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基于自适应单向变分的高光谱图像去条带方法

刘亚梅
长春工业大学机电工程学院,吉林 长春１３００１２

摘要　条带噪声影响高光谱图像(HSIs)的质量,降低后续数据分析算法的精度和稳健性.分析了 HSIs中条带噪

声的特点,即条带噪声具有方向性和各谱段噪声具有不同强度,提出了一种基于自适应单向变分的条带噪声去除

方法.在单向变分模型的基础上,引入含有耦合项的能量函数,并利用梯度下降法迭代求得最优解.实验结果表

明,实际 HSIs平均等效视数从２６．４９提高到８５．６１,平均辐射质量提升因子提高到９．３４dB.与传统方法相比,该方

法能够根据不同谱段噪声强度自适应调整正则参数的大小,有效地去除各谱段中的条带噪声,避免细节信息丢失,

图像质量得到了改善.
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１　引　　言
高光谱图像(HSIs)常受条带噪声的影响.条带噪声由像元之间辐射响应的非均匀性导致,严重影响图

像视觉质量,降低后续的图像识别、图像分类和边缘信息提取等算法的精度和稳健性.因此,有必要研究能

有效去除条带噪声的算法[１Ｇ２].
辐射定标法能够有效地校正辐射响应非均匀性,但辐射响应的增益和偏置会随时间产生漂移,因此需要

重复标定,实施过程麻烦[３].而去条带噪声算法不需要复杂的实施条件,主要分以下三类:１)滤波法,包括空

间域滤波和变换域滤波[４].空间域滤波法实施简单,但图像细节信息丢失严重;变换域滤波法,包括基于小

波变换的滤波器[５]和基于傅里叶变换的滤波器,在处理非周期条带噪声时效果不佳.２)匹配法,包括矩匹配

法和直方图匹配法,这类方法是基于每列像元统计一致性的假设.对于小尺寸图像,由于样本数量过少,不
满足统计一致的特性,去噪效果下降明显.３)变分法[６Ｇ７],这类方法通过优化能量函数,得到去噪图像的最优
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解,去噪效果较好.模型中正则参数的选择对去噪效果有重要影响.而高光谱图像中有数百个波段,每个波

段的条带噪声强度各不相同,如果人工选取每个波段的正则参数,将耗费大量的时间.
为了同时去除高光谱图像各谱段不同强度的条带噪声,本文提出一种基于自适应单向变分(UV)的条

带噪声去除方法.该方法在单向变分模型的基础上,将不同谱段不同强度的噪声耦合在能量函数中;利用梯

度下降法优化能量函数,得到去噪后的图像.本文方法可以根据各谱段噪声信息的不同,自适应地调整正则

参数的大小.

２　去条带噪声算法
２．１　单向变分模型

高光谱图像受条带噪声影响的降质模型为

g＝u＋n, (１)
式中u＝ui{ }B

i＝１是不含噪声的高光谱图像,共含有B 个谱段,第i个谱段的图像为ui∈RM×N.g＝ gi{ }B
i＝１

是含条带噪声的高光谱图像,第i个谱段的图像为gi∈RM×N.n 代表条带噪声.不失一般性,假设条带噪

声沿竖直方向,即y 方向.
与高斯噪声不同,条带噪声最重要的特性是方向特性,而方向特性主要体现在图像偏导数的不同.对于

EOＧ１卫星获得的第１８４波段图像,其x 方向偏导数Ñxui 和y 方向的偏导数Ñyui 如图１所示.

图１ 实际高光谱图像第１８４波段及其偏导数.(a)原始图像;(b)水平方向偏导数;(c)竖直方向偏导数

Fig敭１ Band１８４ofrealhyperspectralimageanditspartialderivative敭 a Originalimage 

 b partialderivativeinhorizontaldirection  c partialderivativeinverticaldirection

从图１中可以看到,第１８４波段的原始图像受到较严重的条带噪声影响,图像质量下降明显.由于条带

噪声沿竖直方向,所以条带效应只存在于水平方向偏导数Ñxui 中,而竖直方向偏导数Ñyui 不受影响.根据

条带噪声的方向特性,Bouali等[６]提出了单向变分模型.该模型在变分法的框架下构造能量函数,保留原始

图像竖直方向偏导数,减小水平方向的偏导数,通过最小化能量函数得到去噪图像.构造的能量函数为

min
ui
‖Ñy ui－gi( )‖１＋τ‖Ñxui‖１, (２)

式中‖‖１ 代表向量一范数算子.第一项是保真项,即保持原始图像竖直方向偏导数;第二项是正则项,惩
罚水平方向的偏导数.τ是正则参数,其取值至关重要:τ值越大,对水平方向偏导数惩罚越大,噪声去除越

彻底,细节保留能力越弱;相反,τ值越小,对水平方向偏导数惩罚越小,噪声残留越多,细节保持能力越强.
接着,通过最优化的方法最小化(２)式中的能量函数,可以得到去噪后图像的最优解.

而高光谱图像含有数百个谱段,每个谱段的条带噪声强度不同.对于EOＧ１卫星获得的高光谱图像,截
取第１８２、１８４和１９５~１９８共６个波段的２５６×２５６子块,如图２所示.从图中可以看出,第１８２和１８４波段

条带噪声强度大,而其他波段噪声强度小.因此,有必要研究波段自适应去除条带噪声算法.

２．２　谱段自适应单向变分算法

将(２)式中的单一波段单向变分模型推广到高光谱单向变分模型,一个基本的想法是将所有波段的能量

函数相加,即

min
u ∑

B

i＝１
‖Ñy ui－gi( )‖１＋τ‖Ñxui‖１[ ] , (３)

对于图像ui,求(３)式的欧拉 拉格朗日方程,有
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图２ 实际高光谱图像的代表性波段.(a)波段１８２;(b)波段１８４;(c)波段１９５;(d)波段１９６;(e)波段１９７;
(f)波段１９８

Fig敭２ Representativebandsinrealhyperspectralimages敭 a Band１８２  b band１８４  c band１９５  d band１９６ 

 e band１９７  f band１９８
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式中只含有第i个谱段的图像,无其他谱段的图像.即对每一个谱段,正则参数τ是一致的,因此这种方法

未实现根据谱段自适应去除条带噪声的功能.导致此结果的原因是,简单地将各谱段能量函数相加,未将各

谱段图像有效耦合在一起,在对(３)式求关于ui 的偏导数过程中,其他波段的信息被滤除.因此,为了实现

谱段自适应的功能,引入耦合项Ru( ),得到新的能量函数,即

min
u ∑

B

i＝１
‖Ñy ui－gi( )‖１＋τ‖Ru( )‖１, (５)

式中

R u( ) ＝ ∑
B

i＝１

Ñxui( ) ２. (６)

　　同样地,对于图像ui,求(５)式的欧拉 拉格朗日方程,有

Ñy
Ñy ui－gi( )

Ñy ui－gi( )

é

ë
êê

ù

û
úú＋τÑx

Ñxui

Ru( )

é

ë
êê

ù

û
úú＝０. (７)

　　为了方便将(４)式和(７)式比较,将(７)式改写为如下形式:
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úú＝０, (８)

相比于(４)式,(８)式的正则系数更新为τ Ñxui /R u( ),对于给定的高光谱图像,R u( ) 是常数.因此τ
Ñxui /Ru( ) 只随 Ñxui 变化:对于条带噪声强度大的波段,Ñxui 值大,等价于正则参数τ的值大,能够

彻底去除条带噪声;对于条带噪声强度小的波段,Ñxui 值小,等价于正则参数τ的值小,能够有效地保留

图像细节信息.因此,通过耦合项Ru( ) 的引入,可以实现谱段自适应去噪功能.
至此,根据高光谱图像中条带噪声的特点,构造出了能量函数,如(５)式所示.该能量函数有三个特点:

１)保持竖直方向的偏导数不变,即保真项‖Ñy ui－gi( )‖１;２)惩罚水平方向的偏导数,即正则项‖Ru( )‖１;

３)正则因子τ能够随谱段自适应变化.该能量函数没有解析解,需要通过最优化的方法求得其最优解.常

用的最优化方法有分裂式Bregman方法、交替优化法、高斯 赛德尔方法和梯度下降法等[８Ｇ１０].本文采用梯

度下降法优化求解.

２．３　优化方法

利用梯度下降法优化(５)式中的能量函数.根据(７)式中的欧拉 拉格朗日方程,迭代公式为

uk＋１
i ＝uk

i ＋Δt Ñy
Ñy ui－gi( )

Ñy ui－gi( )

é

ë
êê

ù

û
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Ru( )
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êê

ù

û
úú{ }, (９)

式中Δt是时间步长,k是迭代次数,迭代初始值取u０
i＝gi.迭代停止条件是归一化均方误差(NMSE)小于

ε.其定义为

NMSE＝
‖uk＋１

i －uk
i‖２２

‖uk＋１
i ‖２２

, (１０)

式中‖‖２ 是向量二范数算子.本文中ε取１０－４.优化算法流程图如图３所示.
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图３ 优化算法流程图

Fig敭３ Flowchartoftheoptimizedalgorithm

随着迭代次数的增加,噪声被逐渐去除,并收敛至不含条带噪声的图像uk＋１
i .值得注意的是,uk＋１

i 不是

最小值点,而是极小值点,即局部最优解.在去除图像条带噪声等图像恢复的问题中,局部最优解即能够满

足应用要求.

３　实验结果和分析
为了验证本文方法的有效性,对EOＧ１卫星获得的高光谱数据去噪,并与低通滤波法、小波滤波法[４]、空

间 谱段自适应全变分法[１１]和单向变分法[６]作对比.为保证对比实验的公平性,对于给定的实验数据,每种

对比方法中的参数保持固定,即每种算法的参数是全局一致的.
选取的实验数据是第１７１~１８０、１８２、１８４和１９５~２００波段,共１８个波段,即g∈R２５６×２５６×１８.除了主观

视觉效果定性评价外,还采用等效视数(ENL)[１２]和辐射质量提升因子(IF)[１３]进行定量评价.MENL和 MIF分

别代表所有波段的等效视数和辐射质量提升因子均值.指标的值越大,代表图像质量越好.
为方便说明,将波段重新编号为１~１８.各波段水平方向偏导数Ñxui 的一范数,即‖Ñxui‖１,如图４所示.

图４ 不同波段下条带噪声强度

Fig敭４ Stripenoiseintensitiesindifferentbands

结合实际图像和图４可以看出,条带噪声较强的波段,‖Ñxui‖１ 值较大;相反,条带噪声较小的波段,

‖Ñxui‖１ 值较小.据此可以自适应调整正则因子.图５和图６分别是第１８４波段和第１９８波段的去噪结果.
从图５和图６中可以看出,第１８４波段条带噪声严重,第１９８波段条带噪声轻微.低通滤波法实现最简

单,但该方法没能利用条带噪声的方向特性,导致图４(b)和图５(b)中仍残留较多的条带噪声;此外,该方法
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图５ 高光谱图像第１８４波段去噪结果.(a)原始图像;(b)低通滤波法;(c)小波滤波法;
(d)全变分法;(e)单向变分法;(f)本文方法

Fig敭５ Denoisingresultsofband１８４ofhyperspectralimages敭 a Originalimage  b lowpassfilter  c waveletfilter 

 d totalvariation  e UVmethod  f proposedmethod

图６ 高光谱图像第１９８波段去噪结果.(a)原始图像;(b)低通滤波法;(c)小波滤波法;
(d)全变分法;(e)单向变分法;(f)本文方法

Fig敭６ Denoisingresultsofband１９８ofhyperspectralimages敭 a Originalimage  b lowpassfilter  c waveletfilter 

 d totalvariation  e UVmethod  f proposedmethod

细节信息损失严重,去噪后图像模糊.小波滤波法将图像小波变换后的水平高频系数置零,该方法可以彻底

地去除条带噪声,但水平方向的细节被一起去除,导致原始图像细节信息丢失严重.空间 谱段自适应全变

分法能根据空间信息和谱段信息的不同,自适应调整正则参数,但该方法本质上是各向同性的,未能利用条

带噪声各向异性的性质,导致竖直方向细节信息损失严重.对于第１９８波段中轻微的条带噪声,该方法去噪

效果较好,如图６(d)所示.对于单向变分法,该算法去噪效果较好,但算法中正则参数是全局一致的,不能根据

谱段信息进行自适应调整.对于第１９８波段中轻微的条带噪声,正则参数偏大,导致图像纹理信息损失严重,
如图６(e)所示,红色椭圆的标注部分被平滑了,细节信息丢失.此外,图５(e)中的图像也存在模糊的现象.

相比之下,本文算法充分考虑了条带噪声的方向特性,并利用了高光谱图像各谱段条带噪声强度不同的

特点,自适应地调节正则因子,去噪效果最好.
除了主观评价去噪后图像质量外,定量计算各波段ENL和IF 值,如图７所示.

图７ 定量评价指标随波段变化图.(a)ENL;(b)IF

Fig敭７ Quantitativeevaluationindifferentbands敭 a ENL  b IF

从图７中可以看出,ENL和IF 曲线与图４中偏导数‖Ñxui‖１ 曲线趋势基本一致.使用本文方法去噪后

的图像评价指标优于对比方法,这一点与图５、图６中图像质量是一致的.所有波段ENL和IF 均值如表１所

示.可以看出,无论是主观视觉质量,还是客观评价指标,本文算法均优于已有算法.
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表１　高光谱图像客观评价指标对比表

Table１　Comparisonofevaluationindexesforhyperspectralimages

Method Striped Lowpass Wavelet Totalvariation UV Proposed
MENL ２６．４９ ２９．４３ ４８．８３ ６５．７６ ７８．１６ ８５．６１

MIF/dB － ４．１５ ５．９６ ７．１６ ８．７５ ９．３４

４　结　　论
高光谱图像常包含条带噪声.针对高光谱图像条带噪声具有方向性,以及各谱段条带噪声强度不同的

特点,将单向变分模型从单一谱段扩展到多谱段,并引入了耦合项,使正则参数能够随各谱段噪声强度而变

化.具体地,构造含有保真项、正则项和耦合项的能量函数,并利用梯度下降法进行迭代求解,得到去噪后图

像.实验结果表明,本文算法主观和客观评价指标均优于已有算法.此方法的优点在于能够自适应去除各

个谱段不同强度的条带噪声,同时保留图像的细节,改善图像质量.
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