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遥感卫星图像处理中的一种新方法

— 二维 R G S 法
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(新因大学 乌鲁木齐 8 3 0 0 4 6 )

大林成行 小岛尚人
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摘 要 本文提出了一种对卫星遥感数字图像进行图质改善处理的既简单又节省时间的方法

(二维 R G s 法 )
,

用此方法进行处理的结果与常用的 M T F 处理结果相比较
,

有以下几个优

点 : ①操作简单
,

很容易地处理得到良好的图像图质改善处理效果
。

②不花费操作时间只调

整两个参数很快就能得到理想的图质改善图像
, C P U 时间也比 M T F 处理明显减少

。

③对不

同分辨率图像也有良好的改善处理效果
。

关键词 图质改善处理
,

二维 R G S 法
,

M T F 处理

由于环境条件的变化
、

仪器自身的精度和飞行姿态等因素的影响导致一 系 列 误 差

( 包括辐射误差和几何误差 )
,

使遥感数字图像变为模糊
、

引起图像图质退 化
。

为 了 消

除或减轻这种退化的影响
,

尽可能使图像恢复本来面貌
,

这就需要使用图像 的 复 原 技

术
。

一般对图质退化进行改善处理时是给某一成像系统数字化的原图像附加一定的噪声

成分
,

使图像图质人为地退化
,

然后对它进行复原处理
,

最后检验复原图像接近原图像的

程度
,

从附加噪声的条件下估计出信号
。

原图像和复原图像间的平均二乘估值误差
〔̀ 一 3〕

作为定量评价指标
。

但是
,

对卫星图像进行复原处理时
,

因不存在作为评价标准的原图

像
,

故卫星发射后很难计算观测系统的传递函数
。

因此
,

目前卫星遥感图像的复原处理问

题多侧重于计算调制传递函数 M T F ( M o d u l a t i o n T r a n s f e r F u n e t i o n ) 和点像分布函数

P S F ( P o i n t S p r e a d F u n c : i o n ) 的研究 【̀一 ` , o

经过图质改善处理的图像
,

不仅看它是否显得清晰
,

主要是看它在土地覆盖分类或信

息提取等各种图像处理和分析方面的效果
。

在应用方面考虑要用既简单又节省时间的处

理方法进行图像图质改善处理
。

为此
,

在本研究中提出了利用一般在数字信号处理领域

中常用的一次性联立方程式的重复解析法 ( G a
us

s 一 eS ide l lA g o r i ht m ) 作为对卫星 遥 感

图像进行图质改善处理的一种简单的方法
〔,

·
吕, ,

即 R G s 法 ( t h e i m a g e R e s t 。 r a ti 。 n m e t h o d

w i t h G a u s s 一 S e i d e l a l g o r i t h m )
。

收稿 日期 : 19 9 3 年 1 1 月 1 9 日 ;收到修改稿日期 : 1 99 4 年 1 0 月 2 4 日



第2 期 塔西浦拉提
·

特依拜等: 遥感卫星图像处理中的一种新方法— 二维 法1 1 5

]图像图质改善的定义及研究范围

1
.

1 图像图质改善的定义

目前
,

关于图像的增强处理和复原处理的研究较多
,

提出方法也不少
。

图像增强处理

是使图像改善其视觉形像
,

或使它变成一种更适于人工或机器分析的图像形式
。

而图像

复原处理是消除或减轻图像的退化现像
、

尽可能使图像恢复本来面貌的一种方法
,

它也被

认为是图像图质改善处理的一种方法
。

因此
,

在本研究中提 出的图像图质改善处理被定

义为消除或减轻图像各部分的模糊状态 ( bl ur )
、

得到视觉形象清晰的图像
。

在卫星遥感图像的复原处理上
,

计算观测系统的调制传递函数 M T F 是一种主要方

法
,

但在计算调制传递函数 M T F时 难于对应标准的边缘与地表上的 目标物
,

而且傅里叶

变换很容易受到噪声的影响
【̀ 一 61 ,

特别是各波段分别计算调制传递函数 M T F ,

用 Ivn
e r s e

iF let
r 或 w i e

en
r iF h e r 对图像进行复原处理

,

最后制成彩色合成图像时
,

计算调制传递

函数M T F需要反复的调整和检查
,

花费时间相 当可观
。
在本研究中提 出的 R G S 法是事

前假设相当于点像分布函数 P S F 的传递函数对图像进行图质改善处理的方法
,

严格 地

说性质上与一般复原处理不同
。

L Z 研究范围

至今退化图像的复原处理方法中大多数都需要用传递函数
、

噪声成分或者关于数字

图像统计方面的知识
,

处理模型也比较难
,

而且计算机和操作时间耗费亦相当可观
。
如使

用常用的伪逆复原法
,

需要有作为理想图像的原图像
、

噪声高频成分和成像系统的传递函

数 9[ 一川 。

对卫星图像来说必需从已经退化的图像上推测 出以上的参数
,

一般确定调制传

递函数 M T F 时以图像的噪声成分假设为最小
〔1 21 。

为此
,

本研究将 R G S 法结果与常用

的伪逆复原法结果进行比较
,

以论述本研究中提 出的新方法的 良好效果
。

2 本研究提出的 R G S法

2
.

1 一次性连立方程式重复解法的利用

一般图像退化模型为

g ( i ,

j ) 一 了J h ( i ,

护; x ,

y ) f (
x , 夕) d x d y + n

( i ,

尹) ( l )

式中 f (
x ,

力 为原图像 (理想图像 )
, g ( i

,

户 为退化图像 (观测 图像 )
,

h ( i ,

j
, x ,

y ) 为传递

函数
,

成 i
,

乃 为附加性噪声成分
。

h( i ,

夕; x ,

力 是 i 一 少平面上点 (
x ,

力 的脉冲响应函

数相 当于点像分布函数 P S F 。

当排除平行移动
、

点的退化像不依存该点的时候
,

式 ( l) 可

写成如下
:

g ( i
,

j ) 一 仃h ( i 一 x 万一 y ) f (
x ,

y ) d x d y +
, ( i ,

j) ( 2 )

这时在位置上可 以说退化现像是不变的
。

利用这个关系式求 步(
x ,

力 的方法有两 种
,

一

是在频率域中求解
,

另一是在空间域中求解
。

本研究使用的一次性联立方程式重复解法

属于后者的处理方法
。

具体地说利用了从雅可比 ( J a 。 。 ib ) 法推 导 出 的 高 斯
一

塞 德 尔
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(G a u s s一 S e id e l ) 法
,

此法以早在 1 9 3 2 年 B u r g e r 和 C i t t e r t 提 出的伪 逆 卷 积 ( p s e u d o

de o
on

v
ol u it on ) 为基础的

,

因它在演算速度和解的收敛方面比较优越
,

故在数字信号处理

的领域内广泛应用
「̀

so]

2
.

2 一维 R G S 法 ( I D 一 R G S 法 )

为了使问题简单
,

把退化图像和复原图像的像元排列以一维考虑
,

分别作为 X ( i )
’

Y ( i)
,

以它们作为要素的矢量分别用 x , Y 表示
,

以 气 作为要素的传递函数用矩阵 H

表示
。

对卫星图像来说
,

一般可以认为式 ( 2 )中的噪声成份
,

i(
,

j) 为最小
。

因此
,

式 ( 2 )

可写成

利用重复解法求解式 ( 3 )就是一维

得 :

。 ` ; 、 , 、
v

` ; 、 .

d 厂
X }叱

+ ` ) 一 X }代) + 兰 l
h 一l \

Y 一 H
·

x ( 3 )

R G s 法
,

即第 友+ l 的重复解 x 用式 ( 4 )和式 ( 5 ) 求

、了
`

、
矛

`

份哎少了、
/`
、

Y ,
一 艺 h 、 ,

·

X :`
+ ” 一 X :`

’ 十

众(
` 、
一

客
`

, , ·

x , ` ,

、
X , *

一客
“ ,

·

X {走
)

)
式中 X ` 为 i 点的 C C T 值

,

及为重复次数
,

气 为传递函数最大值 (用传递函数半幅值求

得
,

本研究中 ihj 一 1 /尸 ) .7[ , 3] ,

d 为加速系数
,

N 为一行的数据数
。

以上已提到
,

计算卫星传感器系统的综合传递函数矩阵 H是很难的
。

为此
,

在本研究

中设计了图 1 所示的简单而常用的三角形传递函数
,

其形状为点像分布函数 P S T 的 形

状 〔13
· `们。

如图 l 所示那样矩阵 H 在每行都保持以对角线 要 素 hii 为 中 心 的 同 样 形 状

( h。 ~ 瓦
,

一 从
2

~
· · ·

~ h N N
)

,

每行的和等于 l ,

在对角线要素附近取值
,

其以外取零值
。

此方法在有关数值分析书籍上已有介绍
,

这里就不阐述了
〔.14

`

,ol

收敛完毕的判定通过反复演算残留误差二乘和来实现
,

即 : 利用

E “ + ` , 一 艺 ( Y ( ` ) 一 艺 H ( N
。

+ 夕)
·

X “ + ` ,
( L 十 i + 夕)

一 万 。 ( N
。

+ 夕)
·

X “ ,
( L 十 ` 一 夕) ) ( 6 )

和其变化为

△石 一 (石伏
, 一 石伏+ , , ) /石伏

+ , ,
( 7 )

当 E `无,
< 0

.

1* N ( 8 )

或 △ E < 0
.

0 1 ( 9 )

条件被满足时演算收敛完毕
。

一维 R G S 法是一种只调整两个参数即传递函数的半值幅 L 和加速系数 d 以求得最

适合的图像图质改善效果的有效方法
。

当 L 变大时
、

三角形传递函数的形状变缓 ;变小时

反而变陡
。
当 d 取过分大值时

、

其解趋向于发散 ;取过分小值时
、

则收敛速度减慢
,

通常取

h。 ( d ( h2
。
之间的值

。

严格地说在性质上它与一般的复原处理方法不 同
,

可以说是一

种图像图质改善处理方法
。
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2
.

3 二维 R G S 法 ( Z D一 RG S 法 )

利用一维 RG s 法对图像每个行进行收敛演算
。

因每行的收敛演算是彼此独 立 的
,

故在卫星移动方向上像元的连续性受到损害
。
因此在本研究中以一维 R G S 法为 基 础

,

提出了适应于二维数据的演算方法即二维 R G S 法 (图 2 )
。

二维 R G s 法由以下 4 个阶

段进行 ;

第一阶段 : 对行向 (与卫星移动方向相垂直方问 )的数据利用一维 R G S 法进行演算

求出第
”
次的反复解 (式 ( 7) 的条件是必须有第

n
次的反复解

,

故第一次的反 复 解 不 收

敛 )
。

第二阶段 : 第 ” 次反复处理时如果有行向收敛的数据行
,

其行在以后的反复处理中

H
·

x ( i )
x ( 2

)

I + L

八
, 十 乙

;
.。。伙

丫尸\厂
1 + 去

万 + L

N + Z L

澎 + Z L乙ǹ

十刀

H (戊
。 一 去 ) 万 (场 ) 万 (坑十 L )

图 1 矩阵说明

F 19
.

1 M a t r i x r e p r e s e n t a t i o n

勺eese|l|
.

}
.

第第 九 十 l次处理理

收收敛的像元数数

fff ,, 十十

第 摊 次

收敛的行 第 、 十 l次

纵向处理

图 2 二维

F 19
.

2 A e o n c e P t

注 : 方格表示图像数据的排列

R G S 法的概念

o f t h e Z D一 R G S m e r h o d

. 是分别 以横向及纵向收敛的像元
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作为不变的数据行
。

第三 阶段 :对所有的行向数据至第二阶段的处理完毕后
,

对列 向数据也同样利用一

维 R G S 法进行演算求出第
n
次的反复解

、

收敛列的数据在以后的处理中作为不变的数

据列
。

第四阶段 : 对所有列向数据处理完毕后
,

回第一阶段反复进行同样顺序的演算处理
,

图 2 所示格子点上的数据全部被收敛后
,

处理才完毕
。

3 图像图质改善处理效果的验证

.3 1 使用的图像数据及验证项目

本研究使用的卫星图像是 M o s 一 l
·

M E s s R ( M
u l t i s p e e t r a l E l e c t r o n i c s e l f

一

S c a n “ i n g

R a d i o m e t e r ,

P A T H Zo 一 R o w 6 9 E )
,

成像 日期为 1 9 5 7 年 1 2 月 3 日
,

实验对像领域为本人

曾实地考察的 日本国茨城县土浦市为中心
,

其西边有筑波学园市
、

东边有霞浦湖
, 1 0 2 4 *

10 2 4 像元的范围内
。
为了与一般的图质改善处理效果比较

,

设定了以下 3 个验证项 目:

第一项 : M T F 改善处理 (计算调制传递函数 M T F 的方法有 4 种
,

本研究利用常用

的而且效果最好的 E d g e S p e c t r u m R a t i o M e t h o d )

第二项 ; 一维 R G s 法

第三项
: 二维 R G S 法

.3 2 处理图像与剖面图评价

第一项 为了确定输人边缘
,

首先在霞浦湖岸选 7一 8个边缘
,

确定其中最合适的边

缘
,

对它的剖面形状进行像元间 9点的样条函数内插
,

根据它计算 出了调制传递函数 M T F

(图 3 )
,

利用其调制传递函数 M T F 进行改善处理的图像为图版 I 图 5 。

与图版 I 图 4

所示的原图像进行比较
,

用 M T F 改善处理方法
,

图像的模糊状态有所改善
、

线状构造也

显得清晰
,

但是
,

图像的高频部分尖锐化过多
、

反而出现一些噪声
。

图 6 是某一行处理前

后的灰度剖面图
。
由第一项 (图 6 ( a ) ) 的灰度剖面图可知

,

其结果与第二项 (图版 l 图 7 )

一维 R G S 法的结果相似
,

有些部分出现一些噪声
。

第二项 用一维 R G S 法进行改善处理的图像如图版 l 图 7所示
,

其行向的某一行

的灰度剖面图如图 6 ( b )
。

此行列达到收敛需反复演算 朽 次
,

与第一项相比 (以箭头所示

部分的形状 )有所不同
。
可知

,

用一维 R G S 法时在卫 星移动方向上像元的连续性受到破

坏
,

故用一维 R G S 法进行改善处理的图像 (图版 1图 7) 会像图像右上部分那样出现一些

列状噪声
。

第三项 用二维 R G S 法进行改善处理的图像如图版 I 图 8 所示
,

可见
,

得到的处理

图像的模糊现像被改善
,

与第一项和第二项处理的图像比较
,

图质改善处理效果显著提

高
,

不仅没有出现在 M T F 改善处理中的模糊现像
,

而且也没有出现在一维 R G S 法处理

中的列状噪声
。

由图 6 (
c
) 所示的灰度剖面图也可知

,

与上述两种方法的结果相比较
,

灰

度峰状结构也有相应的增强
。
这种微妙的增强效果在卫星图像图质改善处理中是很有意

义的
。
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4
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图 3 M E s s R 图像的 M T F 曲线 ( l , 2 , 3 波段 )
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( b a n d l
,

2 a n d 3 )

图 6 (
a

) M T F 处理
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一
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图 6 ( b ) 一维 R G s 法处理 图 6 (
c

) 二维 R G s 法处理
F 1 9

·

6 ( b ) c o r r e c ` i o n w i t h I D
一

R G s m e t h o d F i g
.

6 (
c

) c o r r e c t i o n w i , h Z D
一 R G s m e , h o d

图 6 灰度剖面图的比较 ( C C T 值 )
F 19

.

6 c o m p a r i s o n o f p r o f i l e g r a p h ( C c T e o u n r v a l u e s
)

.3 3 传递函数半值幅 L 和加速系数 d 的调整

设定 d 一 0
.

04
、

L 一 2
,

由式 ( s) 可知
,

如果 d 和 L 的值设得太大
,

则其解趋向于发散
,

所以用此法对卫星图像进行图质改善处理时必须首先确定 d 和 L 值在何范围内为 适 合
。

为此本研究对 d 和 L 的取值范围进行了调查
,

在 L 值固定
、

d 值设置为图像的退化状态

( d ~ 0
.

03 ) 一 清晰状态 ( d 一 0
.

0 4 )
,

而高频噪声出现状态 (d 为 0
.

05 一 0
.

0 8 ) 等几个阶

段对处理图像进行了模拟
,

可以说这种模拟就象摄影时调整焦距的操作一样
。

经过反复

试验证明
,

用二维 R G S 法对卫星图像进行改善处理时 d 和 L 值 分 别 确 定 为 0
.

04 (或

0
.

05 ) 和 2 (或 3 ) 能得到 良好的改善效果
。

卫星图像由于观测时间的不 同
,

得到图像的图

质也各种各样
,

因此
,

很难确定出理想的 d 和 L 值
,

但是可以说只调整两个参数很快就得

到较清晰的图像是二维 R G S 法的优越性之一
。
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T able

表 l图像图质改善率
R ate o fi m ag e qu al i ty e o r re e i te n

MTF 处 理 I D
一 RG S法

(单位
:

像元 )

ZD一 RG S法

处理前 1
.

642

处 理后

改善率

处理前

l
。

2 3 91
.

5 2 4

2 4
·

5 %!”
·

, % ’ “ ,
·

6%

1
.

8 9 8

处理后

改善率

平均改善率

斌 … 瓜
}

欺
2 2

·

, % …
1 4

·

8% ;

1 4 图像图质的定 t 分析

以上已经对处理图像进行了质量分析
。

为了使评价更为客观
,

对处理图像进行了定

量分析
。

使用的方法是常用于评价图像图质改善处理效果的指标— 图质改善率 R 。

表

达式为

R ~ ( }
。 一 b } / b ) * 10 0 % ( 1 0 )

式中
。 为处理后点像分布函数 P S F 的半幅值 (单位

: 像元 )
, b 为处理前点像分布函数

P S F 的半幅值 (单位
: 像元 )

。

求 P S F 的公式为

h ( 二 ) 一 生
.

A

d f ( 工 )

d x
( 1 1 )

式中 h ( 二 ) 为 P S F
,

A 为边缘灰度的梯度变量
。

利用式 ( 10) 对以上所述的 3 种方法进行定量分析结果如表 l 所示 (图像的横向和纵

向分别计算出了 图质改善率 R )
,

由表 l 两方向平均值可知
,

利用二维 R G S 法图质改善

率 R可达到 2 4
.

3 多
,

比 M T F 处理高 1
.

6多
。

4 作业效率的比较

4
.

1 C P U ( C
o m p u et r P r o e e s s i n g U n i t ) 时 I’q

计算调制传递函数 M T F 使用了较常用的 F F T ( F a s t F o u r i e r T r a n s f o r m a t i o n
)

,

对

1 02 4 * 10 2 4 像元的图像进行处理时 (使用 BI M 3 0 9 0 大型计算机 ) M T F 改善处理需 要

10 2 秒
,

而二维 R G S 法处理需要 78 秒
,

比前者少花 24 秒时间
。

.4 2 操作时间

计算调制传递函数 M T F 时包括图像上选定边缘
、

样条函数变换
、

F F T 等预处理
,

处

理一个波段图像花费 20 分钟左右的时间 ( 当然与各人差别和熟练度有关 )
,

当对 3 个波段
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进行 M T F 处理制成彩色合成图像时需要花费一小时左右的时间
。

但用二维 R G S 法进行

处理时不需要操作时间
,

只调整加速系数和传递函数半值幅就可得理想的改善处理 图像
,

特别是图版 I 所示那样对各波段进行改善处理
,

然后制成彩色合成图像
,

二维 R G S 法的

实用性更高
。

5 结论

总结本研究的成果
,

可以得出以下结论
:

1
.

因利用二维 R G S 法反复进行处理很容易地得到理想而清晰的增强图像
,

故谁都

可以很容易地进行处理
、

得 到良好的图像图质改善处理效果
。

乙 在本文中
、

只对 M O S 一 卜 M E sS R 图像的图质改善处理效果进行了验证
,

除此之外

笔者还对 M ss
、

T M
、

H R v 等卫星图像也进行了同样的验证
,

证明二维 R G S 法对不同分

辨率图像也有 良好的效果
。

3
.

对 1 0 24 * 10 2 4 像元的图像进行处理时比 M T F 处理少花费 C P U时间约 30 秒左右
。

目前卫星图像在编制土地覆盖分类图
、

环境整治与资源合理利用
、

土地规划
、

区域规

划及环境影响综合性评价等领域应用 日渐增多
。

为了使已有的卫星图像利用率提高
,

应

对它进行必要的增强处理措施
。

笔者希望 庄本研究中提出的新方法在卫星图像增强处理

方面得到应用
。
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附 录

1 雅可比法

雅可比法是经反复运算解式 Y ~ H X 的基本方法之一
。

在此方法中
,

只考虑由传

递函数矩阵 H 的对角线要素所组成的矩阵 D (对角线要素以外取零值 )
、

且用其逆 矩 阵

D 一 ` 、

求出第 灸+ l 回的反复解 X 伏 + , , 如式
:

x `几+ , , 一 x `几, 十 。 一 `

( y 一 H x `互 ,
) ( l )

经过反复运算 X `卜
, ’ 收敛于实值 x 。

D 一 ,

在其对角线要素上取 1 / h“
、

其它要素均成为零的矩阵
,

故由式 ( l) 可得 :

· ;“ ”

一“ ’ 十

裁
( , 1

一 ” 】1· “ ’ 一 ” : 2·
;`
’ -

一
” 1

二护” !
· “走

一
、走 )十

之
( y

Z

一 ` 2 1·
:灸

) 一 ` 2 2·
;几

) -

一
` 2

二、 〕
)

!
二
护

、 ; ) 一

舟
) + 、 。y 、 一 人、 ;: 、, ) 一 * 、 2: ; , )

一
, 。

、 , 二。 )、

…
( 2 )

一般矩阵 H 在各行具有同一的分布
、

其对角线要素均相等
,

这样式 ( l) 变成更简单化

x “ + , , 一 二 `, , 十 奥( y 一 。 x “ ,
)

h o

( 3 )

其关系模式表现为如图 1所示
。

为了加快雅可比法的速度
、

一般用实数 d (常称加速系数 )
,

这样式 ( l) 或式 ( 3 )可写

成
:

图 1 雅可比法逆卷积的概念
F 19一 D e c o n v o l u z i o n o f J a c o b i m e : b o d

x `灸+ ` ’ 一 x `乏’ + d D 一 `

( y 一 H x `互’ )

一 x `乏, + d / h。 ( y 一 H x `乏, ) ( 4 )

当 d 一 l 时
,

式 ( 4 )与 ( l) 完全一致 ;当 d ~ 凡

时
,

式 ( 4 )变成
:

x `灸+ ` , 一 二`灸, 十 ( y 一 H x `无, ) ( 5 )

这是于 1 9 3 2年 B u r g e r 和 C i t t e r t
初次 提 出 的

疑拟逆卷积法
。
当 d 取过份大值时

、

其解趋向于

发散 ;变小时
、

收敛速度减慢
,

通常取 h 毛 d 提 h2

之间的值
。

2 高斯
一

塞德尔法

在用雅可比法计算 X( 卜
, ’ 时

,

为了加快收敛速度利用第 l 至第 i 一 1 回的修 正 值

州 ,+l
’
l( 一 1 , 2 ,

…
, i 一 l) 的方法称高斯

一

塞德尔法
。

实际上
,

该法的收敛速度比雅可比

法快得多
,

而且应用广泛
。
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加速系数 d与雅可比法同样取值
,

这时
,

式 ( 2 )可写成
:

·
;几

一
、人) +

最(
y !

一

鑫
` ! ,·

;
几)

)
d /

x , 飞
`

,
.

丁
一

飞y亩

h “ \

一 1

x
:互
十 , , 一 一 艺

h` , x

;
, + ” 一 艺 ~ 2 , 3 , ”

’

, 、

{ ( 6 )

Z D 一

、

!
了

、了L叮了.、 ..

X:口
.

.
自.h

A N e w M
e t h o d o f C or r e e t i o n f o r S a t e l l i t e R e m o t e l y

S e n s e d D a t a

—
Z D

·

R G S M
e t h o d

T a s h p o l a t T i y i p

( X i 二护i a , 9 U n i 。 。 r , i r y )

Sh i g e y u k i O b a y a s h i H i r o h i t o K o ii m a

( R e m o : e S o n s i , 9 L a b
. ,

S c i , 。 c o U , i , 。 r , i x夕 o f T o及y o ,

J a P a n

)

A b . t r a e t

R G S ( T w o

m e t h o d o f

W i t h t h e o b ie e t o f t h e s i m p l i c i t y o f t h e a l g o r i t h m
,

w e p r o p o s e d

D im e n s i o n a l I m a g e R e s t o r a t i o n
M

e t h o d w i t h G a u s s 一

S e i d e l

i m a g e q u a l i t y C o f f e C t 1 0 n f o r s a t e l l i t e r e m o t e l y s e n s e d d a t a
.

A l g o r i t h m )
I n c o m P a r i s o n

w i t h t h e r e s t o r a t i o n m e t h o d u s i n g M T F
, t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y

a r e a s f o l l o w s :

l ) 1t w a s f o u n d t h a t t h e ZD 一 R G S m e t h o d 15 o n e o f t h e m o s t s u P e r i o r m e t h o d

i n i m a g e q u a l i t y c o r r e c t i o n ,

b e c a u s e e v e r y o n e c a n e a s i l y c a r r y o u t t h e c o r r e e t i o n

a n d g e t t h e s a m e r e s u l t s
.

2 ) T h e Z D 一 R G s m e t h o d c a n b e e a s i l y e a r r i e d o u t b y a d iu s t i n g o n l y t w o p a r a -

m e t e r s e a l l e d t h e i n s t r t一m e n t a l f u n c t i o n a n d t h e d u m p i n g f a c t o r
.

C P U t i m e 15 s h o -

t e r a l s o t h a n c o r r e e t i
o n w i t h M T F

.

3 ) G e t t i n g e f f i c i e n t l y r e s u l t s o f a p p l y i n g i t t o d i f f e r e n t r e s o l u t i o n o f s a t e l l i t e

r e m o t e l y s e n s e d d
a t a

.

K
e y w o r d s i m a g e q u a l i t y c o r r e e t i o n ,

Zn 一 R G s m e t h o d
,

C o r r e c t i o n w i t h M T F


