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影像条带噪音去除
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摘　要：针对嫦娥一号（ＣＥ１）干涉成像光谱仪影像中的条带噪音，通过常用的频域滤波方法和线

性插值法进行了干涉成像光谱仪条带去除试验，并提出结合了三阶插值的改进线性插值方法．对噪

音点定位后，根据图像中噪音点上下行相应点的数值差别是否超过预设阈值，确定是采用线性插值

还是三阶插值算法，修正噪音点像素值．实验结果的均值和标准偏差以及图像质量因子（ＩＱ因子）

的比较表明：改进的方法ＩＱ值达到１３．９０８１，而线性插值算法为９．８４２８，改进的线性插值方法在

去除干涉成像光谱仪影像条带噪音方面明显优于线性插值方法．
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０　引言

条带噪音在许多星载、机载多传感器和单传感

器光谱仪成像中是一种很普遍的现象．它是卫星在

传感器光、电器件反复扫描地物的成像过程中，受扫

描探测元正反扫描相应差异、传感器扫描机械运动

等多种因素扰动下造成的具有一定周期性、方向性

且呈条带状分布的一种特殊噪音［１］．高光谱遥感是

地面信息获取、地物识别分类、矿物丰度绘制的有力

工具，每一像元包含地物在每个光谱波段的反射率

的光谱向量［２３］．但条带噪音严重影响了高光谱数据

的解译和定量反演精度．许多学者对于其成因及去

噪方法进行了研究，比较具有代表性的方法有：空

间频域滤波、直方图匹配法
［４］、主成分分析法、矩匹

配法［５］以及均衡补偿法［６］．

低通滤波方法（如邻域平均法等）会保留一些残

余条带，并且消除了图像的部分细节，使图像变得模

糊［７］．直方图调整法将光谱仪中每个传感器所形成

的子图像的直方图调整到一个参考直方图（例如整

个图像的直方图）来达到去除条带的目的．这种方法

的前提要求有很大局限性．主成分分析法将含有噪

音的ＰＣ（主成分）图像数据值设置为常数再反变换

回原图像，来去除条带噪音．但条带噪音往往混杂在

各ＰＣ图像中，很难去除
［８］．矩匹配法通过调整每个

传感器的均值方差到某一参考值来达到去条带目

的［８］，其缺点是改变了原始反射率分布特性，使图像

灰度在空间分布上产生一定的畸变，且往往要求图

像足够大，地物分布均匀．刘正军等人提出的改进矩

匹配方法能较好地去除条带噪音，恢复和保持地物

真实反射率空间分布情况．但是它要求图像较小，对

于一般条件下成像影像效果不是十分理想［９１０］．

本文提出了一种结合三阶插值的条带去除算

法．该算法先对噪音点定位，根据图像中噪音点上下

行相应点的数值差别是否超过预设阈值，确定是采

用线性插值还是三阶插值算法，修正噪音点像素值．

该算法既能有效地去除图像中的条带噪音，又能保

留图像的原有信息．

１　干涉成像光谱仪数据介绍

２００７年我国发射的第一颗绕月卫星“嫦娥１

（ＣＥ１）”配备了多种有效载荷，其中包括了由西安

光机 所 研 制 的 干 涉 成 像 光 谱 仪 （Ｉｍａｇｉｎｇ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＩＩＭ）．ＩＩＭ 有３２个从可见光到近红

外的波段，波长范围从０．４８～０．９６μｍ．月表成像

宽度２５．６ｋｍ，地元分辨率２００ｍ．ＩＩＭ 数据对于完

成分析月球表面矿物类型含量与分布，绘制月球表

面岩石分布图等科学任务具有重要意义．本文研究

使用的数据是ＩＩＭ 的２Ａ级数据，即经过光谱辐射

校正，利用光谱辐射定标数据进行辐射修正过的数

据．通过对该数据各个通道观察可见，第１３个波段

中条带噪音最为严重，如图１和图２．反映到行均值

图上则表现为均值变化呈现剧烈且无规则的起伏，

严重影响其数据解译和信息提取．
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图１　原始图像

Ｆｉｇ．１Ｒａｗｉｍａｇｅ

图２　行均值图

Ｆｉｇ．２Ｍｅａｎｖａｌｕｅ

２　去除条带方法

２．１　频域滤波条带噪音去除算法

把一幅图像变换到傅里叶频域空间后，其每个

区域都代表着空间域中的某一特定成分．由于条带

噪音是一种周期性的成分，因此可以在傅里叶频域

空间构造一个滤波器来去除这种特定的噪音成分．

对于一幅大小为犕×犖 的图像，其二维快速傅

里叶变换可以定义为

犉（狌，狏）＝
１

犕犖

犕－１

狓＝０

犕－１

狔＝０
犳（狓，狔）ｅ

－ｊ２π（狌狓／犕＋狏狔／犖） （１）

频域空间滤波可定义为

犉′（狌，狏）＝犉（狌，狏）犎（狌，狏） （２）

式中：犎（狌，狏）为频域滤波器，犉（狌，狏）是对图像进行

频域滤波后的傅里叶能量谱．

噪音去除后的图像犳（狓，狔）可以通过傅里叶反

变换得到

犳（狓，狔）＝
犕－１

狓＝０

犕－１

狔＝０
犉（狌，狏）ｅ－ｊ２π

（狌狓／犕＋狏狔／犖） （３）

图像犇犖 值均值分布往往呈现出一条平缓变

化的曲线，而条带噪音则呈短周期的急剧变化，在频

率域内真实均值表现为低频成分信息，而条带噪音

则表现为高频．因此，应该选用低通滤波器滤除条带

噪音．

２．２　线形插值条带噪音去除算法

该算法只对条带噪音所在行进行去除后再作插

值处理，而不对非条带区域作任何改变．基本思路就

是限定条带噪音所处的具体位置，然后用上下两行

数据线性插值结果代替条带噪音［１］
．

这个算法的关键是能准确而有效地找出条带噪

音．一般来说，对于像素点（犻，犼），值为犌（犻，犼），如果

该像素属性值相对于上下两个像素的属性的平均值

增加的百分比超过某一阈值犜，即可认为该点为“噪

音像素”

犌＝
犌犻－１，犼＋犌犻＋１，犼

２

（犌犻，犼－犌）／犌＞

烅

烄

烆 犜

（４）

然而这种方法也会产生对图像细节的误判，如果都

去除的话会影响到图像的细节纹理信息，图像趋于平

滑．因此针对这一不足，本文提出了改进的插值方法．

２．３　改进的插值算法

改进的图像插值算法，是利用噪音点上一行坐

标点处像素值与下一行坐标点处像素值的差值与前

者的比值来决定是应用上下两行像素点的线性插

值，还是用周围１６个像素的三阶线性插值的一种图

像插值算法［１０］．假设第（犻，犼）点为噪音点，上一个点

为（犻－１，犼），下一个点为（犻＋１，犼），设点（犻－１，犼）处

的像素值为犌（犻－１，犼），点（犻＋１，犼处的像素值为犌

（犻＋１，犼）这两个点的差值以及绝对误差为

犉＝犌（犻＋１，犼）－犌（犻－１，犼） （５）

δ＝｜犉｜／犌（犻－１，犼） （６）

设定一个临界值犱，如果δ＜犱，说明这两个点

的像素值变化不大，此时采用上下两行像素点的线

性插值方法．如果δ＞犱，说明这两个点的像素值变

化较大，此时采用三阶线性插值算法．临界值犱的

选择直接影响到影像的去噪效果，如果选取过小，则

会导致影像细节被平滑，若选取过大，又不能有效地

去除条带噪音．经过反复试验，选取犱的值为０．２５．

三阶插值算法即对周围１６个点进行线性插值．具体

算法为

犳（犻＋狌，犼＋狏）＝［犃］［犅］［犆］ （７）

［犃］＝（狊（１＋狌），狊（狌），狊（１－狌），狊（２－狌）） （８）

［犆］′＝（狊（１＋狏），狊（狏），狊（１－狏），狊（２－狏）） （９）

狊（狑）＝

１－２｜狑｜
２＋｜狑｜

３，｜狑｜＜１

４－８｜狑｜＋５｜狑｜
２－｜狑｜

３，１≤｜狑｜＜２

０，｜狑｜≥

烅

烄

烆 ２

（１０）

　　［犅］＝

犌（犻－１，犼－１） 犌（犻－１，犼） 犌（犻－１，犼＋１） 犌（犻－１，犼＋２）

犌（犻，犼－１） 犌（犻，犼） 犌（犻，犼＋１） 犌（犻，犼＋２）

犌（犻＋１，犼－１） 犌（犻＋１，犼） 犌（犻＋１，犼＋１） 犌（犻＋１，犼＋２）

犌（犻＋２，犼－１） 犌（犻＋２，犼） 犌（犻＋２，犼＋１） 犌（犻＋２，犼＋２

熿

燀

燄

燅）

（１１）

５６１
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　　三阶插值的优点是可以消除锯齿现象，插值质

量高、效果好，但缺点是计算量大．因此，利用这种改

进后的图像插值算法，既保证了图像变化后的质量，

又提高了运算速度［１０］．

改进的插值法的条带去除算法可以描述为

１）对含有条带噪音的原始图像按照式（４）进行

噪音行的定位；

２）对噪音行上下两行的像素值按照式（５）、（６）

进行比较；

３）如果步骤２）中的值超过某一阈值犱，则用周

围１６个点的三阶插值代替噪音点处的像素值；如果

没有超过，则用上下两个像素的线性插值代替噪

音点．

３　实验与结果比较

研究选取的数据是２００７年１１月２６日１６时５３

分３１秒至１９点０１分１３秒北京密云站获取的ＩＩＭ

影像的第１３个波段，由于图像较大，因此只截取其

中１２８×５４４大小的图像用作实验（图３（ａ））．可见

该图像存在着水平分布的条带噪音．图３（ｂ）为利用

频域滤波生成的图像．图３（ｃ）为线性插值之后的图

像．图３（ｄ）为改进的线性插值去除条带后的图像，

从视觉上看，改进后的线性插值法具有良好的去除

条带效果．为了在客观上比较不同方法在条带去除

前后图像的质量，选择了另外一种评价方法：图像的

行均值图形．采用以上几种方法获得的行均值序列

曲 线如图４．由图４可见，原始图像由于条带现象引

图３　不同方法去除条带噪音图像情况比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｆｔｅｒｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图４　不同方法去条带噪音后图像行均值变化情况比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｖａｌｕｅｗｉｔｈｔｈｅｒａｗｉｍａｇｅ

６６１
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起的行均值分布呈无规则起伏，有的起伏大，有的起

伏小；从处理后的图像看，ＦＦＴ变换后的图像噪音

并没有被完全消除，对非条带噪音区域产生了干扰，

且图像细节丢失，图像灰度值降低．而经过线性插值

后的图像噪音得到了基本消除，图像的行均值变化

呈现平缓的一条曲线，几乎没有无规则的起伏．但是

由于噪音定位时并没有考虑到图像的纹理，所以图

像的一些细节被消除；而改进的插值法不但去除了

图像中的条带噪音，图像的大部分信息也得到了较

好的保留．为定量比较条带去除前后图像质量的改

善，本文采用了均值的保留、标准偏差的减小、边缘

的保留三个评价指标和ＩＱ评价函数
［１１］进行评价

（只计算波段１３）．ＩＱ评价函数为

ＩＱ＝１０ｌｏｇ１０
犱

２
Ｒ［犼］

犱
２
Ｅ［犼］

（１２）

式中，

犱Ｒ＝犿ＩＲ［犼］－犿Ｉ［犼］ （１３）

犱Ｅ＝犿ＩＥ［犼］－犿Ｉ［犼］ （１４）

式（１２）～（１４）中，ＩＱ 为图像质量因子，犿ＩＲ［犼］，

犿ＩＥ［犼］，犿Ｉ［犼］分别为原始条带图像、去条带后图像、

真实月表图像中各行犼的均值．在此，无法直接获取

犿Ｉ［犼］的值，考虑月标具有一定的地域相关性（或均

一性），通过选择去除条带效果较好的图像通过３×

３像元大小的低通滤波器获得的图像作为计算

犿Ｉ［犼］值的图像．两种评价指标的计算结果如表１和

表２．

表１　各种方法去噪效果影像的数值统计

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮狅犳犻犿犪犵犲狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱

犪犳狋犲狉狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

Ｍｅｔｈｏｄ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｅａｎ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｒａｗｉｍａｇｅ ０．００２５ ０．０７９３ ０．０３１２ ０．００８０

ＦＦＴ ０．００６４ ０．０６６５ ０．０３１２ ０．００７４

Ｌｉｎｅａｒ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
０．００４９ ０．０７２８ ０．０３１２ ０．００７７

Ｍｏｄｉｆｉｅｄｌｉｎｅａｒ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
０．００４２ ０．０７３３ ０．０３１１ ０．００７７

表２　图像条带去除质量的比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犐犙狏犪犾狌犲狊

Ｍｅｔｈｏｄ ＦＦＴ
Ｌｉｎｅａｒ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｉｆｉｅｄｌｉｎｅａｒ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ＩＱｖａｌｕｅ ３．８７５９ ９．８４２８ １３．９０８１

　　比较表１列出的统计数值，发现傅里叶变换法

去除条带后图像像元的均值和标准差有很大的差

别，这说明用这种方法处理后，图像的同名像素值变

化很大，说明图像的本来信息发生了严重改变．改进

的线性插值法去除噪音后的图像的平均值和标准偏

差和原图像最为接近．这说明改进的插值法可以最

大程度地保留图像的原有信息．而从表２可以看出，

改进的插值法去除条带后图像ＩＱ质量因子最大，

而频域滤波法去条带后图像的ＩＱ质量因子最小．

两种评价指标得出的结果是一致的，这正说明了改

进后的插值法具有比单纯的线性插值更好的效果，

可以用于ＩＩＭ 影像条带噪音的去除，具有实际应用

价值．

４　结论

本文在分析了ＩＩＭ 图像波段１３的条带噪音的

分布规律后，针对线性插值法进行了改进．实验结果

表明，传统的频域滤波方法并不能完全去除图像中

的条带噪音，并且降低了图像质量．线性插值法虽然

有较好的去噪效果，但是由于噪音定位时并没有考

虑到图像的纹理等信息，因此图像的细节被平滑．而

改进后的插值法不仅有效地去除了条带，而且仍然

保持了图像原有的波谱特征，图像几乎没有失真，但

这种方法的缺陷是算法中包括了三阶插值，因此计

算量加大，运算时间变长．另一方面，由于插值是逐

行进行，所以有可能将下几行的噪音引入计算过程，

对插值结果和图像去噪效果会产生一定影响，值得

进一步探讨和研究．
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