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基于自由空间中光信息传输模型改善图像质量
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摘要　在云雾天气条件下，造成图像质量的下降，其本质就是场景与观察点之间大气对光的散射。针对不良天气

条件下拍摄的图像，又没有精确的天气条件和景物的深度信息，为了对一幅退化图像去除不良天气的影响实现图

像复原的目的，分析了大气散射机理，引入了衰减模型和大气光模型以及光在粒子各个方向上的散射分布函数，推

导了大气光对图像亮度影响的表示式。基于衰减模型和大气光模型，考虑景物的深度，采取先将原图像取反色，然

后采用改进型多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法增强暗区域图像，再取反色可以获得去除云噪声的图像，为了使景物信息最小限

度地丢失，采用了图像信息熵判据，结果表明对于彩色遥感图像运用这一改进型多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法去除云噪声是

有效的。对于一幅带有厚云的彩色遥感图像在实施去除云噪声过程中，发现以亮度平均值附近１．５±０．１倍标准

差截取后进行拉伸，得到的图像信息熵为最大，去除云噪声综合效果最好。
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１　引　　言

在有云噪声的天气条件下，遥感图像在成像过

程中记录了云噪声。图像复原可看成是图像退化的

逆过程，就是将图像退化的过程加以分析估算，在建

立退化的数学模型之后，补偿退化过程造成图像信

息的失真，从而获得未经干扰退化的原始图像或者

对原始图像进行最优估计。

图像质量的改善方法有基于直方图的图像改善

方法［１～６］、基于邻域的图像改善方法［７］、基于变换的

图像改善方法［８］等，本文尝试基于大气散射研究彩

色遥感图像增强方法，实施去云。就本质而言，在不

良天气条件下，图像退化造成的图像质量下降是由

于场景到观察点之间大气对光的多次散射，造成了

图像的对比度下降和图像色彩的失真。

从成像的角度来看，不良天气条件与空间粒子

对光的散射、吸收和发射等因素直接有关，云水滴粒

子的大小为１～１０μｍ，在薄雾、云和雨粒子中处于

中等尺度［９］，下面从大气散射机理开始分析。

２　大气散射机理

当一束波长为λ的光沿狓轴方向入射到某单位

体积的物体上时，在与狓轴方向成θ角的观察者所

观察到的辐射强度可用角度散射系数β（θ，λ）和辐射

度犈（λ）的乘积来表示：

犐（θ，λ）＝β（θ，λ）犈（λ）， （１）

式中θ称为散射角，β（θ，λ）对整个球面的积分后可

用β（λ）表示，β（λ）表示给定波长在各方向上的总的

散射系数，则总的散射通量为

φ（λ）＝β（λ）犈（λ）． （２）

　　物质对光的散射是大气光学和遥感图像研究中

的主 要 课 题，在 大 气 散 射 模 型 中，衰 减 模 型

（Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ）和 大 气 光 模 型 （Ａｉｒｌｉｇｈｔ

ｍｏｄｅｌ）是两个典型的模型
［９］。如图１所示，对于大

气光模型，在几公里范围内，天气条件不受空间改变

而改变，可以看成各向同性问题来处理。

图１ 大气散射模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

２．１　衰减模型

衰减模型描述了光强随着场景到观察者距离增

加而衰减的一种计算方法。场景点的散射是随着场

景点与观察者的距离增加而增加的。考虑到垂直通

过单位面积的光束在通过介质中厚度为ｄ狓时，辐

射度犈（狓，λ）的变化率表示为

ｄ犈（狓，λ）

犈（狓，λ）
＝－β（λ）ｄ狓． （３）

　　设狓＝０处时辐射度为犈０（λ），则狓＝犱处辐射

度表示为

犈（犱，λ）＝犈０（λ）ｅｘｐ［－β（λ）犱］． （４）

　　 如图２所示，考虑天空对犘点所张的立体角为

Ω，取面积微元的极角为θ～θ＋ｄθ，方位角为φ～

φ＋ｄφ，则微元的面积为ｄ犛＝犚ｓｉｎθｄφ犚ｄθ，相对应

的立体角

ｄω＝
ｄ犛

犚２
＝ｓｉｎθｄφｄθ． （５）

图２ 球坐标系

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　记方向辐射度

犔（θ，φ）＝犔∞（λ）（１＋２ｃｏｓθ）ｄω． （６）

来表示犘点在立体角Ω 上的总的辐射度

犈（λ）＝
　

Ω

犔∞（λ）（１＋２ｃｏｓθ）ｃｏｓθｓｉｎθｄθｄφ，（７）

因此，对于犘点的辐射度可表示为

犔０（λ）＝
　

Ω

犔∞（λ）犳（θ）犚（θ，φ）ｄθｄφ， （８）

式中犳（θ）＝（１＋２ｃｏｓθ）ｃｏｓθｓｉｎθ，犚是对犘点的双

向反射率分布函数，记σ为垂直于观察方向单位面

积上的投影，则犘点处的辐射强度表示为

犐０（λ）＝σ犔０（λ）． （９）

　　 因为犐∞（λ）与极角θ和方位角φ无关，在犘点

的反射表示为

狉＝σ
　

Ω

犳（θ）犚（θ，φ）ｄθｄφ， （１０）

因此在犘点处的辐射强度可精确地写成

　犐０（λ）＝狉犔∞（λ）， （１１）

（４）式表示为

４２９
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犈（犱，λ）＝犵犔０（λ）ｅｘｐ［－β（λ）犱］， （１２）

即

犈（犱，λ）＝犵
犐０（λ）ｅｘｐ［－β（λ）犱］

犱２
． （１３）

　　导致大气散射的原因是光通量的部分从入射光

束中移去，没有散射的光通量，称为直接传输，光传

输到观察者处的辐射度可表示为

犈ｄｔ（犱，λ）＝犵
犔∞（λ）狉（λ）ｅｘｐ［－β（λ）犱］

犱２
，（１４）

式中犱是从观察点到场景的深度，λ是波长，β（λ）称

为大气的散射系数，它代表各个方向上大气的单位

体积对散射光的能力，β（λ）犱称为场景点的光学深

度，犈∞ 是水平方向上的亮度，狉是描述反射性质的

一个函数。

２．２　大气光模型

对于观察者来说，通过反射环境中的照明光作

为光源，我们考虑目标物对观察者所张的立体角为

ｄω，选择了一个锥台元来计算，体积元ｄ犞 距离观察

者距离为狓，目标物与观察者之距离为犱，体积元

ｄ犞＝ｄ犛ｄ狓，利用几何关系

４π狓
２

４π
＝
ｄ犛
ｄω
， （１５）

则ｄ犛＝狓２ｄω。观察者方向上散射的强度ｄ犐（狓，λ）＝

ｄ犞犽β（λ）＝ｄω狓
２ｄ狓犽β（λ），则

β（λ）犱狓＝
ｄ犐（狓，λ）

犽ｄω狓
２ ＝ｄ犈（狓，λ）ｅｘｐ［β（λ）狓］， （１６）

得到

犈（犱，λ）＝犽｛１－ｅｘｐ［－β（λ）狓］｝＝

犈∞（λ）｛１－ｅｘｐ［－β（λ）狓］｝．（１７）

　　如图１中的虚线箭头，考虑环境照明，目标物到

观察者的路径长度犱，因此，由辐射度导致的大气光

亮度表示为

犈ａ（犱，λ）＝犈∞（λ）［１－ｅｘｐ［β（λ）犱］， （１８）

这样总的辐射度由直接传播的光衰减部分和大气光

散射两部分之和：

犈（犱，λ）＝犈ｄｔ（犱，λ）＋犈ａ（犱，λ）＝

犵
犔∞（λ）狉（λ）ｅｘｐ［－β（λ）犱］

犱２
＋

犈∞（λ）｛１－ｅｘｐ［β（λ）犱］｝． （１９）

３　改进型多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法

在２０世纪５０年代中期，彩色影片刚一问世，

Ｅｄｗｉｎ．Ｈ．Ｌａｎｄ重复 Ｍａｘｗｅｌｌ在１８６１年５月１７

日英国皇家学会的周五晚上演讲报告的实验———三

原色投影实验，偶然发现红、白二色出现在屏幕上，

从经 Ｅ．Ｌａｎｄ
［１０］对二色现象进行了深入的研究。

１９６１年３月２８日，Ｅ．Ｌａｎｄ在伦敦皇家学会周五晚

上的演讲中，宣讲了红和白投影实验。１９６３年１２月

３０日在俄亥俄州第一次描述了 Ｒｅｔｉｎｅｘ（由ｒｅｔｉｎａ

与ｃｏｒｔｅｘ合成）思想：基于图像的形成主要由两部

分构成，入射光和反射函数，入射光犿 直接决定了

一幅图像中像素能达到的动态范围，反射函数狉决

定了图像的内在性质。１９８６年，在与ＬｉｖｉｎｇＳｔｏｎｅ，

Ｈｕｂｅｌ，Ｚｅｋｉ等生理家、心理学家合作研究后，Ｌａｎｄ

归纳出第犾（犾＝１，２，３）个颜色通道光强度为犐犾 是照

明因子犿犾和反射因子狉犾的乘积，对于图像第犻行第

犼列亮度值有

犐犾（犻，犼）＝犿犾（犻，犼）狉犾（犻，犼）． （２０）

　　Ｒｅｔｉｎｅｘ理论经过了Ｊｏｈｎ．Ｊ．ＭｃＣａｎｎ，Ｊｏｎａｔｈｏｎ

Ｆｒａｎｋｌｅ，ＤａｎｉｅｌＪ．Ｊｏｂｓｏｎ，ＺｉａｕｒＲａｈｍａｎ，ＧｉｅｎｎＡ．

Ｗｏｏｄｎｅｌｌ等
［１１～１５］的改进和完善，成为一种颜色恒常

知觉的计算理论。（２５）式取ｌｎ后乘法变成加法：

ｌｎ犐犾（犻，犼）＝ｌｎ犿犾（犻，犼）＋ｌｎ狉犾（犻，犼）， （２１）

记ｌｎ狉犾（犻，犼）＝犚犾（犻，犼），则

犚犾（犻，犼）＝ｌｎ犐犾（犻，犼）－ｌｎ犿犾（犻，犼）， （２２）

进一步将犿犾（犻，犼）写成包围函数与相应通道光强的卷

积形式：

犚犾（犻，犼）＝ｌｎ犐犾（犻，犼）－ｌｎ［犉犽（犻，犼）犐犾（犻，犼）］，

犾＝１，２，３ （２３）

式中犐犾（犻，犼）是输入图像的每个像素的亮度值，取值

范围是［０，２５５］，数值越小则该处越暗，数值为２５５表

示最亮；犉犽（犻，犼）表示中心／包围函数，即权重函数，也

称卷积核采用高斯型函数描述； 表示卷积；ｌｎ表示

以自然对数，即以ｅ＝２．７１８为底的对数。多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的基本形式是

犚犾（犻，犼）＝

∑
犓

犽＝１

犠犽｛ｌｎ犐犾（犻，犼）－ｌｎ［犉犽（犻，犼）犐犾（犻，犼）］｝，

犾＝１，２，３ （２４）

式中犾＝１表示红色，犾＝２表示绿色，犾＝３表示蓝色；

犠犽是相应于犉犽的权重，犓是包围函数或尺度的数目，

犉犽 由

犉犽（犻，犼）＝犃ｅｘｐ－
犻２＋犼

２

２σ
２｛ ｝
犽

（２５）

给出，其中σ犽 是尺度为犽高斯包围的标准偏差，σ犽 的

大小控制着包围的范围；犃是归一化常数

犃＝
１

∑犼∑犻
犉犽（犻，犼）

． （２６）

作者［１６］研究了改进型多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ，考虑信息冗余，

５２９
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在采用多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法图像增强时采用了图像亮

度附近犽倍标准差进行截取后再拉伸。又针对

Ｒｅｔｉｎｅｘ对于曝光不足的图像有着特别的优势，对于

曝光不足区域获得层次分明的结果，提出了改进型多

尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，即先将原始图像取反色，再采用多

尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法进行图像增强，再将图像取反色，这

样在云噪声的区域，层次分开，对比度增加，显现云区

信息。

４　实验结果

基于大气光散射模型，考虑景物深度对成像的影

响，增强后的图像采用信息熵进行分析判断。信息熵

定义［１７］为

ｅｎｔｒｏｐｙ＝－∑
２５５

犻＝０

狆犻ｌｎ狆犻， （２７）

式中狆犻表示亮度值为犻的所有像素占总像素的比例。

由于彩色图像通过改进型多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法增强

后，彩色发生变化，采用Ｂｒｏｖｅｒｙ变换后保持原图像的

彩色。高原始图像某个像素红、绿、蓝三色亮度值分

别为犐１Ｒ（犻，犼），犐１Ｇ（犻，犼），犐１Ｂ（犻，犼），增强后的图像相

应的像素红、绿、蓝亮度值为犐２Ｒ（犻，犼），犐２Ｇ（犻，犼），

犐２Ｂ（犻，犼），则Ｂｒｏｖｅｒｙ变换为

犐３犽（犻，犼）＝犐１犽（犻，犼）×
犐２犽（犻，犼）＋犐２犽（犻，犼）＋犐２犽（犻，犼）

犐１犽（犻，犼）＋犐１犽（犻，犼）＋犐１犽（犻，犼）
，

（２８）

犽＝１，２，３分别表示红、绿、蓝。

原始彩色图像如图３（ａ）所示，在图３（ａ）的下半

部分由于厚云的存在，分辨不出云区域中的信息。

从整个图像来说，很清晰；从有云噪声的区域来说，

可以看出云有厚有薄，边缘处较薄。

图３ 带厚云的彩色遥感图像。（ａ）原始图像，

（ｂ）取反色后的图像

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｌｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｉｃｋｃｌｏｕｄ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｉｍａｇｅ

实验方案首先将原始图像取补色，得到的图像

如图３（ｂ）所示，云噪声区域显示灰黑色，在原始图

中飞机两侧处是黑的，在图３（ｂ）中呈现出白色。

然后采用多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法进行图像增强，

在增强过程中，截取方法采用亮度平均值附近犽倍

标准差，犽∈［１，５］，步长为０．１，然后进行拉伸，得到

了４１幅图像，利用（２７）式计算它们的信息熵，可以

发现随着犽值的增加，信息熵先增加后减少，呈现极

大值，如图４（ａ）所示。随着犽值的增加，云除去得

越来越多，但景物信息也丢失得越来越多，色彩失真

得越来越严重，最大信息熵图像如图４（ｂ）所示，因

此采用Ｂｒｏｖｅｒｙ变换，使得图像中每一个像素红绿

蓝的比例与原始图像保持不变，经过Ｂｒｏｖｅｒｙ变换

后的图像其信息熵随着犽的增加先增加后减少，呈

现极大值如图４（ｃ）所示，Ｂｒｏｖｅｒｙ变换后的最大信

息熵图像如图４（ｄ）所示。

图４ 最大信息熵及其相应图像。（ａ）信息熵与犽的关系；

（ｂ）最大信息熵图像；（ｃ）Ｂｒｏｖｅｒｙ变换后的信息熵

与犽的关系；（ｄ）Ｂｒｏｖｅｒｙ变换后的最大信息熵图像

Ｆｉｇ．４ Ｍａｘｉｕｍｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｉｔｓｉｍａｇｅ．（ａ）Ｃｕｒｖｅｏｆｅｎｔｒｏｐｙ

ｗｉｔｈ 犽； （ｂ）ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ；

（ｃ）Ｂｒｏｖｅｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｃｕｒｖｅｏｆｅｎｔｒｏｐｙｗｉｔｈ犽；

（ｄ）Ｂｒｏｖｅｒｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ

　　　　　　　　ｅｎｔｒｏｐｙ

５　结　　论

基于衰减模型和大气光模型，考虑景物深度，采

用改进型多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法可以获得去除云噪声

的图像，第一步将原始图像取反色，第二步采用多尺

度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法进行图像增强，突出暗区域的信息，

显示出层次感。采用图像信息熵判据，结果表明改

进型多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法去除部分彩色遥感图像中

的云噪声是有效的，而且采用Ｂｒｏｖｅｒｙ变换后，恢复

６２９
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原图像的色彩。具体的实验证明了在使用多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的过程中，以亮度平均值附近１．５±

０．１倍标准差进行截取后进行拉伸，得到的图像信息

熵为最大，在去除部分云噪声的同时，保持原图像色

彩，去除云噪声的综合效果最佳。
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