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　　摘要：滩涂是中国重要的后备土地资源，具有面积大、分布集中、区位条件好、农牧渔业综合开发潜力大的特点。
如果滩涂湿地遥感影像存在云雾噪声，则会严重影响滩涂湿地信息的判读、分析和使用。从影像整体角度出发，提出

基于小波的同态滤波算法，在去除ＣＢＥＲＳ影像滩涂湿地云雾的同时保证了滩涂湿地信息不被损坏。结果表明，处理
后的影像云雾噪声得到很大程度的弱化，滩涂湿地的全貌清晰可见，遥感影像的质量有了显著改善，大大提高了滩涂

湿地图像信息判读、分析和使用的价值，为滩涂湿地水土资源的合理开发利用提供了依据。
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　　通常情况下，遥感影像上云雾噪声和滩涂湿地有很多相
似之处，如何在去除云雾的同时保证滩涂影像不被损坏，是获

得可靠滩涂湿地信息的关键。滩涂湿地遥感影像上存在的云

雾噪声突出了图像的低频信息，削弱了图像的高频信息，造成

有用信息的缺失，严重影响了滩涂湿地影像信息的判读、分析

和使用［１］，使得影像数据的有效利用率降低。目前对于云雾

噪声的去除技术可分为基于空间域和基于频率域的两大类。

但前类方法没有考虑影像信息的频率特征，未能达到突出高

频信息、衰减低频信息、提高图像清晰度的目的［２］；后类方法

由于没能充分考虑影像的空间频域局部特性，致使影像局部

对比度增强效果不明显，未能达到使用要求［３］。对于云雾噪

声的去除只有并重空域和频域特性，才能达到综合考虑增强

影像局部对比度性能、提高频域信息高通处理质量的目的，满

足实际需求标准。

近年来，相关学者从旅游开发、滩涂围垦、滩涂资源保护

等方面对滩涂湿地展开了研究。在不干扰滩涂湿地遥感影像

质量的前提下，去除云雾噪声的研究尚未见报道。本研究从

影像整体角度出发，兼顾影像的空域和频域特点，提出一种基

于小波的同态滤波方法，并将其应用到去除滩涂影像的云雾

噪声中去，以此达到弱化云雾噪声，提高滩涂湿地遥感影像判

读、分析和使用的目标。

１　基于照明反射模型的同态滤波原理

同态滤波（ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＨＦ）属于图像频率域处
理范畴，作用是对图像灰度范围进行调整，通过消除图像上照

明不均的问题，增强暗区的图像细节，同时又不损失亮区的图

像细节。通常情况下，任意一个空域图像可以表示成二维函

数ｆ（ｘ，ｙ）的形式，由照明函数ｆｉ（ｘ，ｙ）和反射函数 ｆｒ（ｘ，ｙ）的
乘积来表征［４］，如式（１）所示：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆｉ（ｘ，ｙ）·ｆｒ（ｘ，ｙ）。 （１）
式中：０＜ｆｉ（ｘ，ｙ）＜∞，０＜ｆｒ（ｘ，ｙ）＜１。

由于照度的相对变化很小，可以看作是图像的低频成分，

而反射率则是图像的高频成分；因此设计一个对高频和低频

分量影响不同的高通滤波器 Ｈ（μ，ν），通过分别对照度和反
射率对像元灰度值的影响进行处理，可以达到揭示阴影区细

节特征的目的。因此，Ｈ（μ，ν）的选择如下：低频部分的
Ｈ（μ，ν）＜１，高频部分的Ｈ（μ，ν）＞１，从而使占据低频成分的
烟雾成分从图像信息中剔除或抑制。同态滤波处理的流程：

对原始图像先取对数，再进行傅立叶变换，然后用同态滤波函

数处理，再进行傅立叶逆变换，最后通过指数运算得到处理后

的图像［４］。同态滤波处理流程见图１。
　　图１中：ｆ（ｘ，ｙ）表示原始图像矩阵；ｇ（ｘ，ｙ）表示处理后的

图像矩阵；Ｌｎ表示对数运算；Ｅｘｐ表示指数运算；ＦＦＴ表示傅
里叶变换；ＦＦＴ－１表示傅里叶逆变换。

只有当滤波器频率响应呈现出光滑、缓慢变化的特征时，

才能有效减少乃至消除振铃效应的影响。由于上述原因，本

研究提出的方法中选用１种经过改进的指数型同态滤波器，
参数模型如式（２）所示：

Ｈ（μ，ν）＝γＨ－γＬ·ｅ
－ｃ［Ｄ２０／Ｄ

２（μ，ν）２］。 （２）
式中：γＬ为照度，取值范围小于１；γＨ为反射率，取值范围大
于１；ｃ为引入常数，为表征调节滤波器函数斜面锐化程度的
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常量，其数值在 γＬ和 γＨ 间；Ｄ０
２ 为初始频率；截止频率

Ｄ２（μ，ν）＝（μ－Ａ／２）２＋（ν－Ｂ／２）２，其中Ａ、Ｂ为图像的尺寸［５］。

２　基于小波的同态滤波处理

２．１　小波变换
小波变换是一种新的变换分析方法，继承和发展了短时

傅立叶变换局部化的思想，同时又克服了窗口大小不随频率

变化等缺点，能够提供一个随频率改变的时间－频率窗口，因
其能够在时域和频域内有良好的局部性能，可以通过伸缩和

平移等运算功能对信号进行多分辨率分析，因而被广泛应用

于同态滤波［６］。

从频谱分析的角度讲，小波变换（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）
是将原始信号分解为在一系列倍频带上的多个高频带数据和

一个低频带数据，也就是用２组小波系数（高通、低通）分别
对图像数据进行卷积，得到高、低频２部分（高通滤波后的高
频部分和低通滤波后的低频部分分别对应连续小波变换的小

波空间和尺度空间）［７］；原始信号经过小波分解后，得到多个

高、低频层次，各层次的频率和分辨率均不相同，能够构成多

分辨率的塔形结构，此时小波逆变换精确重构信号，使得各层

次分辨率有着不同程度的增强［８］。

通过张量积运算，对图像的垂直和水平方向进行小波变

换，能够使一维小波变换推广到二维图像，获得一个低频带

ＬＡ和３个具有方向选择性的高频带ＧＨ、ＧＶ、ＧＤ。图像阴影区
的细节和高频变化成分在 ＧＨ、ＧＶ、ＧＤ上体现出来，图像的亮
度分布和基本面貌通过低频带 ＬＡ反映出来，而且低频带 ＬＡ
可以继续分解得到多级分解层次［９］。如果用同态滤波法处

理不同分辨率下的小波分解系数，就能达到增强高频信息、衰

减低频成分的目的。小波变换的空域特性在一定程度上保证

了影像的整体面貌，再结合雾霾的高灰度特征，就能制定合理

的图像融合方案，更好地保留原图像低频部分的细节特征，获

得较高质量的遥感影像［１０］。基于小波的同态滤波处理的流

程见图２。

　　图２中：ｆ（ｘ，ｙ）表示原始图像矩阵；Ｌｎ表示对数运算；
ＷＴ表示小波变换；ＷＴ－１表示小波逆变换；Ｅｘｐ表示指数运
算；ｇ（ｘ，ｙ）表示处理后的图像矩阵。

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ函数是由世界著名的小波分析学者 Ｉｎｒｉｄ
Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ构造的小波函数，本研究选用 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波系
（在Ｍａｔｌａｂ中记为ｄｂＮ，其中 Ｎ为小波序号）。假设 Ｐ（ｙ）＝

∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ＣＮ－１＋ｋＫ ＋ｙｋ，其中ＣＮ－１＋ｋｋ 为二项式的系数，则有：

｜ｍ０（ｗ）｜
２＝ｃｏｓ２Ｎ ｗ( )２ Ｐ ｓｉｎ２ ｗ( )[ ]２ 。 （３）

式中：ｍ０（ｗ）＝（∑
２Ｎ－１

ｋ＝０
ｈｋｅ

－ｉｋｗ）／２１／２；Ｎ为小波序号；ｋ取值为

Ｃ～Ｎ－１；Ｗ为频率，Ｈｚ。
该函数的特点为，小波函数和尺度函数的有效支撑长为

２Ｎ－１，小波函数的消失矩阶数为 Ｎ；ｄｂＮ大多数不具有对称
性；对于有些小波函数，不对称性是非常明显；正则性随着序

号Ｎ的增加而增加；函数具有正交性［４］。

２．２　小波系数改进方法
因为云雾在频率域上呈现低频特征，因此对不同分辨率

下的小波分解系数进行高通滤波处理，就可以衰减低频信息，

增强高频信息，达到弱化云雾的目的。对于式（２）的同态滤
波器取Ｄ２０／Ｄ

２（μ，ν）２＝（２ｈ＋
２
ｖ）
１／２，使 Ｈ［Ｄ２０／Ｄ

２（μ，ν）２］改
进成Ｈ［（２ｈ＋

２
ｖ）
１／２／２ｉｋｃ］，以适合对小波系数的滤波处理。

上式中：ｉ表征小波系数的分解级数；２ｉ表征相应的分辨率；ｋｃ
表征截止系数；ｈ、ｖ分别表征水平权系数、垂直权系数。

对于ＧＨｊ、ＧＶｊ、ＧＤｊ、ＬＡｊ分别有特殊的 ｈ、ｖ值与其对应。
对应关系如下：

ＧＨｊ…ｈ＝１，ｖ＝０
ＧＶｊ…ｈ＝０，ｖ＝１
ＤＤｊ…ｈ＝１，ｖ＝０
ＬＡｊ…ｈ＝０，ｖ

{
＝０

。 （４）

式中：ｊ＝（１，２，…，ｎ）［９］。该种改进思路，不仅能够保证高通

滤波器中滤波特性与滤波器参数间的关系，也能满足各级小

波系数的频域倍频特征［４，１１］。

２．３　改进算法的特点
根据本研究提出的改进思想，对式（２）进行适当变

形，得：

Ｈ（ｊ，ｈ，ｖ）＝γＨ－γＫ·ｅ
－ｋ（２ｈ＋

２
ｖ）
１／２／２ｉｋｃ）

２

。 （５）
式中：Ｈ（ｊ，ｈ，ｖ）可作为表征 ＧＨｊ，ＧＶｊ，ＧＤｊ３个区域的小波系
数增强倍数，其中，ｊ＝１，２，…，ｎ。对于低频带 ＬＡｊ，公式（５）
可化简为γＨ－γＬ。根据影像的特点，对低频带ＬＡｊ上的系数进
行线性或非线性调整，修正影像的亮度不均匀性［９］。本研究

采用线性调整方式，用公式（６）中的 ＨＨＡｊ作为低频带 ＬＡｊ增强
后的小波系数，即

ＨＬＡｊ＝（γＨ－γＬ）［ｋ（ｘ－ｍ）＋ｍ］。 （６）
式中：ｋ（ｘ－ｍ）＋ｍ能够调整ＬＡｊ区的系数并使其达到线性均
衡；ｘ表征ＬＡｊ区上的小波系数；ｍ表征 ＬＡｊ区上小波系数的平
均值；ｋ为对比度调节因子，其值满足０≤ｋ≤１。

其中ｋ取不同的值时，影像的处理结果不同。当 ｋ＝１
时，影像云雾噪声区域的高频信息有了一定程度的增强，影像

的原始面貌得以较好的保留，但整个空间频域范围中的光照

不均匀依然很突出；当ｋ＝０时，ＬＡｊ中的低频信息得以全部消
除，整个空间频域范围中的光照不均匀基本得到消除，但与此

同时图像的原始面貌改变较大，这是由于ＬＡｊ区域中包含的低
频信息并不完全由光照不均引起，但是所有的低频信息都被

消除的结果。综上所述，需要在０＜ｋ＜１范围内选择适合的
ｋ值，以便更好地保持影像的原始面貌，并且达到削弱云雾噪
声、增强图像局部对比度的目的［１２］。

３　处理与分析

３．１　对象
中巴地球资源卫星（ＣＢＥＲＳ）是我国第一代传输型地球

资源卫星，图像产品可广泛应用于国土资源调查与监测、防灾
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减灾、农林水利、生态环境、国家重大工程等领域，在我国国民

经济中发挥着强有力的作用。但其获得的遥感影像质量不是

很高，制约了其发挥更大价值。

本研究以截取出的 ＣＢＥＲＳ遥感图像中受云雾噪声影响
的滩涂湿地影像为研究对象，运用基于小波的同态滤波法对

其进行处理。

３．２　处理过程
３．２．１　分解级数的选择　在实际操作中，对于小波分解级数
的选择要特别注意，数值既不能过大也不能过小。分解级数

过大会影响ＬＡｊ中的小波系数反映影像的光照分布特性，不能
达到弱化云雾噪声的目的，而且增大运算负担；分解级数过

小，则会干扰ＬＡｊ中冗杂细节信息的去除，导致图像云雾噪声
区域信息损失，两者都不能得到理想的处理效果。

本研究着重于削弱云雾噪声，突出水体特征，元素相对单

一，因此确定分解级数为２。
３．２．２　小波系数的确定　由于不同地区、不同云雾噪声干扰
下的滩涂湿地遥感影像存在差异，因此小波系数的参数也有所

不同。针对本研究选择的试验对象，运用文中阐述的方法进行

处理，通过多次试验得到小波系数的相关参数值率测定结果：

γＬ表征照度，取值范围小于１，试验取值：γＬ＝０．９；γＨ表征反
射率，取值范围大于１，试验取值：γＨ＝１．５；ｃ为引入常数，为
表征调节滤波器函数斜面锐化程度的常量，其数值在 γＬ和
γＨ间，试验取值：ｃ＝１；ｋｃ表征截止系数，试验取值：ｋｃ＝０．３；ｋ
表征对比度调节因子，其值满足０≤ｋ≤１，试验取值：ｋ＝０．６。
３．３　处理结果

试验结果如图３所示，其中图３－ａ为带有云雾噪声的原
始影像，由光照引起图像局部对比度不均匀，滩涂湿地的细节

几乎无法辨认，严重影响了滩涂湿地的判别；图３－ｂ是采用
去除云雾噪声增强后的结果。

　　通过对比可以看出，云雾噪声得到了很大程度的弱化，同
时滩涂湿地的全貌变得清晰可见，遥感影像的质量有了显著

提高，达到了预期去除云雾且不损坏滩涂影像信息的目的。

３．４　结果分析
从资源卫星应用中心网站上，查得中巴地球资源卫星

（ＣＢＥＲＳ）的ＣＣＤ相机在星下点的空间分辨率为１９．５ｍ。基
于Ｍａｔｌａｂ编程对滩涂湿地影像进行处理，计算滩涂湿地面
积，结果见表１。其中实际值为人工统计数据，对比值为同时
期无云雾干扰下的遥感影像滩涂湿地面积计算值。由于本试

验主要为了区分云雾干扰下的水体和滩涂湿地，只进行一级

分类即可满足精度要求，因此可利用 ＥＲＤＡＳ软件的监督分
类功能，将影像分成滩涂湿地、水体、陆地３大类，分类结果见
图４。结果表明：（１）云雾干扰下的滩涂湿地计算值与实际统
计值偏差为４．５２％；（２）同期无云雾干扰下的滩涂湿地计算
值与实际统计值偏差为２．６１％。试验结果表明，去除云雾后
的计算数据与同期无云雾干扰下的计算数据相差０．２２，占实
际统计面积的１．９１％，两者差异不大，满足精度要求。

表１　滩涂湿地面积计算

区域
滩涂湿地面积

（ｋｍ２）
与实际值偏差

（％）

试验 １２．０２ ４．５２
对比 １１．８０ ２．６１
实际 １１．５０

４　结论

本研究提出了滩涂影像有效信息识别方法，为了提高云

雾噪声弱化的实时性，在同态滤波的基础上提出了小波变换

理念，先在理论上分析了该算法的可行性，充分利用了小波变

换的多尺度、空域、频域整体的分析特性，用于弱化云雾噪声，

增强滩涂湿地区域的细节信息。针对实际的滩涂湿地遥感影

像，本方法能达到在较好去除云雾效果的同时保证滩涂影像

不被损坏，获得可靠的滩涂湿地信息。经过多次试验发现，影

响滩涂湿地影像识别的最主要因素是照度、反射度、截止系数

３个参数，其参数值依据不同滩涂影像的实际情况来选取。
在实际应用中，依赖人机交互的方式进行选择，由于不同试验

者视觉差异，使得获得试验处理结果有一定偏差，如何实现自

适应选取参数还需进一步研究。
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超声波诱导过碳酸钠降解有机磷农药

宋　伟，徐雪丽
（南阳理工学院／生物与化学工程学院，南阳４７３００４）

　　摘要：为选择理想的有机磷农药降解方法，采用不同条件的超声波诱导过碳酸钠的方法对甲基对硫磷、氧乐果、乐
果３种有机磷农药的降解效果进行比较，获得了适宜的工艺参数：超声波频率４０ｋＨｚ，过碳酸钠加入量２０ｍｇ，ｐＨ值
１０，降解温度４０℃，降解３０ｍｉｎ时，可处理５０ｍＬ初始浓度为１０μｇ／ｍＬ的有机磷农药，３种农药的降解率都超过
９５％。表明该方法降解有机磷农药时间短，降解率高。
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　　有机磷农药是目前世界上生产和使用最多的农药种类之
一，由于其对农作物主要害虫有较为理想的防治效果，在生产

中广泛应用。有机磷农药在环境中降解慢，残留时期长，因而

随之而来的农药残留问题也引起了社会的高度关注［１］。有

机磷农药的废水处理大多采用生化法、光催化法、化学氧化降

解法［２－４］。但是该类农药的废水中含有对微生物有抑制作用

且难降解的污染物，生化法处理后，废水中有机磷的含量仍较

高。光催化处理需要水溶液透明才有利于光的吸收，而多数

废水是浑浊的，还存在催化剂难回收等问题。化学氧化是降

解有机磷农药的有效方法，不过成本高，可能产生新的污染

物，且作用相对较慢［５］。由于超声波技术在难降解有毒有机

物的处理方面有独特的效果［６－８］，近年来，国内外纷纷致力于

超声波应用于水污染控制的研究。过碳酸钠是一种由碳酸钠

和过氧化氢以氢键形成的化合物，它稳定性好，易储存，无毒，

作为Ｈ２Ｏ２的来源广泛应用于洗涤剂工业。已有研究证实过
碳酸钠对有机磷农药具有较好降解效果，因此可将其用于处

理有机磷农药溶液［９－１３］。本研究利用超声波诱导过碳酸钠

降解有机磷废水，以有代表性的甲基对硫磷、氧乐果、乐果３
种剧毒、高毒、低毒有机磷农药为材料，考察溶液 ｐＨ值、降解
温度、降解时间、过碳酸钠加入量、有机磷废水浓度等因素对

降解效果的影响，以期获得快速、高效降解有机磷农药废水的

方法。

１　材料与方法

１．１　仪器设备及试验药品
１．１．１　试验药品　甲醇，分析纯，北京北化精细化学品有限
责任公司；氢氧化钠，分析纯，天津市德恩化学试剂有限公司；

浓硫酸，分析纯，天津市德恩化学试剂有限公司；４０％氧乐果，
郑州兰博尔科技有限公司；４０％乐果，江苏腾龙生物药业有限
公司；５０％甲基对硫磷，山东华阳科技股份有限公司；过碳酸
钠，自制。

１．１．２　试验仪器　ＢＳ－１２４Ｓ型电子天平，北京赛多利斯仪
器系统有限公司；７２１型分光光度计，西安禾普生物科技有限
公司；ＧＷ－１００１型超声波洗涤器，中山市广威超声设备有限
公司。
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