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摘要　条带噪声会影响推扫式航空相机成像质量，去除条带噪声是提高后续数据分析精度的关键环节。分析了航

空图像条带噪声的主要来源和模型，提出了一种基于全变分的抑制条带噪声方法。根据相对平坦区域估计每个像

元的增益和偏置值，利用全变分模型，采用梯度下降法迭代求解进行图像重构。实验结果表明，仿真图像峰值信噪

比从３１ｄＢ提高到４０ｄＢ，实际航拍图像辐射质量提升因子提高到９ｄＢ。与传统方法相比，该方法处理的图像变异

逆系数和辐射质量提升因子有所提高，有效去除图像中的条带噪声，保留原图像的细节信息。
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１　引　　言

条带噪声普遍存在于机载、星载成像系统中。

条带噪声主要是由电荷耦合器件（ＣＣＤ）像元之间的

响应非均匀性造成的，使原始数据在垂直于扫描方

向上出现灰度值频繁抖动。条带噪声影响图像视觉

质量，降低后续数据分析精度，甚至导致不可预测的

错误。因此，去除条带噪声是航空图像预处理中的

重要步骤。

去除条带噪声的方法主要可以分为两类：基于

标定的方法和基于图像灰度特征统计的方法。基于

标定的方法主要包括实验室标定［１］和在轨标定，这

类方法具有较高的精度，但由于ＣＣＤ器件随时间老

化，所以需要重复标定。基于图像灰度特征统计的

方法主要包括滤波法、匹配法［２－３］和变分法［４］等。

滤波法主要适用于周期性条带噪声，但容易丢失图

像高频信息，导致图像模糊，产生振铃效应；直方图

匹配和矩匹配方法要求各传感器具有相同的灰度统

计特性，当图像尺寸较小或地物分布不均匀时，去噪

效果不佳。变分方法通过最小化能量函数，在平滑

噪声的同时能够保持图像边缘，去噪效果较好。以

上每种方法都能去除部分条带噪声，但都不可避免

地损失图像细节，造成图像模糊。如何完全去除条

带噪声并保留原始图像的细节是研究的难点。

从条带噪声模型出发，根据条带噪声的特点，提

出了一种基于全变分的条带噪声去除方法。选取相

对平坦、纹理较少的区域为参考区域，并估计每个像

元的矫正参数。在全变分的框架下，利用梯度下降

法使能量函数最小化，通过迭代得到去噪后的图像。

对仿真图像和实际航拍图像进行去噪处理，实验结

果表明，与传统方法相比，本文去噪效果更为理想。

２　线阵ＣＣＤ条带噪声模型分析

推扫式航空相机使用线阵ＣＣＤ探测器成像，产

生的条带噪声沿扫描方向分布［５］，噪声大小受ＣＣＤ

像元特性和入射幅度的共同影响。对于具体的某一

个推扫式航空相机，条带噪声位置相对稳定，噪声大

小也有一定规律。在理想状态下，可以假设ＣＣＤ像

元的辐射响应函数为线性函数，且具有平移不变

性［６］。将相机扫描方向定义为列向，垂直于列向定

义为行向，ＣＣＤ的辐射响应函数表示为

犐（狉，犮）＝犽（犮）狌（狉，犮）＋犫（犮）， （１）

式中犐（狉，犮）为图像第狉行、第犮列的像素灰度值，

狌（狉，犮）表示ＣＣＤ探测器接收的辐射能量幅度，犽（犮）

和犫（犮）分别为增益值和偏置值。

在实际情况中，图像还受暗电流噪声、散粒噪声

和电路读出噪声等随机噪声的影响，这类噪声可以

被认为是加性噪声。即

犐（狉，犮）＝犽（犮）狌（狉，犮）＋犫（犮）＋狀（狉，犮）， （２）

式中狀（狉，犮）为服从高斯分布的随机噪声。虽然采用

小波软阈值、均值滤波［７］等算法可以抑制随机噪

声，但并不能完全消除随机噪声。可见，由于犽（犮）和

犫（犮）的取值不同，以及狀（狉，犮）的影响，导致相同的

入射幅度输入产生不同的灰度值输出犐犼。如果能将

犐犼归一化为同一值犐，则可以实现辐射响应的非均

匀性校正，使条带噪声得到有效的去除。

在信噪比较高的区域，忽略随机噪声狀（狉，犮）的

影响，则（２）式可以转化为

狌（狉，犮）＝
１

犽（犮）
犐（狉，犮）－

犫（犮）

犽（犮）
， （３）

因此，去条带噪声问题转化为犽（犮）和犫（犮）的估计问

题。只要估计出信噪比较高区域犽（犮）和犫（犮）的值，

便可以矫正图像第犮列像素值，将条带噪声去除。

３　去噪算法设计

根据第２节的分析，提出了基于全变分的条带

噪声去除方法。以相对平坦的区域作为参考区域，

估计出犽（犮）和犫（犮）的值，再通过全变分方法迭代求

解，得到去噪图像。

３．１　矫正参数估计

在（３）式中，为了计算出犽（犮）和犫（犮）的值，需要

估计出每列像素中至少两个像素的真值狌１和狌２。由

于图像存在列方向的噪声，故图像对列的偏导数

犐（狉，犮）／犮 远 大 于 图 像 对 行 的 偏 导 数

犐（狉，犮）／狉 ，即

犐（狉，犮）

狉

犐（狉，犮）

犮
， （４）

（１）式中，对行求一阶偏导数，有

犐（狉，犮）

狉
＝犽（犮）

狌（狉，犮）

狉
． （５）

　　在图像相对平坦区域，纹理不丰富，信噪比较高，

犐（狉，犮）／狉的值多为零。对于某型号航空相机实际航

拍的图像，从中截取尺寸为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的子

图像，如图１（ａ）所示。图像竖直方向偏导数（零值为

灰色，非零值为白色）如图１（ｂ）所示。从图１中可

以看出，每列存在一定数量偏导数为零的像素点。

为了提高计算速度，在偏导数为零的像素点中，选取

灰度值最大和最小的两个点作为参考点，估计出这

１１２８００３２
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两个像素的真值ｕ１ 和狌２，就可以得到每列犽（犮）和

犫（犮）的值。由于像素四邻域与像素本身相关性最

大，因此选择四邻域均值作为像素的真值。即

犽（犮）＝ （犐１－犐２）／（狌１－狌２）， （６）

犫（犮）＝ （狌１犐２－狌２犐１）／（狌１－狌２）， （７）

式中犐１ 和犐２ 分别为这两个像素的观测值。

图１ 实际航拍图像。（ａ）原始图像；（ｂ）图像竖直

方向偏导数

Ｆｉｇ．１ Ｒｅａｌａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｐａｒｔｉａｌ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．２　全变分去除随机噪声

在非平滑区域，由于（２）式中高斯噪声狀（狉，犮）

的影响，不能根据（２）式由犽（犮）和犫（犮）的值直接得

到犐（狉，犮）。（２）式是典型的病态问题，可以利用全变

分（ＴＶ）框架求得最优解
［８－９］。构造的能量函数犈

（狌）可以表示为

犈（狌）＝
λ
２∫
Ω

‖犽狌＋犫－犐‖
２
＋犜犞（狌）， （８）

式中右端第一项是保真项，要求去噪后图像尽量与

原图像相似，能够保留图像的细节，体现对原始图像

的依赖性。犜犞（狌）是约束项，要求去噪后图像具有

分段光滑性。λ是权衡约束项和保真项的权系数。其

中犜犞（狌）项为

犜犞（狌）＝∫
Ω

狌

（ ）狉
２

＋
狌

（ ）犮槡
２

ｄ狉ｄ犮． （９）

　　通过最小化（８）式中的能量函数，能够在保留原

图像细节的基础上，使去噪后图像尽量平滑。于是

问题转化为求解

狌^＝ａｒｇｍｉｎ犈（狌）． （１０）

　 　 由 变 分 法 可 知，当 满 足 （１１）式 的 Ｅｕｌｅｒ

Ｌａｇｒａｎｇｅ方程时，泛函（８）式取得最小值。即

!狌犈 ＝－!·
!狌
!

（ ）狌
＋λ犽（犽狌＋犫－犐），（１１）

式中
!狌犈 表示泛函犈（狌）对狌的梯度。采用多种数

值方法都可以求解（１１）式中的方程，如牛顿法、共轭

梯度法和梯度下降法等。利用梯度下降法，写成离

散时间迭代形式有

狌^犽＋１ ＝狌^
犽
＋Δ狋 !·

!狌^犽

!狌^（ ）犽 －λ犽（犽^狌
犽
＋犫－犐［ ］），

（１２）

式中Δ狋为时间步长，犽是迭代次数，迭代初始值狌^
０

取观测图像犐。对相邻两次迭代得到的图像作差，当

其二范数小于预先设定的阈值犜时，迭代停止。

为了避免
!狌^ 为零导致（１２）式出现无穷大的

情况，在
!狌^ 中引入微小量ε，即

!狌^ ＝
^狌

（ ）狉
２

＋
^狌

（ ）犮
２

＋ε槡
２， （１３）

可以证明当ε足够小时，（１２）式收敛到问题的原始

解。在迭代过程中，对称延拓图像的边界像素，并使

用中心差分算子近似一阶偏导数，从而保证不会出

现像素的移位。即

狌

狉
＝ ［狌（狉＋１，犮）－狌（狉－１，犮）］／２

狌

犮
＝ ［狌（狉，犮＋１）－狌（狉，犮－１）］／

烅

烄

烆
２

， （１４）

算法流程图如图２所示。

图２ 去条带噪声算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｏｆｄｅｓｔｒｉｐｉｎｇｓｔｒｉｐｅｎｏｉｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验与分析

为验证提出方法的有效性，分别对仿真图像和

实际航拍图像去噪，并与典型的去噪方法对比，结合

主观和客观评价方法综合评价实验结果。主观评价

方法包括图像视觉效果和列均值曲线。客观评价方

法包括峰值信噪比犚ＳＮ、通用图像质量指数犐ＵＩＱ
［１０］、

变异逆系数犐ＣＶ
［４］和辐射质量提升因子犐Ｆ

［４］。犚ＳＮ

和犐ＵＩＱ是有参考评价参数，犐ＣＶ和犐Ｆ 为无参考评价

参数；评价参数越大，代表图像质量越好。去噪效果

好坏需要综合考虑以上评价参数。
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峰值信噪比犚ＳＮ（单位为ｄＢ）定义为

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
犱２×犕犖

‖犐犱－犐ｒｅｆ‖（ ）２ ， （１５）

式中犱是图像动态范围，犐犱 是降噪后图像，犐ｒｅｆ是参

考图像，犕、犖 是图像的尺寸。

通用图像质量指数犐ＵＩＱ定义为

犐ＵＩＱ ＝
４σ犐犚犐犈犿犐犚犿犐犈

（σ
２
犐犚 ＋σ

２
犐犈
）（犿２犐犚 ＋犿

２
犐犈
）
， （１６）

式中犿犐犚、犿犐犈 和σ
２
犐犚
、σ
２
犐犈
分别是参考图像和去噪图

像的均值和方差，σ
２
犐犚犐犈

是图像的协方差。

变异逆系数犐ＣＶ定义为近似各向同性区域上的

均值犚犿 和标准差犚狊之比

犐ＣＶ ＝
犚犿
犚狊
． （１７）

　　辐射质量提升因子犐Ｆ（单位为ｄＢ）定义为

犐Ｆ ＝１０ｌｇ
∑
犼

（犿犐犚［犼］－犿犐［犼－１］）
２

∑
犼

（犿犐犈［犼］－犿犐［犼－１］）

烄

烆

烌

烎
２

，（１８）

式中犿犐犚［犼］、犿犐犈［犼］和犿犐［犼］分别是含噪图像、去

噪图像和经高斯低通滤波去噪图像第犼列的均值。

４．１　仿真实验分析

图３为原始图像和被条带噪声污染的仿真图

像，尺寸是５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。噪声图像是由原

始图像加入列方向的条带噪声和均值为零、标准差

为０．０５的高斯白噪声得到的。图４分别为使用改

进的矩匹配法［２］、基于单向变分优化法［４］、改进的滤

波法（ＳＫＲ）
［１１］和本文方法去噪后的图像。由于改

进的矩匹配法不能去除随机噪声，为了实验对比的

公平性，在矩匹配法去条带噪声之后，再级联消除随

机噪声效果较好的总变分法去噪。

图３ 仿真图像。（ａ）原始图像；（ｂ）含条带噪声图像

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｔｒｉｐｅｎｏｉｓｅ

图４ 不同方法对仿真图像去噪结果。（ａ）改进的矩匹配和总变分去噪结果；（ｂ）单向变分去噪结果；

（ｃ）改进的ＳＫＲ滤波去噪结果；（ｄ）提出方法的去噪结果

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｓｔｒｉｐｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｉｍａｇｅｄｅｓｔｒｉｐｅｄｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｍｅｎｔｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄ

ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｍａｇｅｄｅｓｔｒｉｐｅｄｗｉｔｈｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｃ）ｉｍａｇｅｄｅｓｔｒｉｐｅｄｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄＳＫＲｆｉｌｔｅｒ；

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ｄｅｓｔｒｉｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　从图４中的去噪结果可以看出，条带噪声均得

到了一定程度的抑制。由于级联了改进的矩匹配法

和总变分法，在利用改进的矩匹配法去条带噪声时，

受到图像中的随机噪声影响，去噪后图像仍有较明

显的条带噪声存在。单向变分法去条带噪声效果较

好，但对随机噪声去噪效果不佳。改进的ＳＫＲ滤波

方法可以自动设置算法中的所有参数，去噪效果较

好，但计算过程繁琐复杂，在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３２１２０

３．３ＧＨｚ的计算机 Ｍａｔｌａｂ软件平台上，运行时间高

达１１．２０ｍｉｎ；而且去噪图像过于平滑，造成图像模

糊，细节信息丢失。本文算法去噪视觉效果最好。

对比表１中的去噪客观评价指标可以看出，提出的算

法将峰值信噪比犚ＳＮ从３０．８０ｄＢ提高到３９．８４ｄＢ，辐

射质量提升因子犐Ｆ 提高到１０．４８ｄＢ，通用图像质量

指数犐ＵＩＱ和变异逆系数犐ＣＶ均有所提高。

提出的方法不依赖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和随机噪

声，图像效果和客观评价指标均优于已有的去噪方

法。
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表１ 仿真图像客观指标对比表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｓｔｒｉｐｅｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｍｅｎｔ Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ＩｍｐｒｏｖｅｄＳＫＲ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

犚ＳＮ ３０．８０ ３３．５８ ３３．８４ ３４．５６ ３９．８４

犐ＵＩＱ ０．９９９５１ ０．９９９６１ ０．９９９４２ ０．９９９５８ ０．９９９９５

犐ＣＶ １３．６５ ２３．３４ ４９．２９ ６８．５６ ８２．２３

犐Ｆ ０ ５．２９ ５．５９ ７．７２ １０．４８

４．２　实际航拍图像去噪

为验证提出的方法去噪效果的稳健性，对两种

不同场景的航拍图像去噪。图１中的城市场景航拍

图像包含汽车、栅栏等区域，图５中的野外场景航拍

图像包含山丘、草地和道路等区域。去噪结果分别

如图６和图７所示。

图５ 野外场景航拍图像

Ｆｉｇ．５ Ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｉｎｗｉｌｄａｒｅａｓ

图６ 城市场景航拍图像去噪效果对比。（ａ）改进的矩匹配和总变分去噪结果；（ｂ）单向变分去噪结果；

（ｃ）改进的ＳＫＲ滤波去噪结果；（ｄ）提出的方法的去噪结果

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｓｔｒｉｐｅｄａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓ．（ａ）Ｉｍａｇｅｄｅｓｔｒｉｐｅｄｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｍｅｎｔｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｔｏｔａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｍａｇｅｄｅｓｔｒｉｐｅｄ ｗｉｔｈｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｃ）ｉｍａｇｅｄｅｓｔｒｉｐｅｄ ｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄＳＫＲｆｉｌｔｅｒ；

　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ｉｍａｇｅｄｅｓｔｒｉｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图７ 野外场景航拍图像去噪效果对比。（ａ）改进的矩匹配和总变分去噪结果；（ｂ）单向变分去噪结果；

（ｃ）改进的ＳＫＲ滤波去噪结果；（ｄ）提出的方法的去噪结果

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｓｔｒｉｐｅｄａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｉｎｗｉｌｄａｒｅａｓ．（ａ）Ｉｍａｇｅｄｅｓｔｒｉｐｅｄｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｍｅｎｔｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｔｏｔａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｍａｇｅｄｅｓｔｒｉｐｅｄ ｗｉｔｈｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｃ）ｉｍａｇｅｄｅｓｔｒｉｐｅｄ ｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄＳＫＲｆｉｌｔｅｒ；

　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ｉｍａｇｅｄｅｓｔｒｉｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　对于城市场景的航拍图像，从图６中可以看出，

使用提出的算法和ＳＫＲ滤波算法去噪后的图像视

觉效果较好，去噪后图像无明显失真，但使用改进的

ＳＫＲ滤波方法去噪后图像过于平滑，含汽车区域边

缘信息丢失严重。

对于野外场景的航拍图像，从图７可以看出，改

１１２８００３５
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进的ＳＫＲ滤波方法过度平滑了草地区域，而提出的

方法在保留细节信息的同时，有效地抑制了条带噪

声。

图８是图１中原始航拍图像、图６中使用ＳＫＲ

滤波算法和提出的方法去噪后图像的列均值曲线对

比图。从图８中可以看出，原始图像列均值曲线上

下震荡，存在毛刺现象。去噪后图像均值曲线光滑、

变化缓慢，整体波形走向、变化趋势与原图像一致。

但相比于提出的算法，图８（ｂ）中椭圆标注部分均值

曲线过于平坦，细节信息丢失严重。

表２是已有算法和本文算法的去噪客观评价指

标对比。使用本算法处理后的图像辐射质量提升因

子犐Ｆ 提高９ｄＢ以上，变异逆系数犐ＣＶ高于已有算

法。可见，对不同场景的实际航拍图像，使用本文方

法都能够有效去除条带噪声。

表２ 实际航拍图像客观指标对比表

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｒｅａｌａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ

Ｉｍａｇｅ Ｍｅｔｈｏｄ Ｓｔｒｉｐｅｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｍｅｎｔ Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ＩｍｐｒｏｖｅｄＳＫＲ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｉｍａｇｅ１

Ｉｍａｇｅ５

犐ＣＶ ６０．４８ ４８３．４６ １８１．６３ ４２４．０１ ４９５．１４

犐Ｆ ０ ７．６２ ６．４８ ７．６５ ９．１２

犐ＣＶ ２６７．７５ ４００．９５ ３６５．１１ ４１６．８１ ６５３．２８

犐Ｆ ０ ６．８４ ３．１０ ７．５９ ９．２４

图８ 列均值曲线对比。（ａ）原始图像；（ｂ）改进的ＳＫＲ

滤波去噪图像；（ｃ）提出的方法的去噪图像

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｃｏｌｕｍｎｐｒｏｆｉｌｅｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅｄｅｓｔｒｉｐｅｄｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄＳＫＲ

ｆｉｌｔｅｒ；（ｃ）ｉｍａｇｅｄｅｓｔｒｉｐｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

　　　　　　　　ｍｅｔｈｏｄ

５　结　　论

在分析航空相机图像条带噪声的来源和模型的

基础上，提出了一种基于全变分的条带噪声去除方

法。选取相对平坦的区域为参考区域，估计每个像

元的增益和偏置值；在全变分的框架下，利用梯度下

降法得到最优的去噪图像。实验结果表明，提出的

方法可以将仿真图像峰值信噪比从３１ｄＢ提高到

４０ｄＢ，将实际航拍图像辐射质量提升因子提高到

９ｄＢ。定性分析去噪视觉效果和列均值曲线，定量

分析客观评价指标，结果证明提出的方法均优于传

统方法。提出的方法能有效去除条带噪声，保留原

图像的细节信息，图像质量得到改善。
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