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摘要　针对高分辨率遥感卫星图像采用单一算法难以有效去除不均匀云雾的问题,提出一种基于图像分割和暗原

色先验改进方法相结合的优化算法.采用图像分割技术将原云雾图像分割成浓雾部分和淡雾部分.浓雾部分采

用加权多尺度Retinex算法进行局部增强去雾处理;淡雾部分采用改进暗原色方法,将暗原色图像去雾模型由

RGB颜色空间转换到 HSI颜色空间,提取亮度分量,获取准确的大气光值,并采用容差机制优化获取大气透射率,

在此基础上采用自动色阶法增强处理,获取去除云雾后的图像.实验对比表明提出的算法能够很好地还原图像细

节,有效恢复图像的颜色和清晰度.
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１　引　　言

随着天基信息系统的不断发展,遥感卫星被广

泛应用于战场情报侦察,而高分辨率遥感卫星具有

丰富的光谱信息、高时空分辨率等特点,在战场环境

侦察及目标的识别定位中发挥重要作用.但光学遥

感卫星因可见光成像常会受到不良云雾天气的影

响,出现目标影像对比度降低、辨识度下降、细节信

息不明显等影像退化现象,严重影响目标的判别[１].
因此,有效去除云雾造成的影响对提高战场环境侦

０６１５０４Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

察及目标识别具有重要意义.
可见光遥感卫星图像中由于云雾浓厚程度不

同,采用的消除方法也不同.对于可见光波无法穿

透的较厚云雾覆盖区,地面景物信息被云层掩盖无

法成像,处理方法一般是利用该地区前、后时相的无

云雾覆盖的遥感图像进行插补,由于无法判别覆盖

区域的地物信息,这明显不适用于实时战场侦察.
对于薄云雾覆盖区,由于部分可见光波可穿透云雾,
所以地物保留了一部分光谱特征.因此,可利用相

关去雾技术有效去除云雾影响,恢复地面景物信息.
目前,国内外应用于遥感影像去除薄云雾的方法有

图像增强方法和图像复原方法[２].图像增强是基于

非物理模型的方法,通过提升图像对比度的方式表

现图像中的特征信息,但该方法并不能从根本上达

到去除云雾的目的.文献[３]采用了多尺度去雾算

法,引入原图像色度的非线性函数关系进行去雾处

理,虽然可以得到较好的去雾效果,但违背了颜色恒

常性 的 原 理.文 献[４]提 出 了 一 种 运 用 自 适 应

Retinex的算法,通过遗传算法能够自动生成算法

的相关参数,该算法虽然能够较好地达到去雾效果,
但处理后的图像会出现光晕现象,而且需要耗费大

量的运算资源.图像复原是基于物理模型的方法,
通过改变景物散射作用的大气光、叠加透射率的比

例实现去雾.文献[５]采用了中值滤波算法,该算

法有效提升运行速度,适合处理信息量大的图像,
但会造成图像边缘信息丢失,导致图像严重失真.
文献[６]采用了扩大复原图像的局部对比度的方

法,去雾后的图像具有良好的视觉效果,但图像色

彩饱和度过高.文献[７]基于大量户外实验提出

的暗通道先验的去雾算法,是目前运用最广泛的

去雾算法,结合软抠图优化透射率后,去雾效果十

分显著,但该算法处理信息量大、分辨率高的遥感

影像时,处理时间长,对计算机硬件要求高,时空

性不好,且对大面积白色或天空区域易造成图像

失真.
目前这些算法针对特定的处理对象,运用相应

的算法可实现较好的效果.高分辨率遥感图像应用

在战场环境侦察,由于拍摄面积覆盖广,部分地区常

出现不均匀云雾,He算法虽能较好地去除均匀云

雾图像,但对不均匀薄云雾图像处理效果并不理想,
出现过度曝光或色彩失真严重等现象.针对上述问

题,本文在He算法的基础上,提出一种基于改进暗

通道先验的高分辨率遥感卫星图像不均匀薄云雾去

除方法.首先利用图像分割技术分割不同浓度的云

雾,对于浓雾采用加权多尺度Retinex算法进行处

理,薄雾运用改进的暗原色先验算法,利用 HSI模

型获取精确的大气光值,同时采用容差机制优化透

射率的估算值,对融合的图像采用自动色阶法实现

去云雾图像增强处理.通过实验对比,本文算法能

够较好地保护图像细节,图像整体色彩自然,清晰度

高,满足应用要求.

２　暗原色先验理论及去雾原理

２．１　大气散射模型

图像质量降低的主要因素是大气中水汽微粒的

米氏散射.根据米氏散射物理规律,选用目前在计

算机视觉领域运用最多的 McCartney大气散射模

型,建立相应的去雾辐射模型[８]:

I(x)＝J(x)t(x)＋A １－t(x)[ ] , (１)
式中:I(x)为有云雾图像;J(x)为恢复后的无云雾

图像;x 为图像I(x)的像素点坐标;A 为全球大气

光成分;t(x)为透射率.图像去雾的目标是从I(x)
中复原J(x)、A 和t(x),但(１)式中只有I(x)已
知,若想求解方程复原图像,必须依赖于先验知识或

假设,得到A 和t(x).

２．２　暗原色先验理论

He等[７]对大量户外拍摄的无云雾图像进行分

析,得出暗原色规律,即在绝大多数图像的非天空局

部区域中,都存在某些像素在至少一个颜色通道的

强度值接近于０.利用这一先验理论可以直接从单

幅图像中估算出A 和t(x),从而去除云雾影响,获
得无雾图像.对于去雾后的图像J(x),其暗原色

表达式为

Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

min
c∈{R,G,B}

Jc(y)[ ] , (２)

式中:Jdark(x)为图像的暗原色图;Jc(y)为图像

J(x)的R、G、B颜色通道中的某一颜色通道;Ω(x)
为以x 为中心的局部区域.暗原色先验理论指出

清晰无云雾的非天空区域中,暗原色的强度值总是

很小并趋于０,即Jdark(x)→０.

３　基于图像分割和改进暗原色的图像
去云雾算法
暗原色法去除云雾的基本思想是使用暗原色强

度值模拟云雾的浓度,估计光的透射率,利用图像退

化模型恢复原始的无云雾图像[９].卫星遥感图像是

从太空向下拍摄的,不存在天空区域,采用 He算法

进行遥感图像去雾时不用考虑其理论限制的部分,
可以实现遥感图像去雾,但图像中常出现灰白场景、
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白色物体等大面积较亮区域,这些区域内找不到像

素值接近０的暗原色点,利用不应作为大气光参考

值的结果对大气光进行估算,导致估算误差较大,严
重影响除雾效果.采用He单一算法处理不均匀云

雾遥感图像时,常出现局部过度饱和、曝光过度的问

题[１０].He算法分别对RGB三个通道应用大气散

射模型进行去雾处理,易造成部分图像色彩失真或

过度饱和.针对这些问题,提出基于图像分割与改

进暗原色的算法.利用 HSI颜色模型精确估计透

射率,采用容差机制优化透射率,最后进行自动色阶

增强处理图像,解决色彩失真和过度曝光的问题.
算法流程如图１所示.

图１ 图像去雾算法流程图

Fig敭１ Flowchartofimagedefoggingalgorithm

３．１　基于阈值的图像分割

图像分割是将一个完整的图像分割成若干个非

空区域的过程.分割后,每个图像的子区域不重叠

并相互连接,所有像素高度相似,不同子区域间的图

像像素相差较大[１１].
在含有云雾的遥感卫星图像中,云雾的颜色为灰

白色,在可见光波段对光线的反射率比大部分地面景

物高,在图像上具有较高的灰度值.高分辨率遥感卫

星图像中,对于不均匀的云雾图像,薄云形状不规则

且呈封闭状,同一区域的云雾具有相似的形状特征,

边缘明显,成像后同一区域内部的灰度比较均匀,与
其他相邻的区域灰度反差较大[１２].因此利用该特

征,采用基于光谱特征的阈值分割算法将遥感图像分

割成淡雾和浓雾区域[１３].先对云雾图像进行直方图

均衡化处理,获得合适的云雾检测光谱阈值,根据获

取的阈值进行分割,经过分割后的图像仍存在一定的

噪声,为了得到较理想的图像,需要进行区域增长及

膨胀处理,改进图像质量.图２采用阈值８５进行分

割,根据雾的浓度将图像粗分割为浓雾区域[图２(b)
中白色区域]和淡雾区域[图２(c)中黑色区域].

图２ 图像分割.(a)原图;(b)浓雾区域;(c)淡雾区域

Fig敭２ Imagesegmentation敭 a Originalimage  b densefogarea  c thinnerfogarea
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３．２　基于亮度均值的大气光值估计

为了更加准确地估计大气光值,采用便于计算

机视觉处理的HSI颜色空间模型,利用转化模型实

现RGB颜色空间与 HSI颜色空间的相互转换,求
取亮度均值作为大气光值估计值.HSI模型采用色

调 H (Hue)、饱 和 度 S(Saturation)和 亮 度 I
(Intensity)三种特征量表示颜色,反映了人类视觉

系统感知彩色的方式.人类对亮度的视觉敏感程度

远强于对颜色的敏感度,将亮度与色调、饱和度分

开,可以避免颜色被光照明暗等条件干扰,简化了图

像分析和处理工作.I指物体反射的光波数量的多

少,决定颜色的深浅,图像的色彩信息与I 无关,对

I分量处理后不会影响图像的色彩信息[１４].其步

骤如下:

I＝(R＋G＋B)/３
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　　根据(３)式,将遥感图像由RGB颜色模型转化

为HSI模型,分离出亮度分量I.大气光值A 的估

计值,采用计算暗原色图像的亮度值前０．１％对应原

图像的像素值的平均亮度值[１５],即

A＝ ∑
y∈A(x)

I(x)/n. (４)

　　该方法估计的大气光值可以更好地处理一些有

偏差的白色物体的图像,避免大气光值估计中所选

像素位于这些明亮区域.

３．３　透射率的获取与优化

利用大气散射模型和暗原色原理估计大气透射

率,需要基于大气光值A 为已知,并且在局部区域

里透射率是固定的,选取RGB三通道最小值运算,
得到透射率t(x)为

t(x)＝１－min
c

min
y∈Ω(x)

Ic(y)
Ac

é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

式中:Ic(y)表示图像I(x)的R、G、B颜色通道中

某一颜色通道;Ω(x)为以x 为中心的局部区域.
为了保持图像的真实度,引入调节因子ω(０＜ω≤
１),原He算法中取值为０．９５,最终估计透射率t~(x)
可表示为

t~(x)＝１－ωmin
c

min
y∈Ω(x)

Ic(y)
Ac

é

ë
êê

ù

û
úú . (６)

　　透射率反映大气中光传输的主要特征,因此准

确估计透射率对恢复图像的质量起着关键作用[１６].
但实际计算的大气透射率为

tactual(x)＝
１－min

c
min

y∈Ω(x)
Ic(y)/Ac[ ]{ }

１－min
c

min
y∈Ω(x)

Jc(y)/Ac[ ]{ }
. (７)

　　He算法在满足暗原色先验的图像区域时,

min
c

min
y∈Ω(x)

Jc(y)/Ac[ ]{ } 被简化为０,得到相应的透

射率计算公式[(５)式],但图像白色地物区域暗原色

先验知识会失效,min
c

min
y∈Ω(x)

Jc(y)/Ac[ ]{ } 不能简单

地简化为０,否则会低估大气透射率,造成色彩失真.
(４)式估算的透射率是在假定某一区域Ω(x)

透射率恒定的基础上进行的,得到的透射率不精确.

He等[１７]发现这一问题,通过最小滤波得到粗略估

计的透射率图后,改进导向滤波方法,进一步细化透

射率图,得到边缘保持较好的透射率图,恢复的图像

细节更明显.但该算法太复杂,耗费大量的时间,实
时性较差.针对高分辨率遥感卫星图像数据量大、
景深小且不含天空区域的特点,为了消除暗原色先

验失效引起的色彩失真,在保证图像处理速度的基

础上,采用 HSI颜色空间对I 进行去雾处理,保持

颜色分类 H 和S 不变.由于图像的结构信息主要

在I分量上,颜色信息在 H 和S 上,分开处理不仅

可以增加图像的清晰度,保证图像细节,还可以保持

颜色分量不发生变化,避免图像色彩失真.将原算

法对RGB三通道处理简化为直接对I进行处理,提
升了处理速度,最终得到t(x),即

t(x)＝１－ωmin
I

min
y∈Ω(x)

II(y)

IA
é

ë
êê

ù

û
úú , (８)

式中:II(y)为图像I(x)在I 上的取值;IA 为在I 上

求得的大气光值A.
为进一步优化透射率取值,还要调整失效区域

的大气透射率函数,使t~(x)更接近实际值.文献

[１８]引入一种容差机制调整复原图像处理过程中的

大气透射率.为精确估计透射率,避免低估或高估,
引入容差参数k,对比 I－A 与k的大小判断像素
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是否落于失效区域. I－A ＞k时,认为该区域满

足暗原色先验,保持原始透射率不变;I－A ＜k
时,认为是失效区域,重新计算透射率,适当增加

I－A 值[１９].

３．４　无云雾图像的复原

利用３．３节算法得到更精确的A 和t(x),代入

去雾成像模型中,得到去雾后的图像,若k 为０时,
复原公式为

J(x)＝
I(x)－A

minmax k
I(x)－A

,１é

ë
êê

ù

û
úúmaxt(x),t０[ ] ,１{ }

＋A. (９)

　　针对暗原色先验去雾算法对浓雾区域失效的问

题,采用加权多尺度Retinex算法对浓雾进行处理,
得到较好的效果.多尺度Retinex算法以边缘像素

点为中心确定优先增强.设置不同尺度σn,n 为设

置的不同尺度个数,n＝１,２,３,,N.
计算不同尺度的中心环绕函数Fn(x,y):

Fn(x,y)＝Kexp －(x２＋y２)/σ２[ ] ,(１０)
式中:σ为标准差,表示高斯环绕函数尺度常数;K
为归一化因子.使得

∬F(x,y)dxdy＝１. (１１)

　　求得图像C 颜色通道第n个尺度的Retinex算

法增强输出为

RnC
(x,y)＝lnfC(x,y)[ ] －

lnFn(x,y)×fC(x,y)[ ] . (１２)

　　运用加权方法对多个不同尺度的Retinex算法

增强输出的结果进行加权平均,得到增强后的输出

图像,

RMC
(x,y)＝γC(x,y)∑

N

n＝１
ωnRnC

(x,y)[ ] ,

(１３)
其中

γC(x,y)＝ηln
βfC(x,y)

∑
C∈ R,G,B{ }

fC(x,y)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１４)

式中:ωn 为不同尺度σn 分配的权重;γC(x,y)为C
颜色通道的色彩恢复系数;η 为增益常数;β为非线

性强度的控制因子.

３．５　图像增强

基于He改进算法恢复的图像偏暗,亮度值偏

小,需对恢复后的图像进行光补偿处理.为了对恢

复的图像进行亮度校正,采用自动色阶算法快速增

强处理.自动色阶算法可自动去掉图像中过亮区域

和过暗区域,调节图像的亮度,效果比较明显,而且

复杂度低,速度快,可实时处理[２０].

４　仿真结果

提出了基于图像分割与改进暗原色结合的图像

去雾算法,该算法可有效解决不均匀遥感图像颜色

失真和过度曝光的问题.为验证所提算法的有效

性,选取两张高分辨率遥感卫星图像(云雾分布不均

匀)进行测试,并对其进行分析.图３(a)中图像１~
３的图像尺寸大小为２５５７pixel×４７２８pixel,算法

设置参数为:k＝５０,ω＝０．６５,η＝０．４,β＝１２５.

图３ 去雾前后结果.(a)原图;(b)文献[７]方法;(c)本文算法

Fig敭３ Resultsbeforeandafterdefogging敭 a Originalimages  b algorithminRef敭 ７   c proposedalgorithm

４．１　主观比较

将所提算法得到的去雾效果图像与He原算法进

行主观对比,通过仿真实验,图３分别给出本文算法和

He原算法的去雾效果图.直观上看,图３中图像１和

２的原图中都包含不均匀的云雾,在图中方框标记处.
采用He原算法去雾处理后得到的图像较暗,色彩失真

０６１５０４Ｇ５
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较严重,景物颜色不够鲜明,在浓雾部分细节处理不

够,存在一定的误差.图３图像１浓雾区域经He算法

处理后,出现过度曝光的现象,采用本文算法后,浓雾

区域可得到较好的处理,避免出现曝光过度、色彩失真

的现象.图３图像２采用本文算法后,局部区域得到

增强,并且整体色彩比较协调.图３图像３的不均匀

云雾较多,He算法处理后仍有较多未去除部分,本文

算法不仅避免了浓云部分过度曝光,还在细节处理上

进行了局部增强,视觉效果较好.总体而言,本文算法

的去云雾后图像整体比较明亮,协调一致,色彩较为真

实,景物更为逼真,在浓雾部分细节处理较好,可满足

战场环境侦察及目标判别的使用要求.

４．２　客观评估

为了更加客观地说明算法改进后的去雾效果,

从标准差(SD)、平均梯度(M)、信息熵(IE)三个角

度对图像的质量进行定量分析.图像的标准差用于

测量图像的对比度,反映图像整体灰度分布和色差

程度,值越大,图像的颜色性能越好;图像的平均梯

度反映图像的清晰度和纹理变化,可用来评估图像

的模糊程度,值越大,细节性越好,纹理越清晰;信息

熵是对图像整体信息量的度量,代表图像细节的丰

富程度,值越大,图像质量越好,细节越丰富[２１Ｇ２２].
表１列出了原始图像、文献[７]去雾效果及本文方法

去雾效果的指标数据.可以看到,本文算法的标准

差、平均梯度和信息熵数据都有一定程度的提升,表
明得到的去雾图像灰度层次更加丰富,清晰度更高,
细节信息更多,色彩饱和度更高,取得较好的去雾

效果.
表１　去雾效果定量评价

Table１　Quantitativeevaluationofdefoggingeffect

Image Index SD M IE
Originalimage ８４４．４８５３ ５．２６０５ ６．８４９７

１ AlgorithminRef．[７] ６１８．９０４４ ４．９６１０ ６．０４９０
Proposedalgorithm １６３６．３０００ ７．３９３７ ７．１２２３
Originalimage ５０９．１１８５ ３．８２８６ ６．７３０９

２ AlgorithminRef．[７] ４９７．１７６６ ３．８９１４ ６．４０４５
Proposedalgorithm ９８３．６８２５ ７．１０２５ ７．２４６６
Originalimage ５４６．３７５３ ３．９９３６ ６．６５７６

３ AlgorithminRef．[７] ５６９．６５８７ ４．０１０３ ６．７１１８
Proposedalgorithm ９９３．８４３５ ７．０５０８ ６．９６３６

５　结　　论

针对高分辨率遥感卫星图像不均匀云雾去除很

难运用单一算法进行处理的情况,提出了一种基于

图像分割技术和改进的暗原色先验理论的优化方

法.利用图像分割技术,根据云雾的浓度,将原始遥

感图像分割为淡雾部分和浓雾部分.浓雾部分采用

加权多尺度Retinex算法进行局部增强处理;淡雾

部分依据高分辨率卫星图像的成像特点,对暗原色

先验方法进行改进,进一步优化算法,解决部分区域

失真的问题;采用自动色阶法对图像进行增强,得到

色彩饱和、对比度正常的图像;最后通过仿真实验对

比He算法,从主观方面和客观方面对恢复的图像

进行评价.实验结果表明,该方法在恢复图像细节

和保持颜色方面具有良好的效果,可满足使用要求.
该方法也有局限性,对于云雾分布不均匀复杂程度

高的图像,图像分割复杂,处理速度较慢,实时性还

需进一步改进,同时对云雾浓度较高的厚云雾无法

进行处理.今后工作中将把精细分割云雾图的浓

度、优化算法作为研究重点.
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