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基于光谱 空间信息的高光谱遥感图像
混合噪声评估

傅摇 鹏,摇 孙权森*,摇 纪则轩
(南京理工大学 计算机科学与工程学院,江苏 南京摇 210094)

摘要:综合利用高光谱图像的光谱信息和空间信息,提出了一种新的混合噪声评估方法. 首先通过滤波算法进行图

像中均匀图像块的自动选取;然后利用多元线性回归模型,将均匀图像块内像素点的信号值和噪声值进行分离,并
实现了图像中加性、乘性噪声的粗评估;最后根据噪声模型构建似然函数,利用最大似然估计法求解噪声模型参

数. 通过仿真图像和真实高光谱图像进行实验,验证了该方法的准确性和鲁棒性.
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中图分类号:TP751摇 摇 文献标识码:A

A spectral鄄spatial information based approach for the mixed noise
estimation from hyperspectral remote sensing images

FU Peng,摇 SUN Quan鄄Sen*,摇 JI Ze鄄Xuan
(School of Computer Science and Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing摇 210094, China)

Abstract: A novel mixed noise estimation method based on the spectral and spatial information of hyperspectral images
was reported. Firstly, homogeneous image blocks were automatically detected using data masking. Then signal value and
noise value of each pixel in homogeneous blocks were split with a multiple liner regression model. Meanwhile, rough ap鄄
proximations of SD and SI noise were obtained. Finally, likelihood function was built based on the mixed noise model,
where parameters of the noise model were calculated by maximum鄄likelihood estimation approach. The proposed method is
demonstrated to be accurate and robust by experiments with both synthetic images and real hyperspectral images.
Key words: mixed noise, noise estimation, signal鄄dependent noise, signal independent noise, hyperspectral remote
sensing images, noise model
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引言

随着高光谱遥感技术的发展,高光谱图像的光

谱分辨率不断提高,识别地物的能力不断增强[1] .
由于高光谱遥感图像波段很窄,图像信号非常容易

受到噪声的干扰. 按照噪声的表现形式,可以将图像

中噪声简单分为周期噪声和随机噪声. 周期噪声可

以通过技术方法进行去除[2],而随机噪声对遥感图

像的影响一直存在,无法彻底消除. 根据随机噪声与

信号值的相关性,可将噪声类型分为加性噪声、乘性

噪声以及加性、乘性混合噪声. 准确估计图像中噪声

的类型和参数可为后续的图像处理工作提供先验知

识,如特征提取[3]、地物分类[4]、目标监测[5]等.
通常认为高光谱遥感图像中的随机噪声主要为

加性噪声,可以近似为正态分布且功率谱密度均匀

的高斯白噪声[6] . 基于此假设,国内外学者对高光
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谱遥感图像的噪声评估进行了深入的研究,提出了

多种噪声评估算法[6鄄9] . 然而,随着高光谱遥感技术

的发展和硬件制造能力的进步,高光谱图像的空间

分辨率和光谱分辨率都在不断提高. 与此同时,相比

于电子噪声,传感器输出信号对于光子噪声越来越

敏感,因此高光谱图像中乘性噪声的部分不可忽略.
针对同时存在加性和乘性噪声的高光谱图像,文献

[10]中提出了一个参数化混合噪声模型. 基于混合

噪声的假设和上述噪声模型的建立,已有多种混合

噪声的评估算法[10鄄15] .
现有的算法在针对高光谱遥感图像进行混合噪

声评估时通常存在较大误差,尤其是当图像中边缘

纹理信息增多,噪声强度增大时,甚至会得到错误的

评估结果. 解决这一问题的关键在于如何将高光谱

遥感图像的空间信息和光谱信息有效结合,使得即

便在场景复杂且噪声污染严重的图像中也能准确的

进行均匀图像块的选取以及信号和噪声的分离.
基于图像中噪声为加性、乘性混合噪声的假设,

文中提出了一种全自动的高光谱遥感图像噪声评估

算法. 结合高光谱图像的空间信息和光谱信息,首先

利用八方向滤波窗口在光谱平均图像中进行均匀图

像块选取. 然后,通过多元线性回归模型进行各个波

段图像中加性和乘性噪声的粗评估以及信噪分离.
最后根据噪声分布的概率密度函数建立似然函数,
将噪声粗评估的结果作为初始值,通过迭代的多变

量梯度下降法进行最大似然函数的求解,以此估计

出图像中加性噪声和乘性噪声的方差. 利用仿真图

像和真实 Airborne Visible Infrared Imaging Spectrom鄄
eter (AVIRIS)高光谱遥感图像进行实验,验证了文

中方法的准确性和鲁棒性.

1摇 混合噪声模型

对于大小 W 伊 H 伊 P 为的高光谱遥感图 G,W 伊
H 为单波段图像大小,P 为图像的波段数. 定义 G =
{g(w,h,p)},图像中信号 F = { f(w,h,p)},图像中

噪声 N = {n( f(w,h,p))},其中,g(w,h,p)、f(w,h,
p)、n( f(w,h,p))分别为三维坐标(w,h,p)对应的

观测图像灰度值、图像信号值和噪声值. 三者关系如

式(1)所示:
g(w,h,p) = f(w,h,p) + n( f(w,h,p)) ,(1)

n( f(w,h,p))为与图像信号值相关的混合噪声,包
含乘性噪声 nsd ( f(w,h,p))和加性噪声 nsi (w,h,
p),且图像中的混合噪声整体服从高斯分布(详细

推导过程见文献[10]):

n( f(w,h,p)) ~ N(0,滓sd,p
2 f(w,h,p) + 滓si,p

2) ,(2)
式中 滓sd,p

2 f(w,h,p)和 滓si,p
2 分别为波段 p 图像中乘

性噪声和加性噪声的方差.
对于波段 p 图像中任一图像块 G忆(G忆奂G),该

区域对应的图像信号为 F忆. 因为图像中噪声整体服

从均值为 0 的高斯分布,所以该图像块中信号值的

均值近似等于观测图像灰度值的均值,即 滋(F忆)抑
滋(G忆). 因此,在图像块 G忆中混合噪声的方差 滓n,p

2

(G忆)可以表示为:
滓n,p

2(G忆) = 滓sd,p
2滋(G忆) + 滓si,p

2 . 摇 (3)
在实际情况中,噪声模型的两个参数 滓sd,p

2 和

滓si,p
2 是未知的,通过求解这两个参数,可以评估混合

噪声中加性噪声和乘性噪声的方差. 注意到第 p 波段

图像中加性噪声的方差即为 滓si,p
2,而乘性噪声的方

差则是 滓sd,p
2 与该波段图像灰度平均值的乘积.

2摇 混合噪声模型参数求解算法

有效地结合了高光谱遥感图像的光谱信息和空

间信息,提出了一种新的图像中加性、乘性混合噪声

方差的评估算法,主要分为三个步骤: 1) 高光谱图

像中图像块划分及均匀图像块选取;2) 利用多元线

性回归模型进行混合噪声粗评估及信噪分离;3) 最

大似然函数建立及噪声参数求解. 该方法的流程图

如图 1 所示.

图 1摇 本文方法流程图
Fig. 1摇 Flow chart of the proposed method

2. 1摇 图像块划分及均匀图像块选取

高光谱遥感图像中往往存在着许多小的均匀图

像块,即不包含地物边缘和纹理信息的图像块. 在均

匀图像块中,图像灰度值的变化主要是由噪声引起

的. 因此,排除噪声的干扰,有效地寻找图像中的均

匀图像块,有利于准确评估图像中的噪声. 本文方法

中均匀图像块选取的基本思路为: 将一幅图像划分

为若干连续不重叠的规则矩形图像块,基于图像滤
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波[16鄄17]的思想,采用一组八方向二阶滤波窗口检测

图像中的边缘和纹理,而不包含边缘纹理信息的图

像块即为均匀图像块. 图 2 为文中所用的八方向滤波

窗口,窗口大小为 3 伊 3. 依次使用八个滤波窗口对图

像进行滤波,对于图像中任一像素点,滤波后该点的

像素值为各个滤波窗口滤波后值的绝对值之和. 与其

他基于图像滤波的边缘纹理提取方法一样,需要一个

阈值来决定图像中的某一像素点是否为边缘或纹理.
通过 Otsu[18]阈值选取算法确定最佳阈值,提取出图

像中的边缘和纹理,并以此选择均匀图像块.

图 2摇 八方向滤波窗口
Fig. 2摇 Data masks with eight directions

显然,图像中边缘和纹理提取的精度直接影响

均匀图像块选取的准确性,而准确提取边缘和纹理

的关键在于如何排除噪声的干扰. 由于高光谱图像

中的随机噪声在波段间是不相关的,不同于传统算

法,本文先将所有波段的图像求平均得到一幅“光
谱平均图像冶. 通过对光谱平均图像进行边缘和纹

理的提取可以大幅度减小噪声的干扰,得到准确的

边缘和纹理信息.
2. 2摇 信噪分离及混合噪声粗评估

在高光谱遥感图像中,均匀图像块内的信号值

在图像空间和光谱空间是强相关的,而噪声在图像

空间和光谱空间是不相关的. 基于此理论,文献

[13]中采用了相邻光谱信息进行信噪分离. 而文中

除了相邻光谱信息的使用,还引入了均匀图像块内

的空间信息. 对于某波段 p 内某大小为 W忆 伊 H忆均匀

图像块 G忆中的像素点 g(w忆,h忆,p),通过同一波段均

匀图像块内空间邻点 g(姿,p)以及相邻两波段图像

中对应位置的像素点 g(w忆,h忆,p - 1)和 g(w忆,h忆,p
+ 1) 对其进行多元线性回归拟合,得到像素点

g(w忆,h忆,p)的预测值 觧(w忆,h忆,p):
觧(w忆,h忆,p) = ag(姿,p) + bg(w忆,h忆,p - 1) +

cg(w忆,h忆,p + 1) + d ,摇 (4)
其中 a,b,c,d 为回归系数,g(姿,p)为均匀图像块内

的空间相邻点. 每个均匀图像块内第一行第一列的

像素点不参与多元线性回归计算,而对于其他位置

的像素点,可以通过式(5)确定空间邻点:

g(姿,p) = g(w忆 - 1,h忆,p)摇 w忆 > 1
g(w忆,h忆 - 1,p)摇 w忆 = 1,h忆 >{ 1

. (5)

对于第一波段和最后一波段的图像,在光谱空间

我们只采用一个相邻波段进行拟合. 经过线性回归得

到的残差值 n(f(w忆,h忆,p))即为该点处的噪声值:
n( f(w忆,h忆,p)) = g(w忆,h忆,p) -
觧(w忆,h忆,p)摇 (w忆,h忆) 屹 (1,1) ,摇 (6)

而该点处的信号值 f(w忆,h忆,p)可以通过式(7)进行

计算:
f(w忆,h忆,p) = g(w忆,h忆,p) - n( f(w忆,h忆,p))

(w忆,h忆) 屹 (1,1) . 摇 (7)
由此,可以对各个波段均匀图像块内的像素点

进行信号和噪声的分离. 与此同时,可以估计出波段

p 内均匀图像块 G忆的混合噪声方差:
滓n,p

2(G忆) = (W忆 伊 H忆 - 4) -1·

移
W忆

w忆 = 1
移
H忆

h忆 = 1
n( f(w忆,h忆,p))2 摇 (w忆,h忆) 屹 (1,1) . (8)

文中对于波段 p 图像,将图像中所有均匀图像

块对应的局部灰度均值和局部混合噪声方差绘制成

二维散点图,并通过最小二乘法将图中散点拟合为

一条直线. 根据式(3)可知,直线的截距即为 滓si,p
2,

斜率为 滓sd,p
2,由此可以更加准确地对混合噪声模型

的两个参数进行粗评估,并作为下一步最大似然函

数迭代求解时的初始值.
2. 3摇 最大似然函数建立及求解

采用上述信噪分离算法可以将任一波段 p 中均

匀图像块内像素点的灰度值 g(w忆,h忆,p)分离为信

号值 f(w忆,h忆,p)和噪声值 n( f(w忆,h忆,p)). 根据文

中的混合噪声模型,利用噪声的概率密度函数构建

对数似然函数 ln撰(滓sd,p
2,滓si,p

2):

ln撰(滓sd,p
2,滓si,p

2) = - M
2 ln(2仔) -

1
2 移

M

w忆,h忆 = 1
ln(滓sd,p

2 f(w忆,h忆,p) + 滓si,p
2) -

1
2 移

M

w忆,h忆 =
(

1

n2( f(w忆,h忆,p))
滓sd,p

2 f(w忆,h忆,p) + 滓si,p
)2 ,(9)

其中 M 为波段 p 内所有均匀图像块中信噪分离像

素点的总数. 根据最大似然准则,混合噪声模型参数

滓sd,p
2 和 滓si,p

2 可通过优化式(10)进行求解:
{ 滓̂sd,p

2,滓̂si,p
2} = arg max

滓sd,p
2 > 0

滓si,p
2 > 0

ln撰(滓sd,p
2,滓si,p

2) ,(10)

其中, 滓̂sd,p
2 和 滓̂si,p

2 是模型参数估计值. 由于式

(10)中的带约束非线性最优化问题不存在闭式解,

832



2 期 傅摇 鹏 等:基于光谱 空间信息的高光谱遥感图像混合噪声评估

文中利用迭代的多变量梯度下降法进行求解. 将噪声

模型参数的粗估计作为迭代求解算法的初始值,以此

通过最大化似然估计法准确计算出任一波段 p 图像

中的加性噪声方差 滓si,p
2 和乘性噪声参数 滓sd,p

2 .

3摇 实验及分析

3. 1摇 模拟图像实验

首先在 Pushbroom Hyperspectral Imager ( PHI)
高光谱图像中提取出 4 条光谱曲线,如图 3 所示. 利
用这 4 条光谱曲线生成了高光谱模拟图像数据,文
中称之为模拟数据 1. 模拟数据 1 由条纹图案构成,
图 3 所示为第 1 波段图像,每个波段对应的图像大

小为 256 伊 256 像素.

图 3摇 利用 PHI 高光谱图像提取的光谱曲线
Fig. 3摇 Spectral curves extracted from PHI hyperspec鄄
tral images

图 4摇 模拟的高光谱图像数据(第 1 波段)
Fig. 4摇 Simulated hyperspectral data (band 1)

根据文中的混合噪声模型,分别在模拟数据 1
的各个波段图像上加入加性噪声和乘性噪声. 实验

中引入两个噪声指标: 信噪比 Signal Noise Ratio

(SNR)和乘性加性噪声比 Signal鄄Dependent and Sig鄄
nal Independent Noise Ratio( SDSINR),以便准确地

加入混合噪声:

SNR = 20log10,
滋(p)
滓n,p( f)

,摇 (11)

SDSINR =
滓sd,p

22·滋(p)
滓si,p

2 ,摇 (12)

其中 滋(p)为第 p 波段图像的灰度平均值,滓n,p( f)为
第 p 波段图像中混合噪声的标准差. SNR 可以确定

加入噪声的强度,而 SDSINR 可以调整加入的混合

噪声中乘性噪声与加性噪声的比例.
3. 1. 1摇 实验 1

首先,在模拟数据 1 中加入加性、乘性混合噪声,
使得各波段图像中 SNR = 30,SDSINR = 1. 在实验 1
中,将文中方法与现有的三种混合噪声评估方法[11鄄13]

进行比较. 利用不同算法对模拟数据 1 各波段图像中

加性噪声和乘性噪声方差的评估结果如图 5 所示(为

图 5摇 采用不同方法对模拟数据 1 各波段中混合噪
声的评估(a) 加性噪声方差,(b) 乘性噪声方差
Fig. 5摇 Mixed noise estimation of each band of simula鄄
ted data set 1 ( a) signal independent noise variance,
(b) signal鄄dependent noise variance

了更清楚的对实验结果进行观察,我们对图中曲线进

行了局部放大). 实验时,用于比较的方法中所需参

数均依据原文中建议的参数值. 而文中方法中唯一

需要确定的是划分图像块的大小,根据实验效果,实
验中将图像划分为 6 伊 6 像素的图像块.
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此外,为了对实验结果做出定量的分析,分别定

义了乘性噪声和加性噪声估计值的相对均方误差在

所有波段上的平均值 軈着sd和 軈着si:

軈着sd = 1
P 鄱

P

p = 1
着sd,p = 1

P 鄱
P

p = 1
{ (E

滓̂sd,p2 - 滓sd,p2

滓sd,p
)2 }
2

,(13)

軈着si = 1
P 鄱

P

p = 1
着si,p = 1

P 鄱
P

p = 1
{ (E

滓̂si,p2 - 滓si,p2

滓si,p
)2 }
2

,(14)

其中,着sd,p和 着si,p表示波段 p 中乘性噪声和加性噪声

的相对均方误差. 滓sd,p
2 和 滓si,p

2 为加入的乘性噪声

和加性噪声的真实值,而 滓̂sd,p
2 和 滓̂si,p

2 为估计值.
实验中不同算法的评估误差如表 1 所示.

表 1摇 采用不同方法对模拟数据 1 中加性噪声与乘性噪声
方差评估的误差

Table 1摇 Errors of signal independent noise and signal鄄de鄄
pendent noise variance estimation from simulated
data set 1 with different methods

评估方法 文中方法 文献[11]方法 文献[12]方法 文献[13]方法
軈着sd 4. 2 伊10 -3 4. 4 伊 10 - 2 2. 8 伊 10 - 2 6. 9 伊 10 - 2

軈着si 4. 1 伊10 -3 5. 0 伊 10 - 2 3. 3 伊 10 - 2 7. 3 伊 10 - 2

由图 5 可知,文献[11]与文献[12]中的方法对

乘性噪声的估计大于真实值,而加性噪声的评估结

果比真实值小. 出现这一情况的主要原因在于这两

种方法仅利用各波段图像空间信息选择均匀图像

块,导致部分均匀图像块的误选取. 文献[13]中的

方法在对图像加性、乘性噪声评估时,其评估结果围

绕真实值波动较大. 主要原因在于该方法仅考虑了

光谱信息,完全忽视了图像的空间内容. 此外,在第

80 ~ 124 波段,由于光谱曲线 1 和 3 以及 2 和 4 非常

接近,使得图像中对应的相邻条形图案之间难以区

分,增大了噪声评估的误差. 相比而言,文中方法综

合使用了高光谱图像的空间信息和光谱信息,对于

各波段图像中加性、乘性噪声方差的评估更为准确.
表 1 定量地反映了不同算法对图像所有波段噪声评

估误差的平均值. 通过表 1 中的实验结果可以看出,
无论是针对加性噪声的方差还是乘性噪声的方差,
文中方法评估结果的误差最小,明显优于其他三种

噪声评估算法.
3. 1. 2摇 实验 2

在模拟数据 1 各波段图像中加入 SDSINR = 1,
而信噪比分别为 20,25,30,35 的混合噪声,通过 軈着sd

和 軈着si定量分析文中算法在处理不同强度噪声图像

时的准确性,实验结果如表 2 所示.
根据表 2 可以看出,当面对加性噪声和乘性噪

声方差相等而信噪比不同的高光谱图像时,本文方

摇 摇 摇 摇表 2摇 采用本文方法对不同信噪比模拟数据 1 中加性噪声
与乘性噪声方差评估的误差

Table 2摇 Errors of signal independent noise and signal鄄de鄄
pendent noise variance estimation from simulated
data set 1 with various SNR by the proposed
method

SNR 20 25 30 35
軈着sd 1. 0 伊 10 - 2 4. 5 伊 10 - 3 4. 2 伊 10 - 3 3. 7 伊10 -3

軈着si 8. 7 伊 10 - 3 4. 4 伊 10 - 3 4. 1 伊 10 - 3 3. 7 伊10 -3

法保持着较高的评估精度. 另外,当各波段图像信噪

比增大时,对于加性噪声和乘性噪声的评估精度随

之增加.
3. 1. 3摇 实验 3

在实验 3 中,将各波段图像的信噪比固定为

30,通过调整 SDSINR 参数,分别在模拟数据 1 中加

入加性噪声为主、乘性噪声为主以及二者相等的混

合噪声,并根据实验结果对本文算法的评估精度进

行定量分析. 其中,SDSINR 分别为 1 / 4,1 / 3,1 / 2,1,
2,3,4,评估误差如表 3 所示.

表 3摇 采用本文方法对不同乘性加性噪声比模拟数据 1 中
加性噪声与乘性噪声方差评估的误差

Table 3摇 Errors of signal independent noise and signal鄄de鄄
pendent noise variance estimation from simulated
data set 1 with various SDSINR by the proposed
method

SDSINR 1 / 4 1 / 3 1 / 2 1 2 3 4
軈着sd 2. 8 伊 10 - 2 2. 1 伊 10 - 2 1. 2 伊 10 - 2 4. 2 伊 10 - 3 3. 0 伊 10 - 3 2. 2 伊 10 - 3 1. 8 伊10 -3

軈着si 1. 8 伊10 -3 2. 3 伊 10 - 3 2. 8 伊 10 - 3 4. 1 伊 10 - 3 1. 1 伊 10 - 2 1. 7 伊 10 - 2 2. 7 伊 10 - 2

根据表 3 可知,当混合噪声中乘性噪声的比例

逐渐增加(SDSINR 增大)时,本文算法对于乘性噪

声的评估精度逐渐增加,与此同时,对于加性噪声的

评估精度逐渐降低. 而当图像中乘性噪声与加性噪

声方差相等时,二者的评估精度相当.
3. 2摇 真实图像实验

真实图像实验中采用 AVIRIS 高光谱遥感图

像. 首先,通过实验验证了 AVIRIS 图像中的随机噪

声为加性、乘性混合噪声且噪声总体服从高斯分布.
为了分析本文算法在不同复杂程度图像中的表现,
在一幅 2008 年 6 月 11 日获取的 AVIRIS 图像中截

取了不同复杂程度的两个图像区域作为实验数据,
分别称之为真实数据 1 和真实数据 2. 图 6 中显示

了真实数据 1 和 2 的第 51 波段图像,各波段图像的

大小为 256 伊 256 像素. 根据图 6 可以看出,真实数

据 1 中场景以大块的均匀区域为主,图像比较简单;
而真实数据 2 中图像则相对复杂,仅在图像右上角

存在一小部分均匀区域. 由于 AVIRIS 高光谱数据
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中部分波段图像被周期噪声严重干扰,而本文中仅

考虑图像中的随机噪声,因此实验中高光谱数据采

用波段 11 ~ 94,131 ~ 224,共计 178 波段.

图 6摇 真实高光谱遥感数据(第 51 波段) (a) 真实数据
1: 场景简单图像, (b) 真实数据 2: 场景复杂图像
Fig. 6摇 Real hyperspectral remote sensing data (band 51)
(a) real data set 1: simple image, (b) real data set 2:
complex image

首先,利用光谱平均图像进行均匀图像块选取,
将某波段中所有均匀图像块对应的局部灰度均值和

局部噪声方差绘制成散点图,并以此判断图像中噪

声的类型: 当图像中噪声为纯加性噪声时,噪声值

与图像信号值不相关,因此将图中散点进行线性拟

合应当得到斜率为 0 的水平直线;当图像中噪声为

纯乘性噪声时,将散点进行拟合应形成穿过坐标原

点的倾斜直线;当图像中噪声为加性、乘性混合噪声

时,拟合的直线应为倾斜直线且不经过原点. 对于真

实数据 1 中第 51 波段图像进行散点图绘制和直线

拟合,结果如图 7(a)所示,可以判定图像中的噪声

类型为加性、乘性混合噪声. 同时,经过信噪分离步

骤后,我们得到均匀图像块内各像素点对应的噪声

值,以此绘制出噪声的概率分布图,如图 7(b)所示.
图 7(b)中的噪声概率分布曲线证明了图像中混合

噪声总体服从均值为 0 的高斯分布.

图 7摇 真实数据 1 第 51 波段图像中噪声的类型及分布
(a) 噪声类型判断,(b) 噪声分布图
Fig. 7 摇 Noise type identification and noise distribution
for the band 51 of real data set 1 (a) noise type identifi鄄
cation, (b) noise distribution

分别对真实数据 1 和真实数据 2 进行加性噪声

和乘性噪声方差的评估,实验结果如图 8 所示. 根据

图 8 可以看出,对于场景较为简单的真实数据 1 和

场景复杂的真实数据 2,对图像中加性噪声与乘性

噪声的评估结果一致性较好,验证了该算法在处理

不同复杂程度图像数据时的鲁棒性. 此外,在大多数

波段图像中,乘性噪声的方差主要集中在 0 ~ 10 之

间,而加性噪声的方差在 0 ~ 5 之间,反映出图像中

乘性噪声已经占据主导地位,进一步说明了采用加

性、乘性混合噪声模型对 AVIRIS 高光谱遥感图像

进行噪声建模的正确性与必要性.

4摇 结论

针对同时存在加性噪声和乘性噪声的高光谱遥

感图像,基于双参数混合噪声模型,提出了一种评估

高光谱图像中加性噪声和乘性噪声方差的方法. 通
过模拟图像实验,定量地分析了本文算法在处理不
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图 8摇 采用文中方法对不同复杂程度的真实高光谱遥
感图像各波段中混合噪声的评估(a) 加性噪声方差,
(b) 乘性噪声方差
Fig. 8摇 Mixed noise estimation of each band of real hy鄄
perspectral images with various complexities using the
proposed method (a) signal independent noise variance,
(b) signal鄄dependent noise variance

同噪声图像时的计算精度,证明了该方法优于其他

三种先进的混合噪声评估算法. 利用 AVIRIS 高光

谱图像,首先证明了图像中噪声类型符合文中的混

合噪声模型,并验证了该算法在针对不同复杂程度

图像时噪声评估的鲁棒性. 然而,在求解最大似然估

计时需要迭代运算,所以在运行效率上并不占优势.
文中通过准确的初始值设置,减少了迭代的次数,在
一定程度上弥补了算法效率较低的不足. 可以预见,
随着高光谱遥感技术的发展,高光谱图像噪声中乘

性噪声部分所占比重将逐渐增大,所提出的加性、乘
性混合噪声评估方法也将有更为广阔的应用前景.
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