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摘要:同态滤波是一种常用的遥感影像薄云去除方法, 但传统方法在抑制薄云对应的低频区域时,会不可避

免地改变非云区的辐射信息。本文提出一种高保真遥感影像薄云去除方法, 在同态滤波框架内利用基于区域模

板的检测方法进行云区判别,处理时仅对云区用同态滤波结果进行替换,无云区则保留原始影像的亮度值。为进

一步提高影像的保真度,影像拉伸处理时进一步剔除了云区对拉伸系数的影响。实验结果表明, 本文方法能够在

有效去除薄云的同时保留非云区的辐射信息,具有高保真特性。
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Abstract: The tr adit ional homomorphic filt ering frequently used in the cloud remov ing has effect on the cloud in low fre

quency r eg ion, but the tr aditional method used to remove thin cloud in t he a rea of low frequency inevitably changes the r egion

informat ion. This article suggests a high fidelity method of r emoving thin cloud fr om digit al remote sensing images, which is

based on t he methods of r egiona l template for the district judge after homomorphic filtering . A fter filter ing only replace the

cloud reg ion to the result o f homomorphic filter ing but un cloud reg ion still keeps the o riginal data. T o furt her enhance the im

age fidelit y, it eliminates the cloud reg ion influence in the fur ther pr ocess. The exper imental results show that this method can

effectively remove thin cloud and keeps the high fidelity.

Key words: homomorphic filter ing; dist rict judge; reg ional template; r emoving thin cloud
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1 引 言

在光学遥感应用中, 云覆盖是造成遥感数据缺

乏的重要因素之一。它不仅对影像的处理带来诸多

困难,而且使后续的影像识别、分类精度难以得到保

证,有时甚至无法进行[ 1~ 2]。因此寻求一种有效的

预处理方法减少或消除云雾的影响,对遥感影像的

准确解译具有十分重要的意义 [ 3]。

遥感影像薄云去除方法主要分为基于多光谱信

息的方法、基于多源/多时相信息的方法和单幅影像

去云方法。基于多光谱信息的薄云去除方法, 基本

思想是利用受云影响较小的谱段对受云影响较大的

谱段进行直接或间接的校正, 如波段拟合方法、分类

- 直方图匹配方法
[ 4]
等;此外还有缨帽变换法,但该

方法只能获取比原始数据少一个谱段的去云结果,

因此不具有普适性。基于多源/多时相信息的薄云

去除方法,主要采用同一地区的多时相影像或多源

影像对有云覆盖的影像进行替换或影像叠加
[ 2]
, 该

类方法需要做严格的影像配准和色调调整处理, 并

且替换图像往往难于获取。

单幅影像薄云去除方法无需参考数据, 直接对

影像本身进行处理就可以达到去除薄云的目的, 因

此具有更强的适用性。其中, 直方图匹配去云方

法[ 2]以影像中非云雾覆盖区的统计特征为参考, 通

过对云雾覆盖区的直方图进行调整实现去云的目

的,该方法的不足之处是假设去云后的区域与非云

区具有相同的统计特征, 而此条件时常并不满足。

文献[ 3]提出一种基于自适应滤波的薄云去除方法,

该方法可以较为有效地去除薄云的影响, 但处理后

影像整体上比较模糊。

当前,同态滤波仍是最常用的单幅影像薄云去

除方法[ 1, 6~ 10] , 该方法对大范围薄云的抑制非常有

效,但是, 同态滤波方法在抑制薄云对应的低频区域

时,会不可避免地改变非云区的辐射信息,为影像的

后续应用带来了诸多限制。为此,本文基于同态滤

波框架,通过对滤波过程的分析,提出一种高保真遥

感影像薄云去除方法, 力求在有效去除薄云的同时

有效保护非云区原有的辐射特性。

2 传统同态滤波去云方法

一幅影像相当于一个二维函数 f ( x , y ) , 该函数

可以简化为光源的入射量函数 f i ( x , y )与地面反射

率函数 f r ( x , y )的乘积,即:

f ( x , y) = f i ( x , y) f r( x , y) ( 1)

薄云范围一般表现为缓慢变化的空间域趋势,在

频率域具有低频特征,可对应为 f i ( x , y )在空间上变

化缓慢,其频谱特性集中在低频部分; 而 f r ( x, y )则

描述影像的细节内容,其频率处于高频区域。同态滤

波的基本原理是即在频率域削弱光源入射量函数 f i

( x, y)的成分,同时增强地面反射率函数 f r ( x , y)的频

谱成分,从而削弱薄云的影响。主要步骤如图1所示:

对图像取对数, 使 f i ( x , y )和 f r ( x , y )由相

乘变为相加关系。

lnf ( x , y) = lnf i ( x , y) + lnf r( x , y) ( 2)

进行傅立叶变换,将影像转换到频率域。

F( u, v) = I ( u, v) + R( u, v) ( 3)

在频率域内利用高通滤波器 H ( u, v)进行处

理,提取高频成分,抑制低频成分, 使占据低频成分

的云雾分量从影像信息中得以剔除, 即:

H ( u, v) F( u, v) = H (u, v) I (u, v )

+ H (u, v)R( u, v) ( 4)

对影像进行傅立叶逆变换,转换回空间域。

进行逆对数(指数)处理, 并将影像拉伸到原

始的亮度范围,得到处理影像 g( x , y ) 。

图 1 同态滤波处理流程

在同态滤波去云处理中, But terw orth 是一种

常用的高通滤波器,其滤波函数为

H ( u, v) =
1

1+ ( 2- 1) [ D0/ D(u, v) ]
2n

( 5)

其中D 0 是截止频率, D( u, v)是点( u, v)到原点

的距离。

3 高保真同态滤波薄云去除方法

同态滤波的去云效果依赖于截止频率的选择,

一般情况下,截止频率越大, 薄云去除的越彻底, 但

无云区域信息的丢失也会越加严重
[ 8~ 11]

。因此, 如

何在去除薄云的同时保存无云区的信息完整成为去

云的重点和难点。另外, 传统同态滤波方法在影像

拉伸处理时以原始影像的最大值和最小值为参考,

没有剔除云区的影响, 致使处理影像整体偏亮。有

鉴于此,本文分别提出基于区域的像素替换方法和

剔除云区影响的拉伸方法,以在去除薄云的同时最

大限度地保留原始无云区的辐射信息。

3. 1 基于区域的像素替换

在同态滤波的处理中,频率域高通滤波器会增
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强图像的高频部分, 抑制图像的低频部分,从而使高

频信息得到增强, 低频信息得到削弱。经过傅里叶

逆变换和整体线性拉伸后, 高频区域的亮度会有所

增加, 低频区域的亮度则会有所降低。由于薄云主

要对应于影像的低频部分, 因此利用频率域高通滤

波降低其亮度值也正是同态滤波去云的基本原理。

但是,在处理过程中非云区域的亮度值会随之增加,

改变了原有的辐射信息。较为简单的处理方法是利

用原始影像对处理后影像以灰度值作为判断条件进

行逐像素替换[ 8] 。设原始影像和处理后影像的灰度

值分别用 f ( i, j )、g( i , j )表示,经过像素替换法处理

后的影像用 F( i , j )表示,则

F( i, j )=
f ( i, j ) , f ( i , j ) < g( i, j )

g ( i , j ) , f ( i , j ) g ( i , j )
( 6)

然而,单像素比较替换法存在一定的不稳定性。

虽然理论上处理后云区的亮度会比处理前要低, 但

由于噪声或处理误差的影响, 这种假设并不一定适

合所有像素,因此单像素替换法在判断云区时会存

在一定的误差, 将一些不是薄云的区域判断为云区,

结果是改变了部分非云区的辐射特性。因此, 本文

将云区看作是一个空间连续的区域:除了模糊的边

界外,如果某像素确定受云污染,那么它周围的像素

很可能也属于云区; 反之,如果某像素周围像素都属

于云区,那么这个像素就一定属于云区。实际处理

时,采用 3 3的区域模板来判断中心像元是否属于

云区,令 z ( i , j ) = f ( i, j )- g ( i , j ) , 如图 2 所示, 只

有当某像素周围的 z ( i, j )都大于零,才认定中心像

素属于云区。云区判定之后, 再用公式 ( 6)进行处

理,其原理如图 3所示。

3. 2 剔除云区影响的拉伸处理

在同态滤波的傅里叶反变换之后, 还需要将影

像恢复到原有的亮度范围, 一般是统计反变换影像

与原影像的最大和最小亮度值,然后进行线性拉伸。

如果用 a和 b 分别表示原始影像的最小和最大亮度

值,则有 a= min( f ( x , y ) ) , b= max ( f ( x , y ) )。然

而,由于原始影像是受云污染的,而一般情况下云区

的亮度值会比无云区大, 如此选定的影像最大值可

能正好处于云区, 从而导致拉伸影像(特别是无云

区)相对于原始影像偏亮。为了解决这个问题, 本文

充分利用前面步骤的云区判别结果, 在非云区内统

计亮度最大值,即 b= max ( f 非云区 ( x , y ) ) , 同时对应

的 b'= max( g'非云区 ( x , y ) ) ,从而剔除云区对拉伸阈

值的影响,最大限度的提高影像保真度。为了避免

噪声的影响,在实际的处理中,这里的最大值和最小

值均采用去除 2%之后的统计值。

4 实验结果及评价

利用两组实验对本文方法进行了验证。图 4列

出了第一组实验的原始影像和结果影像, 图 4( a)为

2002年获取的武汉市多波段 TM 遥感数据(由波段

3、2、1对应于红、绿、蓝进行彩色合成) , 图 4( b)为传

统同态滤波去云结果,图4( c)为单像素替换法处理影

像,图 4( d)为本文方法处理结果。由于原始数据量

化值较小,不利用目视判别,本文在显示影像时全部

采用了自动对比度拉伸。通过对比可以发现:传统同

态滤波方法在去除薄云的同时明显丢失了大量的非

云区原有的辐射信息;单像素替换方法和本文方法在

保存非云区信息方面明显优于前者,同时本文方法又

优于单像素替换方法,在色彩方面更接近原始影像。

为了定量判定非云区的保真度,定义如下评判

因子 R:

R =
f ( i , j ) - g( i , j )

n
, ( i, j ) D非云区 ( 7)
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f ( i , j )、g( i, j )分别代表原始影像和去云影像

的非云区像素, 即计算原影像非云区像素与处理后

影像像素之差的平均值, R 的理想值为 0。为了提

高评价的可信度,通过手工选取明显为非云区的样

本来进行统计计算, 如图 5 所示, 本实验共选取了

80291个像素点,统计结果如表 1所示。从统计结

果可以看出,本文方法对应的 R 值要远远小于传统

的同态滤波方法和单像素替换法,因此具有更高的

保真度。

图 5 非云区样本图(实验一)

表 1 保真度( R)定量评价(实验一)

传统同态滤波 单像素替换 本文方法

红波段 2. 77 0. 48 0. 20

绿波段 1. 12 0. 94 0. 31

蓝波段 2. 33 0. 36 0. 18

图 6为实验二的处理结果对比, ( a)、( b)、( c)、

( d)分别代表原始影像、传统同态滤波处理结果、单

像素替换法处理结果和本文方法处理结果。对非云

区保真度的定量评价见表 2( 64292个采样点)。无

论从影像的视觉效果还是定量评价结果进行比较,

本文方法都优于传统的同态滤波和单像素替换方

法。主要原因在于单像素比较法没有顾及云区的连

续性, 因此在处理时存在一定的不稳定性。本文方

法不但在替换时考虑了云区的连续性, 还在最后拉

伸时进一步剔除了云区对拉伸系数的影响, 因此具

有更好的去云效果。
表 2 保真度( R)定量评价(实验二)

传统同态滤波 单像素替换 本文方法

红波段 3. 06 2. 01 0. 60

绿波段 2. 47 0. 63 0. 11

蓝波段 3. 33 0. 59 0. 06

图 7分别列出了单像素替换法和本文方法处

理结果与原始影像的相减图, 即代表检测的云区。

通过对比可以发现, 本文方法比单像素比较法得

到的云区更加准确, 如影像右部的中间位置为明

显的无云区,而单像素判定法出现明显的误判, 本

文方法则误差较小。同时, 我们也注意到, 在一些

匀质的非云区,如长江区域, 本文方法虽然比前两

种方法有比较大改进, 但仍存在一定的失真问题,

这源于同态滤波框架的限制,因此本文方法仍有进

一步提升的潜力。

图 7 云区检测结果

5 结束语

本文提出一种高保真薄云去除方法, 利用基于

区域的像素替换和剔除云区影响的拉伸处理,改进

了传统同态滤波方法的不足,能够在去除薄云的同

时有效保持非云区原有的辐射信息; 相对于单像素

替换方法,处理后影像在色彩方面更加逼真。下一

步工作将考虑波段之间的相关性、匀质非云区的特

殊处理等。 (下转第 58 页)
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声时,在很好的去除条带的基础上,更好地保留了

地物的各方面信息,得到的图像更加清晰,处理效

果更优。

4 结束语

本文提出了一种可以对高光谱图像的倾斜条

纹进行消除的方法,即基于光谱空间连续性的倾

斜条带去除方法,它利用了光谱空间连续性的这

一重要特点,在考虑了图像条带噪声的倾斜角度

的基础上,对环境减灾小卫星 2 级高光谱数据进

行了实验研究。

与相邻列均衡方法对环境减灾小卫星 2级高

光谱数据其中一个波段的去除条带结果图进行了

比较,证明了对于环境减灾小卫星 2 级高光谱数

据,该方法具有更好的保留地物信息的特性,更高

的处理大量数据的适用性。

基于光谱空间连续性的条带去除方法在基本

不损失地物原始信息、不依赖于均匀场景的同时

较好地去掉了条带效应,对 2 级数据的倾斜条纹

可以直接进行批量处理,一次性得到所有波段的

辐射校正系数,可以选择需要的波段进行条带噪

声去除。此方法可有效地应用于环境减灾小卫星

2级高光谱数据的条带噪声去除,并且为图像的

进一步定量化应用奠定了基础。
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