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HRIS中基于噪声特征的自适应迭代处理方法

王学良 � � 黄廉卿
(中国科学院长春光学精密机械研究所 � � 长春 130022)

摘� 要 � 简要地分析了 HRIS 数据中噪声的频谱特征, 并在此基础上提出了一种

基于噪声频谱特征的自适应维纳滤波迭代处理方法, 实验表明该噪声处理方法具有很

强的自适应和噪声抑制能力,完全满足实际的需要。
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1 � 概 � � 述

� � HRIS( High Resolut ion Im aging Spectrometer) , 即高分辨率成像光谱仪, 是在多波段光谱

仪的基础上发展起来的新一代遥感仪器,具有极高的光谱分辨率和地面空间分辨率,可以给出

几乎连续的光谱图像,可大大提高地面目标的分析和解释的可靠性。但是,遥感仪器在遥感探

测过程中, 不可避免地受到各种噪声源的干扰,探测到的信号包含一定量的噪声信号, 将影响

对数据的解释以及对目标分析的结果。因此,在H RIS的数据处理中,噪声处理是十分必要和

重要的。下面,首先对H RIS 中噪声信号的频谱特征进行数学分析, 并在此基础上,提出一种

基于噪声频谱特征的自适应迭代噪声处理方法,并给出了一些具体的实验结果。

2 � HRIS信号的噪声特征

� � 由于H RIS是通过对目标的反射光谱进行光谱分离后,对每个波段的光谱进行扫描记录,

因而, HRIS信号中的噪声信号具有高度的依赖于方向的特征, 即在沿图像的扫描行(水平方

向) , 噪声变化缓慢, 几乎是一致的;而在图像列(垂直方向)上,噪声的变化迅速,甚至呈随机状

态,产生这种特性噪声的原因在于某一波长图像的每行都是经相互独立扫描再堆积的结果,而

噪声在垂直方向上变化相对迅速, 正是由于图像的堆积过程而引起的,该过程相当于对原始噪
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声进行采样,进而引入了高频噪声,该混叠噪声在频谱上表现为一个垂直方向的条带通过图像

谱的顶端和底端,并占据了图像频谱沿水平轴方向上较窄的频率范围。图 1 所示为 HRIS的

一个光谱通道的原始图像、估计噪声图像以及二者的频谱,可以充分说明 HRIS 图像信号的噪

声特征。

� ( a) original image; ( b) spectrum of orig inal image; ( c) estimated noise signal; ( d) spectrum of no ise signal

F ig. 1� HRIS image and signal spectra

� � 现假设噪声 n( t ) 的傅立叶变换为 N ( w ) ,则二维噪声 n ( x 1, x 2) 可表示为:

n ( x 1, x 2) = n ( x 1 + M x 2) w ( x 1, x 2) ( 1)

这里 w ( x 1, x 2) 是矩形窗口函数,定义为:

w ( x 1, x 2) =
1 � � � 0 � x 1 � M ; 0 � x 2 � N

0 � � � 其它
( 2)

M 和N 分别代表图像的高度和宽度。w ( x 1, x 2) 的傅立叶变换可以用二维 sinc 函数 W( w 1,

w 2) 表示, 则图像的二维傅立叶谱 N ( w 1, w 2) 可以表示如下:

N ( w 1, w 2) = F{ n( x 1 + Mx 2) w ( x 1, x 2) }
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( 3)

利用傅立叶变换的平移和放大特性,来估计对 x 2 的积分,可以得到连续图像的谱:

N ( w 1, w 2) =
1

4�
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w 2
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( 4)

由( 4)式中,
1
M

N ( w 2/ M ) � �( w 1 - w 2/ M ) 项, 使谱在二维傅立叶空间 w 1 =
w 2

M
处,得到

了扩展。

对 n( x 1, x 2) 在水平和垂直方向上,进行频率为
2�
T
的抽样,根据采样定理,则采样的噪声

图像的谱可表示为:
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进而有:
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下面我们利用一个具体的信号, 来看以下噪声的特性。假设噪声只有单一频率成分组成,设

n( x 1, x 2) = sin ( x 1 + M x 2) w c, N ( w ) = (�/ j) ( �( w�w c) - �( w + w c ) ) ,有:

N s ( w 1, w 2) =
1

j4�MT
2 �

+ �

k, m= - �
� W ( w 1 � ( w c +

2�k
T

) , w 2 � M ( w c +
2�m

T
) ) ( 7)

通过以上的推导可以得出以下结论:

( 1)图像采集过程中的堆积过程,使噪声在信号频谱中得到了延伸,降低了信号的信噪比。

( 2)二维信号噪声的谱峰值频率 w 1 ,等于一维信号的峰值频率。

(3)在 w 1方向上,噪声的频率很低,而噪声在 w 2方向上由于 M 因子的存在,使其频率很

高,噪声变化加快。

3 � 基于噪声特征的自适应迭代处理方法

� � 基于上述噪声的特点,一般的噪声处理已不能很好地满足实际的要求,为此,设计了参数
式维纳滤波器, 来对图像中的噪声进行处理。

参数式维纳滤波器定义为:

S 0 = H wS i ( 8)

其中, S0为滤波器输出信号的傅立叶变换, S i为输入信号的傅立叶变换, H w 为滤波器的传递

函数,定义为:

H w =
1

1 + �
Pn

Ps

( 9)

式中, Pn 为噪声功率谱的估计值, Ps 为输入信号的功率谱值, �为滤波器的平滑控制因子。

通过滤波器传递函数的定义可看到, 滤波器的噪声平滑能力与 Pn / Ps 的比值有直接关

系, P n/ Ps 反映着输入信号功率谱中每个点的噪声功率与信号功率的对比关系, 在噪声能量

大而信号能量较小的频率点处,达到极大值;而在噪声能量小而信号能量大的频率点处, 该比

值较小。由于滤波器的传递函数具有上述的特性,因而,滤波器对信号能量谱中噪声能量大而

信号能量小的频率点能量,具有很大的抑制作用;相反,对输入信号只进行较小的变化。因此,

该滤波器对噪声的处理具有自适应能力。

在我们设计的参数式维纳滤波器中,关键在于 Pn / Ps 比例因子中的P n 与Ps 的估计工作。

在噪声功率 Pn 和信号功率Ps 的估计中,假设噪声信号只集中在中频和高频频段, 因此, 噪声

的傅立叶变换 Sn 可通过(10)式获得, 即:

Sn ( u , v ) = �S i ( u, v ) - �S ilp ( u , v ) ( 10)

其中 �S i和�S i lp 由( 11) 式计算得出, ( 11) 式中的 Q 代表S i 或S ilp ,而 S i和S ilp 分别代表低通滤

波器的输入和输出信号, �Q 代表 �S i 或�S ilp 。

�Q ( u , v ) =
Q ( u, v )

�
u
�
v

Q( u, v ) Q
*

( u , v )
( 11)
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其中, ( u, v ) 为二维离散傅立叶变换的频率坐标, Q
*

( u, v ) 为 Q ( u, v ) 的共轭复数。

(10)式傅立叶变换中的右边部分, 经过归一化处理的目的在于使得功率谱 P 满足:

�
u
�
v

P ( u, v ) = �
u
�
v

�S ( u, v ) �S *
( u , v ) = 1 ( 12)

为了获得 S ilp ,我们利用了一阶 Butterw arth滤波器,来对输入信号进行滤波, 有:

S ilp = S i ( u , v ) H BW ( u , v ) =
S i ( u , v )

1+ 0. 414( D( u, v ) / D0)
2 ( 13)

� Fig. 2 � The flow chart of adaptive W iener filtering iterative

processing algorithm

其中, D ( u, v ) 为欧几里德距离, 定义

为:

D( u, v ) = ( u - u 0)
2
+ ( v - v 0)

2

( 14)

( u0, v 0) 为傅立叶变换的零频率点, 对

于中心快速傅立叶变换来说, ( u0, v 0)

为(
N
2

+ 1,
N
2

+ 1) , N � N 为图像的尺

寸, ( u , v ) 为二维傅立叶变换谱中的任

意一点。

对于 N � N 的图像来说,

D 0 =
5

128
� N ( 15)

� � 在利用上述的 Butterworth滤波器,

对输入信号进行处理后,我们可以得到

经滤波处理后的信号功率谱 P ilp , 进而

可以得出 Pn ,有:

P n = SnS
*
n ( 16)

其中, S
*
n 为S n 的共轭复数。

通过上述的滤波处理方法的介绍,

可以看到噪声功率 Pn估计的准确性,决

定着滤波处理效果的好坏,为了降低 Pn

估计对噪声处理的影响, 我们采用了迭

代算法,在该算法中,将每次处理后得到的噪声功率,作为下一次处理的噪声功率初始值,再对

图像信号进行处理, 进一步消除图像信号中的噪声, 提高图像的信噪比。为了对每次处理效果

进行评价,引入信噪比,定义如下:

SN R = �
( u, v ) � B W

n

� �
Sp ( u , v )

N p ( u , v )
( 17)
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Sp ( u, v )、N p ( u , v ) 分别为滤波器的输入信号功率和噪声输出功率。

为了更加清晰地说明噪声迭代处理方法,下面给出了算法流程图如图 2所示。

4 � 实验结果及结论

� � 我们利用上述的噪声滤除处理方法,对H RIS的原始图像数据进行了实验,图 3是实验的

部分结果数据及处理结果图像,通过实验表明,基于H RIS噪声信号频谱特征的自适应迭代处

� � � � � ( a)、( b) The o riginal image and spect rum, SNR= 10dB;

� � � � � ( c)、( d) The r esult image and spectrum after iter ated five tims, SNR= 15dB;

� � � � � ( e)、( f) T he result image and spectrum after iterated ten times, SNR= 18dB;

� � � � � ( g)、( h) The r esult image and spectrum after iter ated fifteen times, SNR= 24dB;

F ig. 3� The result of exper iment

理方法,与传统的噪声处理方法比较而言,具有噪声滤除效果好,图像失真小的特点,完全可以

达到实际应用的要求。
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An Adaptive Iterative Processing Method Based on Characteristics

of Noise in HRIS

WANG Xue�Liang, H UANG Lian�Q ing

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese Academy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

� � This paper analyzes the spectrum characterist ic of the noise in H RIS, and presents an

adapt ive Wiener f iltering iterat ive processing method. Experiments proved that the method has an

adapt ive ability and a noise�restraining ability, which meets the practical needs.

Key words: HRIS, Winner filtering, Spectrum characteristic, Noise, Adapt ive iterat ion,

Signal noise rat io
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