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摘 要： 遥感图像中薄云的存在为遥感图像的判读带来了极大的影响，本文针对遥感图像中的薄云雾提出了一

种基于高维空间几何信息学（ＨｉｇｈＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｐａｃｅＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ）（ＨＤＳＧＩ）的去云的新算法．基于 ＨＤＳＧＩ理论，
将一副带有薄云的遥感图像作为高维空间中的一点，通过各向同性滤波器将该高维空间点几何分解到不同尺度的两

个子空间，对各个子空间的分解分量分别进行抑制、增益变换，将经过变换后的子空间分量合成得到最终所需的去云

后遥感图像．采用实际卫星影像和航空影像对该算法进行实验验证，用同态滤波和小波分解算法进行同类算法比较，
并采用若干客观图像评价参数评价分析处理后图像．实验结果表明，本文算法不仅能有效降低薄云覆盖及相关的噪音
干扰，而且可以增强原始遥感图像边缘信息，达到去除薄云的目的．
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１ 引言

遥感卫星获得的大部分是光学遥感图像．虽然光学
遥感图像相对其他遥感图像具有信息量大、分辨率高和

几何定位性质稳定等特点，但它极易受到气候因素的影

响而大大降低其应用的价值，例如云层遮挡就是其中影

响之一．当地面景物受到云层遮挡时，传感器无法准确
接收到来自地表的信息，造成所获得的遥感图像模糊，

分辨率下降，这对后续的遥感图像分析与应用，以致系

统快速反应能力都带来严重的影响．因此采取特殊的处
理方法去除图像中的云层干扰来复原云层下面的地貌

信息就具有十分重要的意义．
根据云层薄厚程度不同，所应用的消除云雾的方法

也不同．对于厚云所遮盖的地区，在没有任何辅助信息
的情况下，要将地表地物的信息还原出来是十分困难甚

至是不可能的［１］，鉴于此，本文所进行的研究与讨论都

是基于光学遥感图像（以下简称遥感图像）中的云层遮

挡为薄云而展开的．目前，遥感图像薄云去除的方法有
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以下几种：（１）多幅图像叠加去云［２］；（２）多传感器融合
去云［３］；（３）单幅图像去云．其中以单幅图像去云难度最
高，这正是本文研究的内容．针对单幅遥感图像去云算
法，目前比较成熟的方法为同态滤波法和基于小波分

解的去云算法．
同态滤波方法的去云原理［４］可以简述为：将带云

遥感图像先取对数运算后，将图像转换到频域，使用巴

特沃斯高通滤波器进行滤波，以达到抑制低频，增强高

频信息的目的，最后将滤波后结果经过指数运算得到

去云后图像．而基于小波分解的遥感图像薄云去除方
法［５，６］是将图像进行适当层次的小波变换，通过增大细

节系数来突出背景信息，减小近似系数来去除云雾信

息．但是值得注意的是，同态滤波损失了图像背景的低
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；表现在视

觉上，就是原始图像的白色云层被去掉的同时，无云地

区的背景细节信息也被削弱了．而对于小波方法，由于
我们无法得知云层与景物信息所包含的具体频率成

分，所以只能通过实验验证以及人工调节小波分解层

数来寻求最佳的去云效果．虽然小波变换在薄云去除
方面比同态滤波效果更好，但在背景细节保持上表现

仍差强人意．
针对以上问题，依据王守觉院士提出的高维空间

几何信息学（ＨＤＳＧＩ）理论，本文提出一种新的遥感图像
薄云去除算法，在高维几何空间中将遥感图像做高频、

低频子空间分解，在高低频子空间中分别采用抑制、增

益变换，最后再合并图像高低频空间信息，以达到去云

并增强背景细节信息的目的．

２ 算法原理

卫星传感器上接收到的遥感图像是由两个因素决

定的．一是诸如云、大气等的影响，另一个是由于地面
反射特性的不同决定．如果忽略大气等因素认为前者
主要是由云引起的，且假设地面的反射特性是完全相

同的全反射，则传感器上得到的图像就完全反映了云

的分布［７］．通过频域角度分析可知，图像中由薄云所引
起的干扰主要集中在图像的低频，削弱了遥感图像的

细节内容，即高频信息．由此可以推测，如果能够在降
低干扰低频信息的同时，提升并恢复遥感图像高频信

息，将会达到去云的目的．
王守觉院士提出的高维空间几何信息学理论［８］，

把待处理的图像看作高维空间中的点（矢量），从高维

空间的坐标系空间变换入手，通过简单的高维空间矢

量运算来达到图像处理目的．设 ｆ（ｘ，ｙ）表示一幅 Ｍ×
Ｎ（０＜ｘ＜Ｍ，０＜ｙ＜Ｎ）的图像，本文依据该高维空间
几何信息学理论，将遥感图像看作是高维几何空间的

一点，即是把图像映射为 Ｍ×Ｎ维空间中的一个点（矢
量）［９］．

这里介绍一下高维空间中一些几何计算方法，假

设 ｎ维空间中有图像向量Ａ，Ｂ，Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｋ），Ｂ
＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｊ）：
（１）高维空间中向量 Ａ的模值：

Ａ ＝ ａ２１＋ａ２２＋…＋ａ２槡 ｋ （１）
（２）高维空间中向量 Ａ，Ｂ的夹角余弦值：

ｃｏｓ（θ）＝ｃｏｓ（Ａ，Ｂ）＝
Ａ·Ｂ
Ａ· Ｂ （２）

（３）向量 Ａ到向量Ｂ的投影向量记为Ｃ：

Ｃ＝ Ａ·ｃｏｓ（θ）
Ｂ ·Ｂ （３）

（４）向量 Ａ到向量Ｂ的垂直向量记为Ｄ：

Ｄ＝Ａ－Ｃ＝Ａ－ Ａ·ｃｏｓ（θ）
Ｂ ·Ｂ＝Ａ－Ａ·Ｂ

Ｂ ２·Ｂ（４）

考虑到遥感图像中高、低频信息受薄云覆盖情况

各异，在这里引入一个各向同性滤波器 ｈ，其目的是将
遥感图像中高、低频信息首先各自分离．根据实际情况
的不同可以选择不同的滤波器，但是为了能适合大多

数图像的处理，经大量的实验，本文选择高斯滤波器．
其函数形式表现如下：

ｈ（ｘ，ｙ）＝
Ｋｅｘｐ（－α（ｘ２＋ｙ２））， （ｘ，ｙ）∈Ｃ

０，{ ｅｌｓｅ
（５）

将原始向量与参数设置不同的高斯滤波器做卷积

运算的结果可以得到新的向量，在高维空间中即表现

为不同尺度子空间下的相应矢量，该新矢量表明了从

遥感图像中滤波分离出的低频分量方向，但该矢量并

不仅仅包含原始遥感图像中的低频分量，是近似低频

分量，也就是说原始遥感图像中低频部分还没有精确

的分离出来．如图１所示，这个过程表现出经过不同滤
波器得到的低频分量方向可以有很多，下部点和中部

点代表了高维空间中低频尺度子空间下的不同分量．
而且在分离低频分量过程中，由于无法预先得知图像

中薄云所在的低频信息段，针对不同的原始遥感图像，

与卷积核做卷积的次数会有所不同，高斯卷积核的参

数选择也会有所不同．以所得到的低频图像中基本只
包含云层的低频信息为

标准依据，确定所需卷积

的次数和卷积核参数的

大小．除高斯卷积核外，
也可以采用非高斯的卷

积核函数作用于原图像，

实施 ｆｈ操作，从而获
得不同种类的低频图像．

从物理意义上分析，
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这种操作在一定程度上类似于小波的多层分解，此步

骤时间复杂度主要集中在卷积滤波过程中，可以采用

快速 ＦＦＴ操作，其算法复杂度为 Ｏ（ｎｌｏｇ２ｎ）．
得到了低频尺度空间下

的近似低频分量方向，利用

式（３）和式（４）将原始图像矢
量向该低尺度空间下的低频

分量方向做几何映射，从而

将原始图像空间分解为一系

列的低频尺度子空间与高频

尺度的子空间．其分解过程
如图２所示：向量 Ａ代表原
始遥感图像在高维空间中原始向量，向量 Ｂ是Ａ通过
各向同性滤波器迭代滤波后的相应低尺度子空间下的

低频分量方向，由原始图像向该低频分量方向做映射

得到的向量 Ｃ为相应低尺度子空间分量，垂直向量 Ｄ
即为高尺度子空间分量．然后对得到的低尺度及高尺
度子空间分量分别进行抑制、增益变换，分别实现降低

并保存遥感图像低频信息的同时，恢复并增强遥感图

像高频信息，以便能够达到最后在高维空间中得到新

的去云图像的目的．

３ 算法实现与参数选择

由于本算法针对单幅遥感图像，只能利用图像本

身的信息．根据对遥感图像的分析，本文采用如下的条
件假设作为前提［７］：

（１）图像中有薄云覆盖区域的亮度值比图像清晰
区域的亮度值大，且图像中云覆盖区域的清晰度比无

云区域差；

（２）薄云干扰主要集中在图像的低频区域，地物背
景细节相对集中在图像的高频区域；

（３）图像中薄云的分布是有一定厚度变化的，它是
一个从最厚处到清晰区域的逐渐减小的过程．

从实际遥感影像来看，相当部分的薄云影响的遥

感图像满足这些条件假设．因此，本算法适宜这些遥感
图像去云与地表景物细节增强．

根据以上设定的三个前提条件，可以通过对低尺

度子空间向量 Ｃ及高尺度子空间向量Ｄ的抑制、增益
变换来达到遥感图像去云增强的目的，整个算法过程

分为如下几个步骤：

（１）利用各向同性滤波器和高维几何分解计算，将
高维空间中的图像（点）分解到两个不同尺度的子空间

下，前面小节已经对此详细描述．
（２）在不同尺度子空间下，对各向量进行适当的抑

制、增益变换，以达到抑制薄云信息、增强地物细节的

目的．由于图像中云层的薄厚不均，我们不能以通用的

参数进行抑制或增强．在这里引入一个系数μ，μ值大
小取决于云层的薄厚，由前面的假设我们已知，云层厚

的地方向量变换的幅度应该大，云层薄的地方向量变

换幅度应该小．因此μ值设置如下：对于低尺度子空间
图像成分：（ｃｍａｘ和 ｃｍｉｎ分别为所得低频图像中像素最大
值与最小值）μ表现为μＬ，其变换关系如下：

μＬ（ｉ）＝λＬ× １－
ｃ（ｉ）－ｃｍｉｎ
ｃｍａｘ－ｃ( )

ｍｉｎ
，ｉ∈［１，Ｋ］ （６）

对于高尺度子空间图像成分：（ｄｍａｘ和 ｄｍｉｎ分别为所得高
频图像中最大值与最小值）μ表现为μＨ，其变换关系如

下：

μＨ（ｊ）＝λＨ× １＋
ｄ（ｊ）－ｄｍｉｎ
ｄｍａｘ－ｄ( )

ｍｉｎ
，ｊ∈［１，Ｋ］ （７）

μＬ和μＨ分别是对低尺度子空间和高尺度子空间分量

进行抑制、增益变换的比例系数，这样设置是为了更好

的处理“云与非云”的过渡地带，使复原结果边缘更加

平滑与自然．在这里λＬ和λＨ的选择很关键，经多次实
验与经验判断，λＬ取０３和λＨ取１０时复原能取得较满
意的效果．选取原则为０＜λＬ＜１，λＨ＞１．

（３）将经过相应变换后的各
子空间分量在高维空间中重新

进行矢量运算，得到去云效果

图，在高维空间中的处理过程如

图３所示．Ｃ′为Ｃ经过变换后的
新的低尺度子空间分量，Ｄ′为Ｄ
经过变换后的新的高尺度子空

间分量．Ａ′为在高维空间中经过矢量合成的最终的去
云矢量．再将所得合成矢量重新映射为图像空间，得到
去云遥感图像．

４ 实验结果与分析

本文选取两幅不同源的单波段光学遥感图像进行

实验，图像大小限制为２５６×２５６像素．图 ４（ａ）是一幅
航空拍摄农田的遥感图像，图４（ｂ）～（ｄ）是采用文献
［４］中的传统同态滤波去云算法、采用文献［５］中小波分
解的去云算法和采用本文去云算法处理后的效果图．
图５（ａ）是四川省江油市震后遥感图像（部分），图５（ｂ）
～（ｄ）是采用文献［４］中的传统同态滤波去云算法、采
用文献［５］中小波分解的去云算法和采用本文去云算
法处理后的效果图．所采用同态滤波算法中阶数为 ２
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阶，截至频率距原点为５的巴特沃思高通滤波器；小波
分解算法中采用 ｓｙｍ３小波函数进行５层小波分解．

依靠人眼视觉评价从图中可以看出，直接采用同

态滤波处理，图像的整体亮度都得到了降低，因为在高

通滤波同时，背景信息的一些低频成分也同时被滤除

掉了，因此图像的无云覆盖区域也同时受到影响．而采
用小波分解算法的处理结果图在云层去除与景物信息

增强方面的表现均不如本文算法．从两幅图像的复原
结果可以看出本文算法在云层去除和清晰区域的保护

方面均要优于与之对比的两种方法．值得一提的是，本
文算法在去除云层的同时还提高了图像主观视觉上的

清晰度．本文算法的复杂度不高，用本文算法有助于提
高图像处理的速度．

视觉评价图像处理带有主观性，下面采用均值、熵

和标准差作为评价参数来客观评价图像处理效果．
（１）均值：均值表示图像中所有像素的平均灰度，

图像去云之后，灰度将有所下降．
（２）熵：熵的值反映了图像的信息含量，其值越大，

信息越丰富．根据香农（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：（Ｐｉ为
像素灰度级为ｉ的出现概率）

Ｈ＝－∑
２５５

ｉ＝０
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ （８）

（３）标准差：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））槡 ２

（９）
式中，Ｍ，Ｎ是图像的行数和列数，ｆ（ｘ，ｙ）为坐标（ｘ，ｙ）
处的像素值，ｆ（ｘ，ｙ）是灰度均值．

表１和表２分别给出了针对两幅遥感图像利用不
同的薄云去除算法得到的均值、熵和标准差的大小．处
理后的图像均值都小于原图，这是薄云去除的预期结

果．熵值反映了图像信息的含量，由于同态滤波在去除
薄云的同时也滤掉了一部分有用信息，因此它的熵值

小于原图像．而本文算法得到的结果熵值最大，从物理
意义上表明了本算法不仅消减了薄云干扰 ，同时也更

多的保留了背景的细节信息．这一点从标准差的值当
中也可以看出．从表１和表２可以看出，本文算法在客
观评价标准方面也优于小波与同态滤波算法．

表１ 实验１本文算法与对比方法处理结果的均值、熵和标准差

处理方法

对比结果
均值 熵 标准差

原 图 １３９．１２０１ ７．３４８５ ４１．４５５３
同态滤波 １２９．６６８０ ６．９４１６ ３０．４２７３
小波算法 １０４．４４０７ ７．３８２８ ４３．０４０５
本文算法 １０７．３３１４ ７．５９８２ ６５．４２５９

表２ 实验２本文算法与对比方法处理结果的均值、熵和标准差

处理方法

对比结果
均值 熵 标准差

原 图 ９６．２２９４ ６．８１５７ ２８．５４９８
同态滤波 ７９．６１１３ ６．０８２７ １７．５７１６
小波算法 ６７．５４４３ ７．１８２７ ４０．５５２６
本文算法 ７９．１３７９ ７．３９０３ ６３．０６５１

５ 结论

受薄云影响的遥感图像，多数情况下其云雾干扰

相对集中在低频部分，地表景物细节相对集中于高频

部分．基于高维空间几何信息学将原始遥感图像从图
像空间转换至高维空间，在高维空间中做低频与高频

分量几何分解，并分别对高频及低频分量在矢量大小

和方向上进行抑制、增益变换处理，最终得到去云效果

后的新幅遥感图像．
实验结果及其分析表明，本文提出的遥感图像去

云算法，能有效的去除遥感图像中的薄云干扰，同时还

能增强图像的边缘信息，其计算复杂度低、算法稳定，

应用于单幅遥感图像复原，在主观视觉效果和客观评

价参数方面优于传统的同类方法．本文从高维空间角
度分析解决问题，采用高维空间投影等计算方法，计算

直观明了，意义明确．
本文算法的一点不足之处在于：图像处理过程中，

原遥感图像与卷积核需要多次卷积得到所需低频段矢

量分量（图像），卷积核及卷积次数需要根据不同的遥

感图像进行不同选择，很大程度上依赖于主观经验，这

降低了整个算法的通用性，因此如何自动寻找合适参

数和各项异性滤波器，来提升去云效果将成为下一步

研究、改进和发展的主要内容．
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