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基于方向滤波器消除遥感图像
孤立条带噪声的方法

石光明 1 ,　王晓甜 1 ,　张　犁 1 ,　刘　哲 2

(1.西安电子科技大学 电子工程学院 ,陕西　西安　710071; 2.西北工业大学 理学院 , 陕西　西安　710072)

摘要 :条带噪声是影响遥感图像质量的重要因素之一.在分析遥感 CCD图像孤立条带噪声产生原因和噪声模型的
基础上 ,提出了基于二维方向滤波器抑制条带噪声的新方法.该方法利用了窄带方向滤波器良好的图像纹理方向
的频率选择特性 ,将条带噪声与图像其它信息分离到不同的方向滤波器子带内 ,并在水平信息子带内采用均值补
偿方法去除条带噪声.实验结果证明它不仅能有效去除 CCD图像中的随机孤立条带噪声 ,还能保持原始图像的辐
射入射幅度 ,保留细节信息 ,较传统的方法相比 ,性能有较大的提高.
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REMOVAL OF RANDOM STR I PE NO I SES IN REMOTE
SENSING IMAGE BY D IRECTIONAL FILTER

SH I Guang2M ing1 ,　WANG Xiao2Tian1 ,　ZHANG L i1 ,　L IU Zhe2

(1. School of Electronic Engineering, Xidian University, Xi’an　710071, China;

2. School of Science, Northwestern Polytechnical University, Xi’an　710072, China)

Abstract: Stripe noise is one of the most important factors which influence the qualities of remote sensing digital images. A

new destrip ing method based on 22D directional filtering was p roposed based on the analysis of the main causes and charac2
teristics of the stripe noises in remote sensing images. The directional filter can isolate the directional information of the

stripe noise from the noised image, so it is easy to uniform the gray value of the image along column by mean equalization.

The results p rove that this method can effectively remove the stripe noise while keep the detailed information of the original

image.
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引言

条带噪声是普遍存在于星载、机载多传感器和

单传感器光谱仪成像中的噪声现象 ,它是卫星在传

感器光、电器件扫描地物的成像过程中 , 由于传感

器的响应不均匀造成的原始数据在一定方向上出现

的灰度值连续偏高或偏低.卫星发射前定标期间需

要对各探测器进行绝对定标和大气校正 [ 1 ] ,期望在

实际入射亮度相同的情况下 ,各探测器能获得相同

的输出幅度.但是 ,硬件辐射校正不能有效彻底地消

除条带噪声的影响.条带噪声和普通的斑点噪声混

杂在一起 ,掩盖了图像真正的辐射信息 , 使图像的

质量降低 , 给图像判读带来困难 ,严重影响遥感数

据的应用效果.

以沿轨扫描 CCD相机为例 ,常见的条带噪声分

为两类 :一类是由于多传感器的工艺差异、仪器及元

件的老化和内部校准系统的微小误差等导致各个探

测单元的转换传递函数不同 ,从而造成传感器的电

子装置性能及对电磁辐射响应的差异 ,这种条带噪

声与扫描方向相同且呈周期分布 ,称为周期条带.另

一类是由于传感器内部每一个 CCD像元在光谱响

应区内的响应函数不一致 ,数据系统内定标的一些

轻微的错误 ,或传感器对信号响应的变化等几个主

要原因造成的.这类条带仍与扫描方向相同 ,但随
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机、孤立的出现 ,称为孤立条带.针对传感器之间的

周期条带许多学者已经进行了研究和探讨 [ 2～8 ]
,如

Horn, Kautsky
[ 2 ]提出的图像灰度值特征匹配方法和

W egener
[ 3 ]改进的直方图匹配法 ;由 Gadallah

[ 4 ]等提

出 ,刘正军 [ 8 ]改进的矩匹配法.以上的方法都是在

默认条带噪声周期性分布和忽略点噪声影响的前提

下进行的.而在实际情况中 ,传感器内部的 CCD产

生的孤立条带噪声不具有周期性 ,没有呈缓慢变化

的明暗交替特征 ,不能用常规的方法来消除.同时 ,

斑点噪声的影响必然对去除条带的处理结果带来误

差.从条带噪声的方向特性出发 ,本文提出基于方向

滤波器消除条带噪声的方法.

1　线阵 CCD条带噪声的模型分析与处理方法

孤立条带的产生是由于在成像过程中 ,各 CCD

像元在光谱响应区内的响应函数不一致造成的.在

理想状态下 ,设各 CCD在地面光谱响应范围内为线

性响应函数 ,且具有平移不变性. 设 Ci 为第 i个

CCD像元 ,则 Ci的光谱响应函数可以用下式表示 :

Yi = ki X + bi + ni (X ) 　, (1)

式中 Yi为 Ci的响应值 ,亦即图像的象素灰度值 , X

表示地表漫反射的入射幅度 , ki为像元 i的增益值 ,

bi为其漂移值 , ni为服从高斯分布的随机噪声.而在

实际情况中硅材料本身的质量以及 CCD的生产工

艺造成的 CCD象素响应不均匀性 ,使每一个 Ci的

ki和 bi取值不同 ,导致各 CCD像元对同一入射光强

度 X产生不同的响应灰度值.

含有条带噪声的 CCD图像模型可表示如下 [ 6 ]
:

　　 Ij [ i ] = S j [ i ] + R [ i; S j [ i ] ] + N j [ i ]　i = 1, ⋯, N c 　, (2)

式中 , Ij [ i ]表示原始图像第 i行第 j列的象素灰度

值 , CCD沿行扫描 ,所以 i也表示 CCD的第 i个像

元. Ij [ i ]由三个部分组成 : S j [ i ]表示信号的入射幅

度 ; N j [ i ]表示点噪声 ; R [ i; S j [ i ] ]表示条带噪声 ,其

大小受当前 CCD像元特性和入射幅度的共同影响.

我们的目标就是从受条带和点噪声共同干扰的图像

中恢复出原始信号 S j [ i ].在实际应用中 ,对条带噪

声的模型分析和去噪处理可以忽略入射信号幅度的

影响 ,即认为条带噪声的大小只取决于当前 CCD像

元的特性.因此图像模型可以简化为 :

Ij [ i ] = S j [ i ] + R [ i ] +N j [ i ]　i = 1, ⋯, N c 　.

(3)

图 1是一幅受条带噪声干扰的某 TD ICCD相机

的遥拍图像.采用普通的消噪算法无法有效去除条

带噪声干扰 ,如图 2是采用近年来已经公认在噪声

消除方面取得良好效果的小波软阈值处理结果.可

见 ,小波软阈值去噪在一定程度上消除了点噪声的

干扰 ,但条带噪声依然存在 ,严重影响着图像的可视

性和可处理性.

通过对 CCD光谱响应函数 (1)的分析可知 ,如

果能将 Yi归一化为同一值 Y,则可以实现辐射精校

正 ,使条带噪声得到有效去除 ,这就是矩匹配和均值

补偿处理算法的基本思想.但是现有的条带噪声处

理算法都假设图像信噪比较高 ,忽略斑点噪声的干

扰 ,这样会直接造成处理结果有误差 ,如图 3所示.

针对这一问题 ,本文采用窄带方向滤波器将条带噪

声所在方向的方向信息和原始图像分离 ,使式 ( 3)

中含噪图像 I分为两个部分 :

hor( I) = R + hor(S )

d t ( I) = d t (S ) + N
　. (4)

hor( I)部分由条带噪声和图像的水平方向信息

组成 ,称为水平信息. d t ( I)由点噪声和图像的水平

方向信息的补信息组成 ,称为补信息.条带噪声和点

噪声的干扰不再重叠 ,直接对 hor( I)去除条带可以

达到更精确的效果.去除条带噪声的图像仍然受到

随机点噪声的干扰影响 ,对其再采用小波软阈值处理

就可以达到更好的噪声消除效果 ,恢复出清晰图像.

2　窄带方向滤波器

由二维傅立叶分析可知 ,图像的纹理方向与图

像的主频谱线方向是正交关系 .本文的待处理图像
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(图 1)水平方向信息的功率谱分布如图 5.

可以看出水平方向分量对应于傅立叶频谱图的

竖直方向楔形区域.因此 ,使用一个竖直方向具有楔

形 (或近似楔形 )支撑域的方向滤波器 (图 4 ( a) ) ,

对图像进行滤波 ,就可以依据该方向滤波器的输出

提取图像中的水平方向信息.

设计 22D滤波器的方法主要有频率采样法、22
D窗函数法、加权最小二乘 (W eighted Least Square,

WLS)法以及 McClellan频率变换法等.采用这些方

法设计的滤波器性能受滤波器长度限制 ,往往不能

设计具有较好频率选择性的 22D滤波器.本文采用

文献 [ 7 ]给出的方法对 12D原型滤波器进行 22D下
采样实现了具有平行四边形支撑域的 22D原型滤波
器 (图 4 ( b) ) ,该滤波器不受滤波器长度的限制且

具有良好频率选择性.其中 , N为正整数 , N的大小

决定了所设计的楔形滤波器的支撑域宽窄和采样矩

阵 M的值 (M =
N - N

1 1
) .

本文设计中取 N = 30, 12D低通线性相位原型
滤波器 p ( n )的长度为 L = 299,阻带衰减 As =

- 2817dB,平行四边形原型滤波器的长度为 9 ×

299.图 4 ( a)所示的窄带楔形滤波器是我们期望得

图 7　CCD图像的水平方向信息　图 8　水平方向补信息
Fig. 7　Horizontal information 　 　 Fig. 8　Comp lement of the
　 of the CCD image ( fig. 1)　　　　 horizontal information

到的方向滤波器 ,它可以由 ( b)沿ω2 方向调制得

到.图 6是采用这种方法设计的楔形窄带方向滤波

器频谱图.

使用方向滤波器对 CCD图像进行滤波得到式

(4)所示的两个子带.水平信息子带 hor (图 7 )和补

信息子带 d t (图 8).

3　均值补偿处理

从图 7、8可以看出 ,方向滤波器将图像的水平

方向信息和其他信息分离 ,使条带噪声和点噪声处

于不同的子带中 ,从而排除了它们在处理过程中的

相互干扰.对图 7沿列进行灰度归一化处理可以更

精确地去除条带噪声.

由式 (4)可知 ,信号的水平方向信息 hor(S )为

hor(S ) = hor( I) - R 　, (5)

由 CCD条带噪声模型的介绍式 (3)中可知每一行各

象素受到条带噪声影响的幅度相同.因此只要确定

出每一行受到的条带噪声干扰幅度 R [ i ] ,就可以从

含噪图像中恢复出清晰图像.

由 CCD条带噪声模型的介绍可知不考虑点噪

声的情况下 ,若每个 CCD像元 Ci的响应一致 ,则在

相同的成像条件下 ,任一 Ci的成像灰度值相同.因

此在 hor( I)中选取灰度值均匀分布的一列 hor( I) col

作为校正基准列 ,以该列的均值 m col作为基准均值 ,

则该列象素灰度值可表示为 :

hor( I) col [ i ] = m col + R [ i ] 　. (6)

　　由式 (6)可以很容易地求出该列上每个象素与

基准均值的差即对应行受到的条带噪声干扰大小

R [ i ].进行均值补偿可以消除信号水平信息受到的

条带噪声干扰 :

　　 hor( S ) [ i ] = hor( I) [ i ] - ( hor( I) col [ i ] - m col ) 　, (7)

对 hor( I)进行均值补偿处理得到的结果为图 9,

可以看出沿列方向的灰度分布不均匀已经被消除.图

1 0为均值补偿处理后的水平方向信息 (图 9 )和补
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信息 (图 8)重构出的去条带图像.

由于对图 8所示的水平方向补信息并未进行处

理 ,从图 10所示的对原始 CCD图像 (图 1)去条带

结果中可以看出去除了条带噪声的图像仍受到点噪

声的影响.再对其进行小波软阈值处理就可以去除

点噪声 ,得到清晰图像如图 11所示.

4　结果评价

本文采用的去条带结果评价标准包括图像均值

保留、方差减小和平滑指数 [ 9 ]
F I ( F I =μx /σx )的提

高.对原始 CCD图像和经本文处理得到的两个结果

进行了统计 , 并与传统算法矩匹配进行比较 ,统计

结果如表 1所示.图 12 ( a) ～ ( c)分别显示了原始

CCD图像 (图 1)、去条带结果 (图 10)和用小波对去

条带结果进行平滑处理结果 (图 11)的基准列象素

灰度值的剖面线图.

5　结论

本文提出了一种结合方向滤波器和空域均值补

偿的方法来去除遥感 CCD图像中的非周期性条带

噪声.从处理的结果图像和评价参数中可以看出 ,与

其它已有的方法相比 ,该方法能够很有效地消除混

有斑点噪声的 CCD条带噪声 ,在保持图像原始辐射

幅度和图像纹理细节信息的同时降低了方差 ,提高

了平滑指数.从基准列的剖面线图可以看出 ,受到条

表 1　统计结果显示
Table 1　Sta tistic result

CCD图
像 ( fig. 1)

矩匹配
本文方法去
条带 ( fig. 10)

平滑去条带
图像 ( fig. 11)

F I 3. 5 4. 3 4. 3 4. 5

均值 136. 0 135. 8 136. 0 136. 0

图像方差 1487. 9 1012. 5 967. 4 922. 9

基准列方差 462. 2 101. 7 46. 1 3. 2

基准列均值 154. 1 153. 9 154. 1 154. 0

列方差均值 1016. 9 542. 4 496. 4 451. 9

图 12　基准列象素灰度值剖面线图 ( a)原始 CCD图
像 (图 1) ( b)去条带结果图像 (图 10) ( c)小波平滑结
果图像 (图 11)
Fig. 12　Section p lane of the gray value of the basic col2
um ( a) original CCD image ( b) destriped image ( fig. 10)
( c) wavelet denoised image ( fig. 11)

带噪声干扰的图像处理后灰度分布均匀 ,消除了条

带的影响.
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