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分类线性回归的Ｌａｎｄｓａｔ影像去云方法
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摘　要：首先，对参考影像和待去云影像上的云覆盖区域进行检测和掩膜；然后，对掩膜后的参考影像进行

ＩＳＯＤＡＴＡ聚类，并建立各个类别参考影像到待去云影像灰度值的线性回归方程；再对待去云影像上的云覆

盖区域，依据参考影像上的灰度值进行最小距离方法分类，划分到聚类形成的各个类别之中；最后，依据各个

类别回归方程进行灰度值预测。实验结果表明，所提方法能够进行云区的检测和去除，预测精度相比传统方

法有较大提高。
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　　由于天气原因，获取较大区域无云覆盖遥感
影像的概率较小。云或云阴影对地球表面的遮挡
造成遥感影像上地物信息的损失，限制了大区域
遥感调查与监测的应用水平与能力。文献［１］对

２０００～２００２时段内所有Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋的历史
存档数据进行研究，发现获得同一季度或者更短
时间内全球或部分区域的无云影像特别困难。因
此，云检测与去除是遥感影像处理过程中的一个
关键问题。
云和阴影去除包括云检测和去除两个过程。

常用的云检测方法主要采用云和阴影的光谱特征

进行阈值分割，如光谱反射率阈值法［２］、云顶温度
阈值法［３－４］等，而由于遥感成像条件的差异，阈值
的选择存在较多的不确定性，较难区分云层与高
反射率人工地物、阴影与低反射率水体之间的光
谱差异［５］。针对 Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋数据提出的

ＡＣＣＡ云监测算法较充分地利用了影像各个波
段的光谱特征，采用了多组阈值分割算子估算云
量百分比，但此算法复杂度高、计算量大，且不能
获取云覆盖的区域［６］。云去除的方法包括滤波修
复法和镶嵌去云法。前者主要利用小波分析法、
同态滤波法等去除影像中代表云层的低频成

分［７－９］；后者利用多时相遥感影像进行镶嵌，获得

无云影像［１０－１４］，并采用辐射归一化等线性回归模
型方法改正不同时相影像的辐射差异［１１，１５］，目
前，Ｌａｎｄｓａｔ、ＭＯＤＩＳ等大区域遥感影像去云大多
都采用这种方法［１０］。然而，受大气、光照及物候
等因素的影响，不同时期遥感影像的光谱差异并
不是线性的，尤其是容易受季相变化影响的植被
等地物类型。
本文针对遥感影像镶嵌去云中多时相辐射特

征的非线性变化，提出了一种利用多期同区域的
影像进行云检测和去除的方法，其主要思路为通
过为每种地类建立线性回归方程，将全局影像辐
射一致性处理中的非线性问题转换为线性问题，
从而提高预测精度。

１　方法原理

本文采用的云影检测及去除方法的流程为：

① 对参考影像和待去云影像差值进行直方图分
割，将影像的所在区域划分为云区Ａ′（待去云影
像上有云）、Ｂ′（参考影像上有云）和无云区Ｃ′；

② 对参考影像的Ｃ′区域进行ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类，建
立各个类别从参考影像到待去云影像灰度值的回

归方程；③ 将参考影像的Ａ′区域采用最小距离方
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法划分到聚类形成的类别中，并根据对应类别的回
归方程预测待去云影像上对应位置的像素值。

１．１　差值影像直方图云检测方法
本文的云检测方法基于两个假设：① 在地表

覆被类型未发生变化的情况下，引起两景时相相
近的影像变化的因素主要是云或云阴影；② 云覆
盖区的影像亮度值较高。根据以上假设，选取两
景影像上亮度值变化“较大”且亮度值“较大”的区
域，采用阈值法检测出影像上云覆盖的范围。
参考影像与待处理影像差值影像的直方图在

理想状态下呈三峰分布。左边的峰对应参考影像
的云阴影区域以及待去云影像的云覆盖区域；中
间的峰对应未变化的区域；右边的峰对应待去云
影像的云阴影区域以及参考影像上的云覆盖区

域。取３个波峰间的两个谷底作为差值影像的阈
值分割点，将影像划分为云覆盖区和无云区。对于
云量分布较小的影像而言，云污染区域占整个影像
面积的比例较小，有云覆盖区的波峰可能淹没在未
变化区域波段峰旁的缓坡里面（见图１）。由图１可
知，直方图上远离波峰处的坡度变化缓慢，包含了
较多亮度值变化较大的云层及其云阴影区域的信

息。

图１　直方图分割方法

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

为了解决这个问题，本文根据直方图凹凸性
分析［１６］提出了一种针对云检测的改进阈值确定

方法（见图１）。直方图凹凸性分析将图像的直方
图看成一个平面区域，计算该区域的凸包，并分别
统计各个亮度值对应的凸残差。由于凸残差的最
大值对应于直方图高峰的肩处，可以使用对应于
最大凸残差的灰度值来进行图像上多个类别的分

割。具体算法如下：① 连接灰度值最小点、波峰
点及灰度值最大点组成一个三角形，即图１中Ａ、

Ｂ、Ｃ三点；② 计算直方图上ＡＢ弧段各整数点到
直线ＡＢ 的距离，以及弧段ＢＣ到直线ＢＣ 的距
离；③ 分别取弧段ＡＢ和弧段ＢＣ 上到两直线距
离最大处对应的差值Ｔ１和Ｔ２，作为阴影区和云
覆盖区的分割阈值，并按照式（１）将影像划分为

Ａ′、Ｂ′和Ｃ′三个区域。

Ｉ（ｘ，ｙ）＝

Ａ′，ｆ（ｘ，ｙ）＜Ｔ１
Ｃ′，Ｔ１ ≤ｆ（ｘ，ｙ）≤Ｔ２
Ｂ′，ｆ（ｘ，ｙ）＞Ｔ
烅
烄

烆 ２

（１）

式中，Ｉ（ｘ，ｙ）为待处理影像的云覆盖类型；ｆ（ｘ，ｙ）
为差值影像的灰度值；Ｔ１和Ｔ２分别为阴影区和云
覆盖区的分割阈值。
利用云在可见光、近红外和短波红外波段的

反射率较高、云阴影反射率较低的特点，分别计算
两景影像的波段均值μ及其方差σ，取小于μ－σ
为云阴影以及大于μ＋σ为云覆盖的可能区域；然
后，取同时满足上述两个条件的区域作为云覆盖
区。

１．２　分类线性回归云去除方法
在不考虑地物变化的情况下，不同时相影像

中不同地类的亮度值变化并非呈一致的变化趋

势，建立精确的回归模型较为困难。从同一地区
两景影像之间的线性相关系数来看（见表１，Ｂｉ表
示波段ｉ），不同波段的相关性差异较大，其中，波
段１、２与各个波段的相关性较差，３、４（红／近红
外）波段其次，５、７（短波红外）波段最强。因此，在
地表类型复杂的情况下，采用单一的线性回归方
程进行云去除难以取得较好的效果。

表１　两景不同时相的ＴＭ影像波段之间的相关关系

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｗｏ　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ＴＭ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｓａｍｅ　Ａｒｅａ

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ７
Ｂ１ ０．３８１　 ０．４９３　 ０．６２０　 ０．５０８　 ０．６７０　 ０．７０７
Ｂ２ ０．４９３　 ０．５５９　 ０．６９７　 ０．６０９　 ０．７５３　 ０．７８１
Ｂ３ ０．６２　 ０．６９７　 ０．７６２　 ０．７０３　 ０．８６０　 ０．８７６
Ｂ４ ０．５０７　 ０．６０９　 ０．７０３　 ０．９２５　 ０．８６０　 ０．７９１
Ｂ５ ０．６７０　 ０．７５３　 ０．８６０　 ０．８６０　 ０．９５９　 ０．９４
Ｂ７ ０．７０７　 ０．７８１　 ０．８７６　 ０．７９１　 ０．９４４　 ０．９４８

　　考虑到不同地物随时相变化在不同影像上表
现出的不同变化规律，可以对不同类型的地物分
别采用不同的线性变换方程，从而减少影像镶嵌
后的辐射差异。对相同的图像按照地表类型分为

６类（Ｃ１，…，Ｃ６），并按照地表覆盖类型分别计算
波段１（Ｂ１）和波段２（Ｂ２）的各个类别之间的相关
系数，如表２所示。从表２中可以看出，按类别统
计的相关系数明显比不分类（Ｎ）的相关系数高。

表２　分类之后各个类别之间的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｌａｓｓ　ａｆｔｅｒ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｎ　 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６
Ｂ１ ０．３８１　０．５７７　０．７４２　０．６４６　０．６９３　０．７６５　０．６３６
Ｂ２ ０．５５９　０．６４６　０．７４１　０．７４０　０．７６６　０．６６６　０．７９１

４８９
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在上述两景影像上的第一波段上随机选择了

３２个点对，并求出线性回归方程（见图２），可以看
出，分段线性回归方程明显比单一回归方程的相
关系数高，从而回归预测的误差更小。

图２　分类线性回归对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

分类线性回归去云方法可以总结为：

１）按照影像差值的直方图阈值分割方法，提
取出两幅图像中的云／阴影覆盖范围，并将影像划
分为待去云影像有云区Ａ′、参考影像有云区Ｂ′、
无云区Ｃ′三个区域。

２）对参考影像上的无云区Ｃ′进行ＩＳＯＤＡ－
ＴＡ聚类，将影像划分为６个类别。聚类数目设
置为６，可以有效区分植被、水体、裸地等光谱不
同变化模式的地物，同时还可以减少聚类和镶嵌
填充的计算量。

３）将参考影像作为自变量，待处理影像作为
因变量，分别建立各个类别之间的回归方程。本
文采用多元线性回归方程，如式（２）所示。

Ｙ＝ＡＸ （２）
式中，Ｙ表示［ｙ１　ｙ２　…　ｙ７］Ｔ；Ｘ表示［ｘ１　ｘ２
　…　ｘ７］Ｔ；ｘｉ表示参考影像上第ｉ个波段的像
素值；ｙｉ表示第ｉ个波段的回归值，即对待去云影
像上的填充值；Ａ表示变换系数矩阵。

４）将参考影像上待去云的区域（Ｂ′区域），根
据最小距离的分类方法划分到上述聚类形成的各

个类别中。

５）根据各个类别所对应的变换方程，预测待
去云影像上被云／阴影遮挡区域的像素值，得到无
云的镶嵌影像。

２　实验与分析

根据云遮挡区域地表覆被类型是否发生变

化，本文选取了两组影像进行实验和分析。

２．１　实验１
实验１选取２００７－０５－３０～２００７－０６－１５获取的

中亚咸海地区Ｌａｎｄｓａｔ　５的ＴＭ 影像进行镶嵌去

云实验，标准假彩色影像（波段４、３、２合成）如图

３（ａ）、３（ｂ）所示。图３（ａ）中，云覆盖区的地表覆
被类型有居民地、裸地、耕地、林地以及水面；图

３（ｂ）中，云覆盖区的地表覆被类型有城市、裸地
与少量植被。由于时相仅相差１６ｄ，季相变化较
小，亮度值变化的主要因素是光照、系统畸变等。
按照本文提出的去云方法进行实验，云检测

的效果如图３（ｃ）、３（ｄ）所示，图３（ｅ）为去云之后
的影像。图３（ｂ）、３（ｅ）方框所示区域的放大叠加
卷帘显示效果如图３（ｆ）、３（ｇ）所示。可以看出，
云／阴影覆盖区域经过去云处理后，细节清晰，“粘
贴”区域与原始影像未出现明显的接缝线，这说明
采用参考影像进行回归得到的预测值与待去云影

像的影像本身值的差异较小，本文方法有效。

图３　实验结果１

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　Ｆｉｒｓｔ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

２．２　实验２
为了分析时相不一致带来的地表类型变化对

去云方法的影响，实验 ２ 选取 ２００９－０７－２１与

２０１０－０７－０８获取的哈萨克斯坦西北部Ｌａｎｄｓａｔ　５
的ＴＭ影像进行实验，如图４（ａ）、４（ｂ）所示。图４
（ａ）左上和图４（ｂ）右上部分分别被云遮挡，其中被
云遮挡的地区主要为耕地，农作物类型变化较大。
采用本文的去云镶嵌方法得到的效果图如图４（ｃ）

～４（ｆ）所示。由图４（ｆ）放大卷帘的效果可知，去云
后被云遮挡的信息得到了有效的恢复，方框内部区
域在两景影像上的土地覆被类型发生了变化，用参
考影像的回归预测值进行替换；而方框外部的部分

５８９
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地物类型变化较小，回归预测值与原始影像的色彩
差异较小，得到无缝镶嵌的结果。因而，本文方法
也能适应于地表类型发生变化的区域。

图４　实验结果２

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　Ｓｅｃｏｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

２．３　精度评价
云检测的精度采用正确检出率，即正确检测

为云的像素数目与全部云像素数目的百分比来衡

量。将人工目视解译并手动标记出的云范围作为
标准，与本文方法得到的云范围进行比较，分别得
到参考影像与待去云影像的云检测率。均方根误
差（ＲＭＳＥ）是一种常用的预测精度度量方法：

Ｒ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ′ｉ）槡
２ （３）

　　假设将影像分为Ｍ 类，分别计算 Ｍ 个类别
的加权残差，其方法如式（４）所示：

ＳＲ ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ＷｊＲｊ （４）

式中，Ｗｊ表示各个类别像素占整个像素的比例，
其和为１。
将参考影像和待去云影像上均无云区域（Ｃ′

区域）各个类别１／３的像素作为样本，另外２／３像
素用于测试，根据建立的回归方程，利用参考影像
上的灰度值预测待去云影像上的灰度值，并计算
回归预测得到的均方根误差。分别选取５组影
像，聚类数目设为６，统计结果如表３所示。其中
参照方法为直接进行回归。从表３中可以看出：

① 云的检出率较高，基本能够达到８５％以上；

② 分类所得出的残差均小于不分类所得出的残

差，使用分类线性回归的方法能够有效减小算法
的残差，提高预测的精度。

表３　均方根误差统计表

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｃｓ　ｏｆ　ＲＭＳＥ

编号 影像 检出率／％ 本文方法ＲＭＳＥ 参照方法ＲＭＳＥ

１
Ｉ　 ８５．９

４．９８４　０８６　 ８．６８０　４２
Ｒ　 ８７．３

２
Ｉ　 ８９．０

５．５６６　７８４　 １０．８０５　０８３
Ｒ　 ９２．５

３
Ｉ　 ８３．４

５．９５３　７８８　 ７．４５７　５５１
Ｒ　 ８７．８

４
Ｉ　 ８８．３

３．９５０　７６４　 ６．９９６　９４９
Ｒ　 ８６．５

５
Ｉ　 ９２．１

２．５４８　４５　 ７．８４４　６３８
Ｒ　 ９３．５

３　结　语

本文提出了一种通过多景被云层覆盖的影像

镶嵌一景无云影像的方法。此方法通过多特征自
动确定多阈值，进行云覆盖区域检测；通过聚类形
成不同地物类别，并分别建立回归方程；根据聚类
形成的类别，对参考影像上的有云区域进行最小
距离分类，并根据相应类别进行值预测。
进一步需要研究的问题有：① 聚类数目对于

预测精度的影响；② 本文方法对ＣＢＥＲＳ、ＨＪ－１、

ＳＰＯＴ等多种影像的适应性。
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