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ABSTRACT  

Cloud cover is a serious impediment in land surface analysis from Remote Sensing images either causing complete 

obstruction with loss of information or blurry effects when being semi-transparent (clouds). While thick clouds 

require complete pixel replacement, cloud removal is fairly challenging as the atmospheric and land-cover information 

is inter-twined. In this paper, we address this problem and use the Sentinel-2 data and Sen2Three Processer, through 

progressive replaced with all "bad" pixels in an previous input image and "good" pixels in the subsequent scene to 

generate the composite output image, the spatio-temporal synthesis of the image at pixel level is realized. Before 

cloud removal, the image of cloud area is bright, the contrast is small, and the clouds obscure information about the 

features below; after cloud removal, the features are clearer, the pixel brightness value is reduced, the contrast is 

improved, and the cloud removal effect is better. The mean value and standard deviation of the image after cloud 

removal are both smaller, which indicates that the pixel brightness value in the image is reduced, the feature 

information covered by the cloud is recovered, the feature is relatively clear, and the contrast is improved, which is 

conducive to visual interpretation of the image and subsequent processing and analysis. Experimental results showed 

that this process could effectively remove the haze and efficiently improve the traditional methods of images pre-

processing. In addition, it is improved the quality and precision of the images greatly. 
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摘要 

云层覆盖是遥感图像地表分析的一个严重障碍，它会完全障碍（厚云）并丢失信息，也会是半透明（云）时

的模糊效果。虽然厚云需要完全的像素替换，但由于大气和土地覆盖信息是相互缠绕的，因此去除云相当具

有挑战性。本文针对这一问题利用哨兵-2 影像数据和 Sen2Three 处理器，通过逐步替换先前输入图像的所有

“坏”像素和随后的场景中的“好”像素来生成合成输出图像，实现像素层面的影像时空合成。结果发现，① 去

云前影像中云区影像偏亮，对比度小，云层掩盖了下面地物的信息；而去云之后地物比较清晰，像元亮度值

降低，对比度提高，去云效果较好。②去云后影像的均值和标准差都变小，标准差和均值的变小说明结果影

像中像元亮度值降低，被云遮盖的地物信息得到恢复，地物比较清晰，对比度有较好的提高，有利于影像的

目视解释和后续的处理和分析。实验证明，该过程能够有效地去除云，提高在传统方法中图像预处理的效率，

在一定程度上提高了图像的质量与精度。 
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1.引言 

遥感（Remote Sensing）图像对于各种具有挑战

性的任务至关重要，例如识别建筑物的足迹[1]、检

测暂时分离的场景中的变化[2]或空中场景中的语义

分割[3]。这类图像常常被部分或完全阻挡的云层所

困扰。这对遥感专家来说是相当烦人的，尤其是在

观察像巴黎这样一年中大部分时间都是阴天的城市

时。使用欧空局哨兵-2 号传感器，全球用户可以随

时免费获得遥感光学图像。由于空间光学传感器和

地面目标之间存在云层，光学传感器的遥感反射率

数据会受到影响。因此，云的去除至关重要。否则，

由云影响反射率数据得到的产品的正确性可能会受

到怀疑。因此，它显然需要一种自动技术来检测和

移除场景中的阴暗区域，并用底层场景的整洁绘制

来代替它们。 

根据云的厚度，人们提出了许多去除厚云和薄

云的方法。多图像融合[4]是一种典型的利用图像的

无云区域代替另一图像中相同的云覆盖区域的算法。

该算法一般应用于厚云及其阴影的去除。对于薄云

去除，算法主要利用单一图像。同态滤波（HF）算

法[5]将薄云过滤为低频分量。然而，地面特征的低

频分量可以被不必要地过滤掉。小波分析方法[6]将

图像分解为多尺度频域的分量。可以保留地面目标

的低频细节。暗对象减法[7]假设图像中总有一些反

射值为零的暗像素。由于云的存在或影响，暗像素

变得不完全暗。然而，暗像素的选择可能是主观的。

周丽雅等[8]认为薄云属于低频区，地物实体属于高

频区，只要去除低频区就可以实现薄云的去除。刘

洋等[9-11]提出了基于多幅图像叠加和多传感器数据融

合的方法（时间平均法）。该方法利用多幅图像云

层叠加取最大值，采用同一地区不同时间多幅图像

的信息来去除云区干扰。除以上方法外，还有基于

多光谱信息的遥感图像去云法[12]、气溶胶光学深度

估算法[13]、HIS 变换法[14]、面向对象方法、马克洛

夫随机场法[15]、主成分法[16]、自动云层评价法[17]等。

以上所论述的方法虽然简单易行, 但由于去云效果的

不理想并不能直接应用到哨兵-2A 遥感影像薄云去

除中。 

为了得到更好的去除薄云的遥感影像图，本文

提出一种基于像素层面的时空合成影像。具体方法

为输入某区域一定时间序列内的影像数据，通过特

定的筛选条件逐像元地用高品质像素点替换品质差

的像素点，最终得到高品质合成影像。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区 

本文研究区是 2017 年毕拉河“5.02”特大森林火

灾的火烧迹地。2017 年 5 月 2 日，在毕拉河林业局

北大河林场发生特大森林火灾，火烧迹地面积为

115km2，受损森林面积 82.82km2 [17]。根据 Google 

Earth 高分辨率影像目视解译，得到了火烧迹地土地

利用类型图（图 1b）。毕拉河林业局位于内蒙古鄂

伦春族自治旗大兴安岭东南坡，地理坐标范围

122°40'36"-123°55'00" E，北纬 49°00'37"-49°54'49" 

N，总面积为 4716.46 km2（图 1a）。本区属寒温带

大陆性季风气候，冬季寒冷漫长，夏季短暂多雨，

四季昼夜温差大。年平均气温 1.1℃，年平均降水量

479.4mm，降水期以 7～8 月为主，占全年降水量的

50%～60%。 

 
图 1   a.研究区假彩色影像图（影像飞行日期 2017 年

5 月 25 日）b. 研究区土地利用类型图 

2.2. 遥感数据 

哨兵系列卫星属于欧洲共同体全球环境与安全

监测（哥白尼）的一个重要项目[18]。目前，已发射

“哨兵-2A”和“哨兵-2B”两颗光学遥感卫星。这两颗

卫星将通过联网提供全球对地观测服务。联网后，

卫星回访周期为 5 天，将对全球 84°N-56°S 范围内

的所有物体进行地球观测[19]。Sentinel-2A 光学遥感

卫星自 2015 年 12 月起在欧空局网站上提供免费数

据共享，在遥感应用领域引起广泛关注[20]。数据包

括覆盖可见光、近红外和 SWIR 范围的 13 个光谱带，

以及分别包含 4 个、6 个和 3 个波段的 10 m、20 m

和 60 m 的 3 个空间分辨率，具体光谱信息见表 1。

哨兵-2A 卫星 L1C 遥感数据是从哥白尼科学中心网

站下载的( https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home ）。 

表 1  哨兵-2 光谱信息 

哨兵-2波段 
分辨率（

m） 

中心波长

（nm） 

波段宽度

（nm） 

Band1-Costal aerosol 60 443 20 

Band2–Blue 10 490 65 

Band3–Green 10 560 35 

Band4–Red 10 665 30 

Band5-Vegetation 
Red Edge 

20 705 15 

Band6-Vegetation 
Red Edge 

20 740 15 
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Band7-Vegetation 
Red Edge 

20 783 20 

Band8–NIR 10 842 115 

Band8A-Vegetation 
Red Edge 

20 865 20 

Band9-Water vapor 60 945 20 

Band10-SWIR-Cirrus 60 1375 30 

Band11–SWIR 20 1610 90 

Band12–SWIR 20 2190 180 

2.3. 研究方法 

2.3.1. Sen2Three——影像时空综合 

Sen2Three 是 Sentinel-2 数据的最新插件，将多

幅经过大气校正的 Sentinel-2 L2A 图像进行时空合成

的 3 级处理器，其中的 L2A 是由 Sen2Cor 生成的。

可生成基于像素层面的时空合成影像。具体方法为

输入某区域一定时间序列内的影像数据，通过特定

的筛选条件逐像元地用高品质像素点替换品质差的

像素点，最终得到高品质合成影像。Sen2Three 将某

些地理区域（瓦片）的 2A 级图像的时间序列作为输

入，并通过逐步替换先前输入图像的所有“坏”像素

和随后的场景中的“好”像素来生成合成输出图像。

本文输入 2017 年 5 月 25 和 2017 年 4 月 15 日采集

的云层覆盖以及 2017 年 6 月 14 的无云图像。 

 

图 2  算法思路 

2.3.2. 指标评价 

本文选用了 2 个定量指标对去云处理后的影像质

量进行评价，分别为灰度平均值和标准差。 

（1）灰度平均值G   

灰度平均值[21]是统计影像中全部像素灰度值的平

均。灰度值的高低代表着影像的亮度，当灰度值较

高时，所对应的是影像高亮部分。一般情况下，云

噪声主要分布在影像高亮区。因此，对薄云影像进

行去云处理，灰度值会下降，图像亮度会降低，说

明云噪声得到一定的削弱。灰度均值可用来衡量去

云效果图中所含有的信息量。灰度平均值G 的计算

公式为： 

𝐺̅ =
∑ ∑ 𝑓(𝑖,𝑗)𝑁

𝑗=1
𝑀
𝑖=1

𝑀×𝑁
                          

     

(1)

 式中G 表示灰度平均值，M×N 表示影像的尺寸，

f(𝑖, 𝑗)表示影像上(𝑖, 𝑗)处的像素灰度值。 

（2）标准差ω 

标准差[22]是对影像的像素灰度级离散程度的描述，

用来衡量影像的对比度。若标准差越大，则反映像

素灰度级分布越离散、不同地物之间的对比度变大，

影像所包含的信息量更丰富；若标准差越小则表明

像素灰度级分布更集中、地物之间的对比度较小，

影像中的信息量减少。利用标准差定量的评价去云

处理后的影像对比度。标准差ω的计算公式为： 

ω = √
∑ ∑ [𝑓(𝑖,𝑗)−𝐺̅]𝑁

𝑗=1
𝑀
𝑖=1

𝑀×𝑁
                          

 

(2) 

式中ω表示灰度标准差，M×N 表示影像的尺寸，

f(𝑖, 𝑗)表示影像上(𝑖, 𝑗)处的像素灰度值。 

3.结果与分析 

3.1. 主观评价 

3.1.1.目视效果 

本文在研究区哨兵-2 遥感影像上根据云层薄厚、

范围大小的不同选择 A、B、C 三处有云区域进行去

云处理实验。图 3(A)、图 3(B)和图 3(C)为去云处理

前影像，图 4(A)、图 4(B)和图 4(C)为去云处理后影

像。目视分析去云前后影像的变化发现：去云前影

像中云区影像偏亮，对比度小，云层掩盖了下面地

物的信息；而去云之后地物比较清晰，像元亮度值

降低，对比度提高，去云效果较好。从影像中可以

发现，清晰的遥感影像是进行遥感解释和分析的基

础，影像越清晰，影像的价值应用的才越充分，然

而云层的存在不仅严重影响了地物信息的准确辨别，

而且干扰了影像后期的分析和处理。 
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A                        B                         C 

图 3  去云处理前哨兵-2 影像 

   

A                        B                         C 

图 4  去云处理后哨兵-2 影像 

3.1.2. 灰度值比较 

如图 5 所示，Sen2Three 影像时空综合法去云处

理后的结果与去云处理前的图像波段散点分布极为

相似，本文算法处理之后的像素点相对有云图都在

左下方，遥感图像的平均值变低，并且平均灰度级

降低。由于云层减少和灰度补偿的缘故。两者形状

类似，平均灰度越低，证明去云效果越明显。

 

图 5  红光、红边波段散点图  [有云图像 (蓝 )、

Sen2Three 法结果图(绿)] 

3.2. 统计评价 

表 2 比较去云处理前后影像的 R、G、B 波段各

统计指标值的变化情况，可以得到去云后影像的均

值和标准差都变小。标准差和均值的变小说明结果

影像中像元亮度值降低，被云遮盖的地物信息得到

恢复，地物比较清晰，对比度有较好的提高，有利

于影像的目视解释和后续的处理和分析。因此，去

云后结果影像信息的丰富度实际上是增加的。 

表 2  去云效果图的客观评价指标 

影像 

均值 标准差 

R G B R G B 

A(前) 4256.1 4339.3 4131.4 1036.9 1128.9 1076.3 

A(后) 3189.9 3058.9 2941.9 428.37 430.62 414.39 

B(前) 4454.2 4588.9 4303.6 1141.6 1247.08 1191.60 

B(后) 3178.93 3009.39 2904.63 417.95 434.94 420.57 

C(前) 3899.67 3964.88 3742.29 635.56 677.23 653.07 
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C(后) 3234.48 3131.70 3027.46 614.88 625.58 604.15 

4.结论 

本文针对遥感影像云噪声问题提出了基于时空

综合影像的薄云去除法。该法首先输入研究区的

L2A 级时间序列的影像，并通过逐步替换先前输入

图像的所有“坏”像素和随后的场景中的“好”像素来

生成合成输出图像，有效地去除薄云噪声，对全图

覆盖薄云和部分覆盖薄云的影像都有较好的处理效

果。通过对实验结果的目视分析和精度评价，证明

了本文所采用的薄云去除方法对于哨兵-2 遥感影像

确实能够达到有效去除薄云的目的。 
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