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基于全变分模型的多时相遥感影像厚云去除算法
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摘 要：针对多时相遥感影像厚云去除出现的亮度不一致和明显边界的问题，提出了一种结合全变分模型和泊松

方程的多时相遥感影像厚云去除算法。首先，通过多时相遥感影像间共同区域的亮度信息计算亮度校正系数，对图

像的亮度进行校正，降低亮度差异对去云结果的影响。然后，基于选择多源全变分模型对亮度校正后的多时相遥感

影像进行重建，提高融合结果的空间平滑性及其与原始影像的相似性。最后，利用泊松方程对重建图像的局部区域

进行优化。实验结果表明，该算法能够有效解决亮度不一致和边界问题。
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Thick cloud removal algorithm for multi-temporal remote sensing images based on

total variation model
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Abstract: Brightness inconsistency and obvious boundary affect the reconstruction results of multi-temporal remote
sensing images. In order to solve the problem，an improved thick cloud removal algorithm for multi-temporal remote sensing
image was proposed by combining total variation model and Poisson equation. Firstly，the brightness correction coefficient
was calculated by the brightness information of the common area of multi-temporal remote sensing images in order to correct
the brightness of the images，so as to reduce the effect of brightness differences on cloud removal results. Then，multi-
temporal images after brightness correction were reconstructed based on selective multi-source total variation model，and the
fusion results’spatial smoothnesses and their similarities with the original images were improved. Finally，the local areas of
the reconstruction image were optimized by using Poisson equation. The experimental results show that this method can
effectively solve the problems of brightness inconsistency and boundary.
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0 引言

光学遥感影像在变化检测、地物分类、环境监测等领域有

着非常广泛的应用。遥感数据在成像时，难免会受到云层的

影响。云层覆盖区域信息的缺失造成影像质量的退化，降低

了遥感影像的利用率。因此，对遥感影像进行去云处理，获取

清晰的无云影像，具有非常重要的价值。

针对遥感影像中云层覆盖的问题，国内外的学者和研究

人员提出了大量的去除厚云的算法。这些算法大致可以分为

3类［1］：基于图像修复法、基于多光谱法和基于多时相法。基

于图像修复的算法通过利用无云区域的信息重建云和云阴影

覆盖区域的像素，得到在视觉上令人满意的去云效果，主要通

过小波变换［2-3］、支持向量机［4-5］、相似像元替换［6］等方法。由

于缺乏充分的辅助信息，易受到图像缺失尺寸大小的影响，当

缺失面积较大时，这类方法无法有效地恢复地物信息。基于

多光谱的算法通过不同波段数据之间的关联信息对数据进行

恢复。Xu等［7］利用 Landsat8影像的可见光波段与第 9波段和

与近红外波段的相关性进行去云。Modis第 6波段通常是不

可用的或带有很多噪声，研究人员利用其他波段数据与第 6
波段数据的相关性建立函数模型进行信息重建［8-9］。随着遥

感技术的发展，获取同一区域的多时相遥感影像成为可能。

基于多时相的去云算法是利用其他时相的影像数据作为辅助

信息，对大面积厚云覆盖的区域进行信息重建［10］。胡志勇

等［11］通过线性回归分析减轻多时相影像之间的光谱差异并增

强时相相关性，最后利用影像自身信息进行插值修复云污染

区域信息。Zeng等［12］基于线性回归模型分析多时相数据间

的线性关系，以其他时相的图像为参考信息，通过影像间的线

性关系估计像素缺失区域的信息并进行替换，最后利用非参

考的正则化算法对重建结果进行优化。Cheng等［13］基于时空

马尔可夫随机场（Markov Random Field，MRF）模型替换待恢

复影像的缺失像素。Tierney等［14］基于全变分模型提出了选

择多源全变分图像重建（Selective Multi-source Total Variation
image restoration，SMTV）算法，将多张含噪或局部信息缺失的

图像融合成清晰影像。

文章编号：1001-9081（2020）07-2126-05 DOI：10. 11772/j. issn. 1001-9081. 2019111902

收稿日期：2019⁃11⁃08；修回日期：2019⁃12⁃13；录用日期：2019⁃12⁃19。
作者简介：王睿（1994—），男，安徽安庆人，硕士研究生，主要研究方向：遥感图像辐射校正与信息恢复； 黄微（1980—），女，湖南汉寿人，讲

师，博士，主要研究方向：遥感图像辐射校正与信息恢复； 胡南强（1996—），男，上海人，主要研究方向：遥感图像辐射校正与信息恢复。

虽然现有的算法能够获得较理想的厚云去除结果，但是

当获取季节和大气条件不同时，多时相遥感图像存在亮度差

异，因此基于多时相影像的厚云去除算法对图像具有较苛刻

的时间或季节限制，造成这类算法难以实用。为了解决上述

问题，本文提出了一种基于全变分模型的多时相遥感影像厚

云去除算法。首先，对多时相遥感图像进行亮度校正；然后利

用选择多源全变分图像重建算法对亮度校正后的多时相图像

进行重建；最后，对重建图像局部区域利用泊松（Poisson）编辑

进行优化，得到最终去云结果。实验结果表明，本文算法能够

有效解决亮度信息不一致和边界问题。

1 选择多源全变分图像重建

全变分模型具有非光滑性和不可微分的优点［15］，在图像

恢复领域有许多的应用。假设待重建图像的成像模型如下：

I = P (A) + N （1）
其中：A、N、I分别表示原始图像、高斯噪声和待重建图像；P表

示如模糊等过程的线性算子。

为了恢复图像A，使用下面的凸目标方程：

min
A ∈ Blh{λ∑i

d

TV (A ( i，：) ) + 12  P (A) - I 2
F} （2）

其中：A ( i，：)是原始图像 A的第 i行像素；TV (A ( i，：) )为离散全

变分；B lh为边界条件。

B lh = { A ∈ Rm × n | l ≤ Aij ≤ h，∀i，j } （3）
全变分变换可以分为两种类型：各向同性和各向异性。

各向同性的全变分变换定义为：

TVi (b ) =∑
x = 1

m ∑
y = 1

n (bx + 1，y - bx，y )2 + (bx，y + 1 - bx，y )2 （4）
各向异性的全部变分变换定义为：

TVa (b ) =∑
x = 1

m ∑
y = 1

n

{ }|| bx + 1，y - bx，y + || bx，y + 1 - bx，y （5）
其中：bx，y是图像 b在 ( x，y )处的像素值。当 x = m + 1和 y =
n + 1时，超出了图像的边界，故全变分变换存在下面的边界

条件：

{ }bx + 1，y - bx，y = 0 | x = m （6）
{ }bx，y + 1 - bx，y = 0 | y = n （7）
各向异性全变分变换与各向同性全变分变换相比，重建

图像具有更好的恢复质量，故在求解方程时，采用各向异性全

变分变换。全变分图像重建算法能够对部分信息丢失的影像

进行恢复，但是当局部信息完全丢失时便无法适用。当信息

完全丢失时，需要借助其他辅助图像信息进行重建。文献

［14］提出的选择多源全变分图像重建算法利用多幅图像的数

据信息互补进行图像重建，能够有效解决这个问题。式（2）
变为：

min
A ∈ Blh

λ∑
i

d { }TV (A ( i，：) ) +∑
i

t

 (P (A) - I i )D i

2
F （8）

其中：I i为第 i幅待重建图像；D i为 I i的已知损坏像素的对角

矩阵，对角矩阵的值为 0和 wi，wi是分配给该图像的权重，一

般可设为 1。通过D i可以主动选择需要忽略的损坏或不需要

的像素点，并且同时考虑了多幅影像间的相互影像，甚至是每

个像素点的相互影像。对式（8）进行求解，便可以得到重建

结果。

SMTV算法对多时相遥感影像的去云结果如图 1所示。

图 1（a）、图 1（b）、图 1（c）为不同时间段获取的局部厚云覆盖

的遥感影像，它们的厚云覆盖区域位置和大小不同，无云区域

的亮度信息基本相同，重建结果如图 1（d）所示，重建图像质

量很好。图 1（e）、图 1（f）、图 1（g）为另一组遥感影像，与第一

组不同，它们的无云区域的亮度差异较大，导致重建图像的质

量急剧退化，存在区域亮度不一致和明显的边界问题（如

图1（h）所示）。

2 本文算法

针对上述亮度差异造成的区域亮度不一致和明显边界问

题，本文对多时相图像进行亮度校正预处理，并利用泊松图像

编辑对经选择多源全变分重建算法处理后的结果中亮度不一

致区域进行优化，有效改善了重建图像质量。下面从亮度校

正和泊松图像编辑两个部分详细介绍本文算法。

2. 1 亮度校正

虽然多时相遥感影像的厚云覆盖区域的位置和大小不

同，但是它们的无云区域存在共同区域，可以利用该区域的亮

度之间的关系对图像亮度进行校正。本文利用掩膜函数算法

（Function of mask，Fmask）［16］对厚云进行检测，将厚云覆盖区

域记为 0，无云区域记为 1，得到厚云分布掩膜。共同区域的

像素集为：

P1 = { }x |H1 ( x ) == 1 （9）
P2 = { }x |H2 ( x ) == 1 （10）
P f = P1 ∩ P2 （11）

其中：x代表像素坐标位置；P1是一幅遥感影像的无云区域像

素集；P2是另一幅影像的无云区域像素集；P f为共同遮挡的像

素集。

完全无云的图像可以保证与同组的所有图像存在共同区

域，以该无云影像的亮度为标准亮度，可以完成同组其他图像

亮度的校正，使其尽可能与标准亮度相近，从而减小多时相影

像间的亮度差异；但是遥感卫星在获取数据时无法避免地会

受到云层的影响，所以该方法存在很大局限性。为了解决多

幅有云遥感影像的亮度校正问题，提出了以校正系数为基准

的动态校正方法。本文选取同组无云覆盖区域面积最大的图

像的亮度作为标准亮度，其他图像以此亮度为亮度标准进行

校正。校正系数定义为图像与标准亮度图像在共同区域像素

集的比值：

k =∑
i = 1

N

V ( i ) ∑
i = 1

N

Vs ( i )；i ∈ P f （12）
其中：N为像素集的大小；V和 Vs分别为该图像与标准图像。

当输入图像与标准图像存在共同区域时，通过式（12）计算校

正系数。当输入图像与标准图像不存在共同区域时，选取已

图1 SMTV算法去云结果

Fig. 1 Cloud removal results of SMTV algorithm
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A ∈ Blh{λ∑i

d

TV (A ( i，：) ) + 12  P (A) - I 2
F} （2）
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变分；B lh为边界条件。
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m ∑
y = 1

n

{ }|| bx + 1，y - bx，y + || bx，y + 1 - bx，y （5）
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i

d { }TV (A ( i，：) ) +∑
i

t

 (P (A) - I i )D i

2
F （8）
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域，以该无云影像的亮度为标准亮度，可以完成同组其他图像

亮度的校正，使其尽可能与标准亮度相近，从而减小多时相影

像间的亮度差异；但是遥感卫星在获取数据时无法避免地会

受到云层的影响，所以该方法存在很大局限性。为了解决多

幅有云遥感影像的亮度校正问题，提出了以校正系数为基准

的动态校正方法。本文选取同组无云覆盖区域面积最大的图

像的亮度作为标准亮度，其他图像以此亮度为亮度标准进行

校正。校正系数定义为图像与标准亮度图像在共同区域像素

集的比值：
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V ( i ) ∑
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Vs ( i )；i ∈ P f （12）
其中：N为像素集的大小；V和 Vs分别为该图像与标准图像。

当输入图像与标准图像存在共同区域时，通过式（12）计算校

正系数。当输入图像与标准图像不存在共同区域时，选取已

图1 SMTV算法去云结果

Fig. 1 Cloud removal results of SMTV algorithm
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计算得到校正系数的图像作为参考标准进行计算：

k = kr∑
i = 1

N

V ( i ) ∑
i = 1

N

V r ( i )；i ∈ P f （13）
其中：kr为参考校正系数；V r为参考图像。

计算得到校正系数，对图像的亮度进行校正：

V' = V k （14）
本文对多时相遥感影像的各个波段进行亮度校正后，基

于选择全变分模型进行重建，得到初始的重建图像。

2. 2 泊松图像编辑

亮度校正有效改善了重建图像中亮度信息不一致问题，

但是当无云区域仅存在一幅遥感影像中时，根据式（8），重建

图像的亮度会尽量与该图像保持一致，从而造成局部区域亮

度不一致。因此本文利用泊松编辑对存在这一问题的重建图

像区域进行了优化。泊松图像编辑算法能够根据所指定的边

界条件，求解泊松方程，实现重建图像边界梯度上的连续［17］。
根据泊松图像编辑的思想，对重建图像的局部区域进行

优化。首先，获取每幅图像的掩膜信息，云层覆盖区域记为

0，无云区域记为 1。对掩膜的数值进行计数，统计同组多时

相遥感影像中仅出现过一次的区域：

M ( x ) =∑
i = 1

N

M i ( x ) （15）
其中：x为像素点坐标位置；Mi为第 i张图像的掩膜；N为多时

相遥感影像的数量。M中数值为 1处即为所有图像中仅出现

一次的区域，如图 2所示。图 2（a）、图 2（b）、图 2（c）为每幅图

像的掩膜，图2（d）为仅出现过一次的区域。

泊松编辑需要输入编辑区域的边界。已知待编辑的区域

为G，该区域的边界可以通过式（16）计算：

C = G1 - G2 （16）
其中：G1为膨胀处理结果（如图 3（a））；G2为腐蚀处理结果（如

图3（b））；C为获得的编辑区域的边界（如图3（c））。

图3 本文算法的各步骤处理结果

Fig. 3 Results of each step of proposed algorithm
边界的外部图像的目的区域、内部的待编辑的图像区域、

区域边界构成了泊松图像编辑模型的要素。以重建图像、区

域边界作为输入，得到最终优化结果。图 3（d）、图 3（e）、

图 3（f）分别为待优化图像、亮度校正结果、本文算法最终结

果。由图 3可以看出，本文提出的算法有效地解决了重建图

像中存在的区域亮度信息不一致和边界问题。

3 实验与结果分析

本文选取了四组不同具有代表性地理特征的遥感图像进

行实验，其中：图 4、图 5和图 7为 landsat8数据，图 6为 landsat7
卫星数据，影像大小均为 400×400。为了验证本文算法的有

效性，将其与 SMTV算法和文献［11］算法对于四组遥感图像

的去云结果进行了比较，如图 4~7所示。实验软件为Matlab
R2018a，计算机配置如下：处理器为 Intel Core i3-2384M @
2. 30 GHz，RAM为8 GB，系统为64位Windows 10家庭版。

第一组多时相遥感影像为山区图像，包含大量植被和裸

土，数据获取时间分别为 2015年 5月 20日、2017年 6月 2日、

2017年 5月 17日，分别如图 4（a）、图 4（b）和图 4（c）所示。

图 4（d）为 SMTV算法去云重建结果，存在大量因亮度不一致

造成的明显边界。图 4（e）为文献［11］算法去云重建结果，虽

然也存在亮度不一致问题，但是重建效果明显优于 SMTV算

法。本文算法还原了植被和山地信息，植被色彩真实，山脉的

走势和轮廓细节均能较好体现，去云重建结果最优，如图 4（f）
所示。

第二组多时相遥感影像为城市区域数据图像，包含城区、

河流和绿地，数据获取时间分别为 2016年 8月 21日、2018年 8
月 5日、2017年 8月 24日，如图 5（a）、图 5（b）、图 5（c）所示。

从图 5结果可以看出，当云量较少时，每种算法都可以获得较

好的去云重建结果，但是 SMTV算法和文献［11］算法在图像

的右上方的河流区域仍存在少许亮度不一致区域（如图 5（d）
和图 5（e）所示）。图 5（f）为本文算法处理结果，可以发现，整

个河流区域的亮度基本保持一致，有效改善了上述问题。

第三组多时相遥感影像为山脉图像，主要地理特征为山

脉和沟壑，数据获取时间分别为 2001年 4月 26日、2002年 8
月 10日、2002年 12月 9日，如图 6（a）、图 6（b）、图 6（c）所示。

SMTV算法结果中存在明显亮度差异，如图 6（d）所示；文献

［11］算法重建结果整体质量较好，存在局部过渡不自然的情

况，如图6（e）所示；本文算法处理结果地物对比度较高，山脉、

沟壑之间过渡自然，如图6（f）所示。

第四组多时相遥感影像为平原田地图像，包含田地、河流

图2 仅出现一次区域计算结果

Fig. 2 Calculation results of areas only appearing once

图4 山区图像去云重建结果

Fig. 4 Reconstruction results of cloud removal for mountain area images
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和房屋，数据获取时间分别为 2014年 8月 13日、2013年 8月
16日、2013年 9月 11日，如图 7（a）、图 7（b）、图 7（c）所示。

SMTV算法和文献［11］算法处理结果中均存在块状亮斑，本

文算法结果不存在亮斑问题，并增强了原图中的地物特征。

由以上实验结果对比可知，本文的改进算法能够有效消除多

时相遥感影像恢复时亮度差异对去云结果的影响。

为了定量地评估去云图像质量，本文采用标准差

（STandard Deviation，STD）作为评估因子。STD能反映图像

像素值相对于均值的离散程度，标准差越大，表明图像中灰度

级分布越散，图像质量越好［18］。标准差统计结果如表 1
所示。

为了定量地评估重建结果的细节反差和纹理变换特征，

本文采用平均梯度（Average Gradient，AG）作为评价指标。图

像的平均梯度越大，图像的细节反差和纹理变换特征效果越

好［18］。平均梯度统计结果如表2所示。

由表 1和表 2的数据可知，三种算法的标准差统计数据差

异不大。当结果中存在较大亮度差异时，SMTV算法的标准

差最大，这是由于局部过亮造成的，从重建图像结果可以发

现，此时图像视觉效果较差。文献［11］算法和本文算法的标

准差数据接近。平均梯度数据统计结果中，本文算法结果的

AG值是最优的，SMTV算法的AG值最低。结合视觉分析和

定量分析结果可知，本文算法不仅有效解决了重建图像中的

亮度不一致和边界问题，而且有效地提高了图像的质量，增强

( ) !"a 1 ( ) !"b 2 ( ) !"c 3

(d) SMTV#$%& (e) [11]'( #$%& (f) )'#$%&

图6 山脉图像去云重建结果

Fig. 6 Reconstruction results of cloud removal for
mountain range images

表 2 不同算法的平均梯度统计值对比

Tab. 2 Comparison of AG statistics of different algorithms
图像

图4

图5

图6

图7

波段

红色波段

绿色波段

蓝色波段

平均值

红色波段

绿色波段

蓝色波段

平均值

红色波段

绿色波段

蓝色波段

平均值

红色波段

绿色波段

蓝色波段

平均值

SMTV算法

14. 49
14. 59
14. 29
14. 45
21. 54
21. 38
21. 15
21. 35
13. 69
13. 38
12. 97
13. 34
19. 83
19. 31
19. 28
19. 47

文献［11］算法

15. 17
15. 41
15. 04
15. 20
21. 87
21. 75
21. 53
21. 71
17. 80
17. 69
17. 15
17. 54
20. 07
19. 61
19. 58
19. 75

本文算法

15. 36
15. 62
15. 31
15. 43
21. 82
21. 69
21. 43
21. 64
17. 76
17. 70
17. 20
17. 55
20. 15
19. 64
19. 60
19. 79

图5 城市区域图像去云重建结果

Fig. 5 Reconstruction results of cloud removal for urban area images

( ) !"a 1 ( ) !"b 2 ( ) !"c 3

(d) SMTV#$%& (e) [11]'( #$%& (f) )'#$%&

图 7 平原田地图像去云重建结果

Fig. 7 Reconstruction results of cloud removal for plain field images

表1 不同算法的标准差统计值对比

Tab. 1 Comparison of STD statistics of different algorithms
图像

图4

图5

图6

图7

波段

红色波段

绿色波段

蓝色波段

平均值

红色波段

绿色波段

蓝色波段

平均值

红色波段

绿色波段

蓝色波段

平均值

红色波段

绿色波段

蓝色波段

平均值

SMTV算法

58. 47
50. 25
53. 95
54. 22
61. 36
56. 97
57. 88
58. 73
62. 17
64. 50
67. 41
64. 69
55. 10
53. 81
55. 67
54. 86

文献［11］算法

60. 53
52. 61
56. 00
56. 38
61. 54
58. 20
58. 75
59. 49
61. 58
61. 22
60. 94
61. 24
54. 72
53. 35
54. 67
54. 24

本文算法

59. 76
51. 63
56. 40
55. 93
61. 08
57. 66
56. 73
58. 49
61. 19
61. 17
61. 15
61. 17
54. 36
52. 05
52. 53
52. 98
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了图像的细节反差和纹理变换特征。

同时，对算法的复杂度进行分析，分别统计了三种算法对

每组图像的处理时间，算法时间复杂度统计结果如表 3
所示。

由表 3数据可知，本文算法效率要优于文献［11］算法。

与 SMTV算法相比，本文算法在 SMTV算法的基础上增加了亮

度校正和泊松编辑优化部分，耗费时间增加了大约三分之一；

但是本文算法以增加算法时间复杂度为代价，提高了重建图

像的视觉效果，改善了图像细节和纹理变换特征，算法执行时

间有所增加是可以接受的。

4 结语

本文提出了一种基于全变分模型的多时相遥感影像厚云

去除算法，不仅能够解决多时相图像重建后的亮度信息不一

致和边界问题，而且能够有效提高图像质量，增强图像的细节

反差和纹理变换特征。本文算法主要分为三步：首先，对多时

相遥感影像进行亮度校正；然后，基于全变分模型对校正图像

进行重建；最后，对重建图像的局部区域进行优化，得到最终

去云结果。实验结果表明，本文提出的算法能够有效解决亮

度不一致和边界问题。本文算法适用于利用多时相图像重建

一幅无云图像，如何利用多时相图像对指定场景进行信息重

建，提高重建图像的保真度，同时提高算法效率，将是后续的

研究工作。
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表 3 时间复杂度统计分析 单位：s
Tab. 3 Statistical analysis of time complexity unit：s

图像

图4
图5
图6
图7

SMTV算法

30. 87
28. 06
29. 42
32. 20

文献［11］算法

50. 34
40. 16
44. 25
49. 43

本文算法

45. 52
37. 92
40. 97
44. 61
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