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基于分组三维离散余弦变换字典的植物
高光谱数据去噪方法
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摘要　针对植物高光谱图像各波段噪声强度不同,以及空间域和谱域均存在噪声污染的问题,提出了一种基于分

组三维(３D)离散余弦变换(DCT)字典的稀疏表示去噪方法.首先分析了植物光谱特征,根据谱间相关性对波段进

行分组;然后采用边缘块剔除的局部均值标准差法对高光谱图像进行噪声标准差估计,为去噪算法提供参考阈值;

最后构建三维DCT字典的稀疏表示去噪方法,对植物高光谱图像进行去噪.实验结果表明,与原始数据和二维

DCT字典去噪方法相比,谱域噪声评估中平均信噪比分别提高１８．２dB和９．２dB.因此,该方法不仅具有较好的空

间域去噪能力,也有较好的谱域去噪能力.
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１　引　　言
在植物高光谱图像获取过程中,植物光谱特征在噪声影响下容易产生“失真”,如对某一吸收特征进行探
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测,则要求噪声水平比吸收深度至少低一个数量级[１].噪声污染不仅降低了视觉质量,也限制了图像的判

读、精度的分析以及光谱信息提的取等.因此,植物高光谱图像去噪对数据的后期利用具有重要意义.传统

的高光谱图像去噪方式有两种,分别是空间域去噪[２]和光谱域去噪[３Ｇ５].其缺点是忽略了高光谱图像谱间相

关性和图谱合一的特点,去噪效果往往顾此失彼.为解决传统高光谱图像去噪方法的缺陷,近年来出现了空

间域和光谱域混合去噪方法,主要分为两大类:１)对于各波段噪声强度一致的高光谱图像去噪方法.

AtkinsonI等[６]提出一种对光谱维进行傅里叶变换阈值去噪,对空间域进行２D小波变换去噪的方法;Chen
等[７]提出首先对高光谱图像逐波段去噪,继而对空间域各像素点对应的一维光谱信号去噪的方法;霍雷刚

等[８]基于主成分分析(PCA)和字典学习,分别采用稀疏表示方法和对偶树复小波变换(CWT)方法去除空间

维和光谱维的噪声.该类方法适用于高光谱图像噪声标准差一致的情况,对噪声标准差随波段变化的应用

受限.２)对于各波段噪声强度不同的高光谱图像去噪方法.王浩然等[９]在主成分分析的基础上,结合噪声

估计和字典学习,提出一种自适应去噪方法;OthmanH等[１０]提出空谱间混合去噪算法,该算法利用在高光

谱图像光谱微分域,噪声信号水平被提升的原理,采用空谱间混合小波阈值去噪,该方法易破坏图像的细节

光谱曲线特性;为良好地保持高光谱遥感图像细节特征,徐冬等[１１]利用噪声调整的主成分分析(NAPCA)进
行特征提取,再利用复小波变换对NAPCA变换后的低能量成分进行去噪处理.但该类方法未考虑高光谱

图像谱间高相关性特点.
为解决去噪方法中对于各波段噪声强度不同缺乏自适应能力的问题,本文基于边缘剔除的局部均值标准

差法得到噪声标准差先验知识,为去噪算法提供参考阈值.为解决谱域噪声问题,基于高光谱图像光谱特征分

析和谱间高相关性特点,对高光谱图像进行分组,提出三维离散余弦变换(DCT)字典稀疏表示去噪方法.

２　图像稀疏表示去噪
２．１　稀疏表示理论概述

设一维离散信号x,其长度为N,ψ 为N×N 矩阵.由信号分解理论知,长度为 N 的一维信号x 可以

表示为一组标准正交基ψ＝{ψ１,ψ２,􀆺,ψn}的线性组合.信号的稀疏表示关系为:

x＝∑
N

i＝１
Siψi, (１)

式中ψi 为ψ 矩阵的第i列向量,Si 为ψi 对应的稀疏系数,N×１的列向量x 是S 的加权系数序列.如果x
包含了大量的接近零值的系数,即x 对应的权重Sj 很小,则该列向量ψj 可以忽略不计.如果x 仅有K 个

不为零且权值大的加权系数,那么该信号x 在ψ 下为K 稀疏.

２．２　图像稀疏表示去噪模型

在高光谱图像中,图像噪声主要由周期性噪声和随机噪声构成,周期性噪声可以由频域变换滤波有效地

消除,而随机噪声的影响一直存在,这种噪声一般认为是与信号无关的加性噪声[３],用模型表示为:

Y(i,j)＝s(i,j)＋v(i,j), (２)
式中s(i,j)为理想图像,Y(i,j)为测量得到的噪声图像,v(i,j)为图像噪声.通过对所采集茶叶高光谱图

像噪声建模可知,其噪声近似为标准差为σn 的加性高斯噪声v,其概率密度函数为:

fx(x)＝
１
２πσn

exp[－x２/(２σ２n)]. (３)

根据稀疏表示理论,则有:

Y(i,j)＝s(i,j)＋v(i,j)＝ψS. (４)

　　假定整块图像大小为 N × N ,由于小块图像更能够突出图像的局部特征,故不同于每次对整体图

像进行操作,可以将其分为多个 n× n的小块图像P,分别进行处理.小块图像P∈Rn 按列向量组织起

来,且假定这些块符合稀疏模型.这表明存在字典ψ∈Rn×k,使得每个小块图像P 都有对应的稀疏系数矩

阵S∈Rk,可以表达为:

S＝argmin
S

‖S‖０　stψ×S＝P, (５)
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式中k＞n,字典ψ 为过完备字典.
为便于计算,将ψ×S＝P 替换为稀疏误差项 ‖ψS－P‖２２＜nσ２

n ,故去噪模型[１２]可表示为:

S^ ＝argmin
S

‖S‖０st‖ψS－P‖２２＜nσ２n, (６)

式中σ２n 为噪声方差.采用正交匹配追踪算法(OMP)[１３Ｇ１５]每次得到一个原子,当误差项‖ψS－P‖２２ 小于

nσ２n 时停止迭代,通过这种方式求得(６)式的近似解.(６)式之所以能够达到去噪的效果,是因为原始干净图

像P^ 在字典ψ 下的稀疏系数矩阵Sclan在受到噪声污染后产生改变.(６)式通过估计干净图像的稀疏系数矩

阵S^,从而恢复出干净图像P^.

２．３　分组三维DCT字典去噪方法

实验使用美国 ASD公司的 HandheldFieldSpec光谱仪对茶叶进行测量,测量的图像大小为６７２×
１４２０,测定范围为３８０~１０２３nm.由于３８０~４３０nm 波段的噪声几乎将真实信号湮没,故选取４３０~
１０２３nm波段,并选择大小为２５６×２５６的感兴趣区域作为实验数据.其中有个别波段缺失,共计４６９个序

列,像素灰度级是０~４０９６的１２位无符号整型.为解决茶叶高光谱图像各波段噪声强度不同和空谱域均存

在噪声污染的问题,提出了分组三维DCT字典稀疏表示去噪方法.其方法流程如图１所示.

图１ 三维DCT字典稀疏表示去噪流程

Fig敭１ Flowchartof３DDCTdictionarysparserepresentationdenoising

该方法流程分为三部分,分别为数据分析、三维DCT字典稀疏表示去噪和去噪效果评价.基于茶叶高

光谱图像的光谱特征,在光谱维对其进行分组,并将每组图像的局部均值标准差的均值作为后期去噪算法的

参考阈值.通过三维DCT字典的稀疏表示去噪算法对每组数据进行去噪处理,最后由局部均值与局部标准差

法(LMLSD)空间域噪声估计和空间光谱维去相关法(SSDC)光谱域噪声估计对去噪效果进行评价和比较.

２．３．１　高光谱图像的光谱特征分析与分组

提取茶叶高光谱图像的空间域单像素点[位于f(８６,８６,z)处]的光谱指数,并绘制出该像素点的光谱曲

线图,如图２所示.通过观察可推测,在４３０~５３０nm波段以及９３０~１０２３nm波段的茶叶高光谱图像受噪

声污染严重.
对４３０~１０２３nm波段的茶叶高光谱图像进行光谱间相关性分析,结果如图３所示.从图中可以看出,

茶叶的光谱曲线在４３０~７００nm以及７５０~１０２３nm之间相关性较高,在７００~７５０nm之间相关性较低,同
时这三段之间的相关性也较低.
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图２ 植物光谱曲线图

Fig敭２ Curvegraphofplantspectrum

图３ 茶叶高光谱图像的谱间相关性系数

Fig敭３ Spectralcorrelationcoefficientsof
hyperspectralimagesoftea

通过对相关性系数(用r来描述)大小进行统计得出,３１．６６％的波段之间是极其相关的(|r|＞０．９５),

１６．６３％是高度相关的(|r|＞０．８),５．７８％是中度相关的(０．５≤|r|＜０．８),４５．９２％是低度相关(０．３≤|r|＜
０．５)或不相关(|r|＜０．３).由高光谱图像谱间相关性分析可知,谱间相关性系数大小不等,故对４３０~
１０２３nm波段的茶叶高光谱图像进行分组.当考虑到５３０~５８０nm波段有突起和６８１~７８０nm波段谱间相

关性低,将４３０~６８０nm 分为５０小组,每组５nm,将６８１~７８０nm 分为５０小组,每组２nm,将７８１~
１０２３nm分为２７组,每组９nm.这样操作的基本思想是,块和空间冗余之间的高相关性可以使三维DCT稀

疏系数有很强的稀疏性[１２].

２．３．２　高光谱图像的局部标准差噪声估计

在文献[１６]中,根据无参考图像评价中的噪点检测方法,对第１０２３nm波段的茶叶高光谱图像进行测

试.得到噪点图像如图４所示,以及噪点灰度直方图如图５所示.

图４ 噪点图

Fig敭４ Noisefigure

图５ 噪点灰度直方图

Fig敭５ Grayhistogramofnoise

通过观察图５噪点灰度直方图,近似认为所采集的茶叶高光谱图像噪声为高斯噪声.高斯噪声模型的

关键在于噪声标准差的计算.噪声标准差反映了噪声强弱,同时也为去噪算法的阈值选择提供重要的参考.
文献[１７]中指出高光谱图像噪声强度随波段变化,故需要一种噪声评估方法对高光谱图像逐波段地进行噪

声估计.Gao[１８]提出一种光谱图像的噪声评估方法LMLSD;高连如[１９]提出基于边缘块剔除的局部均值标

准差法,减小了图像纹理和边缘对噪声评估的影响.通过使用边缘块剔除的局部均值标准差法,对４３０~
１０２３nm波段的４６９帧光谱图像进行噪声标准差估计,结果如图６所示.

由茶叶高光谱噪声估计曲线观察可知,在４３０~５３０nm波段以及９３０~１０２３nm波段的茶叶高光谱图

像受噪声污染严重,与光谱特征分析中的推测相一致.在４３０~５３０nm波段,平均标准差为１０．１６,在９３０~
１０２３nm波段,平均标准差为１１．５５.

假定某组茶叶高光谱图像有w 个序列,则该组为 N × N ×w 的图像立方体.基于边缘块剔除的局

部均值标准差法得到噪声标准差先验知识,并通过每组标准差的均值作为去噪过程的参考阈值,对每组图像

立方体进行三维DCT字典稀疏表示去噪,便得到茶叶高光谱图像的去噪结果.
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图６ 基于边缘剔除的局部均值标准差的茶叶高光谱噪声估计

Fig敭６ Estimationofteahyperspectralnoisebasedonlocalmeanstandarddeviationofeliminatingedges

２．３．３　三维DCT字典去噪

DCT是AhmedN在１９７４年提出的,常用于信号处理和图像处理[２０].使用三维DCT作为字典对图像

进行稀疏表示去噪.三维DCT变换的定义式为:

F(u,v,w)＝

c(u)c(v)c(w) １
l×m×e∑

l－１

i＝０
∑
m－１

j＝０
∑
e－１

z＝０
f(i,j,z)cos[

(２i＋１)uπ
２l

]cos[
(２j＋１)vπ
２m

]cos[
(２z＋１)wπ

２e
],

(７)

c(x)＝
１,x＝０

２,x≠０{ , (８)

式中f 为图像灰度值,i、j、z为二维图像坐标和波段序号,l、m、e为图像的长、宽和波段序列数.文献[２１]
中指出N１×N２×􀆺×NL 多维DCT的计算可以表示为ψN１ 􀱋ψN２ 􀱋􀆺􀱋ψNL 矩阵与N１,N２,􀆺,NL 维

的列向量相乘,其中􀱋为Kronecker积,ψNi为一维DCT的变换矩阵.对于 n× n×wz 的三维图像块的

三维DCT字典可表示为:

ψτ×p ＝ψn× k 􀱋ψn× k 􀱋ψwz× k, (９)

式中ψτ×p为过完备字典,wz 为第z组高光谱图像的块数,k＞n,τ＝ n× n×wz,p＝k× k.
基于三维DCT字典的图像稀疏表示去噪算法步骤为:

１)初始化z＝１.

２)构建ψτ×p作为过完备字典,初始化kn＝１.将第z 组对应的高光谱图像立方体Sz 分成 n× n×
wz 的小块,并将其展成τ×１的列向量.将分成的所有小块图像立方体对应的列向量组成一个新矩阵

Bτ×M.

３)由矩阵Bτ×M 和字典ψτ×p,利用正交匹配追踪算法近似求解稀疏系数矩阵A.进入主迭代,并执行下

面循环:

①令Eerr＝τσ２n,A＝∅,S＝∅,Λ＝∅,i＝１,x＝B(:,kn),r＝x;

②寻找索引Λi,使得Λi＝argmax
j＝１,２,􀆺,k

‹r,ψj›,然后令Λ(i)＝Λi;

③令ψi＝ψ[:,Λ(１:i)],求x＝ψiS
^
的最小二乘解S^ ＝argmin

S
‖x－ψiS‖＝(ψT

iψi)－１ψT
ix;

④ 更新残差r＝x－ψiS
^ ;

⑤i＝i＋１,如果‖r‖２２小于Eerr,停止迭代;否则返回步骤②继续执行.

４)如果Λ 的长度不为零,那么令A(Λ,kn)＝S
^.kn 增加１,判断kn 是否大于M,是则停止迭代,否则返

回３).

５)输出近似稀疏系数矩阵A,更新矩阵B＝ψτ×p ×A .

６)将矩阵B 的每一列τ×１转换为 n× n×w 的小块图像立方体,即２)的逆操作.
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７)将图像块拼合,重叠部分取平均,最终输出去噪后的干净图像立方体S^z.

８)z增加１,如果z不大于Zmax则返回２),否则停止迭代.

步骤中w 为Sz 对应的图像块数,Eerr是与噪声方差有关的阈值,B 为n× n×w 小块图像立方体展开

后的τ×M 新矩阵,矩阵S^ 为小块图像的k×１稀疏系数矩阵,矩阵A 为p×M 稀疏系数矩阵,Λ 为索引集

合,r为每次更新的残差项,Zmax为茶叶高光谱图像最大分组数.‹•,•›表示向量内积,ψ(:,i)表示ψ 矩阵

的第i列,Λ(１:i)表示矩阵Λ 中由１到i的每个索引,A(Λ,kn)＝S 表示把S 赋值给矩阵A 第kn 列中索引

集合Λ 对应行的元素,未被赋值的元素默认值为０.

２．３．４　高光谱图像空间域噪声评价方法

采用基于边缘块剔除的局部均值标准差法对高光谱图像进行空间域噪声评价.该方法通过边缘检测剔

除边缘,并将图像分成 n× n的子块.计算每一子块的均值ML 和标准差DLS,其表达式为:

ML＝
１
n∑

n

i
∑

n

j
f(i,j,z), (１０)

DLS＝
１

(n２－１)∑
n

i
∑
n

j

[f(i,j,z)－ML]２{ }
１
２
. (１１)

　　在(１１)式计算得到的子块的最大和最小标准差之间建立若干等间隔子区间,计算含子块最多的区间的

标准差平均值作为空间域最佳噪声标准差估计DLS以及局部子块均值的平均值ML.信噪比为:

RSN＝２０lg
ML

DLS
. (１２)

２．３．５　高光谱图像谱域噪声评价方法

采用SSDC对高光谱图像进行光谱域噪声评价[２２].其核心是基于高光谱图像空间和谱间有很高的相

关性,采用多元线性回归,将具有高相关性信号去掉[２３],其表达式为:

f
^(i,j,z)＝af(i,j,z－１)＋bf(i,j,z＋１)＋cf(p,z)＋d, (１３)

式中f
^

为图像灰度的拟合值,a、b、c、d 为线性回归系数,另外有:

f(p,z)＝
f(i－１,j,z)

f(i,j－１,z)

none

ì

î

í

ïï

ïï
　

i＞１
i＝１,j＞１
i＝１,j＝１

, (１４)

去相关后为:

r(i,j,z)＝f(i,j,z)－f
^(i,j,z). (１５)

　　噪声方差为:

σ２n ＝
１

H －４∑
l

１
∑
m

１
r(i,j,z)２

H ＝l×m－１

ì

î

í

ïï

ïï

. (１６)

　　记第z波段的图像灰度均值为:

MZ ＝
１

l×m∑
l

１
∑
m

１
f(i,j,z), (１７)

则该波段的图像信噪比为:

RSN＝２０lg
Mk

σn
. (１８)

３　数据实验与分析
使用均值滤波逐波段去噪算法,对茶叶高光谱图像逐波段进行去噪,模板尺寸为３.使用二维DCT字

典逐波段去噪方法,将每一波段的噪声标准差估计作为去噪算法的参考阈值,对茶叶高光谱逐波段进行去

噪,小块图像n 为６４.使用分组三维DCT字典稀疏表示去噪方法,对茶叶高光谱图像进行波段分组,利用每

组高光谱图像噪声标准差均值作为去噪算法的参考阈值,对茶叶高光谱图像分组进行去噪,小块图像n为６４.
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３．１　基于空间域噪声评价

由于采集的高光谱图像包含４３０~１０２３nm波段的图像,序列庞大,其中４３０~５３０nm波段以及９３０~
１０２３nm波段的植物高光谱图像受噪声污染严重.故在此仅分别提取４３０,７８０,１０２３nm三个波长的茶叶高

光谱图像的去噪效果进行对比,如图７~９所示.

图７ 波长为４３０nm时各算法去噪效果对比.(a)原始数据;(b)均值滤波;(c)二维DCT去噪;(d)三维DCT去噪

Fig敭７ Comparisonofdenoisingeffectofdifferentalgorithmsatwavelengthof４３０nm敭

 a Originaldata  b meanfilter  c ２DDCTdenoising  d ３DDCTdenoising

图８ 波长为７８０nm时各算法去噪效果对比.(a)原始数据;(b)均值滤波;(c)二维DCT去噪(d)三维DCT去噪

Fig敭８ Comparisonofdenoisingeffectofdifferentalgorithmsatwavelengthof７８０nm敭

 a Originaldata  b meanfilter  c ２DDCTdenoising  d ３DDCTdenoising

图９ 波长为１０２３nm时各算法去噪效果对比.(a)原始数据;(b)均值滤波;(c)二维DCT去噪;(d)三维DCT去噪

Fig敭９ Comparisonofdenoisingeffectofdifferentalgorithmsatwavelengthof１０２３nm敭

 a Originaldata  b meanfilter  c ２DDCTdenoising  d ３DDCTdenoising

从图７~９观察可知,传统去噪方法由于仅在图像域去噪,易导致图像模糊和细节丢失.二维DCT字典

去噪是将图像变换到二维DCT域,进行稀疏系数的阈值处理,效果明显比传统均值滤波好,并且保持了图

像的细节.但在４３０nm波段,由于茶叶数据在空间域的局部噪声强度不等,茶叶高光谱图像的右半部分去

噪效果稍不理想.三维DCT字典分组去噪考虑到相邻高相关性高光谱图像之间的残留噪声,使得其去噪

效果更好.并且在三维DCT变换域的稀疏性更强,噪声在该域的阈值处理中被滤出,去噪效果在视觉上优

于二维DCT字典去噪方法.
然而视觉上的评判具有欺骗性,无法真正作为去噪算法的优劣判断.通过(１２)式计算出４３０~１０２３nm

中的４６９个序列的LMLSD信噪比,在空间域上对不同算法去噪的信噪比进行对比,结果如图１０所示.
观察图１０可知,均值滤波去噪的自适应能力较差,在噪声污染严重的波段,去噪效果不理想.相对于均

值滤波,二维DCT字典去噪对噪声强度变化的自适应能力较好,并且在空间域上信噪比有较高提升,平均

信噪比提高５．３dB.相对于原始数据和二维DCT字典去噪,分组三维DCT字典去噪方法在空间域上信噪

比分别提高了９．９dB和１．８dB.特别是在４３０~５３０nm波段,分组三维DCT字典去噪方法明显优于二维

DCT字典逐波段去噪方法.
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图１０ 各算法去噪的LMLSD噪声评价比较

Fig敭１０ ComparisonofLMLSDnoiseevaluationofdifferentalgorithmsdenoising

３．２　基于光谱域噪声评价

分别提取原始茶叶高光谱数据original、均值滤波去噪数据 mean、二维DCT稀疏表示去噪数据以及三

维DCT稀疏表示去噪数据的空间域单像素点[位于f(８６,８６,z)处]的光谱指数,并绘制出该像素点的光谱

曲线图,如图１１所示.
通过图１１可以观察到,均值滤波在光谱维的去噪效果较差,二维DCT字典的稀疏表示去噪在光谱维去

噪效果较均值滤波有所改善,但在噪声污染严重的波段仍不够理想.分组三维DCT字典的稀疏表示去噪

在光谱维较前两者有较好的去噪效果.故推测,分组三维DCT字典的稀疏表示去噪方法的光谱域信噪比

大于均值滤波和二维DCT字典的稀疏表示去噪方法的光谱域信噪比.
通过(１８)式分别计算原始茶叶高光谱数据、均值滤波去噪数据、二维DCT稀疏表示去噪数据以及三维

DCT稀疏表示去噪数据的每一波段的SSDC信噪比,结果如图１２所示.

图１１ 各算法去噪的光谱曲线比较

Fig敭１１ Comparisonofdenoisingspectral
curvesofdifferentalgorithms

图１２ 各算法去噪的SSDC噪声评价比较

Fig敭１２ ComparisonofSSDCnoiseevaluation
ofdifferentalgorithmsdenoising

由于二维DCT字典逐波段去噪和均值滤波逐波段去噪同样只考虑空间域信息,并没有将光谱维的噪

声考虑进去.故从图１２观察,相对于均值滤波,二维DCT字典的稀疏表示去噪只在４３０~５８０nm和９３０~
１０２３nm的谱域SSDC信噪比有明显提高,但在５８０~９３０nm提升不明显.由于三维DCT字典考虑到相邻

高光谱图像之间的高相关性,谱域去噪效果更好.并且块和空间冗余之间的高相关性可以使得三维DCT
系数具有很强的稀疏性.这些系数经过阈值处理,再进行三维DCT逆变换,便得到很好的去噪效果.相对

于原始数据、均值滤波和二维DCT字典去噪,分组三维DCT字典的稀疏表示去噪方法的谱域SSDC信噪比

明显提高,平均信噪比分别提高１８．２dB,１１．８dB和９．２dB.

４　结　　论
本文提出了分组三维DCT字典的稀疏表示去噪方法,并对其进行实验分析,结果表明:

１)茶叶高光谱图像谱间高相关性使三维DCT字典的稀疏系数具有更好的稀疏性,为空谱域信噪比的

提高奠定基础.
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２)基于边缘块剔除的局部均值标准差法对茶叶高光谱图像逐波段进行噪声标准差估计得出,在光谱维

的两端噪声污染严重.

３)由每波段的噪声标准差作参考阈值,二维DCT域逐波段去噪方法能对各波段噪声强度不同的高光

谱图像自适应地进行去噪.但由于只考虑将二维图像转换到二维DCT域去噪,而没有利用高光谱谱间高

相关性特点,导致其在谱域的去噪效果不佳.

４)提出的分组三维DCT字典的稀疏表示去噪方法,根据高光谱图像谱间高相关性特点,将波段进行分

组.基于每波段的噪声标准差作参考阈值,对每组高光谱图像作三维DCT字典稀疏表示去噪.所提方法

充分利用高光谱图像谱间信息可以使得三维DCT系数具有很强的稀疏性的特点,具有较强的空间域去噪

能力,在保持图像细节的同时,较好地抑制了谱域的噪声.
下一步的工作将对自适应分组问题进行研究.
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