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成像差分吸收光谱技术是成像光谱技术和差分吸收光谱技术的结合%能够采集图谱合一的数据立

方%并通过光谱反演得到痕量气体浓度的二维分布信息&地基
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仪器通过安装平台的水平旋转实现摆

扫成像%可用于识别污染气体的排放源和监测气体的扩散情况&然而和所有的成像光谱技术相类似%地基

C@̂ XF

也容易出现条带噪声的问题%会产生相应的伪结构%影响后续的信息提取和数据分析&目前星载和

机载
C@̂ XF

中常见的条带噪声去除算法有均匀区域校正法(传输模型模拟法(傅里叶变换频域滤波法(多

项式拟合法等%应用到地基仪器中均存在不适用的问题&介绍了一种基于权重变分模型的条带噪声去除算

法%该算法首先通过分块自适应阈值分割得出表征遮挡区域的权重矩阵%然后利用条带噪声的方向性和稀

疏性建立各向异性的变分模型%最后通过交替方向乘子算法迭代求解&为检验去条带算法的可靠性%使用稀

疏(稠密(周期(随机(整行(部分(单行(多行等多种模拟噪声进行了性能测试&测试结果证明权重变分算

法能够有效去除各种常见的条带噪声%目视效果和四种全参考评价指标均有良好的表现&地基
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于
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年夏季在四川乐山进行了外场实验%实验中仪器的水平扫描范围覆盖
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全方位角%扫描间隔为
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垂直方向仪器同时采集
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仰角内的光谱&仪器的积分时间设置为
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%每组全景扫描的工作时间约

为
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技术对采集到的太阳散射光谱进行反演%最终得到的
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气体的二维浓度分

布图的像素大小为
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&从反演结果来看%条带噪声对不同时间和不同气体的观测结果的影响大小均不

同&经权重变分算法处理后%多组
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和
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浓度分布中的条带噪声情况得到极大的改善%并且没有出现

过度平滑的情况&结果表明%该算法适用于地基
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"是成像光谱技术和差分吸收

光谱技术的结合%作为一种测量大气痕量气体!
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等"的有效方法%能够获取痕量气体二维浓度分布信息%

近年来在地基(机载和星载平台均有较大的发展)
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&受到

传感器不均匀性和外界环境变化等因素的影响%

C@̂ XF

仪

器容易出现条带噪声&作为一种在成像光谱技术中常见的数

据降质问题%条带噪声会覆盖目标物的空间分布特征并产生

相应的伪结构%影响后续的反演分析和信息提取%最终降低

了数据的可用性&

为解决条带噪声问题%国内外已有学者提出了有效的处

理算法&在星载方面%
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等利用洁净均匀区域的平均

值作为真值%计算不同探测像元和真值的差值来消除
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品中的条带噪声%使用了二维傅里叶变换加频率滤波的方
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模型计算值的差异作为去条带的校正系数)
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观测结果在穿轨方向上平滑

变化%对沿轨方向的均值进行多项式拟合后%最后从
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柱浓度的去条带算法中%利用洁净海湾区域的观测值与
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以上算法均有良好的去条带效果%然而在应用到地基
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中却存在一些不适用的问题%如均匀参考区域难以

获得%地面遮挡物造成的异常区域较多%条带噪声变化较大

等&本文将图像处理中常用的变分模型应用到地基
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仪器的条带去除中)

3=

*

%在考虑了条带噪声的分布特性和地

基仪器的的遮挡问题后%提出了基于权重变分模型的去条带

算法&经过模拟实验和外场实验的测试%该算法能够有效去

除地基
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仪器中气体浓度分布的条带噪声问题&
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现摆扫成像%其中箭头表示扫描的方向%
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表示水平方向上

扫描的角度%
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表示垂直方向上的视场角&仪器采集天空中

的太阳散射光%并利用
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方法处理光谱得到痕量气体沿

光路的积分浓度&
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技术的原理是
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散射(气溶胶作用等宽带信号相分离&图
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外场实验的观测结果%实验中
C@̂ XF

仪器水平扫描
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垂直方向覆盖
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观测结果有明显

的条带噪声%需要进行去条带处理&与随机噪声相比%条带

噪声具有明显的空间分布特性%如图
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观测结果在垂直方向的梯度远远大于水平方向的梯

度&同时条带噪声也具有稀疏性%即条带噪声没有覆盖整幅

图像%且在很多区域接近于零&此外%对比图
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中另外两组

的观测结果%可发现地基
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中条带噪声不是固定的偏

差值%条带噪声的变化性较大&

图
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"为观测点附近地表障碍物的分布%障碍物的遮挡
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反演结果

出现异常%并使条带噪声的结构遭到破坏&地基
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测

量中受到障碍物遮挡和气体空间分布的影响%常见去条带算

法中所需的均匀参考区域可能难以获得&本文采用基于权重

变分模型的去条带算法%该算法利用条带噪声本身的分布特

性%不需要均匀的参考区域%并使用权重矩阵解决了障碍物

遮挡的问题&
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权重变分去条带算法

假设条带噪声为加性噪声%去条带算法的各向异性变分
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"利用图像的全局特性来估算条带噪声%但在地基

测量中由于异常区域的存在%使得基于全局特性的算法不适

用&该异常区域由地表障碍物遮挡造成%而在遮挡区域探测

器的
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值通常要小于天空背景%因此可通过阈值分割实现

天空背景和地表障碍物的区分&本文使用分块自适应阈值分

割算法%可得到表征遮挡区域的权重矩阵
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"

!!

当迭代次数大于上限
F

2!Z

或
*

的变化量
,

*

!

&N3

"

K*

!

&

"

,

0

,

*

!

&

"

,

小于阈值
"

时迭代停止&从上述模型中估计出
*

后%用实际图像
#

减去
*

即可获得所需的去条带图像&

9

!

实验部分

!!

为检验去条带算法的性能%利用四种不同类型的模拟条

带噪声进行了测试&实验中理想图像为二维
F!*$'RO

J

AYI-!

J

滤波后模糊但无条带的实测数据%图
4

展示了受不同模拟条

带影响后的理想图像以及去条带结果%其中图
4

!

!

"和图
4

!

,

"

为位置周期(强度随机的条带%图
4

!

!

"中的条带较稀疏%图

4

!

,

"中的条带较稠密$图
4

!

)

"和图
4

!

P

"为位置周期(强度随

机的条带加上位置随机(强度随机的条带%图
4

!

)

"中的位置

随机条带为部分条带%即条带没有贯穿整行%图
4

!

P

"中的位

置随机条带为宽条跌%即带宽度超过两行&图
4

!

!

",!

S

"中

的底部灰色像元表示由遮挡所致的异常区域&

表
5

!

模拟实验的评价结果

6,7/*5

!

`

0,3(#(,(#+*,''*'';*3(12'#;0/,(*)),(,

C1()Z !̀&)! !̀&)" !̀&), !̀&)(

C# 3;57469 965;><7 995<4<9 9453;>;

HF?/ 7;57=4= 7>5676: 7659;66 7<5>769

FFCE =5:::> =5:::< =5:::4 =5:::6

EXV =597<= =54>=4 =57;;= =574=3

!!

在模拟实验中%

#

3

%

#

9

和
#

4

分别设置为
=59

%

=5==3

和

=59

%

,

3

%

,

9

和
,

4

设置为
3==

倍的
#

3

%最终去条带结果可见图

4

!

"

"%!

(

"%!

0

"和!

S

"&从目视效果来看%对四种不同类型的

条带噪声%权重变分算法都展现了良好的去条带性能&采用

四种常用的全参考评价指标对算法进行定量评价%包括图像

改善因子!

$2

+

%I*)2)1'0!,'I%

%

C#

"(峰值信噪比!

+

)!O&$

P

A

1!-A'IA1I$&)%!'$I

%

HF?/

"(结构相似函数!

&'%.,'.%!-&$2$-!%$A

'

J

$1()Z

%

FFCE

"和平均绝对 误 差 !

2)!1!"&I-.'))%%I%

%

:9<
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EXV

"

)

37

*

&其中
C#

反映算法的降噪能力%而
HF?/

%

FFCE

和
EXV

评价算法的保真能力&一般来说%

C#

%

HF?/

的值越

大%

FFCE

的值越接近于
3

%

EXV

的值越接近于
=

%表明该算

法的去条带效果越好&表
3

列出了模拟实验中四种全参考指

标计算结果%不难发现权重变分算法都有良好的表现&目视

效果和评价指标均说明%权重变分算法能够有效去除常见类

型的条带噪声&

图
?

!

不同模拟条带噪声和去条带结果

!

!

"#位置周期%稀疏$!

,

"#位置周期%稠密$!

)

"#位置周期
N

位置随机%部分$

!

P

"#位置周期
N

位置随机%多行$!

"

"%!

(

"%!

0

"%!

S

"为!

!

"%!

,

"%!

)

"%!

P

"去条带结果

"#

$

%?

!

B#22*&*3('#;0/,(*)'(&#

-

*',3))*N'(&#

-

#3

$

&*'0/('

!

!

"#

H)%$I($,

+

I&$'$I1

%

&

+

!%&)

$!

"

"#

H)%$I($,

+

I&$'$I1

%

()1&)

$!

,

"#

H)%$I($,

+

I&$'$I1N%!1(I2

+

I&$'$I1

%

+

!%'$!-

$

!

(

"#

H)%$I($,

+

I&$'$I1N%!1(I2

+

I&$'$I1

%

2.-'$A-$1)

$!

"

"%!

(

"%!

0

"%!

S

"

!%)()A&'%$

+

$1

P

%)&.-'&I0

!

!

"%!

,

"%!

)

"%!

P

"

4

!

结果与讨论

!!

地基
C@̂ XF

于
9=3;

年夏季在四川乐山进行了外场实

验%图
9

!

"

"中从左到右的障碍物分别为信号塔(山丘(工厂

烟囱以及其他建筑物&工业园区位于仪器的西南方位%分布

着多个污染气体的排放源&外场实验中仪器的扫描间隔为

3g

%最终每组观测图像的像素大小为
4<=j7;

&仪器的积分

时间设置为
6==2&

%每组全景扫描的总工作时间约为
36

2$1

&在每组光谱采集完成后%利用
@̂ XF

技术分别对
?̂

9

和
F̂

9

气体的斜柱浓度进行了反演%具体的参数设置见表

9

&图
7

展示了实验中两组观测的结果%其中图
7

!

!

"和图
7

!

,

"为
39

#

6:

开始采集的
?̂

9

和
F̂

9

浓度分布%图
7

!

)

"和图

7

!

P

"为
34

#

37

开始采集的
?̂

9

和
F̂

9

浓度分布&比较图
7

!

!

"%!

,

"%!

)

"和!

P

"可以发现%条带噪声具有很大的变化性#

对于不同时间的观测结果%条带噪声的空间分布和强度均不

同$对于不同反演气体%条带噪声的空间分布和强度也

不同&

表
=

!

YM

=

和
KM

=

BMEK

反演中的参数设置

6,7/*=

!

J,#3,3,/

4

'#'

-

,&,;*(*&'21&YM

=

,3)KM

=

BMEK&*(&#*+,/'

H!%!2)')% ?̂

9

F̂

9

#$'$1')%*!- 47=

!

4>=12 4=;

!

49=12

HI-

J

1I2$!-')%2 %̂()%6 %̂()%4

0̂0&)' %̂()%= %̂()%=

%̀I&&&),'$I1&

?̂

9

G!1(!)-))'!-5

%

9:;c G!1(!)-))'!-5

%

9:;c

^

4

F)%(

J

.,S)1OI)'!-5

%

994c F)%(

J

.,S)1OI)'!-5

%

994c

^

7

bS!-2!1!1(GI-O!2)%

%

9:4c j

F̂

9

j G!1(!)-))'!-

%

9:;c

/$1

P

S̀!1,)!1(F

+

.%% S̀!1,)!1(F

+

.%%

=4<

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
79

卷



图
!

!

乐山实验中两组
YM

=

和
KM

=

的实际观测和去条带结果

!

!

"#

?̂

9

浓度%

39

#

6:

开始采集$!

,

"#

F̂

9

浓度%

39

#

6:

开始采集$!

)

"#

?̂

9

浓度%

34

#

37

开始采集$

!

P

"#

F̂

9

浓度%

34

#

37

开始采集$!

"

"%!

(

"%!

0

"%!

S

"为!

!

"%!

,

"%!

)

"%!

P

"去条带结果

"#

$

%!

!

691

$

&10

-

'12YM

=

,3)KM

=

17'*&+#3

$

,3))*N'(&#

-

#3

$

&*'0/('#3(:*Z*':,3*O

-

*&#;*3(

!

!

"#

?̂

9

,I-.21&

%

&'!%')(!'39

#

6:

$!

,

"#

F̂

9

,I-.21&

%

&'!%')(!'39

#

6:

$!

)

"#

?̂

9

,I-.21&

%

&'!%')(!'34

#

37

$

!

P

"#

F̂

9

,I-.21&

%

&'!%')(!'34

#

37

$!

"

"%!

(

"%!

0

"%!

S

"

!%)()A&'%$

+

$1

P

%)&.-'&I0

!

!

"%!

,

"%!

)

"%!

P

"

图
A

!

去条带前后的
YM

=

和
KM

=

权重列均值对比

!

!

"#

?̂

9

%

39

#

6:

开始采集$!

"

"#

F̂

9

%

39

#

6:

开始采集$!

,

"#

?̂

9

%

34

#

37

开始采集$!

(

"#

F̂

9

%

34

#

37

开始采集

"#

$

%A

!

H*#

$

:(*);*,3.&1''N(&,.T

-

&12#/*'12YM

=

,3)KM

=

&*'0/('7*21&*,3),2(*&)*N'(&#

-

#3

$

!

!

"#

?̂

9

%

&'!%')(!'39

#

6:

$!

"

"#

F̂

9

%

&'!%')(!'39

#

6:

$!

,

"#

?̂

9

%

&'!%')(!'34

#

37

$!

(

"#

F̂

9

%

&'!%')(!'34

#

37
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!!

在权重变分模型中%

#

3

%

#

9

和
#

4

用于平衡各个约束条

件%在实际应用中需根据图像的具体情况加以调整&一般来

说%条带噪声的强度越大%

#

3

应设置越大$条带噪声越稀疏%

需使用更大的
#

9

$条带噪声越均匀%适合用更大的
#

4

&在外

场实验中为达到最佳的去条带效果%经多次测试后
#

3

%

#

9

和

#

4

分别设置为
=57

%

=5==3

和
=59

%

,

3

%

,

9

和
,

4

设置为
3==

倍

的
#

3

&去条带后的结果可见图
7

!

"

"%!

(

"%!

0

"和!

S

"%总体上

去条带算法取得了令人满意的效果&如图
7

!

!

"方框所示的多

个浓度高值区域%在去条带之后保留了各自的空间分布信

息$图
7

!

,

"方框所示的观测区域有大量的随机噪声%在去条

带之后没有变得模糊&结果表明%权重变分算法能够有效去

除条带噪声%能够保留污染气体分布信息%且未出现过度平

滑的情况&

图
6

展示了去条带前后的权重列均值曲线%其中虚线为

去条带前的权重列均值%实线为去条带后的权重列均值&权

重列均值表示在计算图像
.

!大小为
9j/

"的列均值
,

时%需

考虑权重因子
+

%

<

的第
.

行分量为

<

.

#

&

/

G#

3

+

.

%

G

.

.

%

G

&

/

G#

3

+

/

%

0

!

33

"

在低仰角区域会出现完全遮挡的情况%此时定义分量
<

.

为

=

&从图
6

可以看出%权重变分算法可以获得平滑的权重列均

值曲线%并且能保留原始曲线的变化趋势&

!!

由于实测数据没有理想图像作为参考%为评估外场实验

中去条带算法的有效性%采用
DI%&(I%00

等提出的方法对结

果进行定量评价%参量
*

定义为)

36

*

*#

)

!

1

:

.

"

)

!

1

@

.

"

!

39

"

式!

39

"中%

1

:

.

和
1

@

.

表示图像
.

的垂直梯度和水平梯

度%

)

为计算标准差的算子&

1

@

.

主要体现图像中像元之间

的自然差异%而
1

*

.

会受到条带噪声的影响&两者的标准差

比值能反应去条带的效果%当
*

M3

表示图像的像元间差异

是各向同性的%即条带噪声得到完全的去除&表
4

列举了去

条带前后%考虑权重因子的
*

值&不难发现%去条带后四组

图像的
*

值都普遍接近与
3

%证明了权重变分去条带算法的

有效性&

表
?

!

去条带前后的
"

值

6,7/*?

!"

+,/0*'7*21&*,3),2(*&)*N'(&#

-

#3

$

%̂$

P

$1!- @)A&'%$

+

)(

!̀&)! 354> 35=6

!̀&)" 354= 35=:

!̀&), 3546 35=<

!̀&)( 353< 35=9

7

!

结
!

论

!!

针对地基
C@̂ XF

仪器中存在的条带噪声问题%提出了

基于权重变分模型的去条带算法&该算法基于条带噪声的方

向性和稀疏性%不需要均匀的参考区域%并充分考虑了地基

成像中障碍物遮挡的问题&在测试算法性能的模拟实验中%

对四组不同类型条带的降噪效果证明了该算法具有良好的有

效性和保真性&在
9=3;

年夏季的外场实验中%地基
C@̂ XF

反演结果为痕量气体斜柱浓度的二维分布&运用该算法后%

多组
?̂

9

和
F̂

9

浓度分布中的条带噪声得到了有效去除&

结果表明%该算法适用于多种气体以及变化条带的情况%提

高了地基
C@̂ XF

观测数据的可用性&
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