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基于小波变换的迭代融合去雾算法

韦春苗,
 

徐岩,
 

李媛
兰州交通大学电子与信息工程学院,

 

甘肃
 

兰州
 

730070

摘要 在有雾气的环境下,户外采集到的图像容易出现对比度低、细节丢失等问题。针对该问题,提出了多尺度

Retinex(MSR)理论结合小波变换的图像融合算法对雾天图像进行恢复。首先,用 MSR算法对采集到的雾天图像

进行增强处理,之后采用‘db5’小波基对雾天图像与增强图像的亮度分量V 进行融合处理,并对雾天图像的饱和分

量进行约束,最后合成去雾图像。设置阈值,用小波变换对雾浓度相对较大的雾天图像进行二次迭代融合去除残

雾。实验结果表明,所提算法可有效恢复不同浓度的雾天图像,去雾后的图像可增强暗区细节、增强图像色彩、

丰富图像信息。小波融合的使用保留了更多图像信息,使图像色彩丰富自然、整体平滑,融合图像具有良好的复

原效果。
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Abstract The
 

image
 

collected
 

outdoors
 

in
 

a
 

foggy
 

environment
 

is
 

prone
 

to
 

low
 

contrast
 

and
 

loss
 

of
 

details 
 

To
 

solve
 

this
 

problem 
 

our
 

study
 

proposes
 

an
 

image
 

fusion
 

method
 

based
 

on
 

multiscale
 

Retinex
 

theory
 

and
 

wavelet
 

transform
 

to
 

restore
 

foggy
 

images 
 

First 
 

the
 

MSR
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

enhance
 

the
 

collected
 

foggy
 

image 
 

Then 
 

the
 

db5 
 

wavelet
 

basis
 

was
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to
 

merge
 

the
 

brightness
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of
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foggy
 

image
 

and
 

the
 

enhanced
 

image 
 

and
 

the
 

saturation
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of
 

the
 

foggy
 

image
 

was
 

constrained 
 

Finally 
 

the
 

defogging
 

image
 

was
 

generated 
 

The
 

threshold
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was
 

set 
 

and
 

the
 

fog
 

image
 

with
 

relatively
 

high
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concentration
 

was
 

second
 

iteratively
 

fused
 

using
 

wavelet
 

transform
 

to
 

remove
 

residual
 

fog 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

restore
 

foggy
 

images
 

with
 

different
 

concentrations 
 

Moreover 
 

the
 

image
 

after
 

fog
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can
 

enhance
 

the
 

details
 

of
 

the
 

dark
 

area 
 

improve
 

the
 

image
 

color 
 

and
 

enrich
 

the
 

image
 

information 
 

Using
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image
 

information
 

so
 

that
 

the
 

image
 

color
 

is
 

rich
 

and
 

natural 
 

Thus 
 

the
 

entire
 

smooth
 

fusion
 

image
 

has
 

a
 

good
 

restoration
 

effect 
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1 引  言

随着科技的发展和社会的进步,视频监控、遥感

导航、城市交通等计算机视觉系统已经应用在城市

的每个角落。受人类活动和自然天气的影响,雾霾

天气在多地区频繁出现,有雾天气下,在户外易采集

到模糊不清、对比度低、色调偏移等低质量的图片,
成像系统获得的降质图片对人类日常活动造成极大

影响,因此对图像去雾技术的研究有重要意义和

价值。
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现有的图像去雾算法主要分为三类:图像增强

法[1-4]、图像复原法[5-6]、机器学习法[7-9]。图像增强

的去雾算法通过去除图像噪声、增强图像信息来获

得对比度高、色彩自然的图片,现有的比较经典的雾

天图像增强的去雾算法有基于Retinex理论[1]的复

原法、直方图均衡算法[2]、小波变换法[3]等。图像复

原技术在进行图像复原前,先利用大气散射原理建

立其退化模型,并根据该模型反演现实场景从而恢

复无雾图像,较为典型的复原算法有深度去雾法[5]、
偏微分方程法[6]。基于机器学习的去雾算法通过训

练大量数据集来恢复出无雾图像,该类算法比较具

有代表性的有Cai等[7]提出的基于端到端系统的去

雾算法和Ren等[8]提出的多尺度卷积神经网络去

雾算法。
近年来,世界各地的学者对图像去雾的探索获

得了许多优秀成果。He等[10]通过利用暗原色先验

知识求取大气光值来获得清晰图像,但该算法处理

得到的图像特征细节丢失、有明显的 Halo效应、对
浓雾图片去雾不彻底,且繁杂软抠图的使用会使算

法较为耗时。Tan[11]通过最大化局部对比度来实现

图片的去雾恢复,但还原出的图像存在局部颜色过

饱和的问题。Fattal[12]假设光传输反射率和物体

表面色度统计不相关,通过独立成分获得场景反

射率来实现去雾,但该算法用于恢复浓雾图像时,
因颜色信息不足,透射率估计不可靠,图像恢复效

果不佳。Zhu等[13]通过分析大量雾图发现,图像

雾气浓度越高的地方景深越大,浓雾图像 HSV通

道的S 和V 通道的差值也越大,提出的颜色衰减

先验算法对有雾图像的恢复效果较好,但因约束

条件过多,该算法较耗时。Meng等[14]提出边界约

束的图像去雾算法,通过降低噪声、提高对比度来

复原降质图像,但复原的图像存在部分细节丢失

和偏色等问题。Cai等[7]建立一种端到端的训练

模型,利用神经网络对降质图像的透射率进行估

计,通过大气散射模型恢复出无雾图像,但训练较

为耗时。
本文提出了一种基于多尺度Retinex(MSR)[15]

结合自适应小波融合的去雾算法。为了保证图像细

节不丢失,解决图像模糊、可视性低等问题,首先用

MSR去雾算法增强雾天图像信息;由于彩色图像

HSV颜色空间相互独立,为恢复出细节丰富、轮廓

清晰的图片,利用小波变换对增强图像和雾天图像

的分量V 进行融合处理,得到融合分量V',并对雾

天图像的饱和分量S 进行约束,使色彩不失真,颜
色饱满自然;最后再将雾天图像的分量 H、处理得

到的约束饱和分量、融合分量V'合成去雾图像,设
置阈值判断,对于雾浓度相对较大的图像,进行二次

迭代融合去雾。所提算法可对不同程度的有雾图片

进行恢复,小波变换的使用使恢复出的图片具有更

平滑的视觉效果。

2 Retinex理论简介

Retinex理论[1],又被称为视网膜皮层理论,它
提出一种以可感知客观世界的颜色和亮度的、以人

眼视觉系统为基础的人眼视觉模型,是一种图像增

强算法。Retinex理论认为图形成像是光的照射分

量和物体对光线的反射部分相互作用的结果,与反

射强度无关。该算法能较好地保持图像颜色,增强

图像细节,压缩图像动态范围,同时具有色彩恒常的

特点。其原理如图1所示。

图1 Retinex原理

Fig 
 

1 Retinex
 

theory

其中I(x,y)表示原始图像,l(x,y)表示入射

光图像,r(x,y)表示反射率图像。该理论认为,原
始图像是入射光图像和反射率图像相乘的结果,表
达式为

I(x,y)=r(x,y)×l(x,y)。 (1)

  单尺度Retinex(SSR)算法[15]的本质是一种

以空间平滑的照度为基础的假设,SSR利用构建

的高斯环绕函数求取图像亮度值,为计算简便,
在对数域条件下通过消除原图像的入射分量来

获取 照 度 分 量,即 所 求 输 出 图 像。SSR的 表 达

式为

ri1
(x,y)=logRi1

(x,y)  =log
Ii1
(x,y)

Li1
(x,y)





 




 =logIi1

(x,y)  -logIi1
(x,y)×G(x,y)  , (2)

2010018-2



研究论文 第58卷
 

第20期/2021年10月/激光与光电子学进展

式中:Ii1
(x,y)表示原始图像;Li1

(x,y)表示照射

图像;Ri1
(x,y)表示反射图像;i1 表示三个彩色通

道R、G、B。G(x,y)表示高斯环绕函数,表达式为

G(x,y)=
1
2πσ2

e
-(x2+y2)

2σ2 , (3)

式中:σ是G(x,y)的尺度参数,它影响SSR算法对

图像增强的效果。

MSR[16]是对SSR的延伸和改善,是SSR多尺

度的输出结果的加权平均。与SSR相比,MSR复

原出来的图像保留更多的边缘细节,同时具有更高

的保真度和对比度。MSR的计算公式为

r(x,y)=∑
K

k
Wk log

 

S(x,y)-

logGk(x,y)×S(x,y)   , (4)

式中:K 表示尺度总数,当K=1时,MSR算法变为

SSR算法。为了能较好地保留原图像色调的同时

较好地实现动态范围的压缩,Wk 表示三个颜色通

道(R、G、B)的权重,通常令K=3,则有W1=W2=

W3=
1
3
,Gk(x,y)为第k个环绕函数。

3 基于小波变换的图像融合

小波变换是在傅里叶变换的基础上发展而来的

一种变换算法[3],它继承了傅里叶变换的优点并克

服了其缺点,具有多分辨率的特性。它可对信号的

频域和时域进行局部化分析,在处理信号时不会出

现信息的丢失和冗余问题,具有完善的重构能力。
利用小波融合算法来处理图像能很好地保留图像细

节部分信息,使图像具有良好的视觉效果。不同的

小波基有不同的特性,在进行图像融合时对不同小

波基有不同的选择,对理想小波基的选择有几个重

要标准。1)正则性:正则性越好,函数在频域的能量

越集中,小波光滑程度越高,恢复出的图像质量越

高。2)对称性:若小波函数具有对称性,则该小波对

应的滤波器具有线性相位,处理图像时可得到高质

量的边缘部分清晰的重构图像。3)紧支性和衰减

性:若小波φ(t)具有紧支性,则φ(t)在时间域内趋

于无穷时快速衰减,称φ(t)是急衰的,小波函数的

衰减越快,局部化特性越好。4)消失矩:在实际应用

中,要求小基波函数满足消失矩条件,消失矩越大,
小波系数越小,可更好地实现数据压缩和噪声消除,
消失矩越大,图像越光滑。5)滤波长度:滤波长度越

长,则消耗更多的运算时间,且会导致恢复出的图片

发生失真现象,所以小波基的滤波长度应适中。不

同的小波基因性能不同,应用在图像融合中产生不同

的效果。几种常用小波基的主要性能如表1所示。

表1 常见小波函数性能表

Table
 

1 Performance
 

table
 

of
 

common
 

wavelet
 

function

Wavelet
 

function Haar Daubechies Biorthogonal Coiflets Symlets

Form
 

of
 

expression Haar dbN Bior. coifN symN

Orthogonality Yes Yes No Yes Yes

Double
 

orthogonality Yes Yes Yes Yes Yes

Tight
 

branch
 

collection
 

of
 

sex Yes Yes Yes Yes Yes

Filter
 

length 2 2N Max(2Nr,
 

2Nd)+2 6N 2N

Symmetry Dissymmetry
Approximate

 

symmetry

Approximate
 

symmetry
Symmetry Symmetry

  若想得到高质量的融合图像,选择小波基时必

须要同时满足正交性、紧支性、对称性、正则性和光

滑度等要求,dbN小波基同时兼备正交性、紧支性、
正则性等优点,dbN小波本身不对称,但随着 N 的

增大,对称性变得越好,当N=5时,db小波具有良

好的对称性;小波分解层数对获得高质融合图像也

有重要影响,虽说分解层数越多,得到的融合图像细

节越丰富,但图像融合过程中信息量的损失也越大,
且小波逆变换也不能将其恢复,所以选择的小波分

解层数不应太高。为了得到较高质量的融合图片,

采用‘db5’小波基,小波分解层数为1。
若用小波变换对彩色图像的R、G、B 三个分量

进行分解与重构,则三个分量(R、G、B)的相关性会

使重构的图像容易出现色彩失真的问题。采用小波

变换算法对HSV空间上的亮度分量V 进行分解和

重构,不仅能大大减少计算量,而且能够保持原图像

的饱和度分量S 和色调H。

Mallat算法可以通过小波变换实现图像的快速

分解与重构[17-18],该算法于1989年由 Mallat提出。

Mallat算法利用一维滤波器和二维滤波器来完成图

2010018-3



研究论文 第58卷
 

第20期/2021年10月/激光与光电子学进展

像的分解与重构。Mallat的分解公式为

CM+1
m,n =f(m,n)

CM
m,n =∑

k,j
h(k-2m)h(1-2n) CK+1

k,j

αM
m,n =∑

k,j
h(k-2m)g(1-2n)CM+1

k,j

βM
m,n =∑

k,j
g(k-2m)h(1-2n)CM+1

k,j

γM
m,n =∑

k,j
g(k-2m)g(1-2n)CM+1

k,j


















, (5)

式中:{h(k)}和{g(k)}分别代表低通滤波器和高通

滤波器;CM
m,n  表示待分解图像 CM+1

m,n  的低频近似

分量,尺度为 M;αM
m,n  、βM

m,n  和 γM
m,n  分别代表

图像 CM+1
m,n  在垂直、水平和对角线方向上的高频细

节分量。

Mallat的重构公式为

CM+1
m,n =∑

k,j
CM

k,jh(m-2k)h(n-2l)+∑
k,j

αM
k,jh(m-2k)g(n-2l)+∑

k,j
βM

k,jg(m-2k)h(n-2l)+

∑
k,j

γM
k,jg(m-2k)g(n-2l)。 (6)

4 所提算法主要步骤

所提算法具体流程如下。

1)
 

增强用 MSR算法去雾后的图像

输入的雾天图像出现细节不清晰和颜色偏

暗等问题,用 MSR去雾算法复原降质图像,不仅

能使图像边缘清晰,还能保留图像整体细节。因

此先用 MSR算法恢复输入降质的雾天图像,复
原出的RGB去雾图像如图2(b)所示。为解决图

像整体偏暗的问题,将去雾图像转换到 HSI颜色

空间下,提取并增强分量I,再合成增强后的去雾

图像,得到对比度提高的彩色去雾图像。令对分

量I 进 行 增 强 后 的 图 像 为 d,通 道 I 图 像 为

hsi
 (i),实验表明,当d=1.2×hsi(i)时,图像亮

度具有 最 佳 的 视 觉 效 果,增 强 后 的 去 雾 图 像 如

图2(c)所示。

图2 MSR去雾结果与 MSR去雾后亮度增强结果对比

图。(a)原图;(b)MSR去雾图;(c)
 

增强后的 MSR
  去雾图

Fig 
 

2 Contrast
 

image
 

of
 

MSR
 

defogging
 

results
 

and
 

brightness
 

enhancement
 

results
 

after
 

MSR
 

defogging 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

MSR
 

defogging
 

image 
 

 c 
 

MSR
 

defogging
 

image
 

after
 

  enhancement

2)
 

恢复饱和通道S 和融合亮度分量V
步骤1)处理获得的图像可以增强图像信息、提

高暗区内的细节,但会出现图像色彩失真现象。

HSV彩色空间的三个通道(色调、饱和度、亮度)相
互独立,互不干扰,HSV空间更符合人类视觉系统

对感知客观彩色世界的理解。为了复原出高质图

像,将源图像转换到 HSV颜色空间,分别对饱和分

量S 进行约束并对亮度分量V 进行小波融合处理,
一般条件下通道 H 不参与雾霾退化过程,因此不对

通道 H 做任何处理。具体过程如下。

a)
 

将输入的源图像由 RGB彩色空间转换到

HSV颜色空间[19],转换公式为

 H =

0°, Q=q

60°G-B
Q-q +0°,

 

Q=R
 

and
 

G >B

60°G-B
Q-q +360°,

 

Q=R
 

and
 

G <B

60°G-B
Q-q +120°,

 

Q=G

60°G-B
Q-q +240°,

 

Q=B



















, (7)

S=
0,

 

Q=0
Q-q
Q

,
 

Q ≠0







 , (8)

V=Q, (9)
式中:Q 和q分别代表三个通道的最大值和最小值。

b)
 

通道S 使用图像复原的传统算法进行恢复,
根据(8)式,结合大气散射模型,可得

S(x)={1-[1-t(x)]A/M(x)}×S0(x), (10)

B=A[1-t(x)], (11)
式中:B 为大气光幕,采用文献[20]中的算法进行估
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计。为防止去雾后图像出现过饱和等现象,引入修

正因子P 对最终的饱和度通道S 进行约束,去雾后

图像的饱和程度与V 值成正相关。

P=0.75×V, (12)

S'=S×(1-P×B/V), (13)
式中:S'为约束后的饱和通道。实验证明:当P 值

取(12)式时,实验效果最好;当S'取(13)式时,融合

图像色彩自然,不会出现过饱和现象。

c)
 

为了得到细节和轮廓都清晰的图片,用小波

变换对亮度分量V 进行小波融合[21]。将雾天图像

和步骤1)处理得到的图像分别转换到 HSV彩色空

间下,提 取 两 张 图 片 的 亮 度 分 量 V1 和 V2,如
图3(a)和(b)所示。并用小波变换对两个V 分量进

行分解和重构,得到融合亮度分量V',如图3(c)所
示。通过对比发现,小波变换能很好地将亮度分量

V1 和V2 的图像信息融合在一起,得到的V'图像轮

廓更清晰,细节更丰富突出。
近似分量的融合规则:对待融合图像进行小波

分解,获取低频近似分量LA(x,y)和LB(x,y),低
频近似部分反映图像的背景信息,近似分量采用加

权平均[22]的融合规则,可表示为

LF(x,y)=α1LA(x,y)+α2LB(x,y),(14)
式中:α1 和α2 均为加权系数,且有α1+α2=1,因为

待融合的图像V1 和V2 信息差距较小,为了能提高

融合效率,取α1=α2=0.5。

图3 亮度分量V1、V2 及融合分量V'对比图。(a)亮度

  分量V1;(b)亮度分量V2;(c)融合亮度分量V'

Fig 
 

3 Contrast
 

images
 

of
 

luminance
 

component
 

V1 
 

V2
 

and
 

fusion
 

component
 

V' 
 

 a 
 

Luminance
 

component
 

V1 
 

 b 
 

luminance
 

component
 

V2 
 

   c 
 

fusion
 

luminance
 

component
 

V'

细节分量的融合规则:高频细节部分反映图像的

总体轮廓和边缘信息,各细节分量采用基于区域特性

量测的融合规则,首先通过小波变换提取图像高频分

量,并计算其区域能量和匹配度,令Di
K,j(x,y)为图

像K 的高频系数矩阵,j为尺度参数,i为水平、垂直

和对角高频分量位置。中心区域能量的表达式为

Ei
K,j(x,y)= ∑

m∈M,n∈N
Di

K,j(x+m,y+n)  2, (15)

式中:M×N 一般为3×3或5×5窗口大小。
匹配度和区域中值计算公式分别为

Mi
math,j(x,y)= ∑

m∈M,n∈N
2
Di
A,j(x+m,y+n)Di

B,j(x+m,y+n)
Ei
A,j(x,y)+Ei

B,j(x,y)
, (16)

Mi
MED,K,j(x,y)= ∑

m∈M,n∈N

Di
K,j(x+m,y+n)

M ×N
。 (17)

  设置匹配阈值T(一般取0.5~1,这里T=0.7),若匹配度小于阈值,说明待融合图像对应局部区域能

量相差不大,采用中值平均准则:

Fi
j =

Mi
MED,A,j(x,y)+Mi

MED,B,j(x,y)
2

。 (18)

  若匹配度小于阈值,说明两幅图像对应局部能量相差较大,因此采用区域特征最大准则:

Fi
j(x,y)=

Di
A,j(x,y), Ei

A,j(x,y)≥Ei
B,j(x,y)

Di
B,j(x,y), Ei

A,j(x,y)≤Ei
B,j(x,y) 。 (19)

  经小波变换融合得到的图像分辨率高,边缘轮

廓和线条等细节信息清晰,人眼对图像细节信息的

识别较为敏感,因此得到的融合图像比较符合人类

视觉效果。

3)
 

合成去雾图像
 

将步骤2)提取到的原图像的分量 H、恢复的饱

和度S'和融合分量V'合成彩色图像,再将图像从

HSV颜色空间转换到RGB颜色空间,得到去雾后

图像,如图4(b)所示。

4)
 

阈值设置

通过观察图4(b)发现,对于雾浓度相对较大的

雾天图像,仅对图像进行一次融合去雾处理,恢复出
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的图像去雾不够彻底,实验表明,若对浓雾图像进行

二次融合去雾处理,复原效果更佳。由于所提 MSR
结合小波融合的算法主要通过增强图像信息从而达

到去雾效果,实验发现,对于颜色过于偏暗(整体的

像素点偏低)的图像,第一次融合得到的复原图片去

雾效果较佳,若进行二次融合,则恢复出的图片整体

偏暗;对于颜色过于偏亮(整体的像素点偏高)的图

像,第一次融合恢复出的图片效果也较好,但进行二

次融合后得到的图像容易发生色彩失真的现象。因

此需设置阈值,来判断图像是否需要进行二次融合。
对阈值的设置:提取步骤3)得到的去雾图像的最

高像 素 点,并 令 其 为 w,判 断 当 w <0.2 或

w>0.75时,不再进行二次融合去雾,以步骤3)合
成的去雾图像作为最终去雾图像;当0.2≤w≤
0.75时,对步骤3)得到的去雾图像进行二次融合

去雾。

5)
 

二次融合去雾

第二次融合去雾的原理和步骤2)~4)相同,简

要过程如下。

a)将步骤3)得到的去雾图像(RGB图像)转换

到HSV颜色空间,并提取三个分量 H、S、V,并对

饱和度S 和亮度V 分别进行处理。

b)为防止二次融合图像色彩失真,对饱和度S
进行约束处理,令hsv

 (s)为步骤5)中分步a)中提取

的饱和分量S,S2 为约束后的饱和度,实验证明,当

S2 满足S2=hsv(s)/0.75时,二次融合色彩饱和度

最好。

c)对步骤1)中增强的 MSR去雾图像的数值分

量V2 和步骤3)中得到的融合图像V'进行小波融

合处理,融合规则与步骤2)一致,得到融合数值分

量V″。

d)将步骤5)中分步a)~c)处理得到的色调H、
约束饱和度S2 和融合数值分量V″合成 HSV彩色

图像,再将图像从 HSV 颜色空间转换到 RGB颜

色空间,得到第二次融合后的去雾图像,如图4(c)
所示。

图4 一次融合去雾与二次融合去雾对比图。(a)原图;(b)第一次融合去雾图;(c)二次融合去雾图

Fig 
 

4 Contrast
 

images
 

of
 

primary
 

fusion
 

and
 

secondary
 

fusion 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

first
 

fusion
 

of
 

the
 

defogging
 

image 
 

 c 
 

second
 

fusion
 

of
 

the
 

defogging
 

image

  所提算法的总流程如图5所示。

图5 所提算法总流程

Fig 
 

5 General
 

flow
 

chart
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm

5 实验结果分析

所有实验均采用 Matlab(R2018a)进行仿真,计
算机配置为Intel(R)Core(TM)i7-5500U

 

CPU
 

@
2.40

 

GHz,
 

8
 

G内存,在 Windows10系统下实现,
将所提算法与比较具有代表性的算法进行实验对

比,从主观角度和客观角度对各算法的去雾效果进

行分析,来验证所提算法的可行性和有效性。

5.1 主观分析

选取景深变化程度、雾浓度大小、天空和白色景

物面积都不相同的不同场景下的有雾图像,分别用

文献[10]、[13]、[14]、[7]的去雾算法和所提算法进

行去雾恢复,各自复原视觉效果对比如图6所示。
图6(a)为原始雾天图像。图6(b)为文献[10]

中算法复原的效果图,该算法恢复的图像保留有不
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图6 实验结果对比图。(a)原图;(b)文献[10]中算法;(c)文献[13]中算法;(d)文献[14]中算法;(e)文献[7]中算法;
(f)所提算法

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

experimental
 

results 
  

 a 
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image 
 

 b 
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 c 
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Ref  13  
 

 d 
 

algorithm
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Ref  14  
 

 e 
 

algorithm
 

in
 

Ref  7  
 

 f 
 

proposed
 

algorithm

同程度的残雾,出现halo效应、边缘不清晰和细节

丢失等现象,并且该算法对非大气散射模型和天空

区域失效。图6(c)为文献[13]中算法的复原效果

图,该算法对浓雾图像复原效果较差,复原出的图像

边缘不清晰,且对细节部分处理不明显。图6(d)为
文献[14]中算法的去雾效果图,通过对比发现,该算

法能很好地还原非天空区域的图片,但在天空区域

出现严重偏色、失真等现象。图6(e)为文献[7]中
基于机器学习的端到端去雾算法的效果图,通过对

比可发现,该算法可较好地恢复出清晰的图片,但仍

存在 局 部 区 域 偏 暗 和 去 雾 不 够 彻 底 的 现 象。
图6(f)为所提算法复原的效果图,其中前三张图像

为二次融合处理得到的复原效果图,后三张为一次

融合处理得到的复原效果图。与其他算法比较,所
提算法恢复出的图像边缘清晰、色彩自然、细节丰

富、对比度好,具有一定优势。

5.2 客观分析

采用 Hautière等[23]提出的基于可见边梯度的

算法对复原图像进行质量评估。其中主要的评价

指标为:通用图像质量指标 UQI、可视度IVM、平
均梯度r和可见边e,通过对比来评价各个去雾算

法的去雾效果。UQI是高质量图像的评价指标,

UQI越大,图像质量越好;IVM是一种基于边缘图

像可见度的测量算法,IVM值越大,图像复原效果
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越好;r使用图像的增强程度梯度表示图像边缘

的恢复程度和纹理信息,r值越大,图像的边缘保

持性越好;
 

e通过增加可见边缘的数量来增加图

形的可见度,e越大,可见度改善效果越好。实验

结果对比如图7所示。通过对比发现,与其他算

法相比,所提算法在可视度、平均梯度和可见边

都取得了良好的结果,相对较高的通用图像质量

指标值表明,所提算法恢复出的图像质量较好。
综上所 述,所 提 算 法 具 有 实 用 价 值 和 一 定 的 优

越性。

图7 客观评价结果

Fig 
 

7 Objective
 

evaluation
 

results

6 结  论

针对在有雾天气下采集到的雾天图像降质的问

题,提出一种基于小波变换的迭代融合图像去雾算

法。先通过 MSR算法对源图像去雾,再用小波变

换与源图像做融合处理,这种算法可增强图像暗区,
并且不会造成细节丢失,同时保留了更多图像信息。
针对雾气浓度较高的图像,对第一次融合去雾图像

和 MSR去雾图像进行二次加权融合,调整权重,得
到最佳色阶。实验结果表明,所提算法恢复出的图

像景物清晰、对比度高、雾气消除效果好,具有较好

的视觉效果。
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