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摘 要：光学遥感影像经常受到云雾的干扰而导致数据质量下降。在暗原色先验理论和云雾影像模型的基础

上，提出了一种顾及空间和光谱差异的单幅遥感影像自适应云雾去除方法，较好地解决了传统暗原色先验在

高亮地物校正过度和部分波段云雾校正不足的问题，有效地实现了影像云雾去除。首先通过高亮地物的光谱

特征构建高亮地物判别指数，辅以密度分割对其进行提取分类，在此基础上引入自适应校正函数对该区域透

射率进行修正；其次在对多幅云雾遥感影像实验分析的基础上，提出了符合大气散射机制的波段透射率校正

系数，实现了波段间处理强度的自适应调整。实验结果表明，该方法能有效去除不同波段的云雾干扰，并避免

高亮地物的过度校正，可取得较好的复原结果。
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随着航天技术的飞速发展，遥感影像的获取

能力不断增强，其在各领域中扮演的角色也愈发

重要，从民用领域的资源探测、地质勘查到军用

领域的目标识别、情报监测，均有着重要作用［1］。

然而，由于大气等因素的影响和不同程度的云雾

干扰，极大地降低了遥感影像数据的准确性和可

用性［2‐3］，因此，有效地对云雾进行校正不仅是遥

感影像准确解译的基础，同时也是提升遥感影像

利用率的重要途径，具有十分重要的现实意义。

一般来说，根据校正过程中是否需要辅助信

息可将现有方法分为基于多幅影像和单幅影像

的去雾方法。基于多幅影像的云雾校正方法主

要是利用多源或多时相间的互补与相关关系对

云雾区进行校正［4］。如利用云雾影像与辅助影像

在云雾区的互补性，通过小波变换分别提取目标

与辅助影像中的低频信息并置换，从而在去雾的

同时保留非云雾成分的低频信息（如大面积裸土

等）［5］；又如，利用同一场景下不同极化角度影像

间的相关性，耦合成像模型对关键性参数进行估

算，从而完成影像复原［6］。和基于多幅影像的云

雾去除方法不同，基于单幅影像的方法不需要提

供辅助信息，仅利用影像自身的空间或波段统计

特性便可对影像进行校正，因此受到了更多学者

的关注。文献［7］利用云雾的空间平滑性，发展

了一种基于同态滤波的高保真云雾去除方法，有

效提高了复原结果的光谱保真度；文献［8‐9］发现

Landsat TM影像中红、蓝波段存在强相关性，基

于 此 提 出 了 云 雾 最 优 变 换 法（haze optimized
transformation，HOT），并将其用于云雾的检测

与去除；文献［10］利用短波红外波段的高透过性

和其与可见光波段的相关性，通过变分融合框架

将两者进行梯度融合，在校正的同时保持复原影

像中的细节信息和光谱信息。

除此之外，自然影像去雾研究中也涌现出许

多行之有效的方法，其中暗原色先验是较为具有

代表性的方法之一［11‐14］。暗原色先验是基于对大
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量户外无雾影像得出的数学统计规律，该理论最

大的突破在于发现了无雾影像的全新本质特

性［15］。自文献［15］将暗原色先验用于自然影像

处理后，部分学者对其进行改进和优化将其应用

于遥感影像处理。文献［16］通过直接求取各像

元的最小值来估算影像的暗原色分布，有效提高

了影像的处理效率。但该方法未考虑暗原色先

验在高亮区域校正过度的不足，导致复原影像中

的高亮地物校正过度。此外，文献［17］利用大尺

度 高 斯 滤 波 器 修 正 大 气 成 分 值 ，并 以 Google
Earth影像为处理对象，也取得了较为理想的结

果。然而，该方法在处理过程中没有考虑云雾对

不同波段影响的差异性，而对所有波段均予以相

同程度的处理，使得部分波段仍有云雾残留，极

易造成光谱畸变。

综上可知，利用暗原色先验对遥感影像进行

处理时，如何避免高亮地物校正过度并对各波段

予以合理的差异化处理是亟待解决的问题。基

于此，本文在暗原色先验的基础上发展了一种顾

及空间和光谱差异的遥感影像自适应云雾去除

方法，该方法主要包含以下两个改进策略：①对

高亮地物光谱特征进行分析，构建判别条件对其

进行提取分类，并引入校正函数自适应地校正高

亮地物透射率；②提出符合大气散射规律的经验

性 调 节 系 数 ，实 现 对 各 波 段 透 射 率 的 自 适 应

校正。

1 暗原色先验去雾算法

1.1 云雾影像模型

根 据 辐 射 传 输 过 程 ，云 雾 影 像 模 型 可 表

示为［18］：

I ( x )= J ( x ) t ( x )+ A ( 1 - t ( x ) ) （1）
式中，x表示像元位置；I（x）为云雾影像，即传感

器在云雾条件下所接收的辐射；J（x）表示无云影

像，即地表直接反射辐射；t（x）为透射率，是云雾

对地表反射辐射的透过函数；A是影像的大气光

分布。

1.2 暗原色先验理论

暗原色先验是基于对大量户外无雾影像进

行数学统计得到的经验性规律［15］。统计结果表

明，对于大部分户外无雾可见光影像的非天空区

域，部分像元在某一个或几个通道上的像元值非

常低，且趋近于 0。对于任意一幅影像 J，其暗原

色值可通过下式进行计算：

J dark = min
x ∈ Ω ( x )

é
ë
ê min
c ∈ { }r,g,b

J c ( x )ù
û
ú （2）

式中，x表示像元坐标；c表示可见光波段集合；

Ω ( x )为以 x为中心的局部窗口；J dark则表示影像 J
的暗原色值。

结合云雾影像模型与暗原色先验可知，若已

知A和 t，便可从 I中还原出无云影像 J。

2 顾及空间和光谱差异的自适应去

雾方法

为避免暗原色先验处理遥感影像时在高亮

地表校正过度以及部分波段校正不足的问题，本

文在充分顾及空间和光谱差异的基础上提出了

一种自适应的单幅遥感影像云雾去除方法。首

先，根据高亮地物与非高亮地物在光谱特征上的

差异，构建高亮地物判别指数，对影像进行密度

分割，并引入透射率自适应校正函数，对高亮地

物透射率进行修正，避免校正过度的现象，提升

影像复原质量；其次，注意到云雾的影响程度在

不同波段间的差异性，提出符合大气散射规律的

波段自适应策略，针对性地去除不同波段间的云

雾影响，避免影像整体的光谱畸变。

2.1 空间自适应策略

2.1.1 高亮地物提取

高亮地表在可见光通道内往往具有以下特

征：①各通道均具有较高的像元值；②通道间的

值趋于相同（如白色地物等）；③由于波段所携带

的能量与其波长成反比，因此通常红波段相较于

其余波段具有较低的像元值［9］。根据上述特征，

构建如下高亮地物判别指数（bright object index，
BOI）：

BOI( x )= Ig ( x )+ Ib ( x )- 2Ir ( x )
Ir ( x )- 0.5Ib ( x )

（3）

式中，x为影像中的像元位置；Ir、Ig和 Ib分别表示

对应像元在可见光波段上的像元值；BOI即为对

应像元的判别值。

对式（3）进行分析，由于非高亮地表往往呈

现出鲜艳的色彩（如绿色的植被等），此时各通道

内的像元值存在较大差异，因此，红波段与蓝、绿

波段间的像元差值较大，即分子较大，分母较小，

此时对应的 BOI值较大；与之相反，对于高亮地

表而言，红波段与蓝、绿波段的像元差值较小，即

分子较小，加之由于红波段像元值亦较大，可知

分母也相对较大，此时计算出的 BOI值较小。为

进一步验证分析的准确性，以图 1（a）所示的影像
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为例，对各项进行计算，结果如图 1（b）和图 1（c） 所示。

本文在对多幅影像进行实验的基础上，对阈

值的确定方法进行了分析，得到如下阈值划分方

法：若像元对应的 BOI值小于 1，则为高亮地物；

若 BOI值大于 1.5，则为非高亮地物；若 BOI值介

于 1~1.5之间，则为高亮地物到非高亮地物之间

的过渡区域。如图 2所示为利用该判别条件对图

1（a）影像中高亮地物进行判别提取的结果，其中

黑色区域为非高亮地物，白色区域为高亮地物，

介于两者间的为过渡区域。从提取结果可以看

出 ，影 像 中 的 高 亮 地 物 均 能 较 为 准 确 地 提 取

出来。

2.1.2 透射率自适应校正

为避免高亮地物校正过度的问题，在对高亮

地物进行提取的基础上对透射率进行校正。具

体地说，透射率的校正应满足以下条件：①在高

亮地物处应适当减小其处理强度，即增大透射率

值；②对于非高亮地物而言，应保持原有处理强

度，即透射率值不变；③对于过渡区域，应满足透

射率从高亮至非高亮区域的连续性。基于以上

分析，引入连续的透射率校正函数 ω以自适应地

调整高亮地物的透射率值。ω表示为：

ω=
ì

í

î

ïï
ïï

0.5,BOI ≤ 1
BOI- 0.5,1 < BOI ≤ 1.5
1.0,BOI > 1.5

（4）

式中，BOI为各像元的判别值；ω为对应的校正

参数。

通过引入校正函数 ω后，透射率的分布为：

t′ ( x )= 1- ω ⋅ min
x ∈ Ω ( x )

é
ë
ê min
c ∈ { }r,g,b

I c ( x )
A

ù
û
ú （5）

联合式（4）、式（5）进行分析可知，当 BOI≤1
（即为高亮地物）时，校正函数 ω=0.5，经过校正

后，透射率值有所增大，也就是处理强度变小；当

1<BOI≤1.5（即为高亮地物与非高亮地物过渡

区域）时，校正函数随着 BOI值自适应的改变，以

不同程度地减小处理强度，且可保持透射率空间

分布的连续性；当 BOI>1.5（即为非高亮地物）

时，校正函数 ω=1.0，保持了原始透射率值。因

此，引入校正函数 ω对高亮地物透射率进行修正，

可自适应地调节影像中高亮地物的处理强度。

2.2 光谱自适应策略

不同波段在传输过程中的大气散射强度与

其波长密切相关。一般来说，波长越长，散射强

度越弱，反之则越强［19］。因此，云雾干扰在可见

光波段间存在不可忽视的差异。然而，现有大部

分方法对遥感影像进行云雾校正时，通常进行无

差异处理，使得部分波段上的云雾无法完全去

除。基于此，本文在充分考虑波段间大气散射差

异的基础上提出波段调节系数，以获取符合大气

散射规律的透射率分布。具体地，透射率可定量

表示为［5］：

t= e
- 1
λγ
d
∝ λγ （6）

式中，λ表示波段的中心波长；γ为散射系数，表征

图 1 BOI各项分布示意图

Fig.1 Distribution of Numerator and Denominator of BOI

图 2 遥感影像中高亮地物提取结果

Fig.2 Extracting Result of Bright Objects in Remote
Sensing Image
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大气散射强度，其变化范围为［0，4］；d为景深，

对于成像平台较高的遥感影像而言，可视为常

数。因此，各波段的透射率应正比于 λγ。可见光

中各波段间透射率的相对关系如图 3所示，即红

波段透射率最大，绿波段次之，蓝波段最小。此

外，随着散射强度 γ值的变化，各波段间透射率的

相对关系也相应改变。

在研究过程中发现，经过空间自适应校正后

的透射率可较好地去除红波段的云雾干扰，而在

绿、蓝波段则存在不同程度的云雾残留。鉴于

此，本文以 t′作为红波段的最优透射率，并引入调

节系数，适当地对其余可见光波段进行调整。

理论上来说，波段调节系数应是与散射系数

γ相关的函数。然而，γ的值通常难以获取［10］，因

此直接推导两者间的关系较为困难。由式（6）可

知，t′一定程度地反映了 γ的变化情况，为此，本文

以 t′为基础，推导出调节系数的分布。为使得调

整后可见光波段透射率满足上述分析的结果，通

过大量实验与修正提出了如下的调节系数：

Wg=( 0.9+0.1t′ )2,Wb=( 0.7+0.3t′ )2 （7）
式中，t′为经过空间自适应策略校正后的透射率

分布；Wg、Wb分别为绿波段和蓝波段的透射率调

节系数。由式（7）可得调节系数Wg、Wb与 t′的变

化关系（见图 4）。由图 4可知，本文提出的调节系

数可较好地满足透射率在各波段间的关系，且随

着散射强度的改变（即 t′的变化），各波段间透射

率的相对关系也随之改变。

由此，各波段的透射率分布可表示为：

tr= t′,tg=Wg ⋅ t′,tb=Wb ⋅ t′ （8）
式中，tr、tg、tb即为各波段上符合大气散射规律的

透射率分布。

图 5为校正前后各波段透射率的对比结果，

其中图 5（a）为原始透射率，图 5（b）至 5（d）分别为

校正后各可见光波段（红、绿、蓝）的透射率分布。

对比可知，校正前各波段均予以相同程度的处

理，且在高亮区域可以明显发现透射率的低估；

经过空间和波段自适应校正后，高亮地物的透射

率得到了较好的修正，各波段也得到了不同强度

的处理。

3 实验结果分析

为验证本文提出方法的有效性和普适性，从

多 种 传 感 器 选 取 实 验 影 像 ，并 以 较 为 经 典 的

HOT 法、FVR（fast visibility restoration）法和原

始暗原色先验法（traditional dark channel prior，

图 4 t'与Wg、Wb关系示意图

Fig.4 Relationship Between t' and Wg, Wb

图 3 γ与各波段透射率关系示意图

Fig.3 Relationship Between γ and the Transmission of
Each Band

图 5 校正前后各波段透射率对比

Fig.5 Comparison of the Transmission of Each Band Before and After Correction
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TDCP）的 处 理 结 果 进 行 目 视 分 析 和 定 量

评价［2，9，15］。

3.1 目视对比分析

图 6为航空遥感影像校正结果对比图，其中，

图 6（a）为一景航空遥感影像，包含裸土等高亮地

物，且云雾整体呈非匀质分布，图 6（b）至 6（e）分

别为HOT法、FVR法、TDCP法和本文方法的处

理结果。从目视效果比较这 4种方法对该幅影像

的处理结果可以看出，HOT法能在一定程 度 上

去 除 影 像 的 云 雾 影 响 ，但 在 云 雾 较 浓 区 域 仍

有 一 定 残 留 ，处 理 后 影 像 与 原 始 影 像 差 异 较

大 ，光 谱 保 真 不 足 ；FVR 法 能 较 好 地 抑 制 影

像中的云雾污染，可明显提高影像的对比度，

然而在高亮区域依然存在较为严重的光谱畸

变 ；TDCP 法 能 有 效 地 消 除 影 像 中 的 云 雾 影

响 ，但 在 云 雾 浓 厚 区 域 依 然 不 能 起 到 较 好 的

校正结果，如图 6（d）复原影像中的高亮地物

出现了过度校正的现象；相较于上述方法而言，

本文方法引入了针对高亮地物的透射率自适应

校正策略和考虑大气散射在波段间存在差异的

特点，其处理结果不仅能有效校正不同波段中的

云雾，还较好地避免了高亮地物光谱畸变现象，

即 有 效 提 高 了 影 像 的 可 视 性 ，总 体 校 正 结 果

最好。

图 7为快鸟卫星影像，涵盖范围为武汉大学

信息学部及其周边区域，主要地物类别为城区，

图 7（b）至 7（e）分别为不同方法校正结果。从实

验结果来看，HOT法能够在一定程度上抑制云

雾影响，但相较于原始影像存在较大的光谱失

真，如在图 7（a）中可大致看出操场等区域的色彩

信息，但经过 HOT法校正后，虽然提高了影像的

对比度，但这些区域均出现了较为严重的色彩偏

差；FVR法的校正结果较为充分地抑制了匀质雾

霭的影响，然而由于该方法考虑了影像白平衡，

导致校正后影像整体偏亮；TDCP法也可从较大

程度上去除雾霭影响，但由于没有考虑云雾影响

在波段间的差异性，使得部分短波波段云雾去除

不彻底，引起校正后的影像整体产生光谱畸变；

本文方法考虑了大气散射在波段间的差异性，针

对性地对可见光波段进行差异化处理，可较好地

去除可见光波段上的云雾影响，避免了 TDCP法

校正后影像偏蓝的问题。

3.2 定量对比分析

为定量评价整景影像处理前后质量变化情

况，本文引入 Q指数和信息熵作为参考。为验证

算法的光谱保真度，本文以处理前后影像中非云

区的光谱剖面进行度量。上述指标中，Q指数和

信息熵越大，说明影像质量越好，而光谱剖面差

异越小，则光谱保真度越高［20‐22］。

分别计算云雾影像与不同方法校正影像的

Q指数和信息熵。表 1展示了图 6与图 7的定

量指标统计结果。通过统计数据可以发现，与

原始影像相比，利用不同方法校正后影像的定

量指标均有提高。但比较不同方法计算出的 Q

图 6 航空遥感影像校正结果对比

Fig.6 Comparison of Dehazing Results of Aerial Image

图 7 快鸟卫星影像校正结果对比

Fig.7 Comparison of Dehazing Results of Quickbird Image

1373



武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版 2019 年 9 月

指数和信息熵的数值大小可以发现，就 Q指数

而言，HOT法提升幅度较小，而 FVR法、TDCP
法和本文方法提升幅度均较大，这 3种方法均

有效地增强了影像的清晰程度。此外，由于本

文方法能自适应地对不同波段进行校正，所以

Q指数高于 TDCP法，即复原出了更清晰的影

像；在信息熵的提升程度上，本文方法提升最

高，FVR法和 TDCP法次之，HOT法提升幅度

最小。可见，本文方法对影像质量的改善程度

最大。

进一步地，为评价本文方法对非云区的光谱

保真性，选取的影像非云区中涵盖植被、高亮地

表等区域（见图 8），对比原始光谱剖面与不同方

法校正后的光谱剖面。

逐波段地统计原始影像与各方法处理结果

在剖线上的光谱分布情况，如图 9所示。分析统

计结果可知，在高亮地表内（剖线前半段），不同

方法处理结果在 3个波段上均存在一定程度的偏

差，总的来说，HOT和 FVR法偏离原始光谱较

远，TDCP法次之，本文方法与原始光谱最为接

近，且相差均较小。可见，本文引入的空间自适

应处理策略在避免高亮地物校正过度的同时，还

较好地保持了原有的光谱信息。对比在植被区

域的统计结果（剖线后半段），4种方法在该区域

与原始光谱的差异均有所减小，但相较于其余方

法结果来说，本文方法的结果依然与原始光谱分

布较为一致。

综上所述，本文方法能有效地消除影像中不

同下垫面存在的云雾影响，可较为彻底地校正不

同波段上的云雾，对于影像中存在的高亮地物也

能予以合适的处理强度，避免了处理过度的情

况。此外，对于地物种类复杂的区域，如城区等

能保持良好的细节纹理信息，较大地增强了影像

的实用性，也充分证明了本文方法扩展了暗原色

先验的普适性和增强了其有效性。

4 结 语

本文对文献［15］提出的暗原色先验进行了

表 1 不同方法定量评价统计结果

Tab.1 Quantitative Assessment of Dehazing Results with Different Methods

项目

图 6

图 7

指标

Q指数

信息熵

Q指数

信息熵

云雾影像

7.731 7
4.454 5
29.164 1
6.783 3

HOT法

7.982 6
6.576 6
38.910 6
6.899 8

FVR法

8.751 4
6.542 6
43.171 4
7.518 6

TDCP法

8.365 9
6.757 1
42.484 6
7.464 3

本文方法

9.086 5
7.025 6
44.489 3
7.668 8

图 8 选取影像剖线示意图

Fig.8 Schematic Diagram of the Selected Profile

图 9 光谱剖面对比

Fig.9 Comparison of Spectral Profiles
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研究，在结合云雾影像模型的基础上，充分顾及

遥感影像成像规律和地物分布特征，提出了一种

顾及空间和波段差异的单幅遥感影像云雾去除

方法。在理论分析的基础上，提出了高亮地表指

数 BOI用于提取高亮地物，并构建自适应校正函

数，较好地避免了传统暗原色先验对高亮地物透

射率估算偏低的现象。基于实验分析与修正，引

入波段透射率调节系数，自适应地获取满足大气

散射规律的透射率分布，从而对不同波段的云雾

进行有效校正。通过与 HOT法、FVR法和 TD‐
CP法进行比较，实验结果表明，本文方法较为有

效地避免了高亮地物校正过度和部分波段云雾

校正不足的现象，能有效提高影像的目视效果，

较好地复原影像的光谱和细节信息。

虽然本文方法取得了较好的去雾效果，但也

存在一定的不足，主要为波段自适应策略的提出

虽然结合了理论分析与大量实验验证，但并不完

全基于大气散射机制，而是部分依托于实验进行

修正。在今后的研究中，将更加注重物理机制的

耦合，以期得到更好的处理结果。
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An Adaptive Haze Removal Method for Single Remotely Sensed Image

Considering the Spatial and Spectral Varieties
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Abstract：Remotely sensed images are often degraded due to the haze interference during the imaging pro‐
cess, which greatly reduces their utilization. In order to solve this problem, a spatial‐spectral adaptive haze
removal method for single remote sensing image is proposed in this paper. Based on the dark prior theory
and haze image model, and taking into account the spatial and spectral varieties in the remotely sensed
images, our proposed method effectively overcome the difficulties of over ‐correction on bright terrain and
inadequate correction of haze in some wavebands．A bright object index (BOI) is constructed to extract the
bright objects with the help of the density segmentation method, and an adaptive correction function is then
introduced to refine the misestimated transmittance. Given the influences of atmospheric scattering are
wavelength dependent among visible channels, two empirical accommodation coefficients are applied to de‐
rive the transmittance of the different channels, achieving the adaptive adjustment of processing intensity in
different wavebands. Experimental results show that our proposed method can remove the haze completely
and yield visually haze‐free images, comparing with the other existing methods.
Key words：remote sensing image；dark channel prior；haze removal；spatial adaptive；spectral adaptive
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