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!!摘!要%遥感影像的预处理工作是遥感数据应用的基础&去除云雾是影像预处理工作的重要组成部分&针对

遥感影像雾霾浓度分布不均匀的问题!提出一种改进的暗通道遥感影像去雾方法&以)高分一号*"*ZS%$卫星为

例!根据影像灰度图中的灰度值对影像雾霾浓度区域进行划分!对每个区域中暗原色值的获取方式进行改进!使用

导向滤波优化大气传输率!以归一化植被指数")5?+$为基础!设计用于评价影像去雾质量的定量指标&结果表

明%所提出的方法能明显去除雾霾干扰!有效改善卫星影像数据的视觉效果!增强影像细节&该方法去雾处理后的

遥感数据能应用于定量遥感!提高遥感影像的可用性及有效性&

关键词%雾霾影像#暗通道#归一化植被指数#导向滤波#)高分一号*卫星

中图分类号%7$!3!!文献标志码%( ;"6%%-c%4!$.$X>MI\H>%--2S%2!-c$-%.c-#c-%$
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D(0*3-/6,’9-7*3;(9S!P(//*5

Y+()*_<NIFJBLI%#$#!#’V]@IF$#!#&6)*[NIGL@%#$#!#*6)*/LHALI$#!

!%>VIHTNR1HGJ@Q/<HIN1N(MLKNCJ@Q&MHNIMN1#8NHXHIF%---#4#/<HIL&$>&<LIF<LH+I1GHGBGN@Q,NM<IHMLA

7<J1HM1#/<HIN1N(MLKNCJ@Q&MHNIMN1#&<LIF<LH$---.!#/<HIL&!>aNJOL:@RLG@RJ@Q+IQRLRNK&J1GNC

5NGNMGH@ILIK+CLFHIF,NM<I@A@FJ#/<HIN1N(MLKNCJ@Q&MHNIMN1#&<LIF<LH$---.!#/<HIL"

4E0.9().%ENC@GN1NI1HIFHCLFNWRNWR@MN11HIFH1G<NQ@BIKLGH@I@QRNC@GN1NI1HIFKLGLLWWAHMLGH@I>ENC@THIF
G<NHIQABNIMN@QMA@BKLIKQ@F@IHCLFNKLGLH1LIHCW@RGLIGWLRG@QHCLFNWRNWR@MN11HIF>+IG<H1WLWNR#LIHCWR@TNK

KLR\M<LIINAQ@FRNC@TLACNG<@KH1WR@W@1NK:L1NK@IG<N*ZS%1LGNAAHGN#HITHNP@QG<NBINTNIKH1GRH:BGH@I@Q<L;N

M@IMNIGRLGH@IHIRNC@GN1NI1HIFHCLFN1>ZHR1GAJ#G<NHCLFN<L;NM@IMNIGRLGH@IRNFH@IH1KHTHKNKLMM@RKHIFG@G<NFRLJ
TLABN@QHCLFN#LIKG<NLM̂BH1HGH@IC@KN@QKLR\@RHFHILAM@A@RHINLM<RNFH@IH1HCWR@TNK>,<NI#G<NLGC@1W<NRN

GRLI1CH11H@IRLGNH1@WGHCH;NK:JFBHKNKQHAGNRHIF>ZHILAAJ#:L1NK@IG<N)5?+!I@RCLAH;NKKHQQNRNIMNTNFNGLGH@I

HIKNb"#L1NG@QHCLFNKNQ@FFHIF̂ BLAHGJNTLABLGH@IHIKHMLG@R1H1KN1HFINKLIKM@CWLRNKPHG<G<NQ@FSQRNNHCLFNKLGL>

,<N B̂LIGHGLGHTNLILAJ1H1@IG<NRN1BAG1@QQ@FRNC@TLAH1MLRRHNK@BG>,<NRN1BAG11<@PG<LGG<NCNG<@KMLI

@:TH@B1AJRNC@TNG<NQ@FHIGNRQNRNIMN#NQQNMGHTNAJHCWR@TNG<NTH1BLANQQNMG@QG<N1LGNAAHGNHCLFNKLGLLIKNI<LIMN

HCLFNKNGLHA1#LIKG<NRNC@GN1NI1HIFKLGLLQGNRWR@MN11NK:JG<NHCWR@TNKKLR\M<LIINAQ@FRNC@TLALAF@RHG<CMLI

:NLWWAHNKG@G<N̂ BLIGHGLGHTNRNC@GN1NI1HIF#HCWR@THIFG<NLTLHAL:HAHGJLIKNQQNMGHTNIN11@QG<NRNC@GN1NI1HIFKLGL>

F*:@-930%RNC@GN1NI1HIFHCLFNPHG<Q@F&KLR\M<LIINA&I@RCLAH;NKKHQQNRNIMNTNFNGLGH@IHIKNb!)5?+"&FBHKNK

QHAGNR&*ZS%1LGNAAHGN

收稿日期%$-%.S-!S$$&修回日期%$-%.S-2S$3

基金项目%国家自然科学基金!#%#-%#4-"

作者简介%江政远!%44#’"#男#硕士研究生#主要研究方向为遥感应用(图像处理等)

-!引言
随着遥感技术的飞速发展#遥感影像的需求

量越来越大)然而#遥感影像成像过程容易受到
云(雾(霾等影响#造成影像色彩灰暗(对比度降
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低(目标模糊不清等问题#导致影像数据利用率降
低*%+)随着大气污染日益严重(雾霾天气增多#消
除遥感影像数据中的雾霾影响成为亟待解决的问
题)遥感影像去雾不仅可以使影像数据中的可用
范围增大#而且能降低各种复杂的气候条件对遥
感成像的影响)

遥感影像去雾方法主要分为两类)一是基于大
气物理模型的影像复原方法)通过了解影像退化的
物理机理#构建大气传输模型#从传输方程的角度#
对大气的散射和反射作用进行建模分析#使用反演
手段去除雾霾*$S!+#这类方法考虑了影像的成像过
程#更容易消除云雾影响#但所涉及的大气物理模型
一般较为复杂#参数众多#如果没有足够多的约束条
件#则在去雾过程中容易产生较多的影像噪声)二
是基于影像增强的方法)其实质是削减处于低频的
云雾信息#从而使影像对比度增强#如%自适应滤波
的高分辨率遥感影像去雾霾算法*#+(基于同态滤波
的遥感影像去雾霾方法*"+(基于直方图非线性拉伸
的红外影像增强算法*2+(基于线性拉伸的遥感影像
处理方法*3+(基于 ENGHINb和小波变换的遥感影像
去雾方法*.+#但这些方法在过滤处于低频的云雾信
息时会过滤一部分地物细节信息#导致地物纹理的
缺失及边缘模糊)

随着计算机视觉技术的发展#目前国内学者在
自然影像的去雾处理方面已有一些卓有成效的方
法)如’D等*4+以暗原色统计先验去雾算法为约束
条件#简化了大气散射物理模型的参数#在引入数学
模型的同时#通过统计的先验知识简化数学模型的
计算过程#使模型求解仅需少量容易获取的参数&王
时震等*%-+针对遥感影像的特点#对基于暗原色统计
先验的暗通道去雾方法中大气透射率及大气光值的
求解过程进行了简化&李国等*%%+采用了暗原色统计
规律对,天绘一号-卫星遥感影像去雾技术进行了研
究&廖国忠等*%$+利用多核/7V并行计算#提高了基
于暗原色统计先验去雾方法的效率)以上方法并未
考虑卫星遥感影像的成像幅宽较大#导致成像区域
内雾霾分布不均匀的问题)

本文以,高分一号-!*ZS%"卫星遥感影像为
例#在暗原色统计先验的基础上#针对卫星遥感影
像雾霾分布不均匀的特点#改进了暗原色值的计
算方法#使用导向滤波优化传输率影像#并基于归
一化植被指数!)5?+"设计了可对去雾算法定量
分析的指标)

%!基于暗原色统计先验的自然图像去
雾算法
暗原色统计先验去雾算法是在对"---多幅无

雾自然图像统计后得到的规律)该规律认为在无雾
自然图像的非天空区域内#总存在一部分能被认为
是,暗像元-的像素#至少有%个颜色通道的像素值
趋近于-*4+#即局部影像!个颜色通道!E#*#8"像
素值的最小值趋近于-#其表达式为

BKLR\!.#’""
CHI

Q=!E#*#8"
! CHI
!.#’"=Z!."

!BQ!.#’"""9- !%"

!!在成像中使用大气退化模型来描述云雾退化过
程#其表达式为

!W!.#’""B!.#’"/!.#’"(!%$/!.#’""; !$"
式中%W!.#’"为观测图像的光照强度&B!.#’"为
目标场景的反射强度&/!.#’"为场景内大气传输
过程中的传递效率#即大气透射率&; 为大气
光强)

对式!$"变换#得

W!.#’"
; "B

!.#’"
; /!.#’"(%$/!.#’" !!"

!!对式!!"进行$次最小值滤波运算#得

%$ CHI
Q=!E#*#8"

CHI
!.#’"=Z!."

W!.#’"! "; " !!!!!

/!.#’"%$ CHI
Q=!E#*#8"

CHI
!.#’"=Z!."

B!.#’"! "! ";
!#"

!!根据暗原色统计先验#结合式!%"(!#"可得

/!.#’""%$ CHI
Q=!E#*#8"

CHI
!.#’"=Z!."

W!.#’"! ";
!""

!!因此#如果 ; 值已知#则可得到/!.#’"预
估值)

在晴天#大气中也存在一些颗粒悬浮物#使肉眼
在观察距离较远物体时#仍然感觉到雾的影响#这种
影响会随着距离的增加而变大)如果不把雾的影响
全部去除#而是保留一部分#则去雾后图像将更加真
实#且具备一定的深度感#颜色也更为自然)因此#
可在式!""中引入%个修正因子+!-4#4%"#将
式!""变换为

/!.#’""%$# CHI
Q=!E#*#8"

CHI
!.#’"=Z!."

W!.#’"! ";
!2"

!!从自然图像中得到;值#用式!2"计算/!.#’"#
结合式!$"#可得到去雾后图像的B!.#’"#该过程
用公式表示为

B!.#’""W
!.#’"$;
/!.#’" (; !3"
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$!本文算法
受雾霾浓度的影响#与薄雾区域相比#浓雾区域

暗通道的灰度值较大)如果直接求解影像全局的暗
原色#会使薄雾区域的去雾影像色彩失真)邻域尺寸
会对去雾效果产生影响#尺寸过大会造成光环效应#
尺寸过小则会使影像出现过饱和或暗沉现象)当对
雾霾影像按像素点取其三原色通道中的最小值时#可
消除光环效应#但暗沉现象最为严重)本文去雾算法

的具体流程如图%所示)具体包括以下步骤%
步骤G!将影像按影像灰度值分为重度浓雾区

域(中度雾气区域和轻度薄雾区域)使用12CNLI1
非监督分类算法对影像灰度图中按灰度值分类#把

12CNLI1分类后的结果作为FRLW<MBG1分割算法的初
始输入#应用FRLW<MBG1算法将影像分为!个区域)

步骤K!分区域统计暗原色值#得到暗原色分
布#暗原色获取公式为

BKLR\!.#’"

CHI
Q=!E#*#8"

!BQ!.#’""#!.#’"属于轻度薄雾区域

CHI
Q=!E#*#8"

!CHI
!.#’"Q3!."

!BQ!.#’"""#!.#’"属于中度雾气区域

CNLI
Q=!E#*#8"

!BQ!.#’""#!.#’"

%

&

’ 属于重度浓雾区域

!."

图G!遥感影像去雾处理流程

H12IG!=9-)*00-AA-29*,-7(5A-99*,-.*0*/01/21,(2*

!!步骤J!计算式!3"中的; 值)选取暗原色统
计图中按亮度值的高低进行排列#提取前%n的像
素#在原始有雾影像中计算对应像素位置上亮度值
的平均值#将该平均值作为;值参与去雾运算)

步骤M!计算式!3"中的大气透射率/!.#’"分
布)将步骤!中获得的;值代入式!2"计算大气透
射率/!.#’"#+d-c4.)

步骤N!将;值和/!.#’"代入式!3"#获得去

雾后影像)
为获得暗原色值#根据影像灰度图中的像素灰

度值将影像分为重度浓雾区域(中度雾气区域(轻度
薄雾区域)采取分区域统计的原因在于暗原色值会
随着雾气浓度的增加而增加#直接计算邻域内最小
值所得到的暗原色值较低#将导致该区域透射率计
算有误)选择像素点!个通道的平均值作为暗原色
统计值#不仅能反映影像真实的雾气分布状况#还能
得到更精细的暗原色值和透射率值#从而使原始影
像的雾气分布痕迹很好保留#且其他区域不至于出
现颜色失真的情况)薄雾区域与浓雾区域相比#由
于受雾霾散射(反射的影响较小#整个区域色彩更接
近于地物的真实色彩#亮度更低#对暗沉现象反应不
明显#因此选择区域内像素点!个通道的最小值作
为该像素点的暗原色统计值)这样不仅可以消除暗
沉现象的影响#还可以防止光环效应的出现)改进
前后暗原色统计分布如图$所示)

!!实验数据与实验结果

JLG!实验数据
本文采用*ZS%卫星70&%相机于$-%!年%$

月.日!雾霾天气"和$-%!年%$月%$日!晴空天
气"拍摄的遥感影像#实验影像如图!所示#区域为
江苏省苏州市常熟市#成像中心经纬度分别为
!%$-c4gD#!%c2g)"和!%$-c.gD#!%c2g)"#成像幅宽
优于2-\C#像素分辨率为.C)使用无雾影像的

)5?+和去雾前后的 )5?+组合起来设计%组指
标#对算法的去雾效果进行定量分析)

-.
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图K!暗原色统计分布对比

H12IK!!-,’(910-/-A3(9S-9121/(5)-5-90.(.10.1)310.91E<.1-/

图J!实验影像

H12IJ!6,(2*3(.*-A*8’*91,*/.

JLK!实验结果
采用改进暗通道法(传统暗通道法(同态滤波法

!种去雾算法对遥感雾霾影像进行去雾处理#同时
与%幅临近时相的晴空遥感影像*见图!!:"+进行
对比#实验结果对比如图#所示)由图可见%!种算
法都有一定去雾效果&改进暗通道法与传统暗通道
法相比#对浓雾区域的去雾效果更为明显#处理后的
影像更为清晰&同态滤波法在处理浓雾区域时去雾
效果较差#且有一定的颜色失真&与无雾影像相比#!
种算法去雾后图像颜色相对较暗)

图"为局部影像的去雾效果#图中影像区域对
应图#中红色矩形窗口标记的影像区域)由图"可
知%与传统暗通道法和同态滤波法相比#改进暗通道
法在处理含雾影像中,井-字形房屋时#细节边缘恢
复效果更好#影像边缘及细节特征更接近于无雾
影像)

#!分析与讨论

MLG!基于影像质量指标的去雾效果分析
影像质量评价指标主要为熵(能量(标准差(平

均梯度等)各种去雾算法对影像处理前后的指标见
表%)

表G!去雾前后影像指标对比

$(EIG!!-,’(910-/-A1,(2*1/3*8*0E*A-9*(/3(A.*93*A-221/2

指标 有雾影像
改进暗

通道法

传统暗

通道法

同态

滤波法

无雾

影像

熵 $c#$- $c23% $c"". $c#!4 $c3%"

能量 -c%%" -c%23 -c%$. -c%%4 -c%."

标准差 $-c"-4 !2c#.% !$c#%! $4c"!" !.c##3

平均梯度 %c-4! #c--! !c2." !c2%! #c%-2

%.
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图M!实验结果对比

H12IM!!-,’(910-/-A*8’*91,*/.(59*0<5.0

图N!局部放大对比

H12IN!!-,’(910-/-A’(9.1(5*/5(92*33*.(150-A

A-29*,-7(51,(2*

!!熵是影像包含信息量的随机性度量#反映影像
灰度分布的复杂程度)熵值越大#说明影像越复杂)

由表%可见%经过!种算法去雾后#影像信息更加丰
富)其中#应用改进暗通道法去雾处理后得到的影

像熵值最大#且更接近于无雾影像的熵值#说明本文
算法去雾后的影像具有更丰富的纹理信息)

能量是灰度共生矩阵各元素值的平方和#反映
影像灰度的分布均匀程度和纹理粗细度#其值越大#
说明当前纹理的规则变化较为稳定)从表%可见%
经过!种算法去雾处理后#影像能量值都有所增加)
其中#应用改进暗通道法后得到的影像能量值增加
最为明显#且最接近无雾影像的值#说明本文算法去
雾后获得的影像更接近于真实无雾的影像)

标准差通常被用来度量影像对比度#其值越大#
说明对比度越大#层次越丰富#目标越清晰)从表%
可见%经过!种算法处理后#影像的标准差均有所提
高)其中#应用改进暗通道法去雾后得到的影像标
准差增加最为明显#且最接近无雾影像的标准差值#
说明本文算法去雾后得到的结果影像对比更加明
显#层次更为丰富)

平均梯度反映了影像细节#其值越大#说明影像
细节越清晰#边缘保持效果越好)从表%可见%经过

!种算法处理后#平均梯度均有所提高)其中#应用
改进暗通道法去雾后得到的影像平均梯度增加最为
明显#且最接近无雾影像的值#说明本文算法去雾后
获得的影像可以恢复更多的影像细节)

MLK!#;Y6定量评价
与自然图像相比#遥感影像更为关注定量化应

用#但云雾的遮挡不利于遥感影像的定量运用)

)5?+被应用于检测植被生长状态(植被覆盖度等#
是定量遥感的重要应用指数之一)本文将晴空影像
的)5?+和去雾前后的)5?+进行组合#设计%组
指标#对算法的去雾效果进行定量分析)将临近时
相晴空影像的)5?+定义为)5?+真值&去雾前后
影像的 )5?+值与 )5?+真值的差为去雾前后

)5?+真值差)利用去雾前后)5?+面积比和去雾
前后)5?+真值差$个指标#探讨改进暗通道去雾
算法对含雾遥感影像数据定量运用的影响#将从原
始影像中截取%---像素l%---像素区域!见图2"
来进行)5?+的统计分析#结果见表$(!)

!!将临近时相晴空影像的)5?+值定义为)5?+
真值#使用去雾前后的 )5?+值与 )5?+真值相
减#求得)5?+真值差)根据晴空影像)5?+真值
的范围统计去雾前后相同区域内 )5?+真值差的
平均值#见表$)由表可得%去雾后遥感影像的)5S
?+值更接近晴空影像的)5?+值)整体而言#去雾

$.
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图Q!用于计算#;Y6指数的假彩色合成影像

H12IQ!H(50*)-5-9)-,’-01.*1,(2*0<0*3.-)(5)<5(.*#;Y61/3*8

表K!去雾前后#;Y6真值差

$(EIK!#;Y631AA*9*/)*E*A-9*(/3(A.*93*A-221/2

晴空影像)5?+区域 去雾前)5?+真值差 去雾后)5?+真值差

/- 9-c%!2 9-c-32

/-c-" 9-c%"# 9-c-2$

/-c%- 9-c%3" 9-c-#"

/-c$- 9-c$%2 9-c-%2

/-c!- 9-c$"4 -c-%$

表J!去雾前后#;Y6面积比

$(EIJ!#;Y6(9*(9(.1-E*A-9*(/3(A.*93*A-221/2

)5?+值区域 去雾前)5?+面积比$f 去雾后)5?+面积比$f

/- ""c4! 2"c.$

/-c-" !"c"3 24c-!

/-c%- $%c!# 33c$%

/-c%" %!c2! .3c.$

/-c$- %%c$2 %-!c.-

/-c!- %%c2# %"4c$!

后)5?+真值差更趋近于-#即与去雾前 )5?+相
比#去雾后的 )5?+更接近晴空影像的 )5?+)随
着)5?+值的增加#去雾后的)5?+真值差越来越
趋近于-)也就是说#随着)5?+值的增加#去雾后
的)5?+更接近无雾影像的)5?+值#说明本文算
法对于含雾遥感影像数据的定量运用有着积极作
用#有雾影像去雾后可进行正常的定量应用)

当)5?+/-时#可以认为有植被覆盖&)5?+
值随着植被覆盖率的增大而变大)本文将统计不同

)5?+值区域时#去雾前后的 )5?+区域的面积相

对晴空影像的面积#来分析去雾前后植被覆盖率的
变化)去雾前后 )5?+面积比见表!)由表可得#
当)5?+/-时#去雾前后 )5?+大于某个数值的
面积都相应增加#且随着 )5?+值增加#去雾后影
像)5?+大于某数值的占比越来越大#逐渐接近于
晴空影像的 )5?+面积)经过本文算法去雾后#

)5?+面积比更接近于晴空时的状态#使含雾遥感
数据能应用于定量遥感#提高了遥感数据的可用性
及有效性)

"!结论
本文基于暗原色统计先验去雾算法#以 *ZS%

卫星遥感影像为例#采取分区域改进暗原色值的获
取方式#解决由于遥感影像幅宽较大引起的雾气分
布不均匀的问题)实验表明%利用本文改进的暗通
道法可实现对卫星遥感影像的去雾处理#有效改善
卫星影像数据的视觉效果#提高含雾卫星影像数据
的可用性和有效性)该方法对卫星遥感影像数据预
处理工作中的云雾去除具有一定的参考价值#对地
物识别(分类等卫星影像数据后续的开发处理有一
定促进作用)该方法与传统暗通道法相比#能获得
更好的去雾结果)另外#对 )5?+值统计结果说明
该方法对于有雾遥感影像的定量应用有积极意义)
但本文仅考虑了雾霾的去除#在遥感影像上#云和
雾一般同时存在#不能仅考虑某种影响#而要对同
时去除云(雾的方法进行研究&本文仅对高空间分
辨率的遥感影像进行了研究#随着遥感技术的不
断发展#如何对高光谱分辨率(高时间分辨率的遥
感影像去雾将成为重点研究领域&此外#可将去除
的雾霾信息单独保留#利用多时相的遥感数据进

!.



上!海!航!天
(DE6&7(/D!&’()*’(+ 第!"卷$-%.年第#期

行雾霾的动态变化研究)

参考文献
*%+!陶和平#刘斌涛#刘淑珍#等>遥感在重大自然灾害

监测中的应用前景’’’以".%$汶川地震为例*Y+>山

地学报#$--.#$2!!"%$32S$34>
*$+!)(E(&+0’() & *#)(](E & a>ENC@THIF

PNLG<NRNQQNMG1QR@CC@I@M<R@CNHCLFN1*/+$$/@CS

WBGNR?H1H@ILIK7LGGNRIENM@FIHGH@I#$--%>/?7E

$--%>7R@MNNKHIF1@QG<N$--%+DDD/@CWBGNR&@MHNS

GJ/@IQNRNIMN@I>*&>A>+%+DDD#$--%#$%++S%.2S++S

%4!>
*!+!)(E(&+0’()&*#)(](E&a>/@IGRL1GRN1G@S

RLGH@I@QPNLG<NRKNFRLKNKHCLFN1*Y+>+DDD,RLI1S

LMGH@I1@I7LGGNRI(ILAJ1H1h 0LM<HIN+IGNAAHFNIMN#

$--!#$"!2"%3%!S3$#>
*#+!贺辉#彭望琭#匡锦瑜>自适应滤波的高分辨率遥感

图像薄云去除算法*Y+>地球信息科学学报#$--4#%%
!!"%!-"S!%%>

*"+!叶秋果#宗景春#李钏#等>基于同态滤波的遥感图

像去云雾处理*Y+>海洋测绘#$--4#$4!!"%#"S#2#

"3>

*2+!杨必武#郭晓松#王克军#等>基于直方图非线性拉

伸的红外图像增强新算法*Y+>红外与激光工程#

$--!!%"%%S!#3>
*3+!殷年>基于线性拉伸的遥感图像处理*Y+>光电子技术

与信息#%44.!""%$4S!!>
*.+!朱锡芳#徐芳芳>ENGHINb和小波变换去除遥感图像云

雾方法分析*Y+>常州工学院学报#$--3#$-!""%.S

%!>
*4+!’Da0#&V)Y#,()*U>&HIFANHCLFN<L;NRNS

C@TLAB1HIFKLR\M<LIINAWRH@R*/+$$/@CWBGNR?HS

1H@ILIK7LGGNRIENM@FIHGH@I#$--4>/?7E$--4>

+DDD/@IQNRNIMN@I>*&>A+%+DDD#$--4%%4"2S

%42!>
*%-+!王时震#万惠琼#曾令沙#等>应用暗原色先验规律

的遥感图像去雾技术*Y+>测绘科学技术学报#$-%%#

$.!!"%%.$S%.">
*%%+!李国#姜坚#哈长亮>暗原色与导向滤波结合的遥感

影像去雾技术*Y+>北京测绘#$-%3!#"%.!S.2>
*%$+!廖国忠#高慧#张伟>基于多核/7V的遥感去雾并

行算法研究*Y+>工程地球物理学报#$-%3!!"%!2#S

!3->

"本文编辑%应振华$

#.


