
第 11 卷 第 3期

19双i年 8月

环 境 遥 感
R E M O T E S E N S I N G O F E N V IR O N M E N T

C H IN A

V o l
.

l l

A u g

N 0
.

3

1叩 6

遥感图象中薄云的去除方法
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摘 要 云覆盖是遥感图象处理中最常遇到的一种情况
,

如何有效地去除云 的影响
,

为后续图象识别与分类奠定基础
,

是图象预处理阶段的一个重要任务
。

本文介绍使用

同态滤波进行去云处理方法
,

并分别对实际的卫星象片和航空象片进行处理
,

说明了

方法的有效性和可操作性
。

关键词 云覆盖
,

滤波
,

去云
,

同态

引 言

在遥感图象处理中
,

云覆盖是最常遇到的噪声之一
,

它不仅对图象的处理带来许多

困难
,

而且使后续的图象识别
,

分类难以保证精度
,

有时甚至无法进行
,

所以如何有效

地减少或去除云的影响
,

在遥感图象的预处理中是一个十分重要的问题
。

由于云覆盖的程度不同
,

其图象的利用价值也不同
,

对于厚云覆盖的区域
,

由于 图

象中几乎不含地面景物的任何信息
,

利用价值较低 ; 而对于薄云覆盖区域
,

图象中即包

含有云的信息
,

亦含有地面景物信息
,

所以有利用价值
,

解决这类问题
,

即如何有效地

去除云的影响
,

以恢复地面景物的本来面 目
。

目前大多数去除云的方法都是基于多光谱的
,

方法之一是采用一种仅对云较敏感的

传感器
,

专门用来探测云的信息
,

然后从原始图象上减去云图
,

得到去除云后的图象 ;

另一种方法是
,

不添加专门的传感器
,

但它是利用多光谱图象中的某些波段对云的较强

的敏感性来提取云信息的
,

实际上这种方法与前者在机理上是一致的
。

本文主要论述在不附加任何特殊传感器的情况下
,

如何有效地去除薄云的方法
。

薄云的成象模型

一般模型

当云层较薄时
,

遥感卫星上的扫描仪成象模型如图 1所示 l ’
,

2]
。

扫描仪上所接收的图

象是由太阳光经云层反射部分及太阳光经地面景物反射后再穿透云层这两部分组成
,

即

S (x
,

夕) = 甲[介 ( x
,

y) ] = a
介 (x

,

夕) , (x
,

y)
+ 乙 ( l 一 ; ( x

,

y) ) ( l )

其中 : (S x
,

户为扫描仪接收到的图象
, ;

(x
,

户为地面景物反射率
,

代表信号
,

r (x
,

户

为云层的透射率
,

代表噪声
,

L 为太阳光强度
,

a 为太阳光在大气传输过程中的衰减系

数
,

并且 (r x
,

户
,

r x(
,

户和
。 的数值位于 。到 1之间

。
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图 1 薄云成象模型
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2 模型的简化

上式模型可进行简化
,

由于卫星扫描仪上接收到的图象可以看成是由二个因素决定

的
。

一是由于诸如云
、

大气等的影响
,

另一个是由于地面反射特性的不同引起的
。

若忽

略其它因素则前者主要是由云引起的
。

我们假设地面的反射是完全相同的
,

并且是全反

射的 ( : x(
,

户= l)
,

则扫描仪上得到的图象就完全反映了云的分布
,

若记 i( x
,

户表示这一

图象则有
s x(

,

户= i( x
,

户
·

;
x(

,

力 (2)

其中 : :
x(

,

力表示地面反射率
,

从x
,

户表示扫描仪上接收的图象
。

注意在 ( 2) 式中没有单独考虑云的反射部分 n x(
,

户
,

这是因为在薄云的情况下
,

这

部分分量较弱可忽略不计
,

若这一分量不容忽视时
,

由于从x
,

户= i x(
,

y)
·

r
x(

,

户+ 。
x(

,

户
,

根据云的特点
,

一般认为
。

(x
,

户占据较低的频带
,

这样可用高通滤波的方法进行预处

理
,

从而减少或去除这一分量的影响
。

根据云和景物分布的特点
,

一般而言
,

云主要分布在低频
,

而景物相对主要占据高

频
,

若去除云的影响
,

即去除 i( x
,

户
,

求 r x(
,

户
,

由于 从x
,

户是由 ix(
,

户和
r
x(

,

户相

乘得到的
,

所以无法使用一般的滤波器把 i (x
,

户去掉
。

3 同态滤波

利用同态滤波进行图象处理是把频率过滤和灰度变换结合起来的一种处理方法 l3]
,

它是把图象的照明反射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

善图象的一种处理技术
。

由前面的简化模型可知
,

扫描仪上得到的图象 (S x
,

户是由它的照明分量 i x(
,

户和

反射分量
r

(x
,

y) 来表示的
,

即 s (x
,

y) = i x(
,

少)
· ’

r
(x

,

y)
。

因为付里叶变换是线性变换
,

所以对于上式中具有相乘的两个分量无法分开
,

也就

是说
F [从x

,

y) ]笋尸 [i (x
,

y) ]
·

r [
r

(x
,

y) ]

但如果首先把 ( 2) 式两边取对数就可以把式中的乘性分量变成加性分量
,

而后再加
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以进一步处理
,

即 :

:
(x

,

y) = In s (x
,

夕) = In i (x
,

y) 刊 nr (x
,

y) (3 )

对上式进行付氏变换得 :

月
z

( x
,

y ) ] = 尸 [In从x
,

y ) ] = F [In i (x
,

y) ] + F [Inr (x
,

y) ]

令 (Z u
,

v) = F I
:

(x
,

y) ]
,

了(
u ,

v) = F 【In i ( x
,

y) ]
,

尺 (
u ,

v) = 厂 ! Inr (x
,

y) ]

则 么
u ,

v) = I (
u ,

v) + R (
u ,

v) (4 )

如果用一个传递函数为 (H
u ,

v) 的滤波器来处理 么
u ,

v) 则有 :

夕(
u ,

v) = 斌
u ,

v)
·

(Z u
,

v) = 斌
u ,

v)
·

了(
u ,

v) + 斌
u ,

v)
·

天 (
u ,

v) (5 )

处理后再将( 5) 式施以付里叶反变换
,

则

武 x
,

户二 F
一 ,

!武
u ,

v)] = F
一 ,

【H (u
,

功
·

I u(
,

v)] + F
一 }

! (H
“ ,

v)
·

拭
“ ,

v)] (6 )

令 i
`

( x
,

夕) = 厂
一 ,

[(H
u

,

v)
·

式
u ,

v) ]
, ; ’

( x
,

夕) = F
一 ,

[(H u
,

v)
·

(R
u ,

v) ]

代人 ( 6) 式得

p ( x
,

y) = i
`

( x
,

y ) + r ’

( x
,

y ) ( 7 )

因为 z( x
,

户是 从
x

,

户的对数
,

为了得到所要求的滤波图象 g x(
,

力还 要进行一次

相反的运算
,

即

g (x
,

y) 一 e却 [尹 (x
,

y) ]一 e x p [i
`

( x
,

夕) ]
· ,

e x p [
r `

( x
,

* ) ] (8 )

令 以
x

,

y) = e x p [i
`

( x
,

少) ]
,

r0 (x
,

y) = e x p [
r `

( x
,

少) J

则 g x(
,

必= 布x(
,

y)
·

r0 x(
,

y) ( 9)

式中枯x(
,

户是处理后的照射分量
,

0r (x
,

户是处理后的反射分量
。

一幅图象的照射分量通常是慢变化的
,

而反射分量则变化较为剧烈
,

这个特征使

得有可能把一幅图象取对数后的付里叶变换的低频分量和照射分量联系起来
,

而把反

射分量与高频分量联系起来
,

这样的近似虽然是粗糙的
,

但基本上反映了事物的本

质
.

4 低通滤波器设计

·

由于云和景物取对数后在频域中占据不同的频带
,

计一个高通滤波器
,

以去除低频分量 (云的影响 )
,

但因滤波器的设计以及实现上的一些考虑
,

我们这

里主要说明低通滤波器的设计
,

当滤波器为理想滤

波器时
,

其脉冲响应将呈振荡特性
,

用它对 图象

进行滤波时
,

便会产生振铃效应
,

这是因为理想滤

波器频率响应具有垂直的锐截止边的缘故
。

为了减

少乃至消除振铃效应
,

滤波器频率响应应具有光

滑的
、

缓慢变化的特性
,

应用中我们选用巴特沃思滤

波器
,

具体形式为

所以对薄云覆盖的去除主要是设

仓

奎
。

.

0 1 2 3

D沁
,

刁

图 2 斌 。 ,

v) 的曲线

F i g Z G r a p h i e o f (H
。 ,

v)

(H
u ,

v) = ( 10 )
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其中: 0D 为截止频率
,

它的图形为图 a2

它的特点是无振铃
,

K 的选取是当 以“
,

v) 一 0D 时
,

H (u
,

v) = 返
一~ ,

即 K 一 0
·

4`4

艺

图象模糊程度轻
,

且滤除噪声的效果也不错
。

5 图象中薄云的去除
、

5
.

1 黑白图象的情况

由于图象是单通道的
,

处理过程较简单
。

在一幅图象中
,

图象的大部分信息都集中

在低频部分
,

所以在去除云的过程中不可避免地要去掉一部分有用信息
。

若使用高通滤

波器
,

为保证不使有用信息丢失过多
,

需要过渡带很窄
,

这无疑给滤波器设计带来困

难
。

解决的办法就是先使用低通滤波器将云分量提取出来
,

然后从图象中去除该信息
,

通过选取较小的截止频率达到最大限度保护图象的目的
,

这样对过渡带的要求可以降

低
。

具体步骤为 : 首先对扫描图象 (S x
,

户 = i x(
,

户
·

r x(
,

力取对数
,

得 Isn x(
,

户=

iln x(
,

力+l nr x(
,

夕)
,

然后选取滤波器斌
。

,

v) 为前述的巴特沃思低通滤波器
。

对上述信

号进行滤波
,

提取出低频分量扒
x

,

力
,

取指数后得

g ( x
,

y) = e x p P[ (x
,

y ) ] = 几(x
,

y)
·

r0 (x
,

夕) ( 11)

带人模型 (2 )式得
;

x(
,

y) = s x(
,

y) / g x(
,

夕)

5
.

2 彩色图象的情况

对于彩色图象可将它分成 R
、

G
、

B 3个通道
,

去云的过程是先在每个通道上单独

进行 (用前述的方法 )
,

然后合成
,

需要说明的是实验结果表明云在 R
、

G
、

B 3 个通道

内的分量并不是完全相同的
。

一般在 B 通道较强
,

而在其它通道较弱
,

所以在去除云的

过程中
,

须分别对待
,

否则将引起图象的彩色变化或信息丢失
。

6 实验结果及结论

利用所提出的算法对彩色图象的薄云进行了除云处理 (黑白图象相同 )
。

几取为 4
,

图

版 I 图 3 是三峡地区的卫星遥感影象
,

图象中有很大一部分区域被薄云覆盖
。

图版 I 图 4

为去除薄云之后的结果
,

可见效果还是非常明显的
。

图版 I 图 5 为另一云覆盖图
,

这是

一幅航空象片
,

图中相当大的一部分区域被云所覆盖
,

覆盖区域的景物模糊不清
,

图版 I

图 6是经去除薄云处理后的结果
。

结果表明
,

去云的效果是十分明显的
。

实验表明
,

文中所给的薄云形成的简化模型是合理的
,

事实上
,

由于在该模型 中

i x(
,

户包括了光路上所有的变化
,

所以它将问题简化了
,

另外简单滤波器的设计和彩色

图象中 R
、

G
、

B 3 通道采用不同的截止频率
,

使得整个过程易于操作
。

需要说明的是
,

由于去云是采用滤波的方法实现的
,

毫无疑问在去掉云的同时
,

也

会去掉一部分有用信息
。

这在图象上表现为对部分区域色彩的改变
,

实验也说明存在这一
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问题
。

从图版 1图 3和图 4 的对比看
,

虽然消除了四川东部长江三峡地 区的薄云
,

但大

巴山地区似乎变得有云了
。

实际上这是由于滤波后去掉了一些有用信息引起的
。

减少这

一影响的一个方法就是将参数 0D 取得小一些
,

但这样做的结果可能使去云的效果差一

此

该方法特别适合于去除大面积薄云的情况
,

因为这时
,

低频部分主要是云的分量
。
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