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基于L1范数优化模型的遥感图像条纹去除方法
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摘要：从条纹噪声的结构属性进行分析，通过分离出条纹成分来实现去条纹的目的。在优化模型中，基于L1范数的

正则化表示条纹的全局稀疏特性；基于差分的约束条件用于描述条纹方向上的平滑度和条纹垂直方向上的不连续

性。为了更好地保护图像的细节信息，在条纹垂直方向的约束上引入了边缘权重因子，最后通过交替方向乘子法

（ADMM）对所提模型进行求解和优化。用多通道扫描辐射计（AGRI）获取的在轨数据对算法进行了验证并与典型

方法进行了比较，结果表明，消除条纹噪声的同时更好地保留了细节信息，并且呈现出较好的定性和定量结果。
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Abstract：Structural properties of stripe noise are analyzed and the purpose of destriping is achieved by separating the

stripe components. In the proposed optimization model，the L1-norm-based is used to describe global sparse property of

stripes. In addition，difference-based constraints are adopted to describe the smoothness and discontinuity in the along-

stripe and across-stripe directions，respectively. In order to better protect the detailed information of an image，an edge

weighting factor is introduced in the constraints of across-stripe direction. Finally，the proposed model is solved and op‐

timized by the alternating direction method of multipliers（ADMM）. The algorithm is verified by the in-orbit images ob‐

tained by Advanced Geosynchronous Radiation Imager（AGRI）in comparison with typical destriping methods. Experi‐

mental results show that the proposed algorithm completely eliminates the stripe noise and preserves more details，which

shows better qualitative and quantitative result.

Key words：L1 sparse optimization model，image destriping，edge weighting factor，alternating direction method of

multipliers，AGRI image
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引言

条纹噪声主要是由多元探测器响应不一致而引

起的［1］，通常出现在摆扫式和推扫式遥感成像系统

中［2-3］。条纹噪声不仅影响成像质量，而且还会严重

影响后续的遥感图像应用，例如分类、目标检测、定

量应用等。因此，为了改善图像质量，在保留细节结

构信息的同时，消除条纹噪声至关重要。
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目前，去除条纹噪声的方法大致可分为三类：基

于滤波的方法、基于统计的方法和基于优化的方法，

本文所提方法属于基于优化的方法。

基于滤波的方法通常可通过各种滤波器来获得

去条纹结果，例如傅里叶滤波器［4］、小波分析［5］和小

波-傅里叶组合滤波器［6］。这些方法通过分析和滤除

变换域中的特定条纹成分来实现去条纹的目的。由

于条纹的周期性特性可以在功率谱分析中轻松识

别，并可以从变换域的信号中提取出来，因此基于滤

波的方法通常对周期性条纹噪声能够输出较好的结

果。受截止频率的影响，这些方法常会滤除比条纹

噪声更多的信息，使滤除结果出现明显的模糊和振

铃伪像。

基于统计的方法主要依赖于各传感器具有相同

的灰度统计特性，例如矩匹配［7］和直方图匹配［8］。矩

匹配假设每个传感器的均值和标准差是一致的，而

直方图匹配是通过将未校准信号的直方图与参考信

号进行匹配来消除条纹噪声。尽管这些方法效率相

对较高，但是当条纹为非线性或不规则条纹时，并不

能获得好的去除效果。

基于优化的方法通过极小化能量泛函，估计去

条纹图像，因此这类方法的关键在于能量泛函的构

造。文献［9］中假设正常像素值（DN值）符合Huber-
Markov分布，利用最大后验框架去除条纹。文献

［10］通过考虑条纹噪声的方向性结构信息，设计了

一种较为复杂的去条纹方法。为了能够同时去除随

机噪声和条纹噪声，文献［11］提出一种结合了单向

总变分和稀疏表示的联合模型。由于优化模型设计

的灵活性，这类方法是目前较为有效的去条纹方法。

但是，现有大多数优化方法都是通过去除噪声

的角度来实现的，而没有考虑条纹的典型特性例如

方向和结构特性，这将导致许多图像细节可能与条

纹一起被去除［12］。文献［13］中使用基于L0范数的正

则化来描述条纹的全局稀疏性来估计出条纹。但是

L0范数是非凸的，其算法通常不具有收敛性［14］。因

此本文设计了一个基于L1的正则化模型来描述条纹

的稀疏特征，由于条纹噪声具有明确的方向特征，本

文优化模型中还引入了沿条纹方向和垂直条纹方向

的差分先验约束。同时为了进一步保护结构信息和

防止过度平滑，本文在垂直条纹方向的约束上引入

了边缘权重因子，使得在细节丰富区域上的惩罚因

子较小，在平坦区域上的惩罚因子较大。为了有效

地求解该凸优化模型，本文提出了一种基于交替方

向乘子法（ADMM）的计算方法。本文使用多通道扫

描辐射计（AGRI）在轨数据对所提方法进行实验验

证，结果表明，与典型去条纹方法相比，所提方法在

细节信息保护和条纹去除上呈现出较好的定性和定

量结果。

1 条纹去除算法

1. 1 问题描述

假设遥感图像 f ∈ L2 (Ω)，条纹噪声可看作为加

性噪声［10］，则图像的退化模型为：

f (x,y) = u (x,y) + s ( x,y ) ，（1）
这里，f (x，y)为遥感仪器所获取的实际观测数据，

u (x，y)为探测器响应一致情况下的理想数据，s ( x，y )
是条纹噪声。x轴和 y轴是分别沿遥感图像的水平方

向和垂直方向，坐标原点位于图像的左上角。在本

文中，算法主要部分是根据条纹的属性从退化图像 f

中提取条纹分量 s，其所提模型求解框图如图 1所示。

为了便于讨论算法的数值计算，可将式（1）写成矩阵

向量形式，如式（2）所示：

f = u + s . （2）

1. 2 条纹成分的估计模型

这里需要充分利用条纹噪声的属性，并以适当的

正则化约束条件来进行描述，用以构成 s的估计模型。

1.2.1 沿条纹方向的平滑度

遥感图像的条纹都是以逐行（x轴）或逐列（y轴）

出现的，即沿着扫描方向的［2-3］。不失一般性，本文将

条纹视作逐行情况来建立优化模型。通常，从沿着

条纹的方向上看，单个条纹内的相邻像素具有相对

较小的变化，这意味着条纹成分（图像）沿条纹方向

上具有良好的平滑度，因此条纹图像的水平梯度非

图1 本文算法框图

Fig. 1 The framework of the proposed model
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常稀疏。为了在水平方向上能够较好地保留条纹梯

度，本文在梯度域上采用稀疏正则化对其进行约束，

这里使用了具有凸函数性质的L1范数作为稀疏正则

化，如下式所示：

R1 (s) =  ∇xs 1 ，（3）
式中∇x表示水平方向上的一阶差分算子。

1.2.2 全局稀疏性

近年来，稀疏表示模型广泛用于图像恢复中，例

如去模糊［15］、去噪［16］和重建［17］，并取得了很好的效

果。在很多遥感图像中，条纹噪声的比例相对较低。

基于这样一个事实，条纹图像应具有全局稀疏的属

性。因此，本文采用条纹图像的 L1范数来描述条纹

的全局稀疏性，如式（4）所示：

R2 (s) =  s 1 . （4）
1.2.3 理想图像的局部连续性

理想图像 u通常在 y轴方向（垂直条纹方向）上

可看作为连续的，在 u逐行添加 s时，会破坏 u的连续

性。因此，为了保证其连续性应使∇yu为一个较小的

值。根据式（2）的假设关系，可以用式（5）的基于 L1
范数的正则化来描述理想图像的局部连续性：

R3 (s) =  ∇y f - ∇y s 1 ，（5）
式中，∇yu = ∇y f - ∇y s，∇y表示垂直方向上的一阶差

分算子。值得注意的是 R3 (s)正是单向总变分模型

（UTV）用于平滑条纹的正则约束项［10］。

综上所述，结合三个正则化项可得出用于遥感

图像去条纹的L1稀疏优化模型：

s = arg min
s { ∇x s 1 + λ1  s 1 + λ2  ∇y f - ∇y s 1}

，（6）
式中，λ1与 λ2是两个正的正则化参数用于平衡上述

三项。

1.2.4 边缘权重因子

最小化能量方程（6）还不能得到令人满意的去

条纹效果。考虑到图像中存在不同的特征，为整个

图像设置相同的正则化参数 λ2是不合理的，即分配

给平坦区域与图像边缘区域的权重不应该相同，否

则去条纹效果会变得过于平滑，并且细节信息将会

丢失。为了克服这个问题，本文引入边缘权重因子

分配给R3 (s)项，其中，高权重值用于条纹噪声很重的

区域（条纹非稀疏区域），对于包含图像纹理和细节

的区域则选择较小的权值。因此，引入边缘权重因

子后的优化模型为式（7）所示：

s = arg min
s { ∇x s 1 + λ1  s 1 + λ2Wf  ∇y f - ∇y s 1}

，（7）
式中，Wf为边缘权重因子。

根据梯度域优化［18］和边缘感知加权理论［19］，本

文定义了描述图像边缘的显式加权因子Φ f ( x，y )，它
是由原始图像 f中所有像素的 3*3窗口和 r*r窗口的

局部方差来计算的：

Φ f (x,y) = σ f,3 (x,y)σ f,r (x,y) ，（8）
式中，σ f，3 (x，y)和σ f，r (x，y)分别是图像 f以像素 ( x，y )
为中心所计算的 3*3窗口标准差和 r*r窗口标准差；

M*N是图像 f的尺寸大小，即像素总数。

根据Φ f ( x，y )的定义可知，它的作用是衡量给定

像素 ( x，y )相对于整个图像 f的重要性。因为同时使

用了较大的尺度窗口 r和较小的尺度窗口 3，因此它

能够有效地将边缘分离出来，增强了加权因子的性

能。图 2（b）显示了权重因子Φ f的图像边缘和细节描

述能力，但是受条纹噪声的影响，权重因子错误地将

条纹噪声看作为图像边缘。为了克服这个问题，本

文首先使用垂直滤波器［20］将图像 f进行平滑得到平

滑部分 fg（如图 2（c）所示）和高频细节部分 fd（如图 2
（d）所示），其中 fd=f - fg。利用这两个部分重新设置

权重因子可得式（9），图 2（e）显示了新权重因子，可

见新权重因子能够准确描述原始遥感图像的边缘和

细节并不受条纹噪声的干扰。

Φ f (x,y) = σ fg,3 (x,y)σ fd,r (x,y) . （9）
综上，可将优化模型中的边缘权重因子Wf定义

如下：

Wf (x,y) = {1, if --Φ f ( )x,y < S
δ, if --Φ f ( )x,y ≥ S ，（10）

式中Wf (x，y)表示在R3 (s)中像素 (x，y)的边缘权重，S

是将图像边缘与平滑区域分开的阈值，δ为一个较小

的正值，
--Φ f为Φ f的归一化值。边缘权重图像如图 2

（f）所示。

2 ADMM最优化

由于 L1范数具有不可导和不可分离性质，因此

很难直接从方程（7）中解出 s。为了克服这个问题，

需要找到一种有效的解决方法来处理这种非平滑的

凸优化模型。ADMM算法是一种高效地用于解决凸

模型的优化方法，例如在图像处理中解决基于 L1范
数的最小化和总变分模型［12］。因此，本文选择该方
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法来处理方程（7）。

首先，通过引入三个辅助变量Z = ∇x s，V = s和
H = ∇y f - ∇y s将无约束最小化问题（7）转换为有约

束最小化问题，如式（11）所示：

arg min
s,Z,V,H{ Z 1 + λ1  V 1 + λ2Wf  H 1}

s. t. Z = ∇x s，V = s，H = ∇y f - ∇y s . （11）
根据ADMM算法，将式（11）转换为增广拉格朗

日函数形式如式（12）所示：

arg min
s,Z,V,H  Z 1 + λ1  V 1 + λ2Wf  H 1 + pT1 (∇x s - Z ) +
pT2 (s - V) + pT3 (∇y f - ∇y s - H) +
β1
2  ∇x s - Z 2

2 +
β2
2  s - V 2

2 +
β3
2  ∇y f - ∇y s - H 2

2 ，（12）
式中 p1，p2，p3为拉格朗日系数；β1，β2，β3为正的惩罚

参数；ADMM的每次迭代都可以分解为四个较为简

单的子问题。

2. 1 Z-子问题

关于Z的子问题由式（13）所示：

Z = arg min
Z { Z 1 + pT1 (∇x s - Z) + β12  ∇x s - Z 2

2}
. （13）

方程（13）可以通过以下软阈值收缩算子计算［21］

Zk + 1 = shrink (∇xsk + pk1β1 , 1β1 ) ，（14）

式中

shrink (r,θ) = r
|| r
*max (| r | - θ,0) . （15）

2. 2 V-子问题

类似于Z的子问题，V子问题可由（16）式求解

V = arg min
V {λ1  V 1 + pT2 (s - V) + β22  s - V 2

2}
. （16）

因此

V k + 1 = shrink (sk + pk2β2 , λ1β2 ) . （17）
2. 3 H-子问题

同理，H子问题可由（18）式求解

H = arg min
H {λ2Wf  H 1 + pT3 (∇y f - ∇y s - H) +

β3
2  ∇y f - ∇y s - H 2

2} . （18）
因此

H k + 1 = shrink (∇y f - ∇ysk + pk3β3 , λ2β3 ∙Wf). （19）
2. 4 s-子问题

关于 s的子问题，可由（20）式所示：

s = arg min
s {pT1 (∇x s - Z) + pT2 (s - V) + pT3 (∇y f - ∇y s -

H) + β12  ∇x s - Z 2
2 +

β2
2  s - V 2

2 +
β3
2  ∇y f - ∇y s - H 2

2} . （20）
这是一个二次最小化问题，等效于求解以下线

性方程（21）
(β1∇Tx∇x + β2 + β3∇Ty∇y)sk + 1 = β1∇Tx (Zk + 1 - pk1β1 ) +

β2 (Vk + 1 - pk2
β2 ) + β3∇Ty (∇y f - Hk + 1 + pk3

β3 ) . （21）
对方程（21）可以通过快速傅里叶（FFT）有效

求解。

最后，在每次迭代中对拉格朗日系数 p1，p2，p3按

照式（22）进行更新：

ì

í

î

ïï
ïï

pk + 11 = pk1 + β1 ( )∇xsk + 1 - Zk + 1
pk + 12 = pk2 + β2 ( )sk + 1 - Vk + 1

pk + 13 = pk3 + β3 (∇y f - ∇ysk + 1 - Hk + 1 )
. （22）

综上所述，本文利用ADMM算法将复杂的优化

图 2 （a）原始遥感图像，（b）式（8）权重因子，（c）平滑部分，

（d）高频部分，（e）式（9）权重因子，（f）式（10）边缘权重

Fig. 2 (a) The original remote sensing image, (b) weighting

factor image in Eq. 8, (c) the smooth part, (d) the high frequen‐

cy part, (e) weighting factor image in Eq. 9, (f) edge weighting

image in Eq. 10
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模型（7）分解为四个简单的子问题。具体来说，Z，，V

和H子问题可以通过软阈值算子解决。对于 s子问

题，可以选择 FFT进行高效求解。此外，拉格朗日系

数 p1，p2，p3可以并行更新。因此，本文提出的去条纹

算法可以总结如表1所示。

3 实验与分析

为了验证所提方法的有效性，本文进行了实际

遥感图像数据实验，并与 3种典型方法：基于滤波的

方法（WFAF）［6］、基于统计的方法（SLD）［22］和基于优

化的方法（UTV）［10］进行比较。本文方法将输入参数

设置如下：正则化参数λ1 = 0.001，λ2 ∈ [ 0.005，0.01 ]，
惩罚参数 β1 = β2 = β3 = 0.1，尺度窗口 r=33，阈值 S =
0.1，因子常数 δ = 0.2。为了便于定量评价，本文将所

有实验数据进行了归一化。本文实验的计算机硬件

运行平台为：Intel（R）Core（TM）i5-7300HQ CPU @
2. 50 GHz和 8 GB RAM；软件运行平台为：MATLAB
（R2014a）。

3. 1 数据源

风云四号 A星（FY-4A）于 2016年 12月 11日发

射，是新一代中国地球静止气象卫星系列风云四号

的第一颗卫星。其中，多通道扫描辐射计（AGRI）是

FY-4A的主要载荷之一［23］。AGRI成像方式是多元

线列探测器并扫结合二维扫描，因此AGRI遥感图像

条纹噪声呈现在东西扫描方向上，如图 2（a）所示。

AGRI共有 14个波段，光谱范围 0. 45~13. 8 μm，虽然

经过发射前辐射定标和在轨辐射定标，但某些波段

仍受到条纹噪声影响严重，如水汽波段 9和波段 10
以及长波红外波段 14，其参数如表 2所示。本文所

用数据来源为 FY-4A上 AGRI于 2018年 12月 9日
06：00：00（Universal Time Coordinated，UTC）生成。

3. 2 周期条纹噪声去除

在扫描成像中，同一个波段内，光谱一致的像元

一般不受随机条纹噪声的影响，只有较浅的周期条

纹。以AGRI波段 11为例，行内没有条纹（四个像元

为一个扫描行），行间有周期条纹出现，如图 3（a）所

示。因此，本小节对波段 11图像数据进行去条纹

处理。

图 3（b）~（e）为分别使用WFAF、SLD、UTV和本

文方法对图 3（a）周期条纹噪声进行去除的结果。从

图中可以看出，几种去条纹方法处理后，周期条纹噪

声得到了不同程度的抑制。如图3（b）所示，WFAF方
法虽然能够一定程度上的去除条纹，但容易丢失细

节信息，造成图像模糊。SLD方法也仅在条纹强度非

常一致的地方去除的比较干净，其他区域仍有条纹

残留。相对来说，UTV方法呈现出了较好的去条纹

效果，但是由于方向约束性太强导致图像沿垂直于

表1 去条纹算法

Table 1 The proposed destriping algorithm

1：Input：：Stripe image f，parameters λ1，λ2，β1，β2，β3，δ and S.
2：Initialize：Set s0 = 0，Z0 = V 0 = 0，H 0 = ∇y f，p1 = 0，p2 = 0，

p3 = 0，and ε = 10-4.
3：Solve Wf by（10）

4：While  ( )f - sk - ( )f - sk - 1 /  f - sk > ε and k < Nmax do
5：Solve Zk + 1，，V k + 1，，H k + 1 using a thresholding method by（14），

（17），（19）
6：Solve sk + 1 using FFT by（21）

7：Update pk + 11 ，pk + 12 ，and pk + 13 by（22）
8：End while

9：Output：uk + 1 = f - sk + 1.

表2 光谱参数

Table 2 Spectral parameters

No.
9
10
11
14

Central Band /μm
6. 25
7. 10
8. 50
13. 50

Spectral Band /μm
5. 80∼6. 70
6. 90∼7. 30
8. 00∼9. 00
13. 20∼13. 80

Spatial Resolution
4 km
4 km
4 km
4 km

Number of pixels
4*1
4*1
4*1
4*1

Main Application
upper-level water vapor
mid-level water vapor

integrated water vapor，cloud
cloud，water vapor

图 3 AGRI 波段 11 子图像去条纹结果（a）原始图像，（b）

WFAF方法，（c）SLD方法，d）UTV方法，（e）本文方法

Fig. 3 Destriped results of AGRI band 11 subimage (a) origi‐

nal image, (b) WFAF, (c) SLD, (d) UTV, (e) proposed method
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条纹的方向过于平滑，图像对比度下降，如图 3（d）红

色椭圆区域所示。而本文方法在去除条纹噪声的同

时能够最大限度地保留细节信息，去噪效果最好。

图 4为图 3对应的行均值曲线。理想情况下（无

条纹噪声），行均值曲线应是较为平滑的曲线，从图

中可以看出，受周期条纹噪声的影响，条纹噪声图像

的行均值出现了周期性的波动。图 4（a）中行均值曲

线在 250行左右变化趋势并不能跟随原始图像，因此

WFAF方法有细节损失。同样，图4（b）在灰度值变化

较大的地方出现了平滑，说明 SLD方法在去条纹的

同时损失了较多的细节信息。相对来说，UTV方法

和本文方法行均值曲线整体变化趋势与原图像基本

一致，不存在大的波动，说明条纹噪声受到了有效

抑制。

图 5为图 3（a）~（e）的列方向幅度-频率均值图，

横轴表示归一化频率，纵轴表示所有列的平均功率

谱。图 5（a）由于周期条纹噪声的存在，幅度谱中会

在某一点频率处出现尖峰值。从幅频曲线的角度可

以看出四种方法对周期条纹噪声起到了抑制作用，

其中 SLD方法、UTV方法和本文方法能够有效去除

周期条纹噪声。但是UTV曲线整体过于平滑说明高

频细节部分有一定程度损失。

行均值曲线、归一化功率谱曲线能够定性地描

述方法的性能。考虑到没有理想的无条纹遥感图像

作为参考，本文选用无参考评价指标降噪系数

（NR）［10］、平 均 相 对 偏 差（MRD）［9］和 图 像 失 真 度

（ID）［10］作为定量描述。

降噪系数NR是用来描述条纹噪声在频域中的

衰减效果，适用于评估去条纹的整体性能，在本文中

降噪系数越大表明条纹噪声的去除效果越好。降噪

系数表达式为

NR = N0
N1

，（23）
式中N0为输入图像中条纹噪声频率分量的功率；N1
为去条纹图像中条纹噪声频率分量的功率。

平均相对偏差MRD用于评估去条纹方法在受条

纹影响较小的区域对原始数据信息造成的失真程

度，MRD值越小表示去条纹方法对原始数据造成的

失真越小。其表达式为

MRD = 1
M∙N∑i = 1

M∙N || ẑ i - gi
gi

× 100% ，（24）
式中 gi为原始图像的像素值；ẑ i为去条纹图像的像素

值；M∙N为所选图像区域的像素总数。

图 4 图 3对应的行均值曲线（a）WFAF方法，（b）SLD方法，

（c）UTV方法，（d）本文方法

Fig. 4 Mean line profiles for images shown in Fig. 3, (a)

WFAF, (b) SLD, (c) UTV, (d) proposed method
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图像失真指数 ID用于评估去条纹图像对输入图

像的保真度。其表达式为

ID = 1 - || S1 - S0
S0

，（25）
式中 S0是输入图像沿着行（条纹）方向上的平均功

率，S1是去条纹图像沿着行方向的平均功率。

通常，较大的NR和 ID值和较小的MRD值说明

条纹图像的恢复效果较好。几种方法的周期条纹去

除指标如表3所示。

3. 3 随机条纹噪声去除

对于受条纹噪声影响严重的波段 9、波段 10及波

段 14，除了行间周期性条纹外，行内会出现随机条纹

（不规则条纹），如图 6（a）所示，对于AGRI条纹出现

原因详细可参考文献［24］。因此，本小节中对波段

14图像数据进行去条纹处理。

图 6（b）-（e）为分别使用四种方法对图 6（a）条纹

噪声进行去除的结果；图 7（a）-（d）为对应方法获得

的条纹成分。可以看出WFAF方法和 SLD方法只能

去除整行的亮或暗条纹，面对不规则条纹噪声失效，

图 5 图 3 的列方向幅度 -频率均值图（a）原始图像，（b）

WFAF方法，（c）SLD方法，（d）UTV方法，（e）本文方法

Fig. 5 Column-averaged power spectrum for images shown

in Fig. 3 (a) original image, (b) WFAF, (c) SLD, (d) UTV, (e)

proposed method

图 6 AGRI 波段 11 子图像去条纹结果（a）原始图像，（b）

WFAF方法，（c）SLD方法，（d）UTV方法，（e）本文方法

Fig. 6 Destriped results of AGRI band 11 subimage, (a) origi‐

nal image, (b) WFAF, (c) SLD, (d) UTV, (e) proposed method

表3 定量评价指标统计结果（NR, MRD和 ID）
Table 3 Qualitative results using NR, MRD and ID

Image
AGRI band 11
Periodical
stripes noise
AGRI band 14
Random stripe

noise

Index
NR

MRD（%）
ID
NR

MRD（%）
ID

WFAF
10. 06
1. 781 7
0. 987 8
7. 830 2
3. 086 2
0. 945 5

SLD
10. 78
0. 734 2
0. 999 9
6. 400 5
3. 303 6
0. 999 9

UTV
12. 93
4. 033 4
0. 857 0
5. 316 5
4. 778 2
0. 985 1

Proposed
13. 67
0. 875 1
0. 998 4
8. 365 9
3. 065 3
0. 998 8
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因此去噪图像中会有条纹残留。UTV方法和本文方

法均能够很好地去除随机条纹，但是UTV方法使图

像整体的对比度下降，如图 6红色椭圆区域所示；同

时UTV方法去除的条纹成分中含有较多的图像细节

信息，如图 7（c）所示，使去噪图像出现模糊的现象。

本文方法不仅成功地估计出条纹成分，而且还很好

地保护了图像细节信息。

图 8为图 6对应的行均值曲线。可以看到含噪

图像的行均值曲线受随机条纹噪声的影响而呈现出

随机波动的现象。图 9是对应其列方向幅度-频率均

值图。从图 8和图 9不难得到以下结论：WFAF方法

和 SLD方法随机条纹去除效果较差，图像中有残留

的条纹；UTV方法能够去除所有随机条纹，但是容易

过度平滑图像，使图像模糊；本文方法在不破坏有用

细节信息的情况下更有效去除随机条纹噪声。几种

方法的随机条纹去除指标如表3所示。

表 3列出了实验数据的NR、MRD和 ID值。对于

NR和MRD指数，本文方法呈现出较好的结果，说明

本文方法在能够很好地去除周期条纹噪声或随机条

纹噪声的同时对原始数据造成的损失较小。对于 ID
指数，由于 SLD方法去条纹效果较差，计算过程中会

将条纹区域视为非条纹区域，因此会得到较大的 ID
值；相对于良好的UTV方法，本文方法呈现出了较好

的 ID值，说明本文方法对原始数据有较好的保真效

果。综上，本文方法能够在图像细节信息保留较好

图 7 不同算法获得的条纹成分（a）WFAF 方法，（b）SLD 方

法，（c）UTV方法，（d）本文方法

Fig.7 The extracted stripe components of different algorithms

(a) WFAF, (b) SLD, (c) UTV, (d) proposed method

图 8 图 6对应的行均值曲线（a）WFAF方法，（b）SLD方法，

（c）UTV方法，（d）本文方法

Fig. 8 Mean line profiles for images shown in Fig. 6 (a)

WFAF, (b) SLD, (c) UTV, (d) proposed method
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的情况下，完全去除了条纹噪声。

3. 4 参数分析

为了验证关键参数对所提方法性能的鲁棒性，

本小节对两个正则化参数进行敏感性分析。这里引

入有参考评价参数PSNR（峰值信噪比），表达式为：

PSNR = 10 × log10 ( ( )2n - 1 2

MSE ) , （26）

MSE = 1
M∙N∑i = 0

M - 1∑
j = 0

N - 1
 I ( )i,j - K( i,j ) 2 , （27）

式中M，N分别为图像的行数与列数，n是图像的量化

位数，I为参考图像，K为处理图像。不失一般性本文

将图 6（e）的处理结果作为参考图像（不含条纹）如图

10（a）所示，并对其添加随机条纹噪声模拟条纹输入

图像如图 10（b）所示。使用本文方法对条纹输入图

像进行处理并绘制了 PSNR值随正则化参数 λ1和 λ2
变化的曲线，如图 11所示，本文选择了部分处理结果

作为展示如图 12和 13所示。从图 11（a）可以看出

PSNR在参数 λ1 = 0.001能够取得较高的值，且在范

围 [ 0.0005，0.005 ]是鲁棒的；同样从图 11（b）可以看

出参数 λ2 在［0. 005，0. 01］范围内可以获得最高的

PSNR值。因此，本文参数设置λ1 = 0.001，根据不同

波段的条纹分量的密集程度不同，参数 λ2设置范围

为［0. 005，0. 01］。为进一步说明本文算法的鲁棒

性，图 14-16展示了本文方法（参数固定）对相关波段

其他区域的去条纹效果。

4 结论

本文从条纹成分出发，充分考虑了沿条纹方向的

平滑度、全局稀疏性及条纹垂直方向上的不连续性

（理想图像的局部连续性），以此作为先验约束，提出

一种基于L1正则化的凸优化模型用于遥感图像去条

纹。在充分描述条纹结构特性的同时引入了边缘权

重因子，加强了模型边缘细节保护的能力。为了优

化该模型，本文采用ADMM方法对该模型进行优化

求解。同时，利用AGRI的在轨条纹图像数据对模型

图 9 图 6 的列方向幅度 -频率均值图（a）原始图像，（b）

WFAF方法，（c）SLD方法，（d）UTV方法，（e）本文方法

Fig. 9 Column-averaged power spectrum for images shown

in Fig.6, (a) original image, (b) WFAF, (c) SLD, (d) UTV, (e)

proposed method

图10 （a）参考图像，（b）模拟条纹图像

Fig. 10 (a) Reference image, (b) simulated stripe image
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图13 不同参数λ2的处理结果

Fig. 13 Processing results of different parameters λ2

图14 AGRI波段9的去条纹结果

Fig. 14 Destriping result of AGRI band 9 images with the

proposed algorithm

图 11 （a）以 λ1为自变量的 PSNR 曲线，（b）以 λ2为自变量

的PSNR曲线

Fig. 11 (a) The PSNR curve with λ1 as independent variable,

(b) The PSNR curve with λ2 as independent variable

图12 不同参数λ1的处理结果

Fig. 12 Processing results of different parameters λ1
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进行了大量实验并与相关典型方法进行比较。通过

定性和定量分析证明本文方法优于典型方法，提供

了最佳的去条纹效果。本文提出的方法能够在完全

去除条纹噪声的同时更好地保留原始图像的细节结

构信息。
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