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摘 要： 针对高分五号可见短波红外高光谱相机AHSI （visible-shortwave infrared Advanced HyperSpectral Imager）
可见光波段存在的薄云干扰，本文提出了一种联合统计信息与散射模型的校正方法。利用AHSI影像邻近波段间

地表与云雾辐射的统计差异，实现对不同场景下相对薄云辐射RCR （Relative Cloud Radiance）的准确估计。基

于此，根据不同波段的散射特性，分别利用分级暗目标统计和散射模型约束策略，获取可见光波段的绝对云辐

射强度，最终实现影像校正。通过设置模拟与真实实验对方法的有效性和鲁棒性进行目视和定量检验。模拟实

验中，可见光波段内的薄云干扰均可被有效地去除，校正结果与真实地表十分一致；此外，RMSE （Root-
Mean-Square Error），MAE （Mean Absolute Error） 和 SA （Spectral Angle） 3个评价指标的值分别为 1.9891，
1.6822和 0.4901，远小于对比方法。真实实验中，不同场景内的薄云可被有效抑制，在较为准确恢复降质地表信

息的同时保持晴空区光谱特征；Q指数，SSIM （Structural Similarity Index）和UQI （Universal Quality Index）的

计算结果优于对比方法。综上，本文提出方法可用于不同场景下高分五号AHSI影像可见光波段的薄云校正，可

得到目视效果良好且光谱保真度高的校正结果。
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1 引 言

随着航空航天科学的发展，遥感技术逐渐成

为获取宏观地理空间信息的重要手段，被越来越

多地应用于目标识别、变化检测、国土资源调查

和高质量城市底图制作等领域 （代书博 等，

2017）。然而，光学遥感成像过程易受大气条件影

响，特别是云、雾等天气现象在很大程度上干扰

了遥感影像对真实地表信息的表达，降低了数据

的有效性和可用性 （许华 等， 2013； Tarel 和
Hautière，2009）。因此，有效地消除云雾所致的

辐射偏差，对于遥感数据质量和精度的提升具有

重要意义。

当前广泛使用的遥感影像薄云校正方法主要

包括基于辐射传输模型的校正方法，基于统计信

息的校正方法和其他方法等。基于辐射传输模型

的方法通过考虑不同环境因素对辐射传输的影响，

并对其进行正向建模，以消除光学遥感影像中的

大气效应 （王中挺 等，2016；方莉 等，2013；
Vermote 等，2002；Richter，1996）。总的来说，

该类方法物理意义明确，可取得较高精度的校正

结果。然而，模型对参数要求较高且通常难以获

取；此外，方法对于薄云等精细尺度的大气效应

难以消除，限制了其普适性。

相对而言，基于统计信息的方法不依赖于模

型与参数，仅利用云雾的空间和光谱统计特征便
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能实现校正，主要包括基于频率域的校正方法、

基于暗目标的校正方法和基于光谱变换的校正方

法。基于频率域的方法主要利用云雾的低频性，

通过抑制低频信息并增强高频信息实现影像校正

（Shen等，2014；Liu等，2014）。由于云雾仅表征

部分低频信息，因此该类方法在去除薄云的同时

会不可避免地造成有效低频信息的丢失。基于暗

目标的方法通过在全局或局部查找暗目标的方式

对云雾的空间分布与强度进行估计和去除，查找

范围可以是单波段或多波段 （Chavez， 1988；
Makarau等，2014；He等，2010；Pan等，2015）。

对于暗目标存在且分布广泛的区域，该类方法可

取得较好的校正结果。然而，当暗目标缺乏时，

如高亮地表，方法性能将会受到限制。基于光谱

变换的方法主要利用云雾与地表在波段间的辐射

差异实现云雾的检测和校正 （Zhang等，2002；
Yang 等，2015；姜侯 等，2016）。这类方法通常

对影像进行全局处理，容易导致非云区的辐射变

化，从而引起校正结果出现光谱畸变。综上，现

有基于统计信息的云雾校正方法常常受限于场景，

且没有顾及波段间的相关性，导致全局或局部光

谱畸变问题，难以保障校正后数据的精度。其他

方法主要包括波段比值法和基于深度学习的方法

等 （Ebenezer等， 2019； Jiang和 Lv， 2018；Wu
等，2012）。当所需波段和训练样本充足且具有代

表性时，该类方法可取得较好的校正结果。但对

待处理数据提出了更高的要求，限制其应用。

因此，针对上述尺度不适用、场景和数据受

限以及光谱畸变等问题，提出联合统计信息与散

射模型的可见光影像薄云校正方法，并以高分五

号（GF-5）高光谱分辨率影像进行使用验证。

2 影像观测模型与数据

2.1 影像观测模型

多云成像条件下，传感器的入瞳处辐射值可

认为主要由地表辐射与云雾辐射组成 （Gao 等，

2002；Lv等，2016），即

ρ*i = ρ i + ρci (1)

式中，ρ*i 为波段 i的入瞳处辐射值，ρ i和 ρci为对应

的地表与云雾辐射。根据大气散射模型，ρci可进

一步表示为与波长、光强分布函数和散射颗粒大

小等相关的函数（Bucholtz，1995；Curcio，1961；

Li等，2012；Rayleigh，1881）
ρci = D

λγi
(2)

式中，D为光强分布函数，与散射角度、散射颗粒

极化性和传感器与散射颗粒距离相关；λi表示波

段 i的中心波长；γ反映散射类型，从非选择性散

射到瑞利散射，γ的取值范围为［0， 4］。

由式（1）可知，若要得到高光谱保真的校正

结果，需准确估计出符合大气散射规律的多波段

云雾辐射，并将其从影像中去除。

2.2 数据

GF-5卫星于 2018-05-09在太原卫星发射中心

成功发射，搭载了 2台高光谱/多光谱陆地观测载

荷和 4台大气类观测载荷，可实现对陆地与大气的

同步观测（刘文清，2019）。本文所使用数据来源

于其中的可见短波红外高光谱相机AHSI （visible-
shortwave infrared Advanced HyperSpectral Imager），

该相机具有330个探测通道，可获取0.4—2.5 μm谱

段的图像和连续光谱信息。其光谱分辨率在可见

光和近红外谱段内为 5 nm，在短波红外谱段内为

10 nm（刘银年，2018）。其中，可见光波段受云

雾干扰较为显著，因此本文以涵盖AHSI数据可见

光谱段的第 13至 61波段为处理对象，开展薄云校

正方法验证。

3 薄云校正方法

对于高光谱遥感影像，清晰像元的地表辐射

在邻近波段间存在显著线性关系。当像元受云雾

影响时，由于散射强度在不同波段的差异性，云

雾像元将偏离上述线性关系，且偏移量与云雾辐

射 强 度 呈 正 相 关 （Zhang 等 ， 2002； Jiang 等 ，

2016）。因此，本文利用高分五号 AHSI数据邻近

波段间的清晰像元构建线性参考，对场景中的相

对薄云强度进行估计。进一步地，结合分级薄云

辐射估计策略与大气散射模型计算出符合散射规

律的多波段薄云辐射，从而实现可见光影像的薄

云校正。

3.1 相对薄云辐射估计

假设晴空条件下，AHSI数据邻近波段对 i和 j

的地表辐射 ρ i和 ρ j存在如下的线性关系

ρ i = a ⋅ ρ j + b (3)
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式中，a和 b为线性关系的增益与偏置，可通过回

归清晰像元获得。为准确地估计出相对薄云辐射，

波段 i， j应对薄云影响敏感、强度具有一定差异

且两者间地表辐射线性关系稳健。在可见光波段

内，蓝光波段受薄云干扰最为显著。经过对该谱

段内满足条件的波段组合进行测试，发现第 13
（441.672 nm）和第 23波段 （484.462 nm）数据质

量较高且满足上述条件。因此，本文利用第 13与
23波段进行相对薄云辐射估计。图1（a）为随机选

取的AHSI影像，图1（b）为对应的第13与第23波
段拟合结果，可知两波段地表辐射间存在显著的

线性关系，决定系数R2高达0.9923。

多云条件下，传感器所接收辐射除地表辐射

外还包含云雾辐射。此时，第 13和 23波段的入瞳

处辐射可表示为
ρ*13 = ρ13 + ρc13
ρ*23 = ρ23 + ρc23 (4)

根据式（2）可知，ρc13和 ρc23间的关系可定量

表示为

ρc13 = ( λ23λ13 )
γ

⋅ ρc23 (5)

式中，γ在给定场景内可视为常数，因此 ρc13正比

于 ρc23。联立式（3）、（4）和（5），可得

ρ*13 - a ⋅ ρ*23 - b = ε ⋅ ρc13 (6)

式中，ε为常数。由此可见，入瞳处辐射在相邻两

个波段的差异与云辐射正相关，即相对薄云辐射

RCR（Relative Cloud Radiance）可以表示为

RCR = ρ*13 - ϕ (ρ*23 ) (7)

式中，ϕ ( ⋅ )表示以 a和 b为增益和偏置的线性变

换。因此，RCR与云雾辐射强度成正比，可准确

地描述场景中云雾的空间分布和相对强度。

图 2（a）为薄云覆盖的AHSI影像，其对应的

相对薄云辐射RCR如图 2（b）所示。对比两者可

以发现，RCR较为准确地表征了影像中的云雾空

间分布与强度，且几乎不包含任何地表信息，后

续实验部分将进一步检验其有效性。

3.2 绝对薄云辐射计算与校正

对于空间分布均匀的大气干扰，可以利用暗

目标估算大气辐射（Chavez，1988）；而对于具有

显著空间异质性的薄云，则需要进行分级估算，

（a）GF-5薄云数据

（a）GF-5 thin cloud data
（b）RCR
（b）RCR

图2 高分五号AHSI薄云数据（红：第61波段；绿：第38波
段；蓝：第23波段）及其对应RCR

Fig. 2 GF-5 AHSI thin cloud image（red：band 61，green：
band 38，blue：band 23）and the corresponding RCR

（a）无云高分五号AHSI数据

（a）Cloud free GF-5 AHSI data

（b）第13与23波段辐射散点图

（b）Scatter plot of ground radiance between bands
13 and 23

图1 无云高分五号AHSI数据（红：第61波段，647.076 nm；
绿：第38波段，548.666 nm；蓝：第23波段，484.462 nm）和

第13、23波段地表辐射散点图

Fig. 1 An example of a clear GF-5 AHSI image（red：band
61，647.076 nm；green：band 38，548.666 nm；blue：band
23，484.462 nm）and the corresponding ground radiance

scatter plot between bands 13 and 23
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使得在同一级别内大气满足匀质假设 （Jiang等，

2016）。RCR可准确反映影像中薄云的空间分布与

相对强度，因此各级薄云辐射应与RCR存在一定

的线性关系。基于以上分析，本文构建了分级薄

云辐射计算方法，具体步骤如下：首先，以RCR

为基准对影像进行分级，确保各级云雾辐射强度

一致或相近，即RCR值稳定；然后，逐波段地统

计每一级最小百分位辐射值并将其作为暗目标辐

射；最后通过拟合多级暗目标辐射与RCR的关系

曲线估计绝对薄云辐射，完成校正。

以图 2为例，设置分级数为 120，最小百分位

数为 5%，得到可见光波段分级暗目标辐射与RCR

间的散点统计结果。图 3显示了第 13、23、38和
61波段的统计结果。由图 3（a）—（c）可见，在

蓝波段 （13和 23波段） 和绿波段 （38波段），暗

目标辐射值随着 RCR值的增长而稳步线性上升，

两者间的关系可表示为

ρD,i = ki ⋅ RCR + di (8)

式中，ρD，i为波段 i的暗目标辐射值，ki和 di分别为

对应拟合曲线的斜率与截距。当RCR值等于 0时，

影像不受云雾干扰，此时对应的辐射值为非云区

的基准辐射，即无云时目标的自身辐射。因此，

蓝波段和绿波段的绝对薄云辐射可表示为

ρci = ki ⋅ RCR (9)

式中，ki表示对应波段与RCR的拟合斜率。

从图 3（d） 可以发现，不同于蓝、绿波段，

在红波段上（61波段）暗目标辐射值并不随RCR

稳健地线性增长，甚至在［0， 5］区间出现了递

减的趋势。这是由于随着波长的增大，红波段中

的云像素混合了更多的地表信息，暗目标辐射对

大气辐射的表征性减弱，导致式（9）不适用于红

（a）第13波段分级统计结果

（a）Hierarchical statistical result of 13th band

（c）第38波段分级统计结果

（c）Hierarchical statistical result of 38th band

（b）第23波段分级统计结果

（b）Hierarchical statistical result of 23th band

（d）第61波段分级统计结果

（d）Hierarchical statistical result of 61st band
图3 RCR与第13、23、38和61波段分级统计结果

Fig. 3 Hierarchical statistical results between RCR and 13th band，23th，38th，and 61st band

371



Journal of Remote Sensing（Chinese） 遥感学报 2020, 24（4）

波段以及波长更大的波段。因此，需要寻求一种

更稳健的方式计算红波段的云辐射。

由式（2）可知，波段间的云辐射能够相互表

征，其关系取决于中心波长λ与参数 γ。中心波长

已知，而参数γ在可见光波段可视为常数，则可利

用已获得的蓝波段和绿波段的云辐射计算得到参

数γ的值，即

γ = log λi
λj

kj
ki

(10)

式中，i， j分别表示蓝、绿波段中的任意两波段。

经测试，上式中代入不同波段时，获得的γ值基本

一致。至此，红波段的绝对云辐射可表示为

ρcr = ( λlλr )
γ

⋅ ρcl (11)

式中，ρcr为估计的红波段薄云辐射。ρcl为已知的

绝对云辐射，即蓝波段或绿波段，理论上选择暗

目标辐射与RCR线性关系最显著的波段最为稳健。

在获得各可见光波段绝对薄云辐射的基础上，

根据式（1）便可得到无云校正结果，即

ρ i = ρ*i - ρci (12)

式中，下标 i表示待校正的可见光波段序号。

4 实验与分析

为验证提出方法对高分五号AHSI数据的有效

性和鲁棒性，选取不同场景下的多幅影像进行模

拟与真实实验。通过目视与定量评价检验校正结

果，其中模拟实验选取均方根误差 RMSE （Root
Mean Square Error）、平均绝对误差 MAE （Mean
Absolute Error）和光谱角 SA （Spectral Angle） 3个
指标来衡量校正结果与真实地表的辐射差异，真实

实验则利用无参考的Q指数来衡量影像清晰度的提

升幅度，利用 SSIM（Structural Similarity Index）和

UQI（Universal Quality Index） 评价校正前后影像

的结构一致性。此外，选取两种经典的薄云校正

方 法 ， 最 优 云 雾 变 换 法 HOT （Haze Optimized
Transformation）（Zhang等，2002）和改进的暗通道

先验法 IDCP （Improved Dark Channel Prior）（Pan
等，2015）与本文提出方法进行对比分析。

4.1 模拟实验

基于影像观测模型和大气散射模型可实现薄

云影像模拟。其中，地表辐射 ρ取自无云高分五号

AHSI可见光数据，薄云辐射 ρc以 Landsat 8 OLI云
检测波段为基准，通过大气散射模型推导出各波

段对应的云雾辐射分布。

图4（a）为模拟薄云影像，图4（b）—图4（d）
分别为HOT、IDCP和提出方法的校正结果，图4（e）
为真实地表。图4（f）和图4（g）分别为参考云辐

射和本文方法估计的相对薄云辐射RCR，图 4（h）
则表示两者的散点图。目视评价可以发现，HOT
去除了影像中的大部分云雾干扰，较好地恢复了

降质区域的纹理和结构。然而，无论是云区还是

非云区，校正结果和真实地表间均存在较大的光

谱偏差。这说明HOT在去除云雾影响的同时也改

变了真实的地表信息。相较于HOT而言，IDCP较
好地维持了非云区的光谱特征但仅有部分薄云得

到了有效抑制。这主要是因为 IDCP对影像进行逐

窗口校正，当云雾强度在局部变化剧烈时，容易

出现校正不足的问题。本文提出的方法能够完全

去除影像中的薄云干扰，校正后影像的色彩与真

实地表十分一致，如图 4（d）所示。这表明提出

方法在去除云雾干扰的同时还较大程度地保证恢

复光谱的准确性。对比参考云辐射与相对薄云辐

射RCR可知，两者对云雾的刻画无论是在空间分

布还是强度上都具有高度的一致性，其决定系数

R2可达 0.9445。总的来说，相较于两种对比方法，

本文提出的方法在薄云校正和光谱保真能力上都

具有一定的优势，估计的相对薄云辐射RCR可准

确对反映场景中云的空间与辐射特征，为薄云的

高保真去除提供有力支撑。

选取 RMSE、MAE与 SA等 3个定量评价指标

进一步衡量不同校正结果与真实地表的辐射与光

谱差异，其计算公式为

RMSE = 1
m∑n = 1

m ( ρn - ρ̂n )2 (13)

MAE = 1
m∑n = 1

m

|| ρn - ρ̂n (14)

SA = 1
m∑n = 1

m cos-1 ρn T ρ̂n

ρn T ρn ρ̂n T ρ̂n
(15)

式中，n为像元序号，m为总像元数，ρ和 ρ̂分别为

校正结果和真实地表。 RMSE 和 MAE 单位为

W/ (m2 ⋅ sr ⋅ μm)，SA单位为弧度。
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各指标计算结果如表 1所示。总的来说，经过

不同方法校正后，对应的RMSE、MAE和 SA均有

所降低，说明云雾干扰均得到了有效抑制。观察

HOT的结果可知，RMSE和MAE分别从 9.3558和
6.1422减小至 5.5271和 3.6887。这意味着各波段的

辐射值更接近真实地表。SA值的降低幅度则相对

较小，这说明校正结果的光谱依然与真实地表存

在较大差异。IDCP在 3个指标上的表现与HOT类
似，其 RMSE、MAE 和 SA 分别降低至 5.7128、
3.3611和 1.3479。相较于前两者，提出方法在 3个
指标的值均为最小且下降幅度最大，RMSE、MAE
和 SA分别降低至 1.9891、1.6822和 0.4901。这表

面提出的方法可以较为准确地恢复降质信息，校

正结果与真实地表更为接近。

4.2 真实实验

图 5展示了 4幅不同地表覆被类型的高分五号

AHSI影像及对应校正结果，其中第 1列为薄云影

像，第 2—4列分别为HOT、IDCP和本文方法的结

果。观察可知，第 1幅影像主要覆盖了大面积耕地

和水体，第 2幅影像主要地表覆被类型为暗色植被

与高亮裸土，第 3幅影像则主要由浓密植被构成，

第 4幅影像主要包含了密集的地表人工建筑。如

HOT结果所示，大部分薄云干扰均可被有效去除，

还原地表真实纹理结构。但在部分场景中依然存在

部分残留且出现了不同程度的光谱畸变，如图5（b）
中的水体区域和图 5（n） 中的人工建筑物所示。

这表明HOT的薄云校正与光谱保真能力在不同场

景中存在差异。相较于HOT而言，IDCP可更好地

保持影像非云区的光谱特征。然而，由于 IDCP的
薄云校正效果主要依赖于暗目标这一先验假设。

因此，对于影像中不存在暗目标的区域，如高亮

裸土等，均出现了不同程度的过校正。其次，对

于薄云强度变化剧烈的区域，IDCP容易出现校正

不彻底的现象，如图 5（c）和图 5（g）所示。相

较于以上两组结果，由于提出的方法充分挖掘了

（a）模拟薄云影像

（a）Synthetic thin cloud image

（e）真实地表

（e）Ground truth

（b）HOT校正结果

（b）HOT

（f）相对云辐射

（f）RCR

（c）IDCP校正结果

（c）IDCP

（g）参考云辐射

（g）Reference cloud radiance

（d）本文方法校正结果

（d）Proposed

（h）参考与相对云辐射散点图

（h）Scatter plot between reference
and relative cloud radiance

图 4 模拟高分五号AHSI云雾影像实验结果比较（红：第61波段；绿：第38波段；蓝：第23波段）

Fig. 4 Experimental comparison of synthetic GF-5 thin cloud image（red：band 61；green：band 38；blue：band 23）

表1 定量评价指标统计结果

Table 1 Quantitative assessment of different thin cloud
removal results

RMSE
MAE
SA

原始影像

9.3558
6.1422
1.4155

HOT
5.5271
3.6887
1.2221

IDCP
5.7128
3.3611
1.3479

本文方法

1.9891

1.6822

0.4901

注：黑体为最优值。
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薄云的空间和光谱特征，并联合统计信息与大气

散射模型，可准确地估计并去除多波段的薄云辐

射。因此，在这 4种不同的场景中均取得了最好的

校正结果。此外，通过与薄云影像比较可知，非

云区的光谱信息在校正前后保持一致，整体光谱

过渡自然。总的来说，本文提出的方法对于不同

场景下薄云覆盖的高分五号AHSI影像均有较好的

校正效果。

（a）第1幅云雾影像

（a）The first thin cloud image

（e）第2幅云雾影像

（e）The second thin cloud image

（i）第3幅云雾影像

（i）The third thin cloud image

（m）第4幅云雾影像

（m）The fourth thin cloud image

（b）HOT结果

（b）HOT

（f）HOT结果

（f）HOT

（j）HOT结果

（j）HOT

（n）HOT结果

（n）HOT

（c）IDCP结果

（c）IDCP

（g）IDCP结果

（g）IDCP

（k）IDCP结果

（k）IDCP

（o）IDCP结果

（o）IDCP

（d）本文方法结果

（d）Proposed method

（h）本文方法结果

（h）Proposed method

（l）本文方法结果

（l）Proposed method

（p）本文方法结果

（p）Proposed method
图5 四组真实高分五号AHSI薄云影像实验结果比较（红：第61波段；绿：第38波段；蓝：第23波段）

Fig. 5 Experimental comparison of four real GF-5 thin cloud images（red：band 61；green：band 38；blue：band 23）
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为进一步检验提出方法对AHSI数据可见光波

段的校正效果，分别在裸土、耕地、水体和人工

建筑等不同地表选择A—D等 4个样本点，对校正

前后的光谱曲线变化情况进行比较，如图6所示。

总的来说，经过校正后A—D点在可见光范围

的辐射强度均有显著的降低，说明由薄云导致的

高辐射影响被有效抑制。此外，通过观察可以发

现，蓝色曲线整体较为平缓，而经过校正后的红

色曲线曲率变化更为明显。这主要是因为在校正

前由于薄云辐射的干扰，导致各波段间的真实地

表信息不能准确地被表达。消除云雾辐射后，各

波段对真实地表信息的表达更为准确，因此对应

的光谱特征更加显著。若有多时相的无云参考数

据，可以对校正后的光谱信息做定量评估，但是

由于缺少相关数据，本文未能做相应的评价，未

来工作中会进一步完善和补充。

为对真实实验结果进行定量评价，选取无参

考的Q指数来衡量校正前后影像的清晰程度。Q指

数是通过对影像进行奇异值分解的局部梯度，具

体计算公式如下（Zhu和Milanfar，2010）
Q = 1

M∑k = 1
M

s1 s1 - s2
s1 + s2 (16)

式中，M为影像分块数，s1表示影像块梯度主方向

上的奇异值，s2则表示垂直于主方向的奇异值。

一般来说，Q值越大则影像越清晰。

此外，还选取了 SSIM，UQI两个指标检验校

正前后影像结构信息的一致性（Jiang 等，2016），

其计算公式如下：

（a）A点校正前后光谱曲线

（a）Spectral profile of point A before and after the correction

（c）C点校正前后光谱曲线

（c）Spectral profile of point C before and after the correction

（b）B点校正前后光谱曲线

（b）Spectral profile of point B before and after the correction

（d）D点校正前后光谱曲线

（d）Spectral profile of point D before and after the correction

图 6 校正前后不同地表覆被类型光谱曲线对比

Fig. 6 Comparison of spectral profiles of different land covers before and after the correction
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SSIM = (2μρ μρ̂ + c1 ) (2σρ ρ̂ + c2 )
( μ2ρ + μ2ρ̂ + c1 ) (σ2

ρ + σ2
ρ̂ + c2 ) (17)

UQI = 4σρρ̂ μρ μρ̂
(σ2

ρ + σ2
ρ̂ ) ( )μ2ρ + μ2ρ̂

(18)

式中，μρ，μρ̂，σρ和σρ̂分别为 ρ和 ρ̂的平均值和方

差；σρρ̂代表 ρ和 ρ̂间的协方差；c1和 c2是避免分母

为0而设置的常数项。

上述评价指标统计结果如表 2所示。由HOT
结果可知，Q指数、SSIM和UQI在 4组结果中均为

最低。这说明经过校正后，影像的清晰度提升幅

度较小，校正结果与薄云影像间的结构相似性较

低，这与目视分析结论一致。IDCP的定量评价结

果略优于HOT，且在部分结果中表现最佳。这表

明 IDCP的校正结果更清晰，与原始影像具有更高

的结构相似性。如本文方法结果所示，Q指数的值

均高于其余两种方法，且 SSIM和 UQI更接近 1。
这意味着本文方法可有效抑制薄云干扰，并在提

升影像清晰度的同时保持与原始影像的结构相

似性。

5 结 论

本文提出了一种联合统计信息与大气散射模

型的薄云校正方法，通过充分利用高光谱影像相

邻波段间的高相关特性，构建了相对薄云辐射图

RCR，实现了对薄云空间与相对强度的准确估计；

针对不同波段的散射特性，利用分级暗目标和散

射模型约束的方法，获得了可见光波段的绝对云

辐射，最终实现了高保真的薄云校正。在覆盖不

同场景的高分五号AHSI影像实验中，所提出的方

法均展现出了显著优势。从目视效果来看，本文

方法不仅能够完全去除薄云干扰，而且能够有效

保持非云区和恢复云区的光谱信息。从定量结果

来看，模拟实验中 RMSE、MAE、SA和真实实验

中Q指数、SSIM和UQI相较于薄云影像显著改善，

且优于对比方法。综上，联合统计信息与大气散

射模型的薄云校正方法能够有效去除高分五号

AHSI可见光影像中的薄云干扰，较为准确地复原

真实地表信息，具有较强的普适性和鲁棒性。

本文通过模拟与真实实验对方法的有效性进

行了目视和定量评价，但由于真实实验缺乏相应

时刻的无云参考数据，未能进行定量评价。未来

考虑以多时相影像为数据源，实现对真实实验的

进一步补充和完善。
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Abstract：Thin clouds widely exist in the visible bands of GaoFen-5 visible-shortwave infrared Advanced HyperSpectral Imager (AHSI),

thereby degrading the data quality. In this study, a thin cloud correction method based on statistical information and scattering model was

proposed to correct the clouds and restore the surface information with high fidelity.

The proposed method combines the statistical information between two adjacent visible bands and the atmospheric scattering model

among visible bands. Two steps are included, that is estimating the Relative Cloud Radiance (RCR) and calculating the absolute radiance for

different visible bands.

For a pair of adjacent visible bands, the ground radiance of clear pixels is highly and linearly correlated. However, the linear

relationship deviates when the pixel is contaminated by clouds. The stronger the cloud contamination is, the larger the deviation will be.

Therefore, the RCR can be accurately estimated using the two adjacent visible bands of the AHSI. Relying on the RCR, different strategies

were utilized to calculate the absolute cloud radiance for different visible bands in accordance with their scatter properties. A hierarchical

dark object strategy was used to calculate the cloud radiance for the bands in blue and green spectral regions. A scattering model was

adopted for the bands in red spectral region. The cloud-free results can be obtained by subtracting the band-varied cloud radiance from

cloudy images when the absolute cloud radiance of different visible bands were calculated.

Synthetic and real experiments were conducted to validate the effectiveness of the proposed method through qualitative and quantitative

analyses. In the synthetic experiments, the cloud contamination in visible bands can be completely cleared , and the results are closest to the

ground truth compared with the two other methods. The values of root-mean-square error, mean absolute error, and spectral angle values are

only 1.9891, 1.6822, and 0.4901,respectively, which are smaller than those of the compared methods. In the real experiments, the thin clouds

in various scenes can be completely corrected, whereas the spectral characteristics of the clear regions are relatively maintained. The scores

of the Q-index, structural similarity index, and universal quality index showed that the proposed method achieve the best performance in

most cases compared with the two other methods. All the comparisons indicated the proposed method has superior cloud correction ability

for different scenes.

This study proposed a thin cloud correction method for the GF-5 AHSI visible data. The highly linear correlation between the two

adjacent visible bands can be used to accurately estimate the RCR. Various strategies were utilized to calculate cloud radiance in accordance

with the scattering properties of different bands, wherea hierarchical dark object strategy was used for the bands in blue and green spectral

regions, whereas a scattering model strategy was used for the bands in red spectral region. The thin clouds in the visible bands of AHSI data

can be completely corrected by combining the statistical information and scattering model. For various scenes, the results achieve the best

performance compared with the compared methods in terms ofqualitative and quantitative aspects.

Key words：remote sensing, GF-5 AHSI data, visible images, statistical information, scattering model, thin cloud correction

Supported by National Natural Science Foundation of China (No. 41871246, 41631180)

378


