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高光谱图像光谱域噪声检测与去除的 DSGF方法 
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摘要：高光谱遥感图像中不仅存在空间域噪声而且存在光谱域噪声．传统的图像滤波仅对图像空间域噪声进行处 

理，而不能去除光谱域噪声，为改进这种状况，提出了DSGF(Derivative based Savitzky—Golay Filter)方法．首先，基于 

反射率光谱的二阶导数对反射率光谱各波段噪声大小进行判定，然后用不同大小平滑窗的Savitzky—Golay滤波器对 

反射率光谱作两步滤波．对高光谱图像进行的逐像元DSGF滤波，在去除光谱域中噪声的同时，保留了图像反射率 

光谱的大部分细微特征． 
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DSGF M匝THOD ON DETECTING AND REMOⅥ NG SPECTRAL 

NOISE OF HYPERSPECTRAL IMAGE 

WANG Qiang ， SHU Jiong’， YIN Qiu 

(1．Key Lab of GIS，Educational Ministry，ECNU，Shanghai 200062，China； 

2．Shanghai Institute of Technical Physics，CAS，Shanghai 200083，China) 

Abstract：Not only spatial noise but also spectral noise exists in hyperspeetral images．Only spatial noise but no spectral 

noise is removed with traditional image filters．To improve this situation DSGF(Derivative based Savitzky—Go|ay Fiher) 

method Was Dresented here．Fimt noise level of each especial band is determined based on the second derivative of reflee— 

tanee，then reflectance is fihered twice by Savitzky-Golay filter sizes，which results in removing spectral noise in hyperspee— 

tral image．In the meanwhile most fine features of reflectance are remained after hyperspectral image is fihered pixel by pix， 

el by DSGF filter． 
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引言 

在遥感图像数字处理中，图像噪声的去除是一 

项较重要而基础的工作 】̈．高光谱图像具有空间图 

像和地物光谱两个方面的信息，因而噪声对高光谱 

图像的影响最终也会表现为空间域噪声和光谱域噪 

声两方面．反射率转换是高光谱图像预处理的重要 

步骤之一_2]．由于高光谱图像成像时自然光照明条 

件影响、地面地形影响、混合像元问题等原因引入各 

种噪声 ]，这种噪声存在于光谱域中，是需要检测 

并予以去除的． 

Boardman，J w 针对这个问题提出了所谓 EF- 

FORT方法-4 J．EFFORT方法通过高光谱图像本身的 

统计找到一种轻微的改正以使误差减小进而提高反 

射率的精度．John R．Jensen也提到过这个问题 ，他 

认为反射率转换后光谱中会存在相当大的噪声，并 

采用一种SSE线性校正方法 j，将转换后反射率光 

谱拟合到实测地物光谱上，以去除反射率光谱中噪 

声 ． 

高光谱遥感图像中每波段的波段宽度仅为数纳 

米，从图像中每个像元提取出的反射率曲线本身有 
一 定的物理意义，因而图像噪声在光谱域上的反映 

可以被识别出来．本文提出了一种基于光谱导数分 

析的高光谱图像噪声去除方法 DSGF(Derivative 
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based Savitz,ky．Golay Filter)．DSGF方法通过对反射 

率光谱二阶导数的统计，得到光谱各波段中噪声的 

判定函数，在噪声较严重的波段进行较多点数的 

Savitzky—Golay滤波，对噪声不太严重的波段进行较 

少点数的Savitzky-Golay滤波． 

1 Savitzky-Golay滤波器机理分析 

由于转换后像素光谱反射率曲线的噪声一般表 

现为锯齿状，因而噪声去除的过程也可以认为是光 

谱曲线平滑的过程．常用的曲线平滑法中，均值滤波 

器平滑法和加权平均法都没有考虑曲线本身的趋 

势，而最小二乘平滑法则假设曲线具有某种数学特 

性，并采用多项式拟合曲线趋势． 

在曲线平滑方法中，Savitzky—Golay滤波法是一 

种经典的最小二乘平滑方法，它使用简化的最小二 

乘拟合卷积方法对曲线进行平滑处理并可计算平滑 

后曲线各阶导数-6 J． 

通常，可假设曲线为P次多项式，即 

=a0+ali+a2i +a3i +⋯ +0 ， (1) 

式中， 代表第i点平滑化后的数值．用上述多项式 

拟合曲线的误差为： 

S=∑ ( 一y ， 
J=一m 

(2) 

式中，Y 代表平滑前的数值，平滑窗大小k=2m+1． 

为使误差S为最小，需对S作偏微分，并使S的各项 

偏微分等于零，从而得出下式： 

OS
=  

j=- 
ao+aI +Ⅱ 一 )=。 

-

OS
—  呈 (。。+。J+n +．_．+。 一 )=oOa 

· = 一 m  

OS 2 至J：P(。。+。 +．．．+。 一 )= ， 
d 。 =-m 

+az]z 0
a m 

(3) 

Savitzky对整个求解过程进行了推导，给出了平 

滑窗中心点平滑后数值的最后公式及公式中系数的 

计算方法 ．Madden改正了原 Savitzky-C,olay系数 

的一些错误，并给出了各阶导数平滑系数的计算公 

式 ]．按Madden等的推导，平滑后曲线数值的最小 

二乘卷积方程可写为： 

y，=∑P + ， (4) 

式中，Y是原始光谱值，y是平滑后光谱值， 

是平滑窗口中第i个光谱值的系数， 是沿原始数据 

纵坐标数据列的计算点下标．零阶导数二次或三次 

多项式拟合的任意点数平滑窗系数计算公式如下： 

p(0j一 ( ：± 二 二 2 
一

(2m 4-3)(2m+1)(2m一1) 

— m，．．．0，．．． ， (5) 

式中， 为平滑窗的宽度的一半．使用Madden 

提供的方程可以计算零到六阶导数的最小二乘拟合 

卷积系数值，从而计算光谱的零到六阶平滑后的导 

数值． 

2 基于光谱导数分析的 Savitzky-Golay方 

法 

Savitzky．Golay平滑滤波因为可保留光谱的一 

些细微特征(如光谱吸收峰)，因此在光谱学中应用 

非常广泛，但由于光谱学中的数据是在严格的实验 

室控制条件下进行采集的，可近似认为数据的误差 

呈一定分布．而高光谱数据在成像时由于受自然光 

照明条件、地面地形起伏、大气衰减和 CCD镜头的 

工作状态等影响，数据的误差呈现不确定性．因此， 

在将光谱学中光谱处理方法应用在高光谱图像之前 

需要对高光谱图像像素光谱的噪声严重程度进行检 

测． 

光谱导数技术(Spectral Derivative)包括对反射 

光谱进行数学模拟和计算不同阶数的导数值以迅速 

地确定光谱弯曲点及最大最小反射率的波长位置． 

光谱导数技术对光谱信噪比非常敏感．光谱的一阶、 

二阶导数计算公式如下_8 J： 

JdLs I ， (6) l≈—————————— 一 f h l dA l △A ’ 
(i s 1 s(A )一2s(A )+s(A ) ， 、 
l (△A) 

其中△A=Â 一A =A —A ，A >A >A ．更高阶 

微分可通过迭代方法计算得到．研究表明，光谱的低 

阶导数处理对噪声影响敏感性较低，而高阶微分对噪 

声影响敏感度高 J．图1为灌木的地面实测光谱与该 

光谱的一阶、二阶导数．从图中可以看出一阶、二阶导 

数对噪声都比较敏感，但二阶导数则很好的反映了噪 

声的实际分布情况．因此可以考虑用光谱二阶导数对 

光谱曲线进行噪声影响程度检测．首先进行光谱二阶 

导数计算，笔者将二阶导数值s (A )与其平均值 之 

差和给定的某一阈值作比较，以判定该波段噪声的大 

小，从而确定该波段滤波平滑窗的大小．计算结果表 

明，对某一波段 i而言，如果不等式 

(A )一 l> ， (8) 

成立的话，那么该波段反射率值认为是有较大噪声 
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为了与高光谱其他一些噪声去除方法进行比 

较，我们还使用了多种方法对高光谱图像进行处理， 

并对处理后的高光谱图像像素光谱用两种光谱相似 

函数一光谱欧几里德距离和光谱角距离进行光谱相 

似度计算，得出了如表1和表2的结果． 

从表 1、表 2中可以看出，EFFORT方法得到光 

谱与实测光谱之间距离最大，与原图像像素光谱之 

间的距离最小，说明EFFORT方法对图像像素光谱 

改进效果最小，基本上保持了图像像素光谱的原样． 

MNF方法得到的光谱与图像像素光谱的距离值说 

明其对光谱噪声去除的效果比较好，但与实测光谱 

的距离值仍偏大，说明MNF方法去除噪声的同时， 

也把大部分的光谱特征去除了．DSGF光谱与均值 

滤波光谱相比，DSGF光谱与实测光谱的距离和与 

图像像素光谱的距离都要小于均值滤波光谱与实测 

光谱和图像像素光谱的距离．这说明，均值滤波后光 

谱过于平滑，而DSGF方法滤波后光谱保留了原光 

谱的大部分特征，在进行光谱匹配时最具有优势． 

4 结论与讨论 

本文针对高光谱图像光谱域中存在的噪声，提 

出一种利用光谱导数分析、诊断光谱噪声，并使用 

Savitzky—Golay滤波进行噪声去除的DSGF方法，得 

出以下结论： 

1．DSGF方法能有效的去除光谱中存在噪声， 

并能保留光谱原有的大部分光谱特征，是地物实测 

光谱和高光谱图像预处理的一种有效手段； 

2．对高光谱图像进行光谱域的DSGF滤波，可 

以在去除高光谱图像光谱域噪声的同时去除因光谱 

域噪声引起的空间域噪声； 

表1 四种方法处理后的光谱与实测光谱和原图像光谱 
。 

的欧几里德距离 
Table 1 Euclid distances between the field spectrum 。 

image spectrum and four filtered spectra 

MNF光谱 EFFORT光谱 均值滤波光谱 DSGF光谱 

表2 四种方法处理后的光谱与实测光谱和原图像光谱 

的光谱角距离 
Table 2 Spectral an gle distances between the field spec- 

trum。image spectrum an d four filtered spectra 

MNF光谱 EFFORT光谱 均值滤波光谱 DSGF光谱 

高光谱图像成像影响因素多，噪声类型及表现 

多种多样．DSGF方法针对高光谱图像光谱域噪声 

进行处理，还存在着不少不足之处． 

首先，地物目标可能会有高频的吸收线，在高光 

谱图像光谱域中表现出与部分噪声相同的特征．本 

文提出的滤波方法可能会把这种很细的吸收线滤 

去，损失掉有用的信息．如果高光谱遥感图像中地物 

目标的高频吸收波段已知的话，那么在进行滤波时 

就不对该波段进行滤波处理，而是保存其原始信号， 

应便于进行进一步应用． 

其次，本文针对机载高光谱遥感图像的光谱域 

噪声特点对高光谱图像进行滤波，并通过使用多种 

方法进行了比较，说明DSGF方法对于机载高光谱 

遥感图像的光谱域噪声滤波比较合适．但由于篇幅 

所限，本文仅通过实测的含噪声地物光谱曲线和高 

光谱图像进行了分析．应该在此基础上叠加不伺类 

型的噪声，并采用不同的滤波方法进行对比实验，以 

明确各种不同滤波方法的优缺点和各自的适用性， 

这也将是本文的进一步研究方向． 
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