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基于高光谱图像混合像元分解技术的去雾方法

冯维一 陈 钱 何伟基 顾国华 庄佳衍 徐双双
南京理工大学江苏省光谱成像与智能感知重点实验室 , 江苏 南京 210094

摘要 针对薄雾天气造成的能见度低的问题，提出了一种利用高光谱图像混合像元分解技术去除雾的方法。建立

了薄雾天气下的传感器成像物理模型，对含有雾端元的线性光谱混合数学模型进行解混。然后通过丰度反演方法

得到雾端元的丰度后加以去除，将剩余地物端元的丰度调整后即获得去雾后的图像。该方法相比于基于单波段或

全色图像的去云雾方法，物理意义更明确。从客观评价指标上也可以看出该方法的薄雾去除效果佳，去雾后图像

细节更加丰富。
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Abstract For the problem of low visibility caused by fog weather, a defogging method based on hyperspectral

image unmixing technique is proposed. A physical model of the imaging sensor in fog weather is established,

and the mathematical model of linear spectral mixture with fog endmember is unmixed. The fog endmember

obtained from the abundance inversion is removed. The defogging image is achieved after the abundance

adjustment of the remaining endmembers. Compared with the fog/cloud removal based on the single-band or

full-color image, the physical meaning of this approach is clearer. From the objective evaluation, it can be seen

that the defogging effect of the proposed method is good. The defogging image has richer details.
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1 引 言
近年来，由于空气质量的恶化，雾霾现象频繁出现，严重影响了交通运输和人体健康。雾和云的性质相

似，都是由大量悬浮在近地面的微小水滴或冰晶结合空气中的灰尘、有机碳氢化合物等粒子组成的气溶胶

系统 [1]。它对光线具有吸收、折射、散射等作用，使能见度降低，并导致遥感图像清晰度下降，不利于遥感图

像的解释和应用。因此有必要去除或降低雾的影响，提高图像的可视性。

目前去除或降低薄雾影响的方法主要有基于图像处理的增强方法 [2-3]、基于物理模型的复原方法 [4]和基

于多光谱信息的遥感图像去云算法 [5]。基于图像处理的增强方法去雾简单，图像细节和对比度得到显著提

高，且在实践中获得了广泛的应用。但是该方法不能实现真正意义上的去雾，物理意义不明确，且精度不

高，无云雾区域也受到了影响。基于物理模型的复原方法针对性强，一般建立在严格的辐射传输模型上，得
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到的复原结果自然真实，但在实际应用中很难获取与云雾相关的精确物理参数，条件苛刻。基于多光谱信

息的遥感图像去云算法利用多光谱图像中某些波段对云的较强敏感性来提取云信息并去除，可以对不同厚

度的云层进行不同强度的薄云去除处理，去除效果比较好，但是该方法需要手工在图像内选择清晰的典型

地物，操作上比较麻烦，自动化程度不高，且主要是针对某种多光谱图像提出的，适用性不广。

混合像元分解是近年来随着高光谱技术的发展而兴起的一种遥感图像处理技术，利用该技术可以求解

出混合像元中不同地物所占的比例，即丰度值 [6]。实际上，云雾可以看作是一种特殊的端元，用它的丰度值

来刻画它对像元光谱的影响。当雾气很薄时，部分地物的光谱仍能透过雾而被探测器接收，这种部分透过

性为去除薄雾、恢复图像能见度提供了可行性。本文把高光谱影像中的像元光谱看作是植被、建筑和雾等

光谱的线性混合，建立线性光谱混合模型。然后通过混合像元分解技术求解出雾端元的丰度并去除，调整

剩余端元的丰度，从而得到去薄雾图像。该方法可以有效地消除薄云雾的影响，且物理意义明确。

2 薄雾下传感器成像模型
雾对观测光谱的影响可以体现在两个方面：1)太阳光经雾气反射后，进入到探测器，成为雾端元反射光

谱；2)地物的反射光谱经雾气衰减后到达探测器，形成地物的透射光谱，如图 1所示。这里假设雾区域变化

缓慢，属于均匀漫反射体，且透射率恒定；地物反射光在雾中不存在多次散射和吸收的情况。基于以上假

设，可以建立起薄雾下探测器接收的像元线性光谱混合模型。

图 1 薄雾下探测器接收模型

Fig.1 Model of detector response under the mist
设传感器单个像元所对应的地面区域处各种物质在波长 λ上的表观辐亮度为 L(λ) ，从如图 1所示模型

可以得到，单个像元的光谱信号 X(λ) 为
X(λ) = K∙L(λ) = K
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Fj Lj (λ) ∙t j + L fog (λ)∙r fog , (1)
式中 Lj (λ) 表示第 j种物质在波长 λ上的辐亮度，L fog (λ) 为雾端元在波长 λ上的辐亮度。 Fj 为第 j种物质在像

元中所占的面积比，并且∑
j = 1

m

Fj = 1，m为端元数目。 tj 为第 j种物质在雾区域下的透射率，由假设可知，t可以

认为常数。 r fog 为雾本身的漫反射系数，且 t + r fog = 1。K为仪器和大气的各种参数，可以认为这些参数对图

像上的所有像元都是常数 [6]。

满足假设条件后的雾也可以看做一种端元，由此可以将 (1)式表示的混合像元光谱信号转化为反射率光

谱信号 x(λ) 为
x(λ) =∑

j = 1

m

αj ej (λ) + β fog e fog (λ) + ε =∑
j = 1

m + 1
α′

j e
′
j (λ) + ε, (2)

∑
j = 1

m + 1
α′

j = 1, 0 ≤ α′
j ≤ 1, (3)
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式中 ej (λ) 和 e fog (λ) 分别为地物端元和雾端元的光谱，e′j (λ) 为把雾端元也看成一种地物端元后的新的端元光

谱。 αj 为第 j 个端元光谱所对应的丰度，α′
j 为把雾端元加入端元集合后形成的新的丰度，且∑

j = 1

m + 1
α′

j = 1，
0 ≤ α′

j ≤ 1。 ε 为由系统噪声等组成的误差项。满足(3)式的光谱信号可以写成矩阵形式

X p × N = E p × (m + 1)A (m + 1) × N + ep × N , (4)
式中 X p × N 为一个含有 p 个波段、N 个像元的高光谱图像矩阵，p 由所使用的传感器的光谱分辨率决定。

E p × (m + 1) 为包含雾端元的端元矩阵，A (m + 1) × N 为包含雾端元丰度的丰度矩阵，e p × N 为误差矩阵。这就是薄雾下

传感器接收信号的数学表示，可以通过线性光谱解混算法进行求解。

3 图像恢复与评价
根据第二节提出的薄雾传感器成像模型，就可以对薄雾天气下的光谱图像进行恢复，去除雾的干扰。

如图 2所示，为高光谱图像去雾流程。

图 2 高光谱图像去雾流程

Fig.2 Defogging process of the hyperspectral image
3.1 图像恢复

对于获取的一幅去除条带等噪声后的高光谱图像 X(λ) ，为了去除雾端元，就要先从图像中提取出雾端元。

首先，确定图像中端元的数目。光谱端元的数目确定直接影响到端元提取的精度。采用基于 Neyman-
Pearson探测理论的特征阈值分析 (HFC)方法 [7]来估计光谱图像中端元的数目可以提高自动化程度。该方法

是通过计算光谱图像相关矩阵和协方差矩阵的特征值，通过二元假设后计算条件概率密度，最后采用

Neyman-Pearson探测器来确定端元数目。

在确定图像端元后，就可以提取雾和其他地物端元。选择具有代表性且计算效率高的端元提取算法-
基于几何学的顶点成分分析 (VCA)算法 [6]来进行端元矩阵 E p × (m + 1) 的计算。该方法以线性光谱混合模型的几

何学描述为基础，通过反复寻找正交向量并计算图像矩阵在正交向量上的投影距离逐一提取端元。

当获取了端元矩阵 E p × (m + 1) 后，通过丰度反演方法求解出光谱图像 X p × N 中每个像素中各个端元所占的

比例。 (4)式中的误差项代表了线性混合模型与实际的差异，由于数值较小，为简化模型，通常忽略误差项，

将(4)式改写为

X p × N = E p × (m + 1)A (m + 1) × N . (5)
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在满足 (3)式中的两个丰度约束条件下，可以用全约束最小二乘法 (FCLS) [6]求解 (5)式中的丰度矩阵

A (m + 1) × N 。FCLS是将(3)式中满足“和为 1”约束条件的解带入到“非负”约束条件中求解得到。

此时，就可以把雾端元在图像中所占的成分去掉。但直接去除会导致恢复图像的整体亮度下降，因此

为了保证去雾后的还原效果与原始光谱图像保持一致，需要再对剩余的地物端元光谱的丰度进行调整，使

它们的和为 1，即：

a͂ j =
aj

∑
j = 1

m

aj

, (6)

式中 a͂ j 第 j种物质端元调整后的丰度。且∑
j = 1

m

ᾶ j = 1。故还原的光谱图像 x͂(λ) 为

x͂(λ) =∑
j = 1

m

ᾶ j e j (λ). (7)
从而得到了去雾后的恢复图像。

3.2 恢复效果评价

为了对还原后的去雾效果进行客观评价和定量分析，引入标准差 (Std,Std)[8]和全变分 (TV,TV)[9]分析两种评

价方法。标准差和全变分值都反映了影像中的信号变化的剧烈程度，即图像细节变化的丰富程度。对于给

定的一幅影像 x(i, j)，大小为M pixel×N pixel，两个评价指标为

标准差：S td = 1
M × N∑j = 1

N ∑
i = 1

M (x(i, j) - ū)2 ,

全变分：TV =∑
i = 1

N

|| xi - xi + 1 .
当图像的标准差和全变分值越大，说明图像对比度越高，图像就越清晰。

4 实验结果及分析
运用高光谱图像混合像元分解技术来去除雾霾天气的影响，比传统的基于单波段图像或全波段图像来

去雾的物理意义更加明确，旨在找出雾端元后去除雾的影响。根据上节提出的去雾方法，采用模拟图像仿

真和真实光谱图像实验相结合，并通过评价指标来说明该方法的优势。

4.1 模拟图像仿真

在美国喷气推进实验室(JPL)光谱数据库中选取了 5种地物光谱，并从真实的拍摄光谱图像中获取了雾端

元光谱，共 6种光谱曲线，如图 3(a)和 3(b)所示。利用这 6种光谱曲线绘制了如图 5(a)所示的大小为 75 pixel×
75 pixel的模拟场景。该光谱图像中含有 5行 5列共 25个 5 pixel×5 pixel大小的小方块。其中，每列小方块中

均含有雾端元光谱，其丰度从左往右分别按 0.8、0.6、0.4、0.2、0.1的顺序递减。而每一行的光谱数量也不同，

图 3 6种端元光谱曲线。(a) 5种地物光谱；(b) 雾端元光谱

Fig.3 Six spectral plots. (a) Spectra of the five materials; (b) spectra of the fog
4
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从上到下分别按 1、2、3、4、5种的顺序增加，并按一定比例混合，使单个像素内各个光谱的丰度满足“和为 1”
约束 (ASC)条件。其余背景为各物质按比例均匀混合而成，如图 4所示。图 4(a)为雾端元的丰度比例图，图 4
(b)~ (f)分别为 5种地物的丰度比例图。

图 4 不同端元的丰度混合比例。 (a) 雾端元 ; (b) 端元 1; (c) 端元 2; (d) 端元 3; (e) 端元 4; (f) 端元 5
Fig.4 Abundance ratio with different endmembers. (a) Fog endmember; (b) endmember 1; (c) endmember 2; (d) endmember 3; (e)

endmember 4; (f) endmember 5
利用本文提出的去雾方法，采用 VCA光谱解混算法对图 4(a)的模拟光谱场景进行去雾操作，得到图 5所

示的结果。

图 5 模拟场景的去雾效果。(a) 原图 ; (b) 直接去雾 ; (c) 去雾后丰度调整 ; (d) 雾端元 ; (e) 端元 1; (f) 端元 2; (g) 端元 3; (h) 端元 4;
(i) 端元 5

Fig.5 Defogging results of the simulation scene. (a) Original image; (b) directly defogging; (c) defogging with adjusted abundances; (d)
fog endmember; (e) endmember 1; (f) endmember 2; (g) endmember 3; (h) endmember 4; (i) endmember 5

图 5(a)为原始的模拟光谱场景，图 5(b)为直接去除雾端元后的还原场景，图 5(c)为去雾后重新调整端元

丰度后的还原场景，图 5(d)~(f)分别为解混出来的雾端元和其他 5种地物端元的光谱。由图 5可知，丰度调整

后的还原图像对比度明显提高。直接去雾后还原图像偏暗，视觉效果差，所以在去雾过程中需要对其他端

元光谱的丰度进行重新调整。但是，在雾比较浓的区域，如图 5(a)中的第一列方块，雾所占比例达 80%。此

时，地物的光谱信号难以透过雾层，所以在这些雾比较浓的区域下的图像难以恢复出来，这也符合实际情

况。因此，该算法适用于还原薄雾区域下的图像。此外，雾端元和其他 5种端元的丰度的反演结果和图 4中
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的原始丰度比例大致吻合，其中端元 1的丰度反演结果异常，这是因为混合成的背景光谱与端元 1的光谱十

分相似，所以图 4(e)中的背景丰富值也很高。

4.2 真实光谱图像试验

云和雾的组成成分很类似，假设薄云区域和薄雾区域都均匀，则在图像中对地物都表现为一种衰减效

应。所以在对薄雾做处理之前，利用欧洲航空局的 CHRIS/PROBA数据 [10]对薄云区域也运用了本文算法进行

算法适用性测试。图 6(a)为从 CHRIS/PROBA数据中选择的空间分辨率为 17 m、波段数为 18的光谱图像，拍

摄于 2013年 4月 10号，其中分布着一片从薄到厚的云域。

图 6 CHRIS/PROBA光谱数据的去云效果。 (a) 原图 ; (b) 直接去云 ; (c) 去云后丰度调整 ; (d) 云端元 ; (e) 端元 1; (f) 端元 2; (g) 端
元 3; (h) 端元 4; (i) 端元 5

Fig.6 Defogging results of the CHRIS/PROBA spectral image. (a) Original image; (b) directly removed ; (c) removed with adjusted
abundances; (d) cloud endmember; (e) endmember 1; (f) endmember 2; (g) endmember 3; (h) endmember 4; (i) endmember 5
图 6(b)为直接去云后恢复的图像，图 6(c)为丰度调整后的去薄云图像，图 6(d)为解混后提取的云端元，图 6(e)~

(h)为 4种地物端元。从图 6展示的结果也可以看出，本文提出的去雾算法对去除薄云效果也很好，云端元成分

能从物理层面上直接去除，意义明确。图 6(b)和(c)中黑色区域是由于云层太厚，地物光谱难以穿透所导致的。

图 7 去云图像的全变分分析

Fig.7 Total variation analysis of the image after removing the thin clouds
6
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为了更好地说明去云效果，计算了全变分值来对去云后图像的第三个波段进行分析。如图 7所示，分别从

图中含有云域的地方取水平和垂直方向的截线，做全变分值的计算，其计算结果显示在图 7右侧的曲线图上。

图 7中对 VCA和自动目标生成算法 (ATGP)两种解混算法去云后的恢复图像进行了全变分分析，其全变

分值均比原图高。从曲线图上也可以看出来，原图的全变分值在云域中过渡平滑，而恢复后的图像在薄云

区域内变化陡峭，说明去云后该区域内细节更加丰富。

还利用可见光成像光谱仪拍摄了一幅室外真实场景，该场景被薄雾笼罩，取光谱数据中的 550 nm波段

进行显示，如图 8(a)所示。该图像的光谱分辨率达 3.8 nm，光谱范围为 400~1000 nm。利用所提出的去雾算

法，从直观上和客观评价指标上来验证其有效性。

图 8 可见光高光谱图像的去雾效果。(a) 原图 ; (b) 直接去雾 ; (c) 去雾后丰度调整 ; (d) 雾端元 ; (e) 端元 1; (f) 端元 2; (g) 端元 3; (h)
端元 4

Fig.8 Defogging results of the visible hyperspectral image. (a) Original image; (b) directly defogging; (c) defogging with adjusted
abundances; (d) fog endmember; (e) endmember 1; (f) endmember 2; (g) endmember 3; (h) endmember 4

由图 8(c)可知，经过丰度调整后的去雾图像比原图清晰很多。由于实际图像中一般端元比较多，图 8中

只列出了部分端元图像。图 9显示了天气晴朗时的图像、受雾气影响的图像以及去雾后的图像之间的对

比。

图 9 去薄雾后的效果对比

Fig.9 Comparison result of the thin-fog removal
图 9(a)是天气晴朗时拍摄的光谱影像，显示的是 550 nm波段图像，图 9(b)和图 9(c)分别是图 8(a)和图 8(c)

单独放大后的效果图。由图 9可知，恢复的图像效果几乎接近没有雾影响的图像。被薄雾笼罩下的房屋和

树木都能看清楚，甚至连空调外机连接管都能分辨出来。说明该去雾算法效果很好，且具有实用性。

表 1为图 9(a)和 9(b)的客观评价指标对比，其中标准差是对应 550 nm波段图像计算结果，全变分值是计

算 550 nm波段图像上第 200列截线上得到的。为了说明该算法流程的适用性，还选取了另一种端元提取算

法：基于子空间投影的 ATGP算法 [6]来进行去雾流程。ATGP算法在图像空间分辨率小的时候，端元提取精度

比 VCA算法稍好一些。
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表 1 去雾效果的客观评价指标对比

Table 1 Comparison of the objective evaluation of the defogging effect

Original fog image
Defogging with VCA algorithm
Defogging with ATGP algorithm

Std
460.3
2219.1
3322.3

TV
14804
202215
373388

由表 1可知，无论是用 VCA解混算法，还是用 ATGP解混算法，其客观指标都提高了数十倍，说明本文提

出的去雾方法能得到很好的去雾效果，使去雾后的图像细节变得更丰富、更清晰。

5 结 论
针对当前雾霾天气给出行生活造成的不便问题，提出了一种基于混合像元分解的高光谱图像去雾方

法，该方法能够有效地去除薄雾区域，恢复被薄雾区域覆盖的图像细节，为环境、交通等方面提供了一种有

效的监测手段。一般含雾图像细节都很模糊，利用混合像元分解技术，把雾看作是一种端元来参与解混过

程，并把解混后的雾端元成分去除，调整剩余光谱端元的丰度后，就能够恢复得到清楚的图像。该去雾方法

从光谱本质上来消除雾的影响，去雾意义明确，所以比基于单波段或全色图像的去雾效果好。从去雾效果

和客观评价指标上可以看出，该去雾方法可靠性和实用性都很高。后续还要对混合像元分解方法进行研

究，考虑非线性光谱混合的情况，以进一步提高图像恢复的精度。
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