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基于雾度分布与自适应衰减的图像去雾算法
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摘要 针对去雾过程中的偏色及去雾不彻底等问题,提出了一种基于雾度分布与自适应线性衰减的图像去雾算

法。从雾天图像退化本质以及雾度与透射率呈负相关的特性出发,提出了一种自适应线性衰减模型以完成清晰图

像暗通道的估计,并得到了透射率。根据大气光仅能反映亮度信息的特性,利用雾度分布对局部大气光进行改进,

并结合大气散射模型得到了去雾结果。实验表明,所提算法去雾彻底、颜色自然、亮度适宜,在主客观评价中均取

得了令人满意的结果。

关键词 图像处理;
 

图像去雾;
 

雾度分布;
 

纹理特征;
 

场景深度;
 

线性衰减;
 

大气光改进
 

中图分类号 TP391.4   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/LOP202158.2210012

Image
 

Dehazing
 

Algorithm
 

Based
 

on
 

Haze
 

Distribution
 

and
 

Adaptive
 

Attenuation

Yang
 

Yan 
 

Zhang
 

Jinlong
 

School
 

of
 

Electronic
 

and
 

Information
 

Engineering 
 

Lanzhou
 

Jiaotong
 

University 
 

Lanzhou 
 

Gansu
 

730070 
 

China

Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

color
 

cast
 

and
 

incomplete
 

dehazing
 

in
 

dehazing
 

process 
 

an
 

image
 

dehazing
 

algorithm
 

based
 

on
 

haze
 

distribution
 

and
 

adaptive
 

linear
 

attenuation
 

is
 

proposed 
 

Based
 

on
 

the
 

nature
 

of
 

hazy
 

image
 

degradation
 

and
 

the
 

negative
 

correlation
 

between
 

haze
 

and
 

transmittance 
 

an
 

adaptive
 

linear
 

attenuation
 

model
 

is
 

proposed
 

to
 

estimate
 

the
 

dark
 

channel
 

of
 

clear
 

image 
 

and
 

the
 

transmittance
 

is
 

obtained 
 

According
 

to
 

the
 

characteristic
 

that
 

atmospheric
 

light
 

can
 

only
 

reflect
 

brightness
 

information 
 

the
 

haze
 

distribution
 

can
 

be
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

local
 

atmospheric
 

light 
 

and
 

the
 

dehazing
 

result
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

atmospheric
 

scattering
 

model 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

thorough
 

dehazing 
 

natural
 

color
 

and
 

suitable
 

brightness 
 

and
 

has
 

achieved
 

satisfactory
 

results
 

in
 

both
 

subjective
 

and
 

objective
 

evaluation 
Key

 

words image
 

processing 
 

image
 

dehazing 
 

haze
 

distribution 
 

texture
 

characteristic 
 

scene
 

depth 
 

linear
 

attenuation 
 

atmospheric
 

light
 

improvement
OCIS

 

codes 100 2000 
 

280 1310 
 

100 3020

  收稿日期:
 

2021-02-01;
 

修回日期:
 

2021-02-09;
 

录用日期:
 

2021-02-12
基金项目:

 

国家自然科学基金(61561030)、兰州交通大学教改基金资助项目(JG201928)

通信作者:
 

yangyantd@mail.lzjtu.cn

1 引  言

作为计算机视觉领域的重要研究问题之一,图
像去雾近些年得到了极快发展,并取得了令人满意

的结果。图像去雾是对雾霾等天气条件下,成像设

备采集到的存在质量受损、清晰度下降等问题的图

像进行清晰化处理的过程。
目前,图像去雾算法主要包括基于物理模型的

复原去雾方法[1-5,6-10]与基于深度学习的网络去雾方

法[11-18]。基于物理模型的复原去雾方法主要依据大

气散射模型,利用一些先验条件和假设信息,估计出

透射率和大气光,进而得到复原结果。He等[1]提

出了暗通道先验(DCP)算法,他们认为大多数室外

清晰图像的暗通道接近于0,但事实上清晰图像包

含的天空等高亮区域的暗通道并不为0,因此DCP
算法在天空等区域失效。Xu等[2]提出了一种结合
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暗通道和亮通道先验理论的去雾算法,他们通过对

大量有雾与无雾图像的观察,发现在大多数有雾图

像中,某像素处总会至少有一个颜色通道具有较大

的强度,且该强度趋近于无雾图像的大气光强度。
虽然该算法取得了不错的复原结果,但是存在透射

率估计不准的问题,故复原结果中局部区域仍存在

失真现象。Yang等[3]提出了一种利用边缘保持函

数代替最小滤波拟合暗通道的去雾算法,该算法利

用幂律压缩和线性衰减克服了最小滤波的局限性,
进而得到了较为准确的透射率,也取得了不错的复

原效果。基于物理模型的复原去雾方法从图像退化

的本质出发,取得了较好的复原效果。
近些年随着深度学习的发展,一些研究者将深

度学习的方法应用到图像去雾中[11-18]。Cai等[12]提

出了一种基于端到端网络模型的去雾算法,通过结

合复原算法中的假设和先验信息,进而得到复原结

果。Ren等[13]提出了一种多尺度卷积神经网络用

以训练透射率,并利用细尺度网络对透射率进行优

化,进而得到最终的去雾结果。Li等[14]提出了一种

多合一网络模型,该模型中利用多层卷积网络得到

了包含透射率与大气光的新函数,实现了图像去雾。

Liu等[15]构造了一种残差网络结构,并结合有雾图

像及其假设或先验信息,用以估计透射率。虽然基

于深度学习的网络去雾算法思想前沿,但是这种方法

没有考虑到图像退化的本质,导致训练出的模型对真

实环境下的有雾图像复原充满了不确定性。
综上,本文提出了一种基于图像特征的雾度分布

模型,利用自适应线性衰减估计透射率,并利用雾度

分布进行局部大气光改进,进而得到复原结果。实验

表明,所提算法对于薄雾、浓雾图像均具有理想的处

理效果,在客观评价中也取得了令人满意的结果。

2 大气散射模型

在计算机视觉系统中,通常以大气散射模型来

表现雾天条件下的成像过程,其表达式为

I(x)=J(x)t(x)+A 1-t(x)  , (1)
式中:I(x)表示有雾图像;J(x)表示清晰图像;A
表示大气光;t(x)表示透射率;J(x)t(x)表示入射

光衰减模型,反映了反射光在介质中的衰减结果;

A 1-t(x)  表示大气光成像模型,反映了大气光

散射导致成像的现象;x 表示图像像素坐标。对大

气散射模型两端取最小并移项变形可得透射率求解

公式

t(x)=
A-Ic

min(x)
A-Jc

min(x)
, (2)

式中:Ic
min(x)为有雾图像最小通道;Jc

min(x)为清晰

图像最小通道;c∈{r,g,b}表示RGB三通道。清晰

图像未知导致其最小通道很难估计,因此利用(2)式
获得透射率是较为困难的。在均匀介质中,透射率

可以表示为

t1(x1)=exp -βd1(x1)  , (3)
式中:β表示大气散射系数,大气光模型认为β与波

长无关,一般取常数;d1(x1)表示场景深度;x1 表示

图像像素坐标。可以发现,透射率与景深呈负相关,
衰减关系近似为指数衰减,即

t1(x1)∝-d1(x1)。 (4)

  在分布式(CAP)算法[11]中通过学习的方式获

得了景深模型的参数,并将景深定义为

d2(x2)=a0+a1v(x2)+a2s(x2), (5)
式 中:a0 =0.121779;a1 =0.959710;a2 =
-0.780245;v(x2)为有雾图像亮度分量;s(x2)为
有雾图像饱和度分量;x2 为图像像素坐标。

3 所提算法

3.1 基于图像特征的雾度分布

通常在雾天图像退化过程中,雾度较大处场景

的反射光受悬浮颗粒的影响越大,大气光参与的比

例就越大,故雾度较大的图像具有亮度值高、纹理特

征不可见、图像饱和度低以及场景深度较大等特征,
如图1所示。

图1 有雾图像及其特征分布。
 

(a)有雾图像;(b)亮度分量;(c)饱和度分量

Fig 
 

1 Hazy
 

image
 

and
 

its
 

characteristic
 

distribution 
 

 a 
 

Hazy
 

image 
 

 b 
 

brightness
 

component 
 

 c 
 

saturation
 

component
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  从图1中可以看出在景深处,图像的亮度高,饱
和度低甚至趋于0。因此可以认为雾度和景深间呈

正相关,即

W(x)∝d(x), (6)
式中:W(x)表示雾度分布。在景深雾浓处,除了亮

度和饱和度变化明显以外,其纹理信息通常不可见。
因此,在景深函数的基础上建立了一种基于图像特

征的雾度分布估计模型,其表达式为

W(x)=d(x)-θF(x), (7)
式中:F(x)为纹理特征;θ 为影响因子,其取值越

大,说明纹理对雾度的影响越大。由
 

(7)式可知,获
得图像的纹理是得到雾度分布的关键。纹理特征主

要表现了物体表面具有缓慢变化或者周期性变化的

表面结构的组织排列属性,一般在包含多个像素点

的区域中统计计算。考虑到算法的整体复杂度,利
用基于灰度共生矩阵(GLCM)的方法来提取有雾图

像的纹理信息。GLCM 表示图像像素对的联合概

率分布,该矩阵不仅反映了图像灰度在相邻的方向、
间隔、变化幅度的综合信息,也体现了相同的灰度级

像素之间的位置分布特征,因此利用该方法进行纹

理提取较为准确。
在利用GLCM计算图像纹理特征时,将有雾图

像转至灰度图,并计算能量(MEne)、熵(MEnt)、对比

度(MCon)这三种纹理信息值,三者的表达式分别为

MEne=∑
a,b

P2(a,b), (8)

MEnt=∑
a,b

P(a,b)log2P(a,b), (9)

MCon=∑
a,b

a-b 2P(a,b), (10)

式中:P(a,b)表示图像中某个灰度值到另一个灰度

值的概率值;a、b 分别是图像的像素坐标。能量主

要反映了灰度分布的均匀程度和纹理粗细度,能量

越大表示纹理变化越稳定。熵反映了图像灰度分布

的混乱程度,熵越大,其灰度分布越混乱。对比度主

要反映了图像的清晰度和纹理的沟纹深浅。为了保

证雾图纹理信息均匀且不丢失,将上述三种纹理信息

的均值作为最终的纹理结构信息,即

F(x)=
MEne+MEnt+MCon

3
。 (11)

  利用(5)、
 

(7)、
 

(11)式可得雾度分布。为了使

雾度分布更加平滑,使用交叉双边滤波对其进行平

滑处理。交叉双边滤波利用引导图像的灰度相似性

和几何贴近度获取滤波核,以对待处理图像进行滤

波,本文中的引导图为有雾图像的亮度分量图。5
幅 有 雾 图 像 (image1、image2、image3、image4、

image5)如图2(a1)~(a5)所示,其纹理信息如表1所

图2 有雾图像和雾度分布。
 

(a1)~(a5)有雾图像;
 

(b1)~(b5)雾度分布

Fig 
 

2 Hazy
 

image
 

and
 

haze
 

distribution 
 

 a1 -- a5 
 

Hazy
 

image 
 

 b1 -- b5 
 

haze
 

distribution

表1 不同图像的纹理信息值

Table
 

1 Texture
 

information
 

values
 

of
 

different
 

images

Image MEne MEnt MCon

image1 0.0502 0.0045 0.1354

image2 0.0582 0.1103 0.2177

image3 0.0487 0.0049 0.1792

image4 0.0368 0.0993 0.1013

image5 0.0924 0.0921 0.1669

示,相应的雾度分布如图2(b1)~(b5)所示。可以

看 出,雾 度 在 景 深 处 较 大,在 近 景 处 较 小。在

image1中,天空区域和山头区域的雾度分布较大,
在原有雾图像中也可以直观地看出这种分布。在

image4中,雾度在砖墙处具有较大的分布,在两侧

的植物叶片上分布较小。表1显示了不同图像的纹

理信息值。可以得出,在雾度较大的图像中,图像的

细节信息与纹理特性几乎不可见。
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3.2 基于雾度的透射率估计

在大气成像过程中,大气光A、有雾图像I(x)
与清晰图像J(x)共平面且长度依次递减,其示意

图如图3所示。由
 

(2)
 

式可得,获得Jc
min(x)是估

计透射率的关键。由图3可知,有雾图像与清晰图

像之间存在某种衰减关系,Wang等[5]提出了一种

基于最小通道的线性衰减模型,其表达式为

 Jc
min1(x3)=

Ic
min1(x3)-EMin

EMax-EMin
×Ic

min1(x3), (12)

式中:Jc
min1(x3)

 

为清晰图像最小通道;EMax 是有雾

图像最小通道Ic
min1(x3)的最大值;EMin 是Ic

min1(x3)
的最小值;x3 为图像像素坐标。在雾度分布均匀的

条件下,这种衰减可以反映有雾图像与清晰图像最

小通道之间的关系,但自然条件下的有雾图像随着

景深变化,其雾度是变化的,因此上述衰减并不能准

确的反映最小通道之间的映射关系。

图3 大气散射模型的空间示意图

Fig 
 

3 Spatial
 

diagram
 

of
 

atmospheric
 

scattering
 

model

由于雾度随着景深的增加而变大,故可以认为

一幅清晰图像在受到雾气影响时,在近景和景深区

域其受到的影响是不同的。对于景深区域,浓雾的

影响使得清晰图像的退化更加严重,即在浓雾区域

中有雾图像到清晰图像的衰减更加剧烈。受到

Wang等[5]线性衰减模型的启发,提出了一种基于

雾度分布的线性衰减模型,其表达式为

Jc
min2(x4)=[γ+W'(x4)]×Ic

min2(x4),(13)
式中:Jc

min2(x4)
 

为清晰图像最小通道;Ic
min2(x4)为

有 雾图像最小通道;γ为衰减常数;W'(x4)为自适

应雾度衰减函数;x4 为图像像素坐标。为了较为准

确地反映不同雾度区域处具有不同的衰减速度,将
自适应雾度衰减函数定义为

W'(x4)=
W max(x4)-W min(x4)

2
, (14)

式中:W max(x4)和W min(x4)分别表示x4 处的最大

雾度分布和最小雾度分布。
由式(14)可知,在雾度较大的区域,W'(x4)具

有较大的值,进而Jc
min2(x4)具有较高的像素值。在

近景区域,W'(x4)较小,则Jc
min2(x4)的强度较低,

甚至趋于0,这正好符合文献[1]中的暗通道趋于0
的理论。为了进一步体现浓雾与近景区域的衰减差

异,引入γ 进行衰减补偿,设定其值为雾度分布的

均值,即

γ=W(x4)。 (15)

式中:W(x4)为雾度分布的均值。
综上所述,透射率可以表示为

 t(x4)=
A-Ic

min2(x4)
A-[γ+W'(x4)]×Ic

min2(x4)
。 (16)

  为了消除纹理,对透射率进行双边滤波平滑处理,
进而得到本文的透射率。为了验证本文透射率估计的

准确性,随机选取RESIDE数据集中的4幅图像进行

验证,并将复原结果与文献[5]中的结果进行主观对比

与定量对比。线性模型准确性验证算法的过程如下。

1)
 

在相同大气光下,利用所提模型与文献[5]
中模型分别得到合成雾图的透射率与复原结果。

2)
 

将利用所提模型得到的复原结果和利用文

献[5]中模型得到的结果与数据集标签进行均方误

差(MSE)求解。

3)
 

对复原结果进行定量分析,MSE越小越好,
峰值信噪比(PSNR)越大越好。

图
 

4
 

为利用不同模型得到的合成雾图(image6、

image7、image8、image9)复原结果的分析。可以看

出,文献[5]中的模型对薄雾区域的复原效果较好,
对浓雾图像进行复原时失真较为严重,如image9。
所提模型中考虑了不同雾度处的衰减差异,对于薄

雾和浓雾图像均具有理想的复原效果。表2为利用

表2 定量指标对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

quantitative
 

indicators

Image PSNR
 

of
 

model
 

in
 

Ref.
 

[5] PSNR
 

of
 

proposed
 

model
 

MSE
 

of
 

model
  

in
 

Ref.
 

[5] MSE
 

of
 

proposed
 

model

Image6 2.7082 3.6905 0.0004 0.0002
Image7 3.7785 4.8033 0.0002 0.0002
Image8 2.7594 4.8073 0.0003 0.0002
Image9 9.3287 1.0116 0.0007 0.0005
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图4 利用不同模型得到的合成雾图复原结果的分析。(a1)~(a4)雾图;(b1)~(b4)清晰图;(c1)~(c4)利用文献[5]中模

型获得的透射率;(d1)~(d4)利用文献[5]中模型获得的复原结果;(e1)~(e4)利用所提模型获得的透射率;(f1)~
  (f4)利用所提模型获得的复原结果

Fig 
 

4 Analysis
 

of
 

restoration
 

results
 

of
 

synthetic
 

hazy
 

images
 

obtained
 

by
 

different
 

methods 
 

 a1 -- a4 
 

Hazy
 

image 
 

 b1 -- b4 
 

clear
 

image 
 

 c1 -- c4 
 

transmittance
 

obtained
 

by
 

model
 

in
 

Ref  5  
 

 d1 -- d4 
  

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

model
 

in
 

Ref  5  
 

 e1 -- e4 
 

transmittance
 

obtained
 

by
 

proposed
 

method 
 

 f1 -- f4 
 

restoration
 

result
 

  obtained
 

by
  

proposed
 

method

不同模型得到的合成雾图复原结果的定量指标对

比。在定量分析中,所提模型的 MSE与PSNR均

优于文献[5]中的模型,进一步说明了所提模型的准

确性和可行性。

3.3 基于雾度的局部大气光改进

在大气散射模型中,大气光也是影响去雾效果

的重要参数。大气光模型认为大气光代表着无穷远

处的光照信息,故通常用大气光来反映亮度信息。

He等[1]将暗通道中排名前0.1%(数量占比)的值

对应的坐标在原图中对应的值作为全局大气光,这
种估计在有雾图像包含大片高亮区域时失效,将导

致复原结果亮度失真。Sun等[6]从亮度分量出发,
提出了利用局部大气光代替全局大气光的思想,并
取得了较为理想的效果。但是,Sun等仅单纯地将

亮度分量作为大气光估计的约束,此时即使形态学

处理在消除高亮细节的同时对亮度分量进行了一定

的模糊,仍然会保留不需要的成分。
本文在进行雾度估计时,在保留亮度的同时,较

为彻底地消除了纹理细节的影响。因为雾度在一定

程度上可以反映大气光信息,所以结合雾度分布,对
局部大气光进行了改进求解,改进算法的步骤如下。

1)
 

将有雾图像转至 HSV空间,提取亮度分量

v(x4),并对其进行形态学处理以消除局部过亮现

象,形态学结构元采用圆形结构,结构元半径为s=
min(W,

 

H)/15,W 和H 为雾图尺寸。

2)
 

利用全局大气光的思想,求取雾度分布的平

均亮度信息Wbright(x4),并对其进行形态学处理与

交叉双边滤波平滑操作。

3)
 

求 取 局 部 大 气 光 与 雾 度 平 均 亮 度 信 息

Wbright(x4)的均值,即

A1=
v'(x4)+Wbright(x4)

2
, (17)

式中:v'(x4)表示经过形态学处理与交叉双边滤波

处理的亮度分量;A1 表示改进后的大气光。为了验

证所提大气光的有效性,选取真实环境下的两幅有

雾图像,将本文大气光与局部大气光[6]进行对比分

析,如图5所示。可以看出,局部大气光中局部区域

存在残留高亮细节,使得复原结果存在一定的亮度

失真现象。利用所提大气光得到的复原结果较好,
亮度适宜、颜色自然。

3.4 图像复原

  为了防止透射率下溢出,设定透射率下边界阈
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图5 所提大气光与文献[6]中局部大气光的对比。
 

(a1)(a2)雾图;
 

(b1)(b2)局部大气光;
 

(c1)(c2)利用局部大气光得到的

复原结果;(d1)(d2)所提大气光;
 

(e1)(e2)利用所提大气光得到的复原结果

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

proposed
 

atmospheric
 

light
 

and
 

local
 

atmospheric
 

light
 

in
 

Ref 
 

 6  
 

 a1 
 

 a2 
 

Hazy
 

image 
 

 b1 
 

 b2 
 

local
 

atmospheric
 

light 
 

 c1 
 

 c2 
 

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

local
 

atmospheric
 

light 
 

 d1 
 

 d2 
 

proposed
 

 atmospheric
 

light 
 

 e1 
 

 e2 
 

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

proposed
 

atmospheric
 

light

值为0.1。根据大气散射模型可得,清晰图像的复

原公式为

J1(x4)=
I1(x4)-A1

maxt(x4),0.1  
+A1, (18)

式中:I1(x4)表示有雾图像;
 

J1(x4)表示恢复的清

晰图像。所提算法原理框图如图6所示。随机选取

户外真实环境下的有雾图像,利用所提算法去雾的

示意图如图7所示。

图6 所提算法原理框图

Fig 
 

6 Block
 

diagram
 

of
 

proposed
 

algorithm

图7 所提算法去雾示意图。(a)
 

有雾图像;(b)
 

雾度分布;(c)
 

透射率;(d)
 

大气光;(e)
 

去雾图像

Fig 
 

7 Schematic
 

diagram
 

of
 

dehazing
 

by
 

proposed
 

method 
 

 a 
 

Hazy
 

image 
 

 b 
 

haze
 

distribution 
 

 c 
 

transmittance 
 

 d 
 

atmospheric
 

light 
 

 e 
 

dehazed
 

image

4 实验结果分析

为了说明所提算法的可行性和有效性,将分别

从主观评价和定量分析两个方面进行验证。选取文

献[1]中的DCP算法、文献[5]中的线性衰减算法、
文献[3]中的去雾算法、文献[13]中的 MSCNN算

法、文献[14]中的 AOD-Net算法作为对比算法。
前三种算法是基于物理模型的复原去雾方法,后两

2210012-6



研究论文 第58卷
 

第22期/2021年11月/激光与光电子学进展

种是目前比较流行的基于深度学习的网络去雾算

法。为了说明所提算法的普适性,分别选取自然条

件下的6幅自然雾图、2幅浓雾图和RESIDE数据

集中的4幅合成雾图进行复原比较。

主观对比可以方便地分析各算法之间的优势与

不足。图8为自然雾图的复原结果对比。图9为浓

雾图像的复原结果对比。从图8、9中可以看出,对
于浓雾或高亮区域,利用文献[1]中算法得到的复原

图8 自然雾图的复原结果对比。
 

(a1)~(a5)原始图像;(b1)~(b5)利用文献[1]中算法得到的复原结果;(c1)~(c5)利用

文献[3]中算法得到的复原结果;(d1)~(d5)利用文献[5]中算法得到的复原结果;(e1)~(e5)利用文献[13]中算法得

 到的复原结果;
 

(f1)~(f5)利用文献[14]中算法得到的复原结果;
 

(g1)~(g5)利用所提算法得到的复原结果

Fig 
 

8 Comparison
 

of
 

restoration
 

results
 

of
 

natural
 

hazy
 

images 
 

 a1 -- a5 
 

Original
 

image 
 

 b1 -- b5 
 

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

algorithm
 

in
 

Ref  1  
 

 c1 -- c5 
 

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

algorithm
 

in
 

Ref  3  
 

 d1 -- d5 
 

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

algorithm
 

in
 

Ref  5  
 

 e1 -- e5 
 

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

algorithm
 

in
 

Ref  13  
 

 f1 -- f5 
 

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

algorithm
 

in
 

Ref 
 

 14  
 

 g1 -- g5 
 

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

proposed
 

 algorithm
 

图9 浓雾图像的复原结果对比。
 

(a1)(a2)原始图像;(b1)(b2)利用文献[1]中算法得到的复原结果;(c1)(c2)利用文献[3]

中算法得到的复原结果;(d1)(d2)利用文献[5]中算法得到的复原结果;(e1)(e2)利用文献[13]中算法得到的复原结

 果;
 

(f1)(f2)利用文献[14]中算法得到的复原结果;
 

(g1)(g2)利用所提算法得到的复原结果

Fig 
 

9 Comparison
 

of
 

restoration
 

results
 

of
 

dense
 

hazy
 

images 
 

 a1  a2 
 

Original
 

image  b1  b2 
 

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

algorithm
 

in
 

Ref  1  
 

 c1  c2 
 

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

algorithm
 

in
 

Ref  3  
 

 d1  d2 
 

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

algorithm
 

in
 

Ref  5  
 

 e1  e2 
 

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

algorithm
 

in
 

Ref  13  
 

 f1  f2 
 

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

algorithm
 

in
 

Ref 
 

 14  
 

 g1  g2 
 

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

 proposed
 

algorithm
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结果与利用文献[5]中算法得到的复原结果中存在

着明显的颜色失真。文献[3]中算法对于浓雾区域

存在轻微去雾不彻底现象。利用文献[13]、[14]中
算法得到的复原结果颜色保持较好,但在浓雾区域

保留残雾且复原结果整体偏暗。对于近景区域,利
用文献[1]中算法得到的复原结果中存在明显的光

晕效应。利用文献[3]、[5]中算法复原近景区域效

果较为理想。利用文献[13]、[14]中算法得到的复

原结果中近景区域存在轻微残雾,且利用文献[13]
中算法得到的复原结果中某些近景区域存在明显的

颜色失真。所提算法以雾度分布为约束,故对于浓

雾区域具有较好的处理效果。此外,在保证去雾较

为彻底的同时,克服了颜色失真等问题。在近景区

域,所提算法去雾彻底,复原结果颜色自然、亮度

适宜。
图10为合成雾图的复原结果对比。可以发现,

无论是室内图还是室外图,利用文献[1]中算法得到

的复原结果中均存在较为明显的失真。利用文

献[3]中算法得到的复原结果整体复原效果较好,但
浓雾区域处仍存在残雾。利用文献[5]中算法得到

的复原结果中在天空或室内白色区域均存在严重的

颜色失真。文献[13]、[14]中的算法对合成雾图具

有较好的处理效果,但复原结果较暗。所提算法对

合成雾图的复原效果较为理想。

图10 合成雾图的复原结果对比。
 

(a1)~(a4)原始图像;(b1)~(b4)利用文献[1]中算法得到的复原结果;(c1)~(c4)利用

文献[3]中算法得到的复原结果;(d1)~(d4)利用文献[5]中算法得到的复原结果;(e1)~(e4)利用文献[13]中算法

 得到的复原结果;
 

(f1)~(f4)利用文献[14]中算法得到的复原结果;
 

(g1)~(g4)利用所提算法得到的复原结果

Fig 
 

10 Comparison
 

of
 

restoration
 

results
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synthetic
 

hazy
 

images 
 

 a1 -- a4 
 

Original
 

image 
 

 b1 -- b4 
 

restoration
 

result
 

obtained
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algorithm
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Ref  1  
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restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

algorithm
 

in
 

Ref  3  
 

 d1 -- d4 
 

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

algorithm
 

in
 

Ref  5  
 

 e1 -- e4 
 

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

algorithm
 

in
 

Ref  13  
 

 f1 -- f4 
 

restoration
 

result
 

obtained
 

by
 

algorithm
 

in
 

Ref 
 

 14  
 

 g1 -- g4 
 

restoration
 

result
  

   obtained
 

by
 

proposed
 

algorithm

  从图8~10中可以发现,所提算法在主观视觉

分析中取得了明显的优势,但主观对比具有一定的

片面性。因此,为了进一步说明所提算法的有效性,
将从定量指标的角度进行对比分析。仍以上述算法

为对比算法,对于自然雾图选择无参考图像质量评

价方法[19],选择可见边e、平均梯度r、直方图相似

度(HCC,SHCC)为客观指标进行定量分析,并利用

时间t来衡量各算法复杂度,e、r、SHCC 的计算表达

式分别为

e=
n1-n0

n0
, (19)

r=exp
1
n1
∑
M
log

 

ri  , (20)

SHCC= ∑
N

i=1

(fi-gi)2, (21)

式中:n1、n0 分别表示有雾图像和无雾图像的可见

边;N 表示总像素;i为任意像素;M 表示无雾图像

可见边集合;fi 和gi 分别是有雾图像和清晰图像。
对于测试集图像,随机选取 RESIDE测试集中的

10幅图像进行验证分析,选择PSNR与结构相似性

(SSIM)为客观指标[20]。在以上6种指标中,除时间

外,其他指标越大越好。自然雾图复原结果中各算法
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的客观指标对比如表3所示,测试集中各算法的指标 对比如表4所示,表中的最优指标均已加粗标出。
表3 自然雾图情况下各算法的指标对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

indicators
 

of
 

each
 

algorithm
 

in
 

case
 

of
 

natural
 

hazy
 

image
 

Indicator Ref.
 

[1] Ref.
 

[3] Ref.
 

[5] Ref.
 

[13] Ref.
 

[14] Proposed

e
 

0.1607 0.1635 0.1436 0.0915 0.0955 0.1661

r
 

1.3034 1.3686 1.2446 1.3138 1.3127 1.3763

SHCC 0.1207 0.1397 0.1226 0.1198 0.1179 0.1472

t
 

/s
 

2.1026 2.0798 2.1248 2.4366 2.3927 1.9049

表4 测试集图像情况下各算法的指标对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

indicators
 

of
 

each
 

algorithm
 

in
 

case
 

of
 

test
 

set
 

image

Indicator Ref.
 

[1] Ref.
 

[3] Ref.
 

[5] Ref.
 

[13] Ref.
 

[14] Proposed

SSIM 0.8954 0.9678 0.8856 0.9589 0.9666 0.9713

PSNR 18.9677 20.6146 18.7633 20.4653 19.1398 20.6179

  从表3中可以看出,对于自然雾图,文献[5]中
线性传输算法的客观指标较差。文献[3]中算法的

客观指标值均优于文献[1]中的算法。文献[13]、
[14]中算法的网络结构具有局限性,故二者的客观

指标值也较差。所提算法以景深和雾度为约束,取
得了最优的客观指标值。从表4中可以看出,对于

测试集图像,由于文献[1]中算法会低估高亮区域的

透射率,故其指标较差。文献[13]、[14]中算法是以

合成图为训练集的,因此其对测试集图像的处理效

果均优于文献[1]、[5]中的算法。文献[3]中算法与

所提算法的指标接近。综上,所提算法对于自然雾

图和测试集图像在客观指标上均取得了理想的评

分,进一步证明了所提算法具有较高的可行性和有

效性。

5 结  论

雾天降质图像的清晰化处理一直是计算机视觉

领域重要的研究问题。以雾度较大区域具有高亮

度、低对比度、纹理模糊等特点为依据,结合GLCM
的方式,构造了一种基于图像特征的雾度分布线性

估计模型。从大气散射模型的空间关系出发,在线

性传输的基础上考虑了不同雾度区域传输速率的差

异,建立了一种以雾度分布为约束的线性衰减函数,
并得到了透射率估计。在测试集上的验证结果进一

步证明了所提模型的可行性。在局部大气光的基础

上,以雾度平均亮度信息为约束,得到了局部大气光

的优化结果。实验结果表明,所提算法在主客观对

比分析中均取得了较好的评价。
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