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联合云检测与高通滤波的含云影像融合方法

余　磊１　张永军１　孙明伟１　朱昕宇１
１　武汉大学遥感信息工程学院，湖北武汉，４３００７９

摘　要：云噪声是光学卫星影像的常见问题，为了衡量云噪声对影像融合带来的影响，本文以高通滤波融合算
法为例进行分析，指出云与地物的均值相差越大，云对影像融合的影响越大，并提出了一种针对含云影像的
融合方法，即联合云检测与高通滤波的含云影像融合方法。该方法首先利用ＮＩＲ／ＲＯＴＳＵ云检测算法实时
进行云检测，判别出影像中的云覆盖区域；其次采用局部优化策略利用高通滤波融合方法分块对非云区域进
行处理，得到融合影像。利用资源三号多光谱和正视全色影像进行融合实验，结果表明，本文算法比高通滤波
融合方法、亮度色度饱和度（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｈｕｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ＩＨＳ）变换融合方法、Ｐａｎｓｈａｒｐ融合方法更适用于含云影
像的融合处理。
关键词：资源三号卫星；卫星影像；云检测；高通滤波；融合
中图法分类号：Ｐ２３７．３；ＴＰ７５１　　文献标志码：Ａ

　　地球表面１／３到１／２覆盖有云层，使得光学
遥感相机拍摄到大量被云覆盖的影像［１］。目前常
见的影像去云方法大多基于同一地区时相相近的
两幅影像替换得到［２３］，但满足条件的影像较难获
取，因此在实际应用过程中，大部分卫星影像上仍
存在云区域。影像中云具有较高灰度值且较贫乏
的纹理，它的存在不仅不利于影像的判读与解译，
并且会影响影像的处理。

作为遥感影像处理的一个重要步骤———影像
融合，在多源数据的信息整合方面发挥着重要作
用。现有的遥感影像融合方法大体分为投影替
换法、相对光谱贡献法、结构注入空间分辨率增强
方法（ＡｍéｌｉｏｒａｔｉｏｎｄｅｌａＲéｓｏｌｕｔｉｏｎＳｐａｔｉａｌｅｐａｒ
ＩｎｊｅｃｔｉｏｎｄｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＡＲＳＩＳ）及混合模型法４
类［４６］。投影替换法的代表方法有亮度色度饱和
度（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｈｕｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ＩＨＳ）方法、主成分分
析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）方法等。
相对光谱贡献法的代表方法有Ｂｒｏｖｅｙ、合成变量
比和Ｐ＋ＸＳ等。ＡＲＳＩＳ方法的代表方法有高通
滤波（ｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ＨＰＦ）、小波和马尔科夫随
机场（Ｍａｒｋｏｖｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄ，ＭＲＦ）等。混合模型
算法则试图吸收前三类算法的优势，算法较为复
杂，离实用化还有距离。总的来说，现有方法大多

是根据不同的问题，在这４类算法基础上进行的
改进。虽然每种方法的原理和实现过程各有不
同，但是在融合层次上，它们都属于像素级融合。
文献［７］针对像素级融合构建了一种遥感数据像
素级融合的统一数学模型，将融合方法以相同的
数学形式进行表达，从而将融合问题分解为空间
细节调制参数的构建与空间细节信息提取方式的
研究。该统一模型的提出为融合方法的等价性研
究提供了理论基础。

为了研究云对影像融合带来的影响，本文以
ＨＰＦ融合算法为例进行分析。ＨＰＦ算法具有良
好的光谱保持能力，它的出现被认为是图像融合
领域发展的一个重要转变［８９］。本文从ＨＰＦ融合
的原理出发，分析云对影像融合的影响，并提出了
联合云检测和高通滤波的含云影像融合方法。该
方法首先利用ＮＩＲ／ＲＯＴＳＵ的云检测算法实时
进行云检测，判别出影像中的云覆盖区域，然后基
于局部优化策略，利用高通滤波融合方法分块对
非云区域进行处理，得到融合影像。

１　融合算法原理与分析
１．１　犎犘犉融合方法原理

ＨＰＦ融合算法的基本思想为：利用高通滤波
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算子通过卷积方法提取高分辨率全色影像的高频
空间细节信息，并将其按照一定的比例关系融入
到较低分辨率的多光谱影像中，从而得到一幅高
空间分辨率、高光谱分辨率的融合影像［１０１１］：

犘狅＝犘犻＋犎×犠 （１）
犠＝（犛犕／犛犎）×犕 （２）

式中，犘狅为某波段融合后结果；犘犻为某波段融合
前灰度值；犎为高频空间细节信息分量；犠为高
频信息在对应多光谱波段的权值；犛犕为多光谱某
波段的标准偏差；犛犎为高频空间细节信息分量的
标准偏差；犕为经验值，本文中犕取０．３。
１．２　云对融合的影响分析

根据文献［７］提出的统一数学模型以及ＨＰＦ
融合算法原理，下文将从多光谱影像标准差以及
高频信息分量标准差的角度出发，分析云对影像

融合的影响。
本文利用不含云的真实卫星影像作为实验数

据，通过模拟不同的云覆盖量分析云对融合结果
的影响。选取一张３０００×３０００像素的资源三号
多光谱影像作为实验数据，空间分辨率为６ｍ，利
用红、绿、蓝波段组成真彩色影像，并将原１６ｂｉｔ
影像转为８ｂｉｔ，如图１（ａ）所示。为了定量分析云
对融合的影响，人工在影像中模拟不同的含云量，
共做５组实验，含云量分别为１０％、３０％、５０％、
７０％、９０％，如图１（ｂ）～１（ｆ）所示，图中灰色部分
即为人工加入的云，同时为了分析云的灰度均值
变化对融合带来的影响，假设云灰度均值存在三
种情况，分别是２００、１００、５０。对各影像进行均
值、标准差统计，并计算相关的融合权值，结果如
图２所示。

图１　不同含云量影像示意图
Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｍｏｕｎｔｏｆＣｌｏｕｄ

图２　各影像均值、标准差及融合权值对比
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭｅａｎ，ＳＴＤＥＶａｎｄＦｕｓｉｏｎＷｅｉｇｈｔＢｅｔｗｅｅｎＩｍａｇｅｓ

　　由图２可以得出如下结论：
１）多光谱影像各波段灰度均值，随着含云量

的增加逐渐增大；多光谱影像各波段的标准差，在
云灰度均值为２００和１００时，随着含云量增加先

１６１１
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变大后变小，在云均值为５０时，各波段标准差随
着含云量增大逐渐变小。此外，在相同云含量情
况下，随着云均值的减小，标准差在逐渐减小。
２）高频空间细节信息在各情况下均值都为

零。高频信息的标准差均表现为先增大后减少的
变化，并且随着云均值的增大，标准差逐渐变大。
３）各波段融合权值，在云灰度均值与地物灰

度均值相差较大时，随着含云量的变大，逐渐增
大；当云灰度均值与地物灰度均值相差较小时，含
云量对融合权值带来的影响较小。此外，云的灰
度均值与地物的灰度均值相差越大，对融合权值
带来的影响越大。

上述结论是由模拟数据分析得到，下面从理
论角度分析产生上述现象原因。

１）在影像整体色调分布较为均匀的情况下，
多光谱影像各波段均值ｍｅａｎ近似满足式（３），标
准差犛犕表达公式满足式（４）。

ｍｅａｎ＝犪×犿犖＋犫×
狀
犖 （３）

犛犕＝

∑
犿

犻＝１

（狓犻－ｍｅａｎ）２
犖 ＋∑

狀

犼＝１

（狔犼－ｍｅａｎ）２槡 犖 （４）
式中，犖为像素总数；犿为地物像素个数；狀为云
像素个数；犪为地物灰度均值；犫为云灰度均值；狓犻
为第犻个地物像素的灰度值；狔犼为第犼个云像素
的灰度值。

整理得：

犛２犕≈
（狓２１＋狓２２＋…＋狓２犿）＋（犪－犫）２×（犖×犿－犿

２

犖 ）－犪２×犿
犖 （５）

由式（５）可以得到：
（１）在相同犿情况下，（犪－犫）２的值越小，标

准差越小，即在相同含云量情况下，地物均值与云
均值的差值越小，标准差越小。此外，在（犪－犫）２
的值较小的情况下，由于（狓２１＋狓２２＋…＋狓２犿）随着
犿的减小而减小，因此标准差也随之减小，即在地
物均值与云均值差值较小的情况下，含云量越大，
标准差越小。

（２）在犪与犫固定且相差较大的情况下，即
地物均值与云均值固定且差值相差较大的情况
下，由

犿（狓１＋狓２＋…＋狓犿犿 ）２≤
（狓２１＋狓２２＋…＋狓２犿）≤

（狓２１＋狓２２＋…＋狓２犿＋…＋狓２犖） （６）
所以，

－（犪－犫）
２×犿２
犖 ＋（犪－犫）２×犿

（狓２１＋狓２２＋…＋狓２犖）－犖×犪２≤犛
２犕≤

（狓２１＋狓２２＋…＋狓２犖）＋（犪－犫）２×（犖×犿－犿
２

犖 ）－犪２×犿
（狓２１＋狓２２＋…＋狓２犖）－犖×犪２ （７）

　　因此多光谱影像标准差分布于两个抛物线之
间，当犿趋近０时，犛２犕趋近于左不等式；当犿趋
近犖时，犛２犕趋近于右不等式，标准差函数具有类
似抛物线的性质。
２）高频信息是由高通滤波模板卷积得到，它

们的和为零，因此各情况下均值都为零。高频空
间细节信息的标准差犛犎表达公式为：

犛犎＝

∑
犿

犻＝１

（狕犻－ｍｅａｎｈｐｆ）２
犖 ＋∑

狀

犼＝１

（狕′犼－ｍｅａｎｈｐｆ）２槡 犖
（８）

　　由于云具有相近的灰度值，它们的高频信息
通常表现为零值，但是处于云与地物区域交界处
的云像素以及地物像素，其高频信息不为零，它们
的大小与滤波器的形状、云与地物区域交界的形
状，以及云像素灰度值与地物的灰度值有关。为

了简化问题，假设交界处各像素的高频信息在统
计意义上与云均值以及地物均值有关，且均值相
差越大，高频信息越大。将交界处各像素点的高
频信息对标准差带来的影响设为犇，则式（８）可以
表示为：

犛犎＝狕２１＋狕２２＋…＋狕２犔
犖 ＋槡 犇 （９）

式中，狕犻为非交界处的地物高频信息；犔为非交界
处的地物像素个数。

当犿趋近于犖，即含云量较小时，（狕２１＋狕２２＋
…＋狕２犔）与（狕２１＋狕２２＋…＋狕２犖）相差不大，但因犇
的存在导致犛犎增大。而后随着犿减小，（狕２１＋狕２２
＋…＋狕２犔）变小，而犇的变化不大，因此犛犎减小，
并且犇随着云均值与地物均值差值的增大而增
大，使得犛犎随之增大（如图２（ｈ））。
３）虽然云覆盖量及云灰度均值的变化对于

２６１１
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多光谱影像标准差以及高频信息标准差的影响不
尽相同，但是在整体趋势上，随着影像含云量增
大，高频信息的标准差递减，多光谱影像标准差先
递增后递减，因此融合权值也呈现出先递增后递
减的变化规律。

理论分析进一步验证了上述结论的正确性与
普适性。此外笔者也对§２节中的实验数据进行
了类似分析，也得到了相似的结论，由于篇幅限
制，不再赘述。通常来讲，云灰度均值与地物灰度
均值存在较大差别，均值差异越大，融合权值越
大，在进行融合处理时，融入的高频空间细节信息
越多。由于高频分量体现的是全色影像的空间细
节信息，它的增多会使得融合结果的空间细节信
息进一步增强甚至出现突变，反而会影响到影像
整体的协调性，导致影像产生光谱畸变。因此，在
对含云影像进行融合处理时，需要消除云对融合
的影响。
１．３　犖犐犚／犚犗犜犛犝云检测算法

国内外学者对云检测已进行了大量研
究［１２１５］，大体分为光谱阈值法、纹理分析法以及将
两者结合起来的方法。考虑到融合处理时云检测
是辅助性方法，必须简单高效，因此本文选用光谱
阈值法。针对本文使用的资源三号多光谱影像，
选用文献［１５］中适用于资源０２Ｃ影像的近红外／
红光比值云检测方法（ＮＩＲ／Ｒ方法），因为资源
０２Ｃ影像与资源三号影像具有近似相同的光谱成
像特性。

根据ＮＩＲ／Ｒ方法对资源三号多光谱影像进
行云检测实验，结果如图３（ｂ）所示，可以看出，大
部分云区域被判别出来，但亦有地物被误判为云，
如图３（ｂ）中绿色水体和浅红色裸露土地区域。
为进一步优化云检测效果，本文在ＮＩＲ／Ｒ方法的
基础上，加入最大类间方差方法（ＯＴＳＵ）［１６］。
ＯＴＳＵ方法是一种自适应确定阈值的方法，它将
影像分为目标与背景两个部分，是图像分割中阈
值选取的最佳算法之一。ＮＩＲ／ＲＯＴＳＵ云检测
方法的流程为：首先通过ＮＩＲ／Ｒ方法得出初始云
区域，然后利用ＯＴＳＵ方法对初始云区域进行再
次分割，得到更为精确的云判阈值，从而得到更为
精确的云区域（如图３（ｃ）所示）。

从图３中可以看出，ＮＩＲ／ＲＯＴＳＵ方法的云
检测结果仍存在未被判别出的云，如图３（ａ）中右
下角的薄云区域，但总体上大团厚云被判别出来，
因为薄云的灰度值较低，且数量较少，它的存在对
融合的影响较小。更高精度的云检测结果意味着
更多的检测策略、更多的时间花费。由于本文是

图３　云判结果图
Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣｌｏｕｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

以降低云对融合的影响为目的，云检测是种辅助
性算法，需要兼顾效率与精度，因此使用ＮＩＲ／Ｒ
ＯＴＳＵ云检测算法。
１．４　基于分块处理的ＨＰＦ融合算法

传统ＨＰＦ融合算法在计算融合权值时采用
的是多光谱影像以及高频信息分量的整体均值和
标准差。由于地物分布的不均衡性，全局统计得
到的融合权值不一定适合局部影像融合的需求，
进而引发偏色等一系列问题。考虑到影像像元的
空间差异性，局部处理可能会比全局处理具有更
大的优势［５］。因此，本文将局部分块优化处理策
略引入ＨＰＦ融合算法，将影像分为若干狑×狑
大小的正方形块，逐块计算融合权值。影像的分
块大小与多光谱影像和全色影像的空间分辨率比
值有关。设空间分辨率比值为狉，综合考虑融合
处理效果与效率，本文实验中取狑＝２狉＋１。为了
避免分块优化处理带来的分块效应，各分块之间
存在２０％的重叠，并采用双线性内插方法来获得
每个像素的融合权值。

图４　整体算法流程示意图
Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＥｎｔｉｒｅＰｒｏｃｅｓｓ

２　实验与分析
本文选用两景拍摄于广东地区、一景拍摄于

山西地区的资源三号正视和多光谱影像作为实验
数据。实验影像中覆盖有植被、水体、山地、房屋
等地物。将实验数据分为三组，数据１影像大小
为１９９８７×２００７０像素（见图３（ａ）），数据２影像
大小为１９９９７×２００８８像素（见图５（ａ）），数据３
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影像大小为２０４６７×２０５４０像素（见图６（ａ）），三
组影像都经过正射纠正且空间分辨率被重采样为
３ｍ。本文分别对三组实验数据采用４种融合方

法进行实验，分别是本文方法、ＨＰＦ融合算法、
ＩＨＳ变换融合算法、Ｐａｎｓｈａｒｐ融合算法。实验结
果如图５～１０所示。

图５　不同融合方法结果影像细节对比图（数据１）
Ｆｉｇ．５　ＤｅｔａｉｌＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｕｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓＢａｓｅｄｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ（Ｄａｔａ１）

图６　不同融合方法的处理结果（数据２）
Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔＩｍａｇｅｓｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｕｓｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓ（Ｄａｔａ２）

图７　不同融合方法的处理结果（数据３）
Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔＩｍａｇｅｓｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｕｓｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓ（Ｄａｔａ３）

图８　不同融合方法结果影像细节差分对比图（数据１）
Ｆｉｇ．８　ＤｅｔａｉｌｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＦｕｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓＢａｓｅｄｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ（Ｄａｔａ１）

　　下文从主观评价和客观评价［１７］两个方面对
实验结果进行分析。

２．１　基于目视判读的比较和分析
从图６、７可以看出，在总体范围上本文方法
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图９　不同融合方法结果影像细节对比图（数据２）
Ｆｉｇ．９　ＤｅｔａｉｌＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｕｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓＢａｓｅｄｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ（Ｄａｔａ２）

图１０　不同融合方法结果影像细节对比图（数据３）
Ｆｉｇ．１０　ＤｅｔａｉｌＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｕｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓＢａｓｅｄｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ（Ｄａｔａ３）

融合结果的光谱特征更接近于融合前多光谱影
像，ＩＨＳ方法结果的偏色最为严重。根据图８～
１０，进一步从细节上对比这４种方法的优劣，可以
看到，本文方法的融合结果影像不仅在光谱特征
上与融合前多光谱影像近乎一致，而且在空间分
辨率上有了很大提高。而ＨＰＦ融合结果、ＩＨＳ
融合结果以及Ｐａｎｓｈａｒｐ融合结果虽然在空间分
辨率较之前多光谱影像有所提高，但是其光谱特
征在不同程度上出现偏色。图８是图５中各融合
结果与原始多光谱影像的差分，并按照相同阈值
进行相同拉伸得到的结果，可以更为直观反映各
方法融合影像与原始多光谱影像之间的偏色程
度。因此，通过目视判读，本文方法的融合结果在

空间细节信息的增强与光谱信息的保持两方面效
果更优。
２．２　基于数理统计的分析与评价

在进行目视判读与分析后，再通过统计参数
对实验结果进行客观分析。本文采用均值、标准
偏差、信息熵、光谱扭曲程度［１７１８］、通用图像质量
评价指标ＵＩＱＩ［１９］和相关系数［１８］作为衡量标准。

各融合结果的统计参数如表１所示（在计算
参数时，引入本文云检测算法，将云区域排除在外
不进行统计，限于篇幅，仅展示数据１的统计结
果）。数据１原始多光谱影像的均值和标准方差
分别是２７２．９５０、７２．３７０。

表１　不同融合方法对数据１处理得到的融合结果统计特性
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＦｕｓｅｄＩｍａｇｅｓｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ
评价指标 融合方法

本文方法 ＨＰＦ方法 ＩＨＳ方法 Ｐａｎｓｈａｒｐ方法
均值 ２７３．５０９ ２７６．３４１ ３４０．４５９ ２７７．０６４

标准方差 ７１．８１５ ９３．４３６ １６４．３６９ １１１．０７３
信息熵 ７．３４５ ６．５８７ ８．７９０ ８．２７９

光谱扭曲度 ５．０７４ １９．２５３ ４６．３４４ １５．２１０
ＵＩＱＩ ０．９８８ ０．８１４ ０．６０５ ０．６７７
相关系数 ０．９８８ ０．８２７ ０．６２６ ０．７５３

　　从表１中可以发现：
１）本文算法融合影像的均值和方差与原始

多光谱影像最为接近，说明本文方法得到的融合
结果影像其光谱特征与原始多光谱影像较为接

近，这也与目视判别效果一致；ＨＰＦ融合结果与
Ｐａｎｓｈａｒｐ融合结果的均值和方差都略大于原始
多光谱影像，说明它们两者结果均存在轻微偏色；
ＩＨＳ变换融合结果的均值和偏差均远大于原始多
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光谱影像，说明其偏色最为严重。
２）本文算法融合影像的信息熵小于ＩＨＳ变

换、Ｐａｎｓｈａｒｐ算法融合影像，这是由于信息熵反
映了空间信息的丰富程度，而不同融合算法的原
理不同导致相应融合影像的空间信息提升能力有
所不同，而本文算法在空间信息提升方面略逊于
这两种算法，但明显优于ＨＰＦ融合结果，说明本
文方法相对于ＨＰＦ方法在排除云对融合带来的
影响后，可以显著提高融合影像的空间信息。

本文方法融合结果的光谱扭曲度最小，说明
本文方法融合影像的光谱特征与原始影像最为接
近，远优于其他三种方法。从ＵＩＱＩ以及相关系
数来看，本文方法融合影像融合质量最好，与原始
多光谱影响相关性最高。

综上，本文方法所得融合影像在空间细节信
息增强与光谱信息保持方面的综合性能最优。

３　结　语
本文针对含云的光学卫星影像，以ＨＰＦ融

合算法为例，分析了云噪声对影像融合的影响，指
出对于含云影像，特别是云均值与地物均值相差
较大的影像，必须排除云对融合带来的干扰，以便
获得良好的融合结果，并提出了一种针对含云光
学影像的融合方法，即联合云检测和高通滤波的
含云影像融合方法。本文提出的针对含云影像的
融合解决方案，适用于但不限于ＨＰＦ方法，可为
其他融合算法提供一定参考。
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