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基于 Ｍａｌｌａｔ算法遥感图像去云雾处理的改进方法

朱锡芳,吴　峰,庄燕滨
(常州工学院,江苏 常州　213002)

摘　要：　遥感图像云雾处于相对低频、景物处于相对高频。根据小波变换多分辨率的特点,分析云雾和景物在小
波系数中的分布,得出景物信息包含于低层细节系数,而云雾信息包含于高层细节系数和近似系数。本文通过增
大图像的低层细节系数,减小高层细节系数,并适当减小近似系数,达到去除云雾的目的。最后评价了图像处理结
果,并与同态滤波做比较,表明本文方法是有效的。
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1　引　言
遥感技术为林业、地质、农业、资源、气象、环境

和工程选址等领域提供了丰富的遥感图像信息,成
为国民经济和社会可持续发展不可缺少的推动力

量。遥感成像过程中,云雾 (主要是薄云、薄雾 )是
最常见的一种噪声,使获得的遥感图像模糊,分辨率
下降,有用遥感信息相对贫乏。因此,运用图像处理

技术,研究如何有效去除云雾的影响、提高遥感数据
利用率具有重要意义。

去除云雾的方法主要有多光谱图像去云、多幅
图像叠加去云 [1,2]、多传感器图像融合去云 [3,4]和单
幅图像去云。其中单幅图像去云难度最高,是本文
研究的内容。

受云雾影响的遥感图片,云雾信息主要分布在
低频,景物信息占据相对高频。通常采用的同态滤
波方法,使用巴特沃斯高通滤波器,损失了图像背景
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的低频成分,使深色的背景变淡,甚至反转。同时也
去除了部分有用的高频信息,使图像细节变得
模糊 [5—7]。

小波变换具有多分辨率分析的特点,在时间、频
率域都具有局部分析的能力,广泛应用于信号分析、
图像处理、医学成像与诊断、地震勘探数据处理等领
域 [8,9]。图片经多层小波变换,得到最高层的近似
系数和每一层的细节系数。近似系数代表图片的背
景,频率最低,细节系数代表了图像的高频信息,层
数大的细节系数频率较低。

基于小波变换的特点,本文将图片进行适当层
次的小波变换,增大低层细节系数,突出景物信息,
减小高层细节系数,适当减小近似系数,去除云雾。
实验结果表明,该方法明显优于同态滤波,去除薄云
薄雾取得了满意的效果。

2　基本原理
设 ●(ｔ)和 φ(ｔ)分别为 Ｌ2(Ｒ)空间的尺度函数

和小波函数,将它们进行尺度伸缩和位移得到函数
集合：

Φ =｛●ｊ,ｋ =2-ｊ2●(2-ｊｔ-ｋ),ｊ,ｋ∈ Ｚ｝ (1)
Ψ =｛φｊ,ｋ =2-ｊ2φ(2-ｊｔ-ｋ),ｊ,ｋ∈ Ｚ｝ (2)

如果由相同 ｊ的所有 ●ｊ,ｋ构成 Ｖｊ尺度空间的一组标
准化正交基,由相同 ｊ的所有 φｊ,ｋ构成 Ｗｊ小波空间
的一组标准化正交基,则由多分辨率分析的理论可
知,各个尺度空间、小波空间满足以下关系：

… ⊂ Ｖ2⊂ Ｖ1⊂ Ｖ0⊂ Ｖ-1⊂ Ｖ-2… (3)
Ｖｍ-1 =Ｖｍ♁ Ｗｍ,且 Ｗｍ⊥ Ｖｍ (4)

　　由 (3)和 (4)式得到
●ｍ,0∈ Ｖｍ-1,φｍ,0∈ Ｖｍ-1 (5)

　　对于∀ｆ(ｔ)∈Ｖｍ—1,有
ｆ(ｔ)=∑

ｋ

Ｃｍ-1,ｋ●ｍ-1,ｋ (6)
或者

ｆ(ｔ)=∑
ｋ

Ｃｍ,ｋ●ｍ,ｋ+∑
ｋ

Ｄｍ,ｋφｍ,ｋ (7)
式中,Ｃｍ—1,ｋ称为 ｆ(ｔ)在 Ｖｍ—1尺度空间的近似系数,
Ｃｍ,ｋ和 Ｄｍ,ｋ称为 ｆ(ｔ)在 Ｖｍ 尺度空间的近似系数和
细节系数。

根据 Ｍａｌｌａｔ算法,得到

Ｃｍ,ｋ=∑
ｎ

Ｃｍ-1,ｎｈ0(ｎ-2ｋ)
Ｄｍ,ｋ=∑

ｎ

Ｃｍ-1,ｎｈ1(ｎ-2ｋ)
(8)

式中,ｈ0和 ｈ1只与尺度函数、小波函数有关,而与具
体的尺度无关,分别称为低通滤波函数和高通滤波
函数。由上式可见,ｆ(ｔ)在 Ｖｍ 尺度空间的近似系
数、细节系数可以由 Ｖｍ—1尺度空间的近似系数得
到。为方便起见将 Ｃｍ—1,ｋ写为 Ｃｍ—1(ｋ),其他类似。
具体方法如下：

先作卷积,即对 Ｃｍ—1,ｋ滤波,得到

Ｘ(ｋ)=Ｃｍ-1(ｋ)∗ｈ0(-ｋ)=∑
ｎ

Ｃｍ-1(ｎ)ｈ0(ｎ-ｋ)

(9)
Ｙ(ｋ)=Ｃｍ-1(ｋ)∗ｈ1(-ｋ)=∑

ｎ

Ｃｍ-1(ｎ)ｈ1(ｎ-ｋ)

(10)
　　然后二抽取,Ｃｍ,ｋ=Ｘ(2ｋ),Ｄｍ,ｋ=Ｙ(2ｋ)。图 1
表示了这个过程。

图 1　一维小波变换 Ｍａｌｌａｔ算法
Ｆｉｇ.1　Ｍａｌｌａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ1-Ｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

数字图像是二维离散的,具有有限分辨率。若
ｆ(ｘ,ｙ)∈Ｖｍ—1,ｆ(ｘ,ｙ)表示图像在Ｖｍ—1空间的近似系
数。小波变换时需分别进行行和列方向的滤波,首先
将 ｆ(ｘ,ｙ)沿行方向滤波,然后再沿列方向滤波,如图
2所示。可见得到的 Ｃｍ是两次低通滤波的结果,是
Ｖｍ空间的近似系数,其余结果 ＤＨｍ,ＤＶｍ,ＤＤｍ分别称为
水平细节系数、垂直细节系数和对角细节系数。第二
层小波变换,用同样的方法对 Ｃｍ滤波。

图 2　二维小波变换 Ｍａｌｌａｔ算法
Ｆｉｇ.2　Ｍａｌｌａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ2-Ｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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3　云雾去除方法
由以上分析可知,二维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,低层的近似
系数比高层的近似系数频率高,最高层的近似系数
频率最低。某一层的细节系数是低一层的近似系数
高通滤波的结果,而该层的近似系数通过高通滤波
得到高一层的细节系数,因此高一层的细节系数比
这层的细节系数频率低。由此可推出,高层的细节
系数频率低于低层细节系数。

设原始遥感图像处于 Ｖｍ—1空间,对图像进行
层数为 ｎ的小波变换。如果取 ｍ=1,并不影响分
析结果,此时最高层代表 Ｖｎ空间。近似系数 Ｃｎ部
分以及较高层的细节系数频率较低,可能包含了
图像的云雾特征。而低层的细节系数代表图像的
景物信息,是高频部分。因此以某一层为分界,令
该层为 ｌ层,设置权重因子,对于层数不大于 ｌ的
层,增大其细节系数,使图像轮廓突出,而层数大
于 ｌ的层,减小其细节系数,减弱云雾的影响。图
像的能量主要集中在近似系数 Ｃｎ部分,如果 Ｃｎ的
权重因子设得过小,图像能量损失太多,信息丢失的
就多。研究发现,对于薄云薄雾均匀覆盖的图片,小
波分解层数适当,Ｃｎ部分包含的云雾信息相当少,
可以保留 Ｃｎ不变。而薄云薄雾非均匀覆盖的图片,
Ｃｎ总包含大量的云雾信息,此时为保证能量损失较
少,设置小于 1大于 0.5的权重因子。算法如下
所示：

ｇＨｉ(ｘ,ｙ)>1、ｇＶｉ(ｘ,ｙ)>1、ｇＤｉ(ｘ,ｙ)>1　当1≤ｉ≤ｌ
ｇＨｉ(ｘ,ｙ)<1、ｇＶｉ(ｘ,ｙ)<1、ｇＤｉ(ｘ,ｙ)<1　当 ｌ+1≤ｉ≤ｎ
ｇＣｎ(ｘ,ｙ)≤1

(11)
式中,ｇＨｉ(ｘ,ｙ),ｇＶｉ(ｘ,ｙ),ｇＤｉ(ｘ,ｙ)和 ｇＣｎ(ｘ,ｙ)分别
为第 ｉ层 (ｘ,ｙ)处水平、垂直、对角细节系数以及第
ｎ层近似系数的权重因子。最后将所有系数重构,
得到处 理 结 果。整 个 过 程 可 用 图 3的 流 程 图
表示。

对每个系数设置权重因子,随着图像尺寸和分
解层数的增加,变得很复杂,并且每个系数设置多大
的因子合适也是很难考虑的。因此具体处理时,1-
ｌ层、ｌ+1-ｎ层的所有细节系数、近似系数 Ｃｎ的权
重因子分别设为同一个值。不断调整分界层数 ｌ的
值,使得景物和云雾的信息能尽可能分别分布在
1-ｌ层、ｌ+1-ｎ层,以取得最佳处理结果。

图 3　小波处理流程图
Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

4　图像处理结果的评价方法
视觉评价图像处理结果带有主观性,本文采用

均值、标准差、熵和平均梯度等方法客观地评价图像
处理效果。

均值表示图像中所有像素的平均灰度,图像去
除云雾之后,灰度将有所下降。

标准差反映了图像的细节信息,其值越大,细节
越突出。标准差定义为

ｓｔｄ(ｘ,ｙ)= 1
Ｍ×Ｎ∑∑ (ｆ(ｘ,ｙ)—ｆ(ｘ,ｙ))2 (12)

式中,Ｍ,Ｎ是图像的行和列数,ｆ(ｘ,ｙ)为 (ｘ,ｙ)坐
标处的像素值,ｆ(ｘ,ｙ)是灰度均值。

熵的值反映了图像的信息含量,其值越大,信息
越丰富。根据仙农 (Ｓｈａｎｎｏｎ)信息论的原理,一幅
灰度范围是 0-255的图像,它的熵可用下式计算：

Ｈ =-∑255
ｉ=0
Ｐｉｌｏｇ2Ｐｉ (13)

式中,Ｐｉ为像素灰度级为 ｉ的出现概率。
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,计算公式如下：

ｇ= 1
(Ｍ-1)×(Ｎ-1)×　　　　　　　　　　

∑Ｍ-1
ｘ=1∑

Ｎ-1

ｙ=1
∂ｆ(ｘ,ｙ)
∂ｘ

2
+ ∂ｆ(ｘ,ｙ)

∂ｙ
2 2 (14)

5　图像处理结果及其评价
本文选取两幅单波段航拍遥感图像进行实验。

实验一为200像素 ×200像素,如图 4(ａ),在云雾覆
盖下,远处景物无法分辨,图中只能依稀辨别出房屋、
马路,但不能获得其细节信息,图片可读性很差。取
小波函数为 ｓｙｍ8,将图像进行 8层分解,由于图片云
雾覆盖均匀,保持近似系数不变。实验发现,增大
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1—5层细节系数,而减小 6—8层细节系数时,恢复
的图像景物轮廓很突出,而景物的其余部分较模糊,
说明6—8层细节系数中包含了景物的信息,不能都
减小。当增大 1—6层细节系数,减小 7,8层细节系
数时,效果最好。实验中,为比较不同权重因子对处
理结果的影响,1—6层权重因子分别取2,3,4,5,6和
8。结果显示权重因子越大,去云效果越明显,景物分
辨率越高。当权重因子很大时,高频信息能量超过了
低频信息,反而使某些部分模糊。通过比较,本文认
为当权重因子为4时,处理效果较好,如图4(ｂ)。

实验二图像如图 5(ａ),500像素 ×500像素,图
中只有左下部分有云雾覆盖。ｓｙｍ8小波分解后,近
似系数包含大量的云雾信息,有必要减小近似系数,
这样处理会损失很多能量和信息,因此增大低层细
节系数,而高层的细节系数不变。实验发现,图像分
解层数过多,更高层次的细节系数中包含的云雾未
能去除,去云不明显。本文分解层数为 10,近似系
数权重设为 0.7。1—5层细节系数权重因子与处理
效果的关系如第一幅图像,认为权重为 2.5时效果
最好,如图 5(ｂ)所示。

图 4(ｃ)和图 5(ｃ)为同态滤波处理结果,图 4
(ｄ)— (ｆ)和图 5(ｄ)— (ｆ)中给出了用 ｄｂ8,ｂｉｏｒ4.4,
ｃｏｉｆ5等小波函数分解处理的结果。可见本文小波
处理优于同态滤波,不同的小波函数处理效果相似。

比较不同权重因子对处理结果的影响,表 1给出
了第一幅图像及其结果图像的均值、标准差、熵和平
均梯度。处理后图像均值都小于原图,这是去除云雾
的预期结果。由于不同程度增大 1—6层细节系数,
平均灰度随权重因子变大有所上升。权重因子越大,
图像细节越明显,所以标准差增大。平均梯度也反映
出随权重因子变大,图像变得清晰。由表中数据可
见,当权重因子为 4时熵最大,熵越大表示信息越丰
富,此时标准差和均值适中,处理结果比较理想。

表 2给出了当分解为 8层,1—6层细节系数权
重因子为 4时,不同小波函数处理第一幅图像的结
果比较,从数据可见,处理结果相差不大,ｓｙｍ8处理
结果熵最大。表 3给出了分解为 10层,1—5层细
节系数权重因子为 2.5,不同小波函数处理第二幅
图像效果的比较,结果类似。表 2和表 3数据也显
示出本文方法优于同态滤波。

(ａ) (ｂ) (ｃ)

(ｄ) (ｅ) (ｆ)
图 4　实验一不同小波函数处理结果以及同态滤波结果比较

(ａ)原图；(ｂ)ｓｙｍ8,权重因子为 4；(ｃ)同态滤波；(ｄ)ｄｂ8,权重因子为 4；(ｅ)ｂｉｏｒ4.4,权重因子为 4；(ｆ)ｃｏｉｆ5,权重因子为 4
Ｆｉｇ.4　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｓｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ1

(ａ)Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；(ｂ)Ｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔ=4,ｓｙｍ8；(ｃ)Ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｓｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；
(ｄ)Ｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔ=4,ｄｂ8；(ｅ)Ｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔ=4,ｂｉｏｒ4.4；(ｆ)Ｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔ=4,ｃｏｉｆ5
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(ａ) (ｂ) (ｃ)

(ｄ) (ｅ) (ｆ)
图 5　实验二不同小波函数处理结果以及同态滤波结果比较

(ａ)原图；(ｂ)ｓｙｍ8,权重因子为 2.5；(ｃ)同态滤波；(ｄ)ｄｂ8,权重因子为 2.5；(ｅ)ｂｉｏｒ4.4,权重因子为 2.5；(ｆ)ｃｏｉｆ5,权重因子为 2.5
Ｆｉｇ.5　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｓｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ2

(ａ)Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；(ｂ)Ｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔ=2.5,ｓｙｍ8；(ｃ)Ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｓｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；
(ｄ)Ｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔ=2.5,ｄｂ8；(ｅ)Ｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔ=2.5,ｂｉｏｒ4.4；(ｆ)Ｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔ=2.5,ｃｏｉｆ5

表 1　实验一 ｓｙｍ8小波变换处理结果的
均值、标准差、熵和平均梯度

Ｔａｂｌｅ1　Ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓｙｍ8ｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ1

权重因子 均值 标准差 熵 平均梯度

原图 126.0716 11.0597 5.3816 20.8190
2 88.0764 32.1527 6.8878 79.4039
3 88.4483 44.5390 7.3148 114.3963
4 88.8306 55.2902 7.4746 144.6805
5 89.6821 64.5386 7.4219 169.3789
6 91.0499 72.5183 7.2497 189.3157
8 94.4181 84.9516 6.7052 217.7581

表 2　实验一多种小波函数、同态滤波处理结果比较
Ｔａｂｌｅ2　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｓｍ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ1

小波函数 均值 标准差 熵 平均梯度

原图 126.0716 11.0597 5.3816 20.8190
ｓｙｍ8 88.8306 55.2902 7.4746 144.6805
ｄｂ8 90.7549 62.9374 7.3533 135.1234
ｂｉｏｒ4.4 89.6887 60.8029 7.3352 135.9836
ｃｏｉｆ5 89.7794 61.2253 7.3577 136.6333

同态滤波 97.4600 18.6460 6.0698 47.0858

表 3　实验二多种小波函数、同态滤波处理结果比较
Ｔａｂｌｅ3　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｓｍ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ2

小波函数 均值 标准差 熵 平均梯度

原图 126.9428 55.0371 7.7320 158.8022
ｓｙｍ8 97.2359 89.3638 6.4361 303.3637
ｄｂ8 96.1984 88.9945 6.4321 302.9279
ｂｉｏｒ4.4 97.2959 89.4745 6.4350 303.0820
ｃｏｉｆ5 97.0293 89.1889 6.4446 303.7590

同态滤波 94.1893 40.7115 7.2958 126.9214

6　结论与展望
受薄云薄雾影响的遥感图像,因云雾和景物的

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。结合小波变换的多分辨率分析特点,
将图像作适当层次的小波分解。低层的细节系数反
映图像较高的频率成分,高层的细节系数反映图像
较低的频率成分。因此增大代表图像频率较高成分
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的细节系数,减小代表图像频率较低成分的细节系
数,可达到去云的目的。对于部分云雾覆盖的遥感
图片,应适当减小近似系数。图像处理结果明显优
于同态滤波的结果,表明该方法是可行的。

图像处理过程中,不同图像分解层数、权重因子
未必一样,对这些参数的选择较多地依赖于主观经
验,需要人过多的干预。因此如何自动寻找合适参
数将成为下一步研究的主要内容之一。
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