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遥感图像中云层遮挡影响

消除方法研究述评

陈 姚，王金亮，李石华
（云南师范大学旅游与地理科学学院，昆明$ "+))/(）

摘要：综合评述了目前用于消除遥感图像云层遮挡影响方法的原理、应用现状及处理过程中存在的问题，并在同一

实验区比较了同态滤波和 0.12132 插值等方法的处理效果，结果表明，0.12132 插值处理具有一定的优越性。
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)$ 引言

云层覆盖是遥感图像上最常见的噪声之一。由

于受云层遮挡的影响，覆盖地区的信息将无法获取。

如何有效地减少或去除云层遮挡的影响，恢复遮挡

区域的信息，以增强遥感数据有效性，是遥感图像预

处理的重要问题之一。目前，在遥感领域，除合成孔

径雷达传感器能穿透云层获取地表信息外，其它传

感器均未能有效地解决云覆盖影响问题。本文对目

前用于遥感图像上云层遮挡影响处理方法进行了总

结，希望通过不同方法的对比和评价，对云层遮挡影

响的消除方法进行探讨。

!$ 云层遮挡影响消除方法

!’ !$ 传统云层遮挡影响消除方法［! 9 *，!］

从遥感物理的角度，云属于大气气溶胶的范畴，

是大气中具有一定稳定性，沉降速度较小，尺度在

!) 7* 9 !) ": 之间的液态离子或固态离子所组成的

混合物集合体。在遥感影像的空间域中，云层覆盖

区域具有局部能量大，区域灰度平均值高、方差小的

特点，反映在遥感影像频率域上，云覆盖区域多为影

像的低频部分。因此，传统的云覆盖区域的消除就

是遥感影像上低频信息提取的过程。区域提取的精

度取决于滤波器的频带宽度和形状。传统云层遮挡

影响消除方法的基本原理为：通过同态滤波，提高

图像的对比度，增强图像清晰程度，同时去除有云层

遮挡部分的低频成分，以达到云层遮挡影响的消除

目的。

同态滤波是把频率过滤和灰度变换结合起来的

一种图像处理方法，它依靠图像的照度 ; 反射率模型

作为频域处理的基础，利用压缩亮度范围和增强对

比度来改善图像的质量。同态滤波的基本原理是：

将像元灰度值看作是照度和反射率两个组份的产

物。由于照度相对变化很小，可以看作是图像的低

频成份，而反射率则是高频成份。通过分别处理照度

和反射率对像元灰度值的影响，达到揭示阴影区细节

特征的目的［<］。同态滤波处理的流程如图 ! 所示。

图 !$ 同态滤波处理流程

$ $ 图 ! 中，!（"，#）表示原始图像；$（"，#）表示处

理后的图像；=&2 代表对数运算；>>4 代表傅立叶变

换；?>>4 代表傅立叶逆变换；@AB 代表指数运算。

同态滤波处理后的图像虽然可以消除一定的云
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层覆盖，但也给图像带来了很大的副作用：降低了

图像的信息量，削弱了图像背景，降低了图像亮度值

的动态范围和图像清晰度。对于大区域的云层覆

盖，由于图像低频成分主要是云信息，利用同态滤波

的方法进行处理，可以在很大程度上从频域中去除

云层覆盖。但当图像中只有小区域的云层覆盖，去

除效果却不明显。另外，对于图像中云覆盖为厚云

的情况，由于此时云层覆盖下的地面背景信息非常

微弱，甚至接近于零，难以仅从变换域的角度达到去

云的目的，必须结合其它的辅助信息才能完成。

!% "! 基于小波变换的消除方法

小波变换的基本思想就是将任一平方函数或能

量有限信号 !"（"）通过多分辨率分析表示成小波系

数的叠加［&］。小波分析是一个新的数学分支，被誉

为是泛函分析、’()*+,* 分析、样条分析、调和分析及

数值分析的最完美结晶。小波变换的基本性质为：

!变焦性。小波变换的分辨力单元随尺度因子而变

化；"信息保持性。小波变换把信息分解成不同尺

度的分量，且变换后的信息完全保留在各小波系数

中；#小波基选择的灵活性。在小波变换过程中，

小波子空间的特征依赖于基本小波的选择。

小波变换可以将图像分解为一系列具有不同分

辨率 - 频率和方向特性的子带信号，可以提供数据在

任何时域和频域的局部化特性，因此，可以很容易地

找到变换小波系数和原始图像内容在空间域和频率

域两方面的对应关系，从而为图像处理、压缩及融合

提供有利条件。因此，小波变换可以看作是一种具

有高、低通功能的带通滤波器。

小波变换兼顾了图像的空域和频域特点，能够

综合考虑局部对比度增强性能和频域信息的高通处

理。基于小波变换的遥感图像云层遮挡影响消除处

理流程如图 " 所示。

图 "! 小波变换处理流程

! ! 图 " 中，./ 代表小波变换；0./ 代表小波逆变换。

利用小波变换的多分辨率分析功能，将图像分解

成高频和低频成分。只对低频成分处理，将高频成

分直接代入新的结果，在去除云覆盖噪声的同时，更

好地保持了图像的细节。另外，小波分解后，只针对

低频信息处理，减少了傅立叶变换带来的巨大运算

量，提高了运算速度。但是，基于小波变换的遥感图

像云层遮挡影响消除方法仍然没有摆脱空间域和频

率域两方面的内容，对于厚云和面积较小的云层覆

盖情况，处理效果不好。

!% #! 基于数据融合技术的消除方法［$ 1 2#］

遥感信息融合就是多平台、多时相、多光谱遥感

数据之间及其与非遥感数据之间的信息匹配组合，

进行综合分析的技术。图像融合的目的就是突出有

用信息，抑制无关信息，以弥补单一图像的不足，从

而达到多种图像源的相互补充。多传感器数据融合

指在现有条件下，利用不同传感器在不同时间获取

的数据，来对有云层覆盖地区的影像进行替换，以消

除云层遮挡的影响。利用多传感器影像进行替换，

以消除云层遮挡影响，需要解决两个方面的问题：

云层覆盖区域多传感器影像的配准和进行影像替换

时要解决可能存在的辐射差异。

影像配准主要实现的是将两幅或多幅影像在空

间上对应起来。目前多传感器影像配准［22］主要有

以下两种方法：一是利用地面控制点和数字高程模

型对多传感器影像进行严格的地理编码，使它们统

一到大地坐标系中；另一种方法是采用影像匹配方

法来实现不同传感器影像的自动配准。第一种方法

的不足之处在于，其几何纠正的结果还难以达到使

不同传感器影像像元准确对应起来。因此，对于利

用影像匹配来实现影像配准，其结果的准确性成为

利用多传感器影像数据进行云层遮挡影响消除处理

的关键问题。在实际应用中往往将两种方法结合使

用。另外，针对无参数遥感影像数据的影像配准问

题，有的专家提出利用多项式纠正法进行解决。多

项式纠正回避成像的几何过程，而直接对图像变形

的本身进行数学模拟。在解决目标影像上的云层覆

盖问题时，可以选取相同地区的另一幅影像，该影像

在目标区域内无云覆盖，然后将两幅影像用多项式

配准，最后用无云影像替换被云遮挡的局部影像，达

到目标区影像去云处理的目的。

在进行影像的辐射纠正、消除辐射差异过程中，

用于替换云层遮挡区域的影像必须在各个方向与原

有影像保持一致，以防止人为边缘的出现。由于辐

射差异形成原因的不同，采用的辐射纠正方式也不

同，主要采用的方式有直方图匹配，以消除辐射差异
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的主要部分。

由于所采用的影像源具有不同的时相或不同空

间分辨率，从而影响了融合后影像的时效性，降低了

非云影像区域的空间分辨率。

!# "" 基于空间统计学的消除方法

空间统计学（又称地质统计学）是在地质分析和

统计分析相结合的基础上形成的一套分析空间相关

变量的理论和方法。它以区域化变量等理论为基

础，以变差函数为基本工具，研究分布于空间并呈现

一定结构性和随机性的自然现象，具有揭示周期性

和无周期性生态参数本质的能力［!$，!%］。因此，凡是

要研究空间分布数据的结构性和随机性，并对其进

行最优及无偏估计，或要模拟所研究对象的离散性、

波动性或其它性质时，均可应用空间统计学的理论

和方法。通常认为，一个区域单元上的某种地理现

象或某一属性值与邻近区域单元上的同一现象或属

性值相关［!&］。几乎所有的空间数据都具有某种空

间依赖，即空间自相关或空间关联［!’］。空间依赖性

或空间自相关性的存在打破了大多数古典统计分析

中相互独立的基本假设，通过衡量区域中不同变量

的相似性，描述空间现象对于空间位置的相关程度。

目前，利用空间统计分析进行云层消除的方式

有两种：传统内插方式和基于空间自相关性的内插

方式［!(］。)*+,+-, 是地统计学的主要内容之一。从

统计学意义来说，空间内插是从变量相关性和变异

性出发，在有限区域内对区域化变量的取值进行无

偏、最优估计的一种方法；从插值的角度讲，是对空

间分布的数据求线性最优、无偏内插估计的一种方

法［!.］。技术的核心是根据空间一些采样点的观测

值，通过加权平均来对未测点进行估计。具体方法

如下：

假设在一个区域内测量点坐标为 !"，变量观测

值为 #（!"），" / !，$，%，⋯，$，则，未测点 !0 的估计值

可用这 $ 个样本点的线性组合来表示［!(］，即

!#（!0）% "
$

" % !
! "#（!"） （!）

" " 式中，"
$

" / !
! " / !，! " 是有关已测量点权重，由无偏

估计和最小估计方差来确定。该方法可以归纳为以

下几个步骤：

（!）分割出云层遮挡区域的影像。以 12344 文

件格式输出影像为点图形文件，在 1*5678 中对导入

的数据进行编辑，删除云层遮挡部分的像元点，生成

空间内插基础图；

（$）从 09、&’9、:09和 !%’9方向分别计算波段像

元值的实验半变异函数值，通过差异性显著检验，确

定该函数值是否存在各向异性（ 各向异性是开展空

间内插的前提）；

（%）拟合模型的选择和内插。)*+,+-, 方法是根

据半变异函数分析所提供的变量空间自相关程度的

信息来进行插值，因此，插值的准确程度与半变异函

数拟合的好坏直接相关。选取待估点周围一定范围

内具有强烈和中等空间相关性的点作为插值参考

点，并以这些参考点为基础，计算出待估各点的插值

权重系数，进而得到待估点的像素值，达到去除云层

遮挡影响的目的。

在云层遮挡影响的实际消除过程中，需要对云

层遮挡区域周围的信息准确掌握，才能应用 )*+,+-,
方法。如果云层遮挡区域面积过大，超过像元值空

间内插极限距离（变程），用 )*+,+-, 内插法没有实际

意义。另外，如果云层遮挡区域含有与其周围像元

不相似信息，或者遮挡区域地表特征复杂多变，则

)*+,+-, 内插精度会明显下降，从而影响到云层遮挡

区域信息的恢复效果。

$" 方法实验

## !" 实验数据

实验数据为 !::; 年 ( 月获取的一景 <7-=>7? @6

数据，覆盖区域是高黎贡山北部地区，研究区域内地

势较为平坦，图像中部有明显云层遮挡的存在。实

验区范围为北纬 $.9’(A$!B C $.9’(A&%B，东经 :;9$%A
’&B C :;9$&A$0B。
## #" 实验研究结果

$# $# !" 同态滤波处理结果

使用 DEF12 软件中的同态滤波处理算法对各

波段进行处理，处理结果如图 % 所示。

从图 % 中可以看出，同态滤波处理消除了一定

的云层覆盖影响，@6%、@6& 和 @6’ 波段都降低了云

层遮挡的影响，但从图 %（G）同态滤波处理后 @6&、

@6’ 和 @6% 波段合成图像可以看出，原始图像的背

景信息被削弱了，局部范围内的图像信息降低了，并

且整体云层遮挡影响的消除不是很好。

·%(·
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图 %! 同态滤波处理结果

"& "& "! ’()*)+* 插值处理结果

使用 ,(-./0 中的 .123454)34)-56 ,+56734 分析模

块，对图像进行 ’()*)+* 插值处理，处理结果如图 8
所示。

对比原始图像可以看出，9:%、9:8 和 9:; 波段

中的高亮度云层都得到了削弱，并且遮挡信息都得

到了一定的恢复。图像的局部细节信息保持的比较

好。比较处理前后 9:8、9:; 和 9:% 波段合成的图

像结果（图 8（*）和（<）），可以看出，云层遮挡区域的

信息值依据该区域一定范围内的像素值计算得到了

恢复，遮挡影响得到了一定程度上的去除，并且图像

的颜色保持也较好，对于后期图像分类的影响比较

小。但在处理后的图像中还可以发现，局部区域的

色彩发生了改变，主要是由于插值点的像元值是根

据其一定范围内的其它像元点值求算得出的，所以

图 8! ’()*)+* 插值处理结果

产生的值会发生一定的差异。

"& "& %! 图像再分类结果的检验

在原始图像分类的基础上，对恢复的图像进行

再分类，利用相关研究地区的林相图或土地利用类

型图进行图像再分类结果精度检验，以说明图像信

息恢复的效果。利用原始分类模板以及相关研究地

区的林相图对融合后的图像进行再分类和图像分类

精度的检验，利用 ’()*)+* 空间插值法恢复的云层遮

挡区的分类精度为 =>& "? 。同态滤波处理恢复的云

层遮挡区域的分类精度为 8%& =? ，说明同态滤波处

理对图像的副作用较大。

%! 结论

随着卫星遥感技术的不断发展，遥感图像的应

·8$·
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用越来越广泛。遥感图像中云层遮挡影响消除处理

是遥感图像预处理过程中的难点之一，目前很多方

法都存在一定的局限性。由于研究的实际情况，本

文对同态滤波处理和 #$%&%’& 插值处理两种方法进

行了对比分析，认为空间统计学方法在一定程度上

优于同态滤波处理方法。另外，具体研究中还发现，

不同地区云层覆盖的处理方法也会有所差异，尤其

对于地势起伏和平坦地区，不同的方法产生的效果

也可能不同。一般来说，地势平坦区域的云层遮挡

影响的消除效果要好于地势起伏较大的地区，因此，

地形状况也是影响云层遮挡影响消除处理效果的关

键因素。总之，多学科的参与和合作将是遥感图像

处理发展的必然趋势。
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