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基于低通滤波残差图的高光谱条带噪声去除

鞠荟荟,刘志刚∗,姜江军,汪洋
火箭军工程大学核工程学院,陕西 西安７１００２５

摘要　针对高光谱遥感图像中存在的条带噪声,提出了一种基于低通滤波残差图的条带噪声去除算法.算法首先

使用高斯低通滤波器对图像进行滤波,得到低通滤波残差图;然后借助条带噪声秩为１以及残差图中的细节与条

带噪声正交的先验信息,使用正交子空间投影技术将低通滤波残差图中的条带噪声和图像细节进行分离;最后将

分离出的细节信息加入滤波后的图像中.通过对上述三步不断迭代,算法能够有效地去除图像中的条带噪声,并
且能够解决低通滤波法去条带造成图像模糊的问题.实验结果表明,与现有前沿的去条带算法相比,该方法能在

有效去除条带噪声的同时很好地保持图像的信息.
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１　引　　言

受成像光谱仪成像机理以及环境的影响,高光

谱遥感图像中常含有条带噪声,这限制了高光谱遥

感的应用[１Ｇ２].在过去的二十几年中,人们根据条带

噪声的特点,提出了许多去除条带噪声的方法.
早在１９８８年,功率谱滤波的方法便被用于去除

条带噪声[３],甘信铮等[４]提出使用低通滤波的方法

去除条带噪声.滤波方法主要基于条带噪声的高频

特性.由于图像的细节也具有高频特性,滤波方法

在去除条带的同时往往也去除了图像的细节.一些

文献还进一步探索了如何选择合适的滤波器以保留

图像的细节信息[５Ｇ７].但这些方法中还假设条带噪

声具有周期性,而这往往并不成立.
相对于傅里叶变换,小波变换是一种更为精细

的时频分析工具.由于小波变换的局部性,它可以

克服周期性假设的问题.在二维图像的小波变换

中,列小波成分包含主要的条带噪声.Torres等[８]

将列小波成分置０以去除条带.但如同滤波方法一

样,列小波成分仍然包含大量的图像细节,这使去噪
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后的图像变得模糊.PandeＧChhetri等[９]对此进行

了改进,使用自适应滤波的方法去除列小波成分包

含的条带噪声.但正如Yang等[１０]指出的,如何在

小波变换中既保持细节又去除条带仍然是一个困难

的问题.
条带噪声的另一个特点是列均值与列方差的差

异性较大.直方图匹配[１１Ｇ１２]和矩匹配[１３]就是在这

个特点上建立的两种去条带噪声的算法.均值和方

差是典型的统计量,因此,上述两种算法也被称为基

于统计的方法.相对于直方图匹配法,矩匹配法去

除条带的效果更好.矩匹配法建立在电荷耦合器件

(CCD)响应函数近似线性的假设基础之上,有着坚

实的理论基础.但其假设对图像的限制太大,这限

制了它的应用.韩玲等[１４]对此进行了改进,提出使

用均值滤波对列均值进行平滑处理.Wang等[１５]针

对红外图像提出了最小化列间差异(MDBC)的方法,
该方法等价于使用加权均值滤波对列均值进行处理.

此外,基于变分的方法也被用于去除条带噪声,
该方法首先确定图像的模型,然后结合条带噪声的

特点 构 造 能 量 函 数.Shen等[１６]最 早 使 用 的 是

HuberＧMarkov图像模型.ROF(RudinＧOsherＧFatem)
模型则在２０１１年被使用,并根据条带噪声的方向性

特点,被改为单方向变差模型[１７].其后陆续还有很

多改 进 工 作[１８Ｇ１９].其 中,著 名 的 图 像 分 解 表 示

(IDP)法[２０]就使用单方向变差模型,且结合了条带

噪声的低秩性.
不同于这些算法,本文提出一种基于低通滤波

残差图去除条带噪声的算法(RSLFRI),旨在将低

通滤波残差图中的图像细节与条带噪声分离.低通

滤波法去除条带噪声的问题在于残差图中包含图像

细节,使得在去除噪声的同时也丢掉了图像的细节

信息,造成滤波后的图像模糊.鉴于此,先使用高斯

低通滤波器对图像进行滤波,获得低通滤波残差图,
再借助条带噪声秩为１[２０]以及残差图中的细节信息

和条带噪声正交的先验知识,使用正交子空间投影

技术分离残差图中的条带噪声和图像细节,然后把

细节信息补回到滤波后的图像中.通过不断迭代,
所提算法能够有效地去除条带噪声.

２　条带噪声图像的矩阵分解模型

给定一幅含条带噪声的图像Y(Y∈Rm×n),去除

条带噪声意味着将Y 分解成清晰图像X 以及条带噪

声S.如果条带噪声是加性的,则Y,X 和S满足关系

Y＝X＋S. (１)

如果条带噪声是乘性的,则有

Y＝X⚫S, (２)
式中⚫表示矩阵的 Hadamard积.图像的取值是非

负的,可以通过对数函数将(２)式转化为(１)式,因而

可以将条带噪声都当作加性噪声处理.
条带噪声是CCD响应函数不一致与图像由多

次探测拼接而成的共同作用形成的,因而在列方向

有明显的相关性.Chang等[２０]指出条带噪声具有

低秩性的特点,且秩仅为１.因而Zhang等[２１]认为

可以将条带噪声表示为

S＝Em×１βT, (３)
式中,Em×１为元素全为１的m×１阶矩阵,β∈Rn×１.
因而,条带噪声图像的矩阵分解模型可以表示为

Y＝X＋Em×１βT, (４)
即去除图像的条带噪声相当于估计Em×１βT.

３　基于低通滤波残差图的高光谱条带
噪声去除算法

３．１　高斯低通滤波去除条带噪声

低通滤波是一种频域滤波技术,研究使用高斯

低通滤波,主要考虑到高斯低通滤波器没有振铃效

应.假设使用的模板为K,则空域上的高斯滤波可

表示为

F＝K∗Y, (５)
式中∗表示卷积运算.选择固定尺寸为３pixel×
３pixel,标准差为０．３２５的高斯模板,其数值排布接

近于矩阵

０．００００７４６７８ ０．００８４９２２９０ ０．００００７４６７８
０．００８４９２２９０ ０．９６５７３２１２８ ０．００８４９２２９０
０．００００７４６７８ ０．００８４９２２９０ ０．００００７４６７８
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　　X 为高斯滤波去条带噪声后的图像,则残差图

像R 可表示为

R＝Y－X. (６)

　　现对一幅尺寸为１９８pixel×２００pixel的含有

条带噪声的高光谱图像进行高斯低通滤波测试,以
检测高斯低通滤波去除条带噪声的效果.其中,图
像的取值范围被归一化到区间[０,１],测试时共对其

进行１０００次的高斯滤波,得到如图１所示的结果.
由图１(b)可知,通过多次高斯滤波,条带噪声

几乎被完全去除,但是滤波后的图像变得十分模糊.
从图１(c)可以看出,残差图R 不仅包含条带噪声还

有图像的一些细节信息,正是这些细节信息的丢失

导致滤波后的图像变得模糊,严重影响低通滤波法

去除条带噪声的效果.
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图１ １０００次高斯滤波后的实验结果.(a)原始条带噪声图像Y;(b)滤波后图像X;(c)残差图R
Fig．１ Experimentalresultsafter１０００Gaussianfiltering敭 a OriginalstripnoiseimageY 

 b filteredimageX  c residualimageR

　　由此可以看出,低通滤波技术虽然能够去除图

像的条带噪声,但是同时也会使图像变模糊.低通

滤波法的问题在于滤波后的残差图中包含图像的一

些细节信息,与所期望的残差图像包含且只包含条

带噪声的目标不符.但如果能从低通滤波残差图中

分离条带信息与细节,则可以将细节信息放回滤波

后的图像中(这等价于在原图中直接去除条带信

息),从而避免低通滤波法去条带造成图像模糊的问

题.这正是本研究算法的出发点和核心.

３．２　RSLFRI算法

RSLFRI算法首先对图像进行一次上述的高斯

低通滤波,滤波残差图可以表示为

R＝Y－X＝Y－F＝(δ－K)∗Y, (７)
式中,δ 为单位算子,令δ∗Y＝Y.残差图R 中不仅

有条带噪声S 还有图像的细节信息D,因此可以表

示为

R＝D＋S. (８)

　　如果能从R 中将D 与S 分离开,则可以将图像

的细节D 重新加到X 中以改善低通滤波去条带方

法的性能.考虑到条带噪声的形式,(８)式可改写为

R＝D＋Em×１βT. (９)

　　为了从(９)式中提取条带,假设图像细节D 与

条带噪声S 正交.这一假设主要基于以下的理论依

据:条带噪声的秩为１,而残差图中细节信息的秩相

对较大,细节在条带噪声上的投影能量也相对较小,
如果忽略细节在条带噪声上投影的微弱能量,就可

以认为图像细节D 与条带噪声S 正交.即

DTEm×１＝０. (１０)

　　将(１０)式代入(９)式即可求得

β＝RTEm×１/m. (１１)
这样,就能够估计出残差图中的条带噪声.图２为

使用(１１)式在残差图中提取条带的效果图.可以看

出,通过正交投影技术,能够将条带噪声从残差图中

分离出来,实现有效的信噪分离.

图２ 条带噪声与细节的分离结果.(a)残差图R;(b)细节D;(c)条带噪声S
Fig．２ Separationresultsofstripnoiseanddetail敭 a ResidualimageR  b detailsD  c stripnoiseS

　　将分离出来的细节信息D 放回滤波后的图像

X(等价于从原图Y 中直接去除条带信息S),就可以

去除图像中的条带噪声.通过不断迭代上述步骤,

算法就能有效去除条带噪声.
研究提出的利用低通滤波残差图进行条带噪声

去除的方法,能够大力改善低通滤波法去条带的性

１２２８００２Ｇ３
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能,算法实现的主要步骤可以用伪代码简述,如表１
所示.

表１ RSLFRI算法步骤

Table１ StepsofRSLFRIalgorithm

Input:Y,K

Output:X

　　１．Initialization:X＝Y,β＝En×１,ε＝０．０００１

　　２．While β ¥＞ε

　　３．　　R＝X－K∗X

　　４．　　β＝RTEm×１/m

　　５．　　F＝X－Em×１βT

　　６．　　X＝F－μFEm×n＋μYEm×n

　　７．End

　　在表达式X＝F－μFEm×n＋μYEm×n中,μF、μY

分别表示F、Y 的灰度平均值,Em×n表示元素全为１
的m×n 阶矩阵.这使得每次迭代中都有等式

μX＝μY,从而使得去条带噪声后的图像与原图像的

均值保持一致.选择迭代阈值参数ε＝０．０００１是假

设图像Y 的数值已经被归一化到区间[０,１].

４　实验验证

为了验证所提算法的有效性,将RSLFRI算法

与三种前沿的去条带算法进行比较.用于对比的三

种方法分别为小波自适应频域滤波(WFAF)[９],

MDBC[１５]和IDP[２０].这些方法的参数设置将以参

考文献给定的参数为准.其中文献[２０]中给出了

IDP算法的参数范围,这里将使用给定区间中的去

噪效果最优的值作为算法的参数.将图像的取值范

围归一化到[０,１].

４．１　RSLFRI算法参数选择

RSLFRI算法对图像进行高斯低通滤波处理,
需要确定卷积模板K 的大小以及滤波器的标准差σ
两个参数.将卷积模板尺寸选为３pixel×３pixel.
选择该模板的一个优点是,在处理图像的边界时,
为了获得更为稳定的结果,只需对边界进行简单

的扩展.对于高斯滤波器标准差σ 的选择,秉持

两个原则.

１)σ的选择应使图像中大部分的条带噪声能

被去除.去除条带多少可以通过被去除的条带R
与图像含有的条带S 的比值IRS来衡量:

IRS ＝
R ２

F

S ２
F
, (１２)

式中F 表示矩阵的Frobenius范数.对于去除的条

带R,应该使其接近于图像包含的条带S,也就是

IRS应接近于１.

２)选择的σ 应该使图像具有好的保持能力.
也就是说,选择的σ 不应该使去除条带后的图像X

与参考图像X
~(不含条带噪声的图像)产生极大的差

异.变化大小可以使用类似于均方误差的信息保持

指标IIM来衡量:

IIM ＝
X－X

~ ２
F

X ２
F
. (１３)

相对于均方误差,IIM 更少受到图像灰度的影响.

IIM越小,图像的信息保持得越好.

由于需要已知参考图像X
~

和图像中含有的条

带S,所以采用仿真实验分析标准差σ对RSLFRI
算法的影响,即通过给Lenna图像添加不同程度

的条带噪声来仿真受到条带干扰的高光谱图像.
其中,添加的条带噪声每列的值是一样的,各列的

均值为不同方差的白噪声.方差的大小决定条带

噪声的严重程度.文中添加的噪声方差分别为

０．０１、０．０２、０．０５、０．１、０．２和０．５,对应生成的条带噪

声图像记为 LennaＧ１、LennaＧ２、LennaＧ３、LennaＧ４、

LennaＧ５和LennaＧ６,如图３所示.仿真实验结果如

表２所示.

　　从表２容易发现两个趋势:一是随着σ的增大,
去除的条带越来越多;二是随着σ的增大,图像的信

息保持能力先变好再变差.对于第一个趋势,从
表２中可以看出,当σ＞０．５时,IRS已经大于１,表明

去除的条带已经多于图像包含的条带,这是不可取

的.对于第二个趋势,从表２中加粗的数字可以看

出,当IRS接近１时,IIM接近最小,这说明当条带噪

声去除得较为完全时,图像信息保持得最好.同时

还可以看到,使得IRS接近１和IIM最小的标准差σ
主要落于区间[０．３,０．４];受条带噪声污染相对严重

的图像,使IRS接近１和IIM最小所需要的标准差σ
偏向０．４;受条带噪声污染较轻的图像,σ 则偏向

０．３.这说明没有一个固定的σ能使这些图像既保持

得很好也能够很好地去除条带.在上述实验及进一

步的实验验证下,对于大多数条带噪声图像,σ＝
０．３２５是一个可以接受的值.

　　除此之外,算法在迭代过程中还需要选择迭代

阈值参数ε.理论上,ε越小,算法去除条带噪声的

能力就越强,但与此同时,算法的运算时间也会增

加.在假设图像数据归一化的条件下,选择ε＝
０．０００１就能达到很好的去噪效果.

１２２８００２Ｇ４
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图３ 含有不同程度条带噪声的Lenna图像.(a)０．０１;(b)０．０２;(c)０．０５;(d)０．１;(e)０．２;(f)０．５
Fig．３ Lennaimageswithstripnoiseofdifferentdegrees敭 a ０敭０１  b ０敭０２  c ０敭０５  d ０敭１  e ０敭２  f ０敭５

表２ 滤波器标准差σ对RSLFRI算法性能的影响

Table２ InfluencesoffilterstandarddeviationσontheperformanceofRSLFRIalgorithm

Image Parameter
σ

０．２５ ０．２７ ０．３ ０．３２ ０．３３ ０．３５ ０．４ ０．５ １ １０

LennaＧ１
IRS ８×１０－７ ８×１０－６ ０．５６３９ ０．６９３０ ２．３３３３ ４．５９１３ １４．３９１３ ２６．３３９２ ４１．７９８４ ４４．７９５７

IIM ０．０００３ ０．０００３ ０．０００２ ０．０００２ ０．０００６ ０．００１４ ０．００５０ ０．００９４ ０．０１５１ ０．０１６２

LennaＧ２
IRS ７×１０－７ ０．０３８７ ０．６２１４ ０．９６７７ １．２００７ １．８４２５ ４．３６７３ ７．３４６６ １０．９３９６ １１．６６４７

IIM ０．００１４ ０．００１０ ０．０００５ ０．０００６ ０．０００８ ０．００１６ ０．００５１ ０．００９３ ０．０１４４ ０．０１５４

LennaＧ３
IRS ０．０２４５ ０．３６２０ ０．７２０４ ０．８９０９ ０．９６０８ １．０８４３ １．５７９４ ２．１７６３ ２．９５３８ ３．０９１１

IIM ０．００６５ ０．００２７ ０．００１５ ０．００１３ ０．００１４ ０．００１８ ０．００４８ ０．００９４ ０．０１５７ ０．０１６８

LennaＧ４
IRS ０．２２３５ ０．４８１１ ０．７０２４ ０．８２６１ ０．８６４６ ０．９５５１ １．１５４０ １．３１７０ １．５１９９ １．５５６２

IIM ０．０１６２ ０．０１０１ ０．００５７ ０．００３７ ０．００３３ ０．００３０ ０．００５７ ０．０１０１ ０．０１６２ ０．０１７３

LennaＧ５
IRS ０．４６４０ ０．６７０４ ０．８１６８ ０．８６７９ ０．８８３０ ０．９２３２ ０．９８３５ １．０６９０ １．１４１０ １．１５２２

IIM ０．０３７３ ０．０２４２ ０．０１５７ ０．０１３１ ０．０１２３ ０．０１１０ ０．０１１６ ０．０１８６ ０．０２８２ ０．０３００

LennaＧ６
IRS ０．６２２７ ０．７８４３ ０．８７８０ ０．９０９６ ０．９２１９ ０．９４２７ ０．９９０４ １．０４１１ １．０９７４ １．１０９９

IIM ０．１３９４ ０．０９３２ ０．０６９３ ０．０６３８ ０．０６２３ ０．０６１６ ０．０７５１ ０．１０８６ ０．１４５４ ０．１５２１

４．２　实验数据

测试图像Ｇ１的高光谱数据是由搭载在环境与

灾害监测A号小卫星的高光谱成像仪获取的,共有

３８４个波段,其中第１３０~１６０波段图像含有严重的

条带噪声.选择其第１４０波段作为测试图像Ｇ１,尺
寸为２００pixel×２００pixel,如图４(a)所示.测试图

像Ｇ２的高光谱数据来自 HYDICE星载传感器拍摄

的华盛顿广场区域高光谱图像,共有１９１个波段,
前１０个波段存在明显的条带噪声.将第１波段图

像作为测试图像Ｇ２,尺寸为３００pixel×３００pixel,如
图４(b)所示.从图４可以看出,选取的两幅图像受

图４ 测试图像.(a)测试图像Ｇ１;(b)测试图像Ｇ２
Fig．４ Testimages敭 a TestimageＧ１  b testimageＧ２
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条带噪声干扰的程度不同,地物分布的复杂程度不

同,且灰度变化幅度也有很大差异,能够代表不同类

型的条带噪声图像.

４．３　实验结果及分析

图５、图６分别为采用 WFAF、MDBC、IDP和

RSLFRI这四种算法去除测试图像Ｇ１和测试图像Ｇ２
条带噪声的效果,图７、图８分别为测试图像Ｇ１和测

试图像Ｇ２去噪前后列均值的分布图.

图５ 不同方法去除测试图像Ｇ１条带噪声效果.
(a)WFAF;(b)MDBC;(c)IDP;(d)RSLFRI

Fig．５ Stripenoiseremovingresultsofdifferentalgorithms
ontestimageＧ１敭 a WFAF  b MDBC  c IDP 
　　　　　　 d RSLFRI

　　观察图５可以看到,WFAF、IDP和RSLFRI三

种算法能很好地去除测试图像Ｇ１中的条带噪声,并
且保留图像的细节信息,而 MDBC算法去噪后的图

像中还残留一些条带噪声.从图４以及测试图像的

列均值曲线可以看出,相对于测试图像Ｇ１,测试图

像Ｇ２受条带噪声干扰较轻,地物分布相对复杂,且
图像的灰度变化明显.从图６可以看出,４种算法

都去除了测试图像Ｇ２中的条带噪声,但 MDBC算法

去噪后的图像存在“带状效应”的问题,即在视觉上

存在时明时暗的不连续性.从图７和图８可以看

出,WFAF、IDP和RSLFRI三种算法能很好地平滑

原始图像列均值曲线,并且去噪后图像的列均值曲

线与原始图像的列均值曲线一致性保持得较好,而

MDBC算法总是将各列的均值调整到相同的灰度

值附近,列均值曲线与原始图像有明显差异,这就造

成了在灰度变化不平坦的区域(如测试图像Ｇ２),

MDBC算法出现“带状效应”.总体上看,WFAF、IDP

图６ 不同方法去除测试图像Ｇ２条带噪声效果.
(a)WFAF;(b)MDBC;(c)IDP;(d)RSLFRI

Fig．６Stripenoiseremovingresultsofdifferentalgorithms
ontestimageＧ２敭 a WFAF  b MDBC  c IDP 
　　　　　　 d RSLFRI

图７ 测试图像Ｇ１去噪前后列均值曲线对比

Fig．７ Comparisonofmeancolumnprofilesbeforeand
afterdeＧnoisingoftestimageＧ１

图８ 测试图像Ｇ２去噪前后列均值曲线对比

Fig．８ Comparisonofmeancolumnprofilesbeforeand
afterdeＧnoisingoftestimageＧ２
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和RSLFRI三种算法的去噪性能优于 MDBC算法.
与 WFAF和IDP算法相比,RSLFRI算法去噪后的

图像目视效果更优,列均值曲线更平滑,图像的灰度

层次更加丰富.
为了能够定量地评价算法的去噪效果,引入均

值μ、方差δ、峰值信噪比fPSNR
[２２]、图像信息熵 H

４个指标评价算法的基本图像信息保持能力.
灰度均值μ 和灰度方差δ分别反映图像的平均

灰度和图像灰度层次的丰富程度,计算公式分别为

μ＝
∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
Xij

mn
, (１４)

δ＝
∑
m

i＝１
∑
n

j＝１

(Xij －μ)２

mn
, (１５)

式中Xij表示去噪后图像X 位于像素点(i,j)的灰

度值.
峰值信噪比fPSNR反映图像的质量,峰值信噪比

越高,图像的质量越好,计算公式为

fPSNR＝１０lg
mn

X－X
~ ２

２

. (１６)

　　参考图像选择距测试图像最近且不受条带噪声

污染的波段,测试图像Ｇ１的参考图像为高光谱数据

第１００波段图像,测试图像Ｇ２的参考图像为第１５波

段图像.
图像信息熵 H 能够衡量图像信息的丰富程度,

反映图像的细节表现能力.信息熵越大,图像所能

表达的信息越丰富,计算公式为

H ＝－∑
１

i＝０
p(i)lnp(i), (１７)

式中p(i)表示灰度值为i的概率密度函数.
条带噪声通常在高光谱数据的多个波段连续出

现,因此,去噪前后数据的光谱信息保持能力也是衡

量算法去噪效果的一个重要方面.对测试图像Ｇ１
所在高光谱数据的第１３０~１６０条带噪声波段以及

测试图像Ｇ２所在高光谱数据的前１０个条带噪声波

段进行去条带处理,使用平均相关系数C[２３]以及平

均欧式距离D[２３]两个指标来衡量去噪前后数据的

光谱相似度,用于分析算法的光谱信息保持能力.
平均相关系数C 用于衡量数据去噪前后所有

像素点的平均光谱相关程度,能够描述去噪前后光

谱曲线的形状相似度.C 越接近１,表明光谱形状

保持得越好.计算公式为

C＝
１
mn∑

m

i＝１
∑
n

j＝１
Cod(i,j), (１８)

其中:

Cod(i,j)＝

∑
l

k＝１

[o(i,j)k －o(i,j)][d(i,j)k －d(i,j)]

∑
l

k＝１

[o(i,j)k －o(i,j)]２ ∑
l

k＝１

[d(i,j)k －d(i,j)]２
,

(１９)
式中,Cod(i,j)为位于(i,j)像素点去噪前后光谱向

量的相关系数,o(i,j)、d(i,j)分别为去噪前后位

于(i,j)像素点的光谱向量,m、n 和l为高光谱数据

的行数、列数和波段数,o(i,j)和d(i,j)分别为光

谱向量o(i,j)和d(i,j)的均值.
平均欧式距离D 用于衡量数据所有像素点去

噪前后光谱向量的幅值差异程度.D 越小,表明光

谱信息保持得越好.计算公式为

D＝
１
mn∑

m

i＝１
∑
n

j＝１
Dod(i,j), (２０)

其中:

Dod(i,j)＝ o(i,j)－d(i,j)２, (２１)
式中Dod(i,j)为位于(i,j)像素点去噪前后的光谱

向量的欧式距离.
表３对比了４种算法的信息保持能力.由表３

可知,无论是对于测试图像Ｇ１还是测试图像Ｇ２,与

WFAF、MDBC和IDP这３种算法相比,RSLFRI去

噪后图像的方差总是最大,峰值信噪比总是最高,说
明RSLFRI去噪后图像的灰度层次最为丰富,图像的

质量最好.对于测试图像Ｇ１,RSLFRI去噪后图像的

信息熵最大,说明RSLFRI算法去除测试图像Ｇ１条带

噪声后的图像能够表达的信息最丰富,细节保留得最

好;而RSLFRI去除测试图像Ｇ２条带噪声后图像的信

息熵要低于 MDBC和 WFAF算法,这主要是由于测

试图像Ｇ２受条带噪声干扰较轻,RSLFRI算法中σ＝
０．３２５会造成图像过度平滑,从而丢失图像的一些细

节信息,这一点从RSLFRI算法去除测试图像Ｇ２的

列均值曲线过于平滑能够看出,而 MDBC算法去除

测试图像Ｇ２条带噪声后图像的信息熵最大,可能与

MDBC算法去噪后的图像存在时明时暗的不连续

性有关.观察平均相关系数C 和平均欧式距离D
这两个 指 标,可 以 看 出,在４种 去 条 带 算 法 中,

RSLFRI算法的光谱信息保持能力最优.总体上

看,RSLFRI算法去噪后图像的质量最好,灰度层次

也最丰富,细节信息也保留得很好,并且光谱信息保

持能力也是最优,这说明本研究提出的算法能够在

有效去除条带噪声的同时很好地保留图像的信息.
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表３ 不同算法的信息保持能力对比

Table３ Comparisonofabilitytomaintaininformationfordifferentalgorithms

Image Parameter Initialimage WFAF MDBC IDP RSLFRI

TestimageＧ１

μ ０．４５１２ ０．４５１２ ０．４５１２ ０．４５１２ ０．４５１２

δ ０．０１３３ ０．０１１１ ０．０１０１ ０．００９８ ０．０１１２

fPSNR ２０．９５１４ ２２．０７２１ ２１．８９１７ ２２．０２３４ ２２．１９０７

H ６．８８５７ ６．７１７９ ６．６２６４ ６．６１５９ ６．７２３１

C １．００００ ０．９８２７ ０．９７０６ ０．９７７７ ０．９８３１

D ０ ０．００５０ ０．００５４ ０．００６０ ０．００４８

TestimageＧ２

μ ０．２１７６ ０．２１７６ ０．２１７６ ０．２１７６ ０．２１７６

δ ０．００９０ ０．００９０ ０．００８３ ０．００８１ ０．００９０

fPSNR １９．５４６８ １９．５４８２ １９．２６０１ １９．３８８５ １９．５５６０

H ５．９７４８ ５．９５７７ ６．１５４６ ５．８４４６ ５．９４７７

C １．００００ ０．９９５６ ０．９９０６ ０．９７７２ ０．９９７０

D ０ ０．０００２ ０．０００８ ０．０００６ ０．０００１

５　结　　论

提出了一种基于低通滤波残差图去除条带噪声

的方法,算法的核心在于使用正交子空间投影技术

将低通滤波残差图中的细节与条带分离开.在进行

正交投影时,低频信息并未进行正交投影,使得大部

分图像信息被保留.而对于高频部分,由于投影子

空间已知,在进行投影时只丢弃了包含在条带子空

间中的信息,大部分有用信息能够保留下来,使得图

像的信息得到很好的保留.此外,算法通过迭代方

式逐步去除条带噪声,从而能够有效地去除图像中

的条带噪声.定性地分析去噪后的图像和列均值曲

线以及定量地分析图像的信息保持能力,结果都表

明RSLFRI算法能在有效去除条带噪声的同时很

好地保留图像的信息.
但同时也应看到,RSLFRI算法中高斯低通滤

波器标准差σ的选择还需要进一步优化.如何针对

不同的条带噪声图像选择合适的σ本质上就是自适

应去除条带噪声的问题,这将是本课题组下一步的

研究方向.

参 考 文 献

 １ 　GuoLL WuZP ZhangLG etal敭Destripingof
remotesensingimages withapplicationstopushＧ
broomＧtypecameras J 敭ActaOpticaSinica ２０１３ 
３３ ８  ０８２８００１敭

　　　郭玲玲 吴泽鹏 张立国 等敭推扫式遥感相机图像

条带噪声去除方法 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ ８  
０８２８００１敭

 ２ 　XueZX YuXC TanX etal敭Localhypergraph
Laplacian regularized lowＧrank representation for
noisereduction ofhyperspectralimages J 敭Acta
OpticaSinica ２０１７ ３７ ５  ０５１０００１敭

　　　薛志祥 余旭初 谭熊 等敭局部超图拉普拉斯约束

的高光谱影像低秩表示去噪方法 J 敭光学学报 
２０１７ ３７ ５  ０５１０００１敭

 ３ 　SrinivasanR Cannon M WhiteJ敭Landsatdata
destripingusingpowerspectralfiltering J 敭Optical
Engineering １９８８ ２７ １１  ９３９Ｇ９４３敭

 ４ 　GanXZ SunJB敭Theremovalofthestreakingnoiseon
antarcticsatelliteimage J 敭JournalofWuhanTechnical
UniversityofSurveyingandMapping １９９４ １９ ４  
３３２Ｇ３３４敭

　　　甘信铮 孙家抦敭南极卫星影像条带噪声的消除 J 敭
武汉测绘科技大学学报 １９９４ １９ ４  ３３２Ｇ３３４敭

 ５ 　SunY ZhangZJ敭AdaptivelydeＧstripingalgorithm
basedonfrequencyfiltering J 敭InstrumentTechnique
andSensor ２００６ ２  ５７Ｇ５９敭

　　　孙颖 张志佳敭基于频域滤波的自适应条带噪声去除

算法 J 敭仪表技术与传感器 ２００６ ２  ５７Ｇ５９敭
 ６ 　ZhaoLR Zhu W CaoY G etal敭Removalof

stripenoiseinCCDfainttargetsimage J 敭Journalof
ElectronicMeasurementandInstrumentation ２０１４ 
２８ １０  １０８４Ｇ１０９１敭

　　　赵立荣 朱玮 曹永刚 等敭CCD弱目标图像条带噪

声消除 J 敭电子测量与仪器学报 ２０１４ ２８ １０  
１０８４Ｇ１０９１敭

 ７ 　PalMK PorwalA敭DestripingofHyperionimages
using lowＧpassＧfilter and localＧbrightnessＧ
normalization C ∥２０１５IEEEInternationalGeoscience
andRemoteSensingSymposium July２６Ｇ３１ ２０１５ 
Milan Italy敭NewYork IEEE ２０１５ ３５０９Ｇ３５１２敭

１２２８００２Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

 ８ 　TorresJ InfanteS O敭Waveletanalysisforthe
eliminationofstripingnoiseinsatelliteimages J 敭
OpticalEngineering ２００１ ４０ ７  １３０９Ｇ１３１４敭

 ９ 　PandeＧChhetri R AbdＧElrahman A敭 DeＧstriping
hyperspectralimageryusingwavelettransformand
adaptive frequency domain filtering J 敭 ISPRS
JournalofPhotogrammetryand RemoteSensing 
２０１１ ６６ ５  ６２０Ｇ６３６敭

 １０ 　YangJ WangS Yang W敭Fastremovalofstripe
noise based on wavelet decomposition C ∥２０１３
Fourth Global Congress on Intelligent Systems 
December３Ｇ４ ２０１３ Hong Kong China敭New
York IEEE ２０１３ １９５Ｇ１９９敭

 １１ 　HornBKP WoodhamRJ敭DestripingLANDSAT
MSSimagesbyhistogram modification J 敭Computer
GraphicsandImageProcessing １９７９ １０ １  ６９Ｇ８３敭

 １２ 　WegenerM敭Destripingmultiplesensorimageryby
improvedhistogrammatching J 敭InternationalJournal
ofRemoteSensing １９９０ １１ ５  ８５９Ｇ８７５敭

 １３ 　GadallahFL CsillagF SmithEJM敭Destriping
multisensorimagery with moment matching J 敭
InternationalJournal of Remote Sensing ２０００ 
２１ １２  ２５０５Ｇ２５１１敭

 １４ 　HanL DongL F Zhang M etal敭Destriping
hyperspectralimagebasedonanimprovedmoment
matching method J 敭Acta Optica Sinica ２００９ 
２９ １２  ３３３３Ｇ３３３８敭

　　　韩玲 董连凤 张敏 等敭基于改进的矩匹配方法高

光谱影像条带噪声滤波技术 J 敭光学学报 ２００９ 
２９ １２  ３３３３Ｇ３３３８敭

 １５ 　WangSP敭Stripenoiseremovalforinfraredimageby
minimizingdifferencebetweencolumns J 敭Infrared
Physics&Technology ２０１６ ７７ ５８Ｇ６４敭

 １６ 　ShenHF ZhangLP敭A MAPＧbasedalgorithmfor

destripingandinpaintingofremotelysensedimages J 敭
IEEETransactionsonGeoscienceandRemoteSensing 
２００９ ４７ ５  １４９２Ｇ１５０２敭

 １７ 　BoualiM LadjalS敭Towardoptimaldestripingof
MODISdatausingaunidirectionalvariationalmodel J 敭
IEEETransactionsonGeoscienceandRemoteSensing 
２０１１ ４９ ８  ２９２４Ｇ２９３５敭

 １８ 　ZhouDB LiG WangDJ etal敭Methodofdestriping
stripenoiseofaerialimagesbasedontotalvariation J 敭
ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ １１  １１２８００３敭

　　　周达标 李刚 王德江 等敭基于全变分的航空图像

条带噪声消除方法 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ １１  
１１２８００３敭

 １９ 　LiuY M敭Hyperspectralimagedestripingbasedon
adaptive unidirectional variation J 敭 Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ ９  ０９１００２敭

　　　刘亚梅敭基于自适应单向变分的高光谱图像去条带方

法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ ５３ ９  ０９１００２敭
 ２０ 　ChangY YanLX WuT etal敭Remotesensing

imagestripenoiseremoval fromimagedecomposition
perspective J 敭IEEETransactionsonGeoscienceand
RemoteSensing ２０１６ ５４ １２  ７０１８Ｇ７０３１敭

 ２１ 　ZhangSW XiangW XuBS etal敭Stripenoise
removalforinfraredimagesusingguidedfilter J 敭
ProceedingsofSPIE ２０１６ １０１５７ １０１５７２R敭

 ２２ 　HoreA ZiouD敭Imagequalitymetrics PSNRvs敭
SSIM C ∥２０１０２０thInternational Conference on
PatternRecognition August２３Ｇ２６ ２０１０ Istanbul 
Turkey敭NewYork IEEE ２０１０ ２３６６Ｇ２３６９敭

 ２３ 　GaoXH敭Researchontechnologiesofhyperspectral
dataprocessing D 敭Beijing UniversityofChinese
AcademyofSciences ２０１３ ５５Ｇ５９敭

　　　高晓惠敭高光谱数据处理技术研究 D 敭北京 中国

科学院大学 ２０１３ ５５Ｇ５９敭

１２２８００２Ｇ９


