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基于小波分析的遥感图像去云方法的研究
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摘要　针对遥感图像由于云的覆盖无法判读地物的信息，从云占据图像中的低频成分这一特征出发，用小波分析

法研究小波变换后在近似系数、小波系数的各个层次中云分布的特点，运用权重法，减少云噪声突出景物信息，从

而实现去云。采用图像信息熵和保真度来评价去云后的图像，结果表明，通过小波变换后增大细节系数权重，实现

去云，发现分解级数在６以上，增大细节系数的权重后，重构得到的图像其信息熵随权重变化较小，去云效果更好；

对于有厚云覆盖的遥感图像去云效果好的图像其保真度位于０．８７±０．０３区间内，对于有薄云覆盖的遥感图像去

云效果好的图像，则保真度位于０．９５±０．０３区中；采用Ｂｒｏｖｅｒｙ变换后，减少了彩色失真，特别对于去除薄云的遥

感图像彩色恢复得很好。
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１　引　　言

遥感数据已经广泛地应用于农业、林业、气象、地

质、测绘、电力、国土资源调查、灾害监测、环境监测等

领域，但是在遥感图像中由于云的覆盖，无法判读地

物的信息，大大降低遥感数据的利用率。在遥感图像

中常用的去云方法包括：多光谱图像法［１］、多幅图像

插入法、多源数据融合法［２］、同态滤波法［３，４］、单幅图

像去云法［５，６］等。上述方法取得了较好的去云效果，

但没有从云的频率特征入手来实现去云。从傅里叶

变换角度来看，图像可区分为高频成分和低频成分，

边缘处于高频成分，而遥感图像中覆盖的云具有弥散

性、局域性、成团性，并且中间相对厚些，边缘相对薄

些，因此遥感图像中云噪声占据的是低频成分。

从傅里叶变换后的结果中不能得知各个频率分

量在时间上或者空间上的位置，也就是说，时频窗口

的大小不随时间而变化。采用多分辨率分析的小波
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分析法克服了傅里叶分析的缺点，在低频段采用了

高的频率分辨率和低的时间分辨率，而在高频段，则

采用了低的频率分辨率和高的时间分辨率。

从云的频率特征角度来看，遥感图像中覆盖的

云位于低频成分中，采用小波分析法可以对低频成

分进行一定程度上的分离，通过增强景物信息、抑制

低频的云噪声的手段，实现去云是可行的。

２　小波分析

１９７４年法国石油信号处理工程师Ｊ．Ｍｏｒｌｅｔ提

出了小波变换的概念并建立了反演公式；１９８６年法

国科学家Ｙ．Ｍｅｙｅｒ构造出了具有一定衰减性的光

滑函数。他用缩放与平移均为２犼 的倍数，构造了

犔２（犚）空间的规范正交基；１９８８年Ｓ．Ｍａｌｌａｔ提出

了小波变换的多分辨率分析，Ｉ．Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ发现滤

波器组与小波基函数有密切关系，实现了信号的快

速分解与重构，自此以后小波分析真正地踏上了工

程应用的道路。

连续小波变换的小波函数是由母函数通过尺度

和位移的变化来获得的，其数学形式为

Ψ狊τ（狋）＝
１

槡狊
Ψ
狋－τ（ ）狊

， （１）

式中狊是尺度参数，τ为位移参数，因子１／槡狊使不同

尺度的小波均具有相同的归一化能量。

１９９２年，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ提出的离散小波变换，其

数学表示式

Ψ犼，犽（狋）＝
１

狊犼槡０

Ψ
狋－犽τ０狊

犼
０

狊犼（ ）
０

， （２）

式中犼和犽是整数，狊０＞１是一个扩展步长，如果狊０＝

２且τ０＝１，那么这时所采用的采样点所形成的图形

就称为二进制网格。在这种图形中，当尺度增大１倍

时，根据尼奎斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）采样定律所需要的采样

点就可以减少一半，而在尺度缩小的时候，则所用的

采样点数就需要增加，在位移和尺度所形成的平面

上，大尺度的采样点比较稀疏；而当尺度越来越小时，

采样点就越来越密，由于大尺度采样所对应的是很慢

的变化成分，少量的采样点就足以表示函数在这种尺

度上的特点，而在小尺度采样中，所要分析的是很快

的变化，因此需要较多的采样点才能反映这种快速的

变化。

在每一级小波变换中，所有的频谱都可以利用

小波函数的频谱和尺度函数的频谱来实现。如果在

一个尺度函数频谱上再加上一个同一级的小波函数

的频谱，就得到了一个频谱宽度为原来２倍的新的

尺度函数，也就是说，某一个尺度函数可以用下一级

的小尺度的尺度函数经过一定的变换来表示

φ（２
犼狋）＝∑

犽

犺犼＋１（犽）φ（２
犼＋１狋－犽）， （３）

（３）式称为双尺度关系。如果一个尺度函数可以用

很多组小波函数来替代，那么下一级小波函数也可

以用经过变换的尺度函数来表示，这就建立了尺度

函数和小波函数之间的关系

Ψ（２犼狋）＝∑
犽

犵犼＋１（犽）φ（２
犼＋１狋－犽）， （４）

因为原函数可以表示成小波之和的形式，所以，它也

可以表示为比例尺函数之和的形式

犳（狋）＝∑
犽

λ犼（犽）φ（２
犼狋－犽）． （５）

如果将公式推导到犼－１阶的尺度，那么原函数就可

以表示成犼－１阶的小波函数和比例尺函数之和的

形式。

犳（狋）＝∑
犽

λ犼－１（犽）φ（２
犼－１狋－犽）＋

∑
犽

γ犼－１（犽）φ（２
犼－１狋－犽）， （６）

式中 λ犼－１ ＝∑
犿

犺（犿－２犽）λ犼（犿），

γ犼－１ ＝∑
犿

犵（犿－２犽）γ犼（犿），

说明函数的任何一阶小波系数与尺度系数都由它们

上一级系数加权而得。

图１ 二维图像小波变换

Ｆｉｇ．１ ２Ｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

３　小波分析在遥感图像去云中的应用

任意一幅可压缩的图像经小波变换分解后，可

以划分成２×２的子块，经过３次分解后得到的近似

部分ＬＬ３ 为低频分量，大小只占据原图像的１／６４，

但能量集中了９０％以上。小波变换在数字图像压

缩、图像的边缘检测、信号分析、医学影像以及计算

机视觉等领域有着广阔的应用前景，能有效地从图

像信号中提取所需要的信息［７～９］。如图１所示，一

幅图像经历一级小波变换后得到了 ＨＨ１，ＨＬ１，

６１１
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ＬＨ１，ＬＬ１ 共４个部分，其物理意义分别是竖直方

向和水平方向高通分量、竖直方向高通分量和水平

方向低通分量、竖直方向低通分量和水平方向高通

分量、竖直方向和水平方向低通分量，其中 ＨＨ１，

ＨＬ１，ＬＨ１ 相应于用小波系数进行描述，而ＬＬ１ 则

用近似系数进行描述，在第二级小波变换中，ＬＬ１ 又

得到了 ＨＨ２，ＨＬ２，ＬＨ２，ＬＬ２ 共４个部分，以次类

推，每一级小波变换后得到３组小波系数。根据云噪

声的特点运用权重法，增大细节系数的权重后，重构

图像来削弱云噪声，突出景物信息，从而实现去云。

实验采用２幅２５６×２５６有代表性的带有厚云、

薄云的图像，如图２（ａ）和图２（ｃ）所示，分解级数１～８，

细节系数的权重１～１０，选用的小波是常用的

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ４号小波，得到了一系列增强后的图像，其

中图２（ｂ）和图２（ｄ）分别是分解级数为６和７权重为

１０的增强图像，可以看出，厚云、薄云得到了去除，但

是彩色偏暗，有所失真。采用Ｂｒｏｖｅｒｙ变换
［１０］，即以

原始图像各像素Ｒ，Ｇ，Ｂ三原色亮度的比例，来调整

增强后的图像，力求恢复原始图像的色彩。假设原图

像各像素三原色亮度值分别为犐１（犻，犼，１），犐１（犻，犼，２），

犐１（犻，犼，３），增强后得到图像为犐２（犻，犼，１），犐２（犻，犼，２），

犐２（犻，犼，３），则Ｂｒｏｖｅｒｙ变换后得到的新图像为

犐３（犻，犼，犽）＝犐１（犻，犼，犽）×

犐２（犻，犼，１）＋犐２（犻，犼，２）＋犐２（犻，犼，３）

犐１（犻，犼，１）＋犐１（犻，犼，２）＋犐１（犻，犼，３）
， （７）

式中犽＝１，２，３分别表示Ｒ，Ｇ，Ｂ分量。图２（ｂ）

和图２（ｄ）分别经Ｂｒｏｖｅｒｙ变换后得到的新图像如

图２（ｅ）和图２（ｆ）所示，可以看出，对于去除厚云的

图像，在Ｂｒｏｖｅｒｙ变换后亮度明显增加了，对于去除

薄云的图像，Ｂｒｏｖｅｒｙ变换后色彩恢复得很好。

图２ 小波变换及其Ｂｒｏｖｅｒｙ变换后增强的图像

Ｆｉｇ．２ ＥｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓｂｙｗａｖｅｌｅｔａｎｄＢｒｏｖｅｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　对于小波变换得到的一系列图像，采用图像信

息熵［４］和保真度进行评价，其中信息熵表示为

Ｅｎｔｒｏｐｙ＝－∑
２５５

犻＝０

犘犻ｌｏｇ２犘犻， （８）

式中犘犻表示像素灰度值为犻的像素个数占总像素的

百分比。设原始图像为犵（犻，犼），增强后的图像为

犵^（犻，犼），则保真度定义为

Ｆｉｄｅｌｉｔｙ＝１－
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犵（犻，犼）－犵^（犻，犼）］
２

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犵（犻，犼）
２

．（９）

４　结　　论

从计算的结果来看，图像信息熵随着小波变换

分解的级数增大总体上增大，如图３（ａ）所示，对于

细节系数权重为１０信息熵由大到小的顺序相应分

解级数为８，７，６，１，５，４，３，２；如图３（ｂ）所示，对

于细节系数权重为１０信息熵由大到小的顺序相应

分解级数为８，７，１，６，５，４，２，３。随着细节系数

权重增大图像信息熵呈单调减小的趋势。说明小波

变换后图像的信息量有所下降，从主观判断增强后

的图像中去云效果质量好的是图２（ｂ）和图２（ｄ），其

中图２（ｂ）是对图２（ａ）经６级分解后对细节系数权
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重取１０时所得到的图像，该图像信息熵为７．０６３９；

其中图２（ｄ）是对图２（ｃ）经７级分解后对细节系数

权重取１０所得到的图像，其信息熵为６．８７０１，可见

它们共同之处信息是熵在７附近，而且都是位于变

化比较缓慢的曲线上。

图３ 增强后的图像信息熵与细节系数权重的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔ

　　经过很多幅有厚云和薄云覆盖的遥感图像采用

小波变换后对细节系数用权重法进行去云，得出以

下结论：１）分解级数在６和６以上得到的增强图像

信息熵较高，信息熵随细节系数权重增加变化也相

对平稳，得到的图像去云效果好；２）对于有厚云覆盖

的遥感图像，取得较好去云效果的图像其相应的保

真度位于０．８７±０．０３区间；对于有薄云覆盖的遥感

图像，取得较好去云效果的图像其相应的保真度位

于０．９５±０．０３区间；３）经过Ｂｒｏｖｅｒｙ变换后，彩色

得到较大程度上的恢复，特别是对去除薄云彩色恢

复效果很好。
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