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摘　要：分析受云雾干扰的遥感成像过程，介绍图像退化模型，在讨论云层透过率函数的基础上，提出当云雾均匀

分布、渐变分布和局部云雾覆盖三种情况下的遥感成像仿真方法，解决单幅遥感图像去云雾处理算法研究中缺少

参考图像的问题．给出具体的仿真步骤和实施方法．实验表明，所提出的方法运算效率高，成本低，为检验和客观评

价单幅遥感图像去云雾处理算法准备具有多样云雾状态的图像数据，推动相关技术研究．
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１　引言

云雾是对地遥感成像过程中的常见干扰源，使

得遥感图像对比度低，景物不清晰．数字图像处理技

术能有效减少遥感图像中云雾的影响，增强图像清

晰度和可读性，降低重复采集目标图像的成本，应用

灵活，成为遥感领域的研究热点．

在众多去云雾处理方法中，单幅遥感图像去云

雾方法只需一幅图像，图像采集成本低、周期短、效

率高，灵活性强．然而由于不能直接获取云区内的景

物信息，此类方法去云雾处理难度高．在单幅遥感图

像去云雾处理研究中，由于缺少对应的无云清晰图

像来参照，一般通过计算处理结果的平均亮度、梯

度、熵、标准差等参数来客观评估单幅图像去云处理

算法［１］．但是研究发现，这些参数值和主观评价结果

往往不一致，甚至有很大差别，很难通过参数确定最

佳的处理效果．为此，迫切需要研究遥感成像仿真方

法，依据清晰的参照图像，产生有云雾覆盖的遥感图

像，从而客观检验和正确评价去云处理算法．

国外从上世纪９０年代就开始研究遥感成像仿

真方法［２３］．

在国内，中科院长春光机所和中科院安徽光机
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所分别开发了包含三维虚拟场景和传感器系统响应

的遥感成像模拟仿真软件［４］．中国科学技术大学

等［５６］也提出了光学遥感偏振成像仿真的方法．

以上研究成果提高遥感产品的精度和使用价

值［７］．相关产品通常研发成本高，仿真计算量大，较

少关注云雾干扰问题．

２　遥感成像模型

根据在云雾干扰状态下的图像退化模型［８］，遥

感卫星对地成像的过程如图１所示，卫星捕获的遥

感成像信息主要有两部分组成．

首先，从太阳发出射向地面的光线，经过云层反

射，被卫星捕获．设这部分成像信息为犐１．

其次，另一部分太阳光透过云层照射到地面，被

地面景物体反射，而射回天空，同时再次穿过云层，

最终被卫星捕获．设这部分成像信息为犐２．

如果太阳光初始强度为犔，云层透射率为狋，云

层衰减系数和地面景物反射率分别为α和狉，那么遥

感成像过程可表示为

犐＝犐１＋犐２＝犔（１－狋）＋α犔狉狋 （１）

式中，犐表示卫星拍摄的遥感图像．

若大气中没有云雾，那么α＝狋＝１，卫星拍摄

得到的遥感图像只包含地物信息，这即是无云雾遮

挡的清晰遥感图像，可表示为

犑＝犔狉 （２）

则式（１）可修改为

犐＝犔（１－狋）＋α犑狋 （３）

图１　受云雾干扰的遥感成像模型

云层透射率狋反映了云层覆盖的薄厚、云层浓

度的变化以及云的分布状况．根据辐射传输方程
［９］，

狋可表示为

狋＝ｅｘｐ（－∫
犱

０
β犱狊） （４）

式中，犱表示景物到遥感相机的传输路径长度，β表

示与光散射相关的传输介质消光系数．云层透过率狋

越大，云层的遮挡作用越不明显．当β＝０时，狋＝１，

此时无云干扰．由于狋的取值范围为０～１之间的小

数，而犱＞０，因此限定β＞０．

３　遥感成像模拟方法

由以上分析可见，在已知清晰无云对地遥感图

像犑的情况下，依据式（３）和（４），可模拟不同云雾覆

盖状态下的遥感成像，输出受云雾遮盖的遥感图像．

为此考虑如下情形．

（１）当狋为与传输路径长度无关的常数时，遥感

图像中的云层将均匀覆盖．

（２）当β为常数时，即狋＝犲
－犱β，此时β决定了狋值

所反映的云雾变化状况．由于β＞０时，随着犱的增

大，狋值逐渐减小，云层变厚，透过率降低，遥感图像

中景物随着距离增加越来越模糊．设遥感图像像素

数为犕×犖，以（狓，狔）表示像素点的位置，狓和狔的

取值范围分别为［１，犖］、［１，犕］．为便于说明，规定

在图像坐标系中，坐标原点位于图像的左上角，狓沿

水平方向，且向右为正方向，狔沿垂直方向，向下为

正方向．为便于模拟云层浓度可以沿着需要的方向

渐变，对于每个像素点对应的传输距离犱表示为

犱（狓，狔）＝狓ｃｏｓφ＋狔ｓｉｎφ （５）

式中，φ表示云层厚度渐变的方向，指的是该变化方

向与水平正方向的夹角．φ取值范围为－９０°～９０°，

规定从水平正方向转向该渐变方向，若顺时针转动，

则为φ正，否则为负．沿着渐变方向，云层透过率逐

渐增强，图像变清晰．当φ＝０°时，云层沿着水平方

向，从左往右逐渐变薄．当φ＝９０°时，云层沿竖直方

向，从上往下逐渐变薄．

（３）对于局部云覆盖的情况，云区中心比较厚，

从中心往四周云层变薄，但云层厚度随距离的变化

无规律可循．因此，实际云层覆盖可近似看作是由很

多个具有不同轴长的椭圆形均匀覆盖的云层叠加而

成的，由此可模拟云层局部覆盖状态下的遥感成像．

每个云层均匀覆盖的椭圆区域可表示为式（６），

那么它们的透过率函数可表示为式（７）．

［（狓－狓０）ｃｏｓθ犻－（狔－狔０）ｓｉｎθ犻］２

犪２犻
＋

［（狓－狓０）ｓｉｎθ犻＋（狔－狔０）ｃｏｓθ犻］２

犫２犻
≤１ （６）

狋犻（狓，狔）＝
犽犻， 当（狓，狔）满足式（６）时

０，｛ 其余
（７）

式中，犻为大于０的整数，θ犻表示该椭圆长轴与水平

正方向的夹角，以模拟云的不同走向．（狓０，狔０）表示

云中心在图像中所处的位置．犽犻取一个０和１之间的

２４１
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一个常数值，表示第犻个均匀覆盖云的透过率．

根据以上分析，本文提出一种在云雾干扰下遥

感成像的仿真方法，过程如图２所示，步骤具体描述

如下．

图２　遥感成像的仿真流程

（１）初始化．输入已知的一幅清晰无云雾的遥

感图像犑，和用于选择仿真云雾覆盖类型的参数狆．

选择太阳光入射强度犔和云层衰减系数α为某一常

数，其中０＜α＜１．设图像犑的像素数为犕×犖．

（２）如果狆＝０，那么设定云层透过率狋为０至１

之间的某个常数，转向步骤（６），开展具有均匀云雾

覆盖的遥感成像仿真．否则，执行下一步．

（３）如果狆＝１，那么取传输介质消光系数β为

大于０的一个常数，并选择一个角度φ，根据式（４）

和（５），计算透过率狋，转向步骤（６）．否则，执行下

一步．

（４）如果狆＝２，那么先产生犓个椭圆形区域，

并随机产生各椭圆的长轴长和短轴长，长轴与水平

正向的夹角θ犻也是随机数．第犻个区域的云层透过

率狋犻为０至１之间的一个常数，而此区域以外的透过

率为０．将所有犓个椭圆形区域的云层透过率狋犻叠

加起来，生成总的透过率狋，然后转向步骤（６）．否则，

执行下一步．

（５）当输入的参数狆不是０、１或２，则输入无效，

不能开展仿真．

（６）根据计算得到的云层透过率狋，按照式（３），

计算并输出遥感仿真图像．

４　仿真实验与评价

选择一幅在晴天利用低空无人机航拍得到的原

始图像，像素个数为５１２×５１２，如图３所示，图中地

面景物很清晰．

为方便起见，选择太阳光入射强度犔为１，云层

衰减系数α为０．９．

图３　原图

当选择参数狆＝０时，狋选为０．６，那么按照式

（３），得到的仿真结果如图４（ａ）所示，可见仿真结果

中图片整体能见度降低，云雾对景物的遮挡较为均

匀．若狋选为０．４，得到的仿真图如图４（ｂ）所示，相

比于图４（ａ），地面景物能见度更低，遮挡更严重，但

覆盖的云雾仍较均匀．

（ａ）狋＝０．６　　　　 　（ｂ）狋＝０．４

图４　均匀云覆盖的仿真图

当选择参数狆＝１时，取β＝３，φ＝６０°，仿真图

像如图５（ａ）所示，得到的透过率等高线图如图５（ｃ）

所示，可见，透过率沿着与水平正向成６０°的方向逐

渐增大，沿着该方向景物逐渐变清晰．当β＝１．５，φ

＝－６０°时，仿真图像如图５（ｂ）所示，透过率等高线

图如图５（ｄ）所示，可见透过率沿着与水平正向成－

６０°方向变化，沿着该方向，透过率逐渐增加，景物越

来越清晰．比较发现，相同条件下，云雾浓度随着β
值增大，云层遮挡变得严重．可见，本文通过选定β
和φ值，改变云雾浓度及其渐变的走向，产生遥感成

像仿真图．

当选择参数狆＝２时，取β＝３，犓＝８，（狓０，狔０）

取为图像中心，仿真图像如图６（ａ）所示，图中心附

近区域有明显的云雾覆盖，其余部分景物很清楚，和

原图一致．取β＝２．５，（狓０，狔０）取为（３５０，２８５）时，

仿真图像如图６（ｂ）所示，云区处于坐标（３５０，２８５）

附近，且浓度较图６（ａ）中弱．可见，本文提出的方法

能通过调整（狓０，狔０）值规定局部覆盖的云雾在图中

出现的位置，通过调整β值改变云层厚度．

３４１
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图５　云雾渐变分布的仿真结果

（ａ）β＝３　　　　　　　　 （ｂ）β＝２．５

图６　局部云雾覆盖的仿真图

５　结束语

根据有云雾状态下的遥感图像退化模型，设计

大气透过率函数，采用清晰无云雾污染图像，有效仿

真并得到了云雾均匀分布、渐变分布或局部覆盖的

遥感图像．在仿真过程中，大气透过率函数是决定云

雾分布和浓度的关键因素．本文提出的仿真方法能

为研究单幅遥感图像去云雾处理算法、客观评价算

法性能提供丰富的图像数据，操作简便．由于本文并

未估计实际景物到相机的距离，仿真结果与实际状

况还有差异，下一步工作将开展采用图像处理方法

主动计算景物深度方面的研究．
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