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基于双重滤波与锐化的遥感图像增强算法

田文利
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摘
!

要!为了解决遥感卫星影像普遍存在着亮度*对比度低的问题!提出了基于滤波与锐化的遥感图像增强算法"首先!根据

线性运算中核矩阵像素权值特性!设计基于中值滤波与高斯滤波的图像滤波算子"然后!采用图像一阶导数逼近技术!计算

图像强度梯度!并采用图像二阶导数计算梯度的散度!从而建立基于
%3J:B

与
V8

I

B8A;84

的图像锐化增强算子!以增强图像对

比度"最后!基于非局部均值算法!完成图像去噪!实现遥感图像平滑增强的目的"实验测试结果表明!与当前遥感图像增强

技术相比!本算法拥有更高的增强质量!更好地保留了图像的亮度与色度信息"
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!

@;84

G

84

5

!"$###

!

'7;48

&

5*#+%$&+

'

_43EL:EF3?3BD:F7:

I

E3JB:H?3KB39JE;

5

7F4:??84LB39A34FE8?F;4H=BF;?

I

:AFE8B?8F:BB;F:;H8

5

:?

!

8E:H3F:

?:4?;4

5

;H8

5

::4784A:H:4F8B

5

3E;F7HJ8?:L34K;BF:E;4

5

84L?78E

I

:4;4

5

;?

I

E3

I

3?:L1<;E?F3K8BB

!

8AA3EL;4

5

F3F7:B;4:8E

A3H

I

=F8F;34R:E4:BH8FE;P

I

;P:B9:;

5

7FA78E8AF:E;?F;A?

!

L:?;

5

43K;H8

5

:K;BF:E;4

5

H:L;84K;BF:E84L28=??K;BF:EJ8?:L34

:4784A:L3

I

:E8F3E1(7:4F7:K;E?F3EL:EL:E;D8F;D:8

II

E3P;H8F;34;?=?:LF3A8BA=B8F:F7:;4F:4?;F

G5

E8L;:4F

!

84LF7:

5

E8M

L;:4F3KF7:;H8

5

:;?A8BA=B8F:LJ

G

=?;4

5

F7:F93L:E;D8F;D:3KF7:;H8

5

:1(7:4F7:;H8

5

:?78E

I

:4;4

5

3

I

:E8F3EJ8?:L34

%3J:B84LV8

I

B8A;84;?:?F8JB;?7:L1<;48BB

G

!

J8?:L34F7:434B3A8BH:848B

5

3E;F7H

!

F7:;H8

5

:L:43;?;4

5

;?A3H

I

B:F:LF3

8A7;:D:F7:

I

=E

I

3?:3KE:H3F:?:4?;4

5

;H8

5

:?H33F7;4

5

84L:4784A:H:4F1(7::P

I

:E;H:4F8BE:?=BF??739F78F

'

A3H

I

8E:L

9;F7F7:A=EE:4FE:H3F:?:4?;4

5

;H8

5

::4784A:H:4FF:A743B3

5G

!

F7:8B

5

3E;F7H78?87;

5

7:E:4784A:H:4F:KK:AF

!

84LJ:FM

F:E

I

E:?:ED:?F7:;H8

5

:JE;

5

7F4:??84LA7E3H;484A:;4K3EH8F;34

6"

,

1(%0#

'

E:H3F:?:4?;4

5

;H8

5

::4784A:H:4F

#

H:L;84K;BF:E

#

28=??K;BF:E

#

K;E?FL:E;D8F;D:8

II

E3P;H8F;34

#

F933EL:EL:M

E;D8F;D:

#

?3J:B3

I

:E8F3E

#

;4F:4?;F

G5

E8L;:4F

!

收稿日期!

$#"!M#"

7

!

引
!

言

随着计算机科学和航空航天拍摄技术的飞速发展!来

自卫星拍摄设备的遥感图像分析已经可以应用在军事*气

象和地理等领域(

"M$

)

"遥感图像是否增强到位是遥感信息

分析领域的先决条件!遥感图像分析结果是关键领域$军

事遥感地图重点目标识别*气象剧变先兆预测&的核

心(

+M*

)

"地理信息系统作为遥感图像的载体!是航空拍摄*

计算机科学*地理学和微电子学多学科综合产物"首先由

飞行器航天拍摄完成遥感原始图像采集#然后基于计算机

视觉技术对原始图像进行处理!达到增强效果#最后基于

机器学习完成对遥感图像的理解"但是由于实际拍摄环

境和拍摄设备的原因!原始图像往往存在亮度低和对比度

不足的问题!使后续关键的机器学习模块处在先天不足的

背景下"基于以上原因!本文针对改善遥感图像质量!提

高遥感图像亮度和对比度为出发点!达到遥感图像增强的

目的"

在遥感图像增强方面!国内研究人员已经将计算机

视觉技术引入到该领域中!对其展开研究!文献(

0

)提出

了一种遥感卫星影像的自适应色彩增强算法!通过分析

异常像素值在灰度直方图中的分布特点自适应地确定截

止阈值!并利用色彩调整使不同波段间灰度均值趋于一

+

%#

+
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致!达到图像增强的目的"但是!此技术单纯依靠图像灰

度数据做处理!往往忽略了图像对比度信息的提高!而影

响了增强效果"邵振峰(

.

)提出了改进多尺度
]:F;4:P

理

论的低照度遥感影像增强方法!基于
]:F;4:P

理论的算

法和经颜色空间变换后对亮度和饱和度分量进行增强

的算法进行结合!提出了一种基于多尺度
]:F;4:P

理论

的改进算法!在保证色调基本不变的情况下!对亮度和

饱和度进行调整!同时加入影像边缘细节特征!使增强

后的影像更加符合人眼视觉特性!实现卫星遥感图像

的增强"然而!这种技术未充分考虑亮度与对比度的

平衡!在提高对比度同时!不能兼顾亮度!影响遥感图

像增强的效果"

为了提高遥感图像增强效果!本文结合滤波与锐化的

增强技术优势!应用于遥感图像增强处理"根据滤波核矩

阵特性!结合中值滤波与高斯滤波!提出综合滤波增强算

子"根据图像一阶与二阶微分特性!结合
%3J:B

与
V8

I

B8M

A;84

锐化方法!设计综合图像锐化算子"最后!采用非局

部均值对图像完成去噪!并测试了所提出遥感图像增强技

术的性能"

8

!

本文遥感图像增强算法

为了解决遥感图像亮度低和对比度低的问题 !本文

从滤波与锐化两个技术角度入手!提出了基于滤波与锐化

的遥感图像增强算法!其过程如图
"

所示"首先输入采集

到的原始遥感图像!利用中值滤波善于去除斑点噪声的特

点!高斯滤波适合去除边缘噪声特点!把两种滤波耦合为

综合滤波增强算子"根据图像二阶微分特性!即代表图像

强度梯度分明处!综合
%3J:B

与
B8

I

B8A;84

用于锐化处理!

将两种锐化算子耦合为本研究的图像锐化算子"最后对

图像进行非局部均值去噪!完成遥感图像增强"本文将从

滤波和锐化两个算子角度分析!并编程实验验证"

图
"

!

本文机制架构

897

!

基于滤波的遥感图像增晰

本文增强对象是初始的遥感图像!首先从图像滤波入

手!图像滤波是一个修改或者增强图像的过程!加强一幅

图像中的某些特征或者消除其他特征(

!M-

)

"根据滤波是一

个领域运算!本研究利用在领域内像素集合的值执行中值

计算与高斯运算!确定图像中各坐标的像素输出值"图像

滤波数学模型公式如下'
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滤波核矩阵函数!
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为矩阵函数
2
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的方向参数(

*

)

"中

值滤波公式如下'

4

$

+

!

-

&

$

567

(

8

$

+

%

/

!

-

%

/

&!.!

8

$

+

!

-

&!.!

8

$

+

0

/

!

-

0

/

&)$

$

&

式中'

4

$

+

!

-

&为图像坐标$

+

!

-

&处像素值经过中值滤波后的

结果!
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&为图像坐标$

+

!

-

&处像素值原始结果!

/

为中

值滤波范围
/b/

领域"

然而!中值滤波处理需结合高斯滤波同步进行!其高

斯核函数如下'
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为二维高斯核函数!由于图像为二维信息!所以采

用二维高斯核函数"高斯滤波公式如下'
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:

$

+

!

-

&为图像经过高斯滤波处理的结果!

8

$

+

!

-

&为

图像原始结果"以图
$

为测试样本!其对比度和亮度状态

都不好!本文综合中值滤波与高斯滤波!增强处理后!其结

果如图
+

所示!明显提高了图像增强效果"

图
$

!

原始遥感图像

898

!

基于锐化的遥感图像增强

得到滤波增强处理图像后!开始进行锐化处理!锐化

算法用于突出图像边界和其他精细细节!锐化基于一阶微

分与二阶微分!图像一阶微分计算图像强度梯度逼近!二

阶图像微分计算图像强度梯度散度!本文基于
?3J:B?

算

子(

U

)与
B8

I

B8A;84

锐化算法(

"#M""

)

!对图像进行锐化处理!过

程如图
*

所示"首先!利用计算图像
;

!

<

两个方向的二

阶微分'

+

&#

+
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图
+

!

滤波增强结果
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代表处理前图像!

=
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为图像二阶微分结果!

通过整合两个方向上的梯度散度逼近值!得到
%3J:B

梯度

幅值(

U

)

'

=X =

$
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槡
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&

得到
%3J:B

梯度幅值!即
?3J:B

的锐化结果!接着进行

B8

I

B8A;84

卷积核计算'

"

$

#>0 " #>0

" . "

#>0 " #>

%

&

'

(

0

$

-

&

式中'

"

代表
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I

B8A;84

锐化卷积核!

B8

I

B8A;84

锐化公式

如下'
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B8A;84

锐化结果!

"

为
B8

I

B8A;84

锐化卷积核"

最后!对图像进行非局部均值去噪处理!核心思想是

用与构成该像素领域相似的若干图像子窗口像素均值代

替这个像素!由于较为简单!且非本研究重点!在此不展开

赘述"用本文综合锐化算子处理原始图
+

!得到增强效果

如图
0

所示"可见!增强图像的文理细节清晰度较高"

=

!

实验与讨论

本文增强技术结合滤波与锐化实现遥感图像有效增

强!提高图像对比度和亮度!而传统方式单纯只依靠灰度

信息或者对比度拉伸增强算法!将当增强性能较好的技

术+文献(

+

)*文献(

.

)设为对照组!并基于
Y%$#"#

平台

开发实现!算法实验参数如'中值滤波邻域$

0b0

&*高斯滤

波邻域$

UbU

&"

图
*

!

遥感图像频域增强算法过程

图
0

!

频域增强结果

待处理图如图
.

所示!图像中地面特征较为模糊*亮

度和对比度不足!本文首先结合中值滤波与高斯滤波处

理!形成综合滤波方法!处理结果如图
!

所示!可见亮度与

对比度有明显提高"然后结合
?3J:B

锐化与
B8

I

B8A;84

锐

化处理!形成综合锐化方法!如图
-

所示!图像进一步清晰

化"综合分析可见!本文设计的遥感图像增强算法优化了

初始成像效果不佳的遥感图像"

利用对照组文献(

+

)技术处理图
.

时!此技术单纯依

靠图像灰度数据做处理!往往忽略了图像对比度信息的提

高!往往影响了增强效果"如图
U

所示!对比度和清晰度

不足!没有得到理想增强效果"

图
.

!

原图

+

'#

+
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图
!

!

滤波处理结果

图
-

!

锐化处理结果

图
U

!

文献(

+

)增强结果

图
"#

!

文献(

.

)增强结果

而利用文献(

.

)技术处理图
.

时!这种技术未充分考

虑亮度与对比度的平衡!在提高对比度同时!往往不能兼

顾亮度!往往会造成增强质量不佳!如图
"#

所示!对比度

和清晰度不足!没有得到理想增强效果"

>

!

结
!

论

为了解决遥感图像对比度和亮度不足!影响后期遥感图

像智能学习的问题!本文提出了结合滤波与锐化的遥感图像

增强算法"根据线性运算中核矩阵像素权值特性!设计基于

中值滤波与高斯滤波的图像滤波增强算子"然后采用图像

一阶导数逼近计算强度梯度!采用图像二阶导数计算梯度的

散度!建立基于
%3J:B

与
V8

I

B8A;84

的图像锐化增强算子"实

验结果表明'相较普通技术!本文具有更好的增强效果"
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