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基于稀疏特征提取的单幅图像去雾

刘坤,毕笃彦,王世平,何林远∗,高山
空军工程大学航空航天工程学院,陕西 西安７１００３８

摘要　为解决暗通道先验去雾算法在天空区域和大片白色区域色彩失真的问题,提出了一种基于稀疏表示模型和

特征提取的单幅图像去雾算法.通过稀疏字典的训练过程,学习雾天图像的稀疏特征,初步优化粗略介质传输图

的稀疏系数.根据雾天灰度图像的稀疏特征,进一步精细化介质传输图.逆向求解雾天退化模型,得到去雾图像.

实验结果表明,所提算法在天空区域的处理上优势明显,同时恢复出更多的图像细节和边缘信息.
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１　引　　言

在雾、霾等天气条件下,大气中悬浮的大量微小

水滴、气溶胶等颗粒对大气中的光线传播有着很大

的影响,导致可见光成像系统得到的图像出现颜色

失真、对比度下降等现象,影响着人们的日常生活、
工业生产以及战场态势采集、处理、传输.图像去雾

是对雾天图像进行清晰化处理的过程,从图像中获

取更多的信息,为目标跟踪、监测、侦查和识别等提

供高质量图像,具有十分重要的意义.

近年来,基于雾天退化模型的单幅图像去雾方

法取得了重大进展[１Ｇ３].Tan[４]利用中值滤波估计

介质传输图,降低了算法的复杂度;Fattal[５]对局部

区域内的像素点进行方程求解时采用独立成分分析

方法,得到无雾图像,然而在浓雾图像的处理上有所

欠缺;Dong等[６]通过引入加性高斯白噪声修改了雾

天退化模型,基于稀疏先验估计介质传输图,然而该

方法利用迭代求解,时间复杂度较高;Zhu等[７]提出

了一种基于颜色衰减先验的图像去雾算法,通过求

解线性模型估计介质传输图,提高了算法运行效率,
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然而该方法过度依赖图像的颜色信息,不能处理好

整幅雾天图像;He等[８]通过对大量室外无雾图像

的统计分析暗通道先验估计初始介质传输图,然后

利用软抠图以及速度更快的引导滤波[９]算法对介质

传输图进行精细化,该方法目前得到了广泛应用,然
而该方法估计的介质传输图蕴含的原始图像结构信

息较少,不适用于天空区域或者大片白色区域,同时

在图像细节处去雾能力不足.
由于上述这些算法普遍在天空区域的处理上效

果不明显,容易造成色彩失真,因此,一些针对天空

区域颜色失真的改进算法相继被提出.李加元

等[１０]分别估计天空区域和非天空区域的介质传输

图得到无雾图像,有效抑制了色彩失真现象,但所得

图像色彩偏暗;毕笃彦等[１１]基于ColorLines先验,
利用高阶马尔可夫随机场精细化介质传输图,对天

空区域处理效果较好,然而该方法在远景图像细节

上处理效果欠佳.
针对暗通道去雾方法在天空区域的处理上存在

的不足,本文通过稀疏表示模型丰富了介质传输图

的稀疏特征.图像的稀疏表示是一种通过观测矩阵

将自然界图像存在的纹理细节等几何特征投影到低

维空间中,重构出原始图像的过程.在去雾过程中,
建立稀疏表示模型,可以有效地提取相似度高的稀

疏特征,使通过暗通道先验得到的粗略介质传输图

和原始图像具有相一致的结构特征[１２Ｇ１４].
本文在暗通道先验的基础上,提出了一种基于

稀疏表示模型和特征提取的单幅图像去雾算法.首

先,基于暗通道先验求得粗略介质传输图,同时通过

字典学习和稀疏表示模型提取有雾图像灰度图的稀

疏特征,对粗略介质传输图的稀疏系数加权优化;然
后,求取有雾图像纹理细节部分的稀疏系数,与优化

后的粗略介质传输图稀疏系数结合,进一步求得精

细介质传输图;最后,逆向求解雾天退化模型,清晰

化雾天图像.本文算法在天空区域的处理上优势明

显,避免了光晕的产生,复原的图像层次分明、清晰

自然.

２　模型及暗通道先验

２．１　雾天退化模型

导致雾天图像退化现象产生的散射效应具体分

为两类:１)目标物表面的反射光经过浑浊大气介质

中的悬浮微粒发生的前向散射效应;２)周围的大气

光经过悬浮微粒发生的后向散射效应.图１为雾天

退化模型原理示意图.

图１ 雾天退化模型原理示意图

Fig．１ Schematicoffogdegeneratemodel

图１中I(x)为照相机生成的雾天退化图像;

J(x)为场景的反射光图像,即待求解的无雾图像;

A为全局大气光强度,假设大气光值为常量;t(x)为
介质传输图,反映场景的衰减程度,其表达式为

t(x)＝exp[－βD(x)], (１)
式中β为大气散射率;D(x)为场景景深,反映目标

物到照相机的距离.精确的介质传输图t(x)估计

是求取未退化的清晰无雾图像J(x)的重点.He
等[８]建立了雾天图像退化模型,其表达式为

I(x)＝J(x)t(x)＋A[１－t(x)], (２)
式中J(x)t(x)为前向散射效应产生的干扰项,

A[１Ｇt(x)]为后项散射效应产生的干扰项.

２．２　暗通道先验

暗通道先验是He等[８]对大量户外无雾图像统

计得出的规律.在绝大多数非天空的局部区域里,
在红、绿、蓝３个颜色通道内,至少有一个颜色通道

具有像素值接近于零的像素点.对于任意输入的清

晰无雾图像J(x),暗通道Jdark(x)满足

Jdark(x)＝ min
c∈{R,G,B}

{min
Ω
[Jc(x)]}, (３)

式中Jc(x)为图像J(x)某一颜色通道的值,c∈
{R,G,B},Ω为选取的图像子块.暗通道先验理论

指出,对于一幅无雾图像J(x),暗通道的值接近于

零,即

Jdark(x)→０. (４)

　　由(２)式和(３)式可得

t(x)＝１－ω min
c∈{R,G,B}

min
Ω

Ic(x)
A

é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (５)

式中Ic(x)为有雾图像I(x)某一颜色通道的值;

ω为在实际计算过程中引入的常数,保存部分覆盖

远景的雾,使图像更加真实,本文中的ω取值与文

献[８]相同,为０．９５.

３　本文算法

本文针对介质传输图稀疏系数矩阵进行优化求
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解,提出了一种求取介质传输图的新算法.首先,基
于DCT字典对粗略介质传输图进行训练,得到稀

疏系数矩阵１和新字典;其次,通过新字典对样本图

像进行训练,得到样本图像稀疏系数矩阵２,并利用

稀疏系数矩阵２的无穷范数求取λ和权重矩阵,对
稀疏系数矩阵１加权优化,得到初步优化的稀疏系

数矩阵４;然后,对样本图像子块作减去均值的预处

理,并基于新字典建立稀疏表示模型,得到稀疏系数

矩阵３;最后,通过稀疏系数矩阵３和稀疏系数矩阵

４的结合,求得精细介质传输图稀疏系数矩阵５,逆
向求解雾天退化模型的清晰化雾天图像.图２所示

为本文算法的流程图.

图２ 本文算法的流程图

Fig．２ Flowchartoftheproposedalgorithm

３．１　介质传输图优化模型

在信号处理过程中,利用信号在稀疏域的逼近

替代原始信号[１５].将这种思想应用到图像去雾中,
提取雾天图像的稀疏特征,丰富介质传输图的结构

和细节,具有较强的稳健性,稀疏表示过程如图３所

示.图３中αi为图像信号在冗余字典D下的稀疏系

数,只含有少量的非零元素.

图３ 稀疏表示过程示意图

Fig．３ Schematicofsparserepresentationmodel

　　由雾天图像获取的介质传输图与原始图像具有

一致性,均有局部光滑的特性,且在景深跳变的边缘

处纹理细节相一致[１６].为使介质传输图真实地反

映出原始图像结构及纹理特征,定义tg(x)为样本

图像,tg(x)＝AＧI(x),通过提取样本图像稀疏特

征,优化介质传输图td(x),使其具有原始图像的稀

疏特征,本文通过在稀疏域上对介质传输图td(x)
的稀疏系数进行加权,实现介质传输图优化.为使

优化后的介质传输图和粗略的介质传输图之间的误

差尽可能小,同时具有原始雾天灰度图像的稀疏特

征,提出关于介质传输图的能量模型:

ε(t′d)＝argmin
t′d

[t′d－td ２
２＋λ φ(t′d)－φ(tg)２

２],

(６)

式中t′d为优化后的介质传输图;t′d－td ２
２为保真

项;λ为惩罚因子;φ(X)为提取图像 X 稀疏系数矩

阵的算子;φ(t′d)－φ(tg)２
２的作用是使优化后的

介质传输图具有样本图像的稀疏特征.

３．２　基于稀疏表示模型的介质传输图精细化

首 先,基 于 字 典 学 习 和 正 交 匹 配 追 踪

(OMP)[１７]方法训练粗略介质传输图td(x),得到字

典Dnew和稀疏系数矩阵φ(td);然后,求解样本图像

tg(x)在更新的字典 Dnew上对应的稀疏系数矩阵

φ(tg).根据图像的稀疏性,将(６)式改写为

０３１０００１Ｇ３
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ε(t′d)＝argmin
t′d

[φ(t′d)－φ(td)２
２＋

λ φ(t′d)－φ(tg)２
２], (７)

对(７)式求导可得

φ(t′d)＝
φ(td)
I＋λI＋

λφ(tg)
I＋λI

, (８)

式中I是单位向量.

　　定义权重系数矩阵Θ为

Θ＝
λI

I＋λI
, (９)

可知Θ的取值与惩罚因子λ有关.由此(８)式可改写为

φ(t′d)＝(１－Θ)×φ(td)＋Θ×φ(tg).(１０)

　　由(８)式可知,λ的取值越大,则优化后的介质

传输图含有样本图像的稀疏特征越多;反之,则含有

粗略介质传输图稀疏特征越多.由于稀疏特征在图

像的平滑区域较少,而在细节处较多,对应到L∞范

数[１８]上,表现为在图像平滑区域取值较小,在纹理

细节区域取值较大.为使优化后的介质传输图稀疏

系数矩阵在平滑区域与粗略介质传输图相近,在纹

理细节上具有样本图像的稀疏特征.本文引入稀疏

系数矩阵φ(tg)的L∞ 范数,以确定惩罚因子λ,实
现λ的自适应取值,其表达式为

λ＝max
j

gij , (１１)

式中gi为稀疏系数矩阵φ(tg)的第i列;gij为列向

量gi 中的第j个元素;max
j

gij 为稀疏系数矩阵

φ(tg)的第i列向量元素的绝对值中的最大值,即

L∞范数.λ值越大,说明该列向量对应的图像子块

含有的稀疏特征越多.图４为参数λ矩阵和权重矩

阵的求解过程示意图.

图４ 参数求解过程示意图

Fig．４ Flowchartofparametersolution

　　首先,求取样本图像稀疏系数矩阵φ(tg)的每

一列对应的L∞范数,进行归一化得到一个行向量;
然后,对行向量进行扩边,得到每一列数值相同的参

数λ矩阵,并通过(９)式求得权重系数矩阵Θ;最后,
通过(１０)式使权重系数矩阵 Θ 与稀疏系数矩阵

φ(td)和φ(tg)对应像素点进行运算,得到加权优化

后的稀疏系数矩阵φ(t′d).将介质传输图从稀疏域

对应到图像域,对介质传输图的初步精细化如图５
所示.

在图５中,图５(c)为将每一个图像块对应的Θ
值作为图像像素点进行重构得到的图像,图５(d)具
有粗略介质传输图边缘轮廓,且结构特征更加接近

于清晰无雾图像.但由蓝框区域可以发现,初步优

化的介质传输图在边缘和纹理细节去雾不彻底并且

伴随有伪轮廓.

３．３　基于稀疏系数结合的最终介质传输图求取

为进一步求取精细介质传输图tf(x),本文算

图５ 对介质传输图的初步精细化.
(a)粗略介质传输图td(x);(b)样本图像tg(x);

(c)重构得到的图像;(d)初步优化的介质传输图t′d(x)

Fig．５ Initialrefinementofthemediumtransmissionimage敭

 a Roughmediumtransmissionimagetd x  

 b sampleimagetg x   c reconstructedimage 

 d preliminaryoptimizedimaget′d x 

法利用样本图像边缘部分稀疏系数矩阵φ(t′g)与初

步优化后的介质传输图的稀疏系数矩阵φ(t′d)结
合,求取精细介质传输图的稀疏系数矩阵φ(tf).
此过程的关键在于样本图像边缘细节部分稀疏系数
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矩阵φ(t′g)的求取.
首先,对每个样本图像子块作减去均值的预处

理,进而对新的介质传输图子块t′di建立稀疏表示模

型,得到稀疏系数矩阵φ(t′g).处理过程为

t′di＝tdi－t－diQ, (１２)
式中t′di为样本图像边缘细节部分的第i 个子块;

t－di为该列向量的均值;Q为单位列向量.稀疏系数

矩阵φ(t′g)在反映了样本图像边缘和纹理细节等高

频信息的同时,也适当保留了部分低频信息,起到

了平滑的作用,不会由于边缘过于突出而导致图像

失真.
然后,通过稀疏系数矩阵φ(t′d)和φ(t′g)的有效

结合,求得精细介质传输图的稀疏系数矩阵为

φ(tf)＝ζ(td)φ(t′d)＋ζ(tg)φ(t′g), (１３)
式中ζ(td)为粗略介质传输图的相应系数;ζ(tg)为
样本图像的相应系数.ζ(td)和ζ(tg)用于调节稀

疏系数矩阵φ(t′d)和φ(t′g)在整体中的比例,其表

达式为

ζ(td)＝
t－d(x)

t－d(x)＋t－g(x)

ζ(tg)＝
t－g(x)

t－d(x)＋t－g(x)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１４)

　　需要注意的是,因为求取φ(t′g)的过程对样本

图像子块做了减去均值的处理,所以通过字典Dnew

和稀疏系数矩阵φ(tf)还原出的介质传输图的像素

值偏小,造成得到的无雾图像整体偏暗,需要对精细

介质传输图tf(x)进行校正.由于提高图像的均值

可以提高图像的整体明亮程度,但并不会影响图像

中存在的物体的结构信息,因此,为提高图像整体明

亮程度,同时保留其本质特征,采用校正方法,得到

所要求取的最终的介质传输图为

t′f(x)＝
１
Z２
[tf(x)＋t－d(x)], (１５)

式中Z２为归一化常数.

４　实验结果与分析

首先,与目前主流去雾算法进行对比,验证本文

算法的适应性和有效性;然后,从解决天空区域失

真、去除伪轮廓和细节保持３个方面分析本文算法

的优势;最后,对客观指标进行分析,进一步验证本

文算法的去雾效果.

４．１　有效性分析

图６所示为本文算法与主流算法的去雾效果对

比,研究对象包含４幅图像.

图６ 去雾效果对比.(a)雾天图像;(b)文献[８Ｇ９]算法;(c)文献[４]算法;(d)文献[５]算法;(e)文献[１９]算法;(f)本文算法

Fig．６ Comparisonofdehazingeffects敭 a Hazeimage dehazingeffectsof b Ref敭 ８Ｇ９   c Ref敭 ４  

 d Ref敭 ５   e Ref敭 １９  and f proposedalgorithm
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　　为了分析算法去雾效果,将本文算法与 He
等[８Ｇ９]引导滤波算法、文献[４]算法、文献[５]算法、文
献[１９]算法作对比.对比上述算法的去雾结果可

知,文献[８Ｇ９]算法复原的图像都能取得好的效果,
然而在处理天空区域时存在颜色失真现象,如第

１幅图像由于过度去雾,使得天空区域含有噪声,对
比度降低,颜色偏暗.文献[４]算法复原的图像在部

分区域取得了较好效果,然而去雾不彻底,存在偏色

现象.文献[５]算法在大多数情况下可以取得较好

的复原效果,然而在场景光能量损失较大的区域,如
第１幅图像和第３幅图像中的天空区域或者存在大

量浓雾的区域,复原出的图像颜色偏暗.文献[１９]

算法对于图像的复原较彻底,去雾效果较好,然而颜

色整体偏暗,并且在部分景深跳变处(如第３幅图像

中的黄框区域),存在光晕现象.图６(f)是本文算

法的图像复原结果,对不同的图像去雾效果都较好,
特别是对于第１幅图像和第４幅图像的天空区域处

理,没有出现噪声和颜色失真.对比不同算法的去

雾效果可知,通过本文算法得到的去雾图像更具层

次感,颜色自然,边缘处复原结果有明显优势,并且

不存在光晕现象.

４．２　校正天空区域失真

图７所示为本文算法与主流算法在天空区域的

去雾效果对比,研究对象包含３幅图像.

图７ 天空区域的去雾效果对比.(a)雾天图像;(b)文献[８Ｇ９]算法;(c)文献[１９]算法;
(d)文献[２０]算法;(e)本文算法

Fig．７ Comparisonoftheskyregionsdehazingeffects敭 a Hazeimage dehazingeffectsof b Ref敭 ８Ｇ９  

 c Ref敭 １９   d Ref敭 ２０  and e proposedalgorithms

　　为验证本文算法在天空区域的去雾效果优势,
将本文算法与 He等[８Ｇ９]算法以及在天空区域处理

效果较好的文献[１９]算法和文献[２０]算法作对比.
通过对比可以看出,在图７中的天空和大片白色区

域的修正上,He等[８Ｇ９]算法的处理结果存在色彩失

真的问题,尽管本文算法、文献[１９]算法和文献[２０]
算法都对去雾图像天空区域进行了改善,但经过本

文算法处理后的图像天空区域的色彩更加真实自

然,更加接近原始图像.对比不同算法对于图７第

１幅图像中红框区域的处理结果,文献[１９]算法和

文献[２０]算法处理后的图像在近处的景物细节处仍

有一层白雾,而本文算法处理后的图像去雾程度较

高,整体效果较好.

４．３　细节保持

图８所示为本文算法与主流算法在细节区域的

去雾效果对比,研究对象包含４幅图像.

　　为分析本文算法在细节保持方面的有效性,
选取４幅图像,分别代表远景、近景的不同情况,
将本文算法与其他算法进行对比.通过对比可以

看出,本文算法在细节保持方面具有明显的优势,
边缘和纹理细节清晰可见.对比远景图像,本文算

法无颜色失真,轮廓清晰自然;对比近景图像,本文

算法无光晕效应,树叶边缘无明显白雾,图像中的景

物更加真实.

４．４　图像质量客观评价

为了从客观角度评价本文算法性能的优劣,采
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图８ 细节区域的去雾效果对比.(a)雾天图像;(b)文献[８Ｇ９]方法;(c)文献[４]方法;
(d)文献[５]方法;(e)文献[１９]方法;(f)本文算法

Fig．８ Comparisonofthedetailregionsdehazingeffects敭 a Hazeimage dehazingeffectsof b Ref敭 ８Ｇ９  

 c Ref敭 ４   d Ref敭 ５   e Ref敭 １９  and f proposedalgorithm

用图像的信息熵和峰值信噪比(PSNR)作为评价的

指标.信息熵反映图像所传达的信息量的大小,其
值越大,表明复原图像效果越好,边缘越明显[２１];

PSNR反映图像结构信息的完整性,其值越高,表
明复原图像与原始无雾图像的结构特征越相似,
受噪声的影响越小.表１列出了图６中各图像的

熵;表２列出了图６中各种算法复原图像的峰值信

噪比.

　　从表１和表２的数据对比可以看出,在信息熵

上,本文算法比其他算法更有优势,表明本文算法在

图像边缘细节处复原效果较好;在峰值信噪比上,本
文算法也占有优势,表明本文算法去雾效果的结构

表１ 图６中各图像的熵

Table１ EntropiesofdifferentimagesinFig敭６

Image Fig．６(b) Fig．６(c) Fig．６(d) Fig．６(e) Fig．６(f) Fig．６(g)

Tower ６．５５２４ ７．３５９０ ６．５７６０ ６．６１４０ ５．５５７５ ７．５４８３

Straw ７．２２５７ ６．７７０２ ６．９７７３ ７．１９６６ ６．９１１５ ７．３９４８

House ７．２４３１ ７．１１６３ ７．４５１２ ７．２２５１ ７．３３２７ ７．３５０１

Building ７．４５９４ ７．５５３９ ７．３７２３ ６．５０３８ ７．３９３２ ７．５６１８

表２ 图６中各种算法复原图像的PSNR
Table２ PSNRvaluesoftheimagesinFig敭６

Image MethodinRef．[８Ｇ９] MethodinRef．[４] MethodinRef．[５] MethodinRef．[１９] Proposedalgorithm

Tower １１．１０５６ １３．８４４８ ８．９６３４ ９．１２９５ １６．９６１０

Straw １３．４５８９ １６．１７０１ １８．３９７０ １３．６６１７ １９．１５５０

House １４．８５７７ １７．３７６０ １６．２６０９ １６．５８２１ １７．８４２１

Building ２４．０１１３ １３．３５０６ １４．５７１０ １９．７２９８ ２３．２４３０
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信息完整性更强,图像更加清晰自然,去雾质量得到

了提高.

５　结　　论

基于图像稀疏表示理论,提出了一种新的单幅

图像去雾算法.该算法主要在稀疏域上进行模型优

化与求解,利用L¥ 范数初步改进粗略介质传输图的

稀疏系数,并采用两幅介质传输图稀疏系数结合的

方法,进一步求解精细化介质传输图.该算法避免

了复原图像边缘处伪轮廓的产生,在天空区域的处

理和细节保持上更占优势,增强了去雾质量.然而

该算法在求出介质传输图稀疏系数矩阵时,得到的

值偏小,利用样本图像的均值进行修正,尽管对大部

分样本图像的去雾效果较好,但是部分图像仍存在

颜色偏暗的问题,如何确定修正值的大小是以后需

要研究和改进的地方.
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