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摘 要院 由于 Terra MODIS传感器第 5波段(1.230~1.250 滋m)中部分探测元件出现故障，从而导致整
幅影像上存在明显的条带噪声。对于地理校正后的 MODIS影像数据，其条带噪声的分布并不是完全
规则的，还可能存在不连续的现象，加大了对噪声进行处理的难度。提出一种对条带噪声进行检测与

去除的方法，首先利用局部梯度对条带噪声的位置进行探测。然后在基于最大后验概率的框架下结合

噪声模型与 Huber-Markov先验，并通过梯度下降算法进行噪声的去除。使用真实的遥感数据进行了
实验，所展示的恢复后数据和对应的频谱图都证明了文中方法的有效性。
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Terra MODIS band 5th stripe noise detection and correction
using MAP-based algorithm
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Abstract: Since 1 of the 20 detectors in Terra MODIS band 5 (1.230-1.250 滋m) are noisy, there are
sharp and repetitive stripe noise over the entire image. As for MODIS geolocated data, the stripe noise
are irregular and sometimes uncontinuous, it brings a difficult problem to the image retrieving process. A
detection method was presented to extract the stripe noise, and a maximum a posteriori (MAP) based
algorithm was applied to correct the contaminated pixels. A local gradient based method was used to
detect the abnormal pixels. In the MAP method, the likelihood probability density function (PDF) was
proposed based on a linear image noise model, and a Huber-Markov model was employed as the prior
PDF. The gradient descent optimization method was used to receive the destriped image. The proposed
algorithm had been tested using a Terra MODIS band 5 geolocated image. The recovered images
demonstrate that the proposed algorithm can remove the irregular stripes effectively. The power spectrum
also shows a satisfactory result.
Key words: stripe noise; detection; destriping; Terra; MODIS; maximize a posteriori (MAP)
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0 引 言

航空与航天遥感影像中经常出现条带噪声现

象 [1]袁这不仅使得遥感影像的质量降低袁同时也为影
像的后续使用与分析处理带来了诸多不便遥 如 Terra
卫星的 MODIS 传感器袁 其第 5 红外波段 (1.230~
1.250 滋m)就受到了典型的条带噪声的影响遥 而经过
地理坐标校正后的影像数据袁噪声的分布更加复杂袁
为检测与处理都带来了很大的困难遥 而第 5波段的红
外数据对于反演地球表面的云尧水蒸汽等非常重要袁同
时也被应用于计算植被覆盖度和植被生物量[2]袁因此有
必要研究有效的条带噪声去除方法遥

迄今为止袁 国内外已经提出了许多种去除条带
噪声的方法袁主要包括院频率域滤波法尧空间域匹配
法与基于变分模型的噪声去除方法等遥 频率域的滤
波方法基本思想为使用一定的函数变换将影像的灰

度数据转为频率域信息袁 然后设计某种滤波器对噪
声进行处理遥 代表性的频率域滤波方法有 Torres等
人提出的基于小波变换的去噪方法[3]袁Chen等人[4]提出

的针对 CMODIS 影像有限脉冲响应滤波的去噪方
法以及 Liu 和 Morgan 等人 [5]为消除 ETM 影像中的
水平与垂直条带而提出的半自动 FFT选择与适应滤
波方法袁刘庆杰等人 [6]在最优信噪比的约束下设计

滤波器袁去除了 Hyperion影像中的条带噪声遥总体来
看袁频率域滤波法虽然处理方法简单袁但是对条带噪
声的去除并不彻底袁会同时导致影像模糊的现象遥与
频率域方法相比袁 空间域的条带噪声去除方法得到
了更广泛的发展遥 空间域处理条带噪声的原理为基
于影像的灰度分布等特点寻找影像中可用的正常像

素点袁以其作为参考对条带噪声像素点进行校正遥 最
为基础的空间域处理噪声方法有 Gadallah等人[7]为对

Landsat TM影像进行条带噪声的去除而采用的矩匹
配算法与 Wegener等人[8]提出的直方图匹配方法遥除
此以外袁Algazi 等人 [9]为对 NOAA-3 与 NOAA-4 卫
星影像进行去噪处理所使用的均衡化算法尧Corsini
等人[10]在MOS-B的均匀区域进行条带噪声校正时提
出的均衡化曲线方法尧Rakwatin等人[11]处理MODIS条
带噪声时将直方图匹配与面滤波方法相结合等都属于

空间域去噪方法曰侯丽亚等人[12]通过一种自适应的非

均匀校正方法来处理 MODIS数据中的条带现象遥 而

基于变分模型的去噪方法则是引入正则化技术对影像

进行整体求解袁虽然计算过程稍许复杂袁但结果影像的
去噪效果与正常信息的保留效果是最好的袁 比较有代
表性的是 Shen等人[13]提出的MAP正则化算法遥
总体来看袁 目前大多数方法通常只能校正周期

性出现而且分布规律的条带噪声遥 而对于经过地理
坐标校正后的数据袁由于条带的分布不规则袁难以准
确确定噪声的位置袁已有方法并不适用遥 因此袁文中
提出一种对条带噪声进行检测与去除的方法袁 首先
基于像素灰度值梯度计算与比较对条带噪声的位置

进行探测袁 然后基于最大后验概率估计算法和梯度
下降算法实现噪声的去除遥
1 条带噪声的检测方法

条带噪声产生的原因多种多样袁包括探元故障尧
扫描误差尧定标误差等遥对于 Terra MODIS第 5波段
影像而言袁基于 HDF-EOS 元数据的全局属性袁可知
其所对应的条带噪声是由于探测元件的响应问题引

起的遥在 MODIS L1级数据中袁由噪声探测元扫描而
得到的条带噪声宽度为一个像素遥 但是经过几何校
正和重采样后的高级数据中袁 噪声像素的影响范围
加大袁分布也变得更复杂遥 因此袁通常的条带噪声检
查方法难以发挥作用遥 考虑到受条带噪声影响的像
素会比正常像素值偏低或者偏高袁 而每个噪声像素
周围一般都具有至少一个正常的像素袁 文中提出通
过计算像元梯度的方法从不规则条带噪声影像中自

动提取噪声像素点袁具体方法如下遥
(1) 由于原始的条带噪声是水平分布袁 在经过

几何校正后会出现上下方向的偏移遥 考虑到其可能
出现的各种情况袁 应首先计算其 4 个方向的梯度
值袁如图 1 所示遥

图 1 用以确定像素纹理特性的 4 个模板

Fig.1 Four templates to decide the textural features of pixels

(2) 如果梯度最大值超过所设定的阈值袁则该像
素点被认为是野可疑噪声点冶袁并将进行下面 2 个步
骤以进一步判断遥

(3冤 选定一个 3伊3的窗口袁计算周围正常像素点
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的灰度平均值遥
(4冤 如果野可疑噪声点冶的灰度值跟正常像素点

灰度均值相差较大(可通过阈值设定来判定 )袁则该
像素可被认定为噪声像素点遥

在步骤(2)中袁将检测所有的噪声和影像边缘袁
但经过步骤(3)和步骤(4)中袁可以将正常边缘像素剔
除袁仅实现噪声位置的提取遥 需要指出的是袁文中方
法需要设定 2个阈值袁可根据经验进行设定遥由于影
像中的边缘和条带噪声在辐射特性上具有较大的差

别袁该阈值的设定并不困难袁另外袁MODIS的成像也
较为稳定袁因此袁针对某一影像选定阈值后袁一般可
用于其他类似场景的影像数据遥
2 条带噪声的校正方法

传统的条带噪声去除方法如矩匹配 [6]尧直方图匹
配[8]等袁不能充分估计像素之间的空间相关性袁并且
不适合处理几何校正后的条带噪声袁近年来袁基于变
分模型的去噪方法展现了较强的处理能力 [14]遥 文中
以影像观测模型为基础袁 利用最大后验估计理论建
立去噪模型袁 实现了对 Terra MODIS 第 5波段数据
中条带噪声的高效去除遥
2.1 影像观测模型

为对影像中的条带噪声问题进行分析袁 需要首
先构建一个影像观测模型遥 hx,y与 sx,y分别代表坐标

为的像素点在理想影像与条带噪声影像中的像素灰

度值遥 其所对应线性模型如下[14]院
sx,y=Gx,yhx,y+Bx,y+ex,y (1)

式中院Gx,y与 Bx,y表示由于条带噪声现象所引起的增

益与偏移值曰ex,y为其余的线性误差与噪声之和遥 观
测模型用矩阵形式表达如下院

s=Gh+B+e (2)
式中院s为条带噪声影像对应的矩阵曰h为理想影像曰
G 为所有像素点对应增益值组成的对角矩阵曰B 为
相应的偏移值矩阵曰e包括了其余的误差与噪声遥
2.2 最大后验估计去噪模型

在最大后验算法的构架中袁 通过噪声影像 s 计
算理想影像 h的公式为院

h赞 =argmax
h

p(h|s) (3)
基于贝叶斯准则袁公式(3)可被写为院

h赞 =argmax
h

p(s|h)p(h)/p(s) (4)

由于取 p(h|s) 决于s袁而 p(s) 可被认为是常量从
而不予考虑遥 则公式(4)变为院

h赞 =argmax
h

{p(s|h)p(h)} (5)

为求得理想影像袁 需要构建两个概率密度函数遥
第一个为似然概率密度函数袁其通过观测模型描述了
理想影像与观测影像的一致程度遥因为 p(s|h)=p(e)袁因
此似然概率密度函数可以由公式(2)中的误差与噪声
矩阵概率给出袁 假定影像中的随机噪声是均值为 0
的独立尧同分布的高斯噪声袁似然概率密度可以被表
示为院

p(s|h)=1/C1 exp - 1
2 s-Gh-B 2嗓 瑟 (6)

其中袁C1表示一个常量遥
公式(5)后面的部分表示影像的先验袁代表影像

的空间约束遥 为表达出被约束影像的边界与细节信
息袁使用 Huber-Markov先验模型遥 其表现形式为院

p(h)=1/C2 exp - 1
2 x , y

移
c沂C
移 (dc (hx ,y ))蓸 蔀 (7)

式中院C2为常数曰c 为影像中所有簇的集合 C 中的一
个簇曰 (窑)为 Huber函数遥

(i)=
i2 |i|臆
2 |i|- 2 |i|>嗓 (8)

其中袁 为区分二次与线性域的阈值[13]遥
dc (hx,y )衡量 hx,y的平滑测度袁其计算方法可以用

二阶线性差分求得院
d1

c (hx,y )=hx-1,y -2hx,y +hx+1,y (9)

d2
c (hx ,y )=hx,y-1 -2hx,y +hx,y+1 (10)

d3
c (hx ,y )=1/ 2姨 [hx-1,y-1 -2hx ,y +hx+1,y+1 ] (11)

d4
c (hx ,y )=1/ 2姨 [hx-1,y+1 -2hx ,y +hx+1,y-1 ] (12)

将公式(6)和(7)代入公式(5)袁消除 C1和 C2袁化简
后可得最小代价函数 [14]院

h赞 =argmin [E(h)] (13)
其中

E(h)= ||s-Gh-B||2+
x , y
移

c沂C
移 (dc (hx,y )) (14)

式中院 ||s-Gh-B||2为数据保真项曰
x , y
移

c沂C
移 (dc (hx,y ))为正

则项曰 为正则化参数遥
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(a) 第 1 幅子影像

(a) First subimage

(b) 图(a)对应的去噪结果影像

(b) Result image of Fig.(a)

after destriping

(c) 第 2 幅子影像

(c) Second subimage

2.3 最优化方法
为求解出公式(14)中的未知项 h袁文中使用最速

下降算法(梯度下降算法)对代价函数进行求解遥 对
E(h)求解关于 h的导数院

E(h)=-2 GT(s-Gh-B)+2DT 忆(Dh) (15)
式中院D 为极大稀疏矩阵曰Dh 为包含了簇集所有元
素的向量遥

这样袁影像 h可通过连续的近似迭代得到院
h赞 n+1=h赞 n- n E(hn) (16)

其中袁n为迭代数曰 n为步长袁其计算方法为院
n= ( E(hn))

T E(hn)
( E(hn))T ( 2 E(hn)) E(hn)

(17)

2 E(hn)为代价函数 E(h)的 Hessian矩阵遥
3 实验结果分析

文中选取的实验数据为 2010-03-19 所获取的
Terra MODIS 经地理坐标校正后的第 5 波段红外影
像遥实验中袁检测条带噪声所使用的两个阈值均设定为

0.03遥 正则化参数设置为 =5袁Huber参数设置为 =4遥
为了检测噪声校正的细节视觉信息袁 从整幅影

像中提取出 4 块典型的 400伊400 大小区域袁 如图 2
所示遥 原始的噪声红外影像中存在大量不规则分布
的亮条纹袁严重影响了影像的视觉效果曰而处理后
的影像中不规则与不连续的条带噪声得到剔除袁且
没有出现模糊或误差等现象袁通过目视检查已经难
以发现条带噪声的痕迹遥 可以看出袁使用文中方法
可对受噪声污染的像元进行良好的恢复袁极大地提
高影像质量袁并改善该波段红外影像的可用性遥
为了进一步验证文中方法的效果袁将实验结果影

像的频谱特征列于图 3 中遥 频谱图是指将图像的频
率信息进行统计并以图像的形式表达袁 从而使得条
带噪声的信息可以在图中得到更加明确的显示袁图
中横轴表示归一化频率袁纵轴表示功率谱遥 未处理时
的影像频谱曲线上布满了类似于脉冲的突起袁 这些
突起可以有效表达条带噪声的强弱袁 经过文中方法
处理后的结果影像完全不存在周期性的脉冲状突

起袁说明该方法在剔除条带噪声方面非常彻底遥

图 2 2010-03-29 获取的 Terra MODIS 第 5 波段影像

Fig.2 Terra MODIS band 5 image acquired in March 29th, 2010

(d) 图(c)对应的去噪结果影像

(d) Result image of Fig.(c)

after destriping

(e) 第 3 幅子影像

(e) Third subimage

(f) 图(e)对应的去噪结果影像

(f) Result image of Fig.(e)

after destriping

(g) 第 4 幅子影像

(g) Fourth subimage

(h) 图(g)对应的去噪结果影像

(h) Result image of Fig.(g)

after destriping
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4 结 论

针对 Terra MODIS第 5波段几何校正后红外影像
中的不规则条带噪声问题袁提出了一种简单尧实用的条
带噪声检测方法袁并基于最大后验概率估计理论对条带
噪声像素点进行修复遥文中对典型的噪声影像进行了实
验袁结果表明院文中方法可以有效地去除红外影像中的
条带噪声遥此外袁对处理结果也进行了频谱图的验证袁图
中已几乎看不出噪声的影响遥下一步研究可以在噪声去
除过程中引入数学加速算法袁提高处理的效率遥
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图 3 对应图 1 中(a)~(h)的频谱图

Fig.3 Mean cross-track profiles of Fig.1(a)-(h)

王荣彬等院Terra MODIS 第 5 波段红外遥感影像条带噪声的探测与校正 277


