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基于懒惰随机游走的雾天含噪图像清晰化
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摘要　针对现有单幅图像清晰化算法无法很好地保证去雾和降噪效果的问题,提出了一种在懒惰随机游走模型下

的单幅雾天含噪图像清晰化算法.分析了现有大气散射模型的物理意义,并对其加以改进,使之更符合实际雾天

含噪图像的特殊性,利用懒惰随机游走模型估计改进雾天退化模型的衰减项;利用几何约束和colorＧline先验获取

精准的退化模型中的大气光,最后恢复出噪声水平低的无雾图像.实验结果表明,所提算法在获得最佳去雾效果

和抑制噪声水平的同时,具有较强的稳健性.
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１　引　　言

当前,雾霾天气严重危害居民健康和国家安全.
受雾霾天气悬浮颗粒物和大气光的干扰,成像设备

在捕捉户外图像时往往出现对比度下降和色彩保真

度变差等现象.雾天图像清晰化是对雾天获得的图

像进行处理,从而恢复出清晰的图像,为识别、分类

和跟踪等打下基础[１Ｇ２].现有的雾天图像清晰化方

法可大致分为两类.第一类基于图像增强技术,旨
在直接改善图像本身的视觉效果,如直方图均衡和

Retinex等方法[３Ｇ４];该类算法快捷简单,但未对其

退化原因进行探究.第二类基于图像复原技术,
利用先验或假设估计大气散射模型的大气光和介

质传输图,恢复出无雾图像.例如,Tan[５]基于马

尔可夫随机场的优化模型(MRF),Fattal[６]基于独

立分量分析(ICA)的估计和暗通道先验的去雾算

法(DCP)[７Ｇ１１].
在实际 场 景 中,噪 声 普 遍 存 在 于 雾 霾 图 像

中[１２Ｇ１５].２０１４年,Sulami等[１６]基于联合双边过滤

器实现了同步除雾和去噪,但联合双边滤波器参数

０４１０００１Ｇ１
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的不 确 定 性 容 易 导 致 图 像 过 度 增 强.２００７年,

Dabov等[１７]提出了基于暗通道先验去雾并利用

BM３D(BlockＧMatching３D)进行迭代去噪的算法,
但是当噪声水平未知时,该算法容易放大噪声.

２０１３年,Lan等[１８]提出了考虑传感器模糊和噪声的

３步雾霾去除算法,该算法首先基于非局部均匀滤

波消除模糊与噪声干扰,然后利用暗通道先验方法

估计透射和大气光,最后提出了一种正则化方法来

恢复基础图像.在第一步中,噪声被抑制的同时也

模糊了细节,因此最终结果中丢失了细节信息.

２０１４年,Jidesh等[１９]使用暗通道先验方法来估计大

气光强度,然后在Gamma分布式噪声设置和线性

模糊伪影下进行去噪.先去雾后去噪,结果常伴有

被不合理放大的噪声.
本文从图像去噪处理中得到启示,将间接衰减

项视为一种散射干扰,通过最小化雾霾图像的能量

函数估计出直接衰减项.去雾算法可归纳为:１)对
大气散射模型进行推导,基于懒惰随机游走模型建

立了可约束噪声等干扰项的能量框架,从而准确估

计出直接衰减项;２)利用几何约束的最优化模型将

colorＧline算法看作附加约束,进一步计算大气光;

３)将直接衰减项和大气光代入大气散射模型,便可

恢复出噪声抑制的无雾图像.

２　模型及先验

２．１　大气散射模型

雾天情况下,目前普遍采用的大气散射模型为

I(x)＝J(x)t(x)＋A[１－t(x)], (１)
式中x为图像中像素点的位置;I(x)为观测点接收

到的光强;J(x)为场景目标直接反射光强;A为周

围环境光的总强度;t(x)＝e－βd为透射率,其中β为

大气散射系数,d为场景深度.J(x)t(x)为场景反

射光经大气粒子散射作用之后进入成像系统的直接

衰减项;A[１－t(x)]为太阳光等环境光因空气分子

散射作用而产生的干扰项,随着光线传播距离的增

大而增强.针对(１)式中未知变量数目多于方程数

的病态问题,很多基于该散射模型的雾天图像去雾

算法都是基于先验 或 假 设 对t(x)和 A 进 行 估

计[５Ｇ７].大气散射模型如图１所示.

２．２　退化模型及其求解思路

上述模型只考虑了雾霾天气粒子散射所带来的

大气退化现象,并未考虑环境以及成像设备自身的

电子热运动所带来的噪声.因此,结合 Allard定

律[２０]和大气散射模型,提出了修正模型,即

图１ 大气散射模型

Fig．１ Atmosphericscatteringmodel

I(x)＝D(x)＋L(x), (２)
式中L(x)为间接衰减项;D(x)为直接衰减项,可
以表示为

D(x)＝J(x)t(x). (３)

　　除了反射光之外,另一个影响场景状态的重

要因素为 A.事实上,作为观察者还能看到大气

悬浮颗粒对场景的影响,伴随着产生了一种独特

的灰白色.同时,考虑到场景环境和成像设备带

来的噪声,基于 Koschmieder定律[２１],可将L(x)
表示为

L(x)＝A[１－t(x)]＋n(x), (４)
式中n(x)为自然噪声.考虑到自然噪声的一般特

征,将其定义为零均值、方差为σ２的高斯噪声[２２].
对(４)式的求解有两种思路:分步去除雾与噪声和同

时去除雾与噪声.先去噪后去雾算法会导致去噪后

的图像模糊[１８],丢失细节和纹理信息,致使后续的

去雾无法有效地进行;J(x)可表示为

J(x)＝A＋
I(x)－A

t(x) －
n(x)
t(x)

, (５)

式中t(x)为小于１的正数,并且随着雾浓度的增

大而减小.根据(５)式,先去雾后去噪算法会产生

的问题为[１９]:如果对噪声不加以限制而直接去雾,
会导致噪声被放大,噪声就更加难以去除.综上

所述,针对含噪的有雾图像,需要同步进行去雾和

去噪.
基于以上分析,在抑制噪声及其他干扰的间接

衰减项L(x)的同时,首先将D(x)恢复出来,然后

对A进行估计.I(x)可表示为

I(x)＝D(x)＋A １－
D(x)
J(x)

é

ë
êê

ù

û
úú . (６)

　　此时,提前估计得到D(x)和A,则恢复无雾图

像可转为求解(６)式,即

J(x)＝
D(x)A

D(x)＋A－I(x)
. (７)
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３　直接衰减项估计

基于随机游走的方法普遍应用于图像处理及其

计算机视觉等领域[２３],该算法是计算初始点与邻域

像素点的概率值.在图像I(xi)中,每个像素点xi

对应一个节点vi,每个边对应一个衡量像素点xi和

xj之间的相似性权值w′ij,表示游走该边的概率.

Grady[２３]采用高斯权函数来定义相邻节点间相似性

的随机游走权值w′ij,即

w′ij＝exp[－β(gi－gj)２], (８)
式中gi、gj分别表示像素点xi、xj的灰度信息,β为

自由参数.
根据(８)式,利用传统游走算法定义节点的相似

性权函数,其随机游走项能量函数为

ERandom(x)＝
１
２x

TQx＝
１
２ ∑eij∈E

w′ij(xi－xj)
２,

(９)
式中E表示最小化能量,x表示像素点向量,Q表示

一个联合的拉普拉斯算子图矩阵,eij为像素点xi、

xj所在的边.
从能量函数中不难看出,传统游走算法计算的

是初始点与邻域像素点之间的概率,该算法仅考虑

像素点间的关系,未考虑保留纹理信息与捕捉弱边

缘的恢复能力.
懒惰随机游走算法计算的是该初始点与其他像

素点之间的概率[２４],在每个节点处加入了自跳转过

程,同时变换游走的方式,即由初始点向像素点游

走,这约束了随机游走算法,这种自跳约束能够保留

纹理信息与捕获弱边缘,如图２所示.

图２ 懒惰随机游走模型

Fig．２ Lazyrandomwalkmodel

懒惰随机游走是利用边和节点构成图的.每个

像素点xi对应一个节点vi,像素点xi、xj所在的边

eij代表像素点xi回到自身的边,称为自跳边.Portilla

等[２２]采用高斯函数求取懒惰随机游走权值wij,即

wij ＝exp－
gi－gj

２

２ρ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

式中ρ为自定义参数,２ρ２在文献[２２]中的取值为１/３０.
在懒惰随机游走算法中的各个节点处均添加自

跳边,故该邻接矩阵与随机游走的邻接矩阵不同,懒
惰随机游走的邻接矩阵元素可表示为

Wij ＝
１－α, wheni＝j
αwij, whenviandvjareadjacentnodes
０, else

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(１１)
式中α为在(０,１)之间的调节参数.将给定的权值

归一化后得到转移概率矩阵P的元素为

Pij ＝
１－α, wheni＝j
awij/di, whenviandvjareadjacentnodes
０, else

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(１２)

式中di＝d(νi)＝∑
n

j＝１
wij. 由(１２)式可知,某一节

点vi有１－α的概率停顿在此节点处,有α的概率游

走至其余相邻节点.

Q的元素可定义为

Qij ＝
di, wheni＝j
－αwij, whenviandvjareadjacentnodes
０, else

ì

î

í

ï
ï

ïï

.

(１３)

　　因此,懒惰随机游走能量模型为

ELRW(x)＝(１－α)∑
eii∈E

(Ñx)２＋α∑
eij∈E

wij(xi－xj)２,

(１４)
式中Ñx为自跳约束.懒惰随机游走能量模型是在

随机游走能量模型的基础上加入了能够保留纹理信

息与捕捉弱边缘的自跳约束能量项.因为L被视为

一种间接干扰,所以该懒惰随机游走能量模型为同步

进行去雾和去噪提供一个很好的途径,以获取D(x).
基于懒惰随机游走的误差损失函数 E 估计

D(x),则E 可表示为

E＝∑
m

i＝１

[I(xi)－D(xi)]２＋

λ[(１－α)∑
m

i＝１

[ÑD(xi)]２＋

α∑
i
∑
m

j＝１
wij[D(xi)－D(xj)]

２
],　(１５)

式中m为像素块个数;D(xi)、D(xj)与I(xi)均

０４１０００１Ｇ３
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为全局中的像素;λ为调节正则化项在总能量中所

占比重的正则系数,λ＞０.(１５)式等式后第１项

为数据项,第２项为正则化项.第１项通过迫使

D(xi)不断接近I(xi)来确保估计值不会出现过

估计失真,从而保证了 D(xi)与I(xi)的相似程

度.正则项用来描述雾霾图像中的局部信息,当

D点处于边缘或者纹理信息较不明显时进行一次自

游走过程,用于恢复该处的边缘结构或纹理信息,

α∑
i
∑
m

j＝１
wij[D(xi)－D(xj)]２ 中∑

i
∑
m

j＝１
wij[D(xi)－

D(xj)]２ 则用来描述像素点之间的差异,从而保证

该点的恢复程度.该函数将图像中的雾霾和噪声看

作间接干扰项,在能量优化中将其抑制,满足了对含

噪的有雾图像同步进行去雾和去噪的需求.

４　大气光的估计

为了恢复亮度适中的无雾场景,将大气光作为

另一个重要的待估计参数.Nishino等[２５]将整幅图

像中最亮的像素点选出来,将其作为大气光的估计

值.He等[７]通过定位暗通道中最亮点来对应图像

中的像素点,以估计大气光.Sulami等[１６]采用两步

估计策略来估计A:第一步是借助几何约束估计大

气光的方向;第二步是通过全局图像先验计算 A .
在这些方法中,大气光往往被视为全局常数,实际中

大气光随着雾霾浓度的变化而变化.

Fattal[６]提出一个假设:至少存在反照率近似相

等且反照光不同的两块图像块.基于这个假设,尝
试在图像块中像素点所处的二维子空间中找到该空

间的两个生成向量zi１和zi２,在这个几何约束下,构
建一个最大化框架来估计A:

max
A ∑i ‹A,z

i
１›２＋‹A,zi２›２suchthat A ２＝１,

(１６)
式中‹A,zi１›２和‹A,zi２›２分别代表搜索子空间上的

生成向量.
但是,该最优化问题所得的估计值有可能会产

生偏差,进而导致结果出现失真.这主要归因于

(１６)式中平方项的数学结构抗扰性差,以至于对生

成向量的准确度过于敏感.将(１６)式中空间的生成

向量替换为(１５)式中的全局像素D(xi)和D(xj),
这样的代换能够提高向量自身的准确度,则

max
A ∑i ‹A,D(xi)›２＋‹A,D(xj)›２suchthatA ２＝１.

(１７)

　　鉴于以上考虑,提升A估计过程稳健性的低代

价方法就是引入一个约束,采用Fattal[２６]对A的估

计过程进行改进:引入约束K(Ω)进一步估计更加

准确的A.colorＧline先验是在局域像素块光滑的

前提下[２６],利用colorＧline求准确的A.K(Ω)可表

示为

K(Ω)＝σ A－D‹D,A›[(１－‹D,A›)２]－１,
(１８)

式中Ω为定义的局部块大小;σ为噪声水平,可以在

已知的采集条件(感光度、光圈尺寸和曝光时间等)
下调整像素,对σ进行设置.

此时,用于估计大气光的最优化框架可表示为

max
A ∑i ‹A,D(xi)›２＋‹A,D(xj)›２＋

ξ[K(Ω)]suchthat A ２＝１, (１９)
式中ξ为平衡系数,０＜ξ＜１.

５　实验结果与分析

５．１　参数选取

在对比之前,实验环境和参数选取的具体情况

如下:所有算法均在３．５GHz主频、４GBRAM 的

计算机上搭建的 MatlabR２０１４a测试环境下进行仿

真.在参数测试实验中,所用到的合成图像是从

Frida数据库中选取的,如图３所示.在合成雾霾

图像的基础上,添加强度为０．０１的高斯白噪声,如
图４所示.图５和图６分别描述的是不同λ下的处

理结果,从(１５)式中不难发现,λ直接影响(１５)式中

图３ 模拟库加雾图.(a)输入图像;(b)标准图像

Fig．３ Simulatelibrarywithfog敭

 a Inputimage  b standardimage

图４ 模拟库加雾加噪图.(a)输入图像;(b)标准图像

Fig．４ Simulatelibrarywithfogandnoise敭

 a Inputimage  b standardimage
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等式后第２项在最小化过程所占的比重.λ越大,
图像去雾去噪的程度越接近标准图像.经实验可

得,懒惰随机游走框架中λ＝１０.

５．２　主观质量评价

该组实验中,对比测试图是真实环境中的雾霾

图像,这里忽略噪声干扰.利用各算法进行去雾测

试,结果如图７、８所示,图９、１０分别是图７、８中相

应红框处的放大图.其中,厂房和玩偶这两组测试

图分别对应大景深雾霾图和近景雾霾图.观察图７
和图８可知,对于薄雾情况下的大景深雾霾图像和

近景雾霾图像,该算法的去雾性能与对照组的去雾

结果相近,均能很好地消除雾霾退化影响.该算法

抑制了对图像的干扰项,相较于其他算法,能恢复出

更接近真实图像的的结构和细节信息.

图５ 不同λ下所提算法对路的处理效果图.(a)λ＝１;(b)λ＝５;(c)λ＝１０
Fig．５ Resultsofproposedalgorithmforpathwithdifferentλ敭 a λ＝１  b λ＝５  c λ＝１０

图６ 不同λ下所提算法对树的处理效果图.(a)λ＝１;(b)λ＝５;(c)λ＝１０
Fig．６ Resultsofproposedalgorithmfortreeswithdifferentλ敭 a λ＝１  b λ＝５  c λ＝１０

图７ 厂房.(a)输入图像;(b)文献[１８]的去雾结果;(c)文献[１９]的去雾结果;(d)所提算法的去雾结果

Fig．７ Plant敭 a Inputimage  b defoggingresultinreference １８   c defoggingresultinreference １９  

 d defoggingresultofproposedalgorithm

图８ 玩偶.(a)输入图像;(b)文献[１８]的去雾结果;(c)文献[１９]的去雾结果;(d)所提算法的去雾结果

Fig．８ Doll敭 a Inputimage  b defoggingresultinreference １８   c defoggingresultinreference １９  

 d defoggingresultofproposedalgorithm

　　接下来在自然雾霾图像上添加高斯白噪声的测

试图像.Lan等[１８]采用先降噪后去雾的方法对图

像进行处理,结果如图１１和图１２所示.由于在第

一步中噪声被抑制的同时也会模糊细节,最终会丢

失重要的细节信息.Jidesh等[１９]基于图像双边滤

波的思想进行先去雾后降噪处理,但该处理方式使
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图９ 厂房细节放大图.(a)输入图像;(b)文献[１８]的去雾结果;(c)文献[１９]的去雾结果;(d)所提算法的去雾结果

Fig．９ ZoomedＧinviewofplant敭 a Inputimage  b defoggingresultinreference １８  

 c defoggingresultinreference １９   d defoggingresultofproposedalgorith

图１０ 玩偶细节放大图.(a)输入图像;(b)文献[１８]的去雾结果;(c)文献[１９]的去雾结果;(d)所提算法的去雾结果

Fig．１０ ZoomedＧinviewofdoll敭 a Inputimage  b defoggingresultinreference １８  

 c defoggingresultinreference １９   d defoggingresultofproposedalgorithm

图１１ 街角.(a)输入图像;(b)文献[１８]的去雾结果;(c)文献[１９]的去雾结果;(d)所提算法的去雾结果

Fig．１１ Corner敭 a Inputimage  b defoggingresultinreference １８   c defoggingresultinreference １９  

 d defoggingresultofproposedalgorithm

图１２ 楼房.(a)输入图像;(b)文献[１８]的去雾结果;(c)文献[１９]的去雾结果;(d)所提算法的去雾结果

Fig．１２ Building敭 a Inputimage  b defoggingresultinreference １８   c defoggingresultinreference １９  

 d defoggingresultofproposedalgorithm

得结果常伴有噪声水平不合理地被放大.所提算

法将雾霾与噪声看作干扰项进行抑制,将直接衰

减项放入懒惰随机游走构成的最优化能量框架

中,实现同步处理,因此所提算法能够解决上述问

题,能在去雾的同时考虑到对初始输入图像噪声

以及其他干扰的抑制,能较好地保持细节信息,如
图１３和图１４所示.

　　对自然雾霾含噪图像进行处理,结果如图１５和

图１６所示.图１７、１８分别是图１５、１６中相应红框

处的放大图.受采集设备本身的影响或者雾霾很浓

时,这类雾霾图像易出现噪声且噪声种类不固定.

Lan等[１８Ｇ１９]均采用滤波和暗通道的方法分步去除噪

声和雾霾.在这种情况下,要求暗通道先验方法能

够进行准确无误的估计,分步去噪和去雾时会导致

细节模糊或者噪声被放大.这里将间接衰减项视为

干扰项,此类干扰包括雾霾、噪声等图像采集过程中
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产生的干扰.借助大气散射模型抑制衰减项,利用

懒惰随机游走模型求取直接衰减项并且准确估计大

气光,避免了先验自身产生的缺陷,故该算法恢复出

的图像能有效避免失真,更接近真实图像.

图１３ 街角细节放大图.(a)输入图像;(b)文献[１８]的去雾结果;(c)文献[１９]的去雾结果;(d)所提算法的去雾结果

Fig．１３ ZoomedＧinviewofcorner敭 a Inputimage  b defoggingresultinreference １８  

 c defoggingresultinreference １９   d defoggingresultofproposedalgorithm

图１４ 楼房细节放大图.(a)输入图像;(b)文献[１８]的去雾结果;(c)文献[１９]的去雾结果;(d)所提算法去雾结果

Fig．１４ ZoomedＧinviewofbuilding敭 a Inputimage  b defoggingresultinreference １８  

 c defoggingresultinreference １９   d defoggingresultofproposedalgorithm

图１５ 小路.(a)输入图像;(b)文献[１８]的去雾结果;(c)文献[１９]的去雾结果;(d)所提算法的去雾结果

Fig．１５ Path敭 a Inputimage  b defoggingresultinreference １８   c defoggingresultinreference １９  

 d defoggingresultofproposedalgorithm

图１６ 河岸.(a)输入图像;(b)文献[１８]的去雾结果;(c)文献[１９]的去雾结果;(d)所提算法的去雾结果

Fig．１６ Riverbank敭 a Inputimage  b defoggingresultinreference １８   c defoggingresultinreference １９  

 d defoggingresultofproposedalgorithm

图１７ 小路细节放大图.(a)输入图像;(b)文献[１８]的去雾结果;(c)文献[１９]的去雾结果;(d)所提算法的去雾结果

Fig．１７ ZoomedＧinviewofpath敭 a Inputimage  b defoggingresultinreference １８  

 c defoggingresultinreference １９   d defoggingresultofproposedalgorithm
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图１８ 河岸细节放大图.(a)输入图像;(b)文献[１８]的去雾结果;(c)文献[１９]的去雾结果;(d)所提算法的去雾结果

Fig．１８ ZoomedＧinviewofriverbank敭 a Inputimage  b defoggingresultinreference １８  

 c defoggingresultinreference １９   d defoggingresultofproposedalgorithm

　　从上述主观评价中可知,所提算法具有较强的

普适性,该算法对自然无噪声、人工添加低噪声以及

自然噪声的雾霾图像均能取得良好的处理效果.

５．３　客观质量评价

如图１９所示,引入两种图像质量客观评价指

标,即有效细节强度(VDI)[２７]和部分参考型的峰值信

图１９ 文献[１８]、[１９]和所提算法的图像去雾后的结果质量评价.(a)VDI;(b)PSNR
Fig．１９ Qualityevaluationofdefoggingresultsobtainedinreferences １８ and １９  

andresultsofproposedalgorithm敭 a VDI  b PSNR
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噪比(PSNR)[２８],进一步验证主观结论.总细节强

度减去光晕强度便是处理后图像的 VDI.VDI在

总细节强度中所占的比重越大,图像的细节表现能

力则越强.PSNR用于评估处理后图像的降噪水

平,PSNR取值越大,噪声抑制越彻底.

　　从以上数据结果分析可知,仅考虑雾霾图像时,
所提算法的去雾效果与对比组算法基本一致,略有

优势;对含噪雾霾图像进行处理时,尤其是对包含自

然环境中未知噪声的雾霾图像进行处理时,所提算

法明显优于其他两种分步式图像去雾降噪算法.

６　结　　论

在自然环境中采集的图像易受到雾霾和噪声的

干扰,因此图像清晰化过程需同时考虑去雾和去噪.
从大气散射模型本身出发,将模型分解成直接衰减

项和间接衰减项.将雾霾、噪声以及其他干扰对图

像的影响看作间接衰减项,提出了一种复原含噪雾

霾图像的新算法.摒弃分步去雾和降噪思想,建立

懒惰随机游走的误差损失函数以抑制间接衰减项,
同时利用几何约束的最优化模型将colorＧline算法

看作附加约束进一步准确估计大气光,实现去雾降

噪同步处理,从而提高了含噪雾霾图像的复原质量.
实验结果表明,所提算法优于现有分步去雾和去噪

算法,但获取的图像存在一定的色彩失真现象,这将

是下一步的研究重点.
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