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基于改进线性变换的迭代优化去雾算法
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摘要 针对暗通道和线性变换算法的局限性,提出了一种基于改进线性变换的迭代优化去雾算法。首先,从最小

颜色分量出发,建立大气耗散函数与最小颜色分量的自适应线性变换模型,以获得介质传输率的初始估计;然后,

针对雾图中明亮区域的介质传输率进行自适应修正;其次,使用Kirsch和Laplacian算子构成的高阶滤波器进行迭

代处理,得到最优介质传输率;最后,将优化后的介质传输率和基于四叉树子块搜索法获得的大气光值代入大气散

射模型,得到复原图像。实验结果表明,本算法能恢复出清晰、自然的图像,对单幅图像的去雾效果较好。
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1 引  言

在雾、霾等恶劣天气下,空气中的悬浮颗粒会对

光线发生散射和折射,从而影响户外视觉系统的性

能,严重降低了图像中目标物的对比度和清晰度。

因此,有必要对这些图像进行去雾处理。
目前的图像去雾算法可大致分为基于图像增强

的算法[1-2]、基于图像复原的算法[3-7]和基于机器学习

的算法[8-9]。基于图像增强的代表算法,如Retinex
算法[2]适用性广,但忽略了图像退化的本质,不能实
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现真正意义上的去雾。基于机器学习的算法适用范

围广,但难获取大的数据集,学习规模较小,算法还

不成熟。基于图像复原的算法考虑了图像退化的本

质,利用先验规律或假设并结合大气散射模型实现

图像去雾,效果优于其他两种算法。He等[10]提出

了一种基于暗通道先验理论的算法,该算法去雾效

果较好,但当图像中有大片天空区域或白色物体时,
复原图像会出现失真现象。Tarel等[11]提出了一种

利用中值滤波变形形式估计大气耗散函数的快速去

雾算法,但该算法参数多,且参数的取值对去雾图像

的影响较大。Wang等[4]提出了一种有雾图像与无

雾图像的线性变换理论,将线性方程转换成二次区

段函数,从而求解介质传输率。该算法复杂度低,去
雾效果较好,但无法自适应求取线性变换的修正参

数,限制了该算法的实际应用。
综上所述,本文提出了一种基于改进线性变换

的迭代优化去雾算法。首先,通过分析大气耗散函

数和有雾图像的关系,建立了大气耗散函数和有雾

图像最小颜色分量的自适应线性变换模型,以获得

介质传输率;然后,对明亮区域的介质传输率进行自

适应修正,并利用构造的高阶滤波器对修正后的介

质传输率进行迭代优化;最后,采用四叉树子块搜索

策略选取大气光值,利用大气散射模型复原无雾图

像。实验结果表明,相比其他对比算法,本算法的去

雾效果更好。

2 算法原理

2.1 大气散射模型

在计算机视觉和图像图形领域,雾天降质过程

普遍用大气散射模型表示为

I(x)=J(x)t(x)+A[1-t(x)], (1)
式中,x 为像素坐标,J(x)为无雾图像,A 为整体大

气光值,I(x)为雾天的退化图像,J(x)t(x)为直接

衰减项,A[1-t(x)]为大气光幕[11],t(x)为介质传

输率,可表示为

t(x)=exp[-βd(x)],
 

0≤t(x)≤1, (2)
式中,β为大气散射系数,d(x)为场景深度。根据大

气散射模型对图像进行去雾就是通过估计参数t(x)
和A,从I(x)中恢复J(x)。可通过引入大气耗散函

数V(x)间接求解介质传输率,V(x)可表示为

V(x)=A[1-t(x)]。 (3)

  根据(3)式,得到介质传输率

t(x)=1-V(x)/A。 (4)

2.2 线性变换模型

雾天条件下,介质传输率与场景距离有关,成像

距离越大,图像的像素值越高。Wang等[4]假设

min
c∈{R,G,B}

Jc(x)∝ min
c∈{R,G,B}

Ic(x), (5)

式中,min
c∈(R,G,B)

为取三通道的像素最小值,c 为颜色

通道,R,G,B分别为RGB(Red,
 

Green,
 

Blue)图像

的三个通道,Ic(x)为图像I 在x 处、c通道的像素

值,Jc(x)为图像J 在x 处、c 通道的像素值,∝为

正比符号,可将(5)式进一步表示为

min
c∈{R,G,B}

Ic(x)=a× min
c∈{R,G,B}

Jc(x)+b, (6)

式中,a 为斜率,b为截距。为了便于求解,将(6)式
转换成二次函数的分段函数,以求解介质传输速率,
可表示为

min
c∈{R,G,B}

Jc(x)=ε×
min

c∈{R,G,B}
Ic(x)-XMin

XMax-XMin
×

min
c∈{R,G,B}

Ic(x), (7)

式中,XMax 和XMin 分别为
 

min
c∈{R,G,B}

Ic(x)的最大值

和最小值,0<ε<1为约束线性变换速率的变量。

3 算法的实现

3.1 算法流程

基于改进线性变换的迭代优化去雾算法流程如

图1所示。首先,求出有雾图像的最小颜色分量,并
建立大气耗散函数与最小颜色分量的自适应线性变

图1 本算法的流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

our
 

algorithm
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换模型,获得介质传输率的初始估计;其次,对明亮

区域的介质传输率进行自适应修正;然后,利用一组

高阶滤波器对修正后的介质传输率进行迭代优化处

理;最后,将优化后的介质传输率和基于四叉树子块

搜索法获得的大气光值代入大气散射模型,得到复

原图像。

3.2 改进线性变换的介质传输率估计

由(3)式中的物理模型可知,大气耗散函数应该

满足两个约束条件[11]:1)大气耗散函数为正值,即

V(x)≥0;2)大气耗散函数不大于有雾图像I(x)的
最小颜色分量W(x),W(x)可表示为

W(x)= min
c∈{R,B,G}

Ic(x)。 (8)

  对于灰度图像,有W(x)=I(x)。实验处理的

都是归一化后的图像级数据,因此,V(x)的取值范

围为

0≤V(x)≤W(x)≤1。 (9)

  Tan等[12]通过理论推导发现,可将有雾图像最

小颜色分量作为估算大气耗散函数的依据。在雾天

条件下,介质传输率与景深有关,随着景深的增加介

质传输率逐渐减小,大气耗散函数值会逐渐增大。

Wang等[4]提出的线性变换模型指出,雾天条件下

图像的像素值随景深的增加而增大,有雾图像的最

小颜色分量也会逐渐增大,即有雾图像中的大气耗

散函数V(x)与有雾图像的最小值颜色分量W(x)
成正相关,可表示为

V(x)∝W(x)。 (10)

  假设在成像过程中,有雾图像的最小颜色分量

随着大气耗散函数的增加线性增加,可将(10)式进

一步表示为

W(x)=cV(x)+d。 (11)

  基于V(x)的限定条件,得到大气耗散函数的

估算公式为

B(x)=α×
W(x)-L
H -L

, (12)

式中,0≤α≤1为控制因子,可用来控制线性变换的

速率,L 和 H 分别为 W (x)的最小值和最大值,

B(x)为大气耗散函数的粗略估计。B(x)采用归一

化的原因:1)保证W(x)经线性变换后仍在0到1
范围内;2)归一化的数学表达式可以满足(11)式的

线性关系。控制因子α可以灵活调整斜率c和截距

d,使估算的大气耗散函数更准确。由V(x)≤
W(x),得到

V(x)=min[B(x),W(x)]。 (13)

  为了直观地说明控制因子α对图像复原效果

的影响,选取不同的控制因子α 对含有近景和远

景的有雾图像进行去雾处理,结果如图2所示。

图2 不同α得到的去雾图像。(a)有雾图像;(b)
  

α=0.2;
(c)

  

α=0.4;(d)
  

α=0.6;(e)
  

α=0.8;(f)
  

α=1.0
Fig 

 

2 Dehazing
 

images
 

obtained
 

by
 

different
 

α 
 

 a 
 

Hazy
 

image 
 

 b 
 

α=0 2 
 

 c 
 

α=0 4 
 

 d 
  

α=0 6 
 

      e 
 

α=0 8 
 

 f 
 

α=1 0

从图2可以发现,当α较小时,复原图像去雾

不彻底。随着α 的增大,复原图像中的近景去雾

效果较好,但远景颜色出现失真现象。经过大量

实验仿真发现,α的取值与景深有关,景深越深,α
越小,复原图像的去雾效果越好。考虑到有雾图

像的最大值通道含有图像的景深信息,且受雾气

的影响有雾图像的最大值通道像素值随景深的增

大而增大。为了消除噪声和局部白色区域对α的

影响,需对有雾图像的最大值通道进行最小值滤

波,可表示为

α(x)=1-min
y∈Ω(x)

max
c∈{R,G,B}

(Ic(y)  , (14)

式中,Ω 为最小值滤波器的窗口大小,实验设Ω=
15,y∈Ω(x)为以Ω(x)为中心、半径为15的局部

区域内的像素,max
c∈(R,G,B)

为三通道像素的最大值。为

了消除最小值滤波产生的块效应,采用含有纹理信

息的有雾图像最大像素值通道与α(x)进行联合双

边滤波操作,得到自适应控制因子α'(x),将(13)式
改写为

V(x)=minα'(x)×
W(x)-L
H -L

 

,W(x)


 


 。

(15)

  不同算法得到的最终V(x)如图3所示,可以

发现,本算法比文献[11]中利用中值滤波得到的大

气光幕更精细,利用该光幕估计介质传输率可以避

免块效应。
将(15)式的大气耗散函数V(x)代入(4)式,得

到初始介质传输率t̂(x)
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图3 不同算法得到的大气光幕。(a)有雾图像;(b)文

 献[11]中的算法;(c)本算法

Fig 
 

3 Atmospheric
 

light
 

curtains
 

obtained
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algorithms 
 

 a 
 

Hazy
 

image 
 

 b 
 

algorithm
 

of
 

   Ref 
 

 11  
 

 c 
 

our
 

algorithm

t̂(x)=1-V(x)/A=

1-minα'(x)×
W(x)-L
H -L

,W(x)


 


 /A。(16)

  由式(16)可知,只需求出大气光值A,就能得

到整个图像的初始介质传输率t̂(x)。
图4为本算法和文献[10]中的算法得到的介质

传输率和复原效果,可以发现,本算法在边缘处得到

的图像更精细,可以有效去除残雾,同时消除了求解

暗通道时最小值滤波导致复原图像中的块效应或

Halo效应,使恢复图像的色彩更自然。

图4 不同算法得到的去雾图像。(a)有雾图像;(b)本算法得到的初始介质传输率;(c)本算法的复原效果;(d)文献[10]

得到的介质传输率;(e)文献[10]的复原效果

Fig 
 

4 Dehazing
 

images
 

obtained
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Hazy
 

image 
 

 b 
 

initial
 

medium
 

transmission
 

rate
 

obtained
 

by
 

our
 

algorithm 
 

 c 
 

restoration
 

effect
 

of
 

our
 

algorithm 
 

 d 
 

medium
 

transmission
 

rate
 

obtained
 

by
 

Ref 
 

 10  
 

     e 
 

restoration
 

effect
 

of
 

Ref 
 

 10 

  当图像中存在局部明亮区域时,利用该区域的

最小颜色分量估算出的大气耗散函数会偏大,导致

得到的介质传输率t̂(x)偏小,去雾力度过强,使复

原图像的颜色出现失真现象。为了解决该问题,基
于文献[2]提出的自适应参数调整方法对明亮区域

的介质传输率进行修正,明亮区域介质传输率的修

正值可表示为

t0=min[max(n/N,0.15),0.3], (17)
式中,t0 的下限值为0.15,可以保证复原图像景深

处存有少量雾气,使恢复的图像更贴近真实情景。

n/N 为̂t(x)中像素值小于0.15的像素数占t̂(x)
中总像素数的比重。对于尺寸相同的图像,n/N 越

大,则明亮区域的范围就越大,复原图像的颜色失真

也就越明显。可通过增大初始介质传输率的修正

值,避免复原图像出现颜色失真。因此,将t̂(x)中
比重小于0.15的像素值修正为0.15,反之,将其设

定为n/N。为了防止n/N 的值过大导致明亮区域

去雾不彻底,需设定n/N 的上限值。通过大量仿真

实验分析,将上限值设为0.3。由(2)式可知,天空

区域的介质传输率具有最小值,因此,将其与明亮区

域一同修正为t0,得到自适应修正后的粗略估计值

t'(x)为
t'(x)=minmaxt̂(x),t0  ,1  。 (18)

  明亮区域的复原效果如图5所示,可以发现,自
适应修正后天空区域的颜色失真得到了明显改善。

图5 明亮区域的复原效果。(a)有雾图像;(b)修正前的

去雾图像;(c)自适应修正后的去雾图像

Fig 
 

5 Restoration
 

effect
 

of
 

bright
 

area 
 

 a 
 

Hazy
 

image 
 

 b 
 

dehazeing
 

image
 

before
 

correction 
 

     c 
 

dehazeing
 

image
 

after
 

adaptive
 

correction

3.3 介质传输率的优化

基于改进线性变换得到的介质传输率仍然存在

纹理效应,为了消除纹理效应,选取 Meng等[13]提

出的迭代优化方法对估计的介质传输率进行优化。
通常局部图像区域内像素的深度值相同,但图像边

缘处的景深会发生跳变。为了使景深跳变处邻近的

介质传输率差趋于0,利用相邻像素的色差构造加

权函数W(x,y),可表示为

W(x,y)[t(y)-t(x)]≈0, (19)
式中,x 和y 为两个相邻像素。加权函数W(x,y)
在x 和y 之间起着约束的切换作用,当t(y)-t(x)
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较大时,W(x,y)很小,使两者的乘积趋于0,反之亦

然。W(x,y)可表示为

W(x,y)=exp - I(x)-I(y)2/2δ2  ,
(20)

式中,δ 为固定参数,实验取δ2=0.5。为了更好地

体现图像的梯度变化,用 Kirsch边缘检测算子和

Laplacian边缘检测算子构成的一组高阶滤波器遍

历图像,构造的加权函数可表示为

Wj(i)=exp- ∑
c∈{R,G,B}

Dj Ic(x)  i
2

2δ2  ,
(21)

式中,Dj 为高阶滤波器组中的第j 个滤波器,j 为

图6中高阶滤波器组的滤波器索引,i为第j个滤波

图6 高阶滤波器组

Fig 
 

6 High-order
 

filter
 

bank

器构造的加权函数的索引,高阶滤波器组中i=j=
1,2,…,9。

基于L1 范数的迭代优化方法最小化(22)式中

的代价函数,对估计的介质传输率与优化介质传输

率进行约束,可表示为

λ
2 t(x)-t'(x)2

2+∑
j∈ω

Wj(i)·

Dj t(x)  1, (22)
式中,λ为一个归一化参数,ω 为高阶算子索引值,

t(x)为优化后的介质传输率。

Meng等[13]采用变量分裂法引入辅助变量μj,
构造新的代价函数进行最小化,可表示为

λ
2 t(x)-̂t(x)2

2+∑
j∈ω

Wj(i)· Dj 

t(x) 1+β
2 ∑j∈ω μj -Dj t(x)2

2  ,
 

(23)

式中,β为权重值。通过(23)式的代价函数,得到最

优介质传输率t*(x)

t*(x)=F
 

-1

λ
β

F
 

[̂t(x)]+∑
j∈ω

F(Dj)·F(μj)

λ
β

+∑
j∈ω

F(Dj)·F(Dj)























,

(24)
式中,F(·)为傅里叶变换,F-1(·)为傅里叶逆变

换,(·)为复共轭。参数β 以2 2为缩放因子在

β0=1到βmax=23 的范围进行迭代,迭代效果如

图7所示。可以发现,粗略估计的介质传输率经

高阶滤波器不断迭代优化后,边缘交替处的纹理

效应逐渐消失。

图7 介质传输率的迭代优化过程。(a)粗略的介质传输率;(b)迭代一次后的效果;(c)迭代两次后的效果;
(d)迭代三次后的效果
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3.4 基于四叉树的大气光值估计

He等[10]利用暗通道求取大气值,可能会出现

将白亮物体对应的像素值作为大气光值A,导致大

气光值估计不准确。文献[14]利用有雾图像和四叉

树空间搜索法求取大气光值,但该方法也容易受到

高亮区域的影响。因此,基于文献[14]的四叉树方

法提出了一种改进方法,具体步骤:1)将大气耗散函

数V(x)均分为四个子矩形区域;2)用每个矩形区

域的平均像素值减去该区域的标准差,得到该区域

的评分;3)将评分最高的区域继续划分为四个子矩

形区域;4)重复步骤1)和步骤2),直到所选区域面

积小于200个像素点时,选定该区域并求取该区域
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内大气耗散函数的平均值。选取平均值对应的有雾

图像像素值作为大气光值 A,得到的复原图像如

图8所示。可以发现,利用四叉树对大气耗散函数

进行大气光值搜索可以避免有雾图像中高亮区域的

干扰。

图8 不同算法的复原图像。(a)有雾图像;(b)文献[14]的
算法;(c)本算法
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  由(1)式可知,在估算出A 和t*(x)后,就能得

到清晰的复原图像,可表示为

J(x)=
I(x)-A
t*(x)

+A。 (25)

4 实验结果和分析

为了验证本算法的有效性和可行性,选取多组

有雾图像进行实验,并从主观和客观两方面对实验

结果进行评价。仿真环境:软件为 MatlabR2016a,
系统为64位、Window10。

4.1 主观评价

选取文献[8]、文献[13]、文献[4]、文献[3]中的

算法与本算法进行对比,不同算法对6幅不同场景

图像的去雾效果如图9所示。

图9 不同算法得到的去雾图像。(a)有雾图像;(b)文献[8];(c)文献[13];(d)文献[4];(e)文献[3];(f)本算法
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  从图9可以发现,对于薄雾图像1,文献[8]和
文献[3]的算法去雾不彻底,存在残雾,且恢复图像

偏暗。文献[13]的算法对近景去雾彻底,但远景存

有残雾。文献[4]的算法整体去雾效果较好,但在远

景处出现颜色失真现象。对于浓雾且景物纹理复杂

的图像2,文献[8]和文献[3]的算法去雾不彻底,且
恢复图像偏暗。文献[13]的算法对近景去雾彻底,
远景失真严重。文献[4]的算法在景深突变处存有

残雾,天空区域颜色失真。相比其他算法,本算法对

2幅图像的去雾均比较彻底,且去雾图像的色彩自

然没有失真。
对于浓雾图像3,文献[8]、文献[13]、文献[4]

和文献[3]的算法去雾均不彻底,且文献[13]和文

献[4]的算法在天空区域出现色彩失真现象,文
献[4]的算法处理后图像整体偏暗,本算法虽然在天

空区域颜色恢复不自然,但去雾最彻底,整体效果较

好。对于薄雾图像4,文献[8]、文献[13]、文献[4]
和文献[3]的算法去雾均不彻底,且文献[8]和文献

[3]的算法去雾后图像整体偏暗,文献[13]的算法去

雾后图像颜色失真,相比其他算法,本算法去雾彻

底,色彩自然,细节清晰。
图像5和图像6为含有大片天空区域且景深变

化缓慢的风景雾图像,对于图像5,文献[8]和文献

[3]的算法处理后图像整体偏暗,文献[13]的算法处

理后图像颜色失真,文献[4]的算法处理后山体和天

空交界处颜色过饱和。对于图像6,文献[8]的算法

对远景去雾不彻底,存有残雾,且近景颜色过饱和,
文献[4]的算法处理后天空区域颜色失真,文献[13]
的算法处理后图像整体过饱和。整体来看,本算法

去雾彻底,颜色恢复自然,去雾效果好。

4.2 客观评价

选取平均运算时间T 以及无参考的图像质量

评估方法[15-16]作为复原图像的评价指标,包括可见

边增加率e、归一化平均梯度γ 和饱和像素占比σ。
平均运算时间为算法多次运行时间的平均值,能反

映出算法的时间复杂度;可见边增加率指复原图像

的边缘增强程度,该值越大越好;归一化平均梯度能

够反映算法复原边缘与纹理信息的能力,该值越大

越好;饱和像素占比能反映算法出现过饱和的情况,
该值越小越好。e、γ 和σ可分别表示为

e=
nr-n0

n0

 , (26)

γ=exp
1
nr

×∑
k∈Nr

lg
 

rk



 


 , (27)

σ=
ns

ω×h
, (28)

式中,nr 为复原图像的可见边数,n0 为有雾图像的

可见边数,Nr为复原图像可见边集合,rk 为k 处复

原图像与原有雾图像的梯度比,ns 为饱和像素点

数,ω×h 为图像的大小。
对图9中的6幅原始图像进行处理,结果如

图10所示。可以发现,本算法与文献[3]的算法平

图10 不同算法的客观评价指标。(a)平均运算时间;(b)可见边增加率;(c)饱和像素点占比;(d)平均梯度
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均耗时相近,优于其他算法;本算法和文献[13]的算

法可见边增加率e效果相当,优于其他算法;本算法

与文献[3]的算法饱和像素点占比σ效果相当,优于

其他算法;本算法的平均梯度γ 稍次于文献[13]的
算法,但文献[13]的算法其他指标表现一般。综上

所述,本算法复原图像时具有一定的优势。

5 结  论

针对暗通道先验和线性变换方法的不足,提出

了一种基于大气耗散函数与最小颜色分量的自适应

线性变换模型。首先,根据不同图像自适应求解大

气耗散函数代替暗通道先验对介质传输率进行求

解,并提出了一种自适应修正机制,根据不同图像的

不同明亮区域在整幅图像中的占比自适应修正介质

传输率;然后,利用迭代优化算法对介质传输率进行

迭代优化,并利用改进的四叉树子块搜索法估计大

气光值;最后,通过大气散射模型复原图像。实验结

果表明,本算法能够恢复出清晰、自然的图像,对单

幅图像的去雾效果较好,在客观评价指标中也体现

出一定优势。但本算法对一些超远景图像会出现颜

色失真现象,因此,改善超远景图像颜色失真问题是

接下来的研究重点。
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