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小波分析在灰度遥感图像去云中的应用
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摘要　针对薄云覆盖的灰度遥感图像其清晰度低、难于判读地物信息等问题，提出了小波分析方法用于灰度遥感

图像去云。以２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的灰度遥感图像为例，进行１～８级分解，重构时对细节系数放大１～１０倍，先

选定小波函数确定图像信息熵取得最高时的分解级数为７和相应细节系数的放大倍数，再确定双正交２．２型小波

和离散近似 Ｍｅｒｙ小波，以０．１为步长的细节放大倍数作进一步分析。结果表明，分解的级数较低时，图像信息熵

对细节系数放大倍数的依赖性很强；放大倍数为１．１时得到的图像其信息熵取得极大值；采用离散近似 Ｍｅｒｙ小

波，当放大倍数为４．８和５．７时还出现２个峰值。
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１　引　　言

在成像过程中由于大气中云的存在，在获取图

像数据时往往连同云噪声一起记录下来，特别是工

作在可见光波段的卫星图像和航空图像，云噪声影

响了数据的质量及其应用效果。云对可见光和红外

辐射传输能量影响较大，时空变化范围广且难以确

定，它影响图像中目标的识别、图像的分类、地物信

息提取的精度，甚至造成错误的结果，严重影响到遥
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感数据的判读、分析和使用。常见的去除薄云的方

法［１］有多光谱图像法、多幅图像插值法、数据融合法

和同态滤波法。对于一幅某一地区某一特定时间的

单波段遥感图像，前三种方法不适用，且实施去云还

出现明显的边缘。同态滤波法本质上通过取对数和

傅里叶变换后，相乘的运算变成相加的运算，再用高

通滤波的方法提取高频成分，抑止低频的成分，但去

除云噪声结果不理想。

小波分析继承了傅里叶分析时频局域化的思

想，同时也克服了时频窗口大小不随时间变化的缺

点，它采用了多分辨率分析［２］。在遥感图像中，云噪

声是相对低频的成分，而景物是相对高频的成分，因

此采用小波分析方法将遥感图像中云噪声与景物信

息分开是有可能的。由多分辨率分析，小波变换后

将一维数字信号分解成近似系数与细节系数，低一

级的近似系数又可分解成较高一级的近似系数和细

节系数。对于二维图像来说，经过一次小波变换得

到１幅“光滑”子图像和３幅“细节”子图像，分别与

近似系数和细节系数相对应［３］。本文提出了小波分

析方法用于灰度遥感图像去云。

２　小波分析

在一维情形下的小波函数ψ（狓）和尺度函数

（狓）满足：

∫ψ（狓）ｄ狓＝０，　∫（狓）ｄ狓＝１， （１）

　　对于一维离散型，通过伸缩因子２犼和平移因子

２犼犽后得到一族尺度函数Φ 和一族小波函数Ψ：

Φ＝ 犼，犽 ＝
１

２槡犼

狋－２犼犽

２（ ）犼
，　犼，犽∈｛ ｝犣 ，（２）

Ψ ＝ ψ犼，犽 ＝
１

２槡犼
ψ
狋－２犼犽

２（ ）犼
，　犼，犽∈｛ ｝犣 ，（３）

　　 在离散正交小波分解过程中，近似系数逐级向

下分解，能得到更低尺度下的近似系数和细节系数，

其中细节系数代表了连续两个不同尺度上的近似系

数的差。对于二维数字图像，二维离散变量表示为

犪０ ＝ ｛犪
０
狀犿｝（０≤狀≤犖－１，０≤犿≤犕－１），犑为

分解尺度，则其正交小波分解结果为

犪^犑 ＝｛犪
犑，｛１犱犑，２犱犑，３犱犑｝，

｛１犱犑－１，２犱犑－１，３犱犑－１｝，…，

｛１犱１，２犱１，３犱１｝｝Ｔ， （４）

式中犪犑 为犪０ 在犑 尺度下的近似系数，犪犑 ＝ ｛犪
犑
狀犿｝

（０≤狀≤２
－犑犖 －１，０≤犿≤２

－犑犕－１），
狋犱犼为犼尺

度下的细节系数，狋犱犼 ＝ ｛狋犱犼狀犿｝
Ｔ（狋＝１，２，３，…，

１≤犼≤犑），犪
０ 和狋犱犼 可用 Ｍａｌｌａｔ算法进行迭代

计算：

犪犼狀犿 ＝∑
犽
∑
犾

犺（犽－２狀）犺（犾－２犿）犪犼－
１

犽犾 ，

１犱犼狀犿 ＝∑
犽
∑
犾

犺（犽－２狀）犵（犾－２犿）犪犼
－１
犽犾 ，

２犱犼狀犿 ＝∑
犽
∑
犾

犵（犽－２狀）犺（犾－２犿）犪犼
－１
犽犾 ，

３犱犼狀犿 ＝∑
犽
∑
犾

犵（犽－２狀）犵（犾－２犿）犪犼
－１
犽犾 ，

（５）

式中

犺（犽－２狀）＝ 〈犼狀（狓），犼
－１
犽 （狓）〉，

犵（犽－２狀）＝ 〈ψ
犼
狀（狓），犼

－１
犽 （狓）〉，

犺（犾－２犿）＝ 〈犼犿（狔），犼
－１
犾 （狔）〉，

犵（犽－２犿）＝ 〈ψ
犼
犿（狔），犼

－１
犾 （狔）〉．

３　遥感图像的小波分析去云法

由于云噪声处于低频成分区域，景物相对处于

高频成分区域，因此小波分析后得到的细节较多地

包含在景物信息中，因此在重构图像时需增大细节

信息，而削弱“光滑”子图像的信息来抑制云噪声的

再现。在不确定增大细节系数具体倍数的情况下，

拟定以下几步。

３．１　选择小波函数确定较好的分解级数

信息熵反映了图像的信息量，其值越大，信息越

丰富，根据香农（Ｓｈａｎｎｏｎ）信息论的定义
［４，５］，一幅

灰度范围为０～２５５的图像，信息熵表示为

犈＝－∑
２５５

犻＝０

犘犻ｌｂ犘犻， （６）

式中犘犻为图像中灰度值为犻的像素个数占总像素的

图１ 实验例图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ

比例。图１（ａ）、图１（ｂ）是二幅含有薄云覆盖的图像。

实验进行１～８级分解，对每一级分解出来的细节分

别乘以１～１０倍，步长为１，得到一系列的增强图像，

以信息熵作为判据，其数值大于７则图像质量较好，

如表１所示。显然分解级数选取６，７，８为最佳。

９５２
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表１ 分解级数与信息熵关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｓｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｅｎｔｒｏｐｙ

Ｏｒｄｅｒｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｎｕｍｂｅｒ（犈＞７） ４ ２ ２ ２ １３ １８ １８ １８

３．２　选择分解级数确定较好的细节系数权重

对实验例图采用小波分析，分解级数为１～８，每

一级细节系数放大１～１０倍，如表２，列出了不同的细

节系数放大倍数与信息熵大于７的增强图像个数。

表２ 细节系数放大倍数与信息熵的关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔａｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓｏｆｄｅｔａｉｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｎｄｅｎｔｒｏｐｙ

Ｔｉｍｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｎｕｍｂｅｒ（犈＞７）０ １６ １０ ８ ８ ７ ７ ７ ７ ７

图２ 对图１（ａ）采用双正交２．２型小波（ａ）和离散近

似 Ｍｅｒｙ小波（ｂ）去云增强后图像信息熵曲线

Ｆｉｇ．２ ＥｎｔｒｏｐｙｃｕｒｖｅｓｏｆＦｉｇ．１（ａ）ｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｃｌｏｕｄｂｙ

ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔ（ａ）ａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

　　　　　　ｏｆＭｅｒｙｗａｖｅｌｅｔ（ｂ）

　　显然细节系数放大倍数选取２左右为最佳。对

于图１（ａ），当小波分解级数为７和８，细节系数放大

倍数为２时，信息熵分别是７．３９４２和７．３５７９。对

于图１（ｂ），当小波分解级数为７和８，细节系数放大

倍数为２时，信息熵分别是７．６０２６和７．６１１９。

３．３　选择分解级数和细节系数放大倍数确定小波

函数

以图１（ａ）、图１（ｂ）为例，选择分解级数为７，细节

系数放大倍数为２，采用双正交系列小波、Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ

系列小波、反双正交系列小波、“ｓｙｍｌｅｔｓ”系列小波、

离散近似Ｍｅｒｙ小波进行分解。

实验结果表明，以离散近似 Ｍｅｒｙ小波增强后

得到的图像信息熵平均值为７．５０４４，以双正交２．２

型小波增强后得到的图像信息熵平均值为７．５０３８。

３．４　对不同层数细节系数不同倍数的图像信息熵

比较

选定双正交２．２型小波与离散近似 Ｍｅｒｙ小波

进行变换，并且以分解级数１～８，每一级细节系数

放大倍数从１．０～１０．０，步长为０．１进行图像增强，

实施去云研究。对图１（ａ）分别采用双正交２．２型

小波与离散近似 Ｍｅｒｙ小波分解增强后的图像信息

熵曲线如图２（ａ）、图２（ｂ）所示，相应的去云图像如

图４（ａ）、图４（ｂ）所示。图４（ａ）分解级数为７，细节放

大倍数为１．１，相应的图像信息熵为７．４３１７；图４（ｂ）

的分解级数为７，细节放大倍数为１．１，相应的图像

信息熵为７．４３２８。对图１（ｂ）分别采用双正交２．２

型与小波离散近似 Ｍｅｒｙ小波分解增强后的图像信

息熵曲线如图３（ａ）、图３（ｂ）所示，相应的去云图像

如图４（ｃ）、图４（ｄ）所示。图４（ｃ）、图４（ｄ）中的分解

级数和细节放大倍数分别与图４（ａ）、图４（ｂ）的图像

相同，但图４（ｃ）的图像信息熵为７．６７８１，图４（ｄ）的

图像信息熵为７．６７２１。

图３ 对图１（ｂ）采用双正交２．２型小波（ａ）和离散近

似 Ｍｅｒｙ小波（ｂ）去云增强后图像信息熵曲线

Ｆｉｇ．３ ＥｎｔｒｏｐｙｃｕｒｖｅｓｏｆＦｉｇ．１（ｂ）ｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｃｌｏｕｄｂｙ

ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔ（ａ）ａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

　　　　　　ｏｆＭｅｒｙｗａｖｅｌｅｔ（ｂ）
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图４ 采用双正交２．２型小波（ａ），（ｃ）和离散近似 Ｍｅｒｙ小波（ｂ），（ｄ）去云增强后的图像。（ａ），（ｂ）对应图１（ａ），

（ｃ），（ｄ）对应图１（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｃｌｏｕｄｂｙｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔ（ａ），（ｃ）ａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆＭｅｒｙ

ｗａｖｅｌｅｔ（ｂ），（ｄ）．（ａ），（ｂ）Ｆｉｇ．１（ａ）；（ｃ），（ｄ）Ｆｉｇ．１（ｂ）

４　结　　论

在采用小波分析法实施去云的过程中，得到一

般性结论：

１）采用离散近似Ｍｅｒｙ小波和双正交２．２型小

波，增强后的图像其信息熵最大，且以不同的分解级

数和不同的细节放大倍数，得到的图像其信息熵先

上升后下降；小波分解的级数越低，细节乘以不同的

倍数得到的图像其信息熵关于放大倍数的依赖性越

大，呈现出放大倍数为１．１时得到的增强图像其信

息熵取得极大值。

２）采用离散近似 Ｍｅｒｙ小波，以不同的分解级

数和不同的细节放大倍数得到的图像，图像信息熵

总体上随细节放大系数增大时先上升后下降，但在

４．８和５．７倍时出现２个峰值。
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