:

P(i)=
1
16

1.0 +
Fp(i)-min(Fp(i))

max(Fp(i))-min(F p(i))

-1

(4)

　　下面给出每一块清晰度因子 Fp(i)的求法。

分别按行和列寻找直边地物 ,可用如下余弦

曲线来模拟刀刃曲线:

H(x)= A cosBx +C (5)

式中 , x 表示像元坐标;H(x)表示像元的灰度

值。要解出式(5)中 A 、B 、C三个参数 ,至少需要

三对(H(x), x)数据 。刀刃反映在数字影像中就

是一组灰度值递增或递减的连续像元 ,可在分块

影像中按一定规律提取出如上特征边缘值 ,作为

式(5)的初值 ,拟合出刀刃曲线[ 3 , 6] 。对所求得区

域影像的刀刃曲线求导 ,可以得到清晰度因子:

Fp(x)=-ABsinBx (6)

　　取刀刃曲线的中间点来计算 ,即令 Bx =
π
4
,

可得 Fp(i)为:

Fp(i)=-
2
2 AB (7)

3.1.2　对数透明压缩处理

对数压缩可较好地减少细部反差 ,对平滑后的

影像统一取对数 ,可得最终的Mask影像 m(x , y):

m(x , y)=ln(m(x , y)′) (8)

3.2　叠加处理

将Mask与负片影像叠加 ,可得到一幅亮度

与反差均匀的 Mask匀光影像 f′(x , y):

f′(x , y)=g(x , y)+m(x , y)

x =0 , 1 , …, M -1;y =0 ,1 , …, N -1(9)

3.3　反差细腻处理

Mask匀光片反差均匀而又偏弱 。Mask 处理

中最后一步要求用硬性相纸晒像以使得反差细腻

而更接近于真实景物影像 。通过对 f′(x , y)的

Wallis变换可实现在增强影像反差的同时又抑制

了噪声 。在一幅影像中 ,令点(x , y)的灰度值为

g(x , y),局部均值 a(x , y)和方差 σ2(x , y)是指

在以点(x , y)为中心的大小为(2n1 +1)×(2n 2

+1)窗口内估算得的均值和方差 ,其中 n 1 、n 2为

正整数 ,则Wallis变换可以表示为:

f(x , y)=[ g(x , y)-a(x , y)] ·

cσ2f(x , y)
cσ2(x , y)+(1-c)σ2f(x , y)

+

baf(x , y)+(1 -b)a(x , y) (10)

式中 , a f(x , y)为结果影像局部灰度均值的目标

值;σ2f(x , y)为结果影像的局部灰度方差值的目

标值;c ∈[ 0 , 1]为影像方差的扩展常数;b ∈ [ 0 ,

1]为影像亮度系数 。本文参数的取值范围设定

为:c 为 0.75 ～ 1.2 , b 为 0.8 ～ 1.2 , a f(x , y)为

127 ～ 135 , σ2f(x , y)为 45 ～ 55。通过Wallis变换

可将局部影像的灰度均值和方差映射到给定的灰

度均值和方差值 ,而在计算影像的局部灰度均值

和方差的时候 ,引入了平滑算子 ,能对噪声进行抑

制 ,提高影像信噪比 ,改善影像质量 ,达到硬性相

纸晒像的效果 。经过Wallis反差细腻处理后的影

像即为恢复影像。

4　试　验

为了验证本文基于 Mask 技术的影像恢复方

法 ,分别针对一组由太阳角 、大气等成像条件的影

响而产生质量退化的航片 ,因地形而产生质量退
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化的航片和点光源效应原因引起的质量退化的影

像进行恢复试验 ,并分别对影像恢复前后的均方

梯度 、MTF 面积比 、信噪比以及目视效果进行比

较。表 1为恢复前后一些质量参数的对比结果。

表 1　恢复前后质量参数对比结果

Tab.1　Comparison of Quality Parameter Befor and After Resto roing

降质因素
太阳角 、大气影响 地形原因 点光源效应影响

恢复前 恢复后 恢复前 恢复后 恢复前 恢复后

均方梯度 13.789 17.643 12.902 21.092 21.871 40.336

M TF 面积比

信噪比

0.947 0.981 0.972

35.41 38.32 37.21 40.12 36.54 39.43

　　由表 1 中数据可知 ,运用 Mask 技术进行影

像恢复后 ,影像质量都不同程度地提高 ,其中均方

梯度改善最为明显 。图像调制传递函数 MTF 面

积可作为评价恢复图像质量的一个指标 ,MTF 面

积越大 ,图像越清晰;反之图像越模糊 ,质量越差。

另外 ,由表 1中数据可知 ,恢复前后面积比均低于

1.0 ,表明恢复后图像更清晰(如图 4 ～ 图 6),而恢

复前后影像信噪比的提高也说明影像质量得到改

善。如图 4 ,从影像恢复前后目视效果可以看出 ,

影像中水域反光严重的现象得到抑制 ,并且细节

地物如船只等得到恢复 ,较暗的阴影区域的地物

得到再现 ,其他区域的地物影像也得到不同程度

的恢复。

图 4　太阳角反射照度不均航片恢复结果对比图

Fig.4　Comparison of Illumination

Uneven Image Restoration

图 5　因地形质量退化航片恢复结果对比图

F ig.5　Comparison of Quality Descending

Image Restoration for Terrain Reason

图 6　因点光源远效应质量退化航片恢复结果对比图

Fig.6　Comparison o f Quality Descending Image

Resto ration for Point Source

因地形而产生质量退化的航片进行 Mask 影像恢

复处理后 ,影像的质量有明显改善 ,阴影处的地物

得到较好的体现 ,高亮度处的细节也得到了增强 ,

如图 5。

因点光源远效应引起的质量降质航片出现严

重的中间曝光过度现象 ,经过 Mask 影像恢复处

理后 ,整幅影像的灰度与反差分布均匀 ,中间曝光

过度处亮度得到抑制 ,并且保持反差提高 ,高亮度

处的细节地物也得到很好的体现 ,如图 6。

5　结　语

本文提出的 Mask影像恢复算法无需知道具体

的成像降质函数 ,避免了对不同类型传感器设计恢

复模型 ,直接从质量退化影像出发定性 、定位消除降

质影响 ,可实现对不同类型的航空影像的恢复 ,具有

较强的普遍性 ,适于大批量航空影像的恢复处理。
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technique based on the mask can remove the quality descending affection determined on the nature

and posi tion and realize image restoration w ithout knowing the concrete quality descending

function.

Key words:image restorat ion;Mask;Wallis t ransformation
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