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摘　要：分析了部分云覆盖的单幅光学遥感图像经过多层小波变换后，景物信息和云噪音在小波分

解系数中的分布关系，并提出了云区阈值法来有效去除云噪音．通过选择适当的分界层数，将景物

信息、云噪音尽可能分别分配到低层和高层细节系数中．高层细节系数中除主要包含云噪音外，也

有部分有用景物信息．由于云噪音亮度大于景物，根据亮度特征合理选择高层细节系数的亮度阈

值，去除云噪音，而保留其中的景物信息．通过对低层、高层细节系数和近似系数分别设置权重，增

加景物对比度，减小残留云影响，从而重构得到恢复图像．提出了以信息熵作为分界层数、权重、阈

值等参量选择的定量标准．实验证明，按信息熵标准能正确地选择参量，依据本文算法得到的去云

效果远优越于同态滤波和Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，且能充分保留云区以外景物信息．
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０　引言

对地遥感光学成像受到越来越多的关注和重

视，此类光学图像数据在地形制图、农业评价、森林

管理、水资源调查以及灾害监测等实际领域之中发

挥着日益重要的作用．但是，成像过程经常受到云的

干扰，获得的光学图像对比度下降，清晰度和分辨率

无法达到使用要求，图像数据可利用率大大降低．因

此，遥感光学图像去云处理对于提高数据的有效利

用率具有重要意义．

去云处理，一般是通过对同一地区不同时间的

多幅光学图像进行融合［１２］，消除云覆盖，而多幅图

像的取得并不容易．单幅图像去云则能节约数据采

集成本，但由于原始数据有限，难度最大，通常采用

同态滤波算法作处理［３４］．该算法滤除云噪音的同

时，损失了低频的图像背景成分，并且丢失了部分有

用的高频信息．目前也有Ｒｅｔｉｎｅｘ算法去云处理的

尝试［５］．

从遥感物理的角度，云属于大气气溶胶的范畴，

在空间域中，含云区域具有局部能量大，灰度平均值

高、方差小的特点；而在频率域中，该区域主要集中

在影像的低频部分，其他地物影像信息在相对较高

的频带范围内．依据遥感光学图像中云和景物成分

的这种频率分布特征，本文针对云覆盖的单幅光学

图像，系统提出基于小波理论的去云算法．光学图像

经多层小波变换后，得到每层的细节系数和最高层

近似系数．通过分析各层细节系数的频率关系，得出

高层细节系数频率大于低层细节系数，因此通过选

择合理的分界层数，分别将景物信息、云噪音尽量分

配到低层细节系数、高层细节系数中．高层细节系数

中主要包含云噪音，也含有部分景物信息，根据它们

的亮度特征，选择亮度阈值，去除高层细节系数中云

噪音，而保留有用景物信息．将低层细节系数、高层

细节系数设置权重，提高景物信息的对比度．近似系

数主要包含图像背景信息，不作处理．重构以上系

数，获得处理结果．

详细分析了本文算法中分界层数、阈值和权重

等参量的变化对处理结果的影响，提出以熵为判据，

逐步选择最佳参量的方案．图像处理实验证明，熵判

据与视觉评价一致，选择最优参量的处理结果能获

得最佳处理效果．以平均亮度、对比度、熵和平均梯

度为客观评价指标综合评价最终处理结果．比较本

文算法和同态滤波、Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的处理结果，表明

本文算法能有效去除云覆盖，恢复遮蔽景物信息，且

充分保留并突出云区以外的有用信息，效果优于同

态滤波、Ｒｅｔｉｎｅｘ算法．

１　小波变换基本原理

数字图像以二维离散数据表示，具有有限的分

辨率．根据小波变换多分辨率分析理论，可以假设数

字图像处于犞犿－１尺度空间，而图像数据则为该尺度

空间的近似系数犆犿－１．对其作用二维离散小波变

换，使用一个高通、一个低通滤波器，在水平和垂直
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两个方向上分别作用两次滤波，图１为一层小波变

换的过程．第犿层近似系数犆犿 是犆犿－１分别经过行

和列低通滤波的结果，犇Ｈ
犿、犇

Ｖ
犿、犇

Ｄ
犿 分别称为第犿 层

水平细节系数、垂直细节系数、对角细节系数．对犆犿

作类似分解，依次类推，即是多层小波分解．因此数

字图像经过多层小波变换后，得到各层的细节系数

和最高层的近似系数［６７］．

图１　二维离散小波变换

Ｆｉｇ．１　２Ｄｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　由图可知，犿 层的近似系数犆犿 是犆犿－１低通滤

波的结果，犇Ｈ
犿、犇

Ｖ
犿、犇

Ｄ
犿 是犆犿－１至少作用一次高通滤

波的结果，因此数字图像作多层小波变换后，同一层

的细节系数比近似系数频率高．最高层的近似系数

是不断低通滤波的结果，频率最低．另外，犇Ｈ
犿＋１、

犇Ｖ
犿＋１、犇

Ｄ
犿＋１是由犆犿 分解得到，而犆犿 比犆犿＋１频率

高，因此犿层的细节系数比犿＋１层细节系数频率

高．由此可推出，高层的细节系数频率低于低层细节

系数［８］．

２　去云处理方法

受云影响的光学图像，云噪音和景物信息的频

率不同，其中云雾占据相对低频部分，景物占据相对

高频部分．令犿＝１，对图像作狀层小波分解，根据小

波分解系数之间的频率关系，近似系数犆狀 部分和较

高层的细节系数频率较低，可能包含了图像的云特

征．而低层的细节系数频率较高，主要包含图像的景

物信息．因此以某一层为分界，令该层为第犾层，恰

当地选择犾，将云雾和景物信息尽量分开，使得１～犾

层细节系数包含景物信息，犾＋１～狀层细节系数和

近似系数包含云噪音．为使景物和云噪音能尽量分

开，总分解层数狀需取得略大，这还能使得近似系数

犆狀 尽可能只包含背景信息，以减少对它的处理．以

下称１～犾层细节系数为低层细节系数，犾＋１～狀层

细节系数为高层细节系数．

如图２，一幅含有云的图像，对它作１０层小

波 分解后，分别取犾＝５、６和７时，并重构低层细节系

图２　实验图１

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

数、高层细节系数和近似系数得到相应的图像信息，

如图３．当犾＝５时，云噪音主要包含在６～１０层细节

系数中，景物信息主要包含在１～５层细节系数中，

而近似系数，基本不包含云噪音．当犾＝６和７时，很

明显低层细节系数中也包含了云噪音．取分界犾＝５

较恰当．

由图３可见，云噪音主要包含在高层细节系数

中，但其中仍有部分有用的景物信息，而云噪音的亮

度明显高于景物信息．因此可以通过设定亮度阈值

δ，认为高层细节系数重构图中灰度值小于δ的图像

部是景物区，保持不变，灰度值大于δ的图像区域为

云区．如果云区灰度取为０，景物区和云区边界会产

生明显的突变，而取为原始图像的平均灰度值则能

消除这一影响．这样处理将除去大部分云噪音．

通过对高层细节系数的阈值处理，云覆盖下的

景物信息得以恢复．为提高景物对比度，再对低层、

高层细节系数设定大于１的权重．本文算法的过程

如流程图４．

３１３３
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图３　图像中云和景物信息与小波分解各层系数的关系分析

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄａｎｄｓｃｅｎｅｒｙｉｎｗａｖｅｌｅｔｌｅｖｅｌｓ

图４　去云处理流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｃｌｏｕｄｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

３　图像处理参量的选择

本文算法处理光学图像的过程中，要选择的参

量有分界层数犾、阈值δ、权重狑，以及小波函数．本

文采用均值、标准差、熵、平均梯度等客观评价方法，

定量考察这些参量对处理效果的影响，它们的具体

定义参看文献［９１４］．均值表示图像中所有像素的

平均灰度，图像去除云雾之后，灰度将下降．标准差

反映了图像的细节信息，其值越大，细节越突出．熵

的值反映了图像的信息含量，其值越大，信息越丰

富．平均梯度是指能够反映出图像细微反差的程度，

值越大表明图像越清晰．

实验表明，使用不同小波函数处理时，犾、δ、狑 的

选择以及处理结果差异不明显．以下只讨论犾、δ、狑

这三个参量的选择依据．

首先确定犾，令小波分解层数为狀，为合理将景

物、云雾和背景信息尽量区分到低层、高层和近似系

数中，从小到大改变犾的值，对于每个犾，去掉高层细

节系数，保留低层和近似系数，然后重构，考察去云

雾效果．当犾较小时，犾＋１～狀层细节系数包含过多

的景物信息，处理后信息丢失严重．随着犾增大，景

物信息逐渐转移到低层细节系数中，而云噪音仍保

４１３３
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留在高层细节系数中，因此处理后去云效果改善，信

息量增多．当犾很大时，部分云噪音将保留在低层细

节系数中，去云不完全，从而信息恢复不足．因此以

信息熵为标准，值最大时的犾最佳．

第二步确定阈值．先将亮度归一化为０～１，阈

值以０．１为步长，选择从０到１．依据最佳犾值，低层

细节系数、近似系数保持不变，高层细节系数重构

后，作阈值处理，三部分重构，考察处理质量．阈值很

小时，高层细节系数中云全部去除，同时景物信息也

有所减少，因此总体信息量较少．，随阈值增大，云区

外景物信息逐渐保留，因此信息熵不断增加．但当阈

值增大到一定程度，云区外景物信息不再增多，而云

噪音开始增大，此时信息量又将减少．因此最大信息

熵对应的阈值为最佳参量．

第三步确定细节系数权重．高层细节系数处理

后的恢复图像，除少量残留云外，主要包含景物信

息，设置权重有利于增加景物对比度和清晰度．细节

系数频率较高，因此权重越大，细节越突出，清晰度

提高，标准差和平均梯度必然越大．但权重很大，景

物与原始信息不符，造成失真，信息丢失．以熵来决

定细节系数权重的最佳选择．

４　实验结果

如图２中的实验图一，选择‘ｓｙｍ６’小波函数，

作１０层分解．按第３节方法确定合理参量，表１给

出了选择不同分界层数犾处理后评价参量的数据，

可见当犾＝５熵最大，与图３视觉分析一致．以犾＝５，

对高层细节系数重构图作用阈值，如表２给出的数

据结果，显然数据值与分析一致，随阈值增加，熵先

增加后减小．δ＝０．４为最佳，此时熵最大．表２中亮

度值变化不是单调的，且δ＝０时的处理结果与表１

中犾＝５的结果不一致，主要是因为云区亮度值以原

始图像的平均亮度值替代了．然后确定细节系数权

重，当权重为１．５时，熵最大，因此最佳权重取为

１．５．对比表１、２和３，可以发现，各个最佳参量处理

结果的信息熵也逐渐增加，阈值处理将保留高层细

节系数中云区外的景物信息，而合理的细节系数加

权则增加图像的对比度和清晰度，同时突出景物信

息，同样增加信息量．各个参量处理结果的图像，与

表中参量反映的情况是一致的，限于篇幅，本文未给

出．按照犾＝５、δ＝０．４和狑＝１．５，图５给出了本文

算法的处理结果，与同态滤波和Ｒｅｔｉｎｅｘ算法处理

结果比较，可见本文处理效果最佳，云区明显削弱，

能看到原来云覆盖下的景物，云区外景物突出合理．

数据结果如表４给出，可见本文算法亮度最低，熵值

远大于其余两种算法，表明去云效果最好，有用信息

恢复最佳．

表１　实验图一不同分界层数处理结果参量比较

犾 亮度犫 对比度犮 熵犺 梯度犵

原图 １１７．６８ ３６．２６ ６．４４ １４．８２

２ ９９．７７ ８．４５ ５．９１ １２．５７

３ ９９．７７ １０．０４ ６．１５ １４．０１

４ ９９．７７ １１．８９ ６．３８ １４．５１

５ ９９．７６ １４．０３ ６．８１ １４．６７

６ ９９．８１ １５．８２ ６．７６ １４．７３

７ ９９．７０ １９．５８ ６．７１ １４．７８

８ ９８．５９ ２６．７１ ６．６５ １４．８１

９ １１３．０７ ３２．１４ ６．６２ １４．８２

表２　实验图一高层细节细数不同阈值处理结果参量比较

阈值δ 亮度犫 对比度犮 熵犺 梯度犵

０．０ １１７．６８ １４．０４ ６．４７ １４．６７

０．１ １１７．２３ １５．４１ ６．５２ １４．７４

０．２ １１５．８９ １７．８０ ６．６７ １４．９２

０．３ １１１．５１ ２１．３６ ６．９７ １５．１２

０．４ １０６．１３ ２１．７５ ７．１２ １４．８０

０．５ １０５．９８ ２１．７５ ７．１１ １４．８１

０．６ １０７．７３ ２３．４５ ７．０２ １５．０４

０．７ １１０．５９ ２６．９８ ６．９３ １５．１８

０．８ １１２．９７ ２９．９９ ６．７４ １５．１２

０．９ １１５．２５ ３２．９８ ６．５９ １５．１１

１．０ １１７．６８ ３６．２６ ６．４４ １４．８２

表３　细节系数设置不同权重处理结果参量

狑 亮度犫 对比度犮 熵犺 梯度犵

１．０ １０６．１３ ２１．７５ ７．１２ １４．８０

１．５ １０９．３１ ３０．７８ ７．２５ ２２．１９

２．０ １１２．５８ ３９．５３ ６．９５ ２９．４０

２．５ １１５．９７ ４７．７４ ６．４４ ３６．２８

３．０ １１９．４２ ５５．２８ ５．９６ ４２．４７

３．５ １２２．９１ ６２．０７ ５．５８ ４７．８１

４．０ １２６．３９ ６８．１２ ５．２７ ５２．３０

４．５ １２９．８０ ７３．４８ ５．０２ ５５．９７

表４　实验图一各种算法处理数据结果比较

算法 亮度犫 对比度犮 熵犺 梯度犵

原图 １１７．６９ ３６．３１ ６．４４ １６．３５

本文算法 １０９．３１ ３０．７８ ７．２５ ２２．１９

同态滤波 １２１．５４ ４５．０５ ６．３３ １８．４４

Ｒｅｔｉｎｅｘ １２２．０７ ４９．５４ ６．２５ ５２．５１

　　本文给出了另一幅图的处理结果，经过分析，

犾＝５、δ＝０．５、狑＝１．２，参量选择时的最佳数据结果

表５，处理结果以及与同态滤波、Ｒｅｔｉｎｅｘ处理结果

的比较如图６，数据结果如表５．可见本文算法具有

明显优越性．
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图５　实验图一云区阈值法和其他算法去云效果的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｌｏｕｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

图６　实验图二各种算法处理结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｌｏｕｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

表５　各种算法处理实验图二结果比较

算法 亮度犫 对比度犮 熵犺 梯度犵

原图 １００．７４ ５６．８４ ６．９１ ３４．８７

犾＝５ ７１．２６ ３０．０４ ７．６６ ３４．６３

δ＝０．５ ８２．０４ ３６．２６ ７．７５ ３４．５２

狑＝１．２ ８４．５７ ４２．９０ ７．７５ ４０．３２

本文算法 ８４．５７ ４２．９０ ７．７５ ４０．３２

同态滤波 １００．７４ ５６．７７ ６．９４ ３４．９０

Ｒｅｔｉｎｅｘ １２８．０５ ６０．１２ ５．４８ ６９．５１

５　结论

小波变换具有多分辨率分析特点，受云覆盖影

响的光学图像中景物信息频率高于云噪音．图像经

过多层小波变换，选择合理的分界层数，能实现将景

物信息和云噪音尽量分配到低层和高层细节系数

中．以亮度阈值分割高层细节系数中的云噪音和景

物信息具有可行性，大于阈值部分为云区的思想为

有效去云提供了依据．高层细节系数做阈值处理后，

通过对低层、高层细节系数加权，较好地突出了景物

信息，提高了处理图像的清晰度．本文提出了以熵值

为合理选择分界层数、阈值、权重的依据，随参量变

化，图像中有用信息变化的趋势与熵值变化一致，实

验数据也证明熵判据是合理．图象处理实验验证，本

文算法能显著削弱遥感光学图像中云覆盖，突出景

物信息，效果明显优于同态滤波和Ｒｅｔｉｎｅｘ算法．
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