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摘要　分析了多通道扫描成像辐射计(AGRI)条带噪声的主要来源,建立了条带噪声的图像退化模型,提出了一种

基于直方图匹配与各向异性全变分正则化相结合的去条带(HMATV)方法.该方法首先使用直方图匹配抑制探

测器像元间的非均匀性响应,接着利用各向异性全变分正则化模型去除剩余的条带噪声.使用定性和定量指标对

各方法的处理结果进行评价,结果显示:与其他现有前沿的去条带方法相比,所提方法不仅获得了更优异的条带噪

声去除效果,还有效保护了原始图像的细节信息.
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１　引　　言

星载红外线列扫描成像系统常受到条带噪声的

干扰,国内外科研人员对这一现象的成因进行了一

定的研究[１Ｇ５].多通道扫描成像辐射计(AGRI)是静

止轨道气象卫星FYＧ４A星的主要载荷之一,AGRI
某些红外通道的遥感图像会受到条带噪声的干扰,
条带噪声会降低遥感图像的质量和数据的可利用

性,并限制后端产品的精度.例如,利用含条带噪声

的多通道扫描成像辐射计(AGRI)红外波段数据生

成的L２级温度产品中同样发现有条带噪声的干

扰.因此,使 用 合 理 有 效 的 去 条 带 处 理 来 提 升

AGRI数据质量的工作就显得尤为必要.
近几十年来,科研人员针对不同的卫星载荷提

出过许多规避和抑制条带噪声的方法,这些方法主

要可分为两类:基于载荷工作模式的方法和基于后

期图像处理的方法.基于载荷工作模式的方法主要

包括相对辐射定标、扫描角响应校正和消除背景信

号等[６Ｇ７],这类方法可有效规避条带噪声的产生,但
是这些操作往往受限于硬件水平,且需要折中考虑

遥感系统的其他各项指标.基于后期图像处理的方

法主要包括数字滤波法[８Ｇ１１]、增益估计法[１２]、匹配
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法[１３Ｇ１６]、变分法[１７Ｇ２１]、图像分解法[２２Ｇ２３]等.其中:数
字滤波方法一般只适用于周期性的条带噪声,且在

处理时图像中与条带噪声频率相同的结构细节将会

不可避免地受到影响,从而降低遥感图像的分辨率

和辐射测量精度;增益估计法基于像元的场景响应

特性统计,自适应地估计每个像元的增益系数,但当

像元响应曲线为非线性曲线时,去噪效果不佳;匹配

法主要有直方图匹配、矩匹配两类以及相应的改进

方法,此类方法不会影响测量精度,但其应用却受限

于“探测器各像元场景响应需高度相似”这一前提,
当子图像噪声严重时,抑噪效果有限;变分法是主要

基于能量泛函的最优化模型,在抑制条带噪声的同

时能够保护图像边缘,去噪效果较好,但如果变分模

型不完全匹配噪声特性,则容易出现阶梯效应,影响

图像精度;图像分解法一般是通过低秩约束的方法

从含噪图像中提取具有低秩特性的条带噪声成分,
并进行剔除,但当探测器时序噪声严重时,条带噪声

的去除效果不佳.以上各类去条带方法的应用均会

受到一定的限制,并且去噪能力有限,容易损失原始

图像的信息.AGRI遥感数据常被用于反演多种定

量化产品,因此,如何有效去除条带噪声并保留原始

数据信息是本文思考的难点和关键问题.
本文对AGRI条带噪声的潜在成因进行分析

后建立了图像退化模型,在此基础上提出了一种基

于直方图匹配和各向异性全变分相结合的去条带

(HMATV)方法.直方图匹配运算过程中,利用各

探测器像元场景响应具有相似性的约束,抑制严重

的像元间的非均匀响应,使用多像元叠加求得参考

图像,有效克服了单像元参考图像引起的匹配偏差;
各向异性全变分正则化则利用条带噪声的方向特征

去除残余的条带噪声,在正则化运算中,使用分裂

Bregman迭代可快速有效地得到估计信号.使用

不同方法对风云四号 AGRI含条带噪声图像进行

了处理,结果表明,与其他方法相比,本文方法具有

更理想的条带噪声去除效果.

２　条带噪声分析与建模

２．１　噪声成因分析

考虑一般线性响应的红外探测器响应模型为[６]

DN＝Gain􀅰Δt􀅰∫L(λs,T)Rs(λs)dλs∫cosθdωs∫dAs,

(１)
式中:DN 为仪器中探测器像元的数字输出值;Gain

为探测器后端信号处理电路的增益;Δt 为时间间

隔;L(λs,T)为辐射源的辐射出射度,λs 和T 分别

为波长和时间;Rs(λs)为探测器像元的相对光谱响

应度;θ为传感器对入射源的角度;As 为入射面积;

ωs 为探测器入射孔径在入射源方向的立体角;dλs
为波长间隔.

由于制作工艺和材料本身特性的限制,红外探

测器的各个像元很难具有完全一致的光谱响应函数

(RSR),如图１展示了 AGRI中１３．５μm(中心波

长)波段探测器４个像元对应的光谱响应曲线.根

据(１)式可知,当探测器对某一固定辐射源成像时,
假设其他变量均相同,各像元RSR的差异将导致不

同的像元产生不同的 DN 值.这种因为像元 RSR
差异造成的响应值差异,将在线列探测组成的扫描

图像中表现为像元间明暗不同的条带.图２展示了

AGRI受条带噪声干扰的３个波段的局部图像.

图１ AGRI１３．５μm探测器不同像元的光谱响应曲线

Fig．１ RSRofdifferentpixelsofdetectorinAGRIat１３敭５μm

条带噪声的产生还与探测器各像元自身的响应

特性有关,图３展示了１３．５μm波段探测器的４个

独立像元所成的子图像,从中可以观察到类似条带

噪声的现象.造成这种单像元观测时序上响应值偏

差的主要原因是系统低频噪声以及探测器的背景漂

移.探测器系统噪声主要包含光子噪声、散粒噪声、
热噪声、探测器暗电流、１/f 噪声等,其中大部分噪

声都是高频噪声,而１/f 噪声在低频段则表现出较强

的干扰,使得单像元在扫描生成的子图像中出现随机

长度的明暗条带,这一结论在GOESＧI的数据中得到

了初步验证[２].在成像过程中,探测器背景信号的漂

移也会造成输出信号出现缓 慢 的 波 动[７].由 于

AGRI探测器系统中每个像元所受噪声的影响没有

相关性,因此这种像元自身低频噪声和背景信号漂移

造成的条带噪声在遥感图像上会表现出很强的随机

性和不可监控性,很难使用一般的定标方法进行

消除.
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图２ 受条带影响的AGRI局部遥感图像.(a)５．８μm波段;(b)６．９μm波段;(c)１３．５μm波段

Fig．２ AGRIlocalremotesensingimagesaffectedbystripenoise敭 a ５敭８μmband  b ６敭９μmband  c １３敭５μmband

图３ AGRI１３．５μm波段探测器４个像元分别所成子图像.(a)第１像元子图像;(b)第２像元子图像;
(c)第３像元子图像;(d)第４像元子图像

Fig．３ SubＧimagesoffourpixelsofdetectorinAGRIat１３敭５μmband敭 a SubＧimageofNo敭１pixel 

 b subＧimageofNo敭２pixel  c subＧimageofNo敭３pixel  d subＧimageofNo敭４pixel

２．２　图像退化模型

构建准确合理的图像退化模型,对于建立去噪效

果和原始信息保护能力俱佳的去条带模型至关重要.
基于以上对 AGRI条带噪声成因的分析,本文将

AGRI图像条带现象理解为两种加性噪声引起的图

像退化.条带噪声引起的原始信号退化模型可以表

示为

f(m,n)＝u(m,n)＋s(m,n)＋n(m,n),(２)
式中:m,n代表AGRI所成图像中某一像素所处的行

号和列号;f(m,n)为AGRI输出图像;u(m,n)为观

测区域原始的真实图像;s(m,n)表示由像元光谱响

应函数不一致引起的响应偏差;n(m,n)表示由像元

噪声以及背景漂移引起的偏差;s(m,n)与n(m,n)之
和统称为条带噪声.

(２)式所示的退化模型相比于单一成分的加性噪

声模型,将系统中两个不同原因造成的噪声成分区分

讨论,这为本文建立去条带模型提供了更清晰的思

路.由引言内容可知,基于不同方法的去条带算法具

有不同的适用对象和去条带效果.直方图匹配对于

由探测器各像元光谱响应函数不一致引起的响应偏

差具有较好的抑制效果,但当参考图像噪声严重时,

抑噪效果有限,所以,为保证其稳健性,需对传统直方

图匹配算法进行改进或进行进一步处理.变分类方

法对图像中复杂的非周期条带噪声具有较好的去除

效果,其应用难点主要是选择合适的正则化项,以便

在去除噪声的同时保护图像的细节信息.本文通过

分析AGRI图像退化模型中两类噪声均适用的去除

方法,建立了基于改进型直方图匹配与各向异性全变

分正则化相结合的去条带模型.

３　条带噪声去除算法的设计

３．１　直方图匹配

直方图匹配适用的前提条件是,在大的观测

场景下,每个探测器像元所观测到的地球场景辐

射强度大致相似.FYＧ４A星 AGRI受条带噪声影

响的三个通道的探测器均为四元线列探测器,单
像元的空间分辨率为４km,结合对应地表和空间

云层辐射特性分析,并对比国外同类卫星的相似

波段数据,可得AGRI探测器４个像元观测到的实

际场景辐射非常相近,符合直方图匹配处理的条

件.以往文献中通常制定一定的评价指标,选择

线列探测器中最佳的参考像元[１４].但根据前文的

１２２８００４Ｇ３
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分析可知,AGRI探测器不同像元的响应特性具有

不同程度的偏差,若只选择其中一个像元所成的

子图像作为参考图像,将会降低直方图匹配算法

的稳健性,且容易引入误差.本文将４个像元所

成的子图像对应叠加求平均,求得参考图像,这样

可大 大 降 低 单 个 像 元 随 机 噪 声 对 匹 配 效 果 的

影响.
直方图匹配即为输入图像创建一个查找表,将

输入图像的累积分布函数(CDF)与参考图像的

CDF相匹配,使输入图像的原始灰度值转变至新的

灰度值.考虑输入图像(线列探测器某一像元所成

子图像v),它具有概率密度函数pv(a),在该图v
中某一特定灰度值a 出现的概率为

pv(a)＝
na

n′
, (３)

式中:na 为灰度值a 出现的次数;n′为图像中的像

素总数.由此可得输入图像v的累积分布函数为

Tv(a)＝∑
a

i＝０
pv(i),a＝０,１,２,３,􀆺,L, (４)

式中:i为求和过程中使用的变量,表示v中某一灰

度值;L 为图像的灰度级,本文中因为AGRI图像是

１２位数据,所以L＝４０９６.
参考图像r的累积分布函数为

Gr(z)＝∑
z

j＝０
pr(j),z＝０,１,２,３,􀆺,L, (５)

式中:z为参考图像r中某一灰度值;j 为求和过程

中使用的变量,表示r中的某一灰度值.
直方图匹配,即对于输入图像v 与参考图像r

应该满足

Tv(a)＝Gr(z). (６)

　　由此可得到输入图像经直方图匹配修正后的灰

度值为

a′＝G－１
r [Tv(a)]. (７)

　　将４个像元所生成的子图像分别与参考图像进

行直方图匹配处理后,再将４个像元对应的子图像

拼接成完整的图像.经直方图匹配处理后的图像虽

然仍有残余条带干扰,但有效抑制了各像元响应不

均匀引起的条带噪声,同时保护了图像的原始响应

值,保证了处理的精度,这为后续处理提供了良好的

基础.

３．２　各向异性全变分正则化

经直方图匹配处理后的图像f 存在残留条带

噪声,正则化的目的是将图像f 恢复为无条带噪声

的清晰图像u.本文使用能量泛函最优化模型去除

图像f 中的残余条带噪声,根据最优化理论,建立

去条带能量模型为

û＝argmin
u

１
２‖u－f‖２F＋λR(u), (８)

式中:û 为模型输出的估计图像;公式等号右侧第一

项是数据保真度项,它用于约束估计图像与输入图

像的相似性;第二项λR(u)是正则化项,用以调节

图像的平滑度;λ为正则化参数,用于权衡数据保真

度项和正则化项之间的比例.
使用能量泛函最优化模型的关键问题是构建合

适的正则化项来约束图像的条带噪声,在不断优化

求解过程中既可去除条带噪声,又能保护图像的原

始信息.在过去几十年中,基于全变分正则化的优

化算法,在图像去噪和图像恢复等方面均有较好的

应用,Rudin等[２４]最初介绍的 ROF(RudinＧOsherＧ
Fatemi)全变分(TV)模型为

‖u‖TV＝∑
M

m＝１
∑
N

n＝１

(Ñxumn)２＋(Ñyumn)２,(９)

式中:Ñx、Ñy分别为图像垂直方向和水平方向上的

离散梯度运算符;TV是TotalVariation的缩写,表
示全变分;m、n 分别表示图像中像素所处的行列;

M、N 分别表示图像的总行数和总列数.
实验证明,传统的ROF各向同性全变分模型

对消除一般的图像随机噪声是有效的,且具有良好

的保护图像边缘的能力.与一般的图像噪声不同,
本文研究对象中的条带噪声表现出显著的结构特

征.若使用各向同性全变分模型,则条带噪声很容

易被视为图像边缘,结果将使得去条带模型在去除

条带的同时损坏有价值的图像细节信息,从而在图

像中引入模糊的伪影[１８].为了说明条带的方向特

性,图４中显示了１３．５μm波段局部图像两个方向

上的梯度图,从图中可以看出,图像在垂直方向的条

带现象较为明显,而在水平方向,图像则几乎不受条

图４ 受条带影响的图像在不同方向上的梯度图.
(a)垂直方向;(b)水平方向

Fig．４ Gradientmapsofimageswithstripesindifferent
directions敭 a Verticaldirection  b horizontaldirection

１２２８００４Ｇ４
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带现象的影响.
针对此现象,考虑在约束垂直方向上梯度的同

时,应尽量保留原始图像水平方向上的梯度信息,由
此本文提出将传统的各向同性的全变分模型(９)修
改为各向异性的全变分模型:

‖u‖TV＝∑
M

m＝１
∑
N

n＝１

[λ１|Ñx(u－f)mn|＋λ２|Ñyumn|],

(１０)
式中:λ１ 和λ２ 均为正则化系数.用(１０)式代替

(８)式中的正则化项,得到关于信号u 的能量泛函

的最终表达式为

E＝
１
２ ‖u－f‖２F＋λ１ ‖ Ñx(u－f)mn‖１＋

λ２ ‖ Ñyumn‖１, (１１)
等号后第一项是用以计算估计图像与输入图像的差

值图像的F范数,是用来约束估计图像与原始图像

相似性的保真度项;第二项是用于约束差值图像在

水平方向上梯度的L１范数,此操作旨在保护水平

方向的梯度信息;第三项则是用于约束估计图像垂

直方向梯度的L１范数,可使垂直于条带方向上的

梯度更加平滑.
因为(１１)式中包含有L１范数这一不可微项,

若使用梯度下降法求解最小值将存在局部最优解、
计算复杂度高的问题.考虑到分裂Bregman迭代

法对含有L１范数的能量泛函具有收敛速度快且具

有最优解的特点,本文使用分裂Bregman迭代计算

本文的极小化能量泛函.首先引入辅助变量dx＝
Ñx(u－f),dy＝Ñyu,将(１１)式的无约束问题转化

为有约束问题:

E＝
１
２‖u－f‖２F＋λ１ ‖dx‖１＋λ２ ‖dy‖１,

s．t．dx ＝Ñx(u－f),dy ＝Ñyu. (１２)
利用分裂Bregman迭代将(１２)式转化为无约束公式:

E＝
１
２‖u－f‖２F＋λ１ ‖dx‖１＋λ２ ‖dy‖１＋

α
２ ‖dx － Ñx(u－f)－bx‖２F＋

β
２ ‖dy － Ñyu－by‖２F, (１３)

式中:bx、by 为全变分约束在分裂Bregram中的中间

变量;α、β为不同方向的权重因子.使用交替最小化

方法,固定其他变量,迭代优化其中的一个变量.由

此可以将函数(１３)分解为三个分别涉及u、dx、dy 的

最小化子问题.其中与u相关的能量泛函为

E(u)＝
１
２‖u－f‖２F＋

α
２ ‖dx － Ñx(u－f)－bx‖２F＋β

２ ‖dy － Ñyu－by‖２F

uk＋１＝argmin
uk

E(uk)

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１４)

因为此处E(u)是凸函数,uk＋１可通过令E(uk)一阶

导为零的方式求得,即

uk＋１＝
f＋αÑTx(dk

x ＋Ñxf－bk
x)＋βÑTy(dk

y －bk
y)

１＋αÑTxÑx＋βÑTyÑy

.

(１５)

　　以同样方式可以得到其他变量的表达公式为

bk＋１
x ＝bk

x ＋[Ñx(u－f)k＋１－dk＋１
x ]

bk＋１
y ＝bk

y ＋(Ñyuk＋１－dk＋１
y ){ , (１６)

其中,

dk＋１
x ＝argmin

dk
x

λ１ ‖dk
x‖１＋

α
２‖d

k
x － Ñx(uk －f)－bk

x‖２F＝shrink Ñx(uk＋１－f)＋bk
x,
λ１
α

é

ë
êê

ù

û
úú

dk＋１
y ＝argmin

dk
y

λ２ ‖dk
y‖１＋β

２‖d
k
y － Ñyuk －bk

y‖２F＝shrink Ñyuk＋１＋bk
y,
λ２
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,(１７)

式中:shrink函数的意义是取软阈值运算.

３．３　算法实现步骤

基于改进型直方图匹配与各向异性全变分相结

合的去条带模型,先后利用模型中两个子模型去除

条带噪声,该算法实现的主要步骤如下:

１)将AGRI原始图像分解,得到各个像元对应

的子图像;

２)将各个子图像对应叠加求平均,得到用于直

方图匹配的参考图像;

３)将各个子图像与参考图像作直方图匹配处
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理后,再将各子图像拼接为完整的图像,此图像将作

为下一部分正则化处理的输入图像;

４)设置正则化公式中的各系数值λ１、λ２、α、β,
并初始化各变量值u０、dx、dy、bx、by、ε,其中ε为根

据需要设置的误差量;

５)使用分裂 Bregman迭代公 式,分 别 计 算

dk＋１
x 、dk＋１

y 、bk＋１
x 、bk＋１

y 、uk＋１;

６)计算‖uk＋１－uk‖F,并将其与所设阈值ε
进行比较,当‖uk＋１－uk‖F＞ε 时,继续迭代计算

新的uk＋１,当‖uk＋１－uk‖F≤ε时,停止迭代,最新

的uk＋１即为最终计算得到的清晰图像.

４　实验与分析

４．１　评价指标

为了客观分析本文所提方法的去噪能力和对原

始信息的保护能力,引入了定性和定量评价指标.
定性评价指标包括图像视觉效果、纵向平均功率谱

以及纵向平均值曲线,定量评价指标包括降噪比

(NR,NR)、变异逆系数(ICV,ICV)和平均相对偏差

(MRD,MRD)[１７].
降噪比用以描述条带噪声在图像频域的衰减效

果,降噪比越大表明噪声的去除效果越好.降噪比

的表达式为

NR＝
N０

N１
, (１８)

式中:N０ 为输入图像中条带噪声频率分量的功率;

N１ 为去条带后的图像中条带噪声频率分量的功

率.
变异逆系数用以计算图像均匀区域的条带噪声

水平,变异逆系数越大表明去噪效果越好.变异逆

系数的表达式为

ICV＝
Ra

Rsd
, (１９)

式中:Ra 为图像均匀区域的平均信号响应,其值等

于给定窗口内的所有像素值的平均值;Rsd为窗口内

像素的标准差,用以估计窗口内的噪声分量.
平均相对偏差用于评估去条带算法在受条带影

响较小的图像区域对原始数据造成的失真程度,平
均相对偏差越小表示去条带算法对原始数据造成的

失真越小.平均相对偏差的表达式为

MRD＝
１

W􀅰H∑
W􀅰H

q＝１

|ẑq －gq|
gq

×１００％

式中:gq 为原始图像的像素值;ẑq 为去条带后图像

的像素值;q为所选区域的像素的角标;W􀅰H 为选

取区域的像素总数.本文在计算变异逆系数和平均

相对偏差时,为消除数据样本差异造成的影响,分别

选取各波段图像中三个区域的数据样本进行计算.
其中变异逆系数选取１０pixel×１０pixel的均匀区

域进行计算,而平均相对偏差则选取１０pixel×
１０pixel的锐利边缘区域进行计算.

４．２　AGRI数据的去噪处理

为了验证所提方法的有效性,本文对AGRI受

条带噪声干扰的三个红外通道数据均进行了处理,
但研究发现各通道的条带噪声特性具有相似性,所
以文中仅对具有代表性的、也是条带噪声最严重的

１３．５μm波段的图像进行说明.图５展示的AGRI
原始图像(其大小为４００pixel×４００pixel),以及分

别使用直方图匹配(HM)方法[１６]、小波变换和频域

自适应滤波相结合的滤波器(WFAF)方法[１０]、基于

场景统计的增益估计(SSGE)方法[１２]、单向全变分

(UTV)法[１８]和本文方法去噪后的图像.从图６中

可以看出:原始图像经 HM、WFAF以及SSGE法

处理后,条带噪声有所减弱,但仍有比较明显的残余

条带;UTV法明显改善了图像质量,抑制了绝大部

分的条带噪声,但仍可发现轻微的残余条带或伪影,
如图６(d)中的线圈区域;经本文方法处理后的图像

几乎没有残余条带噪声,而且图像清晰,具有良好的

图像视觉效果.
功率谱体现了信号功率在频域的分布情况.探

测器像元响应率不一致造成的条带噪声在纵向平均

功率谱中表现为凸起脉冲,而随机噪声造成的条带

噪声在功率谱图中则表现为高频部分的毛刺.从

图６显示的各功率谱图中可以看出:HM 法消除了

功率谱中的凸起脉冲,但不能抑制随机噪声产生的

功率谱毛刺;WFAF方法和SSGE方法对功率谱中

的脉冲以及高频部分的毛刺均有抑制效果,但均不

完全,表明这两种方法不能彻底去除条带噪声;而

UTV法和本文所提方法不仅消除了功率谱中的脉

冲分量,还有效抑制了功率谱高频部分的噪声毛刺,
说明本文方法对条带噪声具有优异的抑制性能.

图７中,纵向平均值曲线的横坐标表示扫描行

号,纵坐标表示所在行所有像素的平均DN值,其平

滑度和变化轨迹分别体现了去噪处理的抑噪能力以

及对原始数据的破坏程度.从图７中可以看出:经

HM、WFAF和SSGE法处理后的图像与原始图像

具有相近的纵向平均值曲线变化轨迹,但仍存在严

重或轻微的毛刺现象;经 UTV法得到的图像纵向

平均值曲线则过于平滑,且其变化轨迹偏离原始区
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图５ 从１３．５μm波段原始图像提取的局部图像以及使用不同去条带方法处理后的图像.(a)原始图像;(b)HM法;
(c)WFAF方法;(d)SSGE方法;(e)UTV方法;(f)本文方法

Fig．５ Partialimageextractedfromoriginalimageat１３敭５μmbandandimagesafterremovingstripesbydifferentmethods敭

 a Originalimage  b HM  c WFAF  d SSGE  e UTV  f proposedmethod

图６ １３．５μm波段原始图像以及将不同方法处理后图像的纵列平均功率谱.(a)原始图像;(b)HM法;(c)WFAF法;
(d)SSGE法;(e)UTV法;(f)本文方法

Fig．６ Originalimageat１３敭５μmbandandlongitudinalmeanpowerspectraofimagesprocessedbydifferentmethods敭

 a Originalimage  b HM  c WFAF  d SSGE  e UTV  f proposedmethod
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间较多,这表明该方法在去除噪声的同时,破坏了图

像的原始信息;经本文方法处理后的图像与原始图像

具有高度相似的纵向平均值曲线变化轨迹,且基本无

毛刺,这表明经本文方法处理后的图像在去除条带和

保留原始图像信息之间做了很好的折中处理.
降噪比、变异逆系数和平均相对偏差用来进一

步量化不同方法的去噪能力和对原始图像信息的保

护能力.由表１~２可以看出:对于三个波段的

AGRI数据,经本文方法处理后的数据的降噪比和

变异 逆 系 数 均 优 于 其 他 方 法,这 说 明 本 文 方 法

(HMATV)对条带噪声具有良好的去除能力.平

均相对偏差用于评估去条带算法对原始数据造成的

失真程度,从表３的计算结果来看,对比去除噪声能

力最优的两种算法(UTV 法和本文方法)可以发

现,经本文方法处理后的数据比经 UTV法处理后

的数据具有更低的平均相对偏差值,这表明了本文

方法不仅具有优异的条带噪声去除能力,还具有优

异的对原始图像数据信息保护的能力.

图７ １３．５μm波段原始图像以及经不同方法处理后的图像的纵向平均值.(a)原始图像;(b)HM法;(c)WFAF法;
(d)SSGE法;(e)UTV法;(f)本文方法

Fig．７ Originalimageat１３敭５μmbandandlongitudinalmeanvaluesofimagesprocessedbydifferentmethods敭

 a Originalimage  b HM  c WFAF  d SSGE  e UTV  f proposedmethod

表１ 不同方法处理后各波段数据的降噪比

Table１ NRofeachbandafterprocessingbydifferentmethods

Band/μm
NR

Original HM WFAF SSGE UTV Proposedmethod

５．８ １ １．７６８ １．８０５ １．８０９ ２．１９１ ３．３３４

６．９ １ １．７０４ １．６６９ １．６６９ １．７８３ ２．４０８

１３．５ １ １．６７９ ２．０７５ ２．０７９ ２．４４６ ３．２６４

４．３　实验结果分析

以上实验结果表明,对于AGRI复杂的条带噪

声,HM法虽未能达到理想的图像质量要求,但其对

像元响应不一致造成的条带噪声具有较好的抑制作

用,且不会影响测量精度,有效地保护了图像的原始

细节信息,为后续再处理提供了良好基础.UTV
方法可明显改善图像的目视效果,但却破坏了图像

的原始信息,造成此现象的主要原因是由于 UTV
模型中的正则项具有过强的约束,这不利于保护图

像的原始信息.对UTV进行改进得到了本文中使
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表２ 不同方法处理后各波段数据的变异逆系数

Table２ ICVofeachbandafterprocessingbydifferentmethods

Band/μm
ICV

Sample Original HM WFAF SSGE UTV Proposedmethod

Area１ １６．２６ １８．１６ ２０．０１ ２０．８５ ２４．３６ ２６．１８

５．８ Area２ ３５．６４ ５４．８３ ６０．２２ ５７．６４ ５６．１７ ６１．６９

Area３ ６５．０１ １２０．５９ １３１．７３ １２１．６３ １３３．５７ １５４．１８

Area１ １３．７４ １３．５２ １３．２ １３．１２ １５．５８ ２２．８６

６．９ Area２ ５２．２８ １１２．７６ ８５．１２ ９１．７９ １１８．７８ １４０．１４

Area３ ５８．３３ １５３．９４ １４６．７２ １５２．７５ １６７．９６ ２１７．５６

Area１ １６．９５ １７．５ １９．８３ ２０．７７ ２１．６６ ２６．６１

１３．５ Area２ ４７．９４ ６８．２６ ９３．９７ １００．６８ １００．５２ １１４．１９

Area３ ４９．９９ ８０．７ ９２．６１ ８６．０２ ９１．８６ １３７．３８

表３ 不同方法处理后各波段数据的平均相对偏差

Table３ MRDofeachbandafterprocessingbydifferentmethods

Band/μm
MRD

Sample Original HM WFAF SSGE UTV Proposedmethod

Area１ ０ １．６３９ ３．２１２ ３．６１４ ５．９１６ ２．２３５

５．８ Area２ ０ １．５７９ ２．４８４ ２．６２１ ３．９１１ ２．３７９

Area３ ０ １．４８２ １．１６２ １．１９１ ２．２４１ １．１３６

Area１ ０ １．９５５ ３．７６２ ３．７０３ ３．６９１ ２．３０３

６．９ Area２ ０ ２．６３２ ６．５６３ ６．６４７ ８．１７７ ６．１０４

Area３ ０ １．８３８ ２．７６０ ２．９５７ ３．２１９ ２．７００

Area１ ０ １．２２７ ２．６８７ ２．８４９ ３．３０７ ３．００３

１３．５ Area２ ０ １．１８７ ２．７５１ ２．５５４ ２．２０１ ２．０８３

Area３ ０ １．４０７ １．６８７ １．７９７ １．９０５ １．６８０

用的子模型各向异性全变分(ATV)方法,该方法在

抑制垂直方向噪声的同时,对水平方向的原始信息

具有更好的保护能力.但从图８可以看出,单一的

ATV方法处理结果的纵向平均值曲线仍未达到理

想的平滑效果,这是由变分法所适用的噪声成分造

成的.
本文在分析验证直方图匹配和各向异性全变分

模型对AGRI条带噪声的主要贡献及不足后,建立

了改进型直方图匹配与各项异性全变分模型相结合

的条带噪声去除模型.本文所提方法可同时去除像

元响应不一致造成的条带噪声和像元随机噪声造成

的条带噪声,并且对原始图像信息具有更优异的保

护能力,定性和定量的评价指标均优于其他已有的

去噪方法或者单一的各向异性全变分模型.在

图８ １３．５μm波段原始图像以及不同方法处理后

图像的纵列平均值

Fig．８ Originalimageat１３敭５μmbandandlongitudinal
meanvaluesofimagesprocessedbydifferentmethods

AGRI另外两个波段的图像处理结果中也可以得出
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同样的结论.

５　结　　论

本文首先分析了AGRI条带噪声的主要成因,
建立了条带噪声造成的图像退化模型.在此基础

上,提出了一种基于直方图匹配与各向异性全变分

正则化相结合的去条带噪声(HMATV)方法.此

方法首先利用改进型的直方图匹配抑制像元间的非

均匀性响应,接着在各向异性全变分的框架下,利用

分裂Bregman迭代快速得到最优的去噪图像.使

用多种定性和定量指标对不同方法的处理结果进行

了对比分析,结果证明本文所提方法优于其他前沿

的去条带方法.本文方法在去除 AGRI遥感图像

条带噪声的同时,可以有效保护原始数据的细节信

息.本文成果对风云四号 A星 AGRI后期数据处

理具有一定的参考价值,尤其是对遥感图像相关的

气象产品具有一定的帮助.但基于本文方法处理后

的数据的绝对定标精度及稳定性还需要进一步验

证,这对于气象遥感数据定量化应用至关重要,这也

将是笔者下一步的工作.
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