
 

文章编号：1007 − 6735(2018)04 − 0323 − 07 DOI: 10.13255/j.cnki.jusst.2018.04.004

基于低秩矩阵分解的遥感图像薄云去除方法
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摘要：为了较好地去除遥感图像中的薄云遮挡，还原地表图像，提出了一种利用低秩矩阵分解的

遥感图像薄云去除算法。该算法根据薄云图像的低秩特性，将图像进行低秩矩阵分解，得到背

景、前景和薄云图像。然后将去除薄云信息后的前景和背景信息相融合，得到地物成分。将该算

法与其他传统算法应用在卫星影像数据上，对薄云去除效果运用主客观指标进行比较。实验结果

表明，该算法能够克服传统算法中细节丢失以及去除不完全的问题，不仅能够在不同地物场景下

对薄云进行去除，而且能够较好地保留地物的细节信息。
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Abstract: In order to remove the thin cloud from remote sensing images, a remote sensing image was
decomposed using a low-rank matrix and the properties of the thin cloud was analysed. The images were
decomposed  into  the  parts  of  background,  foreground  and  thin  cloud.  Then,  aimed  objects  could  be
obtained  by  combining  the  background  with  foreground  informations.  Experiments  using  different
algorithms  were  carried  out  on  satellite  images  and  the  effects  of  cloud  removal  were  measured  by
subjective  and  objective  indexes.  The  experiment  results  illustrate  that  the  method  can  eliminate  the
defects  in  conventional  methods  effectively.  In  different  scenarios,  it  can  not  only  effectively  remove
thin cloud from image of remote sensing efficaciously, but also retain the details of the objects.
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遥感卫星获取数据时，由于云层的覆盖，传

感器较难捕捉到地面的清晰图像信息，给卫星获

取该地区的有效图像造成了困难。同时，大范围

的云层遮盖对图像清晰度和可辨识度产生了较大
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影响 [1]，给图像处理造成障碍。同时不利于后期的

图像应用，如对地观测、环境污染监测、军事目

标识别及航拍定位等。因此，如何有效地去除云

的影响仍是遥感图像处理中十分重要的问题。

当云层较厚时，被遮挡区域的地表信息很难

透过云层被传感器接受，在没有借助任何辅助信

息的情况下，要还原地表信息难度较大；而在云

层较薄的情况下，一部分地表的图像未被全部遮

盖，可以透过云层被传感器捕捉和感知，因此，

在这种情况下，去除薄云，还原该地区的地表图

像是可能的。

就目前而言，多光谱遥感图像去云法、图像

融合去云法、同态滤波去云法、小波变换去云法

是常见的遥感图像去云方法。其中，小波变换去

云法和同态滤波去云法较为成熟。早在 1996年，

赵忠明等[2]提出了基于同态滤波的遥感图像薄云去

除方法，对大面积的薄云去除取得了较好的效

果。随后，很多学者，如冯春等[3]、刘健等[4]在同

态滤波的基础上进行了改进，薄云去除效果取得

了更进一步的提升。同态滤波法计算简单，能够

保留感兴趣区域的细节信息，但是，容易在有云

和无云区域的边界处产生边界效应。为了克服同

态滤波方法的缺陷，引入了小波变换去云法 [5-6]，

该方法能够较好地保留细节信息和避免边界效

应。但是，小波变换在对信号进行平移变换时，

会导致小波系数的能量在各尺度上分布不均，并

且限制了小波变换的方向。小波变换和同态滤波

去云的方法主要是针对单幅或单波段图像，容易

造成信息丢失。为此，多光谱遥感图像去云法[7-9]

和图像融合去云法[10-11]得到了发展。多光谱的去云

法是基于可见光和近红外波段对薄云的敏锐感

知，该方法将云层信息单独提取出来，从原始图

像中减去云层信息，从而去除薄云影响。该方法

虽然能够克服单波段图像去云处理中信息丢失的

缺陷，也较好地避免了去云过程中产生的其他副

作用。但是，它需借助冗余波段作为辅助信息进

行薄云去除，对传感器以及应用场景的要求较

高。图像融合去云法主要是利用不同传感器在不

同时间获取的数据，对有云区域的影像进行配准

和替换。该方法对信息的有效融合能够较好地去

除云层的影响，但对图像校正和配准有较高要

求，在配准、校正和替换中容易影响图像的空间

分辨率和光谱特征。除此之外，遥感图像薄云去

除方法还有暗元法 [12]、缨帽变换法 [13]、机器学习

方法 [14]等。这些方法在遥感图像薄云去除时均存

在去除不彻底或损失细节信息等缺点。

基于上述分析，目前针对薄云的处理方法仍

有着各种不足之处。压缩感知在信号处理、图像

处理及机器视觉等各领域得到了较为广泛的应

用。在压缩感知理论的影响下，稀疏表示成为图

像处理的有效工具。因此，本文将低秩矩阵分解

应用在遥感图像的薄云处理中。低秩矩阵分解作

为一种重要的数据采集和表示方式，能够有效地

从具有噪声的图像中恢复出低秩的自然图像。根

据地学信息的地理时空相关性以及云雾成像原理

可知，在很多情况下，遥感图像结构的相关性很

强，大部分区域的图像纹理也存在较大的相似

性 [15]，尤其是大面积薄云的分布较均匀，纹理结

构趋于同一，整个遥感图像的矩阵呈现出低秩的

特性。以上特征为矩阵低秩分解应用于遥感图像

处理提供了理论支持。基于此，本文提出了一种

利用低秩矩阵分解的遥感图像薄云处理算法。首

先对图像信息进行低秩矩阵分解，将图像分割为

前景、背景和薄云图像。然后去除薄云，融合背

景与前景，得到地物成分，以此来解决现有方法

中存在的缺陷。通过实验验证，本文方法能够较

好地去除薄云。

1    薄云干扰下的数据模型

1.1    成像模型

由遥感图像成像原理可知，图像的辐射信息

可分成两部分：一为空间传感器直接接收到的地

物图像，属于目标对象；另一为在成像、传输等

过程中外部叠加的干扰，属于去除对象。如式（1）
所示。

Y = X+N （1）

式中：Y为获取的整体遥感图像；X为目标地物图

像信息；N为干扰噪声信号。

在云雾天气出现时，薄云遮挡作为一种不可

避免的噪声信号，对遥感图像产生了相当明显的

影响。因此，受到薄云干扰后的图像模型，由式

（1）变为式（2）。
Y = X+C+N （2）

式中：Y为接收到的受薄云污染的原始遥感图像，

由三部分组成；X为希望获取的地物图像；C为薄

云；N为其他噪声，如图像在拍摄、传送、处理
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过程中产生的噪声。

Y
C

得益于传感器和信号传输技术的发展，系统

和随机噪声对图像质量的影响已较小。相比之

下，薄云遮挡对成像质量的危害更为明显。薄云

不仅会影响图像的可识别度，也对后续的图像处

理和应用造成了障碍。因此，为了获取清晰可用

的图像，重点在于如何从图像 中，最大可能地消

除薄云 的成分。

1.2    数据模型

Xb Xf

基于式（2），进一步将地物图像 X分为背景图

像 和前景图像 。一般情况下，背景区域的结

构和纹理较为相似，而前景图像矩阵的稀疏性较

强。另外，薄云图像的形状较为类似，覆盖度较

为均匀，纹理相似性很强，具有明显的低秩特

性。因此，将式（2）进一步改写，得到式（3）。
min
C,Xf

rank(C)+λ∥Xf∥0, s.t. Y = Xb+Xf +C+N （3）

λ (·) ∥ · ∥0式中： 为正实常数；rank 表示矩阵的秩；

表示零范数，意为向量中非 0元素的数量。

(·) ∥ · ∥∗
∥ · ∥0 ℓ1 ∥ · ∥1

因为，式（3）的求解为 NP-hard问题，较难直

接求解。因此，将 rank 函数松弛为核函数 ，

将 函数松弛为 范数 [16-17]，可将式（3）写为

式（4）的形式。

min
C,Xf
∥C∥∗+λ∥Xf∥1, s.t. Y = Xb+Xf +C+N （4）

式（4）中的目标函数并不是一个可微的凸

函数，但与式（3）相比，其可解性已经有了很大的

提升。

2    模型求解

2.1    矩阵分解理论

根据模型求解的需要，引入两种优化算子对

矩阵进行优化，从而求解模型[18]。

Q = (q1, q2, q3, ..., qn) m×n

X

假 设 矩 阵 为 的 实 矩

阵， 为待求解的矩阵，则两种不同范数的优化问

题求解为

min
X
ε∥X∥1+

1
2
∥X−Q∥2F （5）

ε ε > 0 ∥ · ∥F式中： 为加权因子，且 ； 表示矩阵的

Frobenius范数。

X∗ = S ε(Q) (i, j)

max
(∣∣∣qi j

∣∣∣−ε,0)sgn(qi j) ε > 0 S ε(·)
式（5）的最优解 ，它的第 元素为

，且 。这里 为收缩

算子，其定义为

S ε(Q) =


Qi j−ε, Qi j > ε
0, Qi j = ε
Qi j+ε, Qi j < ε

min
X
ε∥X∥∗+

1
2
∥X−Q∥2F （6）

X∗ = Dε(Q) Dε(Q)=

US ε(Λ)VT U(Λ)VT Q

U, V Q

Λ

式（6）的最优解为 ，其中， 
。 而 为 矩 阵 的 奇 异 值 分 解 。

分别为奇异值分解得到的左、右矩阵，由  
唯一确定。 表示对角元素为奇异值，其他元素为

零的对角阵，即

Λij =

{
σi, i = j
0, i , j

2.2    模型求解方法及过程

国内外学者针对式（4）的数据模型给出了多种

求 解 算 法 。 如 Beck等 提 出 的 迭 代 阈 值 法 [17]、

Ganesh等提出的加速近端梯度法 [18]及 Lin等提

出的增广拉格朗日乘子法 [19]等。本文采用的方法

为增广拉格朗日乘子法，增广拉格朗日函数构造

如下：
L(Xb,Xf ,C,W,µ) = ∥C∥∗+λ∥Xf∥1+
⟨W,Y−Xb−Xf −C⟩+ µ

2
∥Y−Xb−Xf −C∥2F （7）

C Xf式（7）中所描述的问题对于 和 不是可微的，无

法直接求解。

针对此类问题，一般常用交替迭代法来求

解。式中参数 μ为式（4）中信号表示误差二次项的

惩罚因子，可采用更新算法

µk+1 = ρµk （8）

ρ > 1式中， ，为常数。

W为表示误差一次项系数，迭代较为容易，

可采用梯度下降法。更新算法为

Wk+1 =Wk +µk(Y−Xk+1
b −Xk+1

f −Ck+1) （9）

Xb C W

Xf Xb

式（7）对于 为可微凸函数，当 ， ，μ和

固定时，可对式（7）中的 求偏导，得到

∂L
∂Xb
= −W+µ(−Y+Xb+C+Xf) （10）

Xb令式（10）为零，从而得到关于 的更新公式

Xk+1
b =

1
µk Wk +Y−Ck+1−Xk+1

f （11）

C Xf

Xf

对 和 的求解需要用到前面的矩阵分解理

论。这里利用交替迭代法，即交替地将其他变量

看作常数，而只将其中一种参数看作变量，先将

看作变量，将式（7）化简为
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L(Xf) =λ∥Xf∥1+ ⟨W,−Xf⟩+
µ

2
∥Y−Xb−Xf −C∥2F （12）

然后对式（12）等式两边进行配方，消去常数

项，可得

L∗(Xf) = λ∥Xf∥1+
µ

2

∥∥∥∥∥∥Xf −
(
Y−Xb−C+

W
µ

)∥∥∥∥∥∥2

F

W =Wk,

µ = µk,Ck = Ck+1,Xb = Xk
b Xf

最后根据式 （ 5）的结果，得到在  
固定时， 的更新公式为

Xk+1
f = arg min

Xf

λ

µk ∥Xf∥1+

1
2

∥∥∥∥∥∥Xf−
(
Y−Xk

b−Ck+1+
Wk

µk

)∥∥∥∥∥∥2

F
=

Sλ/µk

(
Y−Xk

b−Ck+1+
Wk

µk

)
（13）

S λ/µk其中，对于式（13）中的 ，可采用式（5）所述的

收缩算子进行求解。

C
C

式（7）中包含 的核函数，需要采用式（6）所述

方法来完成对 的求解。首先将式（7）进行化简

L(C) = ∥C∥∗+ ⟨W,−C⟩+ µ
2
∥Y−Xf −Xb−C∥2F （14）

然后对式（14）配方，消去常数项，可得

L∗(C) = ∥C∥∗+
µ

2

∥∥∥∥∥∥C−
(
Y−Xb−Xf +

W
µ

)∥∥∥∥∥∥2

F
（15）

W =Wk,µ = µk,Xf = Xk
f ,Xb = Xk

b最后得到当 固定

时的 C的更新公式

Ck+1 = arg min
C

1
µk ∥C∥∗+

1
2

∥∥∥∥∥∥C−
(
Y−Xk

b
−Xk

f +
Wk

µk

)∥∥∥∥∥∥2

F
=

D1/µk

(
Y−Xk

b
−Xk

f +
Wk

µk

)
（16）

D1/µk其中， 可采用式（6）中的奇异值收缩算子进行

求解。

3    算法流程及实现

3.1    算法流程

现介绍算法的具体实现。算法 1为算法的伪

码，给出了具体步骤的描述。图 1为算法的流程图。

算法 1。
Ya. 读入：数据矩阵 。

W0=Y/max(∥Y∥2,λ−1∥Y∥∞);

X0
b
= 0; X0

f
= 0;ρ > 1;k = 0;λ > 0;µ0 > 0

b. 对矩阵进行初始化：

。

c. 重复。

[U,S,V] = svd(Y−Xk
b−Xk

f +Wk/µk)d.  。

Ck+1 = US1/µk [S]VTe.  。

Xk+1
f
= USλ/µk [Y−Xk

b−Ck+1+Wk/µk]f.  。

Xk+1
b = 1

µk Wk +Y−Xk+1
f −Ck+1g.  。

Wk+1 =Wk +µk(Y−Xk+1
b
−Xk+1

f −Ck+1)h.  。

µk+1 = ρµki.  。

k = k+1j.  。

∥Y−Xb−Xf −C∥F/∥Y∥F < εk. 收敛条件： 。

l. 输出：矩阵 Xb，Xf，C。
 

 

开始

输入待去云的遥感图像 Y 

初始化相关参数

更新低秩矩阵 C

更新稀疏矩阵 Xf

更新矩阵 Xb

更新 W, μ, k 

是否收敛

输出 Xb, Xf, C

结束

N

Y

 
图 1    算法流程图

Fig.1    Algorithm flow diagram
 
 

3.2    算法实现

对遥感图像薄云的去除可以分为 5步：

a. 图像灰度转换。将原始的彩色遥感图像转

为灰度图。

b. 图像分割。对转换后的灰度图等尺寸分

割，分割尺寸为 40×40。

Y
Xb Xf C

c. 图像块低秩矩阵分解。利用算法 1对每一个

图像块 进行低秩矩阵分解，得到背景信息矩阵块

、前景信息矩阵块 和低秩薄云信息矩阵 。

d. 图像矩阵融合。根据 c，低秩矩阵分解的结

果，从原图信息中减去薄云信息。接着对前景信

息矩阵与背景信息矩阵进行融合，即可得到去除

薄云干扰后的图像。

e. 平滑处理。所有图像块都处理完之后对其进
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行平滑处理，得到最终的去云后的图像。

ℓ1

ℓ1

算法采用 Matlab软件进行编程，其中，核心

的步骤为低秩矩阵分解中的核函数和 范数的求

解。根据已有研究结果，采用文献[18]中的奇异值

收缩算子和软阈值收缩算子对核函数和 范数进行

求解。

4    实　验

所有实验均采用 Matlab（2014a）软件编程实

现，实验数据选自 2016–07–18北京市的一幅分辨

率为 16 m的高分一号卫星影像数据，选取源影像

4个波段中的 3个可见光波段合成彩色图像，经裁

剪处理后图像大小为 25 600×25 600像素。因实验

处理对于图像尺寸的要求，需要对源图像进行预

处理。首先对图像进行分割，等尺寸分割为

200张各 128×128像素的图像。随后根据上述算法

流程，对每一张图像进行相应处理。

为了验证薄云去除方法的有效性，使用

200张灰度图像进行了仿真。为了方便比较，选取

了 4张代表性的图像进行处理和分析，并采用其

他 3种传统算法与本文方法进行对比。4张图像

为 4种典型的地貌，分别为森林区域、山脊区

域、道路区域和岩石区域。使用的其他 3种算法

为同态滤波、暗元法以及小波变换法。同时，使

用 3种计算参数作为主客观指标，分别为峰值信

噪比[6,20]、结构相似度[6,20-22]及信息熵[6,20]。

4.1    评价指标计算公式

a. 峰值信噪比 PSNR。峰值信躁比是最广泛使

用的图像质量客观量，可从去噪能力的角度度量

去除薄云的效果。其值越大，表示薄云去除效果

越好。

PS NR = 10lg
(

2552

MS E

)
（17）

MS E式中， 是原图像和处理后图像之间的均方

差值。

MS E =

M−1∑
i=0

N−1∑
j=0

∥A(i, j)−B(i, j)∥2

M×N
（18）

A B M×N式中： 为原图像； 为处理后的图像； 为图

像尺寸。

b. 结构相似度 SSIM。结构相似度基于人眼视

觉，针对图像场景中物体结构属性进行图像质量

的客观评价。结构相似度的值越大，表示去除薄

云后结构性失真效果越小，效果越好。结构相似

度有 3个评价因子：

l(x,y) =
2µxµy+C1

µ2
x +µ

2
y +C1

, c(x,y) =
2σxσy+C2

σ2
x +σ

2
y +C2

,

s(x,y) =
σxy+C3

σxσy+C3
（19）

l(x,y),c(x,y), s(x,y)

x,y

µx µy

σx σy σxy

C1,C2,C3

3个因子 分别描述图像处理

前后的亮度比值、对比度比值和结构比值。 为

处理前后的图像， 和 表示处理前后图像的均

值； 和 表示处理前后图像的方差； 为处理

前后两幅图像的协方差； 为 3个数量相对

较小可忽略不计的常量，为避免分母为零而加入。

S S IM(x,y) l(x,y),c(x,y),

s(x,y)

结构相似度评价指标 由

这 3个因子组成。

S S IM(x,y) = [l(x,y)]α[c(x,y)]β[s(x,y)]γ （20）

α,β,γ式中， 为常数指数，用于调节各个分量的比

重。本实验中，3个常量的值为 1。
Hc. 熵。图像信息熵 是对图像灰度分布聚集程

度的描述，其定义为

H = −
255∑
i=0

Pilog2Pi （21）

H

Pi i

式中： 为图像灰度级集合的比特平均数，即图像

信源的平均信息量，熵值越大,表示图像信息越丰

富； 为图像中像素灰度值为   的概率。

4.2    实验结果及分析

针对 4种典型地貌的遥感有云图片（森林区

域、山脊区域、道路区域和岩石区域），使用 4种

不同方法（本文算法、同态滤波、暗元法和小波变

换法）进行处理和对比。处理结果对比如图 2所示。
 

 

原图 小波变换法 暗元法 同态滤波法 本文方法 
图 2    4 种不同方法的实验结果图

Fig.2    Experiment results with four different methods
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从图 2的主观视觉效果来看，所采用的几种

方法对于去除薄云都有一定的实际效果。无论是

对于细节丰富、纹理相似的森林、岩石区域，还

是对于边缘轮廓明显、特征相对稀疏的山脊、道

路区域，薄云的遮挡都得到了较好的去除。且处

理前后图像的失真度较小，效果较为显著。针对

不同方法而言，小波变换法对细节信息的保留较

好，但有时候会出现亮斑，如在对山脊图像的处

理中可见。暗元法增大了图像的对比度，但整体

亮度较低，视觉观感上细节不够清晰。同态滤波

的薄云去除效果不够明显，纹理信息的显现不太

显著。总体而言，本文算法取得了更好的去除效

果，不仅去除了薄云的遮挡，使得图像更为清

晰，同时保持了原图的完整性，失真较小。同时

对比各图可见，本文方法尤其适用于大面积薄云

遮挡的遥感图像。综上所述，本文方法具有较强

的薄云去除能力，且适用于不同的场景。

以上是从主观的观感角度进行比较，为了进

一步分析和说明，采用不同的客观指标进行评

价，结果如表 1所示。表中组别的 1，2，3，4依

次代表 4种典型地貌（森林区域、山脊区域、道路

区域和岩石区域）的图片。
 

  
表 1    基于多种评价指标的不同方法去薄云效果比较

Tab.1    Indicator-based  comparisons  between  the  effects  of
different cloud removal algorithms

组别 评价指标 小波变换法 暗元法 同态滤波法 本文方法

1 PSNR 12.231 7 8.273 4 11.920 6 13.261 4

1 SSIM 0.792 3 0.354 2 0.697 5 0.847 1

1 H 5.732 3 5.721 1 4.832 4 5.781 6

2 PSNR 13.652 6 11.173 8 13.591 7 14.669 2

2 SSIM 0.778 5 0.557 5 0.751 3 0.826 8

2 H 5.317 6 5.849 8 4.628 9 5.691 3

3 PSNR 12.870 7 8.843 5 12.884 9 14.002 3

3 SSIM 0.760 9 0.301 0 0.754 9 0.839 2

3 H 5.096 1 5.238 0 4.595 3 5.188 3

4 PSNR 11.520 1 9.293 3 11.378 8 12.563 1

4 SSIM 0.753 2 0.568 7 0.704 5 0.826 5

4 H 5.217 9 5.695 54 4.763 7 5.613 7

 
 

由表 1数据可见，本文方法在峰值信噪比和

结构相似度上的数值均为最高，说明该方法不仅

能够去除薄云遮挡，并且失真度较小，可以很好

地保留原图的结构性信息，保持细节信息的完整

性。而对于信息熵，本文方法的计算结果高于小

波变换法和同态滤波法，也从另一个侧面说明了

对图像清晰度的保持较好。相比于暗元法，在对

山脊区域、道路区域和岩石区域影像的处理中，

本文算法的熵值较小，但在对森林区域影像的处

理中，本文算法的熵值较高。可见对于遥感影像

的高亮度部分，本文算法更为敏感。多项指标综

合而言，本文方法在去除薄云和保留原图细节上

都取得了较好的效果。

4.3    实验参数评价

为了更好地说明本文方法的稳定性，以去云

后图像的结构相似度为例，对相关参数与实验结

果的关系作一定的评价，不同参数对实验结果的

影响如图 3所示。
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图 3    不同参数对结构相似度的影响

Fig.3    Impacts of different parameters on SSIM
 
 

ρ ε λ

µ

µ

1×10−4 ⩽ µ ⩽ 2×10−4

由图 3显示的结果可知，本文算法中的参数

， ， 对实验结果的影响不大，并且他们的取值

都是在一个较小的范围内变动。对于参数 ，其取

值对实验结果影响相对较大，随着 值的增加，去

云后图像的结构相似度 SSIM逐渐减小，但是，减

小的幅度很小，说明本文算法的稳定性较好。从

图 1中还可以看出， 时，去云

后图像的 SSIM值趋近于 1，说明与原图结构完全

一致，但是，此时云量去除较少，甚至没有去

除。综合考虑视觉效果和客观评价指标，实验最

终选取参数为：

λ= 0.007, µ= 3/∥Y∥2, ρ = 1.5, ε = 10−10

5    结束语

针对卫星遥感图像受到薄云遮挡，现有方法

去除不够彻底或信息丢失的问题，提出了一种利
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用低秩矩阵分解的处理算法。首先分析了薄云的

低秩性，对遥感图像进行低秩分解，去除低秩的

薄云部分。然后对前景图像和背景图像进行融

合，达到去除薄云，并且保留原图细节信息的效

果。通过对不同场景图像利用不同方式进行比

对，结果显示，本文方法相比同态滤波、小波变

换等方法，能够更好地克服细节损失，同时有效

地去除了薄云。本文方法有着广泛的应用前景，

如在遥感图像的分类、遥感图像的目标识别、对

地观测系统等应用中，均可用该方法对受薄云干

扰的图像进行前期去云预处理，具体的实际应用

将是下一步的研究工作。
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