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高光谱遥感图像的小波去噪方法

孙　蕾 , 谷德峰 , 罗建书
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摘　要　高光谱遥感图像是由二维空间信息和一维光谱信息组成的三维数据。普通的去噪方式通常是分别

对空间信息或光谱信息进行去噪 , 其主要缺点是忽视了高光谱图像强烈的谱间相关性和图谱合一的特点。

针对这些特点 , 文章提出一种基于小波变换的高光谱遥感图像去噪方法。该方法对各波段高光谱图像逐一

进行二维小波变换 , 根据含噪声大的波段与噪声小的波段的波长关系 , 对小噪声波段的高频系数加权求和 ,

代替噪声大的波段的高频系数 , 通过小波逆变换得到去噪后的重构图像。该方法运算速度快 , 能有效地降低

噪声。对机载可见红外成像光谱仪数据 (AVIRIS)实验表明 , 与经典的 BayesShrink图像去噪方法相比 , 方法

重构图像的信噪比 (SNR)高出 318～1016 db , 节省运算时间一半以上。
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引　言

　　高光谱遥感图像是通过在航天航空平台上 , 运用成像光

谱仪对地球进行观测得到的。成像光谱仪不仅具有很高的空

间分辨率 , 还能在紫外、可见光、红外区域为每个像元提供

数百个波段的光谱信息 , 能产生一条完整而连续的光谱曲

线。这种图谱合一的特点使得本来常规遥感中不能识别的地

物通过高光谱遥感可以有效的识别。因此高光谱图像在农

业、林业、地质勘探、大气监控、军事作战等各个领域都有

广泛的应用和深远的影响 [1 , 2 ]。高光谱遥感图像在获得和传

输中会受到噪声的污染 , 降低数据分析的可靠性 , 因此研究

高光谱图像去噪技术非常必要。

国内外学者分别对光谱信号 [327 ]和二维图像去噪 [8212 ]作

出了深入的研究并取得了非常好的效果。但是由于高光谱遥

感图像具有图谱合一的特点 , 单一对光谱信号去噪或对空间

维图像去噪 , 对高光谱图像而言效果还远远不够。为了克服

图谱分离的去噪方式带来的缺点 , Othman和 Qian[13 ]提出一

种空间光谱域混合去噪的方法 , 将高光谱图像光谱维变换到

一阶微分域 , 再采用空间和光谱混合小波阈值去噪。Atkin2
son等 [14 ]提出在光谱维采用傅立叶变换去噪 , 在空间维采用

2D小波变换去噪。这些方法是将光谱和空间结合在一起 ,而

没有考虑到各波段图像之间存在很强的相关性。Adam等 [15 ]

提出利用波段间的相关性和小波变换系数的稀疏性 , 将去噪

问题转化为一个优化问题 , 但是求解该优化问题的时间代价

太大。吴传庆等 [16 ]提出利用高光谱图像波段间的信息冗余 ,

以一个波段的几何信息辅助其他被噪声污染的波段去噪 , 同

时他们也指出该方法容易把一个辅助波段高频的光谱信息也

一起加到含噪声的波段中去 , 引入新的噪声。

为了克服以上方法中的缺点 , 必须充分考虑到高光谱遥

感图像自身的特点 , 寻求更适合的去噪模型。本文提出一种

基于小波分析和光谱特性的高光谱图像去噪方法 , 并通过对

AVIRIS数据实验 , 验证了该算法的有效性。

1　去噪原理

　　高光谱图像数据可视为三维图像 , 它由二维图像加一维

光谱信息组成。二维图像描述地表被测物空间信息特征 , 一

维光谱信息揭示图像每一像元的光谱曲线特征 , 由此实现了

遥感数据空间信息与光谱信息的有机融合。

近 20 年来 , 小波在图像处理方面得到了广泛的应

用 [17 , 18 ]。由于采用了多分辨率的方法 , 小波变换后将信号的

能量集中在低频 , 并通过高频信号非常好地刻画了信号的非

平稳特征。利用小波分解 , 可以准确地捕捉信号的边缘、奇

异点等信息。

根据文献[13 ,19 ] , 高光谱图像每个波段的噪声大小是

由成像仪本身决定的 , 噪声的方差是随着光谱波长而变化

的 , 有的波段噪声大 , 有的波段噪声小 , 并且有的波段的噪



声非常小可以认为是纯信号。由于高光谱图像具有谱间相关

性 , 它们的小波分解后的高频系数具有相似的轮廓特征 , 同

时波段相邻越近 , 它们的高频系数幅值大小越接近。因此可

以通过受噪声污染小的波段的小波分解高频系数辅助噪声污

染大的波段进行去噪。

取两个噪声影响小的波段 , 将其定义为参考波段 , 它们

中间共有 N 个噪声影响大的波段 , 将其定义为含噪波段。参

考波段分别记为 I0 , IN + 1 , 中间是噪声影响大的含噪波段 ,

记为 I i , i = 1 , 2 , ⋯, N。设λi 表示这些波段的波长 , i = 0 ,

1 , ⋯, N + 1。

首先对各波段图像逐一进行二维小波分解。小波低频系

数包含了该波段的大部分能量 , 保持低频系数不变 , 也就能

保持该波段大部分的光谱信息不变。高频系数表示信号的奇

异点信息。对 I0 和 IN + 1而言 ,它们的高频系数反映了该波段

图像的轮廓信息 ; 对 I i , i = 1 , 2 , ⋯, N 而言 , 高频系数既

有该波段的轮廓信息 , 又有噪声信号。由于高光谱图像的光

谱分辨率极高 , 相邻波段的像素值非常接近 , 它们小波变换

后的高频系数也非常接近。对相邻近的参考波段的高频系数

进行加权求和不仅可以得到含噪波段高频系数的近似值 , 还

可以恢复被噪声破坏的轮廓信息 , 从而辅助含噪声大的波段

去除噪声。设参考波段 I0 , IN + 1位于点 ( l , k)的小波系数分别

为 c(0)
l , k和 c ( N + 1)

l , k 。则用 (1)式求解新的高频系数 c( i)
l , k :

c( i)
l , k =
λN +1 - λi

λN +1 - λ0
c(0)

l , k +
λi - λ0

λN +1 - λ0
c( N +1)

l , k (1)

再将新的高频系数代替含噪波段图像的高频系数 , 进行小波

逆变换 , 得到去噪图像。(1)式意义在于如果噪声波段离

λN + 1近 , 取λN + 1的高频系数的权重就大些 ; 如果噪声波段离

λ0 近 , 取λ0 的高频系数的权重就大些。这样可以就避免只使

用一个波段辅助去噪而引入其他波段信息过大的缺点。

算法流程如下

(1) 输入高光谱图像数据 I i , i = 0 , 1 , ⋯, N + 1 ;

(2) 对进行小波变换 , i = 0 , 1 , ⋯, N + 1 ;

(3) 对 i = 1 , 2 , ⋯, N , 求解新的高频系数 c( i)
l , k =

λN + 1 -λi

λN + 1 -λ0
c(0)

l , k +
λi -λ0

λN + 1 -λ0
c( N + 1)

l , k ;

(4) 对 i = 1 , 2 , ⋯, N ,用新的高频系数代替旧的 ,进行

小波逆变换 , 输出去噪后的重构图像 Î i。

2　实验结果

　　实验数据来自美国喷气推进研究室 (J PL)制成的机载可

见红外成像光谱仪 (AV IRIS) , 波长范围在 014～2145μm之

间的 224个波段的光谱图像 , 光谱分辨率达 10 nm , 每幅图

像长为 614像素 , 宽为 512像素 , 每个像素用 16bit。选用了

Jasper Ridge , L unar Lake和 Low Altitude三幅 AV IRIS图像

作为数据。将该数据第 61至 76波段量化成 8 bit , 截取图像

大小为 256×256像素。取第 61和 76波段作为参考波段 , 对

62～75波段加方差为 30的高斯白噪声。

用信噪比和均方误差来衡量去噪效果。信噪比是客观衡

量去噪图像与原始图像相似程度的标准之一。第 l波段图像

信噪比定义如下

SNR l = 10lg

MN ∑
M

i = 1
∑
N

j = 1

f 2
l , i , j

∑
M

i = 1
∑
N

j = 1

( f̂ l , i , j - f l , i , j ) 2

式中 , f l , i , j表示第 l 波段原始图像在坐标 ( i , j )的像素值 ,

f̂ l , i , j表示该波段含噪声或去噪后的图像在坐标 ( i , j)的像素

值。M , N 分别表示图像的长和宽 , L 表示总的波段数。

Fig11　SNR of our denoising method and Bayes Shrink
(a) : J asper ridge ; (b) : Lunar lake ; (c) : Low altitude ; 1 : Our met hod ; 2 : Bayes shrink ; 3 : Noisy band

　　均方误差定义如下

MSE =
1

LM N ∑
L

l = 1
∑
M

i = 1
∑
N

j = 1

( f̂ l , i , j - f l , i , j ) 2

　　算法程序在 MA TLAB71011 环境下进行 , 选用的小波

基为 db6 , 将图像进行分解 3层小波分解。图 1列出了本文

算法和 BayesShrink[8 ]去噪的比较结果 , 图中可以看出本文

提出的算法比 BayesShrink能更有效地提高重构图像的信噪

比 , 该方法重构图像的信噪比高出 318～1016 db。

　　表 1列出了该算法在运算时间 , 平均信噪比和均方误差

上的比较结果。表 1表明本文提出的方法能大幅提高图像的

信噪比 , 重构信号的均方误差小 , 能够有效地去除噪声 , 并

且计算时间比传统的算法节约了一倍多。

　　除了信噪比和均方误差这些客观评价 , 图 2给出了三个

数据第 71波段的原始图像 , 含噪声图像 , BayesShrink去噪

图像和本文算法去噪图像。从图中可看到 BayesShrink去噪

后的图像比较模糊 , 这是由于 BayesShrink去噪使用了软阈

值函数去噪。而本文提出的算法能够更好的保持原有图像的

轮廓信息 , 保证光谱图像分类 , 判别等后续工作可靠性。
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Table 1　Computing time , average SNR and mean square error of our denoising method and BayesShrink

Jasper Ridge

本文算法 BayesShrink

Lunar Lake

本文算法 BayesShrink

Low Altitude

本文算法 BayesShrink

运行时间/ s 31 156 3 81703 1 31046 9 71 765 6 31 000 0 81390 6

平均 SNR/ db 751262 2 661 787 1 741 436 1 691032 7 691369 7 631 228 2

均方误差 41 656 2 121 800 6 41202 0 71 964 9 51 358 8 111 233 5

Fig12　Comparison of the denoised images of AVIRIS data Band 71
(a) : Jasper ridge ; (b) : Lunar lake ; (c) : Low altitude

3　结　论

　　本文提出了一种基于小波分析和光谱特性的高光谱图像

去噪方法。主要优点为 : (1) 充分利用了小波的多分辨分析

特点和高光谱图像强烈的谱间相关性 ; (2) 算法简单 , 无须

估计小波阈值 ; (3) 采用高频系数加权的方法 , 避免引入单

一波段过多的光谱信息 ; (4) 能够清晰地保持图像的边缘特

征。该算法快速简单 , 去噪效果优于小波阈值去噪方法 , 在

光谱分析中具有广阔的应用前景。
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Hyperspectral Imagery Denoising Method Based on Wavelets

SUN Lei , GU De2feng , L UO Jian2shu

College of Sciences , National University of Defense and Technology , Changsha　410073 , China

Abstract　To take advantage of the int rinsic characteristic of hyperspect ral imageries , a hyperspect ral imagery denoising method

based on wavelet t ransform is proposed in the present paper. At first , two dimensional wavelet t ransform is performed on hyper2
spect ral images band by band to capture their p rofiles. Due to the significant spect ral correlation between adjacent bands , their

high f requency wavelet coefficient s are similar as well. Then , according to the wavelength relationship among the bands , which

contain noise with different variances , new high f requency wavelet coefficient s of seriously noisy bands are computed by the sum

of weighted high f requency wavelet coefficient s of bands , which contain low variance noise , and their profiles dest royed by noise

are recovered in this way. Finally , the denoised images are reconst ructed through inverse wavelet t ransform. The proposed

method runs fast and can remove the noise efficiently. It was tested on airborne visible/ inf rared imaging spect rometer data

(AV IRIS) cubes. Experimental result s show that the signal2to2noise2ratio ( SNR) of the reconst ructed images in our method is

31821016 db higher than the that of the reconst ructed images in the classical image denoising method , BayesShrink , and our

method saves more than 50 % computing time than BayesShrink method.

Keywords　Hyperspect ral image ; Wavelet t ransform ; Denoising
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