
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C))

!

#1CD

!

"@

E

CF%$G

!

EE

CG%(HG$*

-,!

"

$%C$I))*

#

J

C$%%&'(%)*CF%$GC%DC%%D

!

F%$GK

L

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

M88

E

"##

=

J

:

J

C4255C@>2C:4

.'N5<6

"

=

J

:

J"

4255C@>2C:4

O@6

#

P5Q

"

RGI'%FD'G&G(F*&F

!

各向同性同质区域选取的高光谱遥感图像噪声估计方法

孙
!

鑫
!

傅
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鹏
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孙权森

$南京理工大学计算机科学与工程学院!南京!
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要!在现有高光谱遥感图像噪声估计方法中!同质区域的选取通常是最关键的步骤!有效的同质区

域选取方法能够提高图像的噪声估计精度"本文充分利用了高光谱遥感图像中丰富的空间信息和光谱

信息!提出了一种各向同性同质区域选取算法!其中!为了更好地区分同质区域内像元相似度!构造了一

种新的兰氏
'

光谱角度量#结合基于多元线性回归的去相关法!通过最优区域评估高光谱遥感图像噪声

水平"利用不同结构及信噪比的模拟图像和真实高光谱遥感图像进行实验!通过与现有的多种噪声估

计方法比较!验证了本文方法在针对不同噪声水平$不同复杂程度的图像时更加准确和稳定"

关键词%高光谱图像#噪声估计#多元线性回归#光谱相似性度量#同质区域选取
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!!

言

高光谱遥感图像是成像光谱仪对地物目标的成像结果'对比于普通的遥感图像!高光谱遥感图像

具有更高的光谱分辨率'在为地物的分析处理提供更加详尽信息的同时!也因为波段较窄!能量密度较

小!图像的噪声影响更加严重(

$

)

'准确的噪声水平估计可以为图像的后续处理算法提供先验参数!如图

像分类(

F

)

*图像去噪(

)

)

*图像复原(

&

)等'高光谱遥感图像中噪声类型复杂'噪声从构成机理上一般分为

电噪声与光噪声等'根据噪声的表现形式!噪声又可以简单地分为随机噪声和周期噪声'图像中的周

期噪声可以通过技术方法有效去除(

D

)

!而随机噪声对图像质量和图像可判读性的影响一直存在!无法彻

底消除'本文中讨论的噪声为随机噪声!即电噪声'

高光谱遥感图像中随机噪声通常被模拟为加性高斯白噪声!属于信号无关噪声!评估过程中采用高

斯分布的标准差进行噪声水平衡量(

I

)

'对于一幅高光谱图像!噪声的公式表示如下

!

$

"

!

#

!

$

%

%

!

$

"

!

#

!

$

%

&

"

$

"

!

#

!

$

% $

$

%

式中$

"

!

#

%表示空间坐标!

$

表示波段号!

!

表示图像信号!

!

表示无噪信号!

"

表示噪声信号'

基于上述噪声模型以及高光谱遥感图像地物类型复杂!波段数多的特点!目前已有的多种噪声估计

方法通常采用同质区域以及残差分析的方法对噪声进行评估(

*'$D

)

'不同同质区域代表着各种类型的地

物!区域内像元满足服从同一分布!在高光谱遥感图像中表现为空间上相邻!光谱上高度相关'有效的

同质区域选取能够提高后续的噪声估计准确度'为了选取合适的同质区域!现有研究中多数采用基于

规则均匀块或像元光谱匹配分割的方法!选取的同质区域常常存在大量边缘纹理信息!且往往存在过分

割现象(

$I

)

&同时现有方法在残差分析过程中!利用区域残差通过直方图法*均值法等评估全图各波段的

噪声水平!忽略了全图噪声的统计特性!降低了图像的噪声参数计算准确度'

针对上述问题!本文由同质区域的选取和噪声参数评估两个方面进行了深入研究'本文提出的区

域选取算法以兰氏
'

光谱角度量尺度为基础提高了像元光谱间相似度分辨力!并从粗
'

精选取两步框架

上保证了同质区域内各向同性!较好地去除了空间相关性&随后利用图像的光谱相关性!结合多元线性

回归模型进行去相关得到同质区域的噪声标准差!并根据同质区域相对于全图的统计特性!利用选取出

的最优区域噪声标准差评估图像的噪声强度!避免了传统算法中奇异区域对评估结果的不利影响'

<

!

噪声估计方法

本文方法主要分为两步"$

$

%首先通过粗
'

精选取框架选取出各向同性的同质区域&$

F

%随后对各区

域回归计算噪声标准差!并选出最优区域评估图像噪声强度'方法流程如图
$

所示'

图
$

!

本文方法流程图
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!

同质区域选取

同质区域通常指图像中包含同一类地物的区域'高光谱遥感图像中的同质区域内像元具有很强的

空间相关性与光谱相关性(

$*

)

'本文提出的同质区域选取算法充分利用了这两个特点!提高了同质区域

的选取准确度'对于空间相关性!本文选取算法采用四方向增长和区域合并的思想(

$G

)

!主要分为同质

区域粗选取和精选取两步框架!选取出各向同性的同质区域'光谱的相似性度量是同质区域选取的重

要环节!多数传统算法使用的是光谱角距离来度量光谱间的相似性!然而实际中光谱角距离虽然能反映

两条光谱曲线的波形总相似性!却对数值的变化不敏感'为了解决上述问题!本文提出了一种新的光谱

相似性度量方法!称为兰氏
'

光谱角相似性度量'算法公式如下
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槡 $
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:1=

:
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$

"9-

% $

&

%

式中"

#

和
$

分别表示需要度量的目标光谱和参考光谱!

9

为波段数'公式中兰氏距离部分
[-

度量了

光谱间的亮度差异!对图像中亮度的变化敏感'式中光谱角距离
"9-

则对两条对比光谱曲线的形状差

异进行了描述'通过距离度量与形状度量的结合!兰氏
<

光谱角相似性度量能够比较全面的表征两条光

谱向量的相似度'兰氏
<

光谱角距离越小!表明两条曲线越相似!两条完全重合的光谱曲线的度量值应

为
%

'结合兰氏
<

光谱角相似性度量!本文提出的同质区域选取算法伪代码如算法
$

所示'

算法
$C

基于各向同性的同质区域选取

$

$

%粗选取 $

F

%精选取

#

表示注释

输入"高为
=

!宽为
>

!波段数为
9

的高光谱遥感

图像
X"!

!粗选取阈值
!

$

输出"粗选取区域标号矩阵
%

$

!大小为
>]=

!表

示每个像元的区域号

初始化"

%

$

$

$

!

$

%

$̂

ZM<6@%

$

中存在未分配区域号的点

!

&

$

"

!

#

%

^":54

$

X"!

%

#

图像逐行扫描!

&

为光谱

!

(

?

!$

,

!

$
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^\<4

$

["\&

$

&

$
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!

#

%%%

#

四方向增

长$

!

<7?

#

!

$

#

小于阈值说明光谱相似程度满足

!!

%

$

$

"

!

#

%

%̂

$

$

,

!

$

%

#

两点属于同一个同质区

!

@6=@

#

大于阈值说明光谱相似程度过小

!!

%

$

$

"

!

#

%

^\5Q

$

%

$

%

R$

#

$

"

!

#

%点应属于新

区域

!

@4>

@4>

$

四方向增长"计算光谱
&

$

"

!

#

%与其左*左上*上*

右上
&

个方向光谱曲线的相性度量!得到度量最

小值
?

!以及最小值对应位置$

,

!

$

%

#

表示注释

输入"粗选取区域标号矩阵
%

$

!细选取阈值
!

F

!奇异区域

去除阈值
!

)

输出"区域标号矩阵
%

初始化"

%

$

^

+

4

$

!

4

F

!,!

4

.

-

#

%

$

由
.

个区域组成

ZM<6@

区域间距离均大于细选取阈值

&

@

^N@54

$

4

@

%!

@̂ $

!

F

!,!

.

#

&

为区域平均光谱

!

(

&

"

!

&

#

)

@̂Q835:8

$

&

@

%

#

从所有平均光谱中取两条光谱

!

<7

区域
4

"

与
4

#

相邻且
["\

$

A

"

!

A

#

%

#

!

F

!!

N@3

A

@

$

4

"

!

4

#

%

#

合并为一个区域

!
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%

$

=̂138

$

%

$

%

#

对区域号重新排序标记

3@73@=M

$

.

%

#

更新区域数
.

@4>

ZM<6@"

#

.

!

"̂ "R$

#

更新区域号

!

<742N

$

4

"

%

#

!

)

#

42N

表示每个区域包含像元个数

!!

剔除
4

"

#

去除过小区域

!!

@4>

@4>

% =̂138

$

%

$

%

#

对区域号重新排序标记
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!!

阈值的选择影响着同质区域的选取效果'阈值
!

$

和
!

F

过大!会导致粗选取过程中不同区域归为一

个区域!产生的区域结构纹理复杂'过小的
!

$

和
!

F

则会产生大量零碎小区域!小区域由于内部像元数

量过少!在不满足阈值
!

)

时被剔除'根据实验分析!本文中阈值设置为"

!

$

%̂B%FF

!

!

F

%̂B%%D

!

!

)

D̂%

'

<C=

!

噪声参数估计

通过上述方法得到多个同质区域后!每个区域内可认为是由相同类型地物构成!且具有较少纹理边

缘'在区域内每个波段的像元点与其相邻波段点之间具有强相关性!根据其灰度值可以得到一条连续

的光谱曲线!同时噪声可以认为是随机分布*谱段间不相关的(

$(

)

'根据上述两点!去相关法可以通过回

归计算得到区域的噪声标准差'对于每个同质区域可以进行如下处理"通过式$

D

%的多元线性回归得到

待计算波段像元的灰度预测值C

D

E

!

@

!去除具有强相关性的信号&随后利用预测值与真实值计算残差
*

E

!

@

&

最后将得到的残差根据式$

*

%对区域噪声标准差
"

进行无偏估计'

C

D

E

!

$

%

,D

E

!

$

:

$

&

$D

E

!

$

&

$

&

2

$

D

%

*

E

!

$

%

D

E

!

$

:

C

D

E

!

$

$

I

%

"%

$

F

:

)

%

:

$

"

F

E%

$

*

F

E

!槡 $

$

*

%

式中
D

E

!

$

为该同质区在波段
$

上第
E

个像元灰度值'

F

是该同质区域内像元个数'

,

!

$

!

2

为多元线性

回归系数'

不同于传统的规则图像块!同质区域内的像元灰度值在阈值允许范围内!可以近似看作服从同一个

分布!传统算法中用平均值或者直方图的方法估计全图标准差不再适用'对于一个选取效果较好的同

质区域!区域内像元数越少!统计意义越小!实际中的噪声估计也会偏低!因此为了找到能够准确代表图

像噪声水平的区域标准差!本文提出了一种最优同质区域评估法!分为以下
)

步"

$

$

%奇异区域剔除"设置噪声标准差阈值!噪声标准差小于该阈值的区域认为无统计意义并剔除'

阈值计算公式如下

#

"

%

$

G

"

G

+

%

$

$"

+

$

G

%

式中"

G

表示图像中同质区域个数!

+

为区域标号!

$

是剔除系数!通过实验结果对比本文设置
$

%̂B*

'

$

F

%最优区域选取"对于满足式$

*

%的同质区
HI

!确定为需要的最优同质区'

HI

%

53

A

N5Q42N H

$ %$ %

+

!

+

%

$

!

F

!,!

GI

$

(

%

式中"

42N

表示同质区域内像元个数!

GI

为剔除后的同质区域个数'

$

)

%图像噪声估计"用选出的最优区域噪声标准差代表该图像的噪声强度'

HI

存在多个时!取所有

最优区域噪声标准差均值'

=

!

实验及分析

本文实验分为模拟图像实验比较部分和真实数据实验比较部分'在模拟图像实验部分对高光谱图

像加入不同强度噪声!比较本文方法与现有多种方法的噪声估计准确性&在真实数据实验部分!通过对

不同复杂度图像的噪声估计!验证本文方法的评估稳定性'

=C<

!

模拟图像实验

本部分实验利用真实光谱曲线生成了
)

幅大小为
$FG

像素
]$FG

像素!包含
$%F

个波段的模拟图

像!如图
F

$

5

.

:

%所示'其中真实光谱曲线随机提取于帕维亚中心上空拍摄的
Y,"!"

图像'

FC$C$

!

模拟图像同质区域选取结果

对于
)

幅模拟图像!本部分实验比较了文献(

$)

)中
,"9

与本文各向同性同质区域选取的结果比较

F$G

数据采集与处理
'()*+,-(

.

/,0,12

3

)"4"0"(+,+56*(2744"+

8

B16C))

!

#1CD

!

F%$G



如图
F

所示'从选取结果上分析!

,"9

法选取出的同质区垂直方向一致性较差!区域会被过度分割成

多个区域!该现象对于/凸0型结构的目标影响尤为明显'本文
!XY-9

方法的两步选取框架以及兰氏
'

光谱角相似性度量保证了区域选取的各向一致性!因此选取出的同质区域准确度更高'

图
F

!

模拟图像第
&%

波段及两种方法的选取结果

P<

A

CF

!

_54>&%17=

L

48M@8<:<N5

A

@=54>8M@:133@=

E

14><4

A

M1N1

A

@4@12=3@

A

<14>@8@:8<143@=268=

K

L

8M@8Z156

A

13<8MN=

FC$CF

!

模拟图像噪声参数计算结果

实验中为了在高光谱各波段图像中准确加入噪声!将模拟图像灰度值归一化为
%

%

$

之间!并引入

信噪比作为噪声指标'信噪比公式如下

"#Y

$

%

F%61

A

?

$

"

$

$

$%

%

式中"

?

$

为波段
$

图像灰度均值!

"

$

为图像中噪声标准差'根据信噪比可以确定加入噪声的强度'本

部分实验通过对模拟图像加入
)

种不同水平的噪声水平$表示为噪声
$

*噪声
F

*噪声
)

%!使得图像各波

段数据的信噪比分别为
$D

!

FD

!

)D>_

'同时为了对噪声估计结果进行定量分析!实验采用了绝对误差均

)$G!

孙
!
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值计算结果'公式如下

\9.

$

"

$

!

$

"

$

%

%

$

9

"

9

$

%

$

"

$

:

$

"

$

$

$$

%

式中
"

$

和$

"

$

分别为图像波段
$

的真实噪声标准差与评估方法得到的噪声标准差'

实验中比较了本文与文献(

*'$D

)方法'从表
$

的评估结果中可以看出!文献(

*

!

(

!

$%

!

$&

)方法仅通

过对图像空间信息进行分析处理!忽视了光谱信息!导致评估结果精度较低'文献(

$D

)方法则由于缺少

对高光谱遥感图像中同质区域的选取!计算的噪声估计结果也不准确'文献(

G

!

$$

!

$F

!

$)

)方法以及本

文方法利用了高光谱遥感图像中光谱相关性!考虑了图像中区域内一致性!得到较好的评估结果'从实

验结果看!在这
D

种方法里!本文方法的噪声估计精度高于其他四种方法'图
)

详细比较了这
D

种准确

度较高的方法'文献(

G

!

$$

!

$F

)方法在图像划分时采用的是规则图像块划分!内部由服从不同分布的多

个同质区域组成!这种随机性导致通过回归预测得到的像元无噪信号值是不准确的'因此这
)

种方法

使用了均值或者直方图区间均值的方式!降低了随机性!而不是从图像块区域样本估计图像总体的方

向!对全图噪声进行评估!导致最终噪声的评估精度低于本文方法'同时文献(

$$

)的方法中认为实际相

邻像素间的关系是非线性的!采用了相关向量机去相关'然而实际情况中!很可能因为回归过程中的欠

拟合或者过拟合!造成实际评估偏大或者偏小'文献(

$)

)选取出了同质区域!但在噪声参数估计方面使

用了标准差均值的方法'结合图
F

及表
$

可以看出!标准差均值法在同质区域选取效果较差时$如图
F

$

M

%%!能够降低误选取造成的噪声估计偏差'但另一方面在选取效果较好时$如图
F

$

A

!

<

%%!该方法评估

精度远低于本文中最优区域法'

表
<

!

噪声估计结果

>)9?<

!

4%$37'$"@*"#$%%$'#()'#"*

方法
模拟图像

$

模拟图像
F

模拟图像
)

噪声
$

噪声
F

噪声
)

噪声
$

噪声
F

噪声
)

噪声
$

噪声
F

噪声
)

本文
$CF%]$%

H)

*C$&]$%

H&

FC$$]$%

H&

FCG$]$%

H)

FCF$]$%

H&

&CGI]$%

HD

ICI*]$%

H)

)C&&]$%

H&

$CF%]$%

H&

文献(

*

)

ICF&]$%

HF

$CGF]$%

HF

FCID]$%

H)

ICD$]$%

HF

$CG*]$%

HF

FC$%]$%

H)

*C%G]$%

HF

FC$F]$%

HF

&C$&]$%

H)

文献(

G

)

IC**]$%

H)

$CDI]$%

H)

DCF*]$%

H&

&C%F]$%

H)

$C)D]$%

H)

&CG&]$%

H&

)C(F]$%

HF

$C))]$%

HF

&C%*]$%

H)

文献(

(

)

ICI(]$%

HF

$C*G]$%

HF

DC&%]$%

H)

ICD)]$%

HF

FC%$]$%

HF

IC&*]$%

H)

$CGF]$%

HF

)C*G]$%

H)

$C)*]$%

H)

文献(

$%

)

&C&I]$%

HF

$CFI]$%

HF

&C%F]$%

H)

FC&F]$%

HF

ICD&]$%

H)

$CG&]$%

H)

DCGI]$%

HF

$CD&]$%

HF

&C*%]$%

H)

文献(

$$

)

$C$F]$%

HF

FCI%]$%

H)

IC$F]$%

H&

*CI%]$%

H)

$CI(]$%

H)

)C)F]$%

H&

FC*)]$%

HF

*C*%]$%

H)

FC)I]$%

H)

文献(

$F

)

$CF*]$%

H)

$C)$]$%

H)

GC&%]$%

H&

)C$F]$%

H)

FC%&]$%

H)

GCG)]$%

H&

$CII]$%

HF

&C&*]$%

H)

$C)%]$%

H)

文献(

$)

)

$C$D]$%

HF

$CGG]$%

H)

DC**]$%

H&

*CFF]$%

H)

$C)%]$%

H)

&CG*]$%

H&

FCI(]$%

HF

IC*D]$%

H)

FCF*]$%

H)

文献(

$&

)

FCI)]$%

HF

ICF&]$%

H)

$C*(]$%

HF

FC)F]$%

HF

)C&)]$%

H)

GC*I]$%

H)

&C(G]$%

HF

$C%$]$%

HF

$C%%]$%

H)

文献(

$D

)

$C&G]$%

HF

DC)F]$%

H)

IC)G]$%

HF

(C&%]$%

H)

)CD&]$%

H)

$CIG]$%

H)

)CFI]$%

HF

(C*F]$%

H)

FC(D]$%

H)

=C=

!

真实数据实验

本部分实验中!为了验证本文算法对于不同复杂程度的真实高光谱遥感图像噪声估计的稳定性!从

帕维亚大学上空拍摄的
Y,"!"

图像中截取两幅图像用于真实数据实验!称为真实数据
$

和真实数据

F

'图像数据包含
$%)

个波段!大小均为
FDI

像素
]FDI

像素'图
&

中显示了图像数据第
&%

波段图像!

可以看出真实数据
$

中场景大部分为河流沙滩!地理结构相对简单'真实数据
F

则包括更多地物建筑

和更复杂边缘纹理'

&$G

数据采集与处理
'()*+,-(

.
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3
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8
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!
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!
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图
)

!

噪声估计方法比较

P<

A

C)

!

+1N

E

53<=141741<=@@=8<N58<14N@8M1>=

图
&

!

真实高光谱波段
&%

数据以及同质区域选取结果

P<

A

C&

!

_54>&%173@56M

LE

@3=

E

@:8356>58528<6<̀@><48M@@Q

E

@3<N@4854>

8M@:133@=

E

14><4

A

M1N1

A

@4@12=3@

A

<14>@8@:8<143@=268=
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!!

实验中两幅图像选自同一幅高光谱图像!应处于相同的噪声水平下'利用本文方法与模拟实验部

分噪声估计综合表现较好的文献(

G

)方法进行对比!结果如图
D

所示'图
D

对比结果可以看出对于不同

复杂程度的图像!本文噪声估计结果一致性更好!验证了本文算法能够稳定地对高光谱遥感图像进行噪

声强度评估'

图
D

!

本文方法与文献(

G

)方法的比较

P<

A

CD

!

+1N

E

53<=14K@8Z@@48M@

E

31

E

1=@>N@8M1>54>8M@N@8M1><4Y@7C

(

G

)

A

!

结束语

针对高光谱遥感图像噪声估计过程中!普遍存在的噪声估计精度不高!不同复杂程度图像评估稳定

性差的问题!本文提出了一种新的噪声估计方法'通过构造各向同性同质区域选取法!结合兰氏
'

光谱

角相似性度量选取出相较于其他方法区域内一致性更好的同质区域'随后在同质区域中根据最优区域

选取法选取最优区域!用最优区域噪声标准差评估得到更加准确的图像噪声参数'实验部分利用模拟

图像与真实数据!证明本文算法优于其他前沿算法的计算精度!在处理不同强度噪声!不同复杂度地理

环境图像时本方法均表现出很好的鲁棒性'需要指出的是本文算法充分利用了光谱信息!对于某些光

谱相关性不强的波段!评估结果会产生偏差'如何解决这一问题将是下一步工作的重点'
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