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基于空间自适应变分的条带噪声去除方法

刘亚梅

（长春工业大学，吉林 长春 １３００１２）

摘　要：遥感图像经常被条带噪声污染，导致图像质量下降。为了去除条带噪声，本文提出了

一种基于空间自适应变分的噪声抑制方法。首先，对条带噪声建模，并利用信噪比较高的区域

估计出模型的增益和偏置；然后，在变分法的框架下，构建能量函数，并引入空间自适应正则因

子，根据图像空间信息自适应调整正则参数；最后，采用分裂式Ｂｒｅｇｍａｎ算法优化能量函数，得

到去噪图像的最优解。实验表明，本文算法可以将实际遥感图像等效视数由３７２６提高到

７６４８，辐射质量提升因子提高到８５２ｄＢ。本文算法能够有效去除条带噪声，保留图像细节，

改善图像质量。
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１　引　言

推扫式成像系统经常受到条带噪声的影响［１－２］。

条带噪声主要源于不同像元之间的辐射响应非均匀

性［３］。条带噪声的存在，影响图像的视觉效果，降低

图像的信噪比和后续数据分析的精度［４－５］。因此，研

究有效去除条带噪声算法至关重要。

去除条带噪声算法主要可以分为以下四类。第

一类方法是滤波法，包括空间域滤波法和变换域滤

波法［６］。这类方法相对简单，易于实现，但容易损

失图像细节。第二类方法是匹配法，包括直方图匹



配法和矩匹配法。这类方法基于统计一致性的假

设，当获得的图像数量较少时，不具有统计意义，去

噪效果不佳。第三类方法是变分法［７］，这类方法通

过优化能量函数得到最优解。但能量函数中的正则

参数对去噪效果影响很大，全局的正则参数不能同

时有效地去除噪声和保留图像细节。第四类方法是

基于学习的方法，包括稀疏表达算法［８］和低秩算

法［９］等。这类算法去噪效果较好，但算法时间复杂

度很高，不利于工程实现。

针对以上算法中存在的问题，本文提出了一种

基于空间自适应变分的去除条带噪声算法。首先，

建立噪声模型并估计增益和偏置矩阵；接着，在变分

法的基础上，引入包含自适应正则参数的能量函数；

最后，利用最优化的方法进行优化求解。该算法不

依赖统计一致性的假设，易于工程实现，能够在去除

噪声的同时保留图像细节。

２　去条带噪声算法

２１　噪声模型和参数估计

受条带噪声影响的图像降质模型可以写成如下

形式：

ｆ＝ｋｕ＋ｂ＋ｎ （１）

其中，ｆ∈ＲＭ×Ｎ是观测到的含有条带噪声和高斯噪

声的图像，ｕ是不含噪声的图像，ｎ代表高斯白噪

声，ｋ和 ｂ分别代表像元辐射响应非均匀性的增益

和偏置矩阵。‘’是矩阵对应元素相乘运算符。

为了得到不含条带噪声的图像，首先需要估计出矩

阵ｋ和ｂ，其次再估计出ｕ的最优解。

对于包含线阵探测器的推扫式成像系统，不

妨假设推扫方向沿竖直方向（ｙ坐标），则矩阵 ｋ

和 ｂ分的每列元素分别相等。由于遥感图像视场

大、地面景物丰富，因此很容易在图像的每列中选

取两个信噪比较高的像素点，根据这两个像素点

来估计增益和偏置矩阵。具体地，参考［７］中的算

法：首先，求含噪图像关于行的偏导数，在每列偏

导数为零的点中，选取灰度值最小的像素点 ｆ（ｉ１，

ｊ）和最大的像素点ｆ（ｉ２，ｊ）作为参考点；然后，分别

计算这两个参考点的四邻域均值 ｕ（ｉ１，ｊ）和 ｕ（ｉ２，

ｊ），作为其真实值；最后，按照下式计算增益和偏

置的值：

ｋ（ｊ）＝ ｆ（ｉ１，ｊ）－ｆ（ｉ２，ｊ[ ]） ｕ（ｉ１，ｊ）－ｕ（ｉ２，ｊ[ ]）

（２）

ｂ（ｊ）＝ ｕ（ｉ１，ｊ）ｆ（ｉ２，ｊ）－ｕ（ｉ２，ｊ）ｆ（ｉ１，ｊ[ ]） ｕ（ｉ１，ｊ）－ｕ（ｉ２，ｊ[ ]）

（３）

２２　空间自适应变分模型

估计出增益和偏置矩阵后，去噪问题转化为：已

知ｆ、ｋ和 ｂ，根据式（１）求 ｕ的最优解。这个典型

的病态问题可以利用变分模型求解。构造的能量函

数为：

Ｅ（ｕ）＝１２ ｋｕ＋ｂ－ｆ２２＋λ（ ｘｕ１＋ ｙｕ１）

（４）

其中，等式右端第一项是保真项，约束去噪后的图像

和含噪声图像相似，第二项是正则项，约束去噪后图

像在水平和竖直方向光滑。λ是正则参数，该参数

的意义在于：若 λ过大，可以有效去除条带噪声，但

细节丢失严重；若 λ过小，可以有效保留细节，但条

带噪声去除不彻底。而图像中不同区域空间特性不

同，噪声大小也不同。因此，设计有效的空间自适应

权值矩阵ｗ至关重要。为此，本文引入空间信息指

示因子［１０］，其定义为：

ｄ＝ ｕηη － ｕεε （５）

其中，· 是取绝对值运算符；ｕηη和 ｕεε分别是梯

度方向和垂直于梯度方向的二阶偏导数，即：

ｕεε ＝（ｕ
２
ｙｕｘｘ－２ｕｘｕｙｕｘｙ＋ｕ

２
ｘｕｙｙ） （ｕ

２
ｘ＋ｕ

２
ｙ） （６）

ｕηη ＝（ｕ
２
ｘｕｘｘ－２ｕｘｕｙｕｘｙ＋ｕ

２
ｙｕｙｙ） （ｕ

２
ｘ＋ｕ

２
ｙ） （７）

其中，ｕｘ、ｕｙ和ｕｘｘ、ｕｙｙ、ｕｘｙ分别是关于ｘ方向和ｙ

方向的一阶和二阶偏导数。

空间自适应权值矩阵ｗ定义如下：

ｗ（ｉ，ｊ）＝ｍａｘ（ｄ）－ｄ（ｉ，ｊ）ｍａｘ（ｄ）－ｍｉｎ（ｄ） （８）

其中，ｍａｘ（ｄ）和ｍｉｎ（ｄ）分别代表矩阵ｄ中的最大

值和最小值。在相对平坦区域，条带噪声明显，

ｄ（ｉ，ｊ）值趋近ｍｉｎ（ｄ），ｗ（ｉ，ｊ）值趋近１，噪声能够

被有效去除；在细节丰富的区域，噪声不明显，ｄ（ｉ，

ｊ）值趋近ｍａｘ（ｄ），ｗ（ｉ，ｊ）值趋近０，细节能够被有

效保留。至此，去噪问题转化为如下问题：
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ｍｉｎ
ｕ

１
２ ｋｕ＋ｂ－ｆ２２＋λ（ ｗｘｕ１＋

ｗｙｕ１） （９）

２３　优化方法

本文利用分裂式Ｂｒｅｇｍａｎ算法［１１］解决式（９）中

的最优化问题。首先，引入辅助变量ｄｘ和ｄｙ，Ｂｒｅｇ

ｍａｎ变量ｂｘ和ｂｙ，即：

ｍｉｎ
ｕ，ｄｘ，ｄｙ，ｂｘ，ｂｙ

１
２ ｋｕ＋ｂ－ｆ２２＋λ（ ｗｄｘ １

＋ ｗｄｙ １）＋
α
２ ｄｘ－ｘｕ－ｂｘ

２
２＋
β
２·

ｄｙ－ｙｕ－ｂｙ
２
２ （１０）

接着，将优化问题分解为关于 ｕ、ｄｘ和 ｄｙ的子

问题。

关于ｕ的子问题为：

ｍｉｎ
ｕ

１
２ ｋｕ＋ｂ－ｆ２２＋

α
２ ｄｋｘ－ｘｕ－ｂ

ｋ
ｘ
２
２＋

β
２ ｄｋｙ－ｙｕ－ｂ

ｋ
ｙ
２
２ （１１）

这是典型的最小平方问题。求其一阶导并将其

置零，整理后有：

ｋｋｕｋ＋１＋（αＴ
ｘｘ＋β

Ｔ
ｙｙ）ｕ

ｋ＋１

＝ｋ（ｆ－ｂ）＋αＴ
ｘ（ｄｘ

ｋ－ｂｘ
ｋ）＋βＴ

ｙ（ｄｙ
ｋ－ｂｙ

ｋ）

（１２）

可以用ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ方法迭代求解。

关于ｄｘ的子问题为：

ｍｉｎ
ｄｘ
λ ｗｄｘ １＋

α
２ ｄｘ－ｘｕ

ｋ＋１－ｂｋｘ
２
２

（１３）

其解为：

ｄｋ＋１ｘ ＝ｓｈｒｉｎｋ（ｘｕ
ｋ＋１＋ｂｋｘ，

λｗ
α
） （１４）

关于ｄｙ的子问题，同理有：

ｄｙ
ｋ＋１ ＝ｓｈｒｉｎｋ（ｙｕ

ｋ＋１＋ｂｋｙ，
λｗ
β
） （１５）

其中，ｓｈｒｉｎｋ代表阈值收缩算子。

最后，更新Ｂｒｅｇｍａｎ变量，即：

ｂｋ＋１ｘ ＝ｂｋｘ＋ｘｕ
ｋ＋１－ｄｋ＋１ｘ （１６）

ｂｋ＋１ｙ ＝ｂｋｙ＋ｙｕ
ｋ＋１－ｄｋ＋１ｙ （１７）

按照以上过程迭代１０次，可以得到去噪图像 ｕ

的最优解。本文中，参数α、β和λ均取１。算法流

程图如图１所示。

图１　去噪算法流程图

Ｆｉｇ１Ｆｌｏｗｏｆｔｈｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实验结果和分析

为了验证本文算法的有效性，对 ＥＯ－１遥感

图像第 １３２波段去噪，并与基于小波变换的滤

波法［６］和全变分法［７］作对比。为了方便显示，从

原始图像中截取 ２５６×２５６的子图像，如图 ２

所示。
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图２　实际遥感图像和去噪结果

Ｆｉｇ２Ｒｅａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓａｎｄｄｅｓｔｒｉｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

从图中可以看出，原始图像含有较严重的条

带噪声。基于小波的滤波法较彻底地抑制了条带

噪声，但由于该算法损失了竖直方向上的小波细

节系数，造成了图像细节丢失，图像质量下降明

显。全变分法可以去除大部分条带噪声，但由于

正则参数 λ是全局不变的，在图２（ｃ）中噪声较强

区域，λ值偏小，导致噪声仍有残留，而在纹理较

强的区域，λ值偏大，导致细节丢失，图像变模糊。

本文方法由于引入了空间自适应权值矩阵，可以

根据噪声和图像细节的不同，自适应调整正则参

数，去噪效果最好。

除了主观视觉效果外，本文采用等效视数

（ＥＮＬ）［７］和辐射质量提升因子（ＩＦ）［１２］定量评价去

噪效果。等效视数定义为：

ＥＮＬ＝（μ
σ
）２ （１８）

式中，μ和σ分别是近似各向同性区域均值和标准

差。辐射质量提升因子定义为：

ＩＦ＝１０ｌｇ
∑
ｊ
（ｍｆ［ｊ］－ｍＧ［ｊ］）

２

∑
ｊ
（ｍｕ［ｊ］－ｍＧ［ｊ］）







２

（１９）

式中，ｍｆ［ｊ］、ｍｕ［ｊ］和 ｍＧ［ｊ］分别是含噪图像、去

噪图像及高斯低通滤波去噪图像第 ｊ列均值。ＥＮＬ

和ＩＦ越高，代表图像质量越好。客观评价指标如表

１所示。

表１　遥感图像客观评价指标对比表

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

方法 含噪图像 小波法 全变分法 本文方法

ＥＮＬ ３７２６ ４４１８ ６１７３ ７６４８

ＩＦ — ６２３ ７４９ ８５２

可以看出，本文算法无论是主观视觉效果，

还是客观评价指标，均优于已有算法。此外，本

文算法时间复杂度低。对于一幅分辨率为 Ｍ×Ｎ
的遥感图像，本文算法时间复杂度为 Ｏ（ｐ×Ｍ×
Ｎ），其中ｐ是迭代次数，ｐ值一般取１０。同时，本文
算法在运行过程中，不同像素之间没有相互影

响，因此方便使用并行计算技术如ＧＰＵ等硬件实
时实现。

４　结　论
遥感图像经常受条带噪声污染。本文分析了

条带噪声的来源和特性，建立了噪声模型，提出了

一种基于空间自适应变分的噪声抑制方法。首

先，利用遥感图像视场大的特点，寻找信噪比较高

的区域，估计出增益和偏置矩阵；接着，在变分法

的框架下，构建能量函数，并根据图像不同区域空

间信息的不同自适应调整正则参数；最后，利用分

裂式Ｂｒｅｇｍａｎ算法优化求解。实验结果表明，本文
算法在主观视觉质量和客观评价指标上均优于已

有算法。本文算法可以有效地去除条带噪声，同

时保留图像细节信息。此外，本文算法时间复杂

度低，易于并行实时实现。
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