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[摘 　要 ]遥感图像的条纹噪音 ,不但影响图像的判读 ,而且对图像的后续处理影响较大。利用常规

处理软件去噪 ,在去除条纹的同时 ,也去除了图像的细节纹理 ,相当于降低了图像的几何分辨率 ;使用小

波阈值去噪方法 ,效果欠佳。文章使用小波反阈值方法 ,不仅去除了图像上的条纹噪音 ,而且对图像的

细节纹理不产生目视效果上的影响 ,达到了较好的效果。
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0　前言

在使用遥感图像时 ,会碰到图像中存在条形噪

音的现象 (图 1) ,犹如栅栏遮盖图像 ,不但影响图像

的判读 ,而且对图像的后续处理影响较大 ,常用的常

规处理软件 ( PC I, ENV I, ERDAS, PHOTOSHOP)中的

去噪方法虽然可以去除变化平缓的图像中的噪声 ,

但对细节较多的纹理图像的去噪效果却不太理想 ,

表现在去除条纹的同时 ,也去除了图像的细节纹理
(目视效果 ) ,相当于降低了图像的几何分辨率 ;使

用比较成熟的二进小波去噪方法 ,不论采用何种方

式的门限值 ,均不能达到理想的效果 ;究其原因 ,这

些除噪方法均为消除高斯噪音的方法 ,而条形的噪

音属于非高斯噪音 ,因此效果均欠佳。本文提出了

基于小波反阈值去除非高斯噪音的方法 ,不仅去除

了图像上的条纹噪音 ,而且对图像的细节纹理不产

生目视效果上的影响 ,达到了较好的去除条纹效果。

1　去噪现状

如何消除图像中的噪声是图像处理中永恒的课

题。长期以来 ,人们根据图像的特点、噪声的统计特

征和频谱分布的规律 ,提出和发展了不同的去噪方

法。如时空域中的平均方法 ,频率域中的滤波方法 ,

以及近年来发展的小波阈值去噪方法 ,其中时空域中

的平均方法和频率域中的滤波方法已经融进了图像

图 1　原始数据图像

处理软件中 ,在 PCI, ENV I, ERDAS, PHOTOSHOP等软

件中均可以见到 ,小波阈值去噪方法需要编程处理。

图像去噪存在一个如何兼顾降低图像噪声和保

留细节的难题 [ 1 ]。用滤波器对非平稳信号处理时

不能有效地将信号高频和由噪声引起的高频干扰加

以区分。具有“数字显微镜 ”之称的小波变换在时

频域具有多分辨率的特性 ,可同时进行时频域的局

部分析和灵活地对信号局部奇异特征进行提取以及

时变滤波。利用小波对含噪信号进行处理时 ,可有

效地达到滤除噪声和保留信号高频信息 ,得到对原
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信号的最佳恢复。在过去的十多年 ,小波方法在信

号和图像去噪方面的应用引起学者广泛的关注 , Do2
noho应用非线性小波方法针对含有高斯噪声信号

的图象恢复作了比较详细的分析 [ 2 ]
,但是在另类噪

声分布 (非高斯分布 )下的去噪研究还不够。国际

上开始将注意力投向这一领域。谢杰成 [ 3 ]等认为 :

非高斯噪声的分布模型、高斯假设下的小波去噪方

法在非高斯噪声下如何进行相应的拓展 ,是主要的

研究方向。

2　去噪方法分析

常规图像处理软件的去噪方法大体可分为两

类 [ 4 - 5 ]
:一是时空域中的平均方法 ,将信号用一定的

平均方法去除噪音 ,如 :加权平均、窗口平均等方法。

这样就会损失图像的部分细节信息。另一类为频率

域中的滤波方法 ,将被噪声污染的信号通过一个滤

波器 ,滤掉噪声频率成分。这样的方法适合于信号

和噪声能按某种方法在频率域分开的信号 ,但对于

瞬态信号、非平稳信号等在频率域无法分离的信号

就无能为力。

近年来发展的小波阈值去噪方法基本上按以下

3个步骤进行 :

1) 分解。选择小波和小波分解的层次 ,计算信

号 s ( n)到 N 层的小波分解 ;

2) 高频系数的阈值选择与量化。对于从第一

层到第 N 层的每一层 ,选择一个阈值 ,并且对高频

系数用阈值收缩处理 ,处理方法如下 :

ω̂ =
f (ω,δ) ω≥δ

0 ω≤δ

其中 ,ω̂为处理后的小波分解高频系数 ,ω为处理前

的小波分解高频系数 , f (ω,δ)为与门限和分解后的小

波系数有关的函数 ,δ为门限值 ,门限值的取值方法

比较成熟已经广泛使用的有 : SureShrink方法即基于

Stein的风险无偏估计 ( SURE, Stein ’s Unbiased Esti2
mate of R isk)方法 ,M inimax方法 , V isulShrink方法和

HeurSure方法 ,各方法的具体计算公式见文献 2。

3) 重建。根据第 N层的低频系数和第一层到第

N层经过修改的高频系数 ,计算出小波重构的信号。

将噪声很好地分离 ,需要考虑选取适当的小波、

确立最佳的分解层数和选取合适的阈值 ,其中阈值

选取和量化是最关键的。

作者使用小波阈值去噪方法处理含条纹噪音图

像 ,不论选取何种小波 ,分解层数如何变化 ,门限取

值方法如何选取均不奏效 ,分析其原理 ,认为 :条纹

具有很强的规律性 ,分解后的高频系数值很大 ,而常

规小波阈值去噪方法总是保留其高值部分 ,将较小

值的高频系数置 0,这样正好保留了条纹部分 ,舍去

了图像细节纹理部分 ,因此这种小波阈值去噪方法

处理杂乱噪音 (高斯噪音 )比较适合 ,处理规律性较

强的条纹噪音 (非高斯噪音 )却不适合。

3　小波反阈值去条纹噪音方法

根据条纹噪音的特点设计了小波阈值去条纹噪

音方法如下 :

ω̂ =
0 ω≥δ

f (ω,δ) ω≤δ

　　其中 ,ω̂为处理后的小波分解高频系数 ,ω为处

理前的小波分解高频系数 , f (ω,δ)为与门限和分解

后的小波系数有关的函数 ,δ为门限值 ,取值方法本

文采用 HeurSure估计方法 ,这是因为 ,一般情况下 ,

SureShrink方法取得的门限值比较合理 ,尤其适合

信噪比较大的情况 ,但在信噪比较小时 ,用 Sure2
Shrink方法得到的门限值不稳定 ,而 M inimax方法

在信噪比较小的情况下 , 门限值比较稳定 ,

V isulShrink方法是 M inimax方法的变种 ,原理基本

相同 ,均由下式求取 :

δ =σ ×f ( n)

　　式中 ,δ为门限值 ,σ为均方差 , n为样品点数 , f

为与样品点数 n 有关的函数 , V isulShrink方法和

M inimax方法的不同 ,只是函数 f的不同。

HeurSure 估 计 方 法 是 SureShrink 方 法 和

V isulShrink方法的综合 ,它首先假定含噪信号信噪

比较高 ,优先采用 SureShrink方法 ,并检测门限值的

稳定性 ,如果发现门限值不稳定 ,则采用 V isulShrink

方法。可见 HeurSure估计方法兼顾了 SureShrink方

法和 V isulShrink方法的优点 ,因此本文倾向于采用

这种门限值计算方法。

采用小波反阈值去条纹噪音方法处理图像 ,不

仅能去除图像中的条纹 ,而且还能较完整的保留图

像的细节纹理。

4　实验分析

图 1为原始图像 ,图 2为常规图像处理软件去

噪后图像 ,图 3为常规小波阈值去噪方法去噪后图

像 ,图 4为本文小波反阈值方法去噪后图像 ;从目视

效果来看 ,常规图像处理软件去噪后图像细节部分

已经非常模糊 ,常规小波阈值去噪方法去噪后条纹

去除效果不太理想 ,本文小波反阈值去噪后图像不
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图 4　本文小波反阈值去除条纹图像

仅有效地去除了图像上的条纹噪音去 ,而且保持了

图像原有的波谱特性和细节纹理 ,图像失真小 ,因此

我们认为小波反阈值去噪方法是去除图像非高斯条

纹噪音的理想选择。
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Abstract: Stripe noise of remote sensing image has influence not only on image interp retation, but also on following p rocessing. U sing conventional

p rocessing software to removing stripes, detail texture of images can be removed, and geometrical resolution of images is also reduced. It is not effective to

de - noise by wavelet threshold method. W avelet counter - threshold method is used to remove stripes. This effective method can not only remove stripe

noise of images, but also has not any visual influence on detail texture of images.

Key words: p rocessing of remote sensing image, stripe noise, non - Gauss noise, de - noise, wavelet transform
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