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摘要:薄云污染会影响遥感图像的正常判读和解译。传统去云方法对图像做傅里叶变换,对转为频率域后的

图像进行同态高通滤波的整体处理,因而会在去云的同时对无云区域及图像边缘产生较大影响。本文利用小波

变换将图像分解为若干频率特征不同的分量,仅仅针对表示薄云的低频近似分量进行同态滤波, 最后通过小波重

构得到去除薄云的图像。试验结果表明,小波变换使具有高频细节的地物信息免受滤波处理,但连续变化的低频

地物信息仍会受到一定影响。
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Abstract:Thin cloud is considered annoying contamination on remo te sensing imager y, as it can seriously affect the image a�

nalysis. Cloud removal is commonly per formed with a homomo rphic filter ( e. g. the butter wo rth or exponentia l filt er) applied to

the four ier t ransfo rmed frequency image. One drawback of the method is that it is unable to separ ate the low�frequency compo�

nent from t he high frequency in the filt ering pr ocess, thus leading t o information loss in the non�cloud reg ion. This paper pres�

ents a homomo rphic filt ering based on w avelet tr ansfo rmation fo r cloud removal, w hich can avo id the above drawback. This pr o�

cedure decomposes an image into low�frequency and high�frequency components, and then employs a high�pass filter to process

the low�frequency ( cloud) component. The filtered image is finally r ecovered from all the other components w ith this pr ocessed

one through w avelet r econst ruct ion. T est evaluat ions indicated that the filtered image resulting fr om the w avelet� based approach

per formed bet ter than the image fr om the convent ional four ier transformat ion in terms o f changes in the mean, st andard dev ia�

t ion, and entr opy of image brightness v alues.

Key words: cloud removal; homomorphic filter ing; fourier tr ansform; w avelet transform; QuickBird
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1 � 引 � 言

TM / ETM + 、SPOT、QuickBird 和 IKONOS

等中高分辨率图像因其精度高、成本适宜、几何性质

稳定等特性[ 1~ 2] ,被广泛应用在地学、资源环境、农林

工矿、城市与区域规划等领域。然而, 以可见光和近

红外为主的光学遥感系统中,传感器记录的地物反射

和辐射能量强度与光谱组成会明显受到大气中薄云

薄雾的影响[ 3] ,而造成遥感图像判读解译的不便。我

国长江以南大部地区常年多云多雨, 极大限制了遥

感技术的应用, 为保障遥感数据的有效性与可用性,

采用适当的方法消除薄云的影响显得非常必要。

总结先前的研究, 有下面 4种遥感图像薄云去

除思路: � 基于单幅或单波段图像的去云处
理[ 1, 4~ 5]。即利用图像本身在空间域及频率域的特

征进行处理,同态滤波方法是常用的一种处理方法。

其原理简单、操作方便,不足之处是对图像进行了整

体运算,会造成不必要的信息丢失。 � 基于多光谱
信息的遥感图像薄云去除 [ 1, 4]。方法之一是采用对

云比较敏感的传感器,专门探测云的信息,然后进行

图像相减,达到去云目的;另一种方法是利用多光谱

图像中各波段对云的敏感性差异进行图像运算与处

理,得到去云结果。该方法可以有效消除薄云影响

而不带来其他副作用,但前提条件较高,在许多应用

场合会受到限制。� 基于同一传感器不同时相多幅
图像叠加运算的去云方法[ 1, 4, 6] , 又称 �时间平均

法�, 即依据同一地区不同时间云的分布不同, 将不

同时间获取的图像进行叠加运算进行去云处理, 其

要求参与运算的多幅图像所拍摄的区域在拍摄时期

变化不大。但云区重叠问题带来的参与运算的图像

数目不确定是导致计算机自动去云不能实现的主要

原因,也是该方法的主要瓶颈所在。�基于多源数
据的融合方法去云[ 1, 4, 7~ 8] ,即利用不同传感器获取

的多源图像数据,通过数据融合消除薄云对图像的

影响。但利用该方法去云首先要解决云覆盖区域多

传感器的配准, 以及可能存在的辐射差异的处理。

现代微波遥感采用的波长范围为 1mm~ 100cm, 可

以穿透云层和大气降水, 测定云下目标地物发射的

辐射
[ 9]

,能够弥补传统遥感方式易受云雾干扰的

不足。

本文针对单幅/单波段遥感影像引入基于小波

变换的同态滤波方法进行去云处理。该方法理论上

能有效避免对高频信息的影响, 可望保留无云区的

图像细节信息。

2 � 薄云去除处理方法

2. 1 � 薄云图像成像模型
从遥感物理的角度,云属于大气气溶胶范畴,尺

度范围在 10- 3�m~ 10�m 之间, 由液态水离子或固

态离子组成, 沉降速度小, 在大气中有一定的稳定

性[ 4 ]。在忽略系统噪声的前提下, 薄云对图像的影

响实际是云雾粒子对光的散射造成的图像模糊, 是

类似于高斯噪声的乘性噪声 [ 10]。

有薄云覆盖时, 遥感卫星传感器获取的图像像

元值由太阳光经云层反射部分和太阳光经地面景物

反射后穿过云层的部分组成。地物信息部分透过云

层被传感器接收, 图像上的薄云是叠合了地物信息

之后的信息。如何有效分离云层信息和地物信息是

去云处理的切入点,也是难点所在。

遥感图像去云处理中,图像光谱特征和空间特

征是两个常用特征
[ 5, 11]
。薄云区色调过渡均匀缓

和,纹理结构比地物简单,在频率域表现为在低频信

息。因此,去云处理可针对图像中的高亮区域和图

像低频部分进行提取、抑制、去除。

2. 2 � 同态滤波方法

同态滤波是以图像的照度/反射率模型为频率

域处理的基础,把频率过滤和灰度变换结合起来的

一种图像处理方法, 通过压缩图像亮度范围和增强

对比度改善图像的质量
[ 12]
。

傅里叶变换将图像的灰度分布函数变换为频率

分布函数,把图像从空间域转换到频率域。频率域

中的高频信息反映空间域灰度变化剧烈的信息, 低

频信息代表空间域灰度变化缓慢的部分。依据这一

对应关系,同态滤波处理可以对滤波函数做相应设

定,使低频成分的增益系数小于 1, 而高频成分的增

益系数大于 1, 从而抑制低频信息, 增强高频信息,

提高图像的对比度。

同态滤波的效果取决于滤波器的选择。典型的

滤波器有:理想滤波器、But terWo rth高通滤波器和

指数高通滤波器。理想滤波器容易产生振铃效应,

But terWorth滤波器和指数滤波器在高、低频过度

处较光滑, 用其处理过的图像不会有明显的振铃

现象[ 12]。

指数滤波器的形式为:

H (u, v)= e
- {

D0
D(u, v)

}
n

( 1)

先前很多研究多采用 But terWorth滤波器进行

实验,其形式如下式所示:
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H ( u, v )=
1

1+ k � D0

D( u, v)

2n ( 2)

其中: D 0 为截止频率, D( u, v)是点( u, v )距离

频率矩形原点的距离。当 D (u, v)= D 0 时, H ( u, v )

= 2/ 2, 即 k= 0. 414, n为滤波器的阶数。实验中采

用上述这两种滤波器进行去云处理和分析。

同态滤波法对傅里叶变换后的图像实施处理,

因为变换后图像具有较高频率分辨率和较低空间分

辨率, 滤波可对光照不均匀进行修正。但该方法对

整幅图像进行处理, 忽略了图像空间局部特性,去云

的同时会牺牲部分无云区地物信息。如果能把小波

分析的�时- 频�特性与同态滤波相结合进行去云处

理,即可兼顾空间域图像的局部特性及频率域薄云

的低频特性,使处理后图像不仅局部对比度明显增

强,而且可以较好地保持图像的原始面貌
[ 1]
。这是

本文引入小波分析的理论基础。

2. 3 � 小波变换理论
小波分析是在小波变换的基础上, 将任一平

方函数或能量有限的信号通过多分辨率分析表示

成小波系数的叠加
[ 5]
。它是继傅立叶分析之后的

一种行之有效的� 时- 频�分析方法, 具有时频局

域化和多分辨率的特性[ 12 ~ 13]。即与傅里叶变换相

比, 小波变换能够兼顾信号在空间域及频率域的局

部特征,通过伸缩平移运算对信号逐步进行多尺度

细化,最终达到高频处时间细分, 低频处频率细分,

能自动适应时频信号分析的要求,从而可以聚焦任

意细节。

图像属于二维离散信号, 将Mallat算法[ 12]思想

扩展到二维空间,用一组低通滤波器和高通滤波器

分别对图像的行与列先后进行滤波卷积, 然后进行

二取一的下抽样。这样经过一次小波变换的结果是

将图像分解为一个低频子带和水平、垂直、对角线三

个方向的高频子带, 各子带分辨率为原始图像的 1/

2,频率范围也各不相同。多层小波分解是在上一层

分解的基础上, 只针对低频子带 LL 进行。结果是

将 LL 子带进一步分解为新的 LL 1、HL 1、LH 1、

HH 1四部分。如图 1所示。

图 1� 一次二维小波分解示意图

2. 4 � 基于小波变换的去云处理思想

基于小波变换的遥感图像薄云去除的基本思路

是,先将原始图像通过小波处理分解为不同频率与

方向特征的子图像,使薄云信息与地物信息相分离,

然后对由薄云信息占据的子图像进行针对性处理。

小波分解的层数视实验数据而定, 一般 2层小

波分解即可得到明显效果[ 1]。基于小波分解的同态

滤波处理的一般过程如图 2
[ 13]

:

图 2 � 基于小波变换的去云处理流程

3 � 薄云去除实验

3. 1 � 研究区域与实验数据
实验研究区域为广西西南的北仑河口(图 3) ,

大致范围为东经 107�51�~ 108�12�, 北纬 21�25�~

21�40�。是中越两国的国界河口, 河口以北为我国

广西东兴市,西面为越南海宁省,东南则是开阔的北

部湾海域。研究区地处北回归线以南的亚热带/热

带气候区,海洋与陆地自然资源以及生态物种都非

常丰富,然而常年多云多雨天气使该地区的光学遥

感应用倍受限制。

实验数据来自 Dig italGlobe公司 QuickBird遥

感平台的高分辨率遥感图像, 获取时间为 2003年

11月 3日,包含蓝、绿、红、近红外 4个波段及一个

全色波段,多光谱数据空间分辨率为 2. 44m,全色波
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段的空间分辨率为 0. 63m。图像左下角有薄云覆

盖,水面情况模糊,无法辨识(图 3)。由于可见光波

段越短越易受大气影响, 本文选对薄云最敏感的

多光谱蓝波段图像为实验对象。所选靶区为图像

的一部分, 包括无云区的水域和陆地以及部分薄

云覆盖的水域(见图 5)。并截取部分陆地信息作

为参照,用以验证本实验对无云区域信息的影响

(见图 4)。

图 3� 实验研究区域与假彩色( RGB= 432)遥感图像

3. 2 � 实验及结果分析

实验以Matlab为主要平台,结合使用遥感图像

处理软件 ENVI,选用 Davbechies小波函数, 进行基

于 2层小波变换的遥感图像薄云去除处理。滤波器

的阶数选择为 n= 3,截止频率通过试验获取。实验

中首先对无云区域的参照图像进行处理, 以检验新

的方法对图像中无云区域的影响。实验结果评价分

为目视评价和统计指标评价分析两个方面。

统计指标评价选择以下几种参量作为评价

指标[ 1, 5, 1 4] :

均值:影像所有像元的平均灰度值。去云处理

后图像的亮度应低于原始图像, 可据此评价去云处

理有效性。

标准差: 即为像元灰度值与图像灰度均值之差

的平方和的均方根, 反映图像的细节信息,用于指示

去云处理后图像上的细节信息变化情况。

熵值:用作对信息量的测度。图像异质性越大,

熵值就越高,表明图像的信息含量越高。可以期望

通过去云处理后的图像熵值会有所提升。

上述 3种指标用以对文中所述方法对无云区

的影响程度量化评估, 旨在筛选下一步去云处理

的合理方法。此外还使用 2个指标对去云结果的

有效性进行评价验证。一个是光谱偏差: 即处理

后图像与原始图像的光谱差异, 值越小, 差异越

小。另一个是图像间相关系数: 表征经过处理的图

像与原始图像的相关性, 可反映对图像整体特征的

保留程度。

以下简称基于傅里叶变换的同态滤波方法为方

法一,基于小波变换的同态滤波方法为方法二。

试验首先计算和选取两种方法滤波器的截止频

率。以下是同态滤波 But terw orth 滤波器(阶数为

3)滤波试验的部分代码,可通过设定截止频率 d0为

不同值,产生不同的效果。
n= 3;

d0= 1. 3;

n1= fix( N/ 2) ;

n2= fix( M / 2) ;

fo r i= 1: N

� fo r j= 1: M

� � d= sqrt( ( i- n1) ^2+ ( j- n2) ^2) ;

� � if d= = 0

� � � h= 1;

� � else

� � � h= 1/ ( 1+ 0. 414* ( d0/ d) ^( 2* n) ) ;

� � end

� � r esult( i, j) = h* D( i, j) ;

� end

end

最后选定截止频率 d0= 1. 3进行后续的试验。

图 4 是基于 But terWo rth 滤波器和指数滤波

器,用方法一和方法二对参照图像处理之后的效果

图。可以看出,处理之后的前 3幅图像(图 4( b)、图

4( c)、图 4( d) )与原始图像(图 4( a) )相比,灰度分布

相差不大,即这几项处理对图像无云区的影响比较

有限,能够保持原先的状态。而基于指数滤波器的

方法二处理后的图像(图 4( e) )明显变暗, 一些地物

难以辨识,说明该方法对图像的影响较大,信息丢失
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明显。

表1为评价指标的计算结果,总体上两种方法处

理后图像的灰度均值都有相当程度的下降(方法一下

降 8. 7% ~ 20. 9% ,方法二下降 19. 9% ~ 37. 3% ) ,

实验图像中陆地上有连续分布的农田与树林, 这类

地物分布均匀, 变化缓和, 相对于其他地物, 其在频

率域中占据低频分量,滤波处理的时候,部分信息被

除去,导致图像标准差也呈现减小的现象,即图像连

续分布的均匀区域会变得模糊, 图像熵值减小也源

于该原因。基于 ButterWor th 滤波器的方法二所得

图像的熵值比方法一要大, 即其可以保留更多原图

像信息。而基于指数滤波器的两种方法所得图像熵

值均比较小,说明基于指数滤波器的处理牺牲较多

原图像信息。在指数滤波器的设计中, 自然指数 e

是无限不循环的,计算机实现中的近似取值是该滤

波器的强制滤波的特点及导致其滤波结果信息丢失

的原因所在。由此也可以得出结论,虽然指数滤波

器与 But terWorth滤波器在高低频过度处均比较平

滑,但基于后者的处理方法对图像的信息保留更

有效。

表 1 � 无云区去云影响评价指标计算结果

原始

图像

方法一 方法二

Butter

Wor t滤波

指数

滤波

Butter

Wor th 滤波

指数

滤波

均值 80. 363 73. 389 63. 542 64. 337 50. 042

标准差 6. 318 5. 981 5. 936 6. 151 6. 018

熵值 6. 854 6. 619 6. 422 6. 678 6. 268

� � 指数滤波器的处理的结果信息丢失较为严重,

与实验设计的初衷不相符, 下一步的去云实验中将

不采用该滤波器, 仅用 But terw o rth 滤波器基于傅

里叶变换和小波变换的去云处理。

图 5是采用 ButterWor th 滤波器基于方法一和

方法二的去云处理结果对比图。图 5( a)是原始图

像,包括云层覆盖区与非云层覆盖区。图 5( b)为采

用 But terWo rth滤波器基于方法一的处理结果, 与

原始图像对比可见,图像右下角部分薄云覆盖已被

去除, 但效果并不明显。由于方法一是对图像整体

光照均匀度的一种修正, 实践也表明,截止频率较大

时,薄云去除较多, 但信息丢失也较大; 而截止频率

较小时,又得不到明显去云效果,不能兼顾图像的空

间域与频率域的特征。图 5 ( c)是基于方法二的

But terWo rth滤波效果,从图中可以看出,右下角的

云层覆盖去除已比较明显, 而且左边云层虽然没有

完全去除,但已有明显的消失。观察陆上地物, 很明

显基于方法二的结果更为清晰, 地物对比更为明显。

由此可见, 从目视效果评价, 方法二是优于方法

一的。

� ( a)原始图像
� �

( b )基于傅里叶变换

的同态滤波结果
�
( c)基于小波变换

的同态滤波结果

图 5 � 实验图像

表 2中的统计指标用于比较不同方法的去云效

果。两种方法均使图像均值下降, 表明亮度较大的

薄云区域被有效处理, 而方法二由于仅仅过滤低频

分量,去云效果比方法一要好。与原始图像比较,两

种方法处理后图像的标准差均有增大, 表明薄云造

成的像元高亮一般趋势被清除之后, 地表细节信息

被突出了。方法二中 But terWorth滤波处理所得图

像的标准差大于方法一的相应处理结果, 符合本文

的设想。表 2中的熵值在两种方法图像处理后均增

大,表明薄云去除后一些地表信息变得清晰可读。

而方法二所得图像的熵值比方法一所得结果要小,

其原因主要是在原始图像上,地物存在面积较大、连

续分布而且变化缓和的区域,在小波变换后的频率

域这些区域属于低频分量中的高频信息, 进行高通

滤波时, 难免会对这些信息产生影响。从追加的两

个评价指标分析, 方法二的结果图像与原始图像的

光谱偏差比方法一大, 说明基于方法二的去云处理

比方法一更有效, 能去除较多的薄云信息, 如图 5

( c)所示;并且, 从结果图像与原始图像的相关性分

析,即便方法二的结果产生较大的光谱偏差,但仍然

能够保障与原始图像的高度相关, 即在保留原始图

像的整体特征与局部特征方面, 方法二也比方法一

更有效。

表 2 � 图像去云效果评价指标计算结果

原始

图像

方法一 方法二

ButterWo rth

滤波

ButterWor th

滤波

均值 82. 302 73. 753 60. 881

标准差 6. 877 7. 445 7. 510

熵值 6. 012 6. 357 6. 285

光谱偏差 � 39. 334 40. 385

相关系数 � 0. 975 0. 983
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4 � 结束语

去云处理是重要的遥感图像预处理环节, 傅里

叶变换对空间域和频率域不能兼顾的缺陷导致以其

为基础的图像处理往往会有信息丢失。而小波变换

将图像分解为一系列具有不同分辨率、频率和方向

特征的子带信号,可以支持在综合考虑图像空间域

与频率域特征的情况下进行处理操作。综合去云效

果与信息保留两方面考虑, 基于小波变换的处理结

果要优于传统基于傅里叶变换的同态滤波方法。尽

管引入的方法得到了较好的去云效果, 但是在进行

高通滤波时,滤波器截止频率的确定仍是通过人工

多次试验的方式获得。因此,对滤波器仍需进一步

的研究改造,以期能通过对图像特征的综合分析自

动获得这个参数, 使该方法更加科学、有效。同时,

当地物大面积特征相近、变化不明显时,也是一种低

频信息,处理过程中难免导致这类信息的丢失, 所以

要取得效果较好的去云结果图像, 除了提高所用算

法的科学性与精确性外, 更重要的是应该综合利用

各种方法来进行处理, 可以用单波段/单幅遥感图像

处理方法对薄云或云层覆盖进行识别, 然后利用数

据融合方法对云区像元值进行恢复。
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