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摘　要：Ｔｅｒｒａ卫星 ＭＯＤＩＳ传感器影像中多个波段数据存在条带噪声，其中第２８波段的数据受影响较为严

重，且随着时间的推移噪声强度更大、噪声类型更加复杂。针对该波段同时受探元探元噪声与镜面条带噪声

影响的特点，本文在矩匹配方法的基础上，提出了基于曲线拟合与去除信号趋势项的条带噪声去除方法。实

验结果表明，相对于传统方法，本文提出的两种条带去除方法具有更强的稳健性。
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　　条带噪声是遥感影像中的一种常见现象，其

成因包括探元之间的传递函数不同、电子装置性

能差异、系统内定标误差等［１２］。ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ

遥感影像虽在地质地貌探求、植被以及农作物调

查等领域被广泛应用，但由于探元探元条带噪

声、镜面条带噪声与随机条带噪声的干扰，其使用

受到了较大限制。

目前，国内外针对遥感影像中条带噪声的处

理方法主要包括频率域滤波法、空间域匹配法与

基于变分模型的噪声去除方法等。频率域滤波法

主要利用傅立叶变换［３］、小波变换［４］等框架将影

像转换到频率域，并通过设计某种滤波器对噪声

进行处理，此类方法往往对条带噪声的去除不彻

底，同时会导致影像模糊。基于变分模型的噪声

去除方法［５］通过引入正则化技术对影像进行整体

求解，条带噪声的去除效果较好，但由于其计算复

杂，并不适合广泛地应用于大数据量遥感影像的

处理。空间域匹配方法是当前应用最为广泛的条

带噪声去除方法，常用的方法是矩匹配法［６］与直

方图匹配法［７８］，这两种方法去除效果相当，但矩

匹配法计算效率更高。

现有的空间域匹配及其改进方法主要针对探

元探元类型的条带噪声
［９］，而 ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ第

２８波段影像的噪声更加复杂，因为其条带噪声的

强度随时间推移而加大，且噪声类型也更复杂，导

致已有的空间域匹配方法难以适用。因此，本文提

出了基于曲线拟合与去除多项式趋势的两种噪声

去除方法，以期有效去除复杂的混合型条带噪声。

１　条带噪声处理方法

１．１　矩匹配方法

遥感传感器成像中，需要将模拟信号转换为

数字信号即模数转换，入瞳辐射值与影像输出值

一般成线性关系。根据以上模型，空间域匹配方

法假定所记录的条带数据与理想的无条带数据之

间呈线性关系：

犢 ＝犪·犡＋犫 （１）

式中，犢 为理想影像或去条带影像；犡为受条带噪

声影响的观测影像；通过求解校正系数犪与犫来

实现条带噪声的去除。根据文献［６］提出的矩匹

配方法，相邻探测元件扫描过的区域应当具有相

似的灰度值特征，ＭＯＤＩＳ传感器按行扫描成像，

因此，通过调整条带行行均值μ犻、标准差σ犻 分别

与参考行行均值μ狉、标准差σ狉 相一致，可以求得

线性校正系数犪与犫。

犪＝
σ狉

σ犻

犫＝μ狉－μ犻
σ狉

σ

烅

烄

烆 犻

（２）

　　在处理探元探元类型条带噪声时，矩匹配方
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法的效果明显，但由于其参考邻近正常行的性质，

处理镜面条带噪声效果并不理想。

１．２　基于插值拟合的条带噪声去除方法

本文提出了一种自定义区间的最小二乘插值

拟合条带去除方法，与矩匹配方法的不同之处在

于：基于插值拟合的条带噪声去除方法通过拟合

正常行的均值与标准差曲线信息，插值得到条带

行相应的统计量，继而计算校正系数犪与犫。

首先选取一定大小的处理窗口，将探元周期

内不同条带探元号对应的条带行包含其中，窗口

内起止行对应正常探元，窗口的宽度即为影像的

宽度，高度大于犜小于２犜（犜为扫描周期），以避

免校正范围过大而导致部分地物灰度失真，同时

又能保证校正所有的条带行。建立窗口内正常探

元对应的行均值μ与行号犐的拟合曲线方程：

μ＝犪０×犐＋犪１ （３）

基于最小二乘原理求解犪０ 与犪１，令

φ（犪０，犪１）＝∑
犖

狋＝１

（μ狋－犪０－犪１犐狋）
２ （４）

其中，犖 为窗口内正常行的数目；狋为正常行行

号；当φ
犪０
与φ
犪１
取零值时φ取最小值；μ与犐的最

小二乘系数犪０、犪１ 可用方程组求得：

∑
犖

狋＝１

犪０＋犪１∑
犖

狋＝１

犐狋＝∑
犖

狋＝１
μ狋

犪０∑
犖

狋＝１

狓犻＋犪１∑
犖

狋＝１

犐２狋 ＝∑
犖

狋＝１

犐狋μ

烅

烄

烆 狋

（５）

在求得最小二乘拟合曲线后，将条带行号犐′代入

方程式，求得其所对应的μ′，并视之为条带行所

对应的理想行均值。

条带行的理想标准差σ′与以上求解μ′的方

式相同，不再重复介绍。最后应用矩匹配公式与

理想行均值、标准差对条带行的像素灰度值进行

校正：

犢犻＝
σ′［犻］

σ［犻］
犡犻＋μ′［犻］－μ［犻］

σ′［犻］

σ［犻］
（６）

式中，犻为条带行号；犡犻 与犢犻 分别表示条带数据

行与校正后的理想数据行；μ［］犻 与σ［］犻 为条带行

均值与标准差；μ ［］′犻 与σ ［］′犻 为相应的理想行均

值与标准差。值得说明的是，如果用来拟合的数

据包含与条带方向严格平行的条状地物时，应用

此方法会存在一定的限制。但是，由于 ＭＯＤＩＳ

的幅宽较大，在实际应用中出现此情况的几率较

小。

１．３　去除信号趋势项的条带噪声去除方法

探测仪采集到的信号因外界干扰往往呈现出

非线性、非平稳性和非光滑性等特点，并偏离其真

实值。偏离基线随时间变化的整个过程就称为信

号的趋势项，趋势项直接影响实测信号的真实

性［２，１０］。

此方法中认为探元间的差异反映在影像数据

上为条带噪声，然而实际上叠加于影像的信息除

了条带噪声以外，还有受太阳角度、地物类型变化

等影响导致的影像灰度变化过程。因此，在计算

中求得的探元间的差异值包括了条带噪声与影像

的灰度变化，而灰度变化的过程可认为是探元差

异值的信号趋势项。为剔除条带噪声，首先需要

对探元差异值做一个信号趋势项的去除，然后利

用去信号趋势项后的数据计算影像的校正系数。

计算步骤如下。

１）首先计算每行均值μ［］犻 与标准差σ［］犻 。

２）选取犜个周期作为一个处理区间，指定区

间内的正常行犽为参考行，计算区间内每行与参

考行之间的差值δμ，标准差差值为δσ：

δμ［犻］＝μ［犻］－μ［犽］

δμ［犽］＝
｛ ０

（７）

δσ［犻］＝σ［犻］－σ［犽］

δσ［犽］＝｛ ０
（８）

此时，δμ与δσ包括了随机噪声、不同探元对应的影

像灰度差值与其余外界因素对影像灰度值的影响。

３）令探元间的差异值δμ，去除最佳犖 阶多

项式趋势后的值为Δμ，同样地，标准差的相应统

计量为δσ与Δσ：

Δμ［犻］＝ｄｅｔｒｅｎｄ（δμ［犻］，犖） （９）

Δσ［犻］＝ｄｅｔｒｅｎｄ（δσ［犻］，犖） （１０）

ｄｅｔｒｅｎｄ函数主要用于信号趋势项的去除，计算方

式是首先拟合自变量δμ（δσ）的犖 阶次曲线，然后

用δμ（δσ）的原始值减去其拟合曲线，由此得到去

除犖 阶多项式趋势以后的曲线。

４）利用Δμ对原行均值进行校正，得到校正

后的行均值：

μ′［犻］＝μ［犻］－Δμ［犻］ （１１）

σ′［犻］＝σ［犻］－Δσ［犻］ （１２）

　　５）求得第犻行理想均值μ ［］′犻 与标准差σ ［］′犻

后，以此作为参考行，利用线性校正公式（１３）求去

噪影像。式（１３）中，犡 与犢 分别表示校正前、后

影像。

犢犻＝
σ′［犻］

σ［犻］
犡犻＋μ′［犻］－μ［犻］

σ′［犻］

σ［犻］
（１３）

　　对探元间差异值进行信号趋势项的去除过程

如图１所示。图１中选取了影像前１００行为例，

可以看出信号趋势表现为递减的直线，在去除信

号趋势项后得到的差值曲线趋势项与狓轴平行。

７２５
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图１　对影像前１００行行均值差值去一次线性趋势前后的曲线

Ｆｉｇ．１　δμＣｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔ１００ＣｏｌｕｍｎｓｉｎＩｍａｇｅＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒＤｅｔｒｅｎｄｉｎｇ

结合１０００ｍ 分辨率 ＭＯＤＩＳ影像的传感器特

点，通过多次实验发现在处理区间宽度为５个连

续的扫描带（即连续５个扫描周期）时去条带效果

最佳，同时也能最好地实现影像亮度的均匀过渡。

２　实验与分析

２．１　数据与评价参数

本文处理的影像为ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ第２８波段

的Ｌ１Ｂ数据，空间分辨率１０００ｍ。影像数据的

采集时间分别为格林尼治标准时间２００４１１１６

和２０１００８１６。截取４００像素×４００像素大小的

区域进行处理。

本文使用方差逆系数（ｉｎｖｅｒｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＩＣＶ）与噪声消除率（ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｎｏｉｓｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＲ）对处理结果影像进行定量评价。

首先选取１０像素×１０像素大小的亮度均匀区域

计算ＩＣＶ值，同时，为了全面反映影像质量情况，

每个影像选取４个代表性区域计算ＩＣＶ值。计

算公式为：

ＩＣＶ＝
犚犪
犚狊

（１４）

其中，犚犪 为所对应区域内所有像素灰度值的均值；

犚狊代表区域内所有像素灰度值的标准差。ＩＣＶ值

越大则说明影像信噪比越高，信息包含越多。

ＮＲ用于在频率域评价结果影像，公式为：

ＮＲ＝
犖０
犖１

（１５）

式中，犖０ 为原始影像平均能量谱中条带与图像本

身信息的能量和；犖１ 则表示结果影像平均能量谱

中的能量和。

２．２　实验结果影像

２．２．１　２００４年１１月影像实验

图２（ａ）为２００４年１１月获取的影像数据，可

以看出其主要受探元探元条带噪声的影响。图

２（ｂ）～２（ｄ）分别列出了矩匹配方法和本文两种

方法的去条带结果。从目视效果而言，三种方法

的去噪效果都比较好。图３给出了图像的行均值

曲线，一般情况下，若影像不受条带噪声的影响，

则其对应的行均值曲线应该光滑而且过渡自然；

从图３（ｂ）～３（ｄ）的对比可见，去除信号趋势项的

去噪方法对噪声去除最彻底，但存在校正过度的

问题，相比而言，插值拟合去噪方法在影像信息保

持方面要优于另外两种方法。

表１给出了定量评价结果。在影像信噪比方

面，插值拟合去噪方法要优于矩匹配方法与去除

信号趋势项的方法，结合行均值对比图（图３）可

知，图３中的周期性起伏越剧烈对应的ＩＣＶ值则

图２　２００４１１１６ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ第２８波段影像去噪结果对比

Ｆｉｇ．２　ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳＢａｎｄ２８ＳｕｂｉｍａｇｅｓＡｃｑｕｉｒｅｄｉｎ１６ｔｈＮｏｖｅｍｂｅｒ２００４ＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒＤｅｓｔｒｉｐｉｎｇ

８２５
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图３　对应图影像的行均值分布

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｎＣｒｏｓｓＴｒａｃｋＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＭＯＤＩＳＩｍａｇｅｓｉｎＦｉｇ．２

越小，相反曲线越平滑对应的ＩＣＶ值则越大；在

噪声消除率方面，去除信号趋势项的方法要优于

其他两种方法。

表１　原始影像与去除条带噪声后结果

影像的犐犆犞与犖犚值对比

Ｔａｂ．１　ＩＣＶｓａｎｄＮＲｓｏｆＯｒｉｇｉｎａｌａｎｄ

ＤｅｓｔｒｉｐｅｄＭＯＤＩＳＤａｔａ

ＩＣＶ ＮＲ

原始影像 １３．４７７１ １．００００

矩匹配 ３２．４０４０ ３０．５４７１

插值拟合去噪方法 ４５．３４５４ ５６．３４３５

去除信号趋势项方法 ５６．３４６２ ９７．３８２６

２．２．２　２０１０年８月影像实验

利用２０１０年的数据进行实验，如图４所示。

由于受较为严重的镜面与探元探元混合型噪声

影响，所以三种方法处理结果的对比较为明显。

通过表２中的影像评价因子可以看出，在处理

２０１０年受混合条带噪声影响的 ＭＯＤＩＳ影像时，

去除信号趋势项方法可以获得最高的 ＮＲ值，说

明这种方法能最好地恢复影像信息，使整幅影像

的灰度自然过渡。在影像信息的信噪比方面，去

除信号趋势项与插值拟合去噪方法的效果都优于

矩匹配方法，表明应用这两种方法对影像进行条

带噪声剔除后，影像的信噪比更高。

图４　２０１００８１６ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ第２８波段影像去噪结果对比

Ｆｉｇ．４　ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳＢａｎｄ２８ＳｕｂｉｍａｇｅｓＡｃｑｕｉｒｅｄｉｎ１６ｔｈＡｕｇｕｓｔ２０１０ＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒＤｅｓｔｒｉｐｉｎｇ

表２　原始影像与去除条带噪声后结果

影像的犐犆犞与犖犚值对比

Ｔａｂ．２　ＩＣＶｓａｎｄＮＲｓｏｆＯｒｉｇｉｎａｌａｎｄ

ＤｅｓｔｒｉｐｅｄＭＯＤＩＳＤａｔａ

ＩＣＶ ＮＲ

原始影像 ９．００４６ １．００００

矩匹配 ３１．３９８８ ２３．０６０１

插值拟合去噪方法 ３７．３７１１ ２７．０４３８

去除信号趋势项方法 ４３．６７８９ ３０．６９９５

３　结　语

本文提出了基于曲线拟合与去除信号趋势项

两种条带噪声去除方法，分别选取２００４年与

２０１０年的数据进行了实验，并与传统的矩匹配方

法进行了对比。实验结果证明，无论从目视效果

还是定量评价方面，本文提出的两种方法都优于

矩匹配方法；在探元探元条带噪声为主时，去除

信号趋势项方法定量评价指标最高，但基于插值

拟合的去噪方法可更好地对原始影像的信息进行

有效保持；在处理混合型条带噪声时，去除信号趋

势项的去噪方法要优于其他两种方法，能够实现

强噪声的有效抑制。
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