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遥感图像条带噪声的多尺度变分模型去除
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摘要：多片ＣＣＤ拼接遥感成像系统由于存在非均匀性问题，导致遥感图像中常存在条带噪声，本文在分析条带噪声的主

要来源和模型的基础上，提出了多尺度变分模型的条带噪声去除方法。首先，分析了条带噪声的特点并建立了图像退化

模型。其次，结合条带噪声的单向性特点与多尺度分层分解方法构造能量泛函。然后，利用不动点Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ迭代法

多尺度分级极小化能量泛函，将条带噪声和图像有用信息分离。最后，对各尺度结构分量和 细 节 分 量 进 行 累 加，得 到 去

噪图像。实验结果表明：对于周期条带噪声，图像畸变量为２‰，图像辐射质量提升到１１．７１５ｄＢ；对于随机条带噪声，图

像畸变量为３．３‰，图像辐射质量提升到１１．０９２　５ｄＢ。与典型条带噪声去除方法相比，不管是周期条带噪声还是随机条

带噪声，本文方法均能够在保证畸变量很小的情况下，将其完全去除，满足遥感图像低畸变量的预处理要求。
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１　引　言

遥感图像的像元网格是通过结合遥感器平台

在顺轨方向的运动和交轨方向（与平台运动方向

垂直）的扫描来共同实现的。交轨方向通常需要

将多 片 ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ－Ｄｅｖｉｃｅ）探 测 器 进

行拼接以满足成像焦平面的长度［１－２］，从而实现大

视场成像的要求。由于多片ＣＣＤ探测 器 在 成 像

过程中存在辐射响应非均匀性和不同行或列读出

电路不一致等问题［３］，在扫描方向容易产 生 条 带

噪声。
为了抑制条带噪声，需要对遥感相机 进 行 发

射前辐射定标和在轨辐射定标，但由于ＣＣＤ探测

器，尤其是中波和长波红外探测器的辐射响应会

随时间产生漂移，不能完全消除条带噪声［４－６］。残

留的条带噪声不仅影响成像质量，而且还会进一

步影响后续的遥感图像应用，所以急需研究一种

能有效去除残留条带噪声的方法。
目前，去除条带噪声的方法主要分为三类：基

于滤波的方法、基于灰度信息统计的方法和基于

变分的方 法。基 于 滤 波 的 方 法 主 要 包 括 空 间－频
率域滤波［７］和基于小波 域 的 滤 波［８］，这 类 方 法 计

算简 单、易 于 实 现，但 由 于 无 法 准 确 分 离 频 率 成

分，容 易 丢 失 图 像 有 用 的 细 节 信 息，造 成 图 像 模

糊；基于灰度信息统计的方法主要包括直方图匹

配［９］、矩匹配［１０］及其 改 进 方 法［１１］，这 类 方 法 以 各

传感器具有相同灰度统计特性为前提，去噪效果

严重依赖于被统计的数据集，而且存在收敛速度

慢和鬼影的问题；基于变分的方法通过极小化能

量泛函，得到去噪图像，这类方法的关键在于能量

泛函的构造。Ｂｏｕａｌｉ等［１２］采用Ｌ１ 范数构造能量

泛函，Ｌ１ 范数虽然有利于保护边缘信息，但 由 于

其约束性太强，容易产生阶梯效应。
上述方法都是在单一固定尺度下进行图像恢

复的，在去除条带噪声时，容易损失细节信息或导

致去除 不 干 净。图 像 的 多 尺 度 分 层 分 解 理 论

（ＴＮＶ）［１３］认为图像是由不同尺度空间的结构分

量和振荡分量（包括纹理和噪声）构成的，故可以

通过将图像在不同尺度下分解，达到分离噪声和

图像有用细节信息的目的。
本文针对遥感图像条带噪声的特点，提 出 了

一种基于多尺度变分模型的去噪方法，在构造能

量泛函时将条带噪声的特点和多尺度分层分解方

法相 结 合，并 引 入 二 阶 正 则 约 束 项，利 用 不 动 点

Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ迭 代 法 多 尺 度 分 级 极 小 化 能 量 泛

函，得到去噪图像。通过对不同的实际遥感图像

进行处理，验证了该方法性能。

２　条带噪声去除算法

２．１　算法设计

假设图像ｆ∈Ｌ２（Ω），条带噪声为加性噪声，
则图像的退化模型为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｕ（ｘ，ｙ）＋ｎ（ｘ，ｙ）， （１）
式中：ｆ（ｘ，ｙ）为遥感相机获得的实际观测数据，

ｕ（ｘ，ｙ）为探测器响应一致情况下的理想数据，是

待求量，ｎ（ｘ，ｙ）为条带噪声，是未知量。ｘ轴和ｙ
轴分别沿水平方向和竖直方向，坐标原点位于图

像左上角。去除条带噪声的问题就是在ｎ（ｘ，ｙ）
未知的情况下，从已知的含噪图像ｆ（ｘ，ｙ）中得到

理想数据的最佳估计珘ｕ。此类反问题是典型的病

态问题，可以利用变分模型进行求解，其关键在于

能量泛函的构造，在构造能量泛函时只有充分结

合条带噪声的特点，才能有效去除条带噪声，同时

保留有用的细节信息。
与各向同性的随机噪声不同，条带噪 声 是 一

种结构 性 噪 声（各 向 异 性），具 有 方 向 性 和 单 向

性［１１］，条带噪声的单向性主要体现在条带噪声只

影响图像梯度场的一个分量。不失一般性，本文

以水平方向条 带 噪 声 为 例，如 图１所 示，图１（ａ）
是 光 谱 成 像 仪 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏ－ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）获 得 的Ｌｅｖｅｌ－１Ｂ数

据，可以明显看出图像中条带噪声沿水平 方 向 分

布，计算其水平方向和竖直方向的梯度，分别如图

１（ｂ）、（ｃ）所示，可以看到含噪图像水平方向的梯度

不受条带噪声的影响，而竖直方向的梯度受条带噪

声的影响。

（ａ）ＭＯＤＩＳ波段２４子图像
（ａ）Ｓｕｂｉｍａｇｅ　ｉｎ　ＭＯＤＩＳ　ｂａｎｄ　２４

　 （ｂ）水平方向梯度图
（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｍａｐ

　 （ｃ）竖直方向梯度图
（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｍａｐ

图１　ＭＯＤＩＳ获得的数据及其梯度图

Ｆｉｇ．１　ＭＯＤＩＳ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐａｒｔｉａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｍａｐｓ

　　结合水平条带噪声只影响图像梯度场竖直分

量的特点，构造能量泛函：

Ｊ（ｕ，ｖ）＝ａｒｇ　ｉｎｆ
ｕ＋ｖ＝ｆ∫Ω

（ｕ－ｆ）
ｘ

２

＋λ０ ｕｙ

２

ｄｘｄｙ，

（２）
式中：右 侧 第 一 项 为 保 真 项，第 二 项 为 正 则 约 束

项，λ０ 为正实数，其为图像分解的尺度参数，则解

记作［ｕ０，ｖ０］，这 样，原 含 噪 图 像 就 分 解 为 两 部 分

ｆ＝ｕ０＋ｖ０，此时珘ｕ＝ｕ０，残余量为ｖ０。ｕ０ 只包含

了图像在λ０ 尺度下的结构分量和细节信息，其对

应的残余量ｖ０ 除了包含有条带噪声信息外，还包

含有图像的有用细节信息，这些细节信息属于更

小的尺度空间，可以通过细化分解尺度进行提取。

将ｖ０ 在λ０·２－１尺度下分解：

ｖ０＝ｕ１＋ｖ１，

［ｕ１，ｖ１］＝ａｒｇ　ｉｎｆ
ｕ＋ｖ＝ｖ０∫Ω

（ｕ－ｖ０）
ｘ

２

＋

λ０·２－１ ｕｙ

２

ｄｘｄｙ． （３）

如式（３）所示，得到ｆ＝ｕ０＋ｕ１＋ｖ１，ｕ１ 包含了

图像在λ０·２－１尺度下的结构分量和细节信息，其
对应的残余量为ｖ１。类似地，第ｋ次分解为：

ｖｋ－１＝ｕｋ＋ｖｋ，

［ｕｋ，ｖｋ］＝ａｒｇ　ｉｎｆ
ｕ＋ｖ＝ｖｋ－１∫Ω

（ｕ－ｖｋ－１）
ｘ

２

＋

λ０·２－ｋ ｕｙ

２

ｄｘｄｙ． （４）

此时，图像ｆ可以表示为：

ｆ＝ｕ０＋ｖ０ ＝ｕ０＋ｕ１＋ｖ１ ＝ … ＝

ｕ０＋ｕ１＋…＋ｕｋ＋ｖｋ ＝∑
ｋ

ｊ＝０
ｕｊ＋ｖｋ． （５）

随着分解尺度的不断细化，｛ｕｊ｝ｊ＞０不断地从

ｖｋ 中提取出有用细节信息，同时将有用信息与条

带噪声分离。分解次数与图像畸变量ＩＤ 的关系

如图２所示，图像畸变量［１１］定义为：

ＩＤ＝１－ １
｛ ｝ｃａｒｄ　ＢＷ ∑ω∈ＢＷ

Ｐ０（ω）－Ｐ１（ω）
Ｐ０（ω）

，（６）

式中：Ｐ０，Ｐ１ 分别为含噪图像和去噪图像沿行方

向的幅 度 均 值，ＢＷ 表 示 频 率 范 围，ｃａｒｄ表 示 集

合元素的个数。由于图像去噪后沿行方向的变化

应该与原含噪 图 像 保 持 一 致，所 以ＩＤ 越 趋 近 于

１，表明图像畸变量越小，原有图像信息丢失越小。

图２　去噪图像畸变量与本文方法分解次数的关系

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｄｅｓｔｒｉｐｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ
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２．２　优化方法

求解式（２）的泛函极小化问题，可以转化为求

解其对应Ｅｕｌｅｒ－Ｌａｇｒａｎｇｅ方程的解［１４－１５］，即：

２ｘ（ｕ－ｆ）＋λ０２ｙｕ＝０ｉｎΩ
ｕ
ｎ｜Ω

＝０． （７）

采用有限差分法将图像的定义域Ω离散化，
设ｘ＝ｉｈ，ｙ＝ｊｈ，取ｈ＝１，则式（７）的离散形式为：

Ｄ－ｘ（Ｄ＋ｘ（ｕ－ｆ））＋λ０Ｄ－ｙ（Ｄ＋ｙｕ）＝０，（８）
其 中：（Ｄ±ｘｕ）ｉ，ｊ＝±（ｕｉ±１，ｊ－ｕｉ，ｊ），（Ｄ±ｙｕ）ｉ，ｊ＝
±（ｕｉ，ｊ±１－ｕｉ，ｊ）。

采用不动点Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ迭代法求解式（８），
得到式（２）的解的离散形式递推公式为：

ｕｎ＋１ｉ，ｊ ＝（ｕｎｉ＋１，ｊ＋ｕｎｉ－１，ｊ＋２ｆｉ，ｊ－ｆｉ＋１，ｊ－ｆｉ－１，ｊ＋
λ０ｕｎｉ，ｊ＋１＋λ０ｕｎｉ，ｊ－１）／（２＋２λ０）． （９）

对于图像边界上的像素点 采 用 Ｎｅｕｍａｎｎ边

界条件，则：

ｕｎ＋１ｉ，ｊ ＝ｕｎ＋１ｉ，ｊ ，１≤ｉ≤Ｎ－２，１≤ｊ≤Ｍ－２
ｕｎ＋１ｉ，０ ＝ｕｎ＋１ｉ，１ ，ｕｎ＋１ｉ，Ｍ－１＝ｕｎ＋１ｉ，Ｍ－２，ｉ＝０，…，Ｎ－１
ｕｎ＋１０，ｊ ＝ｕｎ＋１１，ｊ ，ｕｎ＋１Ｎ－１，ｊ＝ｕｎ＋１Ｎ－２，ｊ，ｊ＝０，…，Ｍ
烅
烄

烆 －１

，

（１０）
其中：ｉ，ｊ分别为列索引和行索引，图像ｕ的尺寸

为Ｍ×Ｎ。
算法流程如下：
输入：待去噪图像ｆ
（１）初始化λ＝λ０，ε＝ε０；
（２）应用式（７）～（１０）求解ｕ０，ｖ０；
（３）ｗｈｉｌｅ（ＩＤ＞０．９９ａｎｄ‖ｖｋ‖２２－‖ｖｋ－１‖２２

＜ε０）

更新λｋ＝λ０·２－ｋ，ｖｋ－１ ＝ｆ－∑
ｋ－１

ｊ＝０
ｕｊ

应用式（７）～（１０）求解ｕｋ，ｖｋ

输出：去噪图像珘ｕ＝∑
ｋ

ｊ＝０
ｕｊ

３　实验与分析

ＭＯＤＩＳ一共有３６个波段，光谱范围为０．４～
１４．４μｍ，虽然 经 过 了 发 射 前 辐 射 定 标 和 在 轨 辐

射定标，但某些波段仍受条带噪声影响严重，如热

辐射波段２４，２７，３０，３３等，其中波段２４受周期条

带噪声的影 响 较 严 重（图１（ａ）），波 段３３受 随 机

条带噪声的影响较严重（图１０（ａ））。
利用本文方法对其进行条带噪声去 除，并 与

小波滤波法［７］，改进的矩匹配法（Ｍ－Ｍ）［１０］和单向

变分法（ＵＶ）［１６］等典型条带噪声去除方法进行对

比。本文采用主观和客观相结合的方法综合评价

去噪结果。主观上，除了直接观察图像的视觉质

量外，还采用行均值曲线和列方向的幅频曲线定

性评价去噪图像质量。客观上，使用辐射质量提

升因子ＩＦ（单位为ｄＢ）、图像畸变量ＩＤ等评价参

数进行评价。辐射质量提升因子［６］的定义为：

ＩＦ ＝１０ｌｇ
∑
ｎ

（ｍＩＲ［ｎ］－ｍＩ［ｎ］）
２

∑
ｎ

（ｍＩＥ［ｎ］－ｍＩ［ｎ］）

烄

烆

烌

烎
２
，（１１）

式中：ｍＩＲ［ｎ］，ｍＩＥ［ｎ］，ｍＩ［ｎ］分别为噪声 图 像，
去噪图像和经低通滤波器处理的去噪图像第ｎ行

的均值。ＩＦ 值 越 大，表 明 图 像 的 辐 射 质 量 提 升

越大。

３．１　周期条带噪声去除

采用本文介绍的条带噪声去除方法对 ＭＯＤＩＳ
波段２４ｌｅｖｅｌ－１Ｂ数据进行去噪处理，如图３～图４
所示。从图中可以看出，随 着 分 解 尺 度 的 不 断 细

化，不同尺度的结构分量和细节信息不断得到提取

和恢复，且周期条带噪声没有被恢复，最后残余项

ｖＮ 中几乎只剩下周期条带噪声信息。

（ａ）ｕ０
（ｂ）∑

１

ｊ＝０
ｕｊ （ｃ）∑

２

ｊ＝０
ｕｊ （ｄ）∑

３

ｊ＝０
ｕｊ
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（ｅ）∑
４

ｊ＝０
ｕｊ （ｆ）∑

５

ｊ＝０
ｕｊ （ｇ）∑

６

ｊ＝０
ｕｊ （ｈ）∑

７

ｊ＝０
ｕｊ

图３　ＭＯＤＩＳ波段２４子图像分解不同次数所得的去噪图像（λ０＝１５，ε０＝１０－６）

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｔｒｉｐｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ＭＯＤＩＳ　ｂａｎｄ　２４ｓｕｂｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ（λ０＝１５，ε０＝１０－６）

（ａ）ｖ０ （ｂ）ｖ１ （ｃ）ｖ２ （ｄ）ｖ３

（ｅ）ｖ４ （ｆ）ｖ５ （ｇ）ｖ６ （ｈ）ｖ７

图４　图３对应的残余量ｖｋ（为了显示效果，进行了对比度拉伸变换）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｖｋｆｏｒ　０≤ｋ≤７ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｆｉｇ．３（ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｓｐｌａｙ）

（ａ）原始图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）小波滤波法
（ｂ）Ｗａｖｅｌｅｔ

　 （ｃ）改进的矩匹配法
（ｃ）Ｍ－Ｍ

　 （ｄ）单向变分法
（ｄ）ＵＶ

　 （ｅ）本文方法
（ｅ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图５　ＭＯＤＩＳ波段２４去噪结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｔｒｉｐｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＭＯＤＩＳ　ｂａｎｄ２４ｓｕｂｉｍａｇｅ

　　图５（ｂ）～（ｅ）为 使 用 小 波 滤 波 法、改 进 的 矩

匹配法，单向变分法和本文方法对图１（ａ）周期条

带噪声进行去除的结果。从图中可以看出，几种

方法处理后，周期条带噪声都得到了不同程度的
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抑制。小波滤波法在去除条带噪声时由于无法准

确将条带噪声的频率成分和有用信息的频率成分

区分开，导致与条带噪声具有相同频率的细节信

息损失严重。改进的矩匹配法严重依赖于参考图

像的选择，不能完全去除条带噪声。单向变分法

虽然能完全去除条带噪声，但是由于正则化项Ｌ１

范数约束性太强，导致图像沿垂直于条带噪声的

方向过于平滑，图像对比度下降。而本文方法在

去除条带噪声的同时能最大限度地保留有用细节

信息，去噪效果最好。

图６为图５对应的行均值曲线。从图中可以

看出，受周期条带噪声的影响，含噪图像的行均值

曲线出现了 周 期 性 的 波 动。图６（ａ）中 行 均 值 曲

线过于平滑，说明小波滤波法虽然能滤除条带噪

声但容易丢失细节信息，造成图像模糊。图６（ｂ）

中行均值曲线存在少量毛刺，说明条带噪声没有

完全去除。图６（ｃ）中 行 均 值 曲 线 呈 现 分 段 平 滑

的现象，说明单向变分法在去除条带噪声时容易

出现阶梯效应。图６（ｄ）中 行 均 值 曲 线 整 体 变 化

趋势与原始图像基本一致，表明图像各尺度结构

分量和细节信息得到了有效保留；同时曲线不存

在毛刺，表明条带噪声得到了有效抑制。

（ａ）小波滤波法
（ａ）Ｗａｖｅｌｅｔ

（ｂ）改进的矩匹配法
（ｂ）Ｍ－Ｍ

（ｃ）单向变分法
（ｃ）ＵＶ

（ｄ）本文方法
（ｄ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图６　图５中去噪图像的行均值曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｎ　ｌｉｎｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｆｏｒ　ｉｍａｇｅｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．５

图７为图５（ａ）～（ｅ）的列方向幅度－频率均值

图。图７（ａ）表示由于周期条带噪声的存在，幅度

谱在一些频率 点 处 出 现 尖 峰 值。图７（ｂ）中 的 幅

频曲线过于光滑，且与原图像的幅频曲线相差较

大，表明小波滤波法不仅滤除了条带噪声信息，而
且也滤除了 有 用 细 节 信 息。图７（ｃ）中 幅 频 曲 线

存在尖峰值，表明改进的矩匹配法虽然在一定程

度上能抑制条带噪声但不能完全将其去除。从幅

频曲线的角度来看，单向变分法和本文方法均能

有效去除条带噪声。
上述去噪 方 法 的 客 观 评 价 指 标 统 计 结 果 见

表１。可以看出，本 文 方 法 能 在 图 像 畸 变 量 很 小

的情况下，完全去除周期条带噪声，同时能够保留

图像的边缘等细节信息。

表１　ＭＯＤＩＳ波段２４不 同 去 噪 方 法 的 客 观 评 价 指 标 统

计结果

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｓｔｒｉｐｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒ　ＭＯＤＩＳ　ｂａｎｄ２４

Ｂａｎｄ　Ｉｎｄｅｘ　 Ｗａｖｅｌｅｔ　 Ｍ－Ｍ　 ＵＶ　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

２４
ＩＤ　 ０．９７４　１　 ０．９９５　６　 ０．９８９　５　 ０．９９８　０

ＩＦ　 ８．７３５　０　 ７．６１５　８　 ９．４５３　２　１１．７１５　０

（ａ）原始图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）小波滤波法
（ｂ）Ｗａｖｅｌｅｔ

（ｃ）改进的矩匹配法
（ｃ）Ｍ－Ｍ

（ｄ）单向变分法
（ｄ）ＵＶ

（ｅ）本文方法
（ｅ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图７　图５中图像的列方向幅度－频率均值图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｌｕｍｎ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｆｏｒ　ｉｍａｇｅｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．５

３０２第１期 　　　　　霍丽君，等：遥感图像条带噪声的多尺度变分模型去除



３．２　随机条带噪声去除

利 用 本 文 介 绍 的 条 带 噪 声 去 除 方 法 对

ＭＯＤＩＳ波段３３ｌｅｖｅｌ－１Ｂ数 据 进 行 去 噪 处 理，如

图８～图９所示，从图中可以看出，随着分解尺度

的不断细化，不同尺度的结构分量和细节信息不断

地得到提取和恢复，而随机条带噪声没有被恢复，
最后残余项ｖＮ 中几乎只剩下随机条带噪声信息。

图１０（ｂ）～（ｅ）为使用小波滤波法、改进的矩

匹配法，单向 变 分 法 和 本 文 方 法 对 图１０（ａ）随 机

条带噪声进行去除的结果。

（ａ）ｕ０
（ｂ）∑

１

ｊ＝０
ｕｊ （ｃ）∑

２

ｊ＝０
ｕｊ （ｄ）∑

３

ｊ＝０
ｕｊ

（ｅ）∑
４

ｊ＝０
ｕｊ （ｆ）∑

５

ｊ＝０
ｕｊ （ｇ）∑

６

ｊ＝０
ｕｊ （ｈ）∑

７

ｊ＝０
ｕｊ

图８　ＭＯＤＩＳ波段３３子图像分解不同次数所得的去噪图像（λ０＝１５，ε０＝１０－６）

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｓｔｒｉｐｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＭＯＤＩＳ　ｂａｎｄ３３ｓｕｂｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ（λ０＝１５，ε０＝１０－６）

（ａ）ｖ０ （ｂ）ｖ１ （ｃ）ｖ２ （ｄ）ｖ３

（ｅ）ｖ４ （ｆ）ｖ５ （ｇ）ｖ６ （ｈ）ｖ７

图９　图８对应的残余量ｖｋ（０≤ｋ≤７）（为了显示效果，进行了对比度拉伸变换）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｖｋｆｏｒ　０≤ｋ≤７ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｆｉｇ．８（ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｓｐｌａｙ）

４０２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



（ａ）原始图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）小波滤波法
（ｂ）Ｗａｖｅｌｅｔ

　 （ｃ）改进的矩匹配法
（ｃ）Ｍ－Ｍ

　 （ｄ）单向变分法
（ｄ）ＵＶ

　 （ｅ）本文方法
（ｅ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图１０　ＭＯＤＩＳ波段３３去噪结果

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｓｔｒｉｐｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＭＯＤＩＳ　ｂａｎｄ３３ｓｕｂｉｍａｇｅ

　　如图１０（ｂ）所 示，小 波 滤 波 法 在 去 除 随 机 条

带噪声的同时也滤除了其他细节信息，导致图像

变模糊。改进的矩匹配法仍不能完全去除随机条

带噪声，如图１０（ｃ）所 示。单 向 变 分 法 虽 然 能 去

除随机条带噪声，但是图像的对比度沿垂直于条

带噪声的方 向 下 降，如 图１０（ｄ）所 示。相 比 较 而

言，本文方法的去噪效果最好，在去除条带噪声的

同时能最大限度地保留图像信息。
图１１为图１０对应的行均值曲线。从图中可

以看出，含噪图像的行均值曲线受随机条带噪声

的影响而呈现随机波动。不同方法对随机条带噪

声的去除效果与周期条带噪声的去除效果一致：
小波滤波法的行均值曲线过于平滑，改进的矩匹

配方法的行均值曲线仍存在少量毛刺，单向变分

法的行均值曲线仍呈现出分段平滑的现象，而本

文方法的行均值曲线整体走势与原始图像一致且

平滑，表明条带噪声得到了完全抑制。
图１２为图１０（ａ）～（ｅ）的列方向幅度－频率均

值图。１２（ａ）表示由于随机条带噪声的存在，幅度

谱高频部分出现剧烈震荡。图１２（ｂ）表示小波滤

波法不仅滤除了条带噪声的频率成分，而且有用

信息的频率成分也被滤除。图１２（ｃ）表示改进的

矩匹配法虽然能在一定程度上抑制条带噪声但不

能完全去除。比较图１２（ｄ）和（ｅ）可知，本文方法

能在不破坏有用细节信息的情况下更有效去除条

带噪声。

（ａ）小波滤波法
（ａ）Ｗａｖｅｌｅｔ

（ｂ）改进的矩匹配法
（ｂ）Ｍ－Ｍ

（ｃ）单向变分法
（ｃ）ＵＶ

（ｄ）本文方法
（ｄ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图１１　图１０中去噪图像的行均值曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｎ　ｌｉｎｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１０

（ａ）原始图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）小波滤波法
（ｂ）Ｗａｖｅｌｅｔ

（ｃ）改进的矩匹配法
（ｃ）Ｍ－Ｍ

（ｄ）单向变分法
（ｄ）ＵＶ

（ｅ）本文方法
（ｅ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图１２　图１０中图像的列方向幅度－频率均值
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　　表２为上述不同去噪方法的客观评价指标统

计结果。相比较而言，本文方法能在图像畸变量

很小的情况下，完全去除随机条带噪声。

表２　ＭＯＤＩＳ波段３３不 同 去 噪 方 法 的 客 观 评 价 指 标 统

计结果

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｓｔｒｉｐｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ　ＭＯＤＩＳ　ｂａｎｄ３３

Ｂａｎｄ　Ｉｎｄｅｘ　 Ｗａｖｅｌｅｔ　 Ｍ－Ｍ　 ＵＶ　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

３３
ＩＤ　 ０．９６４　３　 ０．９９８　１　 ０．９７５　８　 ０．９９６　７
ＩＦ　 ６．４４１　９　 ７．９７２　２　 ７．６７６　９　１１．０９２　５

　　为进一步说明本文算法的稳定性，利用本文

介绍 的 条 带 噪 声 去 除 方 法 对 ＭＯＤＩＳ波 段３０

ｌｅｖｅｌ－１Ｂ数据进 行 去 噪 处 理，并 与 上 述 对 比 方 法

的去噪结 果 进 行 比 较，结 果 如 图１３所 示。从 图

１３（ａ）中可以看出，波段３０严重受条带噪声的影

响。比较图１３（ｂ）～（ｅ）可以看出，本文方法去除

条带噪声的效果仍最优，条带噪声去除彻底，且图

像的细节信息和对比度均未受到影响。

（ａ）原始图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）小波滤波法
（ｂ）Ｗａｖｅｌｅｔ

　 （ｃ）改进的矩匹配法
（ｃ）Ｍ－Ｍ

　 （ｄ）单向变分法
（ｄ）ＵＶ

　 （ｅ）本文方法
（ｅ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图１３　ＭＯＤＩＳ波段３０去噪结果

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｓｔｒｉｐｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＭＯＤＩＳ　ｂａｎｄ３０ｓｕｂｉｍａｇｅ

４　结　论

本文在分析遥感相机图像条带噪声特性的基

础上，提出了一种条带噪声去除方法。利用多尺

度分层分解方法将图像在不同尺度下分解实现条

带噪声和图像有用信息的分离。由于构造能量函

数时，结合了条带噪声单向性的特点，所以在去除

条带噪声时仍能很好地保留边缘等细节信息。实

验结 果 表 明，对 于 周 期 条 带 噪 声，图 像 畸 变 量 为

２‰，图像辐射质量提升至１１．７１５　０ｄＢ；对于随机

条带噪声，图像畸变量为３．３‰，图像辐射质量提

升至１１．０９２　５ｄＢ。通过定性和定量分析，证明本

文方法优于传统方法。本文提出的方法能够在完

全去除条带噪声的同时很好地保留原图像的细节

信息。
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