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基于多尺度几何分析的雾天图像清晰化算法
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摘要　提出了一种基于非下采样Contourlet变换(NSCT)的雾天图像清晰化算法,将雾天图像映射到 HIS彩色空

间,对亮度分量 H、饱和度分量S 分别处理.采用NSCT处理亮度分量 H,对含有大多数能量的低频分量取反,再
进行改进的单尺度Retinex算法处理,将再次取反后的图像与直接进行改进的单尺度Retinex算法处理的低频分量

线性叠加;采用一种快速双边滤波器对包含图像大多数线性细节的高频分量进行处理;对处理后的高低频分量进

行NSCT逆变换,得到处理后的亮度分量.对饱和度分量S 进行颜色拉伸,实现颜色补偿;将处理后的各分量图像

反向映射到RGB颜色空间,得到清晰化后的雾天图像.实验结果表明,该算法可以获得较好的浓雾图像细节及颜

色保真度,与其他算法相比,图像的标准差、信息熵、峰值信噪比都有所提高.
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Abstract　AfoggyimagesharpeningalgorithmbasedonnonsubsampledContourlettransformation NSCT is
proposed敭ThefoggyimageismappedtotheHIScolorspace andtheluminancecomponentHandthesaturation
componentSareprocessedrespectively敭TheNSCTisusedtoprocesstheluminancecomponentH敭ThelowＧ
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１　引　　言

在雾天条件下,成像设备采集到的图像对比度

较低,图像中的细节信息也会因为悬浮在大气中的

微粒遮挡而变得模糊,使观察者无法从图像中获取

有用信息[１].图像质量下降的主要原因是悬浮在大
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气中的微粒使物体的反射光线产生一定的散射,从
而减弱物体的反射光线,与此同时环境光的散射也

会混杂在成像的光线当中.所以想要改善图像质量

并从中获取更多有价值的信息,就要使用一定的去

雾技术,使雾天图像清晰化.
目前雾天图像清晰化的处理方法主要分为基于

物理模型和基于图像增强两种.基于物理模型的方

法通过研究悬浮在空气中的微粒对光的散射来建立

大气散射模型[２],从而反演出清晰的图像.这类算

法大多复杂度较高,需要的条件较为苛刻.目前基

于物理模型的去雾方法主要有暗通道先验[３]和边界

约束还原图像[４]等.基于图像增强的去雾方法是使

用图像增强技术使空气中的杂质对图像的影响降到

最低.它的优势在于可以对某些经典的、成熟的图

像增强算法[５]进行针对性的改进.目前国内基于图

像增强的去雾方法主要有四种:第一种为芮义斌

等[６Ｇ７]提出的改进的Retinex去雾算法,并提出正态

截取拉伸方法对薄雾图像有较好的处理效果;第二

种是区域分割方法[８],应用最佳正态近似分布来分

割不同分布特征的天空区域,对不同深度模块进行

移动模板分割,最后对模板区域进行块重叠直方图

均衡化处理,实验结果证明该算法对雾天图像增强

有较好的效果,不足之处是容易出现块状效应;第三

种为基于小波分析[９Ｇ１１]的去雾方法,Kawasaki等[１０]

将雾天图像经小波分解后,对高低频分量分别处理,
并对原图进行部分高斯滤波处理,通过引入新的增

益/偏移操作自动导出熵值较高的输出图像,此方法

极大地提高了计算速率;第四种是王萍等[１２]提出的

对比度增强算法,通过插值自适应直方图均衡化来

实现,该算法有效地降低了算法运算量,消除了

POSHE算法块效应.上述去雾方法虽然取得了一

定的进展,但是对雾天浓度不均匀的图像处理仍然

存在不足.
本文针对雾天浓度不均匀的图像,提出基于多

尺度几何分析的雾天图像清晰化算法.首先将浓度

不均匀的图像进行彩色空间转换,在 HIS彩色空间

中保持色调分量不变,对其他两分量分别处理;对亮

度分量采用非下采样Contourlet变换(NSCT),对
高低频分量分别处理;对饱和度分量采用颜色拉伸

来提高色彩保真度.最后,将处理后的各个分量反

向映射至RGB彩色空间,得到清晰化后的图像.

２　研究算法

雾天空气中的悬浮颗粒对景物有褪色效果,经

图像采集设备捕获到的雾天图像通常整体偏灰

色[１３].为了弥补这一缺陷并增强图像细节信息,将
图像由RGB空间映射至 HIS空间,对亮度分量I
和饱和度分量S 分别进行处理.NSCT具有多方向

性、多尺度性和平移不变性,对捕获图像的几何特征

有明显的优势.将经过彩色空间转换的雾天图像的

亮度分量进行 NSCT处理,对高低频分量分别处

理,不仅可以实现图像的细节增强,还能避免过增强

现象的产生[１４];再对饱和度分量进行拉伸,以达到

保持图像色彩一致性的目的.

２．１　算法流程

１)将雾天浓度不均匀的图像转换至 HIS彩色

空间,分别得到亮度分量I,饱和度分量S,色调分

量 H;

２)对亮度分量I 进行NSCT,分解为高低频分

量IH 和IL;

３)采用双边滤波器滤除高频分量IH 噪声,得
到去噪后的边缘信息IHC;

４)对低频分量IL 取反,利用改进的单尺度

Retinex算法进行处理后再取反得到ILN;

５)将ILN与直接进行单尺度Retinex算法处理

的ILS线性叠加,得到处理后的低频信息ILC;

６)将处理后的高低频分量进行反向NSCT,得
到处理后的亮度分量IC;

７)对饱和度分量S 进行拉伸,得到处理后的饱

和度分量SS;

８)将处理后的各个分量反向映射到 RGB空

间,得到清晰化后的雾天图像FC.
算法流程如图１所示.

２．２　NSCT
NSCT具有多尺度特性,对捕获图像边缘奇异点

有较好的效果,由非下采样金字塔(NSP)和非下采样

方向滤波器组(NSDFB)构成,NSP确保其多尺度性、

NSDFB满足多方向性.分解图像时,为了得到各尺

度、各方向的子带图像,先对图像进行NSP多尺度分

解,再使用NSDFB对得到的各个尺度的子带图像进

行多方向分解.图２为NSCT实现过程.
相对于Contourlet变换,NSCT采用 NSDFB,

在分解和重构过程中不存在上、下采样,因而具有较

好的多方向性、多尺度性和平移不变性[１５].拉普拉

斯金字塔将图像分解为低频和高频分量,高频分量

经方向滤波器组被分解为频率子带,逐个将奇异点

连接成线结构,实现多方向的分解;同时低频分量继

续被分解为低频和高频部分,实现更精细的轮廓划

１１１００９Ｇ２



５５,１１１００９(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１ 算法流程图

Fig敭１ Algorithmflowchart

图２ 非下采样滤波器模型

Fig敭２ NonＧsubsamplingfiltermodel

分.NSP的优点在于其一般性和通用性,并且能取

得更好的滤波结果.

图３ 非下采样塔式分解与重构图

Fig敭３ Diagramofnonsubsampledpyramiddecomposition
andreconstruction

非下采样塔式滤波器组由低通分解滤波器模块

H０(Z)和 高 通 分 解 滤 波 器 模 块 H１(Z)＝１－

H０(Z),以及相关的低通合成滤波器模块和高通合

成滤波器模块G１(Z)＝G０(Z)＝１构成.双通道非

采样滤波器采用基于àtrous算法的一维非下采样

小波变换设计,它的平移不变性是由于其本身不存

在下采样处理,有效地防止了重新构建图像中可能

出现的伪吉布斯现象.图３为双通道 NSP的分解

与重构结构图.对第一层滤波器进行上采样操作,
就可以得到随后一层的滤波器.下一级分解时,对
滤波器进行上二采样,采样矩阵为D＝(２００２),对
前一层分解到的低频分量进行相同的迭代分解,从
而实现多尺度分解.方向滤波器组使用标准的扇形

滤波器将图像中的水平及垂直分量分离,然后用上

采样构成的上级滤波器进行分解.用最终形成的树

状滤波器对二维频域子带进行方向分解.图４为双

通道非采样滤波器组的分解与重构结构图.

图４ 双通道非采样扇形滤波器组结构图

Fig敭４ StructurediagramofdualＧchannelnonsubsampled
fanfilterbanks

３　亮度通道的清晰化处理

图像经NSCT分解后,图像的整体特征和轮廓

由低频系数体现.目前常用来选择低频子带系数的

方法有偏袒法和平均法[１６],二者对图像中的噪声有

较好的阻抑作用,但是会使图像色彩对比度下降.
基于此,提出一种基于单尺度Retinex的增强方法

处理图像低频分量,使处理后的图像保持色彩一致

性并且保留有效信息.

３．１　低频分量增强

３．１．１　单尺度Retinex理论

传统 的 Retinex理 论 以 照 明Ｇ反 射 模 型 为 基

础[１７],认为观察者所看到的事物色彩主要取决于事

物本身对光线的反射能力,而与光线的反射强度无

关,认为事物的颜色具有一致性,与光照的非均匀性

无关.基于这两点,可将图像成像过程表示为

I(x,y)＝L(x,y)R(x,y), (１)
式中:I(x,y)表示图像采集设备所收集到的图像;

L(x,y)表示大气环境光的照射分量;R(x,y)表示

１１１００９Ｇ３
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所观察的物体的反射分量.对(１)式进行对数运算,
其目的是忽略入射光的特性,从而得到所观察物体

的原貌.经过对数变换后的关系式为

lg[R(x,y)]＝lg[I(x,y)]－lg[L(x,y)].
(２)

　　通过以上思路得出单尺度Retinex关系式为

Ri(x,y)＝lgIi(x,y)－lg[F(x,y)∗Ii(x,y)]＝
lg{Ii(x,y)/[F(x,y)∗Ii(x,y)]},

(３)
式中:i＝１,２,３,;Ri(x,y)为每个色彩分量的算

法结果;∗为卷积算子;F(x,y)为中心/围绕函数,
可用高斯函数来实现.

F x,y( ) ＝Kexp －
x２＋y２

e２
é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

∬F x,y( )dxdy＝１, (５)

式中,K 由归一化函数决定,e 为高斯函数的尺度

参数.
由于高斯函数的尺度参数的作用,单尺度Retinex

算法无法兼顾图像细节和颜色保真度.当高斯函数的

尺度参数较小时,此算法能压缩图像动态范围,增强图

像暗区域细节,但处理后的图像颜色偏灰;取较大值

时,图像色感较协调,但细节不够清晰[１８].

３．１．２　改进的单尺度Retinex算法

由于大雾天气的影响,彩色图像的亮度直方图

通常 呈 现 非 常 集 中[１９]的 特 点.经 典 的 单 尺 度

Retinex算法采用对数算法对图像进行直方图的展

宽,研究中将Sigmoid函数与对数函数进行比较,发
现Sigmoid函 数 具 有 更 好 的 展 宽 效 果.一 般 的

Sigmoid函数公式为

Sig(x)＝
１

１＋e－x
. (６)

Sigmoid函数是一个在生物学中常见的S型函数,
称为S型生长曲线[２０].它同对数函数一样有界且

单调递增,值域维持在[０,１]之间,如图５所示.
从比较结果中可以看出,Sigmoid函数具有自

适应调节的中心点,可以随着输入信号均值的变换

而变化,同时也反映出此函数相较于对数函数有较

宽的调节范围.将单尺度Retinex算法中的对数函

数用Sigmoid函数替换后可得

Ri(x,y)＝Sig
Ii(x,y)

F(x,y)∗Ii(x,y)
é

ë
êê

ù

û
úú . (７)

可以将(７)式的输入看作两个图像之间的比率,意味

图５ Sigmoid函数图形

Fig敭５ DiagramoftheSigmoidfunction

着结果总是大于０.所以在这里只需要考虑x＞０

的情况,当比率等于１时,表示当前像素的亮度与周

围像素的加权平均亮度相同,且输出值在０．５左右,
可以看作图像的中等亮度,符合人类视觉感受.为

了使函数过(０,０)和(１,０．５)且当输入趋于正无穷

时,输出结果为１,将Sigmoid函数经数学变换为

Sig(x)＝
１

１＋e－ax ＋b, (８)

式中:a 是决定S型函数陡峭程度的因素,a 越大,
图像越陡峭,表示可调节的范围越宽,函数图像如

图６所示;b是确保函数过(０,０)和(１,０．５)且当输

入趋于正无穷时,输出结果为１的参数.对同一图

像进行对数、Sigmoid函数展宽,处理后的直方图比

较如图７、图８所示.

图６ 不同a值的Sigmoid函数图形

Fig敭６ Sigmoidcurveswithdifferentvaluesofa

图７ 对数函数处理后的直方图

Fig敭７ Histogramafterlogarithmicfunctionprocessing
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图８ Sigmoid函数处理后的直方图

Fig敭８ HistogramprocessedbySigmoidfunction

针对浓雾天气的图像亮度较大的特点,在图像

细节增强处理时应用取反操作,目的是将原本亮度

较大的浓雾或浓度不均匀的雾天图像变暗,然后用

对暗区域增强效果较好的改进的单尺度Retinex算

法处理,处理后的图像再取反.虽然图像亮度减小,
但其浓雾区域的细节得到提升.

３．１．３　图像远近景的平衡

雾天图像经过上述步骤处理后,图像浓雾区域

的去雾效果得到提升,该区域细节突出.但对雾天

图像的近景区域的处理效果不够明显.所以将经过

上述步骤处理后的图像与原图像经过改进的单尺度

Retinex算法后的图像线性叠加,以达到平衡图像

景深较深和较浅区域的目的.线性叠加公式如下:

f(x,y)＝kf１(x,y)＋(１－k)lnf２(x,y),
(９)

式中:f１(x,y)为经过上述步骤处理后的图像;

f２(x,y)为 原 始 雾 天 图 像 经 过 改 进 的 单 尺 度

Retinex算法的图像;f(x,y)为叠加后的图像;k 为

线性叠加系数,数值与图像细节信息和噪声成正比,
实验结果发现,k＝０．５时,线性叠加效果最好.

３．２　高频分量的保边去噪

３．２．１　双边滤波器

高频分量包含图像大多数轮廓信息,而大多数

噪声都存在于图像边缘.双边滤波器能在充分保护

边缘的前提下对输入图像进行平滑处理.图像中每

个像素的灰度值经过滤波后等于其邻域像素的加权

平均,空间邻近度因子与灰度相似度因子的乘积为

邻域像素的加权系数[２１].
假设图像f 在坐标点x＝(x１,x２)的灰度值为

fx,滤波后得到的图像fb 在坐标点x 的灰度值定

义为fbx,那么双边滤波器表达式为

fbx ＝
１
Wx
∑
y∈P

Gσs
(x－y )Gσr

(fx －fy )fy,

(１０)

Wx ＝∑
y∈P

Gσs
(x－y )Gσr

(fx －fy )fy,

(１１)
式中,y＝(y１,y２)为中心像素x 的邻域像素点,邻
域像素点集合为P,Wx 为归一化因子,Gσs

为空间

邻近度因子,Gσr
为灰度相似因子,它们的表达式为

Gσs
(x－y )＝

exp －
(x１－y１)２＋(x２－y２)２

２σ２s
é

ë
êê

ù

û
úú , (１２)

Gσr
(fx －fy )＝exp －

(fx －fy)２

２σ２s
é

ë
êê

ù

û
úú ,(１３)

式中,σs 和σr为基于高斯函数的距离标准差和灰度

标准差,分别决定空间域和灰度滤波核函数的径向

作用范围,它们的大小决定了双边滤波器的性能,通
过控制像素之间的相对位置和灰度变化来调节加权

值.且分别表示保持图像特征的大小和对比度,通
过调整二者的数值大小,使图像呈现适当的平滑度.

图９为双边滤波器在边缘附近的特性示意图,可
以看到它在去噪的同时还具有优良的边缘保护能力.

３．２．２　快速双边滤波器

传统的双边滤波器属于非线性滤波器,通过平

均邻域像素来平滑图像,在灰度值差异较大时,通过

减少权重来保留图像边缘.由于其较好的保边去噪

能力,现已广泛应用于图像处理中.然而,双边滤波

器的实现往往要通过冗长复杂的计算过程[２２],所以

提出了一种在保留其较好的保边去噪能力的同时,
缩减计算量的快速双边滤波器算法.改进如下:

Hp ＝
∑
q∈P

G(‖p－q‖)G(r)Ip

∑
q∈P

G(‖p－q‖)G(r)
, (１４)

式中:Ip 为图像I在中心像素点p(x,y)处的灰度

值,经过双边滤波器后,该点的像素值变为 Hp;

p(x,y)点的邻域像素点为q(x,y);Iq 为邻域像素

点q(x,y)的灰度值,所有的q(x,y)构成了邻域像

素点集P;G 代表滤波的核函数,采用高斯函数的

形式;r代表p(x,y)点和q(x,y)点上的灰度值差,
具体可表示为

r＝
Ip －Iq,Ip －Iq ≠０
１,Ip －Iq ＝０{ . (１５)

将某一像素点与该点邻域像素灰度值作差,当灰度

值相同时,将其看作图像边缘,当灰度值不同时,将
二者差值作为新的灰度值.G(‖p－q‖)代表空间

接近度因子,表达公式为

G(‖p－q‖)＝

１１１００９Ｇ５



５５,１１１００９(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图９ 双边滤波器在图像边缘附近的作用效果.(a)包含噪声的图像区域;(b)值域滤波的作用效果;
(c)双边滤波的作用效果;(d)空间域滤波函数;(e)空间域滤波与值域滤波的组合函数

Fig敭９Effectofthebilateralfilterneartheedgeoftheimage敭 a Imageareacontainingnoise  b effectofvalueＧdomain
filtering  c effectofbilateralfiltering  d spatialdomainfilterfunction  e combinationfunctionofspatial
　　　　　　　　　　　　　　domainfilteringandvaluedomainfiltering

λ
２exp－λ (x－u)２＋(y－v)２[ ] ,λ＞０,(１６)

G(r)＝１/r, (１７)
式中,G(r)为改进后的滤波核函数,邻域像素参与

滤波时的作用由G(‖p－q‖)和G(r)共同决定.
这样,局部窗口的计算量由原来的N２缩减到１＋

N,极大地加速了滤波过程,降低了算法复杂度.
图１０为传统的双边滤波器与快速双边滤波算法

处理结果对比,其中双边滤波距离标准差和灰度值标

准差各取２０,滤波结果与传统算法相比视觉效果较好.
对比两种方法处理图像的峰值信噪比和处理时间,发
现本研究提出的快速双边滤波有较为优越的效果.

图１０ 两种算法比较结果.(a)原图;(b)传统双边滤波结果;(c)改进算法结果;(d)数据比较

Fig敭１０ Comparisonoftwoalgorithms敭 a Originalimage  b traditionalbilateralfilterresult 

 c improvedalgorithmresult  d comparisonofdata

４　颜色通道色彩拉伸

日常捕获到的真实雾天图像通常整体偏灰色,这
是由雾天对景物的褪色效果所导致的.为了弥补这一

缺陷以及上述步骤处理后图像亮度减小导致色彩不突

出的缺陷,需要对HIS空间中的饱和度分量进行处理.
即保持其他分量不变,对颜色分量进行线性拉伸.

将输入图像中的灰度值重新调整,使原本灰度

值变化较小的图像转换为较大的区间,从而达到提

升对比度的目的.其中,转换关系为

lout＝

２５５l１,l＜l１
h２－h１
l２－l１ ×(l－l１)×２５５＋２５５h１,l１＜l＜l２

２５５l２,l＞l２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(１８)

式中,l表示原图像中某一像素的灰度值,lout表示原

图像映射到新图像中像素的灰度值,l１ 和l２ 表示输

入图像的最大和最小灰度值,h１ 和h２ 表示映射后

图像想要达到的灰度值范围.

５　实验结果与分析

为了验证本研究算法的有效性,将不同雾天浓

度原始图像分别经不同的图像去雾算法处理,并进

行比较.在 Matlab７．０．１中对各个算法仿真并对

比.为了使图像表现出更多的细节,高斯函数的尺

度参数取较小值e＝８０.
５．１　主观评价

将本研究算法与多尺度Retinex算法及目前常

见的图像去雾算法(Kawasaki等[１０]提出的基于小

波分析的雾天图像增强算法、Wang等[１２]提出一种
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基于插值自适应直方图均衡化的去雾算法)作对比.
这些算法对图像增强效果如图１１所示.

图１１(b)为多尺度Retinex算法处理结果,对
于雾天浓度不均匀的图像,此方法在估计光照图

像时将其假设为缓慢变化即平滑的图像,但实际

并非如此,所以在图１１左二和左四这样亮度差异

较大的图像边缘会产生光晕,某些图像色彩发生

扭曲,且对图像亮度较大区域的细节改善效果较

差;图１１(c)为 Kawasaki等提出的基于小波分析

的雾天图像增强算法处理结果,由图１１(c)看出此

方法对薄雾图像的处理效果比较理想,但无法凸

出浓雾区域或浓度不均匀图像的景物细节;图１１
(d)为 Wang等提出的一种基于插值自适应直方图

均衡化的雾天降质图像增强算法处理结果,对提

供的四幅图像都能较好地增强图像细节信息,消
除POSHE算法的块效应,但图像色彩不够鲜明.
图１１(e)为本研究算法处理结果,从图中可以看出

不论是在凸显图像细节还是色彩体现上都有较为

出色的效果,相较于传统的多尺度 Retinex算法,
本研究算法处理后的图像在细节和色彩方面都相

对较好,相较于Kawasaki等提出的算法,本研究算

法对浓度不均匀图像和浓雾图像的处理效果较

好,与 Wang等提出的算法比较,本研究算法处理

后的图像亮度、饱和度适宜,且去雾更彻底.所

以,从视觉效果上看,本研究算法对浓度不均匀或

浓雾图像有较好的处理效果.

图１１ 实验结果对比.(a)原始图像;(b)多尺度Retinex算法;(c)Kawasaki方法[１０];(d)Wang方法[１２];(e)本研究算法

Fig敭１１ Comparisonofexperimentresults敭 a Orginalimages  b multiscaleRetinexmethod 

 c Kawasaki′smethod １０   d Wang′smethod １２   e methodinthispaper

５．２　客观评价

目前,还没有完备的针对图像去雾算法的客观

评价标准.在客观评价标准中,从标准差、信息熵、
峰值信噪比、运行时间四个方面对几种算法进行比

较.图像的对比度表示图像细节清晰程度,对比度

越大细节越清晰;标准差SD 用来衡量图像灰度对

比度的强度,通常标准差越大,灰度对比度越高;信
息熵表示图像中每个灰度级像素所传达的平均信息

量,体现了景物在图像中的重要性,信息熵越高,表
示图像蕴含的信息量越大;峰值信噪比(PSNR)由

图像信号峰值与均方误差决定,表示图像重建质量

的好坏.
图１２给出了四种方法的客观评价数据.发现

本研究对雾天浓度不均匀的图像处理效果不论从标

准差、信息熵、峰值信噪比或者运行时间上,都有较

好的表现.说明本研究提出的算法在增强图像对比

度、保留图像细节、视觉效果上都呈现了较好的

效果.
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图１２ 客观评价数据.(a)标准差;(b)信息熵;(c)峰值信噪比;(d)运行时间

Fig敭１２ Objectiveevaluationdata敭 a Standarddeviation  b informationentropy  c PSNR  d runtime

６　结　　论

以对比Sigmoid函数与对数函数的可调节性为

基础,提出了改进的单尺度Retinex算法.由于雾

天对图像的退化效果,在将图像转化到 HIS彩色空

间后对其饱和度分量进行映射拉伸;对其亮度分量

进行NSCT分解,将含有绝大多数边缘信息的高频

分量进行去噪处理,提出一种相较于双边滤波更快

速且有效的快速双边滤波算法;对含有图像大多数

细 节 信 息 的 低 频 分 量 提 出 一 种 改 进 的 单 尺 度

Retinex算法,将低频分量与取反后的低频分量进

行改进的单尺度Retinex算法处理,将处理结果线

性叠加,以取得远近景之间的平衡.实验结果表明,
经过本研究算法,解决了单尺度Retinex算法无法

同时保留图像细节和颜色保真度的问题,对雾天图

像的景深不同而导致无法凸显远处景物的细节信息

的问题进行了针对性处理.标准差、信息熵、峰值信

噪比的提高,表明此方法在体现图像细节、平均信息

量、重建效果方面有着较好的处理效果.
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