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基于大气散射模型遥感图像去浓云烟雾方法
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摘要　针对遥感图像存在浓云或烟雾的覆盖无法判读地物的信息，从大气散射模型出发，研究了直接传播的衰减

光和散射的大气光模型。由此采用改进型Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，第一步，先将原图像进行取补色，灰白区域变成较暗的区

域，第二步，经改进型高斯函数标准差较小的单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法增强后，突出较暗的区域内各层次信息，第三步，

再进行取补色，突出云或烟雾覆盖区域中地物信息。实验结果表明，采用改进型高斯函数标准差较小的单尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法能去除云或烟雾，特别对于浓云或烟雾效果好。

关键词　信息光学；改进型单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ；衰减模型；大气光模型；去浓云；去烟雾
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１　引　　言

在被观察物与成像系统之间存在着浓云或烟雾

的情况下，地物信息无法判别，在军事研究、自然灾

害监测、环境污染分析以及在气象、地质研究领域中

常常会遇到这种情况。

云雾天气造成的图像降质过程和机理是相当复

杂的，不同的云雾天气影响遥感图像成像过程，难以

用统一的点扩展函数模型来表达，一般无法预知图

像退化的点扩展函数，故通常采用：１）替代法
［１，２］：

采用同一地区不同时期或者不同传感器获取的无云

影像中的局部，替换另一幅图像上有云影像的目标，

可以完全消除云层的影响。缺点是：选项取无云区

的图像，必须与所研究的图像具有相同或相近的成

像季节和地面的景物特征；图像替换之前必须进行

精确的配准和色调调整，解决接边线两侧明显的亮

度差异问题，在实际工作中，替换图往往难于获取。
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２）直方图匹配去云方法
［２，３］。该方法首先假定了薄

云薄雾覆盖区域除去云雾影响后的图像特征与无云

雾覆盖区域图像特征相同，因此，可以利用同一幅图

像非云雾覆盖区的图像特征作为参考，使云雾覆盖

区的图像直方图与之匹配，达到消除云雾影响的目

的。其不足之处在于假定条件有时不满足，此外，精

确的云雾覆盖范围的确定也有困难。３）缨帽变换

法［１］：根据多波段遥感图像信息结构分析而确定的

一种正交线性变换方法，它产生的第４分量被认为

与云有关，舍弃该变量，将其余分量再进行逆变换，

使之达到去云的目的。缺点是：基于传感器特性，目

前的缨帽变换法仅适用于 ＭＳＳ、ＴＭ（ＥＴＭ＋）图像，

该方法引起了波段的缺失，狀个波段经缨帽变换后

得到狀个分量，舍弃第４个分量后，狀－１个分量的

逆变换只能得 到 狀－１ 个分量。４）同态滤波

法［１，２，４，５］。由于云的范围较大，表现出缓慢变化的

空间域趋势，在频率域上具有低频特征，可以视为入

射量函数在空间域上变化缓慢，其频谱特性集中在

低频波段，而地面反射率函数描述的景物（景物本身

具有较多的细节和边缘）反映图像的细节内容，其频

率处于高频区域。只要适当压缩光源入射量函数的

灰度范围，也就是在频率域上削弱光源入射量函数

的成份，同时增强地面的反射率函数的频谱部分，就

可以削弱云的影响。

本文着重于从光学系统成像的本质出发，研究

衰减模型和大气光模型，由此采用的改进型Ｒｅｔｉｎｅｘ

算法，探索一种能有效去除浓云和烟雾的方法，进而

从浓云或烟雾区域获取更多的信息。

２　大气散射模型

从成像的本质而言，一部分信息直接来自于物

体表面的光，一部分来自于大气光，文献［６～９］描述

了大气散射模型：衰减模型和大气光模型，揭示了观

察物与成像系统之间存在云或烟雾时形成退化图像

的特征。图像复原可看成是图像退化的逆过程，是

将图像退化的过程加以分析估算，建立退化的数学

模型后，补偿退化过程造成的失真，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，

复原图像。

云和烟粒的尺寸都处于１～１０μｍ范围中，如

图１所示，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，

图１ 衰减光模型

Ｆｉｇ．１ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｍｏｄｅｌ

辐射度的减小率正比于ｄ狓，比例系数与波长有关，

记为－β（λ），则有

ｄ犈（狓，λ）

犈（狓，λ）
＝－β（λ）ｄ狓． （１）

　　设狓＝０处时辐射度为犈０（λ），则狓＝犱处辐射

度表示为

犈犱狋（犱，λ）＝犈０（λ）ｅｘｐ［－β（λ）犱］． （２）

　　大气光模型。对于观察者来说，以环境中的反

射光作为光源，我们选择了一个锥台元来进行计算，

考虑目标物对观察者所张的立体角为ｄω，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
， （３）

则 ｄ犛＝狓２ｄω。ｄ犞 对于观察者观察到的强度

ｄ犐（狓，λ）＝ｄ犞犽β（λ）＝ｄω狓
２ｄ狓犽β（λ），则

［７］

β（λ）ｄ狓＝
ｄ犐（狓，λ）

犽ｄω狓
２ ＝ｄ犈（狓，λ）ｅｘｐ［β（λ）狓］，（４）

得到

犈（狓，λ）＝犽｛１－ｅｘｐ［－β（λ）狓］｝＝

犈∞（λ）｛１－ｅｘｐ［－β（λ）狓］｝， （５）

图２ 衰减光和大气光

Ｆｉｇ．２ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｌｉｇｈｔａｎｄａｉｒｌｉｇｈｔ

　　如图２中的虚线，考虑周围环境中的光反射，目

标物到观察者的路径长度犱，因此，由于辐射导致的

大气光亮度表示为

犈犪（犱，λ）＝犈∞（λ）｛１－ｅｘｐ［－β（λ）犱］｝， （６）

２１１
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这样总的辐射度由直接传播的光衰减部分和大气光

散射两部分之和组成，如图３（ａ）和图３（ｂ）所示。

犈（犱，λ）＝犈犱狋（犱，λ）＋犈犪（犱，λ）． （７）

图３ 衰减光与大气光辐射度曲线

Ｆｉｇ．３ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｔｔｅｎｕａｔｅｄｌｉｇｈｔａｎｄａｉｒｌｉｇｈｔ

３　改进型Ｒｅｔｉｎｅｘ算法

文献［１０］分析了Ｒｅｔｉｎｅｘ理论，对于曝光不足

的图像，具有明显的增强效果，通过Ｒｅｔｉｎｅｘ算法特

别是改进型Ｒｅｔｉｎｅｘ算法增强后，图像中灰暗区域

得到了增强，层次感更为丰富。４０多年前，Ｅ．Ｌａｎｄ

基于真实世界是无颜色的，我们所感知的颜色是光

与物质的相互作用的结果［１１］；每一颜色区域由给定

波长的红、绿、蓝三原色构成的等理念提出了

Ｒｅｔｉｎｅｘ思想，经Ｊｏｈｎ．Ｊ．ＭｃＣａｎｎ
［１２］，Ｊｏｎａｔｈｏｎ

Ｆｒａｎｋｌｅ，ＤａｎｉｅｌＪ．Ｊｏｂｓｏｎ，ＺｉａｕｒＲａｈｍａｎ，Ｇｉｅｎｎ

Ａ．Ｗｏｏｄｎｅｌｌ等
［１３］的努力，定型为单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ，

多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ以及各种改进型Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，输出

结果的基本形式为

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

犾＝１，２，３ （８）

式中犐犾（犻，犼）是输入图像的每个像素对应ＲＧＢ颜色

的亮度值，取值范围是［０，２５５］；犉犽（犻，犼）表示中心／

包围函数，即权重函数，也称卷积核；表示卷积。

一种改进型Ｒｅｔｉｎｅｘ算法是基于经过Ｒｅｔｉｎｅｘ

算法增强后的图像具有冗余性，在亮度平均值附近

以犽倍标准差截取后进行拉伸，实验
［１０］发现以犽＝１

时增强的图像其亮度、对比度乘积为最大。按照这

一思路，考虑图像中变化慢的为低频成分，变化快的

为高频成分，针对图４（ａ）和图４（ｃ）中存在的浓云

（烟雾）在整幅图像中处于低频成分，这部分区域而

且较亮。由于曝光不足的图像经Ｒｅｔｉｎｅｘ算法增强

后灰暗区域的信息得到了增强，因此，改进型

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的具体方法为，第一步，先将原始图像

取反色，较亮的区域成为较暗的区域，第二步，分别

采用多尺度、单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法进行增强，并采用

不同ｋ值进行截取后再拉伸，第三步，再取反色。将

得到的一系列增强图像进行比较，从主观判断可以

辨认出图４（ｂ）和图４（ｄ）去云（烟雾）效果好。从图

４（ｂ）中能分辨出建筑物基础设施以及一些道路的

痕迹，用白色圈表示，对应的是单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法

下，取卷积核高斯函数标准差σ＝１５，犽＝１．４得到的

去烟雾图像。图４（ｄ）去云效果好，采用的是单尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ卷积核，取高斯函数标准差σ＝１５，犽＝２．６

得到的去云图像。再采用信息熵、保真度来衡量增

强后的图像，得到信息熵处于７．０±０．１范围内，保

真度均值为０．８３，去云效果好。

图４ 从遥感图像中去除浓云和烟雾

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｉｃｋｃｌｏｕｄａｎｄｓｍｏｋｅｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

４　结　　论

对于有烟雾和有浓云的遥感图像，采用改进型

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，分别采用卷积核高斯函数标准差由

大到小，从单尺度到多尺度，经过大量的实验分析，

得出以下结论：对于有云雾的遥感图像，采用多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法增强后，能较好地保持原始图像素的

色彩，但是去云或烟雾的效果差；采用高斯函数标准
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差较大的单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法去云效果尚可，采用

高斯函数标准差较小的单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，增强

后的图像去云或烟雾的效果好。特别是对于有浓云

或烟雾的遥感图像来说，经过改进型Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，

并采用高斯函数标准差较小的单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法

增强后，能获取浓云（或烟雾）遮蔽区域的的信息。
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