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摘　要：提出一种基于支持向量机的遥感影像厚云及云阴影去除方法。首先利用支持向量机的学 习 性 能 检 测 影 像 中 的

云层，并利用太阳角度信息，判定云阴影区域，得到云层和云阴影的二值图。再对影像进行支持向量值轮廓波变换，利用

云层和云阴影二值图生成的选择矩阵，对变换系数进行多层镶嵌，完成云层及云阴影的初去除。最后对影像镶嵌未能去

除的云层及云阴影，通过统计学补偿的方法进行修复。仿真试验表明，该方法能有效恢复厚 云 区 域 的 地 物 信 息，形 成 的

无云图像细节清晰，图像光滑。
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项目

１　引　言

遥感影像在获取时，云层会遮挡地物，也会在

影像中产生阴影。去除影像中的云层及云阴影，
再现清晰地物，以便于遥感影像的进一步分析处

理和应用，具有十分重要的意义。
小波变换去云方法是目前使用较多的厚云去

除方法［１－２］。该方法利用小波变换的多尺度、多分

辨率特性，依据一定的灰度值修正范围进行影像

融合达到去云的目的。其缺点是两幅影像的厚云

区 域 要 求 互 不 重 叠，多 数 情 况 下 不 能 满 足 实 际

需要。
影像融合去云方法［３］将同一地区的多源或多

时相遥感影像进行融合，达到去云目的。但这需

要多幅影像的云区不重叠，而且需要解决可能存

在的辐射差异问题。
图像修复法［４－５］利用云层和云阴影所在区域、

与清晰地物的过渡区域以及清晰地物区域的统计

学特性，对图像中的云层和阴影灰度值进行修正

实现去云。这种方法的优点在于只需要单幅图像

即可实现去云，缺点是只能针对云层和阴影区域

范围较小的情况。
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此外还有多光谱图像法［６］，直方图匹配法，同
态滤波法，基于学习的方法［７］等。这 些 厚 云 去 除

方法中，或需要图像的特殊光谱信息，或要求图像

纹理结构强，且厚云的去除不彻底，影响了遥感影

像的正确判读。
本文提出一种基于支持向量机的遥感影像厚

云及云阴影去除方法，利用支持向量机优异的学

习性能，并结合太阳方位角和高度角信息，有效地

检测厚云及其阴影，通过图像镶嵌和高低频补偿

的方法去除影像中的厚云及云阴影，与小波变换

等方法相比，能更好地恢复厚云区域的地物信息。

２　支持向量值轮廓波变换

２．１　支持向量值滤波器

文献［８］利用最小方差支持向量回归模型提

出了支持向量值滤波器。最小方差支持向量回归

模型可表示为

ｅＴ　 ０
Ｋ＋γ－１［ ］Ｉ　ｅ

α［］ｂ ＝
０［］Ｙ （１）

式中，Ｋ＝｛Ｋｉ，ｊ＝Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）｝Ｎｉ，ｊ＝１；ｅ＝［１　…　
１］Ｔ；Ｙ＝［Ｙ１　…　ＹＮ］Ｔ；α＝［α１　…　αＮ］Ｔ；γ
是均衡常数。

定义

Ａ＝（Ｋ＋γ－１Ｉ）－１

ＢＴ＝ｅ
Ｔ（Ｋ＋γ－１Ｉ）－１
ｅＴ（Ｋ＋γ－１Ｉ）－１

烍
烌

烎ｅ
（２）

则式（１）的解为

α＝Ａ（Ｉ－ｅＢＴ）Ｙ＝ＱＹ （３）
将模型式（１）应用于图像处理中，其中图像块

的像素坐标值作为训练样本的输入值，即式（１）中
核矩阵Ｋ的输入，图像块的像素值作为训练样本

的输出值，即式（１）中的Ｙ 值，拉格朗日乘子α的

值可以看做处理后的分解系数。
对于任意图像窗口，像素坐标具有下述形式

｛（ｘ０＋ｄｘ，ｙ０＋ｄｙ）：｜ｄｘ｜≤ｍ，｜ｄｙ｜≤ｎ｝（４）
通过减掉中心坐标（ｘ０，ｙ０），所有这样的点集

可以变换成统一形式

｛（ｄｘ，ｄｙ）：｜ｄｘ｜≤ｍ，｜ｄｙ｜≤ｎ｝ （５）
对于任 意 图 像 窗 口，核 矩 阵Ｋ 以 及 式（３）中 的 矩

阵Ｑ就有相同的取值。将矩阵Ｑ的 中 心 行 向 量

排列成方阵，就获得了支持向量值滤波器［８］。

２．２　支持向量值轮廓波变换

设第ｊ尺度下的低频图像为Ｐｊ，高频细节图

像为Ｓｊ，ｊ＝１，２，…，ｒ，第ｊ尺度下的支持向量值

滤波器为ＳＶｊ，支 持 向 量 值 变 换 的 分 解 过 程 可 以

表示为

Ｓｊ＋１＝ＳＶｊ·Ｐｊ （６）

Ｐｊ＋１＝Ｐｊ－Ｓｊ＋１ （７）
方向滤波器 组 对 高 频 细 节 图 像Ｓｊ 进 行 方 向

滤波过程可以表示为［９］

Ｓｊ＝ ⊕
２ｌｊ－１

ｋ＝０
Ｓ（ｌｊ）ｊ，ｋ （８）

式中，Ｓ（ｌｊ）ｊ，ｋ 是 方 向 滤 波 器 组 在 第ｊ 层 的 第ｋ 个

分量。
支持向量值轮廓波变换的重构过程为［９］

Ｐ０＝Ｐｒ＋⊕
ｒ

ｊ＝１
⊕
２ｌｊ－１

ｋ＝０
Ｓ（ｌｊ）ｊ，ｋ （９）

３　厚云及云阴影去除方法

首先进行厚云及云阴影检测，利用多 时 相 遥

感影像，通过影像镶嵌方法去除影像中的大片云

层及云阴影，再对小范围的云层及阴影重叠区域

通过统计学补偿的方法进行修复，完成厚云及云

阴影去除［１０］。

３．１　影像预处理

影像预处 理 主 要 包 括 地 理 位 置 和 亮 度 的 配

准。地理位 置 配 准 是 通 过 选 择 一 定 的 地 面 控 制

点，利用多项式模型方法配准影像。亮度的配准

是使用线性扩展方法，利用下式对待纠正影像进

行调整，得到与基准影像相同灰度范围的影像［１１］

ｆ１＝ｂ－ａｄ－ｃ
（ｆ－ｃ）＋ａ （１０）

式中，［ａ，ｂ］和［ｃ，ｄ］分别是基准影像和待纠正影

像的灰度范围。

３．２　云层及云阴影检测

从原始影像中提取部分像素点作为有云区和

无云区的样 本，利 用 支 持 向 量 机 进 行 分 类［１２］，生

成一幅二值图，图中的黑色区域为无云区域，白色

区域为云层区域。
云阴影检测的方法如图１所示，利用 太 阳 方

位角和太阳高度角，并结合云层高度，可以确定云

阴影相对于云层的方位以及云阴影边缘相对于云

层边缘的实际位移，从而预测阴影区域，得到阴影

的二值图［１３］。

３．３　云层及云阴影初去除

３．３．１　基于多分辨率分析的图像镶嵌

设影像Ａ与影像Ｂ 是 需 要 镶 嵌 的 两 幅 含 云

遥感影像，假 设Ａ 是 基 准 影 像，Ｂ 是 参 考 校 正 影

像，把Ｂ 中 的 一 部 分ΩＢ 镶 嵌 到Ａ 中，如 图２

６２２
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所示。

图１　云阴影检测示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ｓｈａｄｏｗ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图２　影像镶嵌示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｓａｉｃ

令

　　Ｓｊ，ｋ（ｘ，ｙ）＝Ｃｊ，ｋΩ （ｘ，ｙ）Ｓｊ，ｋＡ （ｘ，ｙ）＋
（１－Ｃｊ，ｋΩ （ｘ，ｙ））Ｓｊ，ｋＢ （ｘ，ｙ） （１１）

　　Ｐｊ（ｘ，ｙ）＝ＣｊΩ（ｘ，ｙ）ＰｊＡ（ｘ，ｙ）＋
（１－ＣｊΩ（ｘ，ｙ））ＰｊＢ（ｘ，ｙ） （１２）

式中，Ｓｊ，ｋＡ （ｘ，ｙ）为影像Ａ的第ｊ层第ｋ个方向像

素坐标为（ｘ，ｙ）的 子 带 系 数；ＰｊＡ（ｘ，ｙ）是 影 像Ａ
的第ｊ层像素坐标为（ｘ，ｙ）的低频系数；ＣｊΩ（ｘ，ｙ）
定义为

ＣｊΩ（ｘ，ｙ）＝
１ 如果（ｘ，ｙ）∈ΩＡ
０ 如果（ｘ，ｙ）∈Ω烅
烄

烆 Ｂ

（１３）

对调整后的高低频系数进行式（９）的重构，即
可得到镶嵌影像［１４］。

３．３．２　云层初去除

为了解决 两 幅 遥 感 影 像 云 层 互 相 重 叠 的 问

题，利用多源影像进行多幅影像镶嵌，下面是云层

初去除的算法步骤：
（１）进行 基 于 支 持 向 量 机 的 云 层 检 测，对 每

幅影像生成云层二值图，其中有云区域值为１，无

云区域值为０。
（２）利用 云 层 二 值 图，构 造 图 像 的 一 级 选 择

矩阵。以３幅图像为例，分别记为图像１、图像２
和图像３，式（１４）说明了图像一级选择矩阵的 构

造方法。

ａｒｒａｙ１（ｘ，ｙ）＝１　１－ｃｌｏｕｄ（ｘ，ｙ）＝０
ａｒｒａｙ２（ｘ，ｙ）＝１　１－ｃｌｏｕｄ（ｘ，ｙ）＝１，

２－ｃｌｏｕｄ（ｘ，ｙ）＝０
ａｒｒａｙ３（ｘ，ｙ）＝１　１－ｃｌｏｕｄ（ｘ，ｙ）＝

２－ｃｌｏｕｄ（ｘ，ｙ）＝１，

３－ｃｌｏｕｄ（ｘ，ｙ）＝０
ａｒｒａｙ４（ｘ，ｙ）＝１　１－ｃｌｏｕｄ（ｘ，ｙ）＝

２－ｃｌｏｕｄ（ｘ，ｙ）＝
３－ｃｌｏｕｄ（ｘ，ｙ）

烍

烌

烎＝１

（１４）

式中，１－ｃｌｏｕｄ、２－ｃｌｏｕｄ、３－ｃｌｏｕｄ分 别 为 图 像１、
图像２和 图 像３的 云 层 二 值 图；ａｒｒａｙ１、ａｒｒａｙ２、

ａｒｒａｙ３、ａｒｒａｙ４为图像一级选择矩阵。按 式（１４）
赋值，其余元素为零。

（３）利用支持向量值轮廓波变换对源影像进

行分解，将分解后的图像２和图像３分别乘以相

应的一级选择矩阵ａｒｒａｙ２、ａｒｒａｙ３，将非零结果替

换图像１中相应区域，实现云层的初步去除。
利用式（１４）的一级选择矩阵，图像１中的非

云区将保持不变，若某区域是图像１的云区且是

图像２的非云区，则用图像２中该区域镶嵌进图

像１中；若 其 是 图 像１和 图 像２的 云 区 且 是 图

像３的非云区，则用图像３中该区域镶嵌进图像１
中；若其位于３幅图像的云层重叠区，则留给后节

进行补偿处理。记云层初去除的图像为ｃｌｏｕｄｒｅ－
ｍｏｖａｌ＿１。

通过上述云层初去除方法，实现了云 层 初 去

除的“多层镶嵌”，如图３所示。

图３　云层初去除的“多层镶嵌”

　Ｆｉｇ．３　“Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｍｏｓａｉｃ”ｏｆ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｃｌｏｕｄ

ｒｅｍｏｖａｌ

这种“多层镶嵌”使得逐步镶嵌的非云区域不

相关。为了去除“低阶”影像中的云层，只能通过

逐步镶嵌“高阶”影像中相同位置的非云区域，这

里所说的“低阶”和“高阶”是根据嵌入的先后次序

来分的，即需要去云的基准影像处于最“低阶”，最

７２２
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后用来镶嵌的参考影像处于最“高阶”。

３．３．３　云阴影初去除

完成云层初去除后，需要进行云阴影初去除。

云阴影初去除也是通过设计二值图来进行，过程

如下：
（１）利用 太 阳 角 度 信 息 进 行 云 阴 影 检 测，生

成云阴影二值图，其中阴影区域值为１，无阴影区

域值为０。计算ｃｌｏｕｄｒｅｍｏｖａｌ＿１所含的图像１云

阴影部分，记为ｃｒ－１。结合云检测二值图，可以得

出３幅影像地物二值图，记为１－ｌａｎｄ，２－ｌａｎｄ，３－
ｌａｎｄ，其中清晰地物区域值为１，其余区域值为０。

（２）计算图像的二级选择矩阵。式（１５）是以

３幅图 像 为 例，说 明 图 像 二 级 选 择 矩 阵 的 构 造

方法。

Ａｒｒａｙ１（ｘ，ｙ）＝１　ｃｒ－１（ｘ，ｙ）＝１，

２－ｌａｎｄ（ｘ，ｙ）＝１
Ａｒｒａｙ２（ｘ，ｙ）＝１　ｃｒ－１（ｘ，ｙ）＝１，

２－ｌａｎｄ（ｘ，ｙ）＝０，

３－ｌａｎｄ（ｘ，ｙ）＝１
Ａｒｒａｙ３（ｘ，ｙ）＝１

烍

烌

烎其他阴影区域

（１５）

这里Ａｒｒａｙ１、Ａｒｒａｙ２、Ａｒｒａｙ３为图像二级选择矩

阵，按式（１５）赋值，其余元素为零。
（３）将图像２和图像３的分解系数分别乘以

二级选 择 矩 阵Ａｒｒａｙ１、Ａｒｒａｙ２，将 非 零 结 果 替 换

图像ｃｌｏｕｄｒｅｍｏｖａｌ＿１中相应的分解系数，实现云

阴影初去除。

利用 式（１５）的 二 级 选 择 矩 阵，对ｃｌｏｕｄｒｅ－
ｍｏｖａｌ＿１中 所 含 的“低 阶”的 云 阴 影，利 用 其“高

阶”的清晰地物来镶嵌。若找不到镶嵌的“高阶”

的清晰地物，则留待云阴影补偿环节处理。记经

过云阴影初去除的图像为ｃｌｏｕｄｒｅｍｏｖａｌ＿２。

３．４　云层及云阴影的补偿

对影像镶嵌未能去除的云层及云阴影，可以通

过统计学补偿的方法进行去除。本文对经过云层

和云阴影初去除的图像ｃｌｏｕｄｒｅｍｏｖａｌ＿２的高低频

系数分别进行补偿。由于云阴影位于非云区，因而

需要先进行云阴影补偿，再进行云层补偿。

３．４．１　云阴影补偿

由于图像的低频系数具有慢变化特 性，某 一

区域的低频信息与其周边一定范围内的低频信息

具有统计相似性，可以利用此特征进行云阴影的

低频系数补偿。

低频补偿按照式（１６）的策略进行

ＬＣ１ｊ（ｘ，ｙ）＝ｍｃ＋
Ｐ１ｊ（ｘ，ｙ）－ｍｓ

σｓ σｃ （１６）

式中，Ｐ１ｊ（ｘ，ｙ）和ＬＣ１ｊ（ｘ，ｙ）分别表示补偿前和

补偿后的云 阴 影 的 低 频 系 数；ｍｃ 和σｃ 分 别 是 云

阴影周边清晰区域低频系数的均值和方差；ｍｓ 和

σｓ 分别是云阴影区域低频系数的均值和方差。
高频补偿按照式（１７）的策略进行

ＨＣ１ｊ，ｋ（ｘ，ｙ）＝
Ｓ１ｊ，ｋ（ｘ，ｙ） Ｓ１ｊ，ｋ（ｘ，ｙ）∈Ωｃｌｏｕｄ或Ωｃｌｅａｒ
ａ１·Ｓ１ｊ，ｋ（ｘ，ｙ） Ｓ１ｊ，ｋ（ｘ，ｙ）∈Ωｓｈａｄｏｗ
ａ１·Ｓ１ｊ，ｋ（ｘ，ｙ）（１－
ｄ（ｐ，Ωｓｈａｄｏｗ）／ｄｉｓｔ２） Ｓ１ｊ，ｋ（ｘ，ｙ）∈Ω

烅

烄

烆 ｔｒａｎｓ

（１７）
式中，Ｓ１ｊ，ｋ（ｘ，ｙ）和ＨＣ１ｊ，ｋ（ｘ，ｙ）是补偿前后的子

带高频系 数；Ωｃｌｏｕｄ是 云 区 域；Ωｃｌｅａｒ是 清 晰 地 物 区

域；Ωｓｈａｄｏｗ是云阴影 区 域；Ωｔｒａｎｓ是 云 阴 影 和 清 晰 地

物之间的过渡区域；ａ１≥１是高频增强系数［２］。
经过上述高低频补偿并重构后的影 像，云 阴

影已 经 基 本 去 除，记 云 阴 影 补 偿 后 的 影 像 为

ｃｌｏｕｄｒｅｍｏｖａｌ＿３。

３．４．２　云层补偿

经过云层初去除之后，只剩下几幅影 像 的 云

层重叠区域。对于该云层重叠区域的高低频系数

进行补偿，处理方法与阴影补偿相类似。
低频补偿按照式（１８）进行

ＬＣｊ（ｘ，ｙ）＝ｍｃ＋
ＬＣ１ｊ（ｘ，ｙ）－ｍｓ

σｓ σｃ （１８）

式中，ＬＣ１ｊ（ｘ，ｙ）和ＬＣｊ（ｘ，ｙ）分别表示补偿前和

补偿后的云 层 重 叠 区 域 的 低 频 系 数；ｍｃ、σｃ 是 周

边清晰区域 低 频 系 数 的 均 值 和 方 差；ｍｓ、σｓ 是 云

层重叠区域低频系数的均值和方差。
高频系数补偿如式（１９）所示

ＨＣｊ，ｋ（ｘ，ｙ）＝

　
ＨＣ１ｊ，ｋ（ｘ，ｙ） ＨＣ１ｊ，ｋ（ｘ，ｙ）∈Ωｃｌｅａｒ
ａ２·ＨＣ１ｊ，ｋ（ｘ，ｙ） ＨＣ１ｊ，ｋ（ｘ，ｙ）∈Ω烅
烄

烆 ｃｌｏｕｄ

（１９）

式中，ＨＣ１ｊ，ｋ（ｘ，ｙ）和 ＨＣｊ，ｋ（ｘ，ｙ）分 别 表 示 补 偿

前 和 补 偿 后 的 云 层 重 叠 区 域 的 高 频 子 带 系 数；

ａ２≤１是高频抑制系数。
经过系数补偿后，利用支持向量值轮 廓 波 变

换重构高低频系数，得到了经过云层补偿的影像

ｃｌｏｕｄｒｅｍｏｖａｌ＿４。对 该 影 像 进 行 中 值 滤 波 平 滑，
即得到最终的去云结果影像ｃｌｏｕｄｒｅｍｏｖａｌ。

４　试验结果分析

通过试验分析本文提出的厚云及云阴影去除

８２２
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方法的性能，并与小波变换去云方法、图像融合去

云方法和图像修复去云方法进行对比分析。其中

小波变换去云方法用的是文献［２］中的方法，图像

融合去云方法用的是文献［３］方法，图像修复去云

方法首先进行云层检测，再用参考影像的无云像

元替换基准影像的有云像元，最后用文献［５］的基

于Ｂａｎｄｅｌｅｔ的图 像 修 复 技 术 对 剩 下 的 小 块 云 区

和阴影 进 行 修 复。试 验 中 使 用 的 遥 感 影 像 为

Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ 拍 摄 的 美 国 苏 瀑 布 城 的３幅 多 时

相遥感影像，见 图４，其 中（ａ）是 需 要 去 除 厚 云 及

云阴 影 的 基 准 影 像，获 取 时 间 是２００６年９月

９日，太 阳 方 位 角 是 １３６．２５°，太 阳 高 度 角 是

５６．１１°，（ｂ）和（ｃ）是 用 来 镶 嵌 的 参 考 影 像，影 像

（ｂ）的获取时间是２００６年１０月２７日，太阳方位

角和太阳高度角分别是１５４．４０°、４１．８８°，影像（ｃ）
的获取时间是２００６年９月２５日，太阳方位角和

太阳高度角分别是１４４．０５°、５１．７４°。

图４　美国苏瀑布城ＴＭ影像

Ｆｉｇ．４　ＴＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｓｉｏｕｘ　Ｆａｌｌｓ　Ｃｉｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａｎ

以图４（ａ）为基准，将图４中的参考影像 （ｂ）
和（ｃ）按本文方法进行预处理，结果见图５。根据

云顶亮温和纹理信息，可以检测出高云、低云等，
由于本次试验中所使用的含云遥感影像没有云顶

亮温信息，从纹理信息可以判断图中的云层属于

低云，低云的高度一般在２０００ｍ左右。利用支持

向量机检测影像中的云层，并利用太阳角度信息，
判定云阴影区域，得到云层和云阴影的二值图，接
着使用支持向量值轮廓波变换，通过二值图构造

选择矩阵进行影像镶嵌的方法先完成厚云和阴影

的初步去除，云层及云阴影初去除结果见图６，云

阴影及云层补偿结果见图７，小波变换方法、图像

融合方法、图像修复方法和本文方法去除厚云及

云阴影结果见图８。可以看出不同的厚云及云阴

影去除方法中，本文方法的去云效果比较好。经

过一步一步的处理，云层和云阴影逐渐被处理掉，
得到去云后的清晰影像，影像中的河流较好地显

现出来。小波变换方法由于抑制了图像的低频特

性，破坏了图像的概貌信息，引起去云图像的色彩

失真。图像 融 合 方 法 也 能 有 效 去 除 云 层 和 云 阴

影，但从图８（ｂ）可以看出，融合结果图仍然带有

部分源影像的云层信息，这些云层信息甚至遮挡

了图像中央的部分河流。图像修复方法虽然能够

大幅消除阴影带来的不良效应，且图像的边缘信

息相对小波方法有所提高，色彩保持方面做得也

很好，但是，由于依据统计学的原理缺乏必要的先

验知识，使得图像中的河流信息未能完全恢复，出
现了“断流”现象。本文方法有效去除了云层及云

阴影，有效恢复厚云区域的地物信息，形成的无云

图像细节清晰，图像光滑。

图５　参考影像的预处理结果

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅｓ

图６　云层及云阴影初去除结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ａｎｄ

ｃｌｏｕｄ　ｓｈａｄｏｗ

９２２
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图７　云阴影及云层补偿结果

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ａｎｄ　ｃｌｏｕｄ　ｓｈａｄｏｗ

图８　不同方法去除厚云及云阴影结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｔｈｉｃｋ　ｃｌｏｕｄ　ａｎｄ　ｃｌｏｕｄ　ｓｈａｄ－
ｏｗ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

　　均值、影像信息熵、相关系数、偏差指数以及

基于视觉感知的影像质量综合评价方法，是本文

采用的定量评价标准。
影像去除云层及云阴影后，如果均值 比 较 适

中，表明云层及云阴影去除越好，均值偏大或偏小

都不是最佳的效果。
影像的熵值是影像信息丰富程度的一个重要

评 价 指 标，较 大 的 熵 值 说 明 图 像 的 细 节 表 现 力

较强。
相关系数 反 映 去 云 图 像 与 源 图 像 的 相 关 程

度，偏差指数反映去云图像与源图像的差异程度。
上述评价指标必须综合考虑，才能反 映 去 云

效果的好坏。各种方法去除厚云及云阴影的定量

评价结果见表１。

表１　厚云及云阴影去除定量评价结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｉｃｋ

ｃｌｏｕｄ　ａｎｄ　ｃｌｏｕｄ　ｓｈａｄｏｗ　ｒｅｍｏｖａｌ

原始

影像

小波

变换

图像

融合

图像

修复

本文

算法

均值 １０２．９９　 ７０．４７１　 ７１．２１５　 ７２．４３２　 ７２．７７１
影像信息熵 ６．８４４　０　５．２７１　１　 ５．１７７　６　 ６．０５６　４　 ５．７５７　４

相关系数 ／ ０．０８０　１　 ０．１５２　８　 ０．２４８　３　 ０．２１７　１
偏差指数 ／ ０．０８５　１　 ０．０８９　６　 ０．０８２　０　 ０．０８１　６

从表１可以看出，小波变换方法、图像融合方

法和图像修复方法去云后图像的均值要低于本文

算法，这是小波变换方法、图像融合方法和图像修

复方法对阴 影 的 去 除 不 够 完 全 导 致 的，图８（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）中间的波浪形痕迹就是没有去掉的阴影。
本文算法的影像信息熵和相关系数要高于小波变

换方法和图像融合法方法，低于图像修复方法，这
是由于小 波 变 换 去 云 方 法 破 坏 了 图 像 的 低 频 信

息，引起了去云图像的色彩失真，图像融合方法带

有部分低频的云层信息，因而信息熵最低，而图像

修复方法 由 于 未 能 完 全 去 除 图 像 中 的 波 浪 形 阴

影，因而从源影像中获取的信息更多。从偏差指

数指标来看，本文算法的去云效果也要优于其他

方法。
本文还采用一种更为合适的评价标 准，即 基

于视觉感知的镶嵌影像质量评价方法来验证算法

的有效 性。视 觉 感 知（ｖｉｓｕａｌ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ＶＰ）是

基于人眼视觉特征的评价标准。可用空间频率活

动性（ｓｐａｔｉａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｃｔｉｖｉｔｙ，ＳＦＡ）与 结 构 对

比 度（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｄｅｇｒｅｅ，ＳＣＤ）指 标 来

评价［１５］。
空间频率活动性ＳＦＡ的计算公式为

ＳＦＡ＝［ １ｍ×ｎ
（（∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝２

（Ｆ（ｉ，ｊ）－Ｆ（ｉ，ｊ－１））２）＋

∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝２

（（Ｆ（ｉ，ｊ）－Ｆ（ｉ－１，ｊ））２））］０．５ （２０）

式中，Ｆ（ｉ，ｊ）是 去 云 影 像Ｆ 在 点（ｉ，ｊ）处 的 灰

度值。
结构对比度ＳＣＤ的计算公式为

ＳＣＤ ＝

∑
ｋ

ｎ＝１

ｔ１ｎ
ｓ１ｎ

ｓ１ｎ ＞ｔ１ｎ

∑
ｌ

ｎ＝１

ｓ１ｎ
ｔ１ｎ

ｓ１ｎ ＜ｔ１ｎ

ｍ－ｋ－ｌ　ｓ１ｎ ＝ｔ１

烅

烄

烆 ｎ

（２１）

式中，ｓ１ｎ、ｔ１ｎ 分别是基准影像中待镶嵌区域ｓｎ 和镶

０３２
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嵌结果影像中 镶 嵌 区 域ｔｎ 像 素 灰 度 值 的 均 值；ｋ
和ｌ分别表示影像镶嵌前后灰度均值发生变化的

像素块的个数。
综合空间频率活动性和结构对比度这两个方

面，得到基于视觉感知的综合评价计算公式为［１４］

ＶＰ＝ Ｓ２ｘ＋Ｓ２槡 ｙ （２２）

式中，Ｓｘ 和Ｓｙ 分别是归一化后的感知因子ＳＦＡ
和ＳＣＤ。

去云影像的空间频率活动性越小，表 明 镶 嵌

边界的拼接缝越光滑，云层及云阴影去除的视觉

效果就越好。在结构对比度计算公式中，如果是

厚云区域或者云阴影区域，则按前２种情况进行

计算，而对于未经处理的非云区域按第３种情况

计算。去云影像的结构对比度小，表明影像整体

和谐，去云和云阴影效果好，反之，则对视觉刺激

大，影像整体和谐性差，去云及云阴影效果不好。
综合空间频率活动性和结构对比度两方面指标的

视觉感知评价标准，从人类视觉特性上直观地反

映了云层及其阴影去除的优劣。基于视觉感知的

评价结果见表２。

表２　厚云及云阴影去除结果的ＶＰ值比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ＶＰｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｉｃｋ　ｃｌｏｕｄ　ａｎｄ

ｃｌｏｕｄ　ｓｈａｄｏｗ　ｒｅｍｏｖａｌ

小波变换 图像融合 图像修复 本文算法

ＶＰ
ＳＦＡ　 ０．１４７　９　 ０．０７９　７　 ０．０８８　９　 ０．０７８　１
ＳＣＤ　 ０．６８７　７　 ０．６８５　６　 ０．６５４　５　 ０．６０６　１
ＶＰ　 ０．７０３　４　 ０．６９０　２　 ０．６６０　５　 ０．６１１　１

从表２中可以看出，从基于视觉感知的角度，
本文算法无论是单项还是综合指标上，都优于小

波变换方法、图像融合方法和图像修复方法，进一

步说明了本文方法在去云效果上的优越性。

５　结束语

由于采用结构风险最小化原理，支持 向 量 机

具有 抗 噪 性 能 强、泛 化 性 好 等 优 点，在 数 据 不 确

定、小样本下更具优势［１５］。本文利用支持向量机

进行云检测，并结合太阳角度信息检测云阴影；接
着使用支持向量值轮廓波变换，通过二值图构造

选择矩阵进行影像镶嵌的方法先完成厚云和阴影

的初步 去 除。经 过 云 层 和 云 阴 影 初 去 除 的 图 像

中，还有小范围的云层及云阴影重叠区域，该区域

不能通过影像镶嵌方法进行云层及云阴影去除，
通过统计学补偿的方法可以进行修复。仿真试验

表明，本文提出的基于支持向量机的云去除方法

的视觉效果比小波变换方法、图像融合方法和图

像修复方法要光滑且很清晰，并且定量评价标准

也说明了本文方法在去云效果上的优越性。
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