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基于灰度归一化的HJ一1A星HSI图像
条带噪声去除方法
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摘要：针对HJ—lA星HsI图像上的条带噪声，在分析传统条带噪声去除方法的基础上．提出了一种新的基于灰度

归一化去除条带噪声的方法。首先，设计孤立点检测窗口，将随机斑点噪声与条带噪声分离；然后，利用灰度归一

化方法建立图像各列像元灰度级与基准列像元灰度级对应的查找表，根据查找表对HSI图像条带噪声进行消除。

实验结果表明，该方法在很好地保留图像光谱信息的情况下，能够有效地消除图像条带噪声和随机斑点噪声。
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0 引言

环境与灾害监测预报小卫星星座的A星(哪一

1A)于2008年9月6日在太原卫星发射中心成功

发射，其上搭载有我国第一台星载高光谱传感器

HsI。受到各种因素的影响，HsI在获取数据时往往

会在图像上产生一定的噪声⋯。条带噪声是其最

主要的噪声成分，它是由于传感器响应不均匀而造

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【2“1现象。由于条带噪声的存在，严重影响

了高光谱数据的质量，因此，去除条带噪声的是高光

谱图像预处理工作中不可缺少的环节。

常见的条带噪声去除技术主要有基于频率域的

低通滤波技术和基于图像空间域的灰度变换技术2

种。基于这2种技术，国内外学者做了大量的条带

噪声去除方法研究。Ho硼p1和Kaut8ky埔。提出了直

方图匹配法，这种方法虽然能够起到去除条带噪声

的作用，但也有一定的局限性，不适用于地表环境复

杂图像的条带噪声去除，而且只适用于在几何纠正

前进行；Gadallah"o等提出了矩匹配方法，该方法显

然比直方图匹配法去噪效果好，但却改变了图像行

或列上的均值分布，使图像灰度产生一定的畸变，处

理后的图像出现了亮暗交替的现象；刘正军等旧1对

矩匹配方法进行了改进，提出了改进矩匹配方法，收

到了较好的效果；石光明等提出了～种基于方向性

滤波器的图像孤立条带噪声消除方法Bo；Weinreb

等人提出了利用经验分布函数匹配的条带处理方

法一J，朱小祥等利用该方法对神舟三号成像光谱仪

图像条带进行了有效处理【1⋯。

本文提出的基于灰度归一化的条带噪声去除方

法，首先将图像的随机斑点噪声分离，然后分别对随机

斑点噪声和条带噪声进行去除。实验证明，该方法对

哪一1A星HsI图像的条带噪声去除是非常有效的。

1 研究方法

理想情况下，当进入传感器的地物辐射强度相

同时，传感器对应输出图像的DN值也应该是相同

的。然而，受成像光谱仪复杂的成像过程以及传感

器光学敏感元件响应偏差的影响，传感器输出图像

上常有交替出现的亮暗条纹，即条带噪声。

假设图像上条带噪声呈周期分布(周期为后)且

地面观测范围较大，地物种类分布较均一，那么在各

周期列内，第i，i+后，⋯，i+础列与第．『，j+矗，⋯，

J+n％列应该具有相同的辐射级动态分布范围，即

P(i，i+后，⋯，i+，访)=P(J，歹+I|}，⋯，．，+，以)，(1)

式中：P表示辐射级动态分布；i≥1 J≤尼；绍为条带

周期数。

选择一个信噪比较高、辐射级动态范围大的周

期列系列(i，i+I|}，⋯，i+础列)作为基准列，将其辐

射灰度归一化为n级，则
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D^k，)=口以， (2)

式中：删(埘)为原始图像坐标(z，y)的灰度值；D“
为灰度归一化后对应的灰度级(m=l，2，⋯，n)。

当把其他周期列序列的辐射值同样归一化为n

级时，同—个灰度级对应的不同周期列序列的像元

灰度值应该相等，即

删(扎，1)=DⅣ。=DⅣ(％脚， (3)

式中：洲(札¨为基准周期列序列内某像元的灰度
值；DⅣ㈤。)为其他周期列序列内对应的像元灰度

值。这样，DⅣ(。m与DⅣ(w：)是一一对应关系。根

据式(3)即可生成每一个周期列序列与基准列序列

对应灰度值的查找表。

图1揭示了基准周期列序列灰度与其他周期列

序列灰度之间的转换关系。为了复原(z：，扎)坐标

处像元的真实灰度值，首先根据(z：，扎)处像元的灰

度值在查找表中找到对应的归一化灰度级，然后根

据归一化灰度级找出对应基准列序列中对应的灰度

值，该基准列序列中对应的灰度值即为(z：，y：)处像

元复原后的灰度值。

DⅣh． DN- D‰
DJ‰ DⅣ2 ‰
口‰ 跳 DN‰

肼吒％， D虬 DN谢d

基准周期 灰度归一 待复原周期
列灰度级 化灰度级 列灰度级

图1查找表生成示意图

n晷l sche岫雠ma舯m ofl∞k一叩t曲le ge呻m6帅

2实验及结果分析

}IJ—lA星HsI图像的条带噪声呈明显的周期

性列方向分布。如图2所示。

圈2 HsI Band5(左J和B蚰d10(右)原始田像

晦2 m 0dg岫I“唧0fB_邮l蛐l埘B删10I嘞tJ0f删抽

由于高光谱图像上的噪声随着波段变化非常

复杂，因此在研究如何将其消除的过程中，必须采

用自适应的方法对每个波段的噪声特性进行分

析。本文分析了HsI前20个波段图像的特点，认

为这些波段图像上同时具有随机斑点噪声和条带

噪声。在计算中，首先要将随机斑点噪声分离出

来，使其不参与计算；然后根据图像条带噪声的周

期特性建立每一波段、每一周期列序列的归一化

查找表，根据查找表得到复原后的灰度值；最后，

对具有斑点噪声的图像位置进行线性插值处理，

得到复原后噪声处的DN值。整个处理过程基于

遥感图像处理软件ENvI和交互式数据语言IDL

实现，处理流程如图3所示。

固3本文方法流程

他3 nw岫Ⅱ№d鲥pingⅧh岫睥r
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以B柚d10图像为例，具体去噪步骤如下：

1)辐亮度转换。●玲I是以16位有符号的整形

数据记录的，在产品的生产过程中，人为地把辐亮度

扩大了100倍，为此要把原始波段数据除以100。

2)图像旋转。图像旋转采用文献[1l】所述的

方法实现；分析计算旋转后图像条带噪声分布周期

为21个像素。

3)斑点与条带噪声分离。如图4所示，设计一曩季■习
||ioi≯I。．．{
k j；_o·∥：：，{
．o i’。i+”J

．：。，，’、_：：i’】
【．．．．．．．．．．．．．．：．．．．．．：．．．：．．．．．．：．．．．．．．．：：．．．．一

圈4随机嘿声检翻窗口(左J与B舯d10垃检蒉出

的髓机氍声【右)

啦．4冈¨咖dwb detec‘恤mdⅫDok(№】
a们dnea‘耐髓nd哪“k ofB蛐dIo(嘞‘)
6n——————
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剖
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个3像元x 3像元的随机噪声检测窗口．对图像做

掩模处理；结合图像的信噪比和方差，确定窗口中

心滤波闲值；检测随机斑点噪声，并将其与图像条

带噪声分离，使其不参与计算。

4)分析计算前20个渡段条带噪声的周期，并

根据式(1)统计分析出～个波段内每一个周期列序

列的原始图像nN值分布范围；选择一个信噪比较

高、辐射级动态范围大的周期列序列作为基准周期

列序列。

5)压缩图像灰度级，把各周期列序列的灰度值

归一化为“级；选择第2个周期列序列为基准列

序列，同时建立各周期列序列对应基准列的查找表。

图5是Bndl0图像灰度归一化结果。

6)利用上一步建立的查找表，把各周期列序列

的DN值校正到基准周期列序列上，并采用邻域线

性插值法得到随机噪声处的像元复原值，最终实现

图像噪声消除的目的。
。

n)¨一化前反噬熏化

量q、 三1 o。

暑 o

4¨ ， j：R

H5～一 一—— 二6 ⋯ ～

5 ．u 15 如 j m b 讪

周期刊 周期列

(c)归一化前图像周期列序列均值 (d)归一化后图像周期列序列均值

田5 B蚰d10闰像灰魔归一化结果

F蚺5 Nom山izm明nsq№0r B删10 i叫噼

圉6是几种条带噪声去除方法的效果。

(B)改进的矩匹配方挂 (b)低通墟波方i圭 (c)本立方茜

圈6嗓音去除方法效果对比《B趼d 10l

Hg．6 c砌肚d∞0fd删聃pll喀蛐0ds(B叫dloI
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从图6可以看出．与传统改进的矩匹配方法和

低通滤波方法相比，本文方法消除了随机斑点噪声和

条带噪声的干扰，图像质量有了明显的提高。图7

展示了利用本文方法对其他一些波段图像的条带噪

声去除效果。

[￥i悖

3结果评价

(b)条带噪音去脒后的图像

围7 Hsl原始图像殛其去噪处理结果

H昏7 D倒IrI曲啤弛nI№0fH鲫。一垂nd ima窖皓

采用图像均值、方差洌方差均值、信噪比及信
息熵5个指标定性评价噪声去除结果。把原始图像

与经本文方法、低通滤波方法和传统改进的矩匹配

算法噪声去除结果图像进行了统计，结果如表1

所示。

表I嗓声去除统计结果

T曲．1 S妇伽咖删b 0fd档州pi嘴m响0ds
统计量嚣磊器蒜絮嚣嚣：i嚣器
图像均值 94 ll 94．儿 94 31 94 13

图像方差 9 70 8卵 8 74 9 75

列方差均值 7 76 7 73 7 92 9 49

信囔比 49 11 77“ 82 62 63 04

信息墒 3 35 3 65 3 32 ，酯

可以看出，本文方法较其他方法很好地保留了

图像的灰度均值和列方差均值。这说明该方法能够

保留原图像的光谱信息和图像的纹理细节信息。图

像整体方差、信噪比较低通滤波法有所下降是由于

随机噪声和条带噪声消除的原因，并不代表图像真

实信息量的下降。图像的信息熵与矩匹配方法接

近，且大于低通滤波法的信息量，说明本文方法在去

除噪音的同时，很好地保留了图像真实信息。图8

是B“d10图像列均值统计结果。

¨o【一
鞫lOsL

i’孰
诹始嘲懈
奉Z疗蒎

膻避抛匹配“

缸娅砖踱浪

蝴
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图8 B如d10圈像列均值剖面线

F艳．8 n曲kli肿0r血e咖vm呲0r
the∞m吣0fB∞d10

由图8可以看出，与低通滤波和改进的矩匹配方

法相比，应用本文方法处理后的列均值剖面线更接近

原始图像列均值剖面线。具有较好的噪声消除效果。

4结论

本文基于m—lA星HsI数据特点，提出了一

种基于图像灰度归一化的条带噪声消除方法。从处

理结果和评价参数可以看出，该方法有以下特点：

1)与传统的条带噪声去除方法相比，该方法能

够很好地消除图像的随机斑点噪声和周期条带噪

声，并且能够保证图像的光谱辐射信息和纹理信息。

2)灰度归一化方法是一种基于灰度值转换映

射的方法，在处理时只需要根据查找表找到与待复

原像元相对应的标准列的灰度值即可，因此该方法
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操作简单，同时，处理后的图像和原始图像灰度值之

间可以互相转换，方便得到原始图像的特征。

3)通过对不同时相、不同轨道的脚一lA星

HsI数据处理研究结果表明，该方法能很好地去除

HJ一1A星HsI图像上的噪声。

需要说明的是，该方法对条带噪声呈周期性分

布且地物种类分布均一的图像去噪效果较好，而对

于含有孤立条带噪声、地物类型分布差异较大的图

像来说，去噪效果并不理想，并且只适合于几何纠正

前的图像去噪。
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Abstract：，11le矗璐t natioIlaI∞lf—deveIoped Hyper—Spec砌bnaging(HSI)娆nsor w鸽abo缸d蚰}IJ—lA
sateUite which w舾l肌Ⅱched咖March 30，2009 successfully．ne HSI data quality w船innuenced by the stripe

noise in the ii玛t 20 spectml b姐ds geve阳ly．It is蚰urgent need to study t}le method t0 de8tripe tIle HSI data．In

t11is paper，a new destriping metIlod w鹪developed b鹤ed蚰柚删ysis of tlIe ma证c叫ses and ch啪ct撕stics of
t}le stripe noise in the h丌陀rspectral inlages．The method firstly devised a fiIter诵ndow to separate tIIe random noi∞

and stripe noise．secondly，a look—up tabIe be附een the gray level of each columⅡ衄d that 0f tlle staIldam column

w硒caIcuIated to destripe山e stripe noi靶0f the HSI data．The他suIt3 indicate that this met}lod can remove t}Ie

stripe noise明d random noise eH．ectively and at the saIne time keep山e 8pectral mdiation iⅢb删on properly．
Key啪rds：spect咖eter；remote sensing image；stripe noise；nomalized grey level
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