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基于样条曲线的一种遥感图像去云方法
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摘要 : 在可见光遥感图像中 ,常常因为云的阻挡而很难获得有云区域的信息。在没有预知信息的情况下 ,为了从一
幅图像中获取有云区域的信息 ,采用基于样条曲线的方法 ,对有云区域像素的亮度值进行拉伸 ,得到去云后的遥感图像 ,
既保持了云区与边界的连续性 ,又容易获取云区域内的信息。再使用高通滤波器与云区内像素亮度值进行卷积 ,突出了
云区内的图像信息。实验结果表明 ,对于一幅有 1 /4被乌云覆盖的遥感图像 ,突出了云区内隐藏的丰富信息 ,能获取诸
如水坝的墙体、水流等重要信息 ,说明图像增强技术的多样性。
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C loud elim ina tion m ethod in rem ote sen sing image ba sed on spline curve
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Abstract: Because of the cloud barrier in a remote sensing image, the information couldn’t be cap tured. Based on sp line
curve, a p roposed method kep t the continuity between inner and outer edge of cloud and cap tures more details in the remote
sensing image without p revious information. Firstly, the brightness in the cloud region was stretched. Secondly, the more details in
the cloud region was exposed after the convolution between the cloud region and a high pass filter. Thirdly, the brightness of the
p ixels in the cloud region was imp roved with histogram stretching method. The results show the more details, such as the wall of
dam, water stream can be exposed in a remote sensing image in which over a quarter of whole size was covered black cloud, which
means the image enhancement technology is multiform ity.
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引　言

随着遥感技术的迅速发展 ,遥感逐步应用于军事、
国防、农业、林业、矿业、地理、水文、海洋、气象、测绘、

环境保护监测等各个领域。从遥感数据上来 ,大部分
是光学影像 (如来自于 SPOT, Landsat, QuickB ird, Iko2
nos等卫星传感器的影像 ) ,尽管光学影像具有信息量
大、分辨率高、几何形状稳定 ,但是它们很容易受到气
候的影响 ,其中云层的阻挡是十分重要的因素。遥感
图像的薄云去除常用的方法有 [ 1 ] : ( 1 )多光谱图像去
云法。即采用仅对云较敏感的传感器 ,在多光谱遥感
图像中舍去这一波段信息 ,达到去云目的 ; (2)基于多
幅图像重叠运算去云法。即利用同一地区不同季节、

不同时间的图像进行插值 ,达到去云目的 ; (3)基于数
据融合的多传感器图像去云法。用某一幅无云影像的

局部 ,替换另一幅有云影像区域 ,达到去云目的 ; ( 4)
同态滤波法。通过压缩图像的动态范围 ,提升图像中
高频分量 ,达到去云目的。前 3种方法是基于至少 2
幅同地区的遥感图像进行的操作 ,第 4种是对整个图
像进行高通滤波。对于仅有给定的 1幅图像 ,又没有
任何辅助信息的条件下 ,只能从图像本身根据图像自
身的特点将应有的信息从云阻挡的区域中获取出来。
HUANG等人 [ 1 ]研究了阴暗区域中去云影的方法取得
了较好的效果。但是在周围较明亮区域中实现去云 ,
提取云阻挡区域的信息未见报道。
采用高次多项式 [ 2 ]样条曲线目的是对图像中较

低亮度值进行非线性拉伸 ,实验中发现 ,再通过高通滤
波后 ,隐藏在乌云下的图像信息更加得到了显示 ,这样
将本来遭丢弃的遥感图像 ,通过基于高次多项式样条
非线性拉伸和高通滤波后 ,同样能提供丰富的信息 ,为
充分利用遥感图像开辟了一条新的途径。
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1　高次多项式样条曲线的建立

如图 1a所示 ,左上方约 1 /4面积区域被乌云覆
　

Fig. 1　a—original image　b—histogram　c—partial edge data

盖 ,在没有任何辅助信息的条件下 ,很难获取大块乌云
阻挡下的遥感图像地物信息。针对这个问题 ,首先要
进行图像的特征分析 ,利用 MATLAB统计出各像素亮
度值的分布 ,如图 1b所示 ,读出原图像各像素相应的
亮度值 ,取其中云边缘的一部分 ,如图 1c所示。可以
看出 ,云区的亮度值大部分分布在 [ 10, 26 ]范围内 ,云
边缘处的像素亮度值大多分布在 [ 81, 135 ]范围内 ,为
了保持云区和边缘的连续性 ,在云区内的各像素通过
亮度值拉伸后不能超过云区边缘上像素的亮度值。亮

度值若用双精度值表示 ,则将亮度范围 [ 0, 255 ]折合
到 [ 0, 1 ]区间 ,因此在云区内亮度值在 0. 1附近需要
进行加强。

从前面的分析 ,以有云的区域均值与无云区域均
值相等为原则 ,选定 6个特定的亮度值希望拉伸到新

的亮度值 ,达到去云的目的 ,又保持云区与边缘间的连
续性。拟定下面 2个数组 ,每组包括变换前或后的 6
个数据。 x = [ 0 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 423 ]; y = [ 0 0. 9
0. 93 0. 96 0. 98 1 ]。
在 MATLAB中 ,输入这 2个数组后 ,用曲线拟合

的方法尽可能找到与这 6个数据变换方差最小的拟合
曲线 ,具体操作是 ,按“Tools/Basic Fitting”方式 ,打开
“Basic Fitting”对话框 ,选择 1条非线性拟合曲线 ,再比
较一下拟合的结果 ,重复拟合 ,最后确定 5次多项式曲
线为最佳拟合曲线 ,并求出各项系数 ,得到 : y5 =

1074. 1x5 - 1440. 8x4 + 740. 93x3 - 181. 04x2 + 21. 028x +
2. 2534E216,其中 , x为云区域像素亮度值 , y5表示一

条 5次多项式曲线 ,用来对原始图像中云区域亮度值
进行拉伸 ,希望能容易地从原始图像中云区内获取信
息 ,如图 2所示。

Fig. 2 The stretched curve in [ 0, 0. 423 ]

2　编制程序

在 MATLAB中 ,编制程序“J iang_quyun. m”。先
按 5次多项式非线性样条曲线对原始图像进行去云运
算 ,得到如图 3a所示的去云图像 ,乌云被除去了 ,在云
　

Fig. 3　Enhanced images and theirs histogram s
a—elim inated cloud　b—sharpen　c—stretched　d—histogram of Fig. 3a　e—histogram of Fig. 3b　f—histogram of Fig. 3c
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区域中露出了河流状的地形 ,而且西边河面窄 ,东边河
面宽 ,流水中出现了湍流 ,水流起伏最大。在原始图像
右上方处 ,显现 3条锐边的遮盖物看不出是菱形还是什
么形状 ,去云后可以清楚地看到一个梯形状的遮盖物。
在此基础上 ,程序中采用 1个 3 ×3的高通滤波

器 ,语句是“h = fspecial ( ’unsharp ’) ;”,滤波器是 h =
[ - 0. 16667 - 0. 66667 - 0. 16667; - 0. 66667 4. 3333 -
0. 66667; - 0. 16667 - 0. 66667 - 0. 16667 ]。
对去云后的图像进行尖锐化处理 ,得到的图像如

图 3b所示。云区域中的河流状地形与梯形状的遮盖
物更为清晰 ,从亮度与对比度乘积 [ 3 ]计算值来看 ,尖
锐化前为 3470. 9,尖锐化后为 4905. 5,可见尖锐后图
像得到了加强 ,就是云边界也得到了加强。

3　讨　论

图 1a由于乌云笼罩 ,有 1 /4面积上很难获取到信
息 ,图像增强的目的是 ,想尽办法获取在云区域图像中
的信息。前面做的工作是为了尽可能保持有云区域和

无云区域边缘上亮度的连续性 ,来突出云区域中的信
息。由于原始图像中 ,下方的道路是白的 ,亮度高 ,而
上方偏暗 ,又要求云区域的亮度不能超过其边缘的亮
度值 ,因此不能将云区域的图像淋漓尽致地表现出来。
作为讨论 ,就抛开云区域与边界的连续性 ,对云区

域的图像进行拉伸 [ 4 ] ,得到亮度与对比度乘积为
11 893,如图 3c所示。当第 1次见到这幅图时 ,作者
豁然开朗 ,原来在云区域中隐藏着丰富的信息 ! 不再
是什么河流状地形 ,从西向东由窄变宽 ,而恰恰乌云笼
罩的区域中是一个巨大的水坝 ,水从西面向东面喷流 ,
在图像的左上方明显地可以看出是直角竖直的墙体。

图 3a、图 3b、图 3c相应的直方图如图 3d、图 3e、
图 3f所示。

4　结　论

在遥感图像中 ,由于云的存在和高大建筑物的阻

挡 ,本来清晰或者较清晰的图像 ,使得在阴影区域不容
易得到应有的信息。针对信息量有限的图像 ,想方设
法获取应有的信息 ,这是图像增强技术的永恒的追求。
采用非线性拉伸、高通滤波、阴影区域直方图拉伸等方

法组合起来使用 ,能达到意想不到的效果。从本文中
的实验结果来看 ,从云覆盖区域中很容易从墙体、水流
来分辨判断出原始图像中云区域中是一个水坝。值得

一提的是 ,非线性样条曲线的高次多项式表示 ,可以将
PHOTOSHOP、V ISIO、MATLAB等软件组合起来使用 ,
增强后的图像 [ 5～10 ]亮度和对比度乘积达到文献 [ 3 ]中
的要求。
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