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摘 要院为了更准确的估计高光谱图像噪声强度，提出了一种基于相关向量机(RVM)的高光谱图像噪声
评估算法。对该算法所采用的 RVM回归原理、残差与噪声的关系等进行了研究。首先，介绍了高光谱图
像噪声评估中应用较为广泛的空间/光谱维去相关法的特点及不足。接着，对可有效进行非线性回归分
析的 RVM进行了介绍。然后，针对传统的空间/光谱维去相关法在系统中存在较强的非线性关系时，得
到的残差将会过大这一问题，提出利用 RVM回归分析去除具有高相关性的信号，利用得到的残差图像
对噪声进行估算，从而提高评估系统的稳定性。实验结果表明：噪声强度估计精度优于 8%；相比传统算
法更有效。总体看，该算法可以满足自动高光谱图像噪声评估的稳定可靠、精度高等要求。
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Abstract: In order to more accurately estimate noise intensity for hyperspectral imagery, the paper
proposed a noise estimation algorithm based on relevance vector machine(RVM)for hyperspectral imagery.
And the algorithm that used RVM regression, residuals and noise was studied. First of all, this paper
introduced the characteristics and shortage of spatial/spectral dimension decorrelation in noise estimation
that used widely nowadays for hyperspectral imagery. Then, the nonlinear regression analysis of RVM
was introduced. And the residuals will be too large, when there was a strong nonlinear correlation in the
system for spatial/spectral dimension decorrelation. To this problem, the paper proposed a new method
that used RVM regression to remove strong signal correlation and used the residual images to estimate the
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noise, so as to improve the stability of the assessment system. Experimental results indicate that the precision of
the noise intensity is better than 8% , and show that the method is more effective compared to the traditional
method. It concludes that the RVM can satisfy the system requirements of higher precision and stabilization in
noise estimation for automatic hyperspectral imagery.
Key words: hyperspectral imagery; noise estimation; RVM; decorrelation

0 引 言

自 20 世纪 80 年代成像光谱仪问世后袁 人们不
仅可以获得地物目标二维空间景物信息袁 同时也可
以获得更详尽的表征其物理属性的光谱信息袁 从而
实现了图谱合一 [1]遥 目前高光谱图像的光谱分辨率
已经达到 10 nm 甚至更高袁 可以解决许多原先全色
或多光谱不能解决的难题遥因此袁国内外很多学者都
对高光谱图像的处理与应用给予了足够的关注袁并
得到了很多的研究成果遥 这些研究成果对目前人类
迫切需要解决的一些重点问题如环境保护尧 能源危
机尧矿产勘探尧农业发展等都具有重要的研究价值和
应用意义 [2]遥

遥感图像噪声强度是衡量遥感器性能的重要指

标之一 [3]袁同时袁高光谱图像因成像光谱仪波段通道
窄而造成光成像能量低袁使其更容易受噪声影响袁因
此袁 针对高光谱图像的噪声评估对其应用而言具有
重要的意义遥

针对遥感图像进行噪声评估主要有方法有 [3]院试
验室法尧暗电流法和图像法遥其中试验室法和暗电流
法都是在传感器设计和制造过程中经常采用的袁需
要特定的试验条件袁 在对遥感图像数据处理中较难
实现遥 而图像法是通过对获取的图像进行分析来估
算噪声强度的方法袁 因其更利于实际应用而得到了
广泛的研究遥图像法中常用的有均匀区域法尧地学统
计法[4]尧局部均值与局部标准差法[5]和空间/光谱维去
相关法 [6]等遥 这些算法及其改进算法都是通过不同
的方式袁 利用遥感图像的空间性实现了噪声的估计
的袁而对于高光谱遥感而言袁由于其独特的高光谱分
辨率袁可以得到一条近似连续的光谱曲线袁相邻波段
间具有很高的相关性遥 同时袁其作为图像袁其在空间
域上的也具有连续性袁因此袁其每个波段的相邻像素
值也具有较强的相关性 遥 空间/光谱维去相关法
(Spectral and Spatial De -correlation Method袁SSDC)就

是利用了这种空间维和光谱维存在高相关性的特

点袁通过多元线性回归去除具有高相关性的信号袁利
用得到的残差图像对噪声进行估算遥 使计算结果更
接近真实情况袁该方法受地物覆盖类型影响小袁并且
可以自动执行袁 而成为目前较为稳定的高光谱图像
噪声评估方法 [7]遥 但是袁传统的 SSDC法采用的是多
元线性回归法进行相关性去除袁 而实际相邻像素间
的关系往往并不是线性的 [8]袁 这样必然会引入较大
的回归误差遥为了解决非线性回归的问题袁文中引入
了在分类和回归分析中都发挥重要作用的相关向量

机来解决相关性去除的问题[9]遥
1 相关向量机回归原理

对于一维目标函数的回归问题袁 假定训练集为
{xn袁tn} N

n=1 袁 目标函数是来自带有附加噪声的模型的
样本袁即院

tn=y(Xn; w)+着n (1)

这里 着n可以认为是一个独立分布的噪声分量袁
一般都假设其是高斯分布袁即 着n~N (0袁滓2)袁这样有
p(tn X)~N(tn Y(xn),滓2)袁即 tn也是一个高斯分布袁其
均值为 y(Xn)袁方差为 滓2遥 则相关向量机最后的回归
形式可表示为院

y(X; w)=
N

i=1
移wi K(X,Xi)+w0 (2)

式中院K(X,Xi)为一个核函数曰wi是回归系数遥对应系
数不为零的向量称为相关向量遥

可以合理地假设{tn} N
n=1是相互独立的随机变量袁

结合公式(1)袁则训练集的概率分布函数为院
p渊t w,滓2 冤=(2仔滓2)-N/2 exp{- 1

2滓2 椰t-椎w椰2} (3)

这里 t=(t1噎 tN冤T袁w=(w1噎wN)T袁椎 是一个大小为
N伊渊N+1冤的设计矩阵袁其中 准m1=1袁准mn=K(xm袁xn-1)遥由
前面的概率估计袁可求得条件概率为院
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p(t* t )=
专乙 p渊t* w,啄2 冤p(w,啄2 t )dwd滓2=

专乙 p(t* w,啄2 ) p渊t w,啄2 冤p(w,啄2)
p(t) dwd滓2 (4)

RVM 是将每一个参数定义了一个先验概率分
布来做限制遥然后引进超参数袁使每个权系数都有一
个对应的超参数独立地对其进行限制和约束袁 为 w
加上先决条件院 它们的概率分布是落在 0周围的正
态分布 [10]院p渊wi 琢i 冤=N(wi 0,琢-1

i )袁琢=[琢0,琢1,琢2,噎琢N]T遥
则

p渊w 琢 冤=
N

i=0
仪N(棕i 0,琢-1

i )=

N

i=0
仪 琢i

2仔姨 exp(- 琢iw2
i

2 ) (5)

这样袁就为每一个权值设置了独立的超参数遥
对于给定一个新的检验点 x*袁 其相应的目标预

测 t*的分布院
p(t* t )= 乙 p渊t* w,琢,啄2 冤p(w,琢,啄2 t )dwd琢d啄2 (6)

对于 p渊t* w,琢,啄2 冤中袁因为 t* 只和 w 与 滓2 直接

相关袁由马尔可夫性质得到院
p渊t* w,琢,滓2 冤=p渊t* w,滓2 冤=

N渊t* y(x*;w),啄2 冤 (7)
有了先验之后袁 由贝叶斯准则可以得到所有未

知参数的后验概率院
p渊w,琢,滓2 t 冤= p渊t w,琢,滓2 冤p渊w,琢,滓2冤

p(t) (8)

由于公式(8)不易直接计算袁将后验分解如下院
p渊w,琢,滓2 t 冤=p渊w t,琢,滓2 冤p渊琢,滓2 t 冤 (9)
对于公式(9)等号右边第一项袁可直接计算院
p渊w t,琢,滓2 冤= p渊t w,滓2 冤p渊w 琢冤

p(t 琢,滓2 ) =

(2仔)-(N+1)/2 -1/2exp{- 1
2 (w-滋)T -1(w-滋)} (10)

p渊t 琢,滓2 冤=(2仔)-N/2 -1/2exp tT -1t
2 (11)

其中后验分布的均值 滋=滓 -2 椎Tt曰 方差 =
(滓-2椎T椎+A )-1袁A=diag(琢0,琢1,噎,琢N)遥
2 RVM的噪声评估算法

文中算法其实现过程如下院
(1)首先对高光谱图像进行分块处理袁分成大小

相同的矩形袁连续而且不得重叠遥这样是为了得到相
对均一地物覆盖的地块遥需要注意的是袁虽然地块越
小袁地物覆盖会越均匀袁但为了保证回归分析中有足
够的训练样本用于对回归参数进行估计袁 地块不能
过小遥

(2)对每个地块分别进行多元 RVM 回归分析袁
设地块大小为 m伊n袁x k

i,j代表在第 k 个波段中位于(i袁j)

点的像元值袁则训练集为{X k
i,j 袁t k

i,j }袁其中 t k
i,j =x k

i,j 袁X k
i,j =

{x k-1
i,j ,x k+1

i,j ,x k
p }袁1臆i臆m袁1臆j臆n袁x k

p =
x k

i-1,j i>1,j=1

x k
i,j-1 j>1
无意义 i=1,j=1

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

利用训练集对 RVM回归机进行训练后袁可得到相应
参数 w遥

(3)采用得到的回归参数 w后袁利用公式(2)求取

该点的灰度拟合值x赞 k
i,j院

x赞 k
i,j =

N

i=1
移wiK(X,x k

i,j )+w0 (12)

则残差值 r k
i,j =x k

i,j -x赞 k
i,j遥

(4)对求取残差值袁计算其方差的无偏估计袁将其
作为第 k 波段该块的噪声方差 滓2

k =(M-4)-1S2袁 其中
M=(m-1)伊(n-1)-1袁S2=

m-1

i=2
移 n-1

j=2
移(r k

i,j )2遥
(5)与 SSDC 类似袁这样也将第 k 波段所有地块

残差的标准差的平均值作为第 k 波段的噪声估计袁
其中为了减小某些奇异地块的影响袁 通常截取中间
80%的数值为有效值袁并取平均值[7]遥
3 实验及分析

这里选用了两幅 AVIRIS 图像及其人工加噪图
像作为实验图像对算法进行验证遥 AVIRIS图像是由
美国喷气推进实验室研制的覆盖 400耀2 500 波长范
围的成像光谱仪袁 共 224 个波段袁 光谱采样间隔为
10 nm遥

所选择的两幅实验图像如图 1(a)尧(b)所示袁为同
一次航空实验获得袁 地点为美国 Moffett Field地区遥
其中图(a)为数据 1袁以山地水体为主袁纹理简单袁而
图(b)为数据 2袁以城市建筑为主袁相对于图 (a)纹理
复杂遥由于这两幅图像为同一次航空实验获得袁可以
认为包含噪声的强度相同遥同时袁为了验证算法的有
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(b)数据 2 测试结果

(b) Test result of data 2
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(a)山地和水体为主图像

(a) Image dominated by mountains and water

效性袁 还分别对这两幅图像叠加了标准差为 30尧60
和 90的高斯噪声遥

对以上数据分别采用 LMLSD 法尧SSDC 法和文
中方法 (简称 RVM 法 ) 进行噪声评估实验遥 其中
LMLSD 法模板大小分别取 4 伊4 和 5 伊5袁SSDC 和
RVM 法模板取 15伊15袁相关向量机的核函数采用高
斯核函数遥 图 2是对两组真实数据进行噪声评估结
果遥 对于地物覆盖的图像袁采用不同模板的 LMLSD
法尧SSDC法和文中方法都能得到相似的结果遥 但是
当地物覆盖不均匀或包含较多纹理时袁LMLSD 的模
板稍作改变袁结果就发生了较大的变化袁而 SSDC 法
结果也有一定程度的改变袁 而文中方法受纹理等因
素的影响较小遥

同时袁为了测试文中方法的有效性和估计精度袁
又分别对仿真数据进行了测试遥 对于添加不同强度
噪声的数据袁采用 RVM法进行了噪声评估实验遥 图3
为实验结果袁 其中实线为数据 1及其加噪数据评估

结果袁虚线为数据 2及其加噪数据评估结果遥从图中
可以看出袁不同噪声强度下袁文中方法都能输出稳定
的结果遥同时袁实验结果和图像原始噪声叠加上高斯
噪声的强度也是基本吻合的遥 各波段的估计误差不
超过 8%遥 表明该方法不仅能输出稳定的结果袁精度
也能达到实际应用的要求遥
4 结 论

文中针对空间/光谱维去相关 (SSDC)法当图像

(b)城市为主的图像

(b) Image dominated by city

图 1 实验用 AVIRIS 数据

Fig.1 AVIRIS data used in the experiment

(a)数据 1 测试结果

(a) Test result of data 1

图 2 两组数据不同方法测试结果

Fig.2 Test result of two set of data using different method

图 3 采用 RVM法对额外添加不同强度噪声图像评估结果

Fig.3 Assessment results of adding different intensity noise using RVM

method
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中存在明显的特征吸收或者复杂的纹理时袁 其光谱
维或空间维的线性关系变弱袁 利用线性回归分析方
法来计算噪声的误差较大这一问题袁提出基于 RVM
的高光谱图像噪声评估算法遥 首先袁分析了空间/光
谱维去相关法的特点遥 接着袁介绍了 RVM回归分析
的工作原理遥 然后袁提出利用 RVM回归分析去除具
有高相关性的信号袁 利用得到的残差图像对噪声进
行估算遥实验结果证明院文中算法在对于存在明显的
特征吸收袁或者复杂的纹理的高光谱图像袁进行噪声
评估时袁也能输出稳定的结果遥并且精度优于 8%袁基
本满足了自动高光谱图像噪声评估的要求袁 具有一
定实际应用价值遥
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