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摘要　推扫式遥感相机图像中存在微弱的条带噪声，干扰数据分析精度和后续图像处理。在分析其噪声特性后，

提出了一种去除条带噪声的方法。以相对平坦区作为参考图像，获取垂轨边缘信息并进行图像形态学处理，从而

获得各像元的校正参数来对图像进行补偿。实验表明，可以将遥感图像峰值信噪比由３２ｄＢ提升到４８ｄＢ；相较于

目前已有的去条带噪声方法，该方法处理的图像畸变较小，变异逆系数及信噪比提升幅度较大，在有效去除条带噪

声的同时保留了原图像灰度信息，提高了图像质量。
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１　引　　言

条带噪声是航天遥感图像中一种普遍存在的噪

声，其主要是由成像过程中电荷耦合器件（ＣＣＤ）像

元之间的响应非均匀性导致的。目前的相机通过发

射前辐射定标和在轨辐射定标［１，２］，能够将条带噪

声抑制在较小范围里，但还是不能彻底消除条带噪

声。残留的微弱条带噪声不仅干扰成像质量，而且

还会给后续图像处理带来不便，所以条带噪声的去

除是遥感图像预处理中的关键一步。

条带噪声的特征与扫描成像方式有关：摆扫式

０８２８００１１
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相机中条带噪声垂直于扫描方向，对应探测像元数

成周期性分布；而推扫式遥感相机中带噪声沿扫描

方向分布，不具有周期性。

国内外去除条带噪声主要采用两类方法：基于

滤波的方法和基于图像灰度特征统计的方法。滤波

方法主要用来去除周期性或高频条带噪声，常用的

有空间－频率域滤波
［３，４］和基于小波域的滤波［５］。

滤波方法可适用于小尺寸图像，但因难于选择频率

成分，故易损失有用的图像细节信息。而统计方法

是建立在各个传感器具有相同统计特性这一假设上

的，该类方法主要有直方图匹配、矩匹配以及它们的

改进方法［６］，一般情况下矩匹配可以获得比直方图

匹配更佳的效果［７］。最近Ｂｏｕａｌｉ等
［８］用一种更实

际的变分关系代替了相同统计特性的假设，提出一

种优化去噪方法。去噪方法在去除条带噪声的同

时，也会造成不同程度的灰度畸变，如何完全去除条

带噪声而不干扰有用信号仍未见报道。

本文针对推扫式遥感相机图像中的条带噪声特

性，提出了一种基于参考区域的去噪方法。从捕获

的遥感图像中，选择与感兴趣区域共用ＣＣＤ通道、

纹理较少的区域作为参考区域。通过对参考区域提

取边界信息并进行形态学处理，得到ＣＣＤ阵列各像

元的校正参数对感兴趣区域的图像进行补偿。该方

法不依赖图像的统计信息，故对小尺寸图像同样适

用；校正参数较精确，可以有效去除幅度微弱的条带

噪声，而且对图像造成的灰度畸变小。

２　条带噪声分析及建模

将沿轨方向定义为行向，垂轨方向定义为列向，

那么在忽略随机点噪声狀（狉，犮）的影响时，ＣＣＤ的响

应可以近似为仿射变换函数［４］：

狔（狉，犮）＝犵（犮）狓（狉，犮）＋狅（犮）， （１）

式中狔（狉，犮）为相机获得的第狉行，第犮列的数据，

狓（狉，犮）为响应一致情况下的理想数据，犵（犮）与狅（犮）

分别为增益值和偏置值。图１为一推扫式遥感相机

获得的原始图像，有效的辐射定标技术使得在原始

图像中人眼几乎观察不到条带噪声。但是，条带噪

声并没有彻底消除。图２为图１中第８１～１５２行、

第４４１～５１２行图像数据灰度动态范围拉伸后显示

的效果。

图１ 推扫式遥感相机图像中５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ

大小的截图

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｂｉｍａｇｅｏｆ５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｉｍａｇｅ

ｏｆａｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｐｕｓｈｂｒｏｏｍｔｙｐｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｃａｍｅｒａ

图２ 图１中局部灰度拉伸显示的结果。（ａ）纹理丰富区域和（ｂ）相对平坦区域的灰度拉伸显示结果

Ｆｉｇ．２ ＬｏｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｓｔｒｅｔｃｈｅｄｓｕｂｉｍａｇｅｓｏｆＦｉｇ．１．（ａ）Ｒｅｇｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｂｕｎｄａｎｔｔｅｘｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ａ

ｑｕａｓｉｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｒｅｇｉｏｎ

　　从局部拉伸显示后的图像中可以较明显看到条

带噪声的存在，尤其是原先平坦、纹理少的区域。虽

然这些噪声在原图像中几乎分辨不出，但是，这些微

弱的条带噪声会干扰成像质量分析，如调制传递函

数（ＭＴＦ）指标计算，并且为后续图像处理带来不

便。图３（ｂ）为对图３（ａ）直接进行复原的结果，

图３（ａ）中无明显的条带，但由于复原过程中条带噪

声被放大，图３（ｂ）中有较明显的条带。尽管条带噪

声较微弱，但在遥感图像预处理中对其去除不可

或缺。

０８２８００１２
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图３ 微弱条带噪声对图像复原的影响。（ａ）原始图像；（ｂ）复原图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｎｏｉｓｅｏｎｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｒａｗｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

　　需要处理的条带噪声具有如下特点：１）条带噪

声共有的特性 方向性；２）沿列方向随机分布，不

具有周期性，不适用空间 频率域滤波方法去除；３）

噪声幅度微小，故需要较精确的校正参数。

３　微弱条带噪声去除方法

对于非周期条带噪声，基于图像灰度统计特性的

处理方法对小尺寸图像处理效果较差；基于单向变分

的优化方法涉及矩阵的迭代求解最小值问题，运行效

率和稳定性不佳。针对已有方法存在的不足，本文提

出一种稳定有效的条带噪声去除方法，通过相对平坦

区域的图像获得较精确的参数犵（犮）与狅（犮）对感兴趣

区域图像进行补偿，不依赖图像的灰度统计信息。

３．１　参考区域选择

由于条带噪声集中在沿轨方向（竖直方向），故

可对图像求水平边缘：

犈狉（狉，犮）＝
狔
狉
， （２）

将（１）式代入（２）式有

犈狉（狉，犮）＝犵（犮）·
狓

狉
． （３）

　　相对平坦的区域纹理不丰富，故而其犈狉（狉，犮）的

值多等于０。图４为图２（ｂ）的水平边缘犈狉（狉，犮）构成的

图像，由图４可以看出，原图像的水平边缘将图像分

割成若干小区域，每个小区域内部灰度值一致。由此

可以在原图中对应区域内统计其均值或众数，作为该

区域的狓（狉，犮）的值，待估算出所有狓（狉，犮）后，对每一

固定的犮，利用该列所有的狔（狉，犮）与狓（狉，犮），可以求出

犵（犮）与狅（犮）。

由于随机点噪声的存在以及滤除了竖直边缘，

图４所示的边缘不能够直接作为灰度一致小区域的

分割界限，其边缘线存在不闭合位置。直接引用该

信息会导致灰度本不一致的区域连通在一起，故需

要先对犈狉（狉，犮）构成的图像进行连接处理。

３．２　形态学处理

图４所示的边缘信息中，除了边缘位置外，边

缘处的犈狉（狉，犮）值也是很重要的信息。由于图２（ｂ）

所示的海洋区域是相对平坦的，故图４中几乎所有

边缘处的犈狉（狉，犮）值等于１或－１，即原始图像中边

缘两边区域灰度差异只有１（图像总灰度等级为

１０２４）。在连接处理中，将对应不同非零犈狉（狉，犮）值

的边缘线分开考虑，则每次处理的都是一幅二值图

像。由于点噪声的存在，犈狉（狉，犮）值会出现孤立的不

连续点（如图４中有一个值为－２的孤立点），该类点

属于无效点，应予以筛除。实际应用中的成像系统，

通过噪声抑制处理后最终图像中加性随机点噪声分

布稀疏［９，１０］，在图４所示的水平边缘图像中，对该类

孤立点可以有效分辨并筛除。设所有犈狉（狉，犮）中，有

效非零元素值分别为犲犻（犻＝１，…，犿），则不考虑噪

声时，有

犈狉 ＝∑
犿

犻＝１

犲犻·（犈狉 ＝＝犲犻）， （４）

式中犈狉表示由犈狉（狉，犮）构成的矩阵，“＝＝”表示关系

判断符，（犈狉＝＝犲犻）的结果为二值矩阵，若犈狉（狉，犮）＝

犲犻，则矩阵中（狉，犮）位置处值为１，否则为０。对每个二

值矩阵进行如下的形态学处理：１）使用一个５ｐｉｘｅｌ×

３ｐｉｘｅｌ的结构元素膨胀；２）将物体细化到最低限度没

有断点的线。最后将处理后的二值矩阵按照对应的

系数相加，得到闭合的边界信息矩阵。图５为对图４

进行形态学处理后的结果，对比图４可以发现原先断

点被桥接上了。

将图５所示的非零值作为边界，对每个区域统

计其众数作为该区域的狓（狉，犮）的值，得到响应一致

时理想数据的估计值如图６所示。
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图４ 相对平坦区域的水平边缘

Ｆｉｇ．４ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｄｇｅｏｆａｑｕａｓｉｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｒｅａ

图５ 水平边缘连接处理后矩阵

Ｆｉｇ．５ Ｂｒｉｄｇｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｄｇｅｍａｔｒｉｘ

图６ 响应一致时理想数据的估计值

Ｆｉｇ．６ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｄａｔａｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

３．３　参数计算

由（３）式计算犵（犮），为了使结果尽可能准确，利

用尽可能多行的数据。考虑到点噪声的影响，需要滤

除狓

狉
＝０而

狔
狉
≠０的点。对于其余有效点，定义

犵（犮）＝

１，
狔
狉
＝
狓

狉
＝（ ）０

狔
狉
狓

狉
．

狓

狉
≠（ ）

烅

烄

烆
０

（５）

最后对每一列结果取均值作为该列的犵（犮）值。在得

到了犵（犮）的基础上，利用（１）式即可求出狅（犮）值。由

图２（ｂ）及图６所示数据计算所得参数如图７所示。

４　实验与分析

为了验证本文方法的有效性，分别对仿真数据

和实际遥感数据进行处理，并将其与３．１节提及的

现有条带噪声去除方法进行对比。为了客观分析去

噪效果，使用图像畸变量犳ＩＤ、变异逆系数犳ＩＣＶ及峰

值信噪比犳ＰＳＮＲ
［８］作为评价指标。设犙０、犙１ 分别为

含噪图像及去噪图像沿列方向的功率谱均值，图像

畸变量的定义为

犳ＩＤ ＝∑
犙０

∑犙１
． （６）

图７ 增益值犵（犮）与偏置值狅（犮）计算结果

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｇａｉｎ犵（犮）ａｎｄｏｆｆｓｅｔ狅（犮）

　　变异逆系数定义为近似各向同性区域上的均值

μ与标准差σ之比：

犳ＩＣＶ ＝μ
σ
． （７）

对犚ｐｉｘｅｌ×犆ｐｉｘｅｌ大小的去噪后图像犡ｄ，峰值信

噪比（单位为ｄＢ）定义为

犳ＰＳＮＲ ＝１０ｌｇ
犚２ｄ犚犆

犡ｄ－犡狉（ ）２ ， （８）

式中犡狉为基准图像，犚ｄ 为动态范围（仿真数据为

２５５，实验所用遥感数据为１０２３）。使用客观指标分

析时，必须综合考虑以上所有指标，不能由单独某个

指标确定去噪效果好坏。
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４．１　仿真结果及讨论

图８为被噪声污染的图像，其左边条带噪声较

微弱，右边条带噪声较严重。图９为使用改进的矩

匹配法［７］、方向滤波器法［４］、基于单向变分的优化方

法［８］及本文方法进行去噪处理后的图像。

由图９中可见，严重的条带噪声在处理中均得

图８ １２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的图像

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｉｐｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｉｚｅ１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ

到较大程度的抑制，改进的矩匹配法与方向滤波器

法在去噪过程中均使用了地物分布均匀的假设，而

仿真图像明显不满足该假设，故而处理后的图像中

带状效应明显；基于单向变分的优化方法与本文方

法去噪效果较好，而前者在优化求解过程中，每次循

环中需寻找１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ大小的矩阵使得

约束泛函局部最小，收敛速度及收敛结果与给定的

初值有很大关系，不合适的初值可能导致更严重的

图像信息丢失。由表１所列各方法的去噪客观指标

可知，本文方法的处理效果略优于基于单向变分的

优化方法。

仿真实验表明，本文方法不依赖地物分布的统

计信息，可稳定地去除条带噪声，图像畸变量小。实

际大视场遥感图像中存在大面积的海洋、湖泊等较

平坦区域，有利于该方法的实施。

图９ 不同方法的去噪结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｔｒｉｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

图１０ 不同方法对实际遥感图像的去噪结果

Ｆｉｇ．１０ Ｄｅｓｔｒｉｐｐｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
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表１ 客观指标对比表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｓｔｒｉｐｅｄ Ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｍｅｎｔ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒ Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｉｍａｇｅ Ｆｉｇ．８ Ｆｉｇ．９（ａ） Ｆｉｇ．９（ｂ） Ｆｉｇ．９（ｃ） Ｆｉｇ．９（ｄ）

犳ＩＤ － １．００７３ ０．９９８３ ０．９９６０ ０．９９３６

犳ＩＣＶ １０．２４ ５８．３４ ８５．１１ １０２．３１ １０９．３５

犳ＰＳＮＲ ２６．３３ ２８．７９ ２７．８９ ４８．０１ ５４．２５

４．２　实际遥感数据去噪处理

对图１中被微弱条带噪声污染的推扫式遥感相

机图像，使用现有算法及本文方法进行去噪处理。为

了直观辨析去噪效果，分别将其中纹理丰富区域

［图１０（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ），（ｉ）］与相对平坦区域［图１０

（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ），（ｊ）］灰度拉伸显示，其中图１０（ａ），

（ｂ）为原始被条带噪声污染图像，图１０（ｃ）～（ｊ）分别

为使用改进矩匹配法、方向滤波器法、基于单向变分

的优化方法及本文方法的去噪结果。

图１１为图１０（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ），（ｉ）均值曲线

（只显示了第１～９０列）。图１１表明，原遥感图像

［图１０（ａ），（ｂ）］均值存在小幅度的频繁抖动，而在

图１０（ｃ）～（ｊ）中，该抖动得到不同程度抑制，但是改

进的矩匹配法与方向滤波器法均对图像灰度造成了

较大的畸变。表２为去条带噪声处理后的客观指标

统计结果。对于微弱条带噪声，直观去噪效果较好

的为基于单向变分的优化方法及本文提出的方法，

而本文方法处理后的图像畸变量犳ＩＤ较小，且可将变

异逆系数犳ＩＣＶ由６２．４４提升至１４７．９２，峰值信噪比

犳ＰＳＮＲ由３２．０３ｄＢ提升至４８．０６ｄＢ，提升幅度略大

于基于单向变分的优化方法。故而使用本文方法处

理条带噪声可以获得更高质量的图像。

图１１ 行均值曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅａｎｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

表２ 实际遥感图像去条带噪声结果指标对比表

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｓｔｒｉｐｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｒｅａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｓｔｒｉｐｅｄ Ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｍｅｎｔ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒ Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｉｍａｇｅ Ｆｉｇ．１０（ａ） Ｆｉｇ．１０（ｃ） Ｆｉｇ．１０（ｅ） Ｆｉｇ．１０（ｇ） Ｆｉｇ．１０（ｉ）

犳ＩＤ － １．０１４０ １．００３４ ０．９９７６ ０．９９４２

犳ＩＣＶ ６２．４４ １１６．３１ １２６．７６ １２８．４７ １４７．９２

犳ＰＳＮＲ ３２．０３ ３０．９８ ３３．３７ ４３．１１ ４８．０６

５　结　　论

通过分析推扫式遥感相机图像的条带噪声特

性，提出了一种去条带噪声方法。以遥感图像中与

感兴趣区域共用ＣＣＤ通道，但较平坦、纹理少的区

域为基础，提取垂轨方向边缘信息并进行形态学处

理，计算得到ＣＣＤ阵列各像元的校正参数用于对原

图像补偿。实验结果表明，该方法可以将遥感图像

峰值信噪比由３２ｄＢ提升到４８ｄＢ；无论直观效果还

是客观评价指标都优于现有的几种典型去噪算法，

有效去除遥感图像中微弱条带噪声的同时较大程度

保留了图像灰度信息，提高了图像质量。
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