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遥感图像去云雾噪声的实现

石文轩，吴敏渊，邓德祥

（武汉大学 电子信息学院，湖北 武汉４３００７９）

摘要：为了去除相机拍摄的遥感图像中的云雾，提出了一种新的非局域均值算法来处理遥感图像序列中的云雾噪声。首

先，根据遥感图像在云雾阴影下的梯度值的性质，得出了在云雾阴影下图像灰度值偏低而梯度值却变化不大的结论，从

而在权重值的计算中耦合了梯度值信息。然后，利用序列图像的帧间冗余信息来计算新的权重值。最后，用新的权重值

对图像进行恢复。用ＵｌｔｒａＣａｍＤ相机对在我国新疆地区和山西地区上空拍摄的两组遥感图像序列进行的实验表明：与

传统的图像恢复算法相比，用提出的方法恢复图像可获得更好的图像质量；与原始图像相比，恢复后图像的峰值信噪比

提高了９ｄＢ以上。实验结果表明，该算法可以在不知道云层运动方向和相机运动方向以及噪声模型的情况下有效地对

薄云雾覆盖的遥感图像进行恢复。
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１　引　言

　　遥感卫星获得的大地影像数据大部分是光学

影像。光学影像极易受到气候因素的影响，而云

雾遮挡就是其中影响之一。图像中云雾噪声直接

影响了图像信息的判读、分析和使用，使得图像数

据的有效利用率降低。运用图像处理技术，研究

如何有效去除云雾噪声、提高遥感图像数据利用

率具有重要意义。

作为一种去噪问题，很多算法都是近年来的

研究热点，比如：利用各向异性的热传导偏微分方

程去噪［１］，基于ＴＶ全变分模型的去噪
［２３］，自适

应正则化模型去噪［４］等，这些算法将热传导偏微

分方程理论应用于图像去噪中，利用热传导的性

质对图像进行各向同性或各向异性的扩散处理，

并且用待处理的图像作为偏微分方程的边界条

件，加入正则化模型进行图像去噪。这种方法能

够去除一些高频噪声，比如高斯白噪声、椒盐噪声

等，但是本文要处理的云雾噪声的噪声频率往往

集中在图像的低频部分，因此以上算法对云雾噪

声的去除效果不明显。基于小波变换的去噪［５８］

能对图像进行多尺度分解，并在各个尺度上对图

像进行滤波去噪，因此基于小波变换的方法能对

低频噪声进行滤波，但也容易在去噪的同时也去

掉了图像信息，并且对于不同的图像，其滤波阈值

的选择也较困难。

随着数字技术的发展，相机的采集速度有了

显著提高，在很短的时间间隔内对同一地区进行

连续多次的拍摄成为可能。对于同一地点拍摄的

序列图像，在某些图像帧中被云雾遮挡的部分在

另一些图像帧中没有被遮挡，于是可以利用图像

帧之间的这种冗余信息对图像序列进行去噪处

理［９１０］。本文综合了非局域均值算法［１１］的特点，

利用云雾阴影部分图像帧梯度变化不明显的性质

耦合了梯度分量计算权重值，利用图像帧之间的

相似性引入了时域冗余性进行云雾噪声去除，得

到了较好的效果。

２　非局域均值算法

　　 非局域均值算法是在双边滤波算法的基础

上发展起来的，通过对一个像素周围的像素块加

以权重值后相加来实现滤波。该权重值是利用以

待滤波像素为中心的图像块匹配来确定的。无论

是采用双边滤波还是非局域均值滤波都是在假设

待处理的图像是自然图像的基础上的，因为自然

图像中的大部分像素都有倾向于重复其周围像素

的特点，而双边滤波和非局域滤波的算法实质就

是对邻域像素或图像块进行加权平均。因此，去

噪可以通过平均周围所有像素灰度值来实现。然

而，平均周围像素的灰度值不是进行盲目的均匀

的平均，而是通过给周围的各个像素指定一个权

重值，这个权重值代表了该像素和待滤波像素之

间的相似程度，如式（１）所示：

　狌^［犽，犾］＝∑（犻，犼）∈犖（犽，犾）
狑［犽，犾，犻，犼］狏［犻，犼］

∑（犻，犼）∈犖（犽，犾）
狑［犽，犾，犻，犼］

，（１）

其中，犖（犽，犾）表示待滤波的像素狏（犽，犾）的邻域，

狑［犽，犾，犻，犼］表示邻像素狏（犻，犼）的权重值，滤波结

果为狌（犽，犾）。

双边滤波和非局域滤波的区别在于权重值的

计算方法不同。双边滤波的权重值计算是基于像

素点之间的灰度值和距离的相似程度，如式（２）所

示：

狑ＢＬ［犽，犾，犻，犼］＝ｅｘｐ｛－
（狏［犽，犾］－狏［犻，犼］）

２

犺
｝·

犳（（犽－犻）
２＋（犾－犼）槡

２）， （２）

其中，犳是一个单调非增函数，它表示两个像素的

距离越远权重值越小，它可以是高斯函数、线性函

数、指数函数等等。参数犺控制着两像素灰度值

的差异对权重值的贡献程度。这样，当两个像素

之间灰度值相差很大并且距离比较远时，该相邻

像素对滤波的权重值就小，表示这个相邻像素的

影响较小。

非局域均值滤波的权重值计算方法和双边滤

波略有不同，计算的是基于像素块之间的灰度值

和距离的相似程度。定义犚犽，犾为一幅图像中以

（犽，犾）为中心的图像块，则非局域滤波的权重值由

式（３）给出：

狑ＮＬＭ［犽，犾，犻，犼］＝ｅｘｐ（－
‖犚犽，犾狏－犚犻，犼狏‖

２
２

犺
）·

犳（（犽－犻）
２＋（犾－犼）槡

２）， （３）

其中计算的距离部分指的是两图像块的中心像素

之间的距离。

显然，当设定犚犽，犾为单像素时，非局域均值滤

波就退化为双边滤波。
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３　三边非局域均值算法

　　 除了在第２节介绍的基于灰度和距离的权

重值计算方法外，还有很多权重值的计算方法。

由于云雾的阴影效果，地面物体所反射的阳光比

未被遮挡时要少得多，所以处在云雾阴影部分的

图像往往会偏暗。如果在计算权重值时仅考虑灰

度值和距离的影响，往往不能得到很好的恢复效

果。本节首先对云雾阴影产生的影响进行了分

析，得出了阴影部分图像灰度值虽然较低但梯度

变化的不大特性，接着将反映梯度变化大小的分

量耦合入权重值函数方程，得到了权重值的新算

法。

３．１　云层阴影的成像模型

当云层较薄时，航拍相机所接收的图像是由

太阳光经云层反射部分及太阳光经地面景物反射

后再穿透云层这两部分组成的，即：

　犛（狓，狔）＝犪犔狉（狓，狔）β（狓，狔）＋犔（１－β（狓，狔）），

（４）

其中，犛（狓，狔）表示相机采集到的图像，犪为太阳

光在大气传输过程中的衰减系数，犔为太阳光的

强度，最大时为１４００Ｗ／ｍ２，狉（狓，狔）为地面景物

的反射率，β（狓，狔）为云层的透射率，并且０＜犪＜

１，０＜狉＜１，０＜β＜１。当相机在云层下方时，应去

掉方程右边的第二项，即：

犛（狓，狔）＝犪犔狉（狓，狔）β（狓，狔）． （５）

对于略不同的β（狓，狔），假设有β１ 和β２，且０

＜β１（狓，狔）≈β２（狓，狔）≤１，则：

犛１（狓，狔）

犛２（狓，狔）
＝

犛１（狓，狔）

狓

犛１（狓，狔）



熿

燀

燄

燅狔
犛２（狓，狔）

狓

犛２（狓，狔）



熿

燀

燄

燅狔

＝

犛１（狓＋１，狔）－犛１（狓，狔）

犛１（狓，狔＋１）－犛１（狓，狔
［ ］）
犛２（狓＋１，狔）－犛２（狓，狔）

犛２（狓，狔＋１）－犛２（狓，狔
［ ］）

＝

狉１（狓＋１，狔）β１（狓＋１，狔）－狉１（狓，狔）β１（狓，狔）

狉２（狓＋１，狔）β２（狓＋１，狔）－狉２（狓，狔）β２（狓，狔）

狉１（狓，狔＋１）β１（狓，狔＋１）－狉１（狓，狔）β１（狓，狔）

狉２（狓，狔＋１）β２（狓，狔＋１）－狉２（狓，狔）β２（狓，狔

熿

燀

燄

燅）

，

（６）

由于相邻像素的透射率β差别不大，所以：

β１（狓＋１，狔）＝β１（狓，狔）＝β１（狓，狔＋１）

β２（狓＋１，狔）＝β２（狓，狔）＝β２（狓，狔＋１
｛ ）

．

又由于同一地点的反射率相同，所以：

狉１（狓＋１，狔）－狉１（狓，狔）＝狉２（狓＋１，狔）－狉２（狓，狔）

狉１（狓，狔＋１）－狉１（狓，狔）＝狉２（狓，狔＋１）－狉２（狓，狔）

犛１（狓，狔）

犛２（狓，狔）
＝

β１［狉１（狓＋１，狔）－狉１（狓，狔）］

β２［狉２（狓＋１，狔）－狉２（狓，狔）］

β１［狉１（狓，狔＋１）－狉１（狓，狔）］

β２［狉２（狓，狔＋１）－狉２（狓，狔

熿

燀

燄

燅）］

＝

β１

β２

β１

β

熿

燀

燄

燅２

， （７）

对于薄云模型，β１≈β２≈１，故：

犛１（狓，狔）

犛２（狓，狔）
≈［］１
１
． （８）

所以在薄云模型中，虽然相邻区域的灰度值

变化明显，但是图像的梯度变化不大。

３．２　耦合梯度分量的权重值算法

在一幅图像狏中，梯度狏（犻，犼）能很好的反

映图像的结构信息，并且在云雾阴影中的图像的

梯度与正常情况下的梯度值变化不大，所以本文

提出了三边非局域均值算法，将像素点的梯度信

息耦合进权重值的计算。那么三边非局域均值算

法可以表示成如下形式：

　　

狑ｔｒｉ－ＮＬＭ［犽，犾，犻，犼］＝狑ＮＬＭ［犽，犾，犻，犼］·

λ（‖犚犽，犾狏－犚犻，犼狏‖）＝

ｅｘｐ（－
‖犚犽，犾狏－犚犻，犼狏‖

２
２

犺
）·

犳（（犽－犻）
２＋（犾－犼）槡

２）·

λ（‖犚犽，犾狏－犚犻，犼狏‖）．

（９）
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其中λ是一个单调非增函数，它表示两个像素的

梯度值相差越大权重值越小。

４　时域冗余性的引入

　　 序列图像是在相隔时间不大的同一区域拍

摄的若干张图片，所以不仅在单幅图像中存在冗

余，在图像帧之间也同样存在冗余，并且时域上的

冗余对图像的去噪更有帮助。

引入时域冗余后，权重值方程变为：

狑ｔｒｉ－ＮＬＭＴ［犽，犾，犻，犼，狋］＝

ｅｘｐ（－
‖犚′犽，犾狏－犚′犻，犼狏‖

２
２

犺
）·

犳（（犽－犻）
２＋（犾－犼）

２＋狋槡
２）·

λ（‖犚′犽，犾狏－犚′犻，犼狏‖）．

（１０）

这里的犚′和原方程中的犚所代表的意义不同，原

方程中的犚表示单幅图像待滤波像素的邻域，是

一个２Ｄ的图像块，这里的犚′是加入时间域后的

图像块，可以理解成一个３Ｄ的的图像块，所以滤

波后的图像为：

狌^［犽，犾］＝

∑狋∈［１，…，犜］∑（犻，犼）∈犖（犽，犾）
狑ｒｅｉ－ＮＬＭＴ［犽，犾，犻，犼，狋］狏狋［犻，犼］

∑狋∈［１，…，犜］∑（犻，犼）∈犖（犽，犾）
狑ｒｅｉ－ＮＬＭＴ［犽，犾，犻，犼，狋］

．

（１１）

由公式可知，每个滤波后的像素是由具有一

定权重值的３犇 邻域加权而来的。与原像素的

灰度值越接近、距离越接近、梯度值越接近那么这

个像素所获得权重值就越大。从另一个角度看，

可以把权重值狑ｔｒｉ－ＮＬＭＴ［犽，犾，犻，犼，狋］视为待恢复像

素点在邻域位置的分布概率。

由于序列图像在拍摄的过程中存在云层的运

动、相机运动和各种噪声，在这些运动的位移变动

不大的情况下，该算法的一个最重要的优势就是

可以在不知道运动方向以及噪声模型的情况下对

图像进行恢复。对于每个待恢复的像素，相邻图

像块的权重值中会有许多非零值，这样，每个像素

点都可以看作有多个方向的运动向量，而不是传

统运动估计中的一个唯一的方向。事实上，公式

（１１）指定所有方向的运动方式都被包含，然后根

据图像块匹配的概率进行了加权累加。这种方式

的图像恢复是一种模糊运动估计过程，而不是精

确运动估计。

将利用图像冗余的三边非局域均值算法总结

为以下４步：

第１步 根据待滤波滤波图像块的大小计算３

维归一化高斯矩阵。

第２步 计算待滤波图像块与邻域图像块之

间的灰度差矩阵和梯度差矩阵。

第３步 将第１、２步计算得到的高斯矩阵、灰

度差矩阵和梯度差矩阵代入公式（１０）计算各像素

的权重值。

第４步 将权重值代入公式（１１），计算得到滤

波后的图像。

５　实验结果与分析

　　 本文采用 ＵｌｔｒａＣａｍＤ 相机分别在海拔

９０００ｍ的高度对我国新疆地区的山区以及在海

拔２０００ｍ的高度对山西东南部的高速公路的同

一地点的航拍序列图像进行了实验，将本文算法

分别与ＰＭ 模型、双边滤波算法、非局域均值算

法进行了比较，如图所示。在这里，图像块大小选

择７×７，滤波邻域选取３２×３２，犺＝４，狋＝３，犳和λ

为高斯函数。图１是原始图像，图２和图３为云

层经过时的噪声图像序列，图４和图５是用各种

算法恢复后的图像。从图中可看到，ＰＭ 模型和

双边滤波算法不适合对云雾的去除，云雾噪声依

然很明显，非局域均值算法对云雾的去除有一定

的效果，但是云雾依然存在，而本文算法基本消除

了云雾噪声。

图１　左图为山区，右图为高速公路

Ｆｉｇ．１　Ｌｅｆｔｉｓｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ，ｒｉｇｈｔ

ｉｓｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｈｉｇｈｗａｙ

表１是运用本文算法与其他方法进行实验

得到的峰值信噪比对照表，其中含噪图、ＰＭ、双

边滤波、非局域均值滤波的峰值信噪比为图像序

列中９幅图像的平均值。从表中得到的数据可以

９６２第１期 　　　　　　　石文轩，等：遥感图像去云雾噪声的实现



图２　有云层覆盖的山区同一地点的图像序列

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｌａｃｅｉｎｍｏｕｎｔａｉｎ

ａｒｅａ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｃｌｏｕｄａｎｄｍｉｓｔ

图３　有云层覆盖的高速公路同一地点的图像序列

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｌａｃｅｏｖｅｒｔｈｅ

ｈｉｇｈｗａｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｃｌｏｕｄａｎｄｍｉｓｔ

（ａ）ＰＭ模型　　　　　　　　（ｂ）双边滤波

（ａ）ＰＭｍｏｄｅｌ　　　　　　（ｂ）Ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒ

（ｃ）非局域均值滤波　　　　　（ｄ）本文算法　

（ｃ）Ｎｏｎｌｏｃａｌｍｅａｎｓｆｉｌｔｅｒ　　（ｄ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　山区图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ

（ａ）ＰＭ模型　　　　　（ｂ）双边滤波

（ａ）ＰＭｍｏｄｅｌ　　　　（ｂ）Ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒ

（ｃ）非局域均值滤波　　　　　　（ｄ）本文算法

（ｃ）Ｎｏｎｌｏｃａｌｍｅａｎｓｆｉｌｔｅｒ　　（ｄ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　高速公路图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｗａｙ

看出，本文算法在图像恢复性能上有了一定的提

高，而且避免了基于偏微分方程的多次迭代运算。

表１　４种去噪算法的峰值信噪比

Ｔａｂ．１　ＰＳＮＲｏｆ４ｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｄＢ

含噪图 ＰＭ 双边滤波 非局域均值 本文方法

山区 １２．８８ １４．２５ １４．５７ １６．８１ ２１．９７

高速

公路
１３．４８ １６．７２ １６．１２ １８．０９ ２３．７２

６　结　论

　　 本文提出的利用耦合图像梯度分量和时域

冗余信息的三边非局域均值算法克服了传统的

ＰＭ模型去噪算法对低频图像噪声处理效果不

明显，以及双边滤波和非局域均值滤波算法对单

帧云雾覆盖区域的图像恢复不佳等问题，且计算

方法易于理解。实验证明，用本文提出的算法恢

复云雾遮挡图像极大地改善了图像质量。与原始

的噪声图像相比，峰值信噪比（ＰＳＮＲ）提高了９

ｄＢ以上；与ＰＭ模型去噪后的结果相比，提高了
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７ｄＢ以上；与双边滤波去噪后的结果相比，提高

了７．４ｄＢ以上；与非局域均值去噪后的结果相

比，提高了５．１ｄＢ以上。

本文所提出算法的不足是计算量较大，这可

通过对算法进行并行化处理来提高计算效率，也

可以采用ＦＰＧＡ 等硬件芯片来实现并行运算。

另外，对于较厚的云层，本算法的处理效果还不是

很理想，这将是今后研究的一个重点。
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犡脉冲星矢量多平面观测的姿态测量

兰盛昌，叶　东，林　杰，徐国栋，曹星慧

（哈尔滨工业大学 卫星技术研究所，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

为了利用脉冲星对航天器进行姿态测量，提出一种基于Ｘ射线脉冲星矢量多平面观测的姿态测量

方法，对该方法所设计的测量原理、测量精度等问题进行研究。首先建立一个由若干具有不同法向方向

的平面组成的立体结构，并在每个平面上安装脉冲星传感器；接着，测量不同平面内接收的Ｘ射线脉冲

星光子功率，以及功率的测量值和各平面之间的相对几何关系，最后，计算出脉冲星的矢幅值和空间角，

从而得到航天器姿态。实验结果表明：利用Ｘ射线脉冲星矢量的多平面观测方法测量得到的航天器姿

态精度能够达到０．１°。Ｘ射线脉冲星姿态多平面测量方法可以满足未来航天应用所需的姿态测量精

度，并且有利于航天器技术发展。
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