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基于改进的矩匹配方法高光谱影像条带噪声滤波技术
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摘要　高光谱遥感数据蕴含着丰富的地物反射光谱信息，其原始反射数据中含有大量的噪声，这些噪声严重影响

地物反射光谱中的吸收特征，大大降低数据的分析精度，研究有效的高光谱遥感数据噪声滤波算法是改善高光谱

数据分析效果的关键环节。研究了推扫高光谱图像（ＰＨＩ）影像中条带噪声的高频特性，针对目前常用的矩匹配方

法及几种改进的矩匹配方法都存在一定的缺点，提出一种改进的行平滑条带滤波方案，对含有条带噪声波段行均

值曲线进行平滑处理，并调整图像中各像元的灰度值，以减小行间灰度差异，所得图像的峰值信噪比有所提高，取

得了比按波段的矩匹配方法更好的去条带效果，在较好地削弱图像中条带噪声的同时，保留了原图像的辐射特征。
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１　引　　言

遥感数据在获取过程中受到大气、仪器等多方面

的干扰，会产生很多噪声。遥感图像中的噪音根据其

定量特征可以分为：周期性噪声、条带式噪声和尖峰

式噪声。噪声滤波在高光谱遥感数据预处理中占有

重要的地位，国内外很多学者对其进行了研究。Ｊ．

Ｗ．Ｂｏａｒｄｍａｎ等
［１］提出了用最小噪声分离技术

（ＭＮＦ）隔离高光谱影像中的噪声和判定图像数据内

在的特征维数。Ｒ．Ｅ．Ｒｏｇｅｒ等
［２］对航空可见光／红

外成像光谱仪（ＡＶＩＲＩＳ）获取的数据进行了噪声分

析，认为高光谱遥感数据中的噪声随成像波段的变化

非常复杂。陈秋林等［３］对实用型模块化成像光谱仪

（ＯＭＩＳ）数据的噪声进行了分析，指出ＯＭＩＳ数据中

的噪声是高斯白噪声等。虽然人们对高光谱影像中
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的噪声特性提出了不同的观点，但目前普遍认为：高

光谱遥感数据中的噪声基本属于高斯白噪声，多数情

况下，噪声与信号、噪声与噪声之间不具备相关性；高

光谱遥感数据中的噪声随波长的变化非常复杂，对其

噪声分析时应采用自适应的方法对数据的局部特性

进行分析；高光谱数据中的噪声具有空间维和光谱维

的多维特性，对高光谱数据滤噪时应全面考虑空间维

和光谱维的信息。

噪声滤波技术在高光谱遥感数据分析中占有重

要的地位，在选择或者设计高光谱遥感数据滤波算

法时，应选择具备自适应性的滤波工具，使其在滤除

高光谱影像噪声的同时更好地保留目标的光谱辐射

特性。本文根据高光谱遥感数据中噪声特点，针对

空间域的条带噪声特点，提出改进的矩匹配条带滤

波方法，消除高光谱影像噪声。

２　现有ＰＨＩ影像条带滤波方法

推扫高光谱图像（ＰＨＩ）系统是由中国科学院上

海技术物理研究所研制的一种推扫式成像系统。

条带噪声是影像中具有一定周期性、方向性且

呈条带状分布的一种特殊噪声。这种噪声是传感器

的光、电器件在反复扫描地物的成像过程中，受扫

描探测元件响应差异、传感器机械运动和温度变化

等影响造成的。依据其特点，国内外学者对其进行

了大量研究，主要的方法有直方图匹配法［４～６］、矩匹

配法［７］、改进的矩匹配法［８，９］等。但这些算法在去除

条带噪声的同时，又会产生不同程度的灰度畸变，且

矩匹配法适用于几何校正前。如何在去除条带噪声

的同时，尽可能大的保留影像的辐射量信息，是噪声

滤波的重点。本文将采用几种算法进行实现，并进

行分析比较。

２．１　矩匹配基本原理

用于去除条带噪声的方法大致上可以分为两

类［１０］。一类是通过傅里叶变换，在频率域通过滤波

算子去除周期性噪声的频率成分，然后反变换回空

间域获得去噪后图像。这种方法适用于几何纠正前

后的数据，而且在某些情况下效果较好。但缺点是

不容易选择正确的频率成分，并且对于地物分布复

杂地区，条带噪声和图像本身的纹理混在一起，在剔

除条带的同时也能去除图像中的某些细节，降低了

图像的质量。另一类是针对图像灰度值特征进行的

归一化（标准化）和匹配方法，典型的有直方图匹

配、矩匹配（Ｍｏｍｅｎｔｍａｔｃｈｉｎｇ）方法。前人的研究

表明：一般情况下，矩匹配可以获得比直方图匹配更

好的效果，然而其缺点是改变了原始的反射率分布

特性，且往往要求图像足够大，地物分布均匀。

２．２　现有的改进矩匹配方法

由于标准的矩匹配方法改变了图像在成像行或

列方向的均值分布，使图像灰度在空间分布上产生

一定的畸变，出现带状效应［１１］。要减轻或去掉带状

效应，需要从含有条带噪声的原始均值分布恢复行

或列方向下图像灰度的真实均值分布。刘正军等［８］

将具体的改进方法分为三类：均值补偿法、傅里叶变

换法和相关系数法。

１）均值补偿法：设ＣＣＤ个数为犖，在同样的成

像条件下，选定图像前犖 行数据为参考均值，对其

后的每一ＣＣＤ成像行犾（犾＝犽犖＋犻，犽为自然数，犻＝

１，２，…，犖）做均值补偿。

２）傅里叶变换法：这种方法是根据条带噪声呈

短周期的急剧变化，则在频率域内真实均值分布表

现为低频成分信息，条带噪声则表现为高频成分。

通过一维傅里叶变换，将各行均值序列进行低通滤

波，以削弱条带噪声。

３）相关系数法：相关系数法是根据高光谱影像

邻近波段具有较高的相关性，则其直方图具有相似的

灰度特性。此方法选择与待处理的波段相关性较高

且图像质量好的波段为参考，进行匹配叠加处理。

上面三种方法均对较小且非均匀图像有一定的

去条带效果，但也存在不同程度的缺陷。傅里叶变

换法很难确定低通滤波算子，去条带效果一般；相关

系数法在去条带的同时可能会将某些细节压抑或损

害，并可能引入新的噪声；均值补偿法去条带效果受

前犖 行数据影响。

陈劲松等［９］也提出一种按波段的矩匹配方法。

此方法与相关系数法类似，选择与含有条带噪声的

图像相关性很高的不含有条带噪声的另一波段的图

像作为参考图像（这两幅图像内容是同一地区）。这

两幅图像对应的ＣＣＤ扫描行所记录的是同一地物，

对应扫描行所记录地物灰度的变化可认为具有线性

关系。因此可把含有条带噪音图像的每一个传感器

形成的子图像（即每个ＣＣＤ所记录的行）数据的均

值和方差调整到参考图像对应传感器形成的子图像

数据（即对应行）的均值和方差上。对处理后的图像

再调整每个像元的灰度值以保证这一波段的光谱

特性：

犢 ＝
σｒ

σ犻
犡＋μｒ－μ犻

σｒ

σ（ ）
犻
×
Ａ２
Ａ１
， （１）

其中犡，犢 分别为含条带图像第犻个ＣＣＤ扫描行各

４３３３
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像素校正前、后的灰度值；σ犻，μ犻 为其第犻个ＣＣＤ扫

描行的灰度方差、均值；σｒ，μｒ为参考图像对应ＣＣＤ

扫描行的犃１ 方差、均值。犃１ 和犃２ 分别为参考图像

和含条带图像的灰度均值。这种方法对于复杂地物

分布具有很强的适应性，对图像中变化程度缓慢的

明暗条带的去除有较好的效果，但对于呈短周期变

化的条带，处理效果不明显，选择参考图像的难度也

相对较大。

３　行平滑条带滤波算法

理想状况下，设各ＣＣＤ在地面光谱响应范围内

为一线性响应函数，且具有位移不变性。设犆犻为第犻

个ＣＣＤ像素，则犆犻的光谱响应函数可表示为

犢犻＝犽犻犡＋犫犻＋ε犻（犡）， （２）

其中犢犻为犆犻的响应值，即图像灰度值，犡 表示地表

漫反射中被该ＣＣＤ所接收的分量，犽犻为像素犻的增

益值，犫犻为其漂移值，ε犻（犡）为高斯分布的随机噪声，

在信噪比较高的条件下，ε犻（犡）的影响可忽略。于

是（１）式可简化为

犢犻＝犽犻犡＋犫犻． （３）

　　可见，由于犽犻与犫犻 取值的不同，导致对于同一

入射光强度犡产生不同的灰度值。

如果能将犢犻归一化为同一值犢，则条带噪声即

可得到有效去除。标准的矩匹配法就是假定图像扫

描方向的一行或一列图像具有统计一致性，来滤除

条带噪声。标准的矩匹配法假设每个传感器所探测

的地物具有相同式均衡的辐射分布，所记录数据的

变化也与辐射校正的增益与偏移成线性关系，通过

调整每个传感器的均值方差到某一参考值来达到去

条带目的［１２］。ＣＣＤ按行扫描获取数据，则各行入

射辐射强度的均值和方差近似相等。矩匹配方法选

取一ＣＣＤ为参考，将其它ＣＣＤ校正到该标准ＣＣＤ

的反射率。其公式如下：

犢 ＝
σｒ

σ犻
犡＋μｒ－μ犻

σｒ

σ犻
， （４）

　　这种方法只适合于几何纠正前的数据，且往往

要求图像足够大，地物分布均匀。如果是小图像或

是图中地物较复杂的情况，传感器中每个ＣＣＤ（即

每行）所扫描的地物变化也很大，均值和方差差异

较大。而矩匹配法把原本非一致的各行均值看作近

似相等，把所有行的均值和方差都调整到某一个参

考行的均值和方差上，从而导致图像上反映的地表

光谱信息的分布发生畸变，滤波后通常会产生“带状

效应”，即图像从整体上表现出一种时暗时明的不连

续，不符合自然地理要素分布特征的现象。

由于矩匹配算法和几种改进的矩匹配条带滤波

算法，都不同程度的存在缺陷，本文提出一种行平滑

条带滤波算法，该方法滤波具体过程如下：

假设高光谱每个波段的真实行均值可形成一条

连续的光滑曲线，针对ＰＨＩ影像中条带噪声频率特

点，首先对含条带噪声波段行均值曲线进行平滑处

理［见（５）式］：若调整后效果仍不佳，可反复处理，直

到满意为止（一般两到三次即可）。

犚犿 ＝

１

狑∑
狑－１

狀＝０

犃犿＋狀－狑／２，

犃犿

烅

烄

烆 ，

（５）

犿＝ （狑－１）／２，…，犖－（狑＋１）／２

式中犃和犚分别代表平滑滤波前后的灰度行均值；狑

为平滑尺度，这里应为条带噪声频率。并调整图像

中各像元的灰度值［见（６）式］，以减小行间灰度差异：

犢犼犻 ＝犡犼犻
犚犻
犃犻
， （６）

式中犡犼犻，犢犼犻 分别为含条带图像第犻行各像素调整

前、后的灰度值；犃犻，犚犻分别为含条带图像第犻行平

滑处理前、后的灰度行均值。

４　条带滤波实验与分析

针对ＰＨＩ影像中存在的高频条带噪声，采用行

平滑条带滤波算法方法进行滤波实验与分析。

４．１　ＰＨＩ影像条带噪声分析

ＰＨＩ总视场角为２１°，波谱范围０．４０～０．８５μｍ，

光谱分辨率８ｎｍ。实验选用２００２年获取的北京地

区一景数据，影像数据格式ＢＳＱ，数据类型１６位无

符号长整型，实验影像大小３７４ｐｉｘｅｌ×３７４ｐｉｘｅｌ，其

它参数见表１。实验用ＰＨＩ影像未经过反射率转换

和几何校正，图像中含有大量条带噪声。

表１ ＰＨＩ影像数据信息

Ｔａｂｌｅ１ ＰＨＩｉｍａｇｅｄａｔａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｉｍａｇｅｓｉｚｅ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

Ｂａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｉｍａｇｅｔｉｍｅ ＤａｔａＴｙｐｅ

Ｓｔｏｒａｇｅ

ｆｏｒｍａｔ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｆｉｅｌｄｏｆ

ｖｉｅｗ
３７４×３７４

ｐｉｘｅｌｓ

０．４０～０．８５

μｍ
１２０ Ｂｅｉｊｉｎｇ

Ｏｃｔｏｂｅｒ

２００２

１６ｂｉｔｕｎｓｉｇｎｅｄ

ｌｏｎｇｉｎｔｅｇｅｒ
ＢＳＱ １．８ｎｍ ５ｎｍ ２１°
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　　图１中分别是４９波段和３８波段图像。从图中

可以看到有明显的条带噪声，４９波段条带不明显，

图像质量相对较好；而３８波段条带相当规则，表现

为交替的明暗条纹。总体上看，影像中条带噪声有

周期短、变化急剧的特性。ＰＨＩ影像绝大部分波段

中的条带同３８波段，只有少数的几个波段图像质量

相对较好。求４９波段和３８波段各行的均值，得到

图２行均值分布曲线。对两个波段的均值曲线进行

分析发现，两波段波形整体走向相似。图３为局部

行均值曲线，３８波段均值曲线上下波动剧烈，条带

周期为２（由图３局部放大图像可清晰得出）。４９波

段均值分布曲线近似光滑，条带特性不明显。

图１ ４９波段（ａ）和３８波段（ｂ）原始图像

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｏｆｂａｎｄ４９（ａ）ａｎｄｂａｎｄ３８（ｂ）

图２ 波段影像行均值分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｗｍｅａｎｖａｌｕｅｏｎｂａｎｄｉｍａｇｅ

图３ 局部行均值曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｌｏｃａｌｒｏｗｍｅａｎｖａｌｕｅ

局部放大后，３８波段曲线呈锯齿状。其中，曲

线中的波峰对应影像中的亮条纹，波谷对应影像中

的暗条纹。观察ＰＨＩ影像其它波段，发现所有波段

均带有轻重不同的条带噪声，只有少数几个波段图

像质量相对好些。

根据以上对ＰＨＩ影像条带噪声的分析，若采用

按波段的矩匹配滤波方案，则不现实，没有完全不含

条带噪声的波段，参考影像中的细微条纹也必然会

影响滤波的效果。

４．２　滤波实验及分析

在进行滤波处理前，首先应去除原图像左右两

侧的几处坏线，见图１箭头所指向的区域。利用

ＥＮＶＩ４．０下的“替代坏行”工具剔除图像中的坏线，

因该工具只对行进行处理，在操作时应先将原图像

进行旋转，交换行列，坏线处理后再将图像反转，恢

复图像的原始行列次序。坏线处理后图像如图４

所示。

图４ 坏线去除后的图像。（ａ）４９波段；（ｂ）３８波段

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｂａｄｌｉｎｅｓ．（ａ）ｂａｎｄ４９；

（ｂ）ｂａｎｄ３８

对ＰＨＩ影像进行矩匹配滤波，实验中采用的算

法应用交互式数据语言（ＩＤＬ）进行编程实现。这里

采用本文方法和按波段的矩匹配两种方法对影像进

行滤波实验，并对结果进行比较分析。具体的滤波

方案如下：

方案一：应用傅里叶低通滤波对含条带图像进

行处理，得平滑后图像。

方案二：利用按波段的矩匹配方法对３８波段进

行滤波，参考波段选用４９波段（４９波段是与３８波

段最近且图像质量较好的波段）。

方案三：利用本文提出的滤波方案，先对行均值

进行平滑处理，再进行按波段的矩匹配条带滤波。

对待处理波段进行行均值平滑滤波，这里待处

理波段和参考波段分别为３８和４９波段；具体步骤

可分为以下几步：１）按（６）式调整含噪声波段各像素

灰度值，削弱行间灰度差异；２）若去条带效果不明

显，继续执行前面两个步骤，直到满意为止。

按照方案进行实验，得到图５实验结果。通过

峰值信噪比（ＰＳＮＲ）的计算，及客观目视评价。结
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果表明，传统的低通滤波方法峰值信噪比值为

４１．４４，该方法在去除条带噪声的同时也去除了图像

中的某些细节，使图像变模糊，降低了图像质量。按

波段的矩匹配方法峰值信噪比值为４０．５１，该方法

仍存在较明显的条带，且图像中间部分出现暗区，灰

度分布发生变化，说明在滤波的同时又加入了新的

噪声。本文提出的行均值滤波方法峰值信噪比值为

４６．５３，图像条带现象得到明显的改善，取得了良好

的视觉效果。

图５ ３８波段去条带实验结果。（ａ）待处理图像；（ｂ）傅里叶低通滤波结果；

（ｃ）按波段的矩匹配滤波结果；（ｄ）本文方法滤波结果

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｓｔｒｉｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｎｄ３８．（ａ）ｉｍａｇｅｔｏｄｅａｌｗｉｔｈ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆＦｏｕｒｉｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｍｏｍｅｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｂｙｂａｎｄｓ；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｎｅｗｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　图６为应用本文条带滤波方法削噪前后３８波

段数值之差图像，此结果为原图像中的条带噪声。

图６ ３８波段滤波前后灰度差图像

Ｆｉｇ．６ Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ａｎｄｕｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｂａｎｄ３８

图７表明，未经几何纠正的ＰＨＩ影像，用文中

改进的滤波方法去条带后的图像的均值与原图像的

均值虽有变化，但整体波形走向、变化趋势与原图像

一致，且曲线光滑，图像质量明显提高。而用按波段

的矩匹配法去条带后，图像的行均值变化很大，与原

图像行均值的变化趋势完全不同，图像失真严重。

５　结　　论

采用傅里叶低通滤波、按波段的矩匹配法和文

中改进的方法对未经几何纠正的ＰＨＩ图像数据进

行条带滤波。实验结果表明，傅里叶低通滤波在去

条带的同时也损失了图像中的一些细节，降低了图

像的利用价值；按波段的矩匹配法改变了图像的行

均值分布，图像失真严重，且参考图像的质量和相关

性的高低直接影响着去除条带的效果；本文采用的

图７ 条带噪声去除前后图像行均值的变化。

（ａ）波段的矩匹配法；（ｂ）改进的方法

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｏｗ ｍｅａｎｖａｌｕｅｄｅｓｔｒｉｐｐｉｎｇｎｏｉｓｅ．

（ａ）ｍｏｍｅｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂｙｂａｎｄｓ；（ｂ）ｔｈｅ

　　　　　　ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ

改进的矩匹配方法，在几何纠正前，针对ＰＨＩ影像

条带噪声的高频特性，进行噪声滤波，取得了较好的

效果，保持了行均值曲线的一致性，图像质量大大

改善。

本文采用的改进条带滤波方法虽然能够较好地

削弱影像中条带噪声的影响，但仍残留轻微细小条

带，而且条带噪声频率的确定还停留在人工干预阶

段。下一步可以研究如何结合其它光滑滤波方法进

行条带处理，以及能够自动获取条带噪声频率的

方法。
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