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摘  要：针对Haze optimized transformation(HOT)方法存在的地物敏感性、过度矫正、红绿蓝波段RGB合成影像

色彩失真等问题，提出了相应的改进方法。首先，采用归一化差分植被指数(NDVI)结合地物红蓝光谱差

(RBSD)制作通用掩膜，并利用掩膜提取原始影像植被覆盖区对应的原始HOT图部分作为HOT值评估雾霾强度的

有效像素集；然后从有效像素集出发推断非植被区的HOT值，得到有效HOT图；最后以有效HOT图为参考，实

施暗目标减法。在暗目标减法过程中，首先利用直方图取百分位数的方法确定起始波段的改正值，然后根据散

射模型计算其他波段的改正值。在红蓝光谱空间中，去雾后的影像表现出与原始无云区相似的特征，同时保持

了不同地物间的差异。实验表明：改进的HOT方法能有效去除雾霾及薄云；有效解决了HOT对水体、裸地、人

造地物等地表覆被类型的敏感性问题，避免了RGB合成影像的色彩失真；并且统一了不同波段的纠正尺度，解

决了某一(或几个)波段的过度矫正问题，防止了块斑和光晕的产生。
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1    引    言

遥感卫星影像的应用面临一个重要事实：遥

感卫星很难获得无云或者雾霾较少的影像，而云

或雾霾降低了影像质量，造成影像重要信息的损

失，使得依赖于地物表面反射率的科学研究很难

开展(Zhang 等，2002)。大气污染物、气溶胶、薄

云以及地面附近的雾霾等都能影响卫星传感器探

测到的光谱辐射值，这在可见光波段表现的尤为

显著。对遥感影像进行去雾霾处理是十分必要

的，这有助于科学研究和遥感应用，特别是土地

覆被的分类和变化检测(Song 等，2001)。

目前遥感影像去雾霾的方法大致可以分为两

类(Dal Moro和Halounova，2007)。一种是基于辐射

传输模型的方法，给定大气参数和光谱辐射值，

就可以通过辐射传输模型解算出地物真实反射

率。这种方法要求在卫星拍摄影像的时间点前后

实地测量的当地大气状况和地表典型地物的表面

反射率作为模型的已知条件。这对于很多遥感影

像的应用来说难以实施，比如历史演变研究、无

人区地表覆被监测等。

另一种是基于单幅影像的雾霾去除方法。最

常见的是暗目标减法(Vincent，1972；Chavez，
1975)，该方法认为在遥感影像中总是存在一些反

射率为零或者很低的像素(称为暗目标)，暗目标的

辐射值是由大气作用引起的，将所有像素的辐射

值都减去暗目标的辐射值，就可以消除大气的影

响。这种方法的局限性在于它只适用于均质条件
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下的雾霾去除。对于雾霾不均匀(随空间变化)的情

况，也产生了许多方法，比如小波变换(Du 等，2002)、
T-C变换(Richter，1996a，b)和波段组合方法(吴寿

江 等，2012)等。这些方法大多对地表覆被类型敏

感或者只适用于特定的场景，因此限制了它们的

适用范围。Zhang 等人(2002)提出了一种基于图像

变换的方法(Haze optimized transform，HOT)。
HOT变换产生的转换图像(HOT图)的振幅与雾霾的

影响程度成比例，HOT值的大小反映了雾霾影响

程度的强弱。依据HOT值的不同，将原始影像分

为多层，每层的大气条件是均质的，然后对每层

影像都实施暗目标减法，可以有效消除雾霾的影

响。该方法在植被区取得了很好的去雾效果，但

是对水体、冰雪覆盖区、裸地表以及人造地物等

地表覆被类型却很容易出现过度矫正的情形。Dal
Moro和Halounova(2007)针对这种情况提出了改进

的方法，其核心思想是为不同类型的敏感地物制

作 掩 膜 ， 然 后 通 过 插 值 计 算 被 去 除 区 域 的

HOT值。掩膜制作过程中，必须针对不同的敏感

地物分别选择阈值，同一地物在不同影像中的阈

值也存在差异，这不利于自动化的实现。

本文对Zhang 等人(2002)的HOT方法进行了改

进。首先，利用原始HOT方法处理Landsat 8 OLI数

据，这些数据包含了更多的地表覆被类型和更复

杂的组合情况，然后结合实验结果进一步分析

HOT的敏感性、过度矫正以及红绿蓝波段RGB合

成色彩失真等问题。在此基础上，提出了利用归

一化差分植被指数 ( N D V I )和地物红蓝光谱差

(RBSD)制作通用掩膜的改进方法，该方法有效地

解决了原始方法存在的地物敏感性缺陷。针对

RGB合成的失真，利用百分位数方法确定起始波

段的改正值，然后利用散射模型计算其他波段的

改正值，统一了不同波段的纠正尺度，避免了某

一(或几个)波段的过度矫正，显著改善了RGB合成

的效果。

2    数据说明

本文使用的Landsat 8 OLI数据下载自USGS网
站，空间分辨率为30 m。为便于处理，本文将

Landsat 8 OLI的蓝、绿、红、近红外波段合成

为.img 格式文件，分别对应于合成影像的1、2、
3、4波段。为了充分展示细节，文章中示例影像

只是原始影像的部分裁剪。Landsat 8 OLI数据源的

详细信息见表1，表中最后一列表示影像在文章中

的引用位置。

3    原始HOT方法

利用大气辐射传输模型MODTRAN对Landsat
TM数据进行模拟，Zhang 等人(2002)发现在晴空

和薄雾条件下，Landsat TM数据的1、3(蓝、红)波
段高度相关，在2维平面中，可以定义一条晴空线

CL(Clear Line)，受雾霾影响时，坐标对(TM1，
TM3)在2维平面上的位置会偏移这条晴空线，偏移

量与雾霾的影响程度成正比。Zhang 等人(2002)定
义HOT(如图1)定量描述偏移量的大小，其表达式

如下：

HOT = B1 sin θ − B3 cos θ (1)

式中，B1、B3分别代表每个像素1、3波段的传感器

记录值(DN值)，θ表示CL与横坐标的夹角。当然，

实际的晴空线不一定通过坐标原点，但是平移并

表 1     Landsat 8 OLI基本信息

Table 1     The information of Landsat 8 OLI data used for this study

景ID 列(Path) 行(Row) 获取时间 引用

LC81230322013276LGN00 123 32 2013-10-03
图 3(a)(c)

图 2，图 5，
图 8，图 9

LC81230322015250LGN00 123 32 2015-09-07 图 4

LC81350412015286LGN00 135 41 2015-10-13 图 10

LC81230332015218LGN00 123 33 2015-08-06 图 3(b)

LC81230332015186LGN00 123 33 2015-07-05 图 6(a)

LC81230332015154LGN00 123 33 2015-06-03 图 6(b)

姜侯 等：改进HOT法的Landsat 8 OLI遥感影像雾霾及薄云去除 621     



不会影响去雾过程。这说明，HOT值的绝对大小

并不代表雾霾的绝对厚度；重要的是HOT的相对

意义：HOT值越大，雾霾相对越厚。

运用HOT方法去除Landsat TM影像的雾霾和薄

云的关键步骤 ( Z h a n g  等， 2 0 0 2；Z h a n g和

Guindon，2003)包括：

(1)晴空线定义：手动选择无云区，利用回归

模型计算TM3和TM1的相关系数，由此计算出

θ值。

(2)对原始影像执行HOT变换，得到对应的

HOT图。

(3)以HOT图为依据，将原始影像分层，每层影像

具有相同的或者某个范围内的HOT值，然后利用

直方图计算每层各个波段的最小DN值，进而得到

各波段最小DN值与HOT值的关系曲线图(如图2)。

(4)以无云区各波段直方图的下界DN值为基

准，根据(3)中曲线图，确定不同HOT值对应像素

各个波段的改正值，然后实施暗目标减法获得去

雾后的影像。例如，假设蓝光波段的基准值为

20，对于HOT等于40、蓝光波段最小DN值等于

27的单层影像，其蓝光波段的改正值就应该为7。
以Landsat 8 OLI数据为例，上述步骤的实验结

果如图3所示。图3(a)(b)(c)分别代表植被密集区、

农田区和城市区，原图中的红色矩形框为选择的

无云区，原图和去雾效果图都是红、绿、蓝3波段

合成的真彩色图像。整体而言，HOT图很好地评

估了雾霾的强度；去雾后，雾霾的影响被消除，

RGB合成影像的对比度得到增强，影像细节变得

更加清晰。相比较而言，图3(a)的去雾效果更好，

去雾后的影像颜色与实际相符，未出现过多的偏

差。图3(b)(c)的HOT图多处出现局部极大值和局部

极小值，这些区域对应于原图中的水体、裸地、

人造地物等地表覆被类型；这说明HOT对这些地

物类型敏感，而在去雾后的影像中，这些区域被

过度矫正，RGB合成色彩明显失真。

Dal Moro和Halounova(2007)的研究证实，

HOT在植被区的应用非常成功，但是诸如水体、

冰川积雪、裸地表和人造地物等地表覆被类型则

很容易产生过度矫正。他们提出了通过选择阈值

为这些类型地物制作掩膜的方法，并将HOT方法

发展为两个关键过程：HOT变换和掩膜设计。这样

设计的掩膜通用性不够，适用范围受到了限制。

4    改进的HOT方法

图3中反映出来的敏感性、过度矫正、RGB合

成影像色彩失真等问题极大地限制了HOT的应

用，本文将针对这些问题提出相应的改进措施，

并通过实验说明改进方法的有效性。

4.1    归一化差分植被指数(NDVI)

基于前文的分析，可以认为植被覆盖区是

HOT图评估雾霾强度的有效区，水体、裸地、人

造建筑物等对应的区域则属于HOT的敏感区。因

此，可以从原始HOT图中提取有效区对应的像素

作为有效像素集，然后根据有效像素集推断敏感

区的HOT值；最终得到消除敏感地物影响后的有

效HOT图，作为暗目标减法的参考基础。归一化

差分植被指数(NDVI)能够有效反映植被信息，因

图 1     HOT示意图

Fig. 1     The diagram of HOT

图 2     蓝光波段统计参数

Fig. 2     Statistical curves of band blue
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而可以根据VNDVI确定有效区，并进一步提取有效

像素集。NDVI的定义式为：

VNDVI = (ρNIR − ρ )/(ρNIR + ρR) (2)

式中，ρ表示地表反射率，NIR和R分别代表近红外

波段和红波段。严格来说，这里的反射率为消除

大气影响后的真实反射率，考虑到在雾霾去除之

前无法根据原始影像获取真实反射率，将直接利

用像素的DN值进行计算。因此，本文的NDVI计算

式为：

VNDVI = (DNNIR − DNR)/(DNNIR + DNR) (3)

VNDVI的取值范围为[–1，1]，负值表示地面覆

盖为云、水、雪等；0表示有岩石或裸土等；正值

表示有植被覆盖，正好对应于HOT图评估雾霾强

度的有效区。由于计算VNDVI过程中未排除大气作

用的影响，本文中提取植被过程中选择的阈值将

会小于0(经验表明，–0.1较为合适)。同时需要指出

的是，厚云覆盖区域因为地物信息被遮盖，即使

存在植被也会表现出较低的VNDVI值，这些区域也

一并被排除在有效区外。即便对这些区域去雾，

恢复出来的信息也是不真实的。

4.2    地物红蓝光谱差(RBSD)

通过实验发现，地表偏蓝的非植被地物类型

也表现出较高的NDVI指数，这对于根据NDVI提
取有效区非常不利。根据蓝色地物蓝光波段反

射率高、红光波段值反射率低的特点，可以计

算地物红蓝光谱差值RBSD(Red-Blue Spectral
Difference)，这里依然使用像素DN值代替地表反

射率，其计算式为：

图 3     Landsat 8 OLI数据实验结果

(原图中红色矩形框表示选择的无云区；HOT图中白色代表高值，黑色代表低值，其余均为RGB合成的真彩色影像)

Fig. 3     Experimental result of Landsat 8 OLI data (Red boxes in original images represent clear regions. For HOT maps white
represents high value while black represents low value. The rest are composite RGB images)
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VRBSD = DNblue − DNred (4)

VRBSD异常大的像素就是需要检测的蓝色地

物，对于异常大值的临界点，可以通过VRBSD的直

方图确定。此外，对于地表呈现红色、棕色(一般为

裸地表)的地物，它们的VRBSD值表现为负值，而植

被区则为相对较低的正值，这一特点可作为NDVI

提取植被区的补充。图4展示了利用VRBSD检测高蓝

地物的效果，图4(b)中白色表示蓝色地物，黑色表

示红色或者棕色地物，图中左下角的白色为原图中

的水系，可见RBSD同时实现了敏感水体的检测。

4.3    HOT掩膜的设计

以NDVI和RBSD为依据，确定有效区；用不

同的标签分别标记有效区和敏感区，就可以设计

出理想的通用掩膜。NDVI区分植被和非植被的阈

值相对固定，利于自动化的实现；并且可以一次

性排除多种敏感地物，简化了制作掩膜的过程，

制作的掩膜通用性更强。假设VNDVI的阈值为T1，

VRBSD的阈值为T21(下临界值)、T22(上临界值)，
H表示大小等于原始影像的掩膜矩阵，H(i，j)表示

行号为i列号为j的像素，用0标记敏感区，1标记有

效区，则掩膜可描述如下：

如果VNDVI＞T1并且T21＜VRBSD＜T22，则H
(i，j)=1；否则，H(i，j)=0;

将H作用于原始HOT图得到有效像素集，然后

通过插值从有效像素集推算敏感区的HOT值，最

终生成有效HOT图。本文利用3×3模板处理有效像

素集，将模板内有效像素点的HOT平均值作为模

板中心像素点的HOT值。

4.4    暗目标减法过程

Zhang 等人(2002)的分析证明，在雾霾和薄云

环境下，HOT对大气的物质组成类型不敏感，利

用掩膜去除敏感地物后，地表类型的影响也被消

除，因此可以认为，HOT值的大小只与雾霾强度

相关，即HOT值有效地反映了雾霾的影响程度。

参照Zhang 等人(2002)的思路，本文以有效HOT图

为参考，对欲去雾的波段实施分层，每层影像具

有相同的或者某个范围内的HOT值(这由分层的间

隔决定)，分层的间隔可以自由选择，一般选择间

隔值为1—5。分层过后，每层影像的大气条件都

是均质的，满足了暗目标减法的前提条件。因

此，对每层影像分别实施暗目标减法，就能有效

消除雾霾的影响。

Zhang 等人(2002)在实施暗目标减法的过程

中，相互独立地寻找每个波段的暗目标；本文把

同一层不同波段的暗目标称为一个暗目标组。这

样确定的暗目标组一般来自不同的像元，这些像

元的大气状况存在差异，致使暗目标组中不同波

段的值不符合真实的大气散射模型。从而导致影

像某一(或几个)波段被过度矫正，去雾后影像的波

段间关系不符合相对大气散射模型，出现RGB合

成影像颜色失真问题。为解决此问题，本文并不

独立地寻找各个波段的暗目标，而是考虑大气散

射模型；去雾过程中，选择某一波段(一般为蓝光波段)

图 4     RBSD检测高蓝地物

Fig. 4     An example using RBSD to detect slant blue or red features
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作为起始波段，寻找该波段各个层对应的暗目

标，并确定该波段各层的改正值大小，而其余波

段的改正值将由波段间散射强度的相互关系直接

产生。

一般而言，散射光的强度与入射光波长成反

比，Chavez(1988)认为在雾霾环境下这种反比关系

可以限制在λ–0.7与λ–0.5之间。本文选择λ–0.7关系进行

实验，表2列出了根据该关系计算的Landsat 8 OLI
数据2—7波段的散射强度值。表3列出了分别以

Landsat 8 OLI 2、3、4(蓝、绿、红)波段为起始波

段计算其余波段改正值时的乘算因子。以蓝光波

段作为起始波段为例，如果蓝光波段的改正值为

ADblue，则绿、红、近红外波段的改正值分别为：
ADgreen = 0.898 × ADblue ；

ADred = 0.807 × ADblue；
ADnir = 0.664 × ADblue 。

对起始波段(蓝光)进行分层处理后，按本文第

3部分步骤(3)、(4)处理，可以获取上述ADblue值。

但是利用直方图最小下界确定的暗目标值通常不

稳定，这在蓝光波段表现的尤为显著(如图2蓝色线)。
在去雾过程中，相邻层间的改正值跳跃性改变，

去雾后的影像会出现许多块斑和光晕(如图5(a))。
解决此问题的一种有效方式是选择各个直方图的

百分位数作为替代，由图2可以看到25/50/75th 百
分位数线(Percentile)表现得比(Lower Bound)更加稳

定，由此确定的相邻层间的改正值将平滑地改

变，去雾后的影像局部整体性更强，不存在块斑

和光晕(如图5(b))。

采用百分位数方法后，基准值的确定方法也

相应地发生改变。从图2可以看出，直方图的百分

位数曲线先单调递减后单调递增，Dal Moro和

Halounova(2007)的实验也体现出相似的规律。百

分位数曲线代表不同层暗目标的DN值，那么该曲

线的最小值则对应于全幅影像的暗目标，这正是

暗目标减法过程的基准值。本文将此最小DN值作

为后续暗目标减法过程的基准。同时，最小DN值

在曲线中对应的HOT值也确定了雾霾或薄云的

HOT范围的下界值。

表 2     Landsat 8 OLI各波段散射强度

Table 2     Values of λ–0.7 for Landsat 8 OLI bands

波段 波长范围/μm 波长中值/μm 散射强度(λ–0.7)

2-蓝波段 0.450—0.515 0.4825 1.666

3-绿波段 0.525—0.600 0.5625 1.496

4-红波段 0.630—0.680 0.6550 1.345

5-近红外波段 0.845—0.885 0.8650 1.107

6-短波红外1 1.560—1.660 1.6100 0.717

7-短波红外2 2.100—2.300 2.2000 0.576

表 3     不同起始波段的乘算因子

Table 3     Multiplication factors for Landsat 8 OLI bands 2，3 and 4

波段/起始波段 2-蓝波段 3-绿波段 4-红波段

2-蓝波段 1.000 1.114 1.239

3-绿波段 0.898 1.000 1.112

4-红波段 0.807 0.899 1.000

5-近红外波段 0.664 0.740 0.823

6-短波红外1 0.430 0.479 0.533

7-短波红外2 0.346 0.385 0.428
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在Zhang 等人(2002)的方法中，当影像存在厚

云的时候，暗目标减法过程中还需要确定雾霾或

薄云HOT范围的上界值。本文4.1节利用NDVI设计

通用掩膜的过程中将厚云部分划为敏感区，经过

4.3节的掩膜处理后，在有效HOT图中厚云对应的

HOT值由其最近邻的薄云或无云区的HOT值插值

得到，插值后的值远远小于原始的HOT值。本文

在暗目标减法过程采用相同的方式处理厚云和薄

云，薄云的影响被消除，而厚云部分得到保留，

区别在于去雾后厚云区的DN值比原始值要略微减

小，但这并不妨碍厚云的识别和提取(如图6)。
 

改进后的HOT方法，具体操作流程如图7所

示。原始HOT方法对地表覆被类型敏感，大部分

地区容易产生过度矫正，去雾后的RGB色彩合成

效果不佳。鉴于HOT方法在植被覆盖密集区较好

图 5     不同确定改正值方法的最终效果对比图

Fig. 5     Comparison of the final results using different methods to determine the correction values

图 6     改进方法去除薄云效果示例

Fig. 6     Examples of removing thin cloud and preserving thick cloud
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的去雾效果，改进的HOT方法将植被覆盖区作为

H O T评估雾霾强度的有效区，有效区对应的

HOT图部分为有效像素集。然后根据有效像素集

去推断敏感区的HOT值，得到有效HOT图。最后

以有效HOT图为参考，实施暗目标减法，消除雾

霾的影响。为了提取有效区，需要制作掩膜。归

一化差分植被指数(NDVI)可以很好地检测植被，

但 是 对 高 蓝 地 物 敏 感 ， 而 地 物 红 蓝 光 谱 差

(RBSD)能检测高蓝地物，二者相结合实现了通用

掩膜的制作，并且避免了水体、裸地、人造地

物、冰雪等敏感地物的干扰。在暗目标减法过程

中，本文利用取直方图百分位数的方法确定起始

波段的改正值，利用散射模型计算其余波段的改

正值，统一了不同波段间的纠正尺度，解决了某

一(或几个)波段过度矫正的问题，避免了块斑和光

晕的产生。同时，改进后的方法可以区分影像中

的厚云和薄云，并消除薄云的影响。

5    实验分析

图3最右一列展示了改进后的效果图；图8列

出了实验原图以及改进前后的HOT方法去雾效果

图；图9展示了图8(a)、图8(b)与图8(c)的局部效果

对比，它们的具体位置对应于图8(a)中带有数字标

记的矩形框，涵盖的土地覆被类型包括：植被

(a)、水体(b)、城市建筑区(c、d)以及裸地表(e)；

图 10展示了地表覆被存在冰雪的情况。对比分析

可以看出，改进后的HOT方法能够有效消除雾霾

和薄云的影响、提高影像清晰度；由于DN值减

小，改进后的去雾影像亮度降低。对比改进前后

的去雾效果，改进后的方法有效避免了水体、裸

地表、人造地物以及冰雪覆盖区等产生的敏感性

问题；各类典型地物的色彩和结构与实际情况相

符，有效解决了原始HOT方法产生的过度矫正、

RGB合成色彩失真问题。

图11的散点图更直观地反应了去雾后红蓝光

谱空间的变化。图中第一行的样本取自图8(a)中矩

形框C和矩形框1，第二行的样本取自图8(a)中矩形

图 7     改进的HOT方法流程图

Fig. 7     Flowchart of the improved HOT method

图 8     改进前后去雾效果对比

(原图中标记C表示无云区，数字1–6为图9的标记点)

Fig. 8     Haze removal result of HOT method
(Label “C” represents clear area used for HOT transformation.

Numbers 1-6 is labels for Fig.9)
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框C和矩形框3，C代表无云区，1代表植被覆盖密

集的雾霾区，3代表地人造地物密集的雾霾区。图

中左列中轴线标红的部分反应了无云区的光谱空

间，其轴线即Zhang 等人 (2002)定义的晴空线

(CL)；区域1、3受到雾霾的影响，它们的中轴线相

对晴空线产生偏移，去雾后中轴线与晴空线基本

吻合。对比可以发现，第二行右列相比中列保留

了中轴线右下侧部分(图中红色矩形框标记部分)，

这说明改进后的方法有效避免区域3中人造地物的

过度矫正(如图9(c))。

图 9     局部细节对比图((a)–(f)分别对应于图8(a)中数字1–6标记的区域)
Fig. 9     Comparison of regional details (Fig. 8.(a)–(f)represent regions labelled by 1–6 in Fig. 8)
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对于图9(f)，去雾后的影像明显偏白，类似的

情况还出现在植被覆盖区内的裸地、小区域人工

建筑区，如图8(c)左上角区域。这些区域在暗目标

减法过程中，减掉的值比正常值偏低，这主要是

图 10     冰雪覆盖区去薄云效果示例

Fig. 10     Example of thin cloud removal for snow covered area

图 11     去雾前后红-蓝波段散点图 (第一行样本取自图8(a)中标记为C和1的矩形框，第二行样本取自图8(a)中标记为C和3的
矩形框左列表示原图的散点图，靠左的红线代表矩形框C定义的CL线; 中列为原始方法去雾后的结果；右列为改进后的结果)

Fig. 11     Scatterplots of red-blue bands before and after haze removal (Left: original images; Middle: original results; Right:
improved results. The red line in left is the clear line defined by area labelled “C” in Fig 8(a))
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由插值过程造成的。这些区域内部本身缺少植

被，在执行掩膜操作后，其自身的HOT信息消

失，插值后的HOT值由周边植被推算而来；另一

种可能是该区域保留的HOT值对于插值点的影响

弱于周边植被。由图8(a)可见，周边的植被为相对

的无云区，从而致使插值后获得的HOT值比原本

的值要低，在去雾过程中确定的改正量相应地也

就比正常值低。这是本文改进HOT方法的一个缺

陷，该方法必须依赖于区域内的植被，植被缺失

将导致该区域的去雾结果产生偏差。

6    结    论

总结起来，本文的改进包括以下几个方面：

(1)NDVI结合RBSD制作通用的HOT掩膜

NDVI区分植被和非植被的阈值相对固定，利

于自动化的实现；并且可以一次性排除多种敏感

地物，简化了制作掩膜的过程，制作的掩膜通用

性更强。

(2)使用百分位数确定起始波段改正值

直方图的百分位数相比直方图下界更加稳

定，能够保证不同HOT层间的改正值相对平滑地

变化，避免块斑和光晕的出现。

(3)考虑散射模型

利用散射模型从起始波段推算其余波段的改

正量的大小，保证不同波段的改正量符合相对大

气散射模型，使得RGB合成后的色彩与实际相符。

同时也减少了逐波段寻找暗目标的时间消耗。

当然，改进后的方法也还存在许多方面需要

进一步完善：

(1)该方法要求以植被作为基础，对于植被分

布少的区域(如西北干旱区)、植被未生长季节(如
北方冬季)的影像很难处理。同时，对于图9(f)反映

出来的情况难以有效解决。

(2)掩膜制作方法依然会漏掉某些特殊的敏感

地物，而且掩膜过程去除的部分也并不完全属于

异常值。另一个思路是直接检测异常值，然后用

正常区域的HOT值去填充异常区域。但是，异常

值的自动检测和填充是这一思路的难点，也是未

来研究的重点。

(3)缺乏客观的评价体系。如何建立评价指标

或者评价函数来衡量去雾后影像的质量也是未来

研究的一个方向。
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HOT-transform based method to remove haze or thin cloud for Landsat 8
OLI satellite data
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Abstract: In this paper, we improved the original Haze-Optimized Transformation (HOT) method to solve the limitations of RGB synthetic
images, such as sensitivity, over-correction, and color distortion. First, we combined the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
with the Red-Blue Spectral Difference (RBSD) to design a general mask that is insensitive to water bodies, bare soil, and man-made features.
The mask was used to extract dense vegetation areas from the original image ,and the corresponding regions of the initial HOT map were
treated as a valid pixel set to assess haze intensity. The HOT values of invalid pixels based on the valid pixel set were inferred to generate a
final valid HOT map. Finally, with the valid HOT map as reference to implement Dark Object Subtraction (DOS), the influence of haze can
be eliminated. The corrected value of the starting band was determined during DOS by calculating the percentile values of the histograms.
The scattering model was then used to produce the correction values of other bands. The scatter plots of the blue and red bands before and
after haze removal show that the hazed images share the same characteristics with the clear regions while maintaining differences between
different objects. The plaques and halo artifacts are also significantly minimized. Furthermore, experimental results reveal that the improved
HOT method can effectively remove haze and thin cloud, as well as resolve the limitations of synthetic images.
Key words: image dehazing, HOT transform, mask, dark object subtraction, scattering model
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