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摘要：卫星ＣＣＤ图像的去云处理对遥 感 信 息 的 增 强 与 提 取 有 重 要 的 意 义，尤 其 是 在 云 覆 盖 严 重 的 低

纬度地区。为去除ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ卫星ＣＣＤ图像中薄云的影响，分别使用 Ｍａｌｌａｔ和àｔｒｏｕｓ　２种小波变换对

图像进行分解；利用同态滤波对２种小波分 解 图 像 的 低 频 系 数 进 行 处 理，衰 减 其 低 频 信 息；将 处 理 后 的 小

波低频系数与分解的高频系数进行小波重构，从而达到去云的目的。定量分析基于 Ｍａｌｌａｔ和àｔｒｏｕｓ小波

变换结合同态滤波法的去云结果表明，经àｔｒｏｕｓ小 波 变 换 结 合 同 态 滤 波 法 的 去 云 影 像 所 包 含 信 息 量 大，

细节信息丰富，去云效果较好。
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０　引言

中巴地球 资 源 系 列 卫 星（Ｃｈｉｎａ－Ｂｒａｚｉｌ　ｅａｒｔｈ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＣＢＥＲＳ）的发射为资源调查、土

地监测、农林业等领域提供了自主的数据源，在国民

经济建设中发挥了重大作用［１］。但与此同 时，卫 星

在接收地面数据的过程中，云、雾等天气因素的影响

使得ＣＣＤ影像中的目标信息被削弱，对数据使用带

来极大的不便，在热带地区尤为明显。因此，研究如

何有效 去 除 云 雾 的 影 响，不 仅 是ＣＢＥＲＳ影 像 处 理

的重要环节，同时对提高遥感数据利用率具有重要

意义。
前人在遥感图像的去云处理方面做了大量的研

究。常用的替换法，如王惠等［２］的多项式法 以 及 基

于小波分解的融合法［３］，这类方法的局限性在于原

始影像与替换影像需要具有相同的成像季节和相似

的地物特征，在实际中同一地区的多幅影像数据不

易获取；缨帽变换法［４］以及基于平均反射率匹配的

薄云去除 算 法［５］，这 类 方 法 主 要 是 针 对 ＴＭ、ＥＴＭ
＋数据特征进行处理的，在一定程度上并不适用于

国产卫星数据；同态滤波法［６］在针对无参考的单幅

图像去云方面效果较好，受主观干预影响较小，且适

用于图像的频率域处理；而小波的多分辨率特征能

够很好地将图像的空域与频域转换，因此，利用小波

变换结合同态滤波进行遥感图像的去云处理具备一

定 的 优 势。本 文 基 于２种 不 同 形 式 的 小 波 变 换

Ｍａｌｌａｔ和àｔｒｏｕｓ，结合同态滤波，进行ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ
卫星的ＣＣＤ影像去云处理研究。

１　去云原理

受云雾影响的遥感影像，因云雾和景物的频率

不同，云雾主要存在于影像中的低频部分，景物信息

占据相对高频［７］。由于云雾等噪声突出了图像的低

频信息，削弱了图像的高频信息，因此需要通过构建

适当的滤波器来将图像中的云雾滤除。小波变换的

多分辨率特征能对图像进行不同分辨率下的小波分

解：遥感图像经小波分解后，分解图像的高频系数包

含了景物细节信息，而云、雾等信息主要集中在分解

图像的低频系数中。对图像小波分解的低频系数进

行同态滤波处理，衰减其低频分量，从而达到去除薄

云、薄雾的目的。经小波分解的图像高频系数与同

态滤波处理后的小波低频系数进行重构，在一定程

度上保证了图像的细节面貌。

１．１　同态滤波

薄云成像属于照射－反射模型。若ｆ（ｘ，ｙ）为遥

感器 接 收 到 的 图 像 信 号，ｆｉ（ｘ，ｙ）为 云 层 反 射 率，

ｆｒ（ｘ，ｙ）为地物反射率，则薄云成像模型简化为

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆｉ（ｘ，ｙ）ｆｒ（ｘ，ｙ）。 （１）

　　在空域中，薄云一般表现为范围大、缓慢变化的

趋势，而在频率域上则具有低频的特征。可以视为

ｆｉ（ｘ，ｙ）在空间上变化缓慢，其频谱特性集中在低频

段；而ｆｒ（ｘ，ｙ）描述的景物（景物本身具有较多的细

节和边缘）反映图像的细节内容，其频率处于高频区

域。通过傅里叶变换进行空－频转换，在频率域上削

弱云层反射率函 数ｆｉ（ｘ，ｙ）成 分，同 时 增 强 地 面 反

射率函数ｆｒ（ｘ，ｙ）的频谱成 分 以 削 弱 薄 云 的 影 响；

这是同态滤波去云的原理［７］。通过对图像ｆ（ｘ，ｙ）

取对数，使ｆｉ（ｘ，ｙ）和ｆｒ（ｘ，ｙ）在空间域变成相加

关系，利用傅里叶变换进行空域到频域的转换，在频

率域中利用高通滤波器Ｈ（ｕ，ｖ）压缩低频段，最后

转回空间域图像ｆ′（ｘ，ｙ）。
本 研 究 的 高 通 滤 波 器 选 择 巴 特 沃 思

（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）滤波 器；这 是 因 为 它 无 振 铃 效 应，且

使图像边缘的模糊比其他滤波器都小。滤波器具体

形式为

Ｈ（ｕ，ｖ）＝ １
１＋［ｆ０／ｆ（ｕ，ｖ）］２ｎ

。 （２）

式中：ｆ０ 为截止频率；ｆ（ｕ，ｖ）是 点（ｕ，ｖ）到 频 率 域

原点的距离；ｎ是滤波器阶数，一般取２。同态滤波

的处理流程为

ｆ（ｘ，ｙ）→ 取对数 → 傅里叶变换 → Ｈ（ｕ，ｖ）

→ 傅里叶逆变换 → 指数变换（ｅｘｐ）→ｆ′（ｘ，ｙ）。

１．２　不同小波变换

本文主要采用２种小波变换 形 式［８］：一 种 是 经

典的二维离散小波变换 Ｍａｌｌａｔ算法；另一种是冗余

的二维离散小波变换àｔｒｏｕｓ算法。

１．２．１　Ｍａｌｌａｔ小波变换

Ｍａｌｌａｔ算法对原始图像的行列分别采用低通滤

波器ｌ和高通滤波ｈ进行分解，滤波 器 的 构 建 与 小
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波的尺度函数和小波函数有关。如图１所示，原始

图像经 Ｍａｌｌａｔ小 波 一 层 分 解 之 后，分 别 得 到ｆｊ－１ＬＬ 、

ｆｊ－１ＬＨ 、ｆｊ－１ＨＬ 和ｆｊ－１ＨＨ４部分，其中ｆｊ－１ＬＬ 是逼近图像，后三

者分别 是 垂 直 方 向、水 平 方 向 和 斜４５°角 方 向 的 小

波面。逼近图像ｆｊ－１ＬＬ 是小波分解的低频系数，主要

集中了原始影像的低频分量，而３个小波面对应的

是原始图像的高频系数。珓ｌ和珘ｈ 分别是ｌ和ｈ的共

轭滤波器，↑２和↓２分别代表抽取和插值。

ａ．Ｍａｌｌａｔ小波分解；ｂ．Ｍａｌｌａｔ小波图像重构。

图１　Ｍａｌｌａｔ小波分解与重构过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｌｌａｔ　ｗａｖｅｌｅｔ

１．２．２　àｔｒｏｕｓ小波变换

由于影像分解和重建过程中分别采取抽取和插

值，增大了 Ｍａｌｌａｔ算 法 的 运 算 负 荷，同 时 重 构 的 图

像出现相位失真。与 Ｍａｌｌａｔ算法不同，àｔｒｏｕｓ算

法是通过有限滤波器的内插近似，不需抽样和插值，
有利于获取影像的细节特征［９］。

àｔｒｏｕｓ小波算 法 原 理 的 基 本 思 想 是 把 原 始 图

像分解为不同频率通道上的近似图像和每一尺度下

的细节图像，细节图像称为小波面，其图像大小与原

始图像尺寸相同，近似图像和小波面分别对应原始

影像的低频和高频系数。
假设Ｃ０（ｘ，ｙ）是原始图像，Ｃｊ（ｘ，ｙ）是在ｊ尺度

分解的近似图像。对原始图像Ｃ０（ｘ，ｙ）连续卷积，
获得一 系 列 连 续 的 分 解 图 像Ｃｊ＋１（ｘ，ｙ），小 波 面

ｗｊ＋１（ｘ，ｙ）是 图 像 的 连 续 近 似 值Ｃｊ（ｘ，ｙ）与Ｃｊ＋１
（ｘ，ｙ）的差值：

Ｃｊ＋１（ｘ，ｙ）＝Ｃｊ（ｘ，ｙ）＊ｈ０，（ｊ＝０，１，…，ｎ）；
（３）

ｗｊ＋１ ＝Ｃｊ（ｘ，ｙ）－Ｃｊ＋１（ｘ，ｙ）。 （４）

Ｂ３样条函数对不规则样本数据具有很好的插值性，
通常被选择作为尺度 函 数。Ｂ３样 条 函 数 的 二 维 卷

积核ｈ０ 为

ｈ０ ＝ １
２５６

１　 ４　 ６　 ４　 １
４　１６　２４　１６　４
６　２４　３６　２４　６
４　１６　２４　１６　４

熿

燀

燄

燅１ ４ ６ ４ １

， （５）

则àｔｒｏｕｓ小波重构式为

Ｃ０（ｘ，ｙ）＝Ｃｐ（ｘ，ｙ）＋∑
ｐ

ｊ＝１
ｗｊ（ｘ，ｙ）。 （６）

式中，Ｃｐ（ｘ，ｙ）是最后分解的图像。

由２种 小 波 的 特 点 可 看 出，àｔｒｏｕｓ算 法 与

Ｍａｌｌａｔ小波正交分解不同，在分解重构中没有抽取

和插值的过程，具有位移不变性，减少或避免引入虚

假信息。研究［１０］表 明，小 波 分 解 的 层 数 越 多，信 息

冗余度越大，导致重构的图像质量降低；因此本文对

图像均采取一次小波分解。

２　去云试验及评价

用于去云实验（图２）的ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ星ＣＣＤ原

始影像，大小为４００＊４００像元，采集时间为２００９年

２月。如图２ａ所 示，原 始 影 像 的 左 上 部 分 受 薄 云、
雾覆盖明显。由于云在遥感影像的各波段内的分量

并不是完全相同的［７，１１］，而对应的ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ卫星

ＣＣＤ影像受云影响较为严重的是第二及第三波段，
其对应的波长分别是０．５２～０．５９μｍ及０．６３～０．
６９μｍ；因此 在 去 云 处 理 的 时 候 需 要 区 别 对 待。所

以试验的图像采用４３２波段合成，并只针对其中的

二、三波段进行去云处理。

２．１　基于 Ｍａｌｌａｔ小波变换与同态滤波的去云处理

基于 Ｍａｌｌａｔ小 波 变 换 和 同 态 滤 波 去 云 的 过 程

如图３所示。将 原 始 图 像 进 行 Ｍａｌｌａｔ小 波 一 层 分
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解，经分解出来 的 低 频 系 数ｆＬＬ 进 行 同 态 滤 波 后 得

到新的低频系数ｆ′ＬＬ，将其与经 Ｍａｌｌａｔ小波分解的

３个小波面进行重构得到去云后的影像，去云结 果

如图２ｂ所示。

２．２　基于àｔｒｏｕｓ小波变换与同态滤波的去云处理

àｔｒｏｕｓ小波分解是利用Ｂ３样条函数卷积所得

到的近似图像Ｃｊ 以及一系列小波面ｗ。近似图像

集中了原始图像的低频成分，对近似图像同态滤波

处理 得 到 新 的 近 似 图 像Ｃ′ｊ，利 用 式（６），将 新 图 像

与分解的一 系 列 小 波 面 相 加，实 现àｔｒｏｕｓ小 波 重

构，从而得到去云后的影像如图２ｃ，去云过程如图４
所示。

２．３　去云结果评价

去云实验结果如图２所示。从结果来 看，经 过

２种方法所处理的图像达到去除薄云目的，薄云 所

覆盖的地物基本能够识别。
同时，利用图像的信息熵、标准差定量评价这２

种去云方法效果（表１）。图像的信息熵是衡量图像

信息丰富程度的重要指标，图像的熵值越高则表明

其所包含的信息越丰富；标准差反映了图像的细节

信息，其值越大，细节越突出［１２］。从表１得知，经２
种方法去云后的图像其信息熵均比原始图像减少，
其原因是在去云过程中，利用同态滤波对小波分解

低频分量的处理导致了部分图像的信息损失；而标

准差比其原始图像都有所增大，说明经２种小波变

换的去云图像细节信息都有所增强。虽然２种方法

都达到了一 定 的 去 云 效 果，但 基 于àｔｒｏｕｓ小 波 比

Ｍａｌｌａｔ小波结合同态滤波所获取的去云图像信息熵

与标准差值都略高；证明了àｔｒｏｕｓ小波的同态滤波

去云方法保留了更多的图像信息，效果更好。这是

由２种小波变换的特性所决定的：àｔｒｏｕｓ小波在变

换过程中没有抽取与插值的过程，所以比 Ｍａｌｌａｔ变

换所获取的去云图像信息损失小。

图２　基于２种形式小波变换和同态滤波的ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ星ＣＣＤ影像去云结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ｒｅｍｏｖｅ　ｉｎ　ＣＢＥＲＳ－０２ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｗｏ　ｆｏｒｍｓ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ａｎｄ　ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃ　ｆｉｌｔｅｒ

图３　基于 Ｍａｌｌａｔ小波变换与同态滤波的去云处理流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｕｓｉｎｇ　Ｍａｌｌａｔ　ｗａｖｅｌｅｔ　ａｎｄ　ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃ　ｆｉｌｔｅｒ
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图４　基于àｔｒｏｕｓ小波变换与同态滤波的去云处理流程

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｕｓｉｎｇàｔｒｏｕｓ　ｗａｖｅｌｅｔ　ａｎｄ　ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃ　ｆｉｌｔｅｒ

表１　去云结果评价

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

图像 熵 标准差

原始影像 ７．５３９　７　 ４９．２９２

基于 Ｍａｌｌａｔ小波与同态滤波去云影像 ７．２５７　７　 ５０．２３３

基于àｔｒｏｕｓ小波与同态滤波去云影像 ７．３２５　４　 ５２．７２７

３　结论

基于小波变换的特点，利用２种不同变换形式

的小波进行图像的分解，并与同态滤波相结合进行

ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ星的ＣＣＤ去云处理研究。研究表明，à
ｔｒｏｕｓ和 Ｍａｌｌａｔ小波变换与同态滤波结合的方法都

能有效去除 薄 云，并 能 突 出 图 像 细 节 信 息。基 于à
ｔｒｏｕｓ小波变换与 Ｍａｌｌａｔ小波和同态滤波结合的去

云影 像 相 比，前 者 包 含 的 信 息 更 丰 富；因 为 Ｍａｌｌａｔ
小波在变换与分解过程中采取的抽取与插值造成了

图像的信息损失。
在小波变换和同态滤波进行遥感图像薄云去除

的过程中，对遥感图像中的其他地物信息会有一定

程度的损失，体现在图像信息熵减少，因而进一步研

究需要考 虑 对 这 些 图 像 的 损 失 信 息 进 行 补 偿。另

外，可根据云在影像中具有局部能量大、灰度均值高

和方差小的特点，针对小波分解的低频图像中的云、
雾等噪声单独处理，以获取更好的去云效果和减少

影像中非云区域的信息损失。
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