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摘要　为进一步抑制遥感图像的非均匀噪声,首先分析了空间遥感高光谱图像条带噪声产生的原因及噪声模型,

进而提出一种基于窗口阈值判决的改进矩匹配算法.选取相对平坦,且条带噪声与背景对比较明显的区域进行阈

值估算,并选取参考均值、标准差和条带阈值判决对条带噪声进行矩匹配处理.实验结果表明,所提算法的峰值信

噪比相对传统方法至少提高了６．２１６３dB,均方误差最小降低了５．９６３０,结构相似度至少提高了０．２５４.与传统方法

相比,采用所提方法处理后的图像变异逆系数有所提高,图像横向梯度与标准差有所降低,该方法还去除了图像中

的条带噪声,保留了原始图像的细节信息.
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１　引　　言

目前,高光谱遥感相机已广泛应用于军事预警、
农业监测、海洋环境监测等领域,高光谱相机的成像

质量对其应用范围与测量精度具有重要影响.图像

传感器(CCD或CMOS)固有的缺陷,如传感器像素

单元对成像目标响应不一致、因工艺问题造成的像

素单元大小存在误差,以及探测器件的光学镀膜不

均匀等,造成高光谱图像中出现条带噪声[１Ｇ２].条带

噪声的产生降低了高光谱图像的成像质量,导致图
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像信息受到严重破坏,对后续的信息提取与目标识

别造成了严重影响,因此去除条带噪声对高光谱相

机的应用具有重要意义[３].
目前针对条带噪声的去除方法主要有三大类:

基于空间域信息统计的方法、基于频谱滤波的方法

和全变分以及改进的全变分算法.基于空间域信息

统计的方法主要包括直方图匹配[４]、移动窗口矩匹

配[５]及其改进算法.这类方法是利用原图中的有利

信息,选取原图中不受条带噪声影响的参考图像列,
利用该参考图像列对条带噪声图像进行直方图匹配

或矩匹配,去噪后的图像列灰度信息接近参考图像

列,导致整幅图像较为平滑,图像细节丢失严重,图
像整体结构受到严重破坏[６Ｇ７].基于频谱滤波的方

法主要包括频域与空域联合滤波[８]和小波变换滤

波[９]等方法,但由于无法确定噪声的频率,在滤波的

同时会出现图像细节丢失以及成像模糊的现象.基

于全变分的各种算法是通过构造具有约束条件的能

量泛函,但在算法收敛的过程中,较强的约束条件使

得图像的阶梯效应较为严重[１０].
本文基于空间域信息统计的方法,从条带噪声

模型出发,根据条带噪声的特点,同时结合移动窗口

矩匹配算法的优点[１１],提出一种基于判决条件的移

动窗口矩匹配条带噪声去除方法.选取相对平坦、
条带与背景区域对比较明显的区域,对每一列取均

值,对窗口内的均值再求均值Iave,然后设置一个阈

值Ilimit,位于滑动窗口中心位置的均值如果小于这

个阈值,则对其进行矩匹配;在窗口内列均值如果大

于Iave,将该列对应到原始图像中的列,并求出这些列

的均值和标准差,对上述均值和标准差再求平均值,
得到均值、标准差的均值Imean、Ivar,将其运用到矩匹

配.分别对仿真图像和实际遥感图像进行非均匀校

正处理,实验结果表明:与常用的处理方法相比,本文

算法的校正效果更为理想,同时保留了图像的更多细

节信息.本文算法可提升图像的显示效果,为后续遥

感图像的目标识别、信息提取等提供参考.

２　条带噪声模型分析

空间高光谱遥感相机基于数字域TDI模式工

作,将CMOS高帧频下采集到的目标与像元逐行移

位曝光图像,在数字寄存器中进行逐行错位叠加来

抵消像移影响,使得图像信号经过多次累加而增大,
从而提高成像的灵敏度和信噪比,增强相机对目标

的感知能力.但CMOS由于其固有的缺陷,容易受

到噪声的影响,特别是条带噪声对图像质量影响

最大[１２Ｇ１３].
一般情 况 下,将 条 带 噪 声 图 像 模 型 定 义 为

f(x,y),条带噪声一般被定性为加性条带噪声[１４],
因此可以将受条带噪声影响的图像模型表示为

f(x,y)＝u(x,y)＋n(x,y),其中,f(x,y)为高光

谱相机成像得到的实际带噪图像,u(x,y)为不带噪

声的理想图像,n(x,y)为条带噪声模型[１５].为获

得理想图像u(x,y),必须精确去除条带噪声n(x,

y),同时不破坏理想图像的灰度数据结构.最好的

方法是在定位条带噪声位置的同时,保留非条带位

置的像素值信息,结合条带定位以及窗口矩匹配算

法,有效去除条带噪声,同时保留有用的细节信息.

３　改进算法设计

３．１　现有矩匹配算法设计

传统矩匹配算法利用一列图像信息对整幅图像

进行矩匹配,改变了图像列方向标准差与均值的特

性,使整幅图像产生畸变,导致灰度与细节丢失严

重.针对以上问题,文献[６]提出了移动窗口矩匹配

算法.该算法利用窗口内所有列均值与标准差的均

值,对中心窗口进行矩匹配,以去除条带噪声,其原

理为

Nj ＝Gj ×Nori－j ＋Bj, (１)
式中:Nori－j、Nj 分别为原始和校正图像的第j 列;

Gj、Bj 分别为第j列图像的增益和偏移值.
分别对(１)式求均值和标准差,化简后可得

fstd(Nj)＝Gj ×fstd(Nori－j), (２)

fmean(Nj)＝Gj ×fmean(Nori－j)＋Bj, (３)
式中:fmean、fstd分别为对列单元求均值和标准差;

fmean(Nori－j)和fstd(Nori－j)分别为原始图像列均值

和标准差;fmean(Nj)和fstd(Nj)分别为窗口滤波后

对应图像列的均值和标准差.联立(２)式和(３)式,
可推导出

Gj ＝
fstd(Nj)

fstd(Nori－j)
, (４)

Bj ＝fmean(Nj)－
fstd(Nj)

fstd(Nori－j)
×fmean(Nori－j).

(５)
联立(４)式和(５)式,即可得到窗口矩匹配算法的校

正方程.

３．２　算法改进设计

移动窗口矩匹配算法需要对所有列进行矩匹

配,通常存在条带噪声抑制不彻底、图像细节容易丢

失、图像结构容易遭到破坏等问题,需要进一步优化
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完善,因此本文提出一种改进的基于阈值判决的矩

匹配算法.
首先从含条带噪声的图像中截取条带噪声与背

景图像对比较明显的R(实验时一般取１０)行图像,
然后求列向均值,得到一行采样列均值数据Iim.窗

口大小 N 的实验数值设置为１５,滑动窗口遍历

Iim.固定窗口位置,得到 N 个列均值数据,窗口中

心位置假设为 W mid,对这 N 个数据求均值得到

Nave,即

Nave＝
１
N∑j∈Ω

Iim(j), (６)

式中:Ω＝{W mid－(N－１)/２,W mid＋(N＋１)/２}.
再对窗口内大于Nave的数据求均值,得到NAve,

NAve＝fmean ∑
j∈Ω１

Iim(j)( ) , (７)

式中:Ω１＝ Iim(j)＞Nave{ }. 以此均值为依据,设
置判决阈值Ilimit:

Ilimit＝k×Nave－NAve. (８)

　　根据实验验证,(８)式中的k可以取[２,２．１],一
般设置为２.如果

Iim(W mid)＜Ilimit, (９)
则该列被判为噪声图像,因此对该条带图像进行窗

口矩匹配,参考均值Imean为Ω１ 内原始图像f(x,y)
对应区域的均值,而不是整个窗口内f(x,y)对应

位置的均值:

Imean＝fmean ∑
j∈Ω１

f(i,j)( ) , (１０)

这样做的目的是防止条带噪声降低矩匹配后条带位

置的灰度值.参考标准差Ivar同样为Ω１ 内f(x,y)
对应列的标准差均值:

Ivar＝fstd ∑
j∈Ω１

fstd(f(i,j))( ) , (１１)

然后进行矩匹配,

fim(W mid)＝
Ivar

fstd(W mid)f
(W mid)－(

fmean(W mid)) ＋Imean, (１２)
式中:f(W mid)为含条带噪声图像列;fmean(W mid)为
该列的均值;fstd(W mid)为该列的标准差;fim(W mid)
为去除条带噪声的图像列.

３．３　改进算法的流程设计

本文算法的流程设计如下:１)输入待去噪图像

f(x,y);２)初始化R＝R０,k＝k０;３)进行图像采

样;４)应用(６)~(１２)式求解u(x,y).具体流程如

图１所示.

图１ 改进的矩匹配非均匀性校正算法流程图

Fig敭１ Flowchartofimprovedmomentmatching
nonＧuniformitycorrectionalgorithm

４　实验与分析

为验证本文算法的有效性,利用仿真图像和实

际高光谱遥感图像进行非均匀性校正实验,并与常

用的校正方法进行对比,结合主观效果与客观数据

评价,对实验结果进行验证.主观效果通过观察图

像视觉效果与列均值变化曲线图进行评价,列均值

曲线图的横坐标代表图像列数,纵坐标代表列均值

大小.客观的有参考评价指标[１６]包括峰值信噪比

(PSNR)、均 方 误 差(MSE)和 结 构 相 似 度(SSIM).

PSNR与SSIM越大,代表图像质量越好,MSE则相反.
无参考评价指标[２]选用变异系数(ICV)、横向梯度均

值(RM)和图像标准差(DEV),其中ICV越大,代表图

像质量越好,而RM与DEV则相反,条带噪声被去除

后,图像的DEV和RM 会降低.
均方误差(MSE)的定义为

MSE＝fmean ∑
(i,j)∈f

(fcal(i,j)－u(i,j))２( ) ,

(１３)
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式中:fcal(i,j)为处理后的图像;u(i,j)为理想的不

带噪声图像.
峰值信噪比(PSNR)的定义为

PSNR＝１０×lg
２５５×２５５

MSE

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１４)

结构相似度(SSIM)的定义为

SSIM(x,y)＝
(２μxμy ＋C１)(２σxy ＋C２)

(μ２
x ＋μ２

y ＋C１)(σ２x ＋σ２y ＋C２)
,

(１５)
式中:x、y 分别为参考图像(无噪声理想图像)和待

测图像;μx,μy,σ２x、σ２y,σxy分别为x、y 的均值、标准

差和协方差;C１ 和C２ 均为正常数,防止分母为０.
图像标准差(DEV)的定义为

M ＝fmean(f), (１６)

DEV＝fmean(∑
k

(fk －M)２), (１７)

式中:f 为待评价图像;M 为图像灰度值均值.

变异系数(ICV)的定义为

ICV＝
Rm

Rs
, (１８)

式中:Rm、Rs 分别为待测图像的均值和标准差.
横向梯度均值(RM)的定义为

RM ＝fmean(fx), (１９)
式中:fx 为待测图像横向导数.

４．１　仿真分析

图２所示为原始图像和被条带噪声污染的仿真

图像,尺寸均为２５６pixel×２５６pixel.噪声图像是

由原始图像加入列向随机灰度值为[２０,４０]条带噪

声得到的.分别使用低通滤波巴特沃思滤波(BW)
算法、移动窗口矩匹配(WMM)算法[６]、改进的低通

低秩滤波(DSLFRI)算法[１７]、直方图匹配(HM)算
法和本文算法处理图２所示的噪声图像,结果如

图３所示.

图２ 仿真图像.(a)原始图像;(b)含条带噪声图像

Fig敭２ Simulatedimages敭 a Originalimage  b imagewithstripenoise

图３ 不同算法对图２(b)所示仿真图像的校正效果.(a)BW;(b)WMM;(c)DSLFRI;(d)HM;(e)本文算法

Fig敭３ DestripedresultsofsimulatedimageinFig敭２ b bydifferentmethods敭 a BW  b WMM 

 c DSLFRI  d HM  e proposedmethod

　　从图３可以看出,条带噪声均得到了一定的抑

制.BW 算法由于存在低通滤波固有的缺陷,虽然

可以去除一部分条带噪声,但是噪声仍有残留并且

图像细节丢失严重;WMM 算法由于对所有列进行

矩匹配以及取均值,在一定程度上破坏了图像灰度

信息;DSLFRI算法在所有列的噪声条带方向存在

分量,因此非条带列会损失灰度值;HM算法严重依

赖于所选的参考列,导致图像结构信息遭到破坏;本
文算法校正后视觉效果最好.对比表１中的客观评

价指标可以看出,本文算法在峰值信噪比方面相对

其他 方 法 分 别 提 高 了 １０．５０９２dB、６．２１６３dB、

６．３３５３dB和 ９．７７２８dB;均 方 误 差 分 别 降 低 了

１９．１８２４、５．９６３０、６．１８０７和１５．８９８７;结构相似度明显

高于其他算法,达到了０．９９０３.从图４和图５所示

的列均值曲线可以看出,本文算法的列均值曲线更

接近理想图像,同时不会丢失图像细节.表２为不

同噪声条件下的仿真图像的客观指标对比,在仿真

图像中加入不同的条带灰度噪声,随机条带噪声或

０８２８０１Ｇ４
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周期条带噪声[a,b]表征灰度值范围为a 到b内的

随机值.从表２可以看出,针对不同的条带噪声,本
文算法均取得了较好的校正效果.因此,本文方法

不依赖于各像元灰度统计信息一致的假设,而且能

够同时去除图像的条带噪声,图像效果和客观评价

指标均优于已有的常用校正方法.
表１　对图２(b)所示仿真图像的客观指标对比

Table１　ComparisonofassessmentcriteriaforsimulatedimageinFig．２(b)

Method BW WMM DSLFRI HM Proposedmethod
MSE ２１．０５５０ ７．８３５６ ８．０５３３ １７．７７１３ １．８７２６

PSNR/dB ３４．８９７２ ３９．１９０１ ３９．０７１１ ３５．６３３６ ４５．４０６４
SSIM ０．５７４４ ０．９６３１ ０．９６４９ ０．７３３６ ０．９９０３

图４ 仿真图像的列向灰度均值.(a)原始图像;(b)含条带噪声图像

Fig敭４ Graymeanvaluesofsimulatedimageincolumn敭 a Originalimage  b imagewithstripenoise

图５ 不同方法对仿真图像校正后的列向灰度均值.(a)BW;(b)WMM;(c)DSLFRI;(d)HM;(e)本文算法

Fig敭５ Graymeanvaluesofdestripedresultsincolumnbydifferentmethods敭 a BW  b WMM 

 c DSLFRI  d HM  e proposedmethod

４．２　实际高光谱遥感图像校正

为验证本文方法校正效果的稳健性,选择了两

种不同场景的高光谱遥感图像进行非均匀性校正,
图６和图７分别是某高光谱卫星的谱段２５和谱段

２７的图像的校正效果.
从图６和图７可以看出,对于某高光谱遥感相

机采集到的不同谱段的图像,BW 算法的校正效果

最差,畸 变 严 重、细 节 丢 失 严 重;WMM 算 法 和

DSLFRI算 法 的 校 正 效 果 均 较 为 较 理 想,但 是

WMM 算法获得的图像中仍有条带噪声残留,而

DSLFRI算法获得的图像损失了亮度和图像细节;

HM算法破坏了图像灰度曲线的整体走向;本文算

法在去除条带噪声的同时能够保持图像亮度与图像

细节.从图８和图９所示的列均值曲线可以看出,

HM算法与DSLFRI算法过分追求所有列在条带

方向投影的去除,损失了图像信息;而BW算法的
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表２　不同噪声条件下仿真图像客观指标对比

Table２　Comparisonofobjectiveindexesforsimulatedimageswithdifferentnoises

Destripenoise Index BW WMM DSLFRI HM Proposedmethod

Randomnoisein[１０,４０]
MSE ２０．１３５６ ６．１９８７ ７．０７２７ ３５．２０７１ １．９３２２
PSNR ３５．０９１２ ４０．２０７８ ３９．６３４９ ３２．６６４５ ４５．２７０３
SSIM ０．５８２７ ０．９６７２ ０．９６５８ ０．７３６９ ０．９８７３

Randomnoisein[２０,４０]
MSE ２１．０５５０ ７．８３５６ ８．０５３３ １７．７７１３ １．８７２６
PSNR ３４．８９７２ ３９．１９０１ ３９．０７１１ ３５．６３３６ ４５．４０６４
SSIM ０．５７４４ ０．９６３１ ０．９６４９ ０．７３３６ ０．９９０３

Randomnoisein[３０,４０]
MSE ２２．７４４０ １０．９１５６ １１．０１２６ ２９．５３０７ １．７７７２
PSNR ３４．５６２１ ３７．７５０３ ３７．７１１９ ３３．４２８１ ４５．６３３５
SSIM ０．５５８９ ０．９６１２ ０．９６３６ ０．６５５４ ０．９８９０

Periodicnoisein[１０,４０]
MSE １９．７５７８ ４．６０４７ ６．０３８９ １３．６６０９ １．７８０３
PSNR ３５．１７３４ ４１．４９６３ ４０．３２１２ ３６．７７６０ ４５．６２５９
SSIM ０．５７８６ ０．９７００ ０．９６５３ ０．７９９４ ０．９９１８

Periodicnoisein[２０,４０]
MSE ２０．１１４６ ５．１２８１ ６．４１０４ １４．７８４２ １．７１２７
PSNR ３５．０９５７ ４１．０３１３ ４０．０６１９ ３６．４３２８ ４５．７９４１
SSIM ０．５６６７ ０．９６８１ ０．９６５４ ０．７６６７ ０．９９２１

Periodicnoisein[３０,４０]
MSE ２０．２３２５ ５．３０４２ ６．５７９１ １５．３９８４ １．６７９６
PSNR ３５．０７０３ ４０．８８４６ ３９．９４９１ ３６．２５６１ ４５．８７８８
SSIM ０．５６０５ ０．９６７９ ０．９６５０ ０．７４９２ ０．９９２４

图６ 不同方法对谱段２５高光谱图像的校正效果.(a)原始图像;(b)BW;(c)WMM;(d)DSLFRI;(e)HM;(f)本文算法

Fig敭６ Destripedresultsofhyperspectralimageofband２５bydifferentmethods敭 a Originalimage  b BW  c WMM 

 d DSLFRI  e HM  f proposedmethod

列均值曲线较接近原始图像,但校正效果不理想;

WMM算法的列均值趋向较为平滑,同时有条带噪

声残留;本文算法的列均值曲线在去除条带噪声的

同时保留了图像细节.从表３和表４可以看出,本
文算法的ICV均高于其他算法,DEV和RM均低于其他

算法(其中BW算法损失了大量的图像细节,严重破

坏了图像信息,导致RM过低,因此对于条带噪声的去

除效果最差,有明显的条带噪声残留).综上所述,利
用本文方法可实现对高光谱遥感图像非均匀噪声的

良好校正,同时保留了图像的更多细节信息.
表３　谱段２５高光谱图像的客观指标对

Table３　Comparisonofobjectiveindexesforhyperspectralimageofband２５

Method Originalimage BW WMM DSLFRI HM Proposedmethod
ICV ６．９８１４ ６．８６３４ ７．０６８９ ７．１６７８ ７．３６７１ ７．６４３５
DEC １６０．０５８０ １６３．９２１１ １５６．０８８１ １５１．８５５７ １４１．０３９３ １３６．６５１９
RM ２．７７９２ ０．８０４７ ２．６０９６ ２．６０５９ ２．６５７７ ２．４３９９
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图７ 不同方法对谱段２７高光谱图像的校正效果.(a)原始图像;(b)BW;(c)WMM;(d)DSLFRI;(e)HM;(f)本文算法

Fig敭７ Destripedresultsofhyperspectralimageofband２７bydifferentmethods敭 a Originalimage  b BW 

 c WMM  d DSLFRI  e HM  f proposedmethod

图８ 谱段２５高光谱图像列均值灰度.(a)原始图像;(b)BW;(c)WMM;(d)DSLFRI;(e)HM;(f)本文算法

Fig敭８ Graymeanscaleofdestripedresultsofhyperspectralimageofband２５bydifferentmethods敭

 a Originalimage  b BW  c WMM  d DSLFRI  e HM  f proposedmethod

表４　谱段２７高光谱图像的客观指标对比

Table４　Comparisonofobjectiveindexesforhyperspectralimageofband２７

Method Originalimage BW WMM DSLFRI HM Proposedmethod
ICV ８．７７６４ ８．４７８６ ８．９３３８ ８．５８８３ ８．６５２９ ９．７７２４
DEC １１６．２３０３ １２３．５０４５ １１２．１２５８ ９７．３８５１ １００．０５４４ ９４．８７５９
RM ２．９２３８ ０．９３４６ ２．７８１８ ２．７６７６ ３．２４５９ ２．５３３４

５　结　　论

在分析高光谱遥感相机图像条带噪声来源和模

型的基础上,提出一种基于阈值判决的窗口矩匹配

改进算法.选取相对平坦以及条带噪声与背景对比

较明显的区域来估算阈值,并选取参考均值、标准差

和条带阈值判决对条带噪声进行矩匹配处理.根据

仿真图像分析结果,本文算法的峰值信噪比相对其

他方法至少提高了６．２１６３dB,均方误差最少降低了

５．９６３０,结构相似度至少提高了０．２５４.在处理实际

遥感图像时,本文算法的变异系数也是最大的,图像

标准差与横向梯度都最小.因此,通过定性分析校

正后图像的视觉效果和列均值曲线,定量分析各客

观评价指标,发现本文方法优于其他常用校正方法,
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图９ 谱段２７高光谱图像列均值灰度.(a)原始图像;(b)BW;(c)WMM;(d)DSLFRI;(e)HM;(f)本文算法

Fig敭９ Graymeanvaluesofdestripedresultsofhyperspectralimageofband２７bydifferentmethods敭

 a Originalimage  b BW  c WMM  d DSLFRI  e HM  f proposedmethod

可有效去除条带噪声,同时保留原始图像的细节信

息.本文算法可提高图像质量,提升图像的显示效

果,并能够为后续遥感图像的目标识别、信息提取等

提供参考,并推广应用到遥感图像的预处理环节中.
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