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随着科学技术的不断发展，人们认识事物的能力逐步得到提高。遥感技术的兴起是

20世纪最具标志性的科学技术成就之一。特别是80年代初期，随着光谱成像仪以及成

像技术的不断发展，光学遥感进入了一个崭新的阶段．高光谱遥感阶段。由于高光谱遥

感图像具有较高的光谱分辨率，目前在民用和军事领域都得到了广泛的应用。高光谱图

像具有“图谱合一"、波段多、数据量大的特点，能够提供丰富的空间信息。但是高光

谱图像中普遍存在着条带噪声，这些噪声与普通的随机噪声存在着很大的不同，主要表

现为呈带状分布，并且具有一定宽度。

近年来，国内外学者根据高光谱图像的特点和条带噪声统计规律，提出了基于空间

域的直方图匹配、矩匹配等方法以及变换域的基于傅里叶变换和小波变换的条带噪声滤

除方法。至今，已有部分学者针对现有的滤除方法进行了改进。但是，这些方法大多拘

泥于成像光谱仪的特性、条带宽度以及条带噪声分布的周期性的限制，不具有普遍的适

用性和较适中的算法复杂度。所以，我们有必要对高光谱图像做进一步深入的研究，探

索一种适合于宽窄条带噪声同时存在的高光谱图像条带噪声滤除方法，该方法能够降低

对地物特征的要求，在滤除条带噪声的同时能够保持较好的细节信息。本文在对条带噪

声的产生机理和滤除算法进行深入研究的基础上，主要做了以下两方面工作：

1、对现有的基于矩匹配思想提出的邻域插值算法进行了改进。新算法通过对判别

函数进行分析，构造出一个新的判别公式，该方法在一定程度上弥补了原始的“信息平

均化"的不足。根据邻域不同信息元素对当前信息元素的影响因子不同，确定不同的相

关系数，通过仿真验证改进后的邻域插值算法在评价指标上优于原邻域插值方法。

2、高光谱图像由于成像机理不同，可能有宽窄条带噪声同时存在的情况。本文针

对这种情况提出了一种矩匹配和插值相结合的条带噪声滤除方法。该方法可以自动对

AVIRIS图像中条带噪声进行分类滤除，克服了原有条带噪声滤除算法拘泥于条带宽度

和周期性限制的缺点。通过对AVIRIS图像进行仿真，本文证明了该方法不仅能有效去

除图像中的条带噪声，并且能够较好地保证图像的质量。
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ABSTRACT

W／th the continuous development of science and technology,cognitive competence of

people has been improved．One of the most iconic achievements of science and technology in

the 20th century is the rise of remote sensing technology．Especially in the early of 18th

century,with the continuous development of spectral imaging technology,optical remote

sensing has entered a new phase—the phase of Hyperspectral Remote Sensing．Due to high

spectral resolution，the high spectral remote sensingimages have been widely used in the field

of civil and military．Hyperspectral image can provide a wealth of spatial information with the

characteristic of“combine spectrum into picture”，multi·band and large amount of data．

However,stripe noise the prevalently exists in Hyperspectral image．There is a considerable

difference between stripe noise and random noise．The stripe noise is zonal distribution，and
■ ●

has a certain width．

According to the characteristics of hyperspeetral image and noise statistics law,domestic

and foreign scholars proposed many stripe noise filtering methods，including histogram

matching method，moment matching metnod，and some other methods 0n transform domain

about Fourier Transform and Wavelet Transform．Until now,parts of the existing denoising

methods have been improved by scholars．However'Most of these methods are stick to the

characteristics of imaging spectrometer,the width and distribution of strip noise．They do not

have general applicability and moderate complexity of the algorithm．Therefore，we need to

do further study on hyperspectral image to explore a suitable band noise filtering method on

hyperspectral image．This method can reduce the request of surface features，and furthest

maintain the texture details with filtering out the stripe noise．In this paper,the mechanism of

band noise and filtering algorithms on Hyperspectral image was in—depth stu瓠The contents

were as follows：

1．An all improved neighbor interpolation algorithm which is based on moment matching

metnod Was proposed．By analysising on discriminant function，a new discriminant formula

has been constructed．To some extent，new method makes up for the disadvantage of

”information on average”of the original method．According to neighborhood different

information elements having different impact 011 current information element，We define

different correlation coefficients for neighborhood different information elements．Simulation

results show the improved interpolation algorithm in the neighborhood is better than the

original method of in evaluating indicator．
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2．Because of different imaging mechanism，different widths stripe noise may exist in

hyperspectral image simultaneously．This paper presents a method combining moment

method with interpolation menthod，which is fit for the presence of any width of band noise．

1nhe method can automatically filter strip noise with any width on AVmIS image，overcoming

the disadvantage of original method．Simulations on AVIRIS image show that the proposed

method can not only effectively filter the band noise of the image，but also be able to ensure

image quality．

Keywords：AVIRIS image；stripe noise；moment matching method；wavelet transformation；

neighborhood interpolation algorithm
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第1章绪论

1．1 课题研究的背景及意义

遥感(Remote Sensing)是20世纪60年代发展起来的一门技术。该技术不需要直

接接触研究目标或区域，而是通过某种装置对获取的数据进行分析，从而得到所需信息。

经过几十年的研究，遥感技术得到了飞速的发展，并且在军事和民事领域都得到了广泛

应用。通常情况下，可以根据光谱分辨率的不同对遥感进行分类，光谱分辨率在10。1五数

量级范围内的遥感称为多光谱遥感；光谱分辨率在10．2兄数量级范围内的遥感称为高光

谱遥感；光谱分辨率在10．3五数量级范围内的遥感称为超光谱遥感【¨。

高光谱遥感技术是20世纪80年代伴随成像光谱仪的发展出现的新型对地观测综合

技术。该技术最早由美国加州理工学院喷气推进实验室(Jet Propulsion Lab，JPL)的一

些学者提出，并在美国宇航局(National Aeronautics and Space Administrition，NASA)

的支持下，相继推出了系列成像光谱仪产品fll。成像光谱仪是新一代“图谱合一’’的光

学遥感器，它具有获取地球目标详细光谱数据的能力，是当前监测地球环境动态变化、

遥感定量反演等遥感应用中最有效的空间遥感仪器。高光谱遥感技术已经成为当前遥感

技术发展的前言技术之一。

与传统的多光谱遥感器相比，高光谱遥感器具有窄波段成像的特点，在可见光—近

红外区域光谱分辨率能够达到纳米级。利用高光谱的这一特点，针对不同的应用目的选

择适．当的波段，可以获得研究对象详细而精确的光谱信剧2】。所以，高光谱遥感具有广

泛的应用价值，主要表现为以下几个方面：

1、高光谱遥感在地质调查领域的应用

从上个世纪80年代至今，地质调查已经成为地球观测数据的产业化应用之一。矿

物光谱研究表明，岩石矿物在O．牝．5 pm之间具有一系列可诊断性光谱特征信息，这些
特征的带宽多在10--20nm之间。由于成像光谱图像具有三维谱像信息的特点，使得我

们能在光谱维上进行矿物成分信息展开【2】。通过近些年的研究表明，高光谱遥感在矿物

识别与填图、地表裸露环境下的岩层填图等方面有着广泛的应用价值。传统地质调查方

法的成本为每平方公里150--500美元，而高光谱遥感调查每平方公里的成本仅为10-．30

美元f3j。因此，高光谱遥感技术的研究对地质调查领域的发展具有重大贡献作用。

2、高光谱遥感在生态环境监测方面的应用

我们赖以生存的自然环境正面临着臭氧层破坏、全球变暖、森林破坏与生物多样性
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减少、大气及酸雨污染、淡水资源危机、土地荒漠化、国际水域与海洋污染、有毒化学

品污染和有害废物越境转移等【31。遥感作为一种基础的物理、数学和地学分析方法，具

有强大的数据获取能力。我们可以通过遥感技术获得大范围、多时相、多波段的地物信

息，从而为不同时序上的全球各种现象的综合性分析创造有利条件。高光谱遥感技术具

有的光谱划分精细、数据信息丰富等性能，使得它在物质识别、信息提取等生态环境监

测应用方面比其他技术具有更广阔的应用前景。

3、高光谱遥感在精准农业方面的应用

精准农业是指综合利用现代高新科学技术，以获取农田高产、优质、高效的现代化

农业生产模式和技术体系【4】，具体的说就是利用遥感卫星定位系统实时获取农田作物的

大量时空变化信息，及时对农业进行管理，并对作物疫情、灾害的发生趋势，进行分析、

模拟，为资源有效利用提供必要的空间信息。近些年来，遥感技术对于农作物质量和产

量预测、土地信息调查以及疫情灾害预报等方面做出了很大贡献，它的应用价值受到越

来越多的农业学家的广泛关注。

4、高光谱遥感在林业方面的应用

随着生态环境的不断恶化，现在的林业发展正逐渐由传统的单纯生产和经营木材方

式转变为重视森林的生态效益和社会效益。高光谱遥感在林业方面能够得到广泛应用，

主要与高光谱遥感图像的光谱特性有关。通过遥感监测到植被叶片的光谱特性曲线，从

而对森林状况进行精确的遥感监测。良好的遥感监测技术直接关系到我国的木材生产和

进出口政策。所以，作为一个木材进出口大国，我国对林业生产基地的遥感资源监测技

术的发展非常重视。 ＼

5、高光谱遥感在水质监测方面的应用

利用遥感监测水质又称为水色遥感，主要用于水色因子包括浮游植物色素、无生命

悬浮物和黄色物质及相关水质参数的定量探测【钔。遥感监测在水质监测方面的应用范围

广、成本低，有利于对水体进行长期的动态监测。与常规监测方法相比，遥感监测具有

能够揭示水体污染源和污染物的迁移特性的优势。通过对水质光谱特征不断深入的研究

以及遥感技术本身不断的创新，遥感在水质检测方面的技术已经从定性发展到定量，预

计今后几年会得到更进一步的发展。

基于以上这些领域的应用价值，高光谱遥感技术具有广阔的应用前景。但是高光谱

图像在采集、存储和传输过程中都会受到不同程度的噪声的干扰。主要可以分为条带噪

声和随机噪声两种，其中条带噪声是图像在采集过程中，由于光电传感器各探测单元正

反扫描响应差异、传感器机械运动、空气介质不同以及温度等影响造成的。这类噪声具
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有一定宽度，并且沿扫描方向呈带状分布。条带噪声的存在掩盖了图像中真正的数据信

息，对图像质量产生了严重的影响，为图像的后续处理带来诸多不利因素。因此，在图

像解译和判读之前，应该首先进行消噪处理。现有的条带噪声消除方法的复杂性和通用

性不是很好，所以我们有必要探索一种通用性好，复杂度低的条带噪声滤除方法。

1．2高光谱遥感的基础以及发展过程

1．2．1高光谱遥感的基本特点

高光谱遥感具有以下突出特点【5】：

l、高光谱分辨率

常规的多光谱遥感器只有几个波段，其光谱分辨率一般大于lOOnm。高光谱遥感器

有几十甚至几百个波段，光谱分辨率一般为lO-20nm，能获得整个可见光、近红外、短

波红外等波段多而窄的连续光谱。

2、图谱合一

高光谱遥感图像包含了丰富的空间、辐射和光谱信息，这些信息能够表现出地物空

间信息以及光谱特征，影像、辐射弓光谱这i个遥感中的罩要特征就形哎了高光谱婴像。
镶元

甾1．1向光谱数据示意幽
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3、波段多，数据量大

光谱成像仪的波段数一般是几十到几百个，有的甚至能达到上千个波段，并且这些

光谱波段在一定范围内连续成像。因此，高光谱遥感图像的数据量大大增加，相邻波段

之间相关性也增强了许多，同时为相邻波段间的数据带来较大的冗余性。

1．2．2高光谱遥感的发展过程

高光谱遥感技术发展的重要趋势是提高空间分辨率和光谱分辨率。20世纪70年代

初美国发射的陆地卫星仅有4个波段，它们的平均光谱分辨率为150nm：80年代的TM

增加到了7个波段，在可见光到红外光谱范围的平均光谱分辨率为137nm；法国SPOT

卫星的多光谱波段的光谱分辨率为87nm。20世纪80年代，高光谱成像遥感技术成为遥

感技术的最大成就之一【l】。

美国是光谱成像技术发展最早的国家，从上个世纪80年代至今已经成功研制出三

代高光谱成像光谱仪。第一代是航空成像光谱仪(AIS)，已经于1984-,1986年在NASA

的12-130飞机上使用。它有128个通道，光谱覆盖范围是990,--2400nm；第二代产品是

航空可见光／红外光成像光谱仪(AVIRIS)，有224个通道，光谱范围是400～2500nm，

本文实验所用到的图像就是由这类光谱仪成像产生的；第三代是克里斯特里尔傅里叶变

换高光谱成像仪FTHSI，光谱范围在400,一1050nm之间，有2—10nm的光谱分辨率，适

合在轻型飞机上使用。

我国成像光谱仪从“七五"期间开始研制至今已取得了很大的进展。研制成功的第

一台224波段PHI(扫帚式高光谱成像仪)与128波段OMIS(实用模块化机载成像光

谱仪)已进行了多次遥感实验。2002年，由中国科学院上海物理研究所研制的中分辨率

成像光谱仪随“神舟三号燃飞船发射升空，该设备光谱通道为34个，精度可达500m。

这一成果标志着我国成为世界上第二个拥有航天载成像光谱仪的国家。

经过近四十年的发展，随着高光谱遥感图像—光谱变换、光谱信息提取以及光谱匹

配和识别等技术的不断成熟，高光谱遥感已经得到了广泛的应用。

1．3高光谱图像条带噪声滤除方法的发展及现状

高光谱遥感技术的发展得益于卫星技术、传感器技术以及计算机技术的高速发展，

随着国内外一系列空间计划的实施以及系列高光谱传感器的研制成功，极大地满足了人

们对高光谱数据的需求【41。但是，就目前的遥感信息处理能力来讲，其远远落后于遥感

信息的获取能力。尤其是在多传感器和单传感器光谱仪成像中普遍存在着条带噪声，甚

4
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至有些高光谱图像50％以上的波段都受到不同程度条带噪声的干扰。当高光谱图像被噪

声污染后，进行处理的图像就不再是原始图像，而是受到噪声污染的降质图像，这必将

影响图像的后续处理，如编码、分割、分类、目标检测和特征提取等。高光谱图像中的

噪声可以分为随机噪声和条带噪声两种，其中随机噪声的滤除方法和普通图像基本相

同，而条带噪声产生机理与随机噪声不同，并且具有特殊的噪声特性【5l。因此，为了提

高图像质量以及更好的对图像进行后续处理，我们有必要对高光谱图像中的条带噪声进

行滤除。

至今，国内外已有许多学者对遥感图像条带噪声的滤除方法进行了探索和研究。

Horn和Kautsky等人【6l【7l首先提出直方图匹配法；Gadallah等人【8】认识到了直方图匹配

法的缺陷，提出了比直方图匹配法消噪效果较好的矩匹配法。由于实际情况很难满足矩

匹配法适用的地物分布条件，所以刘正军、韩玲【9】【10l等人对矩匹配方法进行了改进，提

出了均值补偿，傅里叶变换以及相关系数三种方法。随后蒋耿明【11l等人分别采用傅立叶

变换、小波变换和邻域插值三种方法对MODIS图像条带噪声滤除技术进行了研究，证

明了邻域插值法在处理效果和算法复杂度上都优于傅立叶变换、小波变换两种频域处理

方法。后来黄晓园【121等人对该方法进行了改进，但是邻域插值法适用于周期分布比较规

律的窄带噪声。常威威在2007年的硕士论文中提出了四种改进的条带噪声滤除方法，

其中包括基于矩匹配的一种自适应滑动滤波方法，结合边缘检测、奇异点检测的两种小

波变换方法，以及一种矩匹配与小波变换相结合的自适应消噪方法。2010年王文英、周

伟【221等人在CBER．02影响上应用上述算法对条带噪声的滤除进行了研究。同年，支晶

晶【131等人对HIS图像的条带噪声滤除技术进行了研究。 ．

条带噪声消除方法的研究已经受到国内外广泛关注，但是现有的滤除方法大多拘泥

于成像光谱仪的特性和条带噪声的特点。时域去噪方法对原始高光谱图像的地物特征要

求较高，对条带噪声的限制过大，而实际获得的图像很难达到适用标准，所以该类方法

不具有良好的适用性；频域去噪方法滤除噪声的同时对于细节信息的保留效果不好，并

且大多计算量较大，算法复杂度较高。因此，我们有必要对高光谱图像做进一步深入的

研究，探索一种适合于宽窄条带噪声同时存在的高光谱图像条带噪声滤除方法，该方法

能够降低对地物特征的要求，在滤除条带噪声的同时能够保持较好的细节信息。

1．4本文的主要研究内容以及章节的安排

近年来，国内外已有许多学者对高光谱遥感图像条带噪声的消除方法进行了深入的

研究和探讨。Gadallah随1等人提出的矩匹配法虽然比Horn∞1和Kautsky订1等人提出的直方

5
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图匹配法有一定的优势，但是这种方法的缺点是要求地物分布单一。刘正军阳1等对矩匹

配法进行了改进。蒋耿明n哪等人证明了邻域插值法在处理效果和算法复杂度上都优于傅

立叶变换、小波变换两种频域处理方法。但是邻域插值法适用于周期分布比较规律的窄

条带噪声。所以，现有的条带噪声消除方法受图像或条带形式的限制过大，无法对遥感

图像中任意宽度的条带噪声进行有效地滤除。本文主要在两方面提出了创新，一是对原

邻域插值方法的判别公式进行了改进；二是提出了一种基于矩匹配和插值相结合的条带

噪声分类滤除方法，此方法适合于任意宽度条带噪声的滤除。并且在AVIRIS图像上对

本文提出的方法进行仿真，通过图像质量评价指标验证本文方法的有效性。基于上述内

容，本文结构安排如下i

第一章对本文研究的背景、意义，高光谱遥感以及条带噪声的发展现状进行了概括

性的介绍，然后给出了本论文各章节的具体安排。

第二章介绍了高光谱图像的基本理论，包括高光谱遥感图像的表达形式以及戚像光

谱仪成像机理，然后说明了条带噪声的产生机理及条带特征。

第三章详细介绍了高光谱图像条带噪声消除的基本方法。时域主要包括：直方图匹

配，矩匹配法；频域主要包括傅罩叶变换和小波变换方法。

第四章在原始的邻域插值方法基础上，对该方法的判别公式进行了改进。改进后的

判别公式克服了原始“信息平均化’’的缺点。通过在高光谱图像上对改进方法进行实验

仿真，证明了该方法的有效性。

第五章提出了一种针对不同宽度条带噪声适用的条带噪声滤除方法。在AVIRIS图

像中将此方法与传统的矩匹配、小波变换、邻域插值等方法的仿真结果进行比较，分析

总结实验结果，得出实验结论，证明了新方法的有效性。

6
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第2章 高光谱遥感图像基本理论

2．1高光谱图像数据表达

与其他图像相比，高光谱遥感图像的优势是不仅拥有二维的平面图像，而且还包含

了光谱维信息。那么如何正确的表达这些信息，成为高光谱应用中一个大家比较关心的

问题。我们尽量把信息统计量转化为图像，这样可以更直观、更形象的了解高光谱图像，

同时也可以发挥人眼对图像细节的分辨能力，更好的进行图像处理。

2．1．1 图像立方体一成像光谱信息集

高光谱图像在普通图像二维信息的基础上增加了光谱维，形成三维的坐标空间。由

于每个波段数据可以看成是一个层面，那么如果将成像光谱数据整体表达到一个坐标空

间内，就会形成一个按波段顺序堆叠的具有多个层面的图像立方体121。假设图像灰度值

DN，我们简单定义图像立方体的三维分别是空间维X、Y，以及光谱维z，构成了如图

2．1所示的坐标系。实际获得的高光谱遥感图像数据就类似于这样一个立方体，它的各

Y

0
X

囊

图2．1图像立方体的构成

个层面是“不透明”的，只能看到立方体的表面。图像立方体的六个面可以分为两类：

一是空间直线X与空间直线Y组成的平面空间OXY平面；二是空间维与光谱维构成的

OXZ、OYZ平面。其中OXY平面图像与传统灰度图像相同，可以反映某一波段信息；

也可以是彩色合成图像，同时表达三个波段信息。OXZ、OYZ平面的图像则与传统图

像不同，它反映某一条直线上的地物光谱信息。对于高光谱图像中某一点的光谱特征最

直观的表达方式就是二维光谱曲线。光谱曲线图大致如图2．2所示，由于不同的地物具

有不同特征的光谱曲线，我们可以通过光谱曲线对地物进行识别。

7
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图2．2光谱曲线

2．1．2高光谱图像概貌分析的基本统计量

高光谱图像具有总体的特征信息，其亮度值大小受很多因素的影响。而这些因素的

变化具有很大的随机性，所以高光谱遥感图像的灰度值也是一种随机变量。本节主要介

绍一下高光谱遥感图像概貌分析的统计量，为后续图像去噪方法的研究奠定基础。

1、均值

均值用来表示图像中所有像元亮度值的算术平均值，可以反映地物的平均反射强

度，表现地物的平均反射率。

如果用x表示均值，那么它的计算公式为：
^

了置
、X t卫_ ． (2．1)

以

其中：j；表示图像中各个像元的灰度值：n表示图像的像元个数。

2、方差和标准差

方差和标准差可以用来描述该幅图像的像元值相对于图像平均值的离散程度，复杂

影像的灰度值离散程度大。对于地物分布比较丰富的高光谱图像，可以通过去噪前后标

准差的改变大小来判定该图像的地物信息改变情况。由此可以看出，方差和标准差是衡

量图像信息量大小的重要指标之一。

标准差口和方差仃2的计算公式为：

8
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兰(五一．)：
=生!

刀 (2—3)

4、反差

图像的反差可以用以下三个公式表示：

k。二号产 (2．4)
^min

K2=五。一Lin (2·5)

置3=仃 (2-6)

其中：置，，五：，以：均表示图像的反差。反差可以用来描述图像的显示效果，

会直接影响到图像的可分辨性。如果反差偏小，则影像的判读效果较差。在这三个表达

式中标准差会比较精确，其它两个受个别极端变化的像元的影响较大。

2．1．3高光谱图像的直方图

l、直方图的基本概念 警

图像的直方图能够表示图像中每个波段灰度值与像元数关系分布曲线，如图2．3所

示‘131，该图像的横坐标表示该图像的灰度级变化，纵坐标表示图像中某个灰度级像元数

目占整幅图像像元数目的百分比。直方图能够反映图像信息量和分布特征，它是图像分

布的一种直观描述。因此，在高光谱遥感图像条带噪声的滤除方法中，有一种就是通过

修正图像的直方图来达到滤除图像中条带噪声的目的。

图2．3高光谱遥感图像直方图

2、图像直方图的基本类型

在高光谱遥感图像处理中，根据直方图纵坐标值物理意义的不同，可以把图像直方

9
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图分为两种类型。一种是频数直方图，它的纵坐标表示某个灰度级的像元在图像中分布

的百分比，这种直方图曲线相当于概率密度曲线；另一种是累积直方图，它的纵坐标表

示小于或等于特定灰度级的像元在图像中的百分数，这种直方图曲线相当于累积概率密

度曲线【141。

3、图像数据的理想分布

假设像元亮度是随机分布的，在图像包含大量像元的前提下，图像的直方图分布函

数服从或接近于正态分布(如图2．4a所示)。基于这种思想，我们可以通过一幅图像的

直方图形态大致判断出图像的质量。通常情况下，图像直方图的分布曲线越接近正态分

布，说明该图像的对比度越好。如果直方图分布曲线的峰值偏向灰度值小的一侧(如图

2．4b所示)，说明图像偏暗；反之，若峰值偏向灰度值较大的一侧(如图2．4c所示)，说

a正态分布 b向左倾斜、 c同右倾钎

图2．4高光谱遥感图像直方图分布曲线

明图像偏亮【121。由此可见，通过有目的的改变直方图形态从而改善图像质量是图像处理

的一种可行方法。

2．2高光谱图像中的条带噪声

噪声可以理解为“妨碍人们的感觉器官对所接受的信源信息理解的因素"。噪声按

产生的原因可以分为内部噪声和外部噪声。内部噪声一般可以分为由光和电的基本性质

引起的噪声、器材材料本身所引起的噪声、电器的机械运动所引起的噪声和系统内部电

路所引起的噪声。外部噪声是指系统外部受到干扰，并且以电磁波或经电源进入到系统

内部所引起的噪声，如天体放电现象、电器设备等引起的噪声15】。高光谱图像的噪声一

般分为两大类：一类是普通的随机噪声，我们经常见到的噪声类型主要有高斯噪声和脉

冲噪声等类型；另一类是由成像光谱仪CCD扫描器件响应不一致产生的噪声，即条带

噪声。

2．2．1成像光谱仪工作原理

成像光谱仪是20世纪80年代初研制成功的新一代传感器。随着这些年的发展，现

在成像光谱仪的种类比较多，工作原理也不太相同。常见的成像光谱仪见表2-1141。

lO
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表2．1主要成像光谱仪概览

传感器 波段数 光谱范围 波段宽 国家

(nm) ／rim

AdS航空成像光谱仪AdS-1 128 990一2100 9．3

1200—2400 美国

AIS．2 128 800一1600 10．6

120睢2400

32 490-1090 170-240

AMSS航空多光谱扫描仪 8 2020一2370 430-440 澳大利亚

6 8500一12000 550—590

AVIRIS航空可见光，红外光成像光谱仪 ·224 380—250 9．7_12．O 美国

CASI小型机载成像光谱仪 ≥288 430蔼70 1．8 加拿大

64 400—1040 10

aS成像光谱仪 中国
24 2吣2480 20

l 3530一3940 410

2 10500一12500 1000

PHI推扫式成像光谱仪 244 400-850 7．6-14．9 中国

ISM红外成像光谱仪
。

64 8∞一1600 12．5 法国

64 1600-3200 25

MAS MODIS航空成像光谱仪 50 547-14521 31—517 美国

ROSIS反射光学系统成像光谱仪 84 430-830 4—12 德国

(≤2400)

Hyperion高光谱成像仪 220 400—2500 约10 美国

在了解成像光谱仪的扫描方式之前，我们首先要知道像元网格是数字图像通过横向

扫描结合平台沿飞行方向向前移动产生的，同时传感器通过扫描仪对地物进行扫描记录

产生了像元的亮度值。目前已有的成像光谱仪的扫描方式大致分为掸扫式和推扫式两

种。扫描仪利用探测元件获取平行扫描线组的成像方式属于掸扫式成像，如陆地卫星传

感器TM；扫描仪以平行方式推扫整景宽而获取图像的成像方式属于推扫式成像，如
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SPOTHRV有一个由上千个探测元件构成的线阵列116l。

1、掸扫式成像原理

掸扫式线阵列成像光谱仪是一种光机扫描装置，可以产生具有多个波段的图像数

据。该光谱仪是在扫描平台向前运动的同时电机左右掸扫产生的图像，其每个瞬时视场

像元的光谱维获取是由线阵列探测器完成的，如图2．5所示。这个仪器的核心部件是线

电机

扫描分辨单元

图2．5掸扫型成像光谱仪成像方式

状光电探测器，它使CCD线阵列的各个元件都能接收到不同波长的辐射能的照射。掸

扫式成像光谱仪的优点在于光谱范围宽，像元配准好，总视场比较大(可以达到900)，

数据稳定性也比较高；缺点在于不同波段在同一时刻都凝视同一像元，使得每个像元凝

视的时间相对较短，所以该类光谱仪在提高光谱和空间分辨率上有很大困难。美国GER

公司的Deadalus系统和我国上海技术物理所研制的实用型机载成像光谱仪都属于这类

成像机理，本文实验用到的AVIRIS图像就是由这种扫描方式成像产生的典型例子13lo

2、推扫式成像原理

推扫式面阵列成像光谱仪的二维空问扫描是在飞行平台向前运动中，通过一个垂直

于运动方向的面阵探测器完成的，同时在平行于平台运动方向通过光栅和棱镜分光完成

光谱维扫描，工作原理如图2．6所示。推扫式成像光谱仪的优点是像元的凝视时问得到

了较大的提高，相对于掸扫式成像光谱仪的增加量可以达至lJl03数量级。由于凝视时间

直接影响到系统的灵敏度和信噪比，所以在系统空间分辨率和光谱分辨率方面，推扫式
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成像光谱仪比掸扫式成像光谱仪有一定的优势。但是这类光谱仪也存在一些缺点，比如：

由于面阵CCD器件探测元件有上万个，庞大的数量为标定带来了很多困难；由于探测

平删

图2．6推扫型成像光谱仪成像方式

器件尺寸小，光学设计也比较困难，使得总视场角最大只能做到30。左右。目前这类成

像光谱仪有中科院上海物理研究所的PHI(推扫式成像光谱仪)、加拿大的CASI，它们

的波长范围均为可见光到近红外；而美国研制的HIRIS(High Resolution Imaging

Spectromrtcr)以及HYDICE同样采用推扫方式，波长范围从可见光延伸到了短波红外

(O．4．2．5,um)【3】o

2．2．2条带噪声的产生机理

条带噪声普遍存在于一些星载、机载单传感器和多传感器成像光谱仪中。这些噪声

主要是由于传感器件在反复扫描成像过程中，探测单元受J下反两方面差异或传感器机械

运动等多种因素干扰产生的。因为探测器是高光谱成像光谱仪的核心部件之一，要分析

高光谱图像条带噪声的产生机理，首先要了解CCD线阵列探测器或面这列探测器。无

论哪种探测器，对于不同的成像光谱仪，它每一行的探测单元数都不相同。条带噪声的

产生是由于这些探测元之间响应不一致，空间复杂的电磁环境以及器件本身的误差造成

的【¨】。所以，影响条带噪声产生的因素主要可以分为以下两个方面：

l、由于元器件内部系统误差、传感器工艺差异、光谱仪元件老化等因素使各个探
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测单元的传递函数不同，从而造成传感器的电子装置性能降低，对电磁辐射响应产生差

异从而产生与探测器扫描方向相同的“周期性条带噪声"。

2、在扫描过程中，各CCD探测单元间响应的非一致性是造成条带噪声产生的主要

原因之一，响应函数差异曲线如图2．7所示。由于空间电磁干扰、传感器的运动、探测

灰

度

值

。巧
巧

入射强度I

图2．7 CCD响应函数差异比较

单元正反扫描响应的差异等因素都会影响到CCD探测器的驱动信号以及成像系统的光

能量等，进而影响到成像光谱仪的工作状态，导致探测单元间响应不一致而产生条带噪

声【181【191。这类条带噪声与探测器扫描方向仍然保持相同，但是不具有周期性。

2．2．3条带噪声的特性分析

高光谱图像中条带噪声的主要特点有【5】：

l、沿成像光谱仪扫描方向分布。条带噪声主要是由于CCD探测单元之闷响应不一

致造成的，所以条带噪声的分布沿着扫描方向按行或列分布，与扫描方向基本相同。

2、在图像中表现为条带形式。一般的随机噪声是以点状或者脉冲形式分布在图像

上，而高光谱图像中的条带噪声沿行或列方向分布，并且贯穿于整幅图像中。

3、条带噪声具有一定的宽度。在高光谱图像中条带噪声的宽度可以表现为1个或

多个像素宽，也可能同时存在多种宽度的条带噪声，表现为宽窄不一的明暗条纹。

4、条带噪声具有一定的明暗度。如果当前噪声像素的灰度值高于相邻信息的灰度

值，则表现明条纹，如果当前像素灰度值低于相邻信息，则表现为暗条纹。

2．3本章小结

本章首先介绍了高光谱图像数据的表达形式，包括图像的概貌分析及直方图的表示

形式，然后从成像光谱仪的工作原理入手，描述了高光谱图像条带噪声的产生机理以及

14
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条带特征。这些基本理论的概述，主要是为文章后续章节的条带去噪的基本理论及创新

方法奠定了一定的理论基础。

15
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第3章高光谱图像条带噪声滤除的基本方法

高光谱图像由于具有优良的光谱特性，在国内外已得到广泛的应用。但是高光谱图

像中普遍存在着条带噪声，严重影响了地物信息的识别。条带噪声在高光谱图像上表现

为沿扫描方向分布，并且不具有周期性。在地表反射率信号比较弱的情况下，条带噪声

表现的更加明显。目前，国内外已有不少学者针对不同类型光谱仪的成像机理，对光谱

图像中的条带噪声进行了深入研究。根据噪声处理的信号域的不同，可以分为图像空间

域去噪方法和图像变换域去噪方法两大类。其中空间域去噪技术是指直接在空间域上对

原始图像的像素点进行处理，如直方图匹配、矩匹配等方法；变换域去噪技术是先对图

像进行某种数学变换，使其从空间域转换到变换域，然后再对变换域中的变换系数进行

修正处理，最后进行反变换得到处理后的图像，如基于傅里叶变换、小波变换的方法等。

3．1直方图匹配消噪方法

直方图可以显示出一幅图像中不同灰度级出现的相对概率。利用直方图匹配消除高

光谱图像中的条带噪声是Horn和Kautsky等人在20世纪70年代首先提出的。直方图

匹配法是基于直方图均衡的思想提出的，通过采用控制图像灰度分布直方图的方法达到

消除条带噪声的目的。当图像对比度比较低，看起来模糊不清时，灰度范围一般集中在

中间或较低部分，此时采用直方图均衡化的方法可以使图像的灰度分布调整到整个灰度

范围内，从而增强图像的对比度，使图像变得清晰。直方图匹配法是在此基础上将成像

光谱仪中每个传感器所形成的子图像的直方图经过变换调整到～个参考直方图上，使它

与预先指定的直方图相匹配【201。这一方法的前提是假设每个传感器探测到的地物具有均

衡的辐射分布。具体实现步骤是，首先将每一个探测元的直方图累积概率密度分布函数

(CDF)匹配到参考探测元的直方图CDF上【211。假设只(x)代表第i个探测元的直方图概率

密度，那么第i个探测元的累积概率密度分布函数只(x)可以表示为【22】：
三

只(曲=∑露(f) (3-1)
t=O

P(曲最大值为1，是X的单调递增函数；设X’是第i个探测元的输出值x的校正值，

那么，满足【2zJ：

P(／)=暑(x)(3-2)

其中r表示参考探测元；所以，矫正后DN值x’可以表示为【231：

，=F1(只(x)) (3-3)

由于高光谱图像相邻波段之间具有较好的相关性，那么我们可以用相邻的未受条带

16
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噪声污染的波段的图像去匹配受到条带噪声污染的图像。但是，在不同的波段图像中，

不同地物具有不同的辐射特性，经过这种思想匹配后的图像会对原始图像的信息改变较

大，所以直方图匹配法还有待进一步探索和研究。

3．2矩匹配去噪方法

3．2．1传统矩匹配法

由光谱仪成像产生的高光谱图像中普遍存在着条带噪声，主要是由各CCD探测单

元在光谱响应区内的响应函数不一致产生的，同时这些噪声与传感器增益或补偿值变化

有关。20世纪末，Gadallah等人认识到了直方图匹配法的缺陷，提出了比直方图匹配法

滤除噪声效果较好的矩匹配法。该方法的思想是假设入射辐射强度的均值和方差近似相

等，那么各CCD探测单元的响应函数具有移不变性质‘241。如果我们用C表示第f个CCD

探测单元，那么C的光谱响应函数可以表示为1251：

鬈=毛x+岛+毛(x)(3-4)

其中，誓表示图像像素灰度值，也就是G输出值，岛和岛表示偏移量和随机噪声，

毛表示函数增益，X表示CCD记录的辐射量。在高信噪比情况下，我们可以忽略随机

噪声的影响，式(3-4)可简化为：

】：=k,x+g (3—5)

由公式(3．5)，我们可以分析出条带噪声的产生原因。对于相同的辐射量X，如果增

益毛和偏移白取不同值，那么就会得到不同的灰度值誓。因此，我们可以通过将输出灰

度值Z归一化到相同值的方法达到消除条带噪声的目的。 、·

矩匹配法的思想是在地物分布比较均衡的情况下，假设CCD按行扫描，那么选取

某一CCD行作为参考行，将其它CCD校正到该参考CCD的辐射率上，具体的匹配公

式如(3．6)所示【25】：

K：旦五+gr一以旦 (3．6)
oj Df

五，Z分别表示该幅图像第f行像素校正前后的灰度值；以，,Ur分别表示第i行和

参考CCD行的均值；仉，o-分别表示第i行和参考 行的标准差。矩匹配法具有r CCD

比直方图匹配法较好的条带噪声滤除效果，但是我们实际获得的图像一般都是地物分布

较复杂的情况，很难满足地物均衡分布的要求。所以，使用矩匹配法滤除噪声后的图像

通常会产生“带状效应"，即图像沿垂直于扫描方向会产生一种明暗相间的条纹。产生

这种现象的根源是，经过矩匹配的图像具有相等的行均值，即行均值分布曲线为一条直
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线陶。由于我们获得的高光谱遥感图像中大多包含多种地物分布特征，所以实际灰度分

布难以满足矩匹配法适用的前提条件，从而容易导致图像上地物光谱信息的分布发生畸

变，即产生“带状效应"。

由此可以看出，矩匹配法虽然在算法上比直方图匹配法有了一定的改进，但是由于

实际高光谱图像中地物丰富，并且分布无规律，很难满足其适用条件，所以矩匹配法很

难具有广阔的应用前景。

3．2．2改进的矩匹配法

从21世纪开始，不断有学者针对矩匹配方法的缺点，对原始的矩匹配方法提出改

进措施。其中主要以刘正军等人提出的基于矩匹配的均值补偿和相关系数两种方法取得

了较好的条带噪声滤除效果。

l、基于矩匹配改进的均值补偿算法

由于实际高光谱图像中地物分布很难满足均衡的情况，所以矩匹配算法滤除条带噪

声后通常会产生“带状效应”。为了减轻条带噪声滤除过程中对真实地物信息的影响，

刘正军等人提出了均值补偿算法。假设CCD探测单元个数为N个，用C表示第f个CCD

探测元，在相同的成像条件下，第i行成像的像素行均值用麒表示，那么对于第，行(其

Vfll=k*N+i，k为自然数)也是由q成像产生的，其行均值用朋表示，对于这两行的

任意像素点，可以表示为f8】：

毛=岛％+岛 (3·7)

】，，=向％+岛 (3-8)

上式整理得： ’·

1

％一％=÷(匕一弓) (3-9)
^f

对上式两边同时求和得：

∑而-Ex,,=古(∑巧一∑巧) (3·10)
～

将(3．10)等式两端同时除以像素列数(即每行包含的像元数)即可得到入射辐射强度的

均值差，用△，表示：
1

A，=÷(M一肛) (3一11)
～

经过移相得：
1

朋一鸬=÷·△， (3-12)
～

根据公式(3．12)，我们可以看出，地表真实出射辐射强度均值的差值可以由同一CCD探
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测单元扫描形成的不同行之间的均值差表示。如果选用图像的前Ⅳ行数据作为参考均

值，利用上述方法对Ⅳ行之后的每一CCD成像行进行计算，得出的差值序列构成的曲

线就是列方向地表均值差值变化曲线。补偿后的图像可以由差值序列叠加到矩匹配法的

计算结果上得到，即将公式(3．12)叠加到(3．6)中，对于补偿后图像中任一G(f≤N)的

第Z成像行中的任一像素．门亨【Il】：

巧==}叉0+∥，+一一鸽(1+=三) (3—13)
Df of

其中，％，Z，分别为该像素校正前后的图像灰度值。

考虑到各CCD的漂移值对计算真实均值差值变化的影响，我们可以在图像上一定

范围内选择多个地物分布比较均匀的矩形区域进行多次计算，将这些次计算结果的期望

值作为漂移值的近似值。采用这种方法可以克服CCD的漂移值对真实均值差值变化的

影响。该方法适用于较小的非均匀图像，在一定程度上改善了“带状效应”，但是均值

补偿法的缺点在于条带滤除效果受前N行数据的影响。

2、基于矩匹配改进的相关系数算法

高光谱图像的最大特点之一就是波段多，并且相邻波段之间具有较好相关性[261。也

就是说，相邻波段图像的直方图具有相似的灰度分布，所以相邻波段之间行均值的分布

也近似相等。基于这种条件，我们可以利用成像质量较好的波段图像去修正条带噪声比

较明显的波段的图像。首先求出待去噪波段与相邻多个波段之间的相关系数，从结果中

提取出图像本身质量较好且与待去噪波段相关系数较高的邻近波段的图像，然后再计算

出提取波段的各行的均值与整个图像均值的差值，再将差值分别乘以一定的常数，然后

叠加到矩匹配后图像的均值序列上，这样就得到了真实均值序列的模拟近似值‘271。经过

多次实验总结，该常数一般为小于O．05倍原图像均值的数，具体大小依据相关系数模拟

效果设定，还需要指出的是，为避免叠加后像素灰度均值增大的现象出现，在叠加之前

应该将经过矩匹配后的图像像素减去一定的数值【28】。

如果分别用x，Y表示两个波段各行的均值序列，√D(x)，√D(z)分别表示x，

y波段均值序列的方差，Cov(X，y)表示X，】，波段均值序列的协方差。那么相关系数

的计算公式为【5】： 胁=毒磐(3-14)以，而端
相关系数法能够取得比矩匹配法更好的滤除效果，但是在用一个波段数据对另一个

波段进行校正时，容易对本身波段的某些细节信息造成损害。所以，该方法对参考波段
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的图像质量要求较高。

3、自适应滑动匹配方法

2007年常威威在硕士论文中提出一种窗口自适应滑动的条带噪声滤除方法。首先计

算图像每行的均值和标准差，选定窗口的初始宽度大于最大条带宽度；然后以图像行均

值为基准，将窗口沿垂直于条带方向滑动，选取窗口内行均值的中值为阈值，若窗口中

心的行均值大于阈值(此为明条纹情况，暗条纹情况正好与此相反)，判定其为条带噪

声所在行，同时整行像素灰度值进行匹配调整，完成一次滑动匹配之后，选取新的较小

的窗口，迭代的进行滑动匹配调整，直到窗口大小为3【51。此方法的关键在于如何更好

的估计最宽条带宽度，进而确定最大窗口。若窗口选择过小，不能彻底滤除条带噪声；

若窗口选择过大，会使图像过分平滑，同时过大的条带宽度范围内，地物分布情况也会

变得复杂，进而影响匹配结果的精确性。2010年郑逢斌、支晶晶等人提出了一种新的矩

匹配和平滑滤波相结合的条带噪声滤除方法，该方法的主要思想是将传统矩匹配算法中

“参考图像”的平均值和标准差分别用平滑滤波处理后的列均值和方差来代替【29】。通过

实验结果验证了该算法比传统矩匹配方法具有一定的优势，但是噪声滤除后的图像仍存

在斑点噪声。

3．3基于傅里叶变换的条带去噪方法

利用傅里叶变换公式将信号变换到频率域进行噪声的滤除，是变换域去噪的基本方

法之一。将此方法应用在高光谱图像条带噪声的滤除上，首先是把一幅含有条带噪声的

高光谱图像变换到傅里叶频域空间，其每个频谱区域都对应代表空间域中的某一特定成

分嗍。根据对不同光谱仪产生的条带噪声这种特定成分的分析，可以通过在傅里叶频域

空间构造一个滤波器来达到滤除条带噪声频率成分的目的，最后再反变换到时空域得到

滤除条带噪声之后的图像。

3．3．1傅里叶变换的基本理论

时域内任何一种信号都可以看作是一种复杂的波动，这些复杂的波动现象是由不同

频率、不同幅度的J下弦波叠加而成的【161。傅罩叶变换的基本思想就是把时域信号变换到

频率域，通过分析信号的频谱特性来解决时域内难以处理的问题，然后再将信号反变换

回时域。

如果信号为f(t)，那么经过一维傅立叶变换后F(J)为【17】：

F(J)=l f(t)e-：删出 (3—15)
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FO)的一维傅里叶反变换公式为：

，o)a 1"22 s)e7h甜ds (3-16)

如果信号为f(t)，那么经过二维傅立叶变换后的信号为F@，V)：

F(州)tef f(x，y)e。训Ⅲ州axay(3-17)

F(H，v)的二维傅里叶反变换公式为：

m，y)z仁C F@，y)e刚一哆’dudv(3-18)
由于实际的图像处理中常常用到的是离散信号，而上述公式是针对连续信号的，那

么下面介绍一下离散信号的傅里叶变换公式。

假设厂O)是长度为N的离散信号，那么其经过一维傅里叶变换后为F(u)t30l：

，@)=而1 N未-1厂∥h号。(3-19)
那么F似)的一维离散傅里叶反变换公式为：

’

，∽；面1 N磊-1F∥h专。0-20)
假设厂仁，Y)是二维离散信号，进过傅里叶变换后为e(u，y)：

，㈣一丽1 M未-1 N盏-1，o，y弦曲∞ (3．21)

那么P(u，v)的二维离散傅里叶反变换公式为：

厂㈨=丽1 M荟-Ig荟-1F。，y弘帕(挣 (3_22)

其中，x，y代表空域采样值；u，V代表频域采样值。

3．3．2基于傅里叶变换的条带去噪

如果一幅图像的大小是M xN，根据公式(3-19)，它经过二维傅里叶变换后为：

F㈣一丽1 M未-IN盏-I，o，y)e帕(挣 (3．23)

那么频域空间滤波可以表示为：

a(u，y)一，@，v)n(u，V) (3-24)

其中，G0，y)表示图像进行频域滤波后的傅里叶能量谱，H(u，y)表示选取的频域

滤波器。

滤除噪声后的图像夕O，y)可以由公式(3—25)得到：

棚=击萋势，v)e。训争争 (3-25)
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基于以上理论，傅旱叶变换在条带噪声的滤除上的应用步骤可以参照3．1所示的流

程图【刈。

输入含条带噪声的图像

上
I对含噪声图像进行2一D快速傅罩叶
变换，得到其傅里叶能量谱

上
选择合适的频域滤波器，与能量谱
相乘，滤除频域中的条带成分

上
l对处理后的频谱进行傅罩叶逆变

换，得到空域图像

1L
使用图像增强技术对空域图像进行
处理，最终得到滤除条带后的图像

图3．1傅里叶变换在图像去噪中的基本流程

该算法的关键在于如何准确地构造出一个能分离出条带噪声频率成分的频域滤波

器。这就需要对条带噪声的频谱特性进行深入的分析，如何确定条带噪声的频率成分以

及如何选择滤波器以及对滤波器的参数进行设计，成为这种算法应用中的一个难点。尤

其对于一些周期性不强的条带噪声，很难通过分析其频谱特点，选择合适的频域滤波装

置13¨。所以，大多数经过傅里叶变换去噪后的高光谱图像中还存在条带噪声滤除不彻底

或者图像纹理细节信息丢失的缺剧32J。

3．4基于小波变换的条带去噪方法

小波变换以其独特的时频分析和多分辨率分析特性，弥补了傅里叶变换在信号分析

方面的不足。近年来，小波变换在图像处理的各个领域得到了广泛的应用。尤其是小波

变换作为继傅里叶变换之后的一种新的图像去噪方法，受到国内外许多学者的广泛关

注。图像信号与噪声信号经过小波变换后，在不同的分辨率下能够呈现出不同规律。利

用这一特点，只需要在不同的分辨率(不同的层次)下，设定不同的阈值门限，调整小

波系数，就可以达Nd,波去噪的目的126】。同时，小波变换的去相关性和选基灵活性等特

点，也使它在去噪方面有了更广阔的应用前景。目前，图像消噪已经成为小波变换技术



第3章高光谱图像条带噪声滤除的基本方法

的重要应用领域之一。

3．4．1小波变换的基础理论

设5f，(f)∈r(R)，若其傅里叶变换满足：

q=辩似∞
则y(f)被称为一个基本小波或母小波，式(3—26)称为允许条件；

后得到一个小波序列为‘33】：

删2丽1缈(争a,beR；a≠O

(3-26)

将缈(f)伸缩和平移

(3-27)

其中a称为伸缩因子，b称为平移因子；

设任意函数f(t)∈r(R)，则其的连续小波变换(CWT)为：

哆(口，6)《厂，to'6>_l口I。1尼』厂(f矽(争dt(3-28)
逆变换(ICWT)为：

f(t)-专』』砉哆(口加耽∥)如拍 (3-29)

由于小波基具有伸缩和平移两个因子，所以将小波基展开就意味着将时间函数投影

到了二维的尺度一时间平面上，有利于特征的提取。 ．

2、离散小波变换 、

在实际应用中，为了能在计算机上很好的实现，必须把连续小波进行离散化。因此

有必要对连续小波虬．。(f)和连续小波变换％(口，6)进行讨论。离散化是针对连续的尺度

参数a和连续的平移参数b而进行的，并不是针对时间变量m1。

在离散化过程中，把尺度参数口和平移参数b取为：a=口；，b=七60ao，其中七，J∈Z，

a。>l，bo>0，且口o，60都是固定值，则离散小波函数可以表示为：

∥m(f)：aoJ／2杪(掣)：aoJ／2缈(aoJt-蛾)(3-30)
“0

设任意函数为f(t)，则其离散小波变换(DWT)为：
巴

町(j『，k)=I厂(f渺：，I(t)dt (3-31)

为了在离散化时，能够很好的重构原有信号，引入小波框架的概念。离散小波变换

要完全重建，则离散小波序列{％，。}肌。z必须构成希尔伯特空间中的一个框架，同时满
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足稳定性的约束条件，即对Hilbert空间中的所有f∈H，都存在0<A，B<oO的两个数，

使其满足以下条件：

AIIsll2-<EI<s，竹。。>12-<811sll2(3-32)
j

彳和B被称为框架界，如果么和B相等，则此时的框架称为紧框架。当在紧框架的

情况下，重构公式为：

们)=专∑％(j『，七)·％埘 (3—33)
“^k

3、多分辨率小波分析

多分辨率分析理论是Mallat在1989年提出的，是一个建立在函数空间概念上的理

论。Mallat首先将多分辨分析方法引入到了小波变换，为小波基的构造提供了一种快速

简便的方法，同时也为小波变换的分解及重构提供了一种快速算法。多分辨分析是从函

数空间的角度来构建不同尺度空间的关系，在L2(R)空间中，函数被分解成一系列近似

函数的极限，其中每个近似函数都为原函数的逼近，且程度越来越高【351。

设{匕}脚为空间口(尺)的一系列序列，如果满足以下条件：

①单调性：{巧}是一个嵌套序列，即⋯巧一。c巧c匕+，c⋯
②逼近性：所有■的并在r(R)上都是稠密的，所有■的交是零函数，即

U巧彰(JR)，n巧={o}
jeZ@伸缩性：je即Z厂(f)∈一<o f(2t)e Vj“j∈Z

④平移不变性：即f(t)∈巧§厂(f—k)∈巧k∈z

@Ricsz基的存在性：存在函数≯∈％，使{≯O一七)}磁是％的一个Riesz基，即对任

意厂(f)∈ro，总存在序列{G)。∈r(尺)，在常数彳和B满足o<A≤B<00的条件下，使

f(t)=∑G≯O一七) (3-34)

助llfll：-<Elc。12-<曰llsll：

则≯被称为尺度函数，且称函数矿生成一个多分辨分析{巧)膨，{巧)，Ez在{o}和
L2(R)之间是相互嵌套的，即：

{0}卜⋯巧一-c巧c巧+t c⋯-->r(R) (3-35)

当J越大时，则相应层的时间分辨越细，相反，当_，越小时，相应层的时间分辨越

粗。图3．2形象地表示了多分辨分析的空间关系。
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图3．2多分辨率的空间关系图

4、小波变换的快速算法

多分辨分析理论给人们讨论信号的局部特征提供了一个直观的框架，这对于非平稳

信号来说是非常重要的，因为非平稳信号的频率随着时间的变化而变化，这种变化可以

被分成快变和慢变，快变部分对应于信号的高频部分，代表信号的细节；而慢变部分对

应于信号的低频部分，代表信号的轮廓【36l。为了将信号的高频和低频部分分开处理，

Mallat提出了一种离散小波分解和重构的快速算法，其分解表达式为：

‰=∑JIl(m一2七心。朋

嘭广∑g(m-2k)cj_l'册

(3—36)

(3-37)

重构表达式为：

钆。=∑勺．Ih(m-2k)+罗dj．Ig(m-2k) (3·38)
七 七

其中，cj-I'册为尺度／一l上的尺度季数，勺j为尺度歹上的尺度系数，嘭j为尺度／上
的小波系数。离散小波变换的分解和重构快速算法可分别用图3．3(a)和图3．3(b)来

表示‘3刀。

(a)离散小波变换分解

图3．3一维离散小波变换快速运算
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(b)离散小波变换重构

图3．3一维离散小波变换快速运算

其中，h和g分别为低通滤波器和高通滤波器，h和g分别为^和g的逆滤波器。

3．4．2小波变换图像去噪

假如图像用函数f(x，y)表示，那么其二维小波变换可以表示为：

孵，(‘y)=lJ厂似，1，渺；O叫1)(y—v)以f咖 (3·39)
≯

其中五表示不同的高频分量，歹表示分解的尺度。

设原图像f(x，y)为G，小波函数缈O)和尺度函数驴(工)对应的滤波器系数矩阵分别

为G和日，则二维小波的分解算法为：

HCjH’

GC．H’

矗G· ／=0’l’⋯，卜1(3．40)

GC；G‘

其串日’和G‘分别表示日和G的共轭矩阵，．，表示分解层数，磊，v，d分别表示水平、

垂直和对角三个方向上的分量。

对应的重构算法为：

q—l=日‘C：H+G‘磷日+日’蟛G+G‘巧G j=0,1，⋯，J-I(3-41)

在实际应用中，通常将图像进行三层分解，分别得到低频成份、水平高频成份、垂

直高频成份和对角成份。如图3．4所示，为图像的三层小波分解示意图。其中G表示低

频部分，集中了主要能量。硝铆=1，2，3)表示水平成份，D。V(，z=l，2，3)表示垂直成份，

p=『(栉=l，2，3)表示对角成份。
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G D：
磋

巧 硝

D：

硝 硝

Ⅸ 琰

图3．4图像二层小波分解示意图

小波变换在图像去噪中的应用主要是利用相应的规则，在小波域中对含有噪声的图

像的小波系数进行处理。含噪图像经过小波变换后，得到有用信息的小波系数和噪声的

小波系数。由于这两种系数具有不同特性，因此可以在小波域内对这两种系数分别进行

处理，最大限度的保留有用信息以及最大限度的消除噪声。最后对处理后的小波系数进

行逆变换【38】，具体过程可以参照图3．5所示的流程图：

图3．5小波变换去噪流程图

目前，小波变换应用在图像去噪上的方法大致可以分为三种：

1、小波模极大值法

主要根据噪声和图像信号的小波系数随着尺度的增大而传播特性不同来进行去噪
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【391。该方法的优点在于对噪声的依赖性小，比较适合于低信噪比的图像，缺点是算法的

实现极为复杂，不易于实用化。

2、小波相关性去噪法

主要根据小波系数各尺度之间的相关性理论来进行去噪【401。该方法的优点是在高信

噪比的图像上比较适用，具有稳定的消噪效果，能够保持较好的图像边缘，缺点是计算

量比较大。

3、小波阈值去噪法

根据图像中的信号和噪声经小波变换后得到的小波系数幅值及个数的不同进行去

噪1411。小波阈值去噪法是比较常用的一种去噪方法，其中包括硬阈值和软阈值两种。通

常情况下，软阈值去噪可以使图像具有较好的平滑性，但是会丢失部分细节信息；硬阈

值去噪信息保留较好，但是不具有平滑性。所以在实际应用中只能根据不同需要选择一

种阈值方法。
。 ’

3．4．3基于小波变换的条带图像去噪

以上关于小波变换在图像去噪方面的研究都是针对随机噪声提出的，这些方法同样

可以应用在条带噪声的滤除方面。只是由于条带噪声与随机噪声有很多不同，所以直接

应用这些方法不能达到较好的滤除噪声的效果。近而，有些学者针对小波变换在滤除条

带噪声方面的应用进行了深入的探索和研究。

1、蒋耿明、牛铮等人在2003年对MODIS图像中的条带噪声消除技术进行了研究，

提出采用不同的消噪阐值和系数加权因子滤除条带噪声的方法。通过研究表明，在小波

分解的高频图像中，条带噪声表现为与分布方向垂直的高频子图像中亮度的突变191。因

此，在滤波阈值选定为A之后，滤波因子h可以利用(3-41)公式计算得到：

卜一竽 矿。形I圳
(341){ ∥ 。、I‘ 7

(3-41)

Ih；0 else

其中，形表示处理前小波系数，sgn()表示符号取定函数。然后在小波域对小波系

数进行不同的处理，若用形表示小波变换垂直突变系数，处理后的小波系数形为【42】：

谚：雎形 ifOr=wv)(3-42)
lW·h else

该方法采用对垂直方向突变的小波系数进行力度较大的惩罚，而对其它方向的小波

变换系数进行力度较小的惩罚的方法实现最佳滤波f9J。通过对MODIS图像进行仿真可

以看出，虽然该方法在边缘和细节信息的保留上具有一定的优势，但是阈值和小波基的
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选取对条带噪声滤除的效果影响较大。

2、修吉宏等对基于小波变换的条带噪声的滤除技术进行了研究，研究表明条带噪

声存在于小波低频图像以及与条带方向对应的小波高频子图像中【331，只需要对低频和高

频子图像进行处理，即采用三层小波分解的方法，确定不同尺度下对应方向高频子图像

中小波系数幅值的突变位置，从而统计出条带噪声分布规律，然后用相邻两行小波系数

的均值代替低频小波系数，对确定位置的高频小波系数置零。最后通过小波重构，得到

滤除条带噪声后的图像。由于该方法是在地物分布比较单一且条带分布比较规律的CCD

图像上提出的，所以对于地物分布复杂的较大尺寸的高光谱图像，该方法不具有普遍的

适用性。

3、2007年常威威提出了三种基于小波变换的检测方法，并在高光谱图像上进行了

实验仿真：

(1)结合边缘检测的小波变换方法

由于传统的小波阈值方法会造成细节信息丢失或者边缘模糊的情况，该方法考虑将

边缘检测理论结合到小波阈值消噪处理中，通过重新选择阈值的方法对高光谱图像进行

消噪处理。虽然极大限度的保留了图像纹理信息，但是若条带噪声为宽条带，那么会普

遍存在于小波分解后的低频图像中，这些条带的存在会对后续边缘检测结果造成一定的

影响。至少现在我们还无法定性的说明任何一种检测方法在检测图像边缘信息时不会检

测出条带噪声，这是该方法的一个缺陷。

(2)结合奇异点检测的小波变换方法

该方法的思想是利用小波变换结合奇异点检测的优越性对条带噪声进行滤除。首先

对经过小波变换后不同尺度下图像的行均值曲线进行奇异点检测，判断出条带噪声所在

的位置，然后用匹配思想对条带噪声所在位置的小波系数进行调整，最后经过小波反变

换得到条带消除后的图像【431。此种方法只适合与条带分布间隔较宽的条带噪声，对于条

带分布间隔较窄并且分布无规律的条带噪声不具有适用性。

(3)基于矩匹配的自适应消噪方法

由于条带噪声在行均值曲线中表现为曲线的极大(明条纹)或极小(暗条纹)值点，

而小波变换具有空间局部化的性质，那么提出应用小波变换方法对条带行均值曲线进行

消嗓处理，得到消除噪声后的行均值曲线，然后将其作为矩匹配的参考行均值，最后对

各行均值进行匹配，得到消除噪声后的图像m】。Eh于实现过程中涉及到小波变换对行均

值曲线的处理，这就涉及到一个阈值选取的问题，所以该方法看起来比传统的小波变换

方法具有一定的改进，但是还是保留了小波变换方法的缺陷，使得后续的匹配过程的参
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考值可能在某种程度上具有一定的不可靠性。

3．5本章小结

本章选取高光谱图像条带噪声滤除中比较成熟的四类算法进行了比较详细的介绍。

时域主要介绍了直方图匹配法和矩匹配法，以及基于矩匹配法提出的改进的条带噪声滤

除算法；频域主要介绍了基于傅罩叶变换和小波变换的频域滤波方法。同时，对各类算

法的应用条件、适用范围进行了说明，并分析了各类算法的优缺点。
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第4章邻域插值算法的改进方法

由于基于傅罩叶变换和小波变换的条带噪声滤除算法复杂度较高，并且会对非噪声

信息产生影响。2l世纪初，蒋耿明、牛铮等人针对MODIS图像中条带噪声提出了简单

而有效的邻域插值方法。该方法的基本思路是通过定位条带噪声所在行，然后用上下两

行数据插值结果代替条带噪声。后来黄晓园等人在此基础上对邻域插值算法进行了改

进，将原来的上下两行插值算法改为六邻域平均插值。本文在对这两种方法深入研究的

基础之上，提出了六邻域权重系数不同的邻域插值算法的改进方法。

4．1原始邻域平均插值算法描述

4．1．1上下邻域平均插值算法的描述

MODIS(中分辨率成像光谱仪)是由美国圣巴巴拉遥感中心研制成功的一种“图谱

合一”的光学遥感仪器，目前作为美国极地轨道环境遥感卫星Terra和Aqua卫星平台上

搭载的主要探测仪器使用【451。MODIS传感器与其它大部分成像光谱仪的传感器具有相

同的性质，都采用多元并扫技术，那么就存在多个探测单元之间就很难达到完全一致的

问题。所以，由于扫描探测元正反扫描响应差异、传感器机械运动以及外界温度变化等

影响，MODIS影像中普遍存在着条带噪声。学者经过研究发现MODIS影像中的条带噪

声以第5波段和第26波段最为明显【451，并且这些条带噪声都存在以下特点：

l、条带呈水平方向分布，除第26波段影像以外，其它波段条带宽度基本为一个像
、

素；
’

2、相邻两个条带噪声的中心线之间的距离等于扫描条带宽度。

基于上述特点，蒋耿明等人提出通过统计每行可能的噪声数来定位条带噪声所在

行。如果当前像素点为(f，．，)，那么当前像素值为置，。将当前像素值与上下垂直的两个

像素的平均值做比较，并且设定一个阈值r，通过判别公式(禾1)判断当前像素是否为

“噪声像素"：

牙：生』±生』
I。， 弓I

2
(4．1)幽>丁 ¨u

x

其中，五-1．，，五+I．．，分别为该像素五。』上下行对应的像素值，j为上下行像素的平均值，

r为阈值。若当前像素值相对于上下两个像素的平均值增加的百分比超过阈值r，我们

31
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判定该像素为“噪声像素"。然后统计出每行的“噪声像素’’的数量，以行号为横坐标、

每行的“噪声像素"数为纵坐标制作统计曲线图，异常突起的峰值对应行就是条带噪声

所在行。定位条带噪声所在行之后，我们只需要针对该行进行噪声的滤除，即采用上下

像素元平均值牙代替当前噪声像素的方法。蒋耿明等人通过仿真证明了该算法的有效

性。

4．1．2六邻域平均插值算法的描述

2008年，黄晓园等人经过进一步研究发现，蒋耿明等人提出的用上下两行数据插值

结果代替条带噪声的邻域插值法虽然滤除了条带噪声，对非条带区域也没有产生任何负

面作用，但是该方法噪声替代值只是噪声上下像素元的平均值，没有考虑到相邻对角的

四个像元值对当前像素值的影响。所以，黄晓园等人提出了利用当前噪声像元邻域的六

个非噪声像元的灰度值平均值替代该噪声像元灰度值的方法。假设置，为当前像素值，

其余六个邻域像素如图4．1所示。

砥1士l Xlj 酶lpl

Xj．j

Xi+l,iq XHj 碌l—l

图4．1六邻域像素

此时“噪声像素"的判别公式为【33】：

乏2 16 k荨=j-。cjl—Lt+jl+-，t， ‘。4．2，

臣型>r
r叫

其中贾表示六个相邻非噪声像元平均值，T为阈值。若T取值过小，那么像元被误判为

噪声像元的可能性较大；若T取值过大，则可能检测不出噪声。所以，采用六邻域阈值

比较法检测出每行存在的噪声总数后，统计出每个周期内条带噪声数最多的那一行的行

号。然后将统计出的这些条带行号对，取模(，为图像光谱分辨率，即条带产生周期)，获

得小于，的行号，累计该行号的次数，得到次数最多的行号就是第一条带噪声所在行，

用Lf表示，则所有噪声条带号N可以用Lf加上周期，行的倍数表示[33】：

Ⅳ=Lf+，宰刀 (4—3)

最后用六邻域平均值贾替代条带行噪声所在行的噪声像素值。通过在MODIS图像中进
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行仿真，证明了该方法不但可以在不影响非噪声信息的前提下滤除MODIS图像中的条带

噪声，而且比上下邻域平均插值算法的信噪比有所提高。

4．2 改进算法

上一节介绍的六邻域插值法主要是对分布周期比较规律的单行窄条带噪声的滤除

十分有效。本节在此方法基础上提出了改进措施。由于原方法无论在对“噪声像素’’进

行判别，还是对条带进行滤除时，都用到了当前像元邻域的六个非噪声像元(左上、上、

右上、左下、下、右下)的平均值。需要指出的是，从信息之间的相关性考虑，这六个

邻域的非噪声像元对当前像元的影响系数应该有所区别。由于MODIS影像相邻灰度是渐

变的，通过距离加权方法算出的六个邻域不同位置的权重系数如图4．2所示。若上下像元

的权重系数用d表示，那么对角四个像元的权重系数为d／√2。根据周边六邻域影响系

数和为1的原则，通过精确计算上下行的权重系数约为0．3，对角四个像元的权重系数约

为0．1。然后改用公式(4．4)对“噪声像素"进行判别：

IX—o．1掌(五一1,1-1+置刮+l+置州．1+五“m)+o．3幸(鼍卅+五州)

1匠型>r (4-4)

l x

图4．2不同位置像素权重系数图

统计出每行条带噪声总数，然后用所有检测到的条带行号对，取模的方法，确定第一条

带噪声所在行。所有条带噪声行号的计算与上一节介绍的方法相同。最后用邻域像元不

同权重系数的插值结果替代每个条带行的当前噪声像素值，如公式(4．5)所示：

Xj，』一0．1·(墨．1’卜l+xf．1’，+I+xj+l，卜1+xi+l’，+1)+0．3木(墨一1’J+xj+l’，) (4—5)

4．3实验结果及分析

由于高光谱图像具有多波段的特性，那么在仿真中我们需要提取不同的波段验证算

法的有效性。本文用到的AVIRIS图像取自1992年6月拍摄的美国印第安纳州西北部印第
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安遥感试验区的一部分。该图像具有220个波段，下面分别在第5波段，第26波段和第76

波段卜对本章提到的i种邻域捅值方法进行了仿真。仿真结果如下：

第5波段原始图像 加嗓图像
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17：14．3(a)第5波段原始图像

上下邻域插值注；(SNR=34．29 dB)
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图4．3(c1上卜．邻域插值玄噪后图像

改进方法(SNR=36．4S dB)
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例4．3(b)第5波段加噪图像

六邻域插值法(SNR=36．31 dB)
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图4．3(d)人邻域平均插值去噪后图像

去嗓前后像素差
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。j鬻瓷、。第26波段原始图像
一一
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图4．4(a)第26波段原始I刳像
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图4．4(b)第26波段加噪图像
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图4．4(d)八邻域平均插伉大噪肝图像
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r 图4．似c)改进方法去噪后图像 图4．4(f)改进方法去噪前后像素差
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第76波段．原．始．图．像
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加噪图像
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r图4．5(a)第76波段原始图像

上下邻域插值法(S峨=32．88 dB)
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图4．5(b1第76波段加噪图像

六邻域插值法(sNR：32．87阳)
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图4．5(c)上卜_邻域插值去噪后图 图4．5(d)人邻域平均插值去噪后图像
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图4．5(e)改进方法去噪后图像 图4．5(0改进方法去噪前后像素著

通过实验表明，本节提出的改进方法在不同波段上都具有较好的去噪效果。尤其在

第76波段上，图像去噪前后信噪比提高了近1dB；在第5波段图像上，改进方法比原方法
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提高了0．1,-,0．2dB；在第26波段上，提高了O．02dB。在AVIRIS图像的220个波段随机提取

若干个波段进行仿真，实验结果如表4-l所示。虽然不同波段信噪比提高的幅度有所不

同，但是仿真结果可以说明，在不同波段上，本文提出的改进方法都比原始方法的信噪

比有所提高。由于高光谱图像相当于一个立方体数据，在不同波段信噪比都有所提高的

情况下，整个高光谱图像的质量将得到较大的改善。

表4．1 AVIRIS图像不同波段邻域插值不同方法去噪后的SNR值

波段号 卧瓜(dB)

上下邻域插值法 六邻域插值法 改进方法

5 34．29 36．3l 36．45

14 35．15 35．10 35．2l

26 32．07 32．05 32．09

33 32．25 31．92 32．28

55 34．20 34．22 34．37

64 35．27 35．18 35．3l

76 32．88 32．87 33．07

96 33．18 33．08 33．19

101 29．67 29．64 39．66

125 29．7l 29．68 29．72

145 27．62 27．87 27．91"．

185 27．22 27．45 27．54

196 27．83 27．48 27．86

200 27．67 27．72 27．85

通过上表分析可知，在不同波段的仿真结果中，本章提出的改进方法都比原始的邻

域插值方法信噪比有所提高，提高范围大概在0．1"ldB之间。虽然提高幅度不同，但

是高光谱图像具有上百个波段，这些波段叠加起来，图像质量将得到较大的改善。可是，

邻域插值方法由于适用范围有限，仅适用于分布周期比较规律的窄带噪声。所以，本章

提出的改进的邻域插值算法如果能和其它方法相结合，将有更好的应用价值。

4．4本章小结

本章首先介绍了适用于周期分布比较规律的单行条带噪声的上下邻域插值去噪方
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法，然后介绍了六邻域平均插值法。在这两种算法的基础上，对条带噪声像素的判别公

式进行了改进。在提取的AVIRIS不同波段的图像上，应用改进的方法进行条带噪声滤

除仿真实验，并与之前的插值方法进行对比。通过仿真结果证明，改进的邻域插值方法

具有较好的条带噪声滤除效果。

、
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第5章基于AVIRIS图像的条带噪声滤除方法

从上一章条带噪声消除效果图中可以看出，邻域插值法在算法复杂度和去噪效果上

都优于以前提出的时频分析方法。应用邻域插值算法能有效滤除条带噪声，并且保证非

条带噪声区域不受任何影响。但是该方法只针对周期分布规律的单行条带噪声适用。而

我们实际获得的高光谱图像种类很多，也许宽窄条带噪声同时存在，并且不具有周期性。

例如MODIS影像的第26波段图像，条带噪声的分布不具有统计规律。主要为条带噪声

不再是单独一行，而是存在不同宽度的条带噪声。本章基于AVIRIS图像提出了一种对

不同宽度的非周期性条带噪声适用的高光谱图像条带噪声滤除方法。

5．1判别公式的提出

本文采用的AVIRIS图像取自1992年6月拍摄的美国印第安纳州西北部印第安遥感

试验区的一部分【42】。该图像是由掸扫式线阵列成像光谱仪产生的，具有220个波段。光

谱分辨率为为10rim，空间分辨率为20m。由于AVIRIS图像光谱分辨率为10rim，那么

条带噪声的宽度小于5行。如果条带大于等于5行，条带噪声行数已经超过实际CCD

探测元的一半以上，此时图像受条带污染严重，实际有用信息量过少，不再具有处理价

值。由于获得高光谱图像是具有多个波段的图谱合一的数据立方体，那么我们首先要对

高光谱图像进行波段提取，得到220个波段的图像，其中每个波段都是一幅含有145x145

个像素点的图像。提取任意一个波段的图像，对该图像每行像素值求平均，这些平均值

可以绘制出一幅如图5．1所示的行均值曲线图。 ＼．

AVIRIS原始图像行均值曲线

0 lO 20 30 40 如00 70 阳 ∞ I哪IIO lzo 130 I彻 I弼

行号

图5．1 AVIRIS原始图像像素行均值曲线图

当某一行或某几行存在条带噪声时，由于噪声按行存在，那么此时行均值曲线中这

一行或这几行的行均值会产生突变。其中加入明条纹噪声的当前行噪声像素均值会产生

凸起，如图5．2所示。
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图5．2AVIRIS加入明条纹图像像素行均值曲线图

加入暗条纹噪声的当前行噪声像素均值会产生凹陷，如图5．3所示。
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图5．3 AVIRIS加入暗条纹图像像素行均值曲线图

利用噪声行和非噪声行像素均值特征差异提出条带噪声归类判别公式，如(5．1)

所示： —[aver(i)-a—ver(i-1)[>T (5．1)
aver(i)

其中aver(i)为当前行像素灰度均值，aver(i—1)为上一行灰度均值，Z为阈值。由于获

得的AVIRIS图像像素灰度行均值在4400．5200之间，原始图像相邻行之间灰度均值之

差小于100，所以阈值r设定为0．02。根据公式(5．1)对第f行进行判定，小于阈值丁的记

为同一组，大于r的存入下一组。

5．2算法描述

首先对高光谱图像进行波段提取，求出某一波段图像每行的像素均值。利用公式

(5-1)，对得到的行均值根据进行分组，保证均值相近的行号存入同一组。例如对第f行

进行判定：若当前行像素均值相对于当前行与第f—l行均值之差的百分比小于阈值丁，

那么将第i行与第i—l行记为同一组；若大于阈值r，则将i存入下一组。然后统计出每

组中元素个数Ⅳ，分为以下三种情况进行处理：
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1、N≥5时，判定该组数据为真实地物信息，不含有噪声，保留原始值不做处理；

2、Ⅳ为偶数时，上下行分别用临近条带的上下行数据做参考行，应用矩匹配方法

滤除噪声；

3、Ⅳ为奇数时，边缘行条带分别用临近的上下行数据做为参考行，应用矩匹配方

法滤除噪声，中间行每点像素值则由得到的第相邻上下行数据用改进的邻域插值补偿方

法得到。

5．3图像质量评价标准

我们需要对经过图像处理之后的图像进行评价，以便能全面的判断经过处理之后图

像质量的好坏。现在我们常用的评价方法主要可以分为主观质量评价方法和客观质量评

价方法两种。主观方法就是根据人眼对图像的视觉效果进行识别和判断。这是一种定性

的方法，可能会受到观察者主观因素的影响。因此，主观质量评价方法的结果往往具有

不确定性。客观质量评价方法通过某种公式计算出处理后的图像与原始图像之间在某些

方面的误差，以此来衡量经过处理之后的图像的质量。该方法可以定量的反映出处理后

图像与原始图像之间的差别。本节将重点介绍几种高光谱图像中用来衡量图像质量的客

观评价指标。

通常情况下，对于一幅MXN大小的图像，其均值∥和标准差盯分别为：

．=—知善善五，，(5-2)／．t M N=一7>五：，’

×鲁智“7

＼仃2

均方误差(MSE)公式定义为：

(5-3)

MSE=丽1备M善NM N(‘，一五，)2 (5q
×鲁智”“’“√’

、 7

信噪比(SNR)公式定义为Ⅲ】：

黜_10lg oa．荔 (5-5)

(5—6)一
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其中．疋，表示原图像，．‘，表示处理后的图像。

以上这些指标是普通图像处理中常用的客观质量评价指标。然而高光谱图像除了具

有普通图像共有的特点之外，还具有波段多、数据量大的特点，并且相邻波段之间的信

息由很大的相关性。所以，高光谱图像噪声消除的基本目标不但要最大限度地消除条带

噪声，使原图像的非噪声信息不被破坏，而且要尽量保持较好的相邻波段之间的相关性。

因此，仅仅根据信噪比，并不能全面的判定一种方法是否有效。本文除了采用均值∥，

标准差盯，信噪比SNR以外，还加入了高光谱图像特有的图像质量评价指标，包括图像

质量评价因子IQ和相邻波段相关系数H，总共五种评价指标对仿真结果进行验证。

IQ=1010910

M

∑d翮
f盘l

M

∑d2[i]
f霉l

(5-7)

以嘲=研腰[f】一m∥】 (5·8)

dd妇=m厄[i]-m小】 (5-9)

其中／lr／∥】，m一力，朋厄吲分别为真实地表图像，原始条带以及去噪后图像中各行

的均值[51。IQ值可以反映出条带分布方向上的图像信息在条带噪声消除前后的变化。如

果IQ值较小，说明条带噪声滤除的效果较差；反之，IQ值越大，表明条带噪声滤除效

果越好。

相邻波段相关系数的计算公式如下【14】：

H= 飞5．10)

其中Xu，鬈。，为相邻两个波段对应位置像素值，触，脚为相邻波段两幅图像灰度

均值。相关系数日的范围在0--1之间，其值愈接近1，说明相邻波段间相关性越好；反

之，说明相邻波段间相关性较差。

5．4实验结果及分析

为了验证本章提出的算法在滤除条带噪声上的正确性和有效性，分别选取AVIRIS

图像的第6波段，第26波段，第138波段作为实验对象，加入不同宽度的条带噪声。分别

采用矩匹配法，小波变换去噪法、六邻域平均插值法和本章提出的方法进行比较，实验

结果如下所示： ’
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1、第6波段仿真结果图：
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图5．4(a)第6波段原始图像
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2、第26波段仿真结果图：
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第5章基于AVIRIS图像的条带噪声滤除方法

3、第138波段仿真结果图：
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通过仿真结果图我们可以直观的看出，传统的六邻域平均插值算法对于宽窄条带同

时存在的噪声图像不具有适用性。图像应用小波变换方法去噪后具有比矩匹配法略高的

信噪比，而本章提出的方法比小波去噪方法具有一定的优越性。仅通过一项评价指标不

能全面客观的评价一种去噪方法的优劣，所以我们五种图像质量评价指标对去噪后的图

像进行质量分析。不同波段的实验数据分别记录在表5．1、5．2、5．3中。

表5．1 AVIRIS图像第6波段不同消噪方法实验仿真数掘

∥(103) 仃 IQ SNR(dB) H

原始图像 4．7906 20．3565 0．9739

加噪图像 4．8537 20．9063 0．9554

矩匹配法 4．8386 18．1394 ．3．9636 25．90 0．9356

小波变换 4．828l 20．8681 ．3．7457 26-35 0．953l

六邻域平均插值 4．8589 20．904l -0．0970 24．3l 0．9492

改进方法 4．7922 20．3976 10．1664 31．12 0．9547

表5．2 AVIRIS图像第26波段不同消噪方法实验仿真数据

∥(103) 仃 IQ SNR(dB) H

原始图像 3．6210 30．5312 0．9994

加噪图像 3．6885 30．8042 0．9724

矩匹配法 3．6535 28．3767 ．10．7782 18．0l 0．9755

小波变换 3．6410 30．6142 ．9．7341 18．53 0．9842

六邻域平均插值 3．6852 30．7441 —0．0202 17．65 0．9838

改进方法 3．6314 30．5330 7．6842 27．86 0．9850

表5．3 AVIRIS图像第138波段不同消噪方法实验仿真数据

∥(103) G IQ SNR(dB) H

原始图像 1．7715 15．惭 0．9994

加噪图像 1．8334 16．4162 0．9724

矩匹配法 1．8165 14．2542 -o。0647 20．83 0．9840

小波变换 1．8084 14．6062 0．4210 20．99 0．9874

六邻域平均插值 1．8337 16．3799 ．0．0107 18．07 0．9766

改进方法 1．7725 15．4206 23．0424 22．78 O．9890



第5章基于AVIRIS图像的条带噪声滤除方法

从以上三个波段的实验数据，我们可以总结出以下几点：

1、从图像中，我们可以直观的看出，仅仅通过邻域插值法无法有效滤除图像中的

不同宽度的条带噪声。

2、从信噪比来看，小波变换高于矩匹配方法，本章方法又高于小波变换法。这说

明经过改进方法处理后的图像信噪比最高。

3、从图像均值来看，三个波段图像的仿真结果中，本章方法的均值和与原始图像

最接近，说明该方法保留的图像信息与原始图像最为相似。

4、图像质量因子可以反映出一幅图像去噪前后图像信息在条带分布方向上的变化，

从上表可以看出，本章提出的方法是所有对比方法中数值最高的。

5、相关系数日反映相邻波段之间的相关性，而本章算法去噪后的相关性在这四种

算法中最接近原始图像。

6、标准差仃主要反映了该幅图像受到噪声的污染程度，对于地物比较丰富的高光

谱图像，标准差同时还能反映图像纹理信息的丰富程度。所以，我们可以通过去噪前后

标准差的改变大小来判断该图像的地物信息改变情况。与原始图像标准差相比较，矩匹

配法去噪后图像的地物信息变化比较明显。在三个波段的仿真数据中，本章提出的方法

具有与原始图像最接近的标准差数值，可以证明该方法在有效滤除条带噪声的同时能够

保持较好的地物信息特征。

基于以上几点可以说明，对于宽窄条带噪声同时存在的高光谱遥感图像，本章提出

的方法比原始的高光谱图像条带噪声滤除算法具有较好的去噪效果。

5．5本章小结

本章提出了一种新的基于AVIRIS图像中不同宽度的条带噪声的滤除方法，详细介

绍了该算法提出的背景，并对该算法的具体实现进行了描述。同时，在原有的图像质量

评价指标的基础上，添加了针对高光谱图像的质量评价因子和相邻波段相关系数两种图

像质量评价指标。然后分别在提取的不同波段的AVIRIS图像中对该算法进行了仿真实

验。通过实验证明，本章方法不仅能有效的去除条带噪声，而且可以很好的保留图像的

细节信息，保持较好的邻域之间的相关性。
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结 论

由于成像光谱仪多个CCD探测单元间响应的不一致，导致多传感器和单传感器光

谱仪成像中普遍存在着条带噪声，甚至有些高光谱图像50％以上的波段都受到不同程度

条带噪声的干扰。这些条带噪声主要成带状分布，并且具有一定宽度，所以它的特性与

普通点状噪声有很大不同。高光谱图像中条带噪声的普遍存在严重影响了地物光谱特征

识别的精度，从而降低了高光谱图像分析技术的有效性。因此，我们有必要对高光谱图

像条带噪声的滤除技术进行研究。

本文对高光谱图像的基本理论及条带噪声的成像机理进行了简单介绍，对现有的高

光谱图像条带噪声滤除方法进行了深入的分析和研究。在条带噪声呈单行周期性分布的

背景下，对邻域插值法在图像去噪中的应用进行了深入的研究，在此方法基础上对原来

’的条带噪声判别公式以及条带噪声行像素的替代公式进行了改进，通过仿真实验证明了

该算法的有效性。随后，针对宽窄条带噪声同时存在的情况，本文提出了一种基于

AVIRIS图像的条带噪声滤除方法。主要工作归结如下：

1、首先简单介绍了高光谱图像以及条带噪声的发展现状，然后对高光谱图像的表

示形式及条带噪声的基本理论进行了详细的阐述，特别是对条带噪声的成像机理以及条

带噪声的特点进行了深入的研究。

2、然后详细介绍了高光谱图像条带噪声基本的滤除方法，包括时域的直方图匹配

和矩匹配法以及频域基于傅里叶变换和小波变换的去噪方法。尤其详细的介绍了改进的

· 矩匹配方法和基于小波变换提出的改进方法，以及这些方法的优缺点。为后续方法的提

出以及改进方法的实验对比方法奠定了一定的基础。

3、邻域插值方法是基于矩匹配提出的一种时域条带噪声滤除方法，该方法主要对

单行周期性分布的条带噪声比较适用。本文对现有的邻域插值方法的噪声判别公式和条

带噪声行像素的替代公式提出了改进措施，通过在AVIRIS图像中模拟单行周期性条带

噪声进行仿真实验，证明了改进方法的有效性。

4、在实际的高光谱图像中宽窄条带噪声可能同时存在，针对这种情况，本文提出

了一种对图像中条带噪声和非条带噪声行进行分组，然后根据不同情况，采用不同方式

滤除条带噪声的消噪方法。该方法充分利用了条带噪声的特点，首先利用判别公式对噪

声信息和非噪声信息进行分组，然后根据不同情况对噪声信息进行分类滤除。通过对

AVIRIS不同波段图像进行仿真，结果表明该算法在有效滤除条带噪声的同时，能够保
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留较好的细节信息。

由于时间和条件的限制，本文只在AVIRIS图像中对条带噪声的滤除方法进行了仿

真实验，而本文提出的算法在其它类型的高光谱图像条带噪声的滤除中有着广阔的应用

前景。主要待研究的工作如下：

l、由于成像光谱仪的种类比较多，不同光谱仪扫描产生的图像中条带噪声的特点

有可能不同，所以，现有的条带噪声统计特性比较笼统，需要针对不同成像光谱仪的条

带噪声的统计特性做进一步的深入研究。

2、由于高光谱图像价值比较昂贵，现有的图像资源有限，所以只对本文提出的方

法在AVIRIS图像中进行了仿真实验，希望后续能将该方法应用在其它类型的高光谱遥

感影像中。

3、目前已有的图像质量评价指标还不够完善，希望在图像质量评价指标方面能有

新的探索。
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