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基于加权梯度融合的Landsat影像薄云去除

黄　微,张婷婷,聂龙保
(上海大学通信与信息工程学院,上海　２００４４４)

摘要:遥感影像中薄云的存在为影像的判读带来了极大的影响,通过研究薄云对 Landsat影像造成

的影响,提出一种加权梯度融合变分模型.通过在无云区域采用较小权重以保持影像自身信息,薄
云区域则采用较大权重将参考影像的梯度信息融入待修复影像,改进了梯度模型在无云区域过度

增强细节而造成的失真.采用暗通道法和梯度融合法与该方法进行比较,实验结果表明:该方法在

有效去除薄云的同时对无云区域有较好的保真效果.
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１　引　言

遥感影像在成像过程中极易受到大气因素的影

响,不均匀大气如薄云等改变了能量的空间分布,削
弱了地物的部分反射特性,造成影像清晰度的下降.
因此,寻找一种有效的方法消除或减少薄云遮挡,有
利于提高遥感数据应用的有效性.

遥感影像薄云去除方法主要分为空域去云和频

域去云两类.频域去云的方法,主要由于薄云信息

处于影像低频的成像原理,因此可通过分离高低频

方法去除在低频中占主要信息的薄云信息,如小波

变换[２]、同态滤波[３Ｇ４,６]等.然而滤波方法会将同属

于低频的部分信息滤除,造成该部分地物信息的损

失[７Ｇ９].
空域去云算法种类较多,经典的校正方法有暗

目标减去法(DOS,DarkObjectSubtraction)[１０Ｇ１１]和

薄云最优化变换法(HOT,HazeＧOptimizedTransＧ
formation)[１２Ｇ１３].DOS法假设理想条件下,大气散

射使暗目标的辐射亮度值增大,因此消除该值即可

去除薄云.HOT法根据晴空条件下 Landsat影像

红光、蓝光波段的高度相关性,寻找一个投影方向

(即晴空线),通过计算各像元到晴空线间的距离表

征该点云雾量.许多学者根据 HOT方法划分薄云

级别,对同一级薄云采用 DOS法去除,避免了整体

DOS法对某些像素的过度校正[１４Ｇ１５].以上两类方

法均是逐波段处理,而多光谱影像有丰富的光谱信

息,且各波段受薄云干扰程度不同,因此利用光谱间

相关性可实现信息互补[１６Ｇ１７].Li等[１８]提出了一种

基于多波段梯度融合的变分模型,利用红外波段的

梯度信息实现可见光波段的薄云去除.然而该方法

对于整幅图像采用相同的梯度约束,导致无云区域

过度增强了边缘和纹理细节,造成影像失真.
因此本文提出加权梯度融合变分模型.在无云

区域采用较小权重以保持影像自身信息,薄云区域

则采用较大权重将参考影像的梯度信息融入待修复

影像,达到去除薄云的同时也保真的重建效果.

２　梯度融合变分模型

２．１　模型原理

薄云的主要成分为气溶胶,当光波波长明显大

于气溶胶粒子时,光波可穿透大气,因此薄云对可见

光波段影响较大,且这些降质在蓝绿红波段逐次降
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低,而近红外三波段几乎不受薄云干扰[１９].
同时研究表明地物的反射率在短波中红外波段

与可见光波段间具有线性相关性和互补性[２０],因此

可以利用无云的短波近红外波段作为参考波段建立

信息融合模型可去除薄云干扰.

２．２　梯度融合变分模型

基于梯度的影像融合变分模型通过最小化能量

泛函,去除薄云的同时保持影像边缘.模型可以表

示为:

　　　minF(u)＝
１
２∬Ω

λ u－u０
２＋

Ñu－ Ñf ２dxdy (１)
其中:u０表示原始多波段影像,u 表示融合后的结果

影像,f 表示参考影像,Ñ为梯度运算,λ 为非负参

数,用于权衡两个约束项的贡献度,由于正则项的约

束性大于λ,因此对所有试验影像本文均取０．０１.
该模型包含两项,第一项为保真项,保证恢复的影像

保留原始影像的光谱特征;第二项为正则项,通过在

薄云区域和无云区域采用不同的系数加权梯度融合

准则来构建目标梯度,用以去除薄云.

３　 加权梯度融合变分模型

３．１　 加权梯度变分模型原理

考虑到薄云区域背景信息比较丰富,且分布不

均匀,上述梯度融合变分模型在无云区域和薄云区

域引入了相同权重的梯度,这种做法无疑对无云区

域加入了不必要的细节,造成影像失真.因此,加权

梯度融合变分模型在考虑了薄云去除以及无云区域

保真的基础上,采用不同的权重来约束正则项:

　　∬Ω
Ñu－(１－α)Ñf－α Ñu０

２dxdy (２)

其中:α为权重,值的范围是[０,１].α＝１表明在无

云区忽略参考影像梯度的影响,仅采用原始影像梯

度信息来约束目标梯度,防止光谱畸变.α＝０表明

在云全覆盖区域,原始影像的背景无法获取,因此利

用参考影像的梯度信息来约束目标梯度,进行信息

恢复.在整幅影像中,α的值分布在０~１之间,则
既可以去除薄云,又可以保持影像自身信息.

３．２　权重参数的确定

权重参数α是通过薄云软估计来实现的,现有

的薄云检测方法大多为硬检测.然而由于薄云分布

的不均匀性,硬检测无法将不同厚度的云区分开来,
因此许多学者提出薄云的软检测方法,如 BSHTI
(Background Suppressed Haze Thickness InＧ

dex)[１１],RHOT(Reliable HazeＧOptimizedTransＧ
formation)[５]等.这些方法实现薄云检测时算法复

杂度较大,因此本文采用一种简单方法进行薄云软

估计.
同态滤波法[３]应用照射分量与反射分量模型对

遥感图像进行滤波处理,滤除反射分量中占据低频

成分的薄云,使得被薄云覆盖区域细节增强.因此

通过比较滤波前后影像的方差,方差变大的区域即

可判定为薄云覆盖区域.
方差比较结果如图１所示,其中图１(a)为原始

影像,图１(b)为同态滤波前后方差变化图.可以看

到检测结果较为粗糙,出现块效应.由于薄云是连

续非均匀变化的,因此本文利用导向滤波器对结果

进行平滑.导向滤波器假设导向影像与滤波输出之

间是一个局部线性模型[２１],使得输出影像保留导向

影像的梯度信息,因此可使影像平滑的同时更好地

保持边缘.导向滤波器通过最小化代价函数获得参

数a、b:

E ak,bk( ) ＝∑
i∈wk

akIi＋bk －pi( ) ２＋εa２
k( ) (３)

其中:Ii 为参考影像,p 为滤波输入影像,aIi＋b为

结果影像,ε为正则化参数,权衡前后两项贡献度.
为了更好保持结果影像的细节信息,本文选取原始

影像做参考影像.
对于已取得的方差比较结果图,采用２％ 线性拉

伸的方法将其归一化到 ０,１[ ] ,用以作为权重参数α,
结果见图１(c)所示.相比于图１(b),图１(c)结果较

为平滑,且对照原始影像来看,图１(c)较为准确地将

无云区和薄云覆盖区以不同权重区分开来.

４　实验结果及评价

本文采用３幅Landsat数据为实验对象.图２
影像获取时间为２０００年７月２７日,图３影像获取

时间为２００１年７月３０日,图４影像获取时间为

２００２年１０月１３日.数据覆盖了森林、水体、城市

和土壤等多种地物类型.本文采用暗通道法和梯度

融合法与本文算法进行比较.
实验结果如图２~４所示,其中图２(a)~(d)分

别表示原始影像(由波段３、２、１对应于红、绿、蓝波

段进行彩色合成)、暗通道法、梯度融合法和本文方

法处理结果.从整体效果来看,梯度融合法和本文

处理方法达到较好的薄云去除效果,暗通道法去云

效果次之.同时本文方法在无云区域保真效果优于

梯度融合方法,达到较理想的去云保真效果.
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对各种方法的结果图进行细节对比观察,如图５
所示,其中图５(a)~(d)分别对应图２(a)~(d)的(a)

红色方框位置的云区细节图,图５(e)~(h)分别对应

图２(a)~(d)的(a)黑色方框位置的保真细节图.

图１　方差比较结果图

Fig．１　Resultsofvariationcomparison

图２　去云结果比较(实验一)

Fig．２　Comparisonofcloudremovalresults

３１５第３期　　　　　　　 　黄　微等:基于加权梯度融合的Landsat影像薄云去除　　　　 　　　　　　



图３　去云结果比较(实验二)

Fig．３　Comparisonofcloudremovalresults

图４　去云结果比较(实验三)

Fig．４　Comparisonofcloudremovalresults

　　由上述可知,梯度融合的方法有效增强了云区

边缘和纹理特征,如图５(c)所示.然而在无云区

域,如图５(g)显示的道路,由于过度增强该区域原

本微弱的对比度,导致道路的光谱畸变.暗通道
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图５　细节比较图

Fig．５　Detailcomparison

法虽然取得了一定去云效果,但是同时放大了影像

中的噪声.综合对比,本文方法在去除薄云的同时

取得较好的保真效果.
为了定量评价加权梯度融合方法对影像梯度的

提升程度,采用 MetricQ[２２]作为评价因子.MetＧ
ricQ 是一个无参考评价指标,它与影像的噪声水

平、锐利程度及对比度相关.MetricQ的定义式为:

Q＝s１
s１－s２

s１＋s２
　 (４)

其中:s１、s２ 为影像中N×N 窗口的梯度矩阵的特征

值,本文窗口取N 为３.主导方向能量s１ 与区域的

清晰度正相关,与模糊度负相关.比值
s１－s２

s１＋s２
又称

区域连贯性,是与影像噪声负相关的变量.因此当

区域的清晰度高而且信噪比高时,Q 最大,反之

Q 最小.
本文用 MetricQ 对影像有云区域的加权梯度

融合结果进行评价,如表１所示.由表可以看出,在
可见光３个波段上梯度融合法和本文方法的 Q 值

均有明显提升,暗通道法提升效果次之,与上述暗通

道法的噪声放大有关.
为了定量评价非云区的保真度,本文采用如下

评判因子R[７]:

R＝∑ fi,j( ) －gi,j( )

n 　i,j( ) ∈D非云区 (５)

其中:fi,j( ) 、gi,j( ) 分别代表原始影像和去云影

像的非云区域像素,即计算两者像素之差的均值,R
的值越小保真效果越好,该评价指标的统计值如

表２所示.
表１　MetricQ统计值

Table１　StasticalvalueofMetricQ
原始

影像

暗通道

方法

梯度

融合法

本文

方法

蓝波段 ０．５３ ０．５２ ０．５０ ０．７４

图２ 绿波段 ０．５２ ０．５２ ０．４６ ０．６２

红波段 ０．５７ ０．５８ ０．６７ ０．８３

蓝波段 ０．６３ ０．７１ ０．９４ １．１６

图３ 绿波段 ０．７４ ０．８６ １．１１ １．３９

红波段 ０．９１ ０．９１ １．７３ ２．０１

蓝波段 ０．６５ ０．６４ ０．５１ ０．６７

图４ 绿波段 ０．６２ ．６１ ０．５７ ０．７５

红波段 ０．７８ ０．７７ ０．６７ ０．９６

表２　保真度(R)定量评价

Table２　Quantitativeevaluationoffidelity
暗通道方法 梯度融合法 本文方法

蓝波段 ２０．０５ ４．９３ ０．８０

图２ 绿波段 ２４．２７ ５．７７ ０．９４

红波段 ３９．１３ ６．８１ １．１１

蓝波段 ６．７１ １．４４ ０．０６

图３ 绿波段 ５．３１ １．６７ ０．０７

红波段 ８．８２ １．９７ ０．０９

蓝波段 ４．６６ ２．４０ ０．０５

图４ 绿波段 ３．２５ ２．８１ ０．０６

红波段 ６．２７ ３．３１ ０．０８

５　结　语

本文提出一种保真的薄云去除方法,针对传统
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梯度融合模型在非云区引起的过校正问题,将方差

对比结果用做加权梯度,能够在去除薄云的同时保

持非云区的辐射特性.然而本文的加权梯度融合算

法,在平滑区域覆盖的薄云去除并不理想,有待后续

改进.
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AWeightedGradientＧbasedFusionMethodforThin
CloudRemovalofLandsatImages

HuangWei,ZhangTingting,NieLongbao
(SchoolofCommunicationandInformationEngineering,Shanghai２００４４４,China)

Abstract:ThepresenceofthincloudinremotesensingimageshasbroughtgreatimpactforfollowＧupimage
interpretation．ToremovethincloudofLandsatimages,aweightedgradientＧbasedtotalvariationfusion
methodisproposed．ConsideringthehighlycorrelationandcomplementaritybetweentheinfraredandvisiＧ
blebands,wechoosegradientinformationofinfraredbandsasreference．Inourmethod,lowerweightsare
usedincloudlessareastointegratethegradientinformationofreferenceimagesintotherestoredimages．By
doingso,thespectruminformationofcloudlessareasiswellkept．Oppositely,higherweightsinthincloud
areasareusedtoremovecloud．IncontrastwithdarkchannelmethodandgradientＧbasedmethod,ourmethＧ
odiseffectivevisuallytoremovethincloudandmodifyspectraldistortioncausingbyexcessivedetailenＧ
hancementofgradientＧbasedmodel．Quantitatively,thedifferenceindexRofourmethodinthecloudless
areasissignificantlylowerthanthatofothermethods．
Keywords:Thincloudremoval;GradientＧbasedfusion;Totalvariationmodel;Weighted
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