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基于高斯凸优化与光幕双约束的退化场景复原
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摘要 针对雾霾和沙尘天气下的场景退化问题,提出一种基于高斯模型凸优化与光幕双约束的退化场景复原算

法。首先根据景深与场景亮度和饱和度之间的相关关系,利用高斯模型和凸优化估计景深;其次通过对大气光幕

与场景关系作深入分析,结合最小通道平滑和景深衰减双约束获得退化场景的大气光幕;然后通过亮通道先验以

及局部大气光的改进求解获得大气光值;最后基于复原模型对退化场景进行复原处理,并对沙尘场景进行颜色修

正,进而实现场景复原。实验结果表明,所提算法的复原场景亮度适宜,颜色自然,细节信息丰富,在定量指标中也

可以取得理想的评分,有效解决退化场景出现的偏色和细节丢失等问题。

关键词 图像处理;
 

退化场景复原;
 

凸优化;
 

场景深度;
 

大气光幕;
 

大气光优化;
 

颜色修正

中图分类号 TP391.4   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202141.1910001

Degraded
 

Scene
 

Restoration
 

Based
 

on
 

Gaussian
 

Convex
Optimization

 

and
 

Double
 

Constraints
 

of
 

Light
 

Curtain

Yang
 

Yan􀆽 
 

Zhang
 

Jinlong 
 

Wang
 

Rong
School

 

of
 

Electronic
 

and
 

Information
 

Engineering 
 

Lanzhou
 

Jiaotong
 

University 
 

Lanzhou 
 

Gansu
 

730070 
 

China

Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

scene
 

degradation
 

in
 

haze
 

and
 

sandy
 

weather 
 

a
 

degraded
 

scene
 

restoration
 

algorithm
 

based
 

on
 

convex
 

optimization
 

of
 

Gaussian
 

model
 

and
 

double
 

constraints
 

of
 

light
 

curtains
 

is
 

proposed 
 

First 
 

according
 

to
 

the
 

correlation
 

between
 

depth
 

of
 

field
 

and
 

scene
 

brightness
 

and
 

saturation 
 

Gaussian
 

model
 

and
 

convex
 

optimization
 

are
 

used
 

to
 

estimate
 

depth
 

of
 

field 
 

Second 
 

the
 

relationship
 

between
 

atmospheric
 

light
 

curtain
 

and
 

scene
 

is
 

deeply
 

analyzed 
 

and
 

the
 

atmospheric
 

light
 

curtain
 

of
 

degraded
 

scene
 

is
 

obtained
 

by
 

combining
 

minimum
 

channel
 

smoothing
 

and
 

depth-of-field
 

attenuation
 

constraints 
 

Then 
 

the
 

atmospheric
 

light
 

value
 

is
 

obtained
 

through
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

bright
 

channel
 

a
 

priori
 

and
 

the
 

local
 

atmospheric
 

light 
 

Finally 
 

the
 

degraded
 

scene
 

is
 

restored
 

based
 

on
 

the
 

restoration
 

model 
 

and
 

the
 

color
 

of
 

the
 

sand
 

and
 

dust
 

scene
 

is
 

corrected
 

to
 

realize
 

the
 

scene
 

restoration 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

restored
 

scene
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

suitable
 

brightness 
 

natural
 

color
 

and
 

rich
 

detail
 

information 
 

It
 

can
 

also
 

obtain
 

an
 

ideal
 

score
 

in
 

the
 

quantitative
 

index 
 

which
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

color
 

cast
 

and
 

detail
 

loss
 

in
 

degraded
 

scenes 
Key

 

words image
 

processing 
 

degraded
 

scene
 

restoration 
 

convex
 

optimization 
 

scene
 

depth 
 

atmospheric
 

light
 

curtain 
 

atmospheric
 

light
 

optimization 
 

color
 

correction
OCIS

 

codes 100 2000 
 

280 1310 
 

100 3020

  收稿日期:
 

2021-02-22;
 

修回日期:
 

2021-04-02;
 

录用日期:
 

2021-04-19
基金项目:

 

国家自然科学基金(61561030)、甘肃省教育科技创新项目(2021CYZC-04)

通信作者:
 

􀆽yangyantd@mail.lzjtu.cn

1 引  言

在雾霾、沙尘天气下采集到的图像或者视频信

息往往具有低对比度、高模糊性、颜色偏移等特征,

这对计算机视觉的相关任务造成了极大的影响,因
此对于此类退化场景的复原研究具有较大的研究价

值和现实意义。
随着计算机视觉的快速发展,基于物理模型和
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基于深度学习的去雾算法齐头并进,并显示出了各

自的 优 势。He等[1]提 出 了 著 名 的 暗 通 道 先 验

(Dark
 

Channel
 

Prior,DCP)算法,对于一般雾天场

景均具有较好的处理效果,但在含有天空或高亮白

色物体的情况下透射率估计错误,从而导致算法失

效。Xu等[2]通过观察发现,退化场景图像的三个颜

色通道中至少有一个具有较大的强度值,且该强度

值趋于清晰场景的大气光值,尽管该算法对大气光

估计的更加准确,但透射率估计不足,导致复原场仍

然出现一些失真现象。Mei等[3]为了克服DCP算

法的不足,提出了一种暗通道融合的去雾算法,尽管

对于天空等区域有所改善,但仍存在不足。Yang
等[4]为了克服DCP算法中最小滤波操作引入的块

效应和光晕问题,提出了一种边缘保持和幂律压缩

函数代替最小值滤波的去雾算法,其对DCP算法实

现了较大的改善,除一些远景去雾不彻底外,该算法

对其他场景均能获得较好的复原效果。由于大气散

射模型不具有直接可解性,因此该类模型[5-9]需借助

一些假设或先验信息,但先验信息往往只针对特殊

场景,而在一般场景下具有一定的局限性。尽管如

此,从复原成本和质量效果等方面分析,该类模型依

然具有较高的实用价值。
由于卷积网络在图像处理中的独特优势,基于

数据驱动的去雾算法也取得了快速发展。Cai等[10]

设计了一种端到端的去雾网络,该网络利用先验信

息以多尺度映射和最大池化等操作得到透射率。

Ren等[11]提出了一种用于透射率估计的多尺度网

络,其主要思想是粗级网络提取、精细尺度网络优

化,这种处理方式在很大程度上避免了透射率信息

的丢失。Li等[12]将透射率和大气光值整合为一个

新变量,并以一种轻量级网络获得该变量,此方法在

一定程度上消除了分别估计透射率和大气光值的过

程中引入的误差叠加问题,具有一定的参考价值。

Qian等[13]在颜色恢复和图像去雾的基础上设计了

一种去雾网络,对于测试集图像实现了良好的去雾

效果,但在真实场景的复原处理中具有一定的局限

性。基于深度学习的去雾算法[14-18]得到了研究者的

重视,此类算法以模型训练代替参数估计,具有一定

的优势,然而在有限数据集上学习到的模型映射关

系很难反映真实场景在雾霾、沙尘等天气下的退化

过程,且大规模的计算对实验设备和数据量的要求

极高。
综上所述,根据CAP(Color

 

Attenuation
 

Prior)
理论[19],首先利用高斯模型和凸优化设计了一种退

化场景深度图估计模型;其次,对退化场景作了深入

分析,以最小颜色通道和深度图作为双约束条件,得
到了反映退化程度的大气光幕图;然后根据亮通道

先验理论[20-21]和局部大气光的优势与不足,获得了

自适应融合的场景大气光,并以全反射理论对沙尘

场景进行颜色修复;最后利用场景大气光和大气光

幕获得复原场景。整个算法不涉及透射率估计,避
免了透射率估计不足引入的失真问题,且对任意退

化场景有理想的复原效果。

2 相关理论

计算机视觉任务中,大气散射模型常被用来描

述恶劣天气下场景的退化过程,数学表达式为

I(x)=J(x)t(x)+A[1-t(x)], (1)
式中:I(x)表示退化场景;J(x)表示复原场景;

t(x)表示介质透射率;A 表示大气光值;x 表示图

像中像素的位置。J(x)t(x)为直接衰减成分,表示

场景辐射在介质中的衰减;A[1-t(x)]为大气光

幕,表示场景退化中加入的大气散射光,其造成了退

化场景的模糊和颜色偏移。大气光幕V(x)的表达

式为

V(x)=A[1-t(x)]。 (2)

  大气光幕V(x)小于退化场景I(x),而且V(x)
总为正值,则进一步可得

V(x)≤W(x)=min[Ic(x)]

V(x)>0 , (3)

式中:W(x)表示退化场景的最小通道图像;c∈{r,

g,b}表示退化场景的三个颜色通道。在均匀介质

中,透射率随场景深度呈指数衰减,表达式为

t(x)=exp[-Bd(x)], (4)
式中:B 表示大气散射系数;d(x)表示场景深度函

数。联立(2)式和(4)式,V(x)可表示为

V(x)=A{1-exp[-Bd(x)]}。 (5)

  Zhu等[19]认为,景深反映着雾浓度信息,且与退

化场景的亮度和饱和度特征有关,通过对大量退化场

景的统计发现,景深越大的区域,雾浓度越高,亮度值

越大,饱和度越低。根据上述特性进行景深建模,结
合监督学习的方式获得景深模型的参数,进而获得景

深估计。虽然景深较大的区域具有高亮、偏白等特

性,但有些退化场景的近景区域同样存在白色物体,
容易造成景深错误估计,进而影响复原效果。

3 本文算法

根据大气成像理论及第2节的相关理论分析,
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景深与退化场景的亮度分量呈正相关,与退化场景

的饱和度分量呈负相关;大气光幕强度值低于退化

场景的最小通道图像,且与景深呈(5)式所示的关

系。对大量不同特征的退化场景进行分析,本文提

出了一种基于凸优化的景深估计和大气光幕求解方

法,进而得到复原场景。

3.1 基于高斯模型凸优化的景深估计

根据(5)式可知,透射率与景深呈指数衰减,衰
减曲线如图1(a)所示。从图1(a)可以看到,随着景

深趋于无穷,透射率趋于0,但对于天空等区域,透
射率并非为0,因此透射率随景深的真实关系如

图2(a)所示。当大气光值确定时,大气光幕与景深

存在一种非线性的正相关关系,如图1(b)所示,在
近景、中景等区域,大气光幕随着景深的增加而快速

增加,在远景浓雾区域,大气光幕的变化趋于平缓。
在天空等远景区域,雾浓度尽管很高,但并非完全不

可见,因此大气光幕与景深的修正关系如图2(b)
所示。

图1 不同参数与景深的关系。(a)透射率;(b)大气光幕
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图2 不同参数与景深的修正关系。
 

(a)透射率;(b)大气光幕
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图3 不同情况下的雾图及性能曲线。(a)原始图像;
 

(b)亮度;(c)饱和度;(d)亮度和饱和度与灰度的关系
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  不同情况下的雾图及性能曲线如图3所示。
对于雾天退化图像,场景深度越大,则雾浓度越

高,亮度越高,饱和度越低,以灰度分布的形式更

是说明了上述特性[图3(d)],反之亦然。因此以

退化场景的亮度和饱和度为约束,对场景深度建

模是 可 行 的。颜 色 衰 减 先 验 景 深 如 图4所 示。
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Zhu等[19]建立了一种基于景深的线性模型,但由

于白色区域的误判和监督学习训练参数的局限

性,景深估计的准确性较低,且在近景具有高亮区

域的退化场景中,极易造成由景深估计不准带来

的复原失真和偏色现象,如图4的火车灯和白色

房子具有较高的亮度,但这些区域并非景深区域,
因此CAP算法[22]的线性景深估计不准确,进而影

响复原效果。

图4 不同情况下的颜色衰减先验景深示意图。(a)原始图像;(b)亮度;(c)饱和度;(d)景深
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  在凸优化问题中,对于定义在凸集Ω 上的函数

f,存在任意变量m,n∈Ω 和任意参数α∈(0,1),具
有如下关系

f[αm+(1-α)n]≤αf(m)+(1-α)f(n)。
(6)

  近景区域的白色物体或高亮区域会对场景深度

估计造成影响,主要表现为由近景偏白和偏亮造成的

景深估计偏大,进而导致复原场景的失真。通过观察

(6)式的凸优化规则,有如下启发:1)对于雾霾天气下

的退化场景,若近景区域含有高亮、偏白等物体,则景

深估计会偏大,导致透射率估计偏小,进而造成复原

场景的失真;2)对于沙尘天气下的退化场景,如
图4(a)image

 

1所示,若近景区域不含高亮、偏白物

体,且远景区域由于蓝光的吸收和散射出现偏黄,其
亮度效果偏暗,景深估计偏小,透射率估计过大,进而

造成局部区域的复原不彻底。为了保证算法在任意

场景下的适用性和景深估计的精确性,本文首先结合

景深和亮度v(x)与饱和度s(x)的相关关系,建立一

种基于高斯模型的景深估计函数,表达式为

d0(x)=exp
δv(x)2-(1-δ)s(x)2

ε
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -1,(7)

式中:δ表示权重参数;ε表示高斯模型方差。根据

凸优化准则可得d0(x)≤d1(x),其中d1(x)为基

于高斯模型的景深估计函数。其次根据凸优化规则

建立(7)式的放大模型,模型可表示为

d1(x)=δexp
v(x)2

ε
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +

(1-δ)exp -s(x)2

ε
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -1。 (8)

  下面详细分析了基于凸优化与高斯模型估计景

深的可行性。对于具有不同特征的退化场景,由(7)
式和(8)式获得的景深具有不同的精度,不同景深下

的图像如图5所示。若退化场景的近景区域不含高

亮、白色物体,则景深可以完全反映雾浓度的分布情

况,且与亮度与饱和度呈严格的相关关系;若退化场

景的近景区域含有高亮和白色等物体,常规的景深

估计会将这些高亮、白色物体的灰度错误地映射到

景深分布中,进而导致景深估计偏大。根据大气成

像理论,一般退化场景的近景区域具有较低的雾浓

度,远景区域的雾浓度较高;因此以亮度和饱和度为

约束的景深估计在近景区域的偏差较小,而景深的

错误估计往往体现在远景浓雾区域。如前分析,对
于沙尘场景,景深估计往往会偏小;雾化场景的景深

估计往往偏大,而景深估计无论是偏大还是偏小都

会造成透射率估计出现偏差,进而影响复原效果。
凸优化规则对于相同变量下的函数具有良好的约束

能力,本文将雾化场景和沙尘场景的景深分别设为

(6)式左右两端的形式,具体表达式为(7)式和(8)
式。为了消除同一估计模型对雾化场景景深估计偏

大和沙尘场景景深估计偏小的问题,本文引入几何

均值对(7)式和(8)式的景深进行处理,进而获得最

终景深,景深的表达式为

d(x)= d0(x)×d1(x)。 (9)

  根据凸优化规则和几何均值可得d0(x)≤
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d(x)≤d1(x),即最终景深克服了在不同场景下产

生的偏大或偏小问题,具有更高的准确性。(9)式中

的参数δ 和ε的取值决定着景深分布的准确性,本
文提出了一种基于绝对值误差的参数迭代求取算

法,算法采用RESIDE数据集[23],选取100幅包含

室内外图像进行参数迭代,高斯模型参数求取算法

输出δ和ε的步骤如下。

1)
 

根据高斯模型及图像景深特征,确定δ的估

计区间为(0,1),ε的估计区间为(0,0.5)。

2)
 

设定迭代步长为0.1,利用(9)式的景深进行

图像复原,并将此复原结果与数据集标签进行比较,
求取二者的绝对值误差(MAE),表达式为

VMAE=
1

M ×N∑
M×N

i=1
J'i(x)-J″i(x), (10)

式中:M 和N 分别表示图像的长和宽;J'(x)表示

本文复原图像;J″(x)表示数据集标签图像。

3)
 

设定 MAE的阈值为0.05,当 MAE值小于

0.05时,输出参数δ和ε。

4)
 

对随机选定的100张数据集图像重复步骤

2)和步骤3),最后对输出的参数求取均值,进而获

得本文高斯模型参数δ 和ε,通过所提的迭代算法

对参数进行迭代计算。当高斯模型参数δ=0.8和

ε=0.2时,图像的时复原效果最佳,MAE值最小。
图5为本文算法和CAP算法[22]的景深估计对

比结果。从图5可以看到,对于景深突变较快的图

像,CAP算法将中景区域与远景区域错误地连在一

起,没有明显的过渡区域,这将导致中景区域出现去

雾不彻底、远景区域出现失真、估计结果存在整体偏

大的现象,这一现象在远景区域更加明显;本文算法

的估计结果较好地体现了近景、中景、远景区域的层

次性和差异性,相较于 CAP算法具有更高的准

确性。

图5 不同景深下的对比结果。(a)原始图像;(b)
 

CAP算法;(c)景深d0(x);(d)景深d1(x);(e)最终景深d(x)
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图6 大气光幕与最小颜色通道的对应关系。(a)原始图像;(b)最小颜色通道;(c)大气光幕
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3.2 基于双约束的大气光幕估计

大气光幕主要体现了雾浓度的分布情况,根据

(4)式和(6)式可知,大气光幕存在如下约束

0<V(x)≤W(x)

V(x)=A{1-exp[-Bd(x)]} 。 (11)

  大气光幕与最小颜色通道的对应关系如图6所

示。从图6可以看到,浓雾区域的大气光幕灰度值

较大且相邻像素之间的差异性很小;而薄雾、次浓雾

区域的大气光幕灰度值较小且差异性明显。大气光

幕与景深的对应关系如图7所示。从图7可以看

到,在近景、中景等雾浓度较低区域,大气光幕随着

景深的增大而快速增大,在浓雾区域大气光幕趋于

1910001-5



研究论文 第41卷
 

第19期/2021年10月/光学学报

平缓;换言之,大气光幕随退化图像最小颜色通道和

景深分布的变化关系在远近景具有不同的速率。研

究者往往倾向于以最小颜色通道估计大气光幕,而

忽视了景深对大气光幕的影响,为了获得更加真实

的大气光幕,本文提出了一种基于最小颜色通道与

景深双约束的大气光幕估计方法。

图7 大气光幕与景深的对应关系。(a)原始图像;(b)最小颜色通道;(c)大气光幕随景深的变化曲线;(d)大气光幕

Fig 
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  根据(11)式可知,大气光幕与退化图像的最小

颜色通道存在一定的衰减关系。在大气成像理论

中,大气光幕同样受到景深分布的约束,并且根据上

述分析,在不同的景深区域,其映射关系的速率不

同。考虑到算法复杂度和各参数对光幕精度的影

响,本文提出光幕估计算法,该算法输出大气光幕的

步骤如下。

1)
 

求取退化场景的最小颜色通道 W (x)=
min[Ic(x)],c∈{r,g,b}。由于大气光幕反映着雾

浓度的分布,而浓雾区域通常具有高亮度和低可见

度等特点,即远景浓雾区域下,物体纹理几乎不可

见。因此为了更加逼近真实的大气光幕,对最小颜

色通道作联合双边滤波以消除纹理且使其更加平

滑。联合双边滤波的表达式为

Jp =
1
kp
∑
q
Iqf(|p-q|)g(|p'-q'|),

(12)
式中:Jp 表示输出图像;(p,q)表示图像像素坐标;

f(·)表示空间域权重分布函数;g(·)表示像素范

围域权重分布函数。本文采用退化场景的亮度分量

作为联合双边滤波的引导图像。

2)
 

由图6及(11)式可知,大气光幕总是大于0
且小于退化场景的最小颜色通道,因此本文规定大

气光幕上边界为退化场景的最小颜色通道的平滑图

像,即

Vmax(x)=BF[W(x)], (13)
式中:Vmax(x)表示大气光幕上边界;BF(·)表示联

合双边滤波函数,表达式为(12)式。

3)根据图7及前文所述,大气光幕随景深的变化

而变化。在近景、中景等非浓雾区域,大气光幕随景

深快速变化,在远景等浓雾区域大气光幕趋于平缓,

如图2(b)所示。在近景、中景等区域,景深和大气光

幕一一映射,其映射关系近似为指数映射,表达式为

Vmin(x)=1-exp[-k×d(x)], (14)
式中:Vmin(x)表示大气光幕下边界;k 表示映射系

数,从大气成像理论的角度讲,其反映了大气散射系

数的大小,取值为1。

4)
 

不失一般性,求取大气光幕上下边界的均值

并作为最终大气光幕,表达式为

V(x)=
Vmax(x)+Vmin(x)

2
。 (15)

  从退化场景深度和最小颜色通道出发,大气光

幕的估计有效避免了透射率估计不准确的问题,随
机选取户外不同雾浓度分布的三幅真实退化图像进

行光幕的估计和复原,复原结果如图8所示。从

图8可以看到,雾浓度分布稍微均匀的退化场景对应

的大气光幕雾气均匀,如图8(a)image
 

1和image
 

3所

示,而对于雾浓度分布不均匀且景深复杂的退化图

像,其大气光幕雾气在远景分布浓密,近景和中景稍

淡,如图8(a)image
 

2所示。从直观视觉效果分析,复
原场景的亮度适宜,颜色自然,去雾效果彻底。

3.3 大气光值的估计

退化场景复原中,大气光值反映着获取场景时

的亮度信息,其准确估计对复原场景的亮暗程度有

较大的影响。文献[1]利用暗通道估计全球大气光

值,将暗通道图像中最亮的前0.1%个像素点对应

原图中的像素值作为大气光值,这种估计极易受到

近景强光的干扰,进而导致估计结果偏大。文献[5]
以局部大气光值代替全球大气光值,并利用形态学

消亮和滤波平滑操作得到局部大气光值,表达式为

A'(x)=BF{imclose[v(x),se],v(x)},(16)
式中:imclose(·)表示形态学闭操作;se表示形态
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图8 大气光幕估计和复原的示意图。(a)退化场景;(b)景深;(c)大气光幕;
 

(d)复原的场景
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图9 不同情况下的大气光幕图。(a)退化场景;(b)局部大气光;(c)亮通道大气光;(d)本文算法
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学滤波核参数。文献[2]通过统计观察,发现退化场

景的颜色通道图中至少存在一个通道具有较大的像

素值,这个通道被称为亮通道,其像素值趋于清晰场

景的大气光值,表达式为
 

A″(x)= max
c∈{r,g,b}

max
x∈Ο
[Ic(x)]  , (17)

式中:O 表示最大滤波局部窗口。大气光值估计的

难点在于当近地面出现强光或高亮物体时,大气光

值估计严重偏大;局部大气光值采用单一尺寸形态

学滤波核来处理,极易造成滤波区域的错误选择,即
选取过大会引入额外噪声,过小会发生信息丢失的

问题。亮通道先验的大气光值取决于退化场景的亮

通道值,通常对于雾天退化图像较为适宜,但沙尘天

气下的退化图像严重偏黄,退化场景整体偏暗,其对

应的亮通道也偏小,进而造成亮通道值和大气光值

的错误计算。为了解决局部大气光值偏大和亮通道

值偏小的问题,本文利用自适应阈值对局部大气光

值和亮通道值进行融合处理,表达式为

A(x)=αA″(x)+βA'(x), (18)

α=mean[V(x)]

β=1-α , (19)

式中:α和β 表示根据图像亮度所产生的大气光融

合参数,且满足α+β=1。对于雾天条件下的图像,
雾浓度越大的区域亮度值越大,而大气光值在图像

退化或者复原中仅仅反映着亮度信息,本文根据景

深和最小颜色通道双约束的方式得到了反映雾浓度

的大气光幕图,对大气光幕图逐像素求取灰度均值,
该值的大小反映了退化图像的亮度,因此可作为大

气光融合参数。不同情况下的大气光墓图如图9所
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示。对于近地具有强光干扰和超远景天空的退化图

像,本文算法估计的更加准确。

3.4 沙尘退化场景颜色修复

沙尘天气下退化场景偏黄的原因:1)大气中的颗

粒介质对光有反射和散射;2)沙尘杂质对部分场景有

蓝光吸收。对于任意图像,最亮的像素点为白点,以

此为出发点,本文对沙尘天气下的退化场景利用全反

射处理进行颜色修正。全反射理论认为,一幅图像在

YCbCr空间中亮度最大的点为白点,并逐像素进行颜

色修正,图10为沙尘天气下的退化场景颜色修复结

果。从图10可以看到,对于偏黄的沙尘退化场景基

本完成了颜色的修复,且保持了原图的信息。

图10 沙尘天气下的退化场景颜色修复结果。
 

(a)沙尘场景;(b)修正场景

Fig 
 

10 Color
 

restoration
 

results
 

of
 

degraded
 

scene
 

in
 

sand
 

and
 

dust
 

weather 
 

 a 
 

Sand-dust
 

scene 
 

 b 
 

correction
 

of
 

scenes
  

3.5 退化场景复原

根据大气散射模型可得大气光幕下场景复原的

表达式,即

J(x)=A(x)×
I(x)-V(x)
A(x)-V(x)

。 (20)

  雾天和沙尘天气下退化场景的复原结果如

图11所示,本文算法的原理框图如图12所示。从

图11可以看到,本文算法取得了彻底的复原效果,
且复原场景亮度适宜,颜色自然。

图11 退化场景的复原结果。(a)退化场景;(b)景深;(c)大气光幕;(d)复原的场景
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4 实验分析

为了验证所提算法的可行性和有效性,本文将

进行主观评价和客观评价。实验环境为 MATLAB
(R2016b),计算机配置为Intel(R)

 

Core(TM)
 

i5-
9400

 

CPU
 

@
 

2.90
 

GHZ。为了充分体现所提算法

的有效性,本文从常规去雾算法和深度学习算法两

方面进行实验对比,常规算法选择 He等[1]提出的

DCP算法、Wang等[7]提出的线性传输算法、Yang

等[4]提出的去雾算法和Yang等[9]的提出的可见度

复原算 法;深 度 学 习 算 法 选 择 Cai等[10]提 出 的

Dehaze-Net算 法、Ren等[14]提 出 的 GFN(Gated
 

Fusion
 

Network)算法和Li等[12]提出的 AOD-Net
(All-in-One

 

Dehazing)算法。

4.1 主观评价

主观实验可以直观地给出各算法的差异性,为
了充分说明本文算法在景深估计和大气光幕求解方

面的合理性,本文主观评价主要包含以下实验:1)户
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外真实环境下的雾天退化场景复原;2)户外真实环

境下的沙尘条件退化场景复原;3)测试集图像复原,
测试集采用公开数据集 RESIDE[23]。具体实验对

比结果如图13~15所示。

图12 所提算法的原理框图

Fig 
 

12 Block
 

diagram
 

of
 

proposed
 

algorithm

图13 不同算法下真实雾图的复原结果。(a)退化场景;(b)文献[1];
 

(c)文献[7];
(d)文献[4];(e)文献[10];

 

(f)文献[14];(g)文献[12];
 

(h)所提算法
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  从图13可以看到,各算法对于不同特征的雾天

退化场景复原具有明显的差异性;He等[1]算法去雾

彻底,但在景深突变区域出现了光晕和伪影,在天空

等高亮区域出现了偏色;Wang等[7]算法很大程度上

消除了光晕和伪影,但出现了明显的去雾不彻底现象

和偏色问题;Yang等[4]算法在近景区域去雾彻底,但
在超远景区域仍具去雾不彻底现象;Cai等[10]算法出

现了光晕且留有轻微的残雾;Ren等[14]算法去雾彻

底,但发生了偏色;Li等[12]算法的复原结果中残雾较

多且严重偏暗;本文算法去雾彻底,亮度适宜,颜色自

然。从图14可以看到,对于沙尘场景,由于去雾算法

的失效性,对比算法的复原效果较差;Yang等[9]的近

大气光检测算法通过直方图预处理对沙尘场景的颜

色作了较大的修正,得到了较为理想的复原结果;本
文算法利用全反射理论对沙尘场景的颜色进行修正,
相较而言,复原场景有所改善,但仍具很大的研究空

间。从图15可以看到,在测试集合成图像复原实验

中,He等[1]算法和 Wang等[7]算法同样出现了上述

问题;Cai等[10]算法去雾彻底,但结果偏暗;Ren等[14]

算法和Li等[12]算法残雾较多,但色彩保持较好;本文

算法的清晰度高,细节明显,颜色真实,进一步表明所

提算法具有较高的有效性和可行性。
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图14 不同算法下沙尘场景的复原结果。(a)退化场景;(b)文献[1];
 

(c)文献[7];
(d)文献[4];(e)文献[10];

 

(f)文献[14];(g)文献[12];
 

(h)所提算法
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图15 不同算法下RESIDE测试集的复原结果。(a)合成雾图;(b)文献[1];
 

(c)文献[7];
(d)文献[10];(e)文献[14];

 

(f)文献[12];(g)所提算法;(h)真实场景
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4.2 客观评价

主观视觉效果具有片面性,本文对所提算法以

客观指标对比的方法进行辅助评价,采用无参考图

像 质 量 评 价 方 法[20-22]、选 择 直 方 图 相 似 度

(Histogram
 

Similarity,
 

HS)、图像对比度(Image
 

Contrast,
 

IC)、视觉对比度(Visual
 

Contrast,
 

VC)、
通用质量指数(Usual

 

Quality
 

Index,
 

UQI)作为评

价指标,其中HS主要衡量图像直方图的相似性,IC
反映了图像的色彩度,VC反映了图像的主观视觉

效果(可视度),UQI主要衡量复原图像和退化图像

之间的结构相似性,另外,以运行时间来评价各算法

的复 杂 度。对 于 测 试 集 图 像,选 择 峰 值 信 噪 比

(Peak
 

Signal-to-Noise
 

Ratio,
 

PSNR)、结构相似性

(Structural
 

Similarity,
 

SSIM)和 相 关 系 数

(Correlation
 

Coefficient,
 

CC)作为定量指标,并随

机选取RESIDE测试集的50张图片求取平均对比

度进行比较。除运行时间,其余指标越大,则算法越

有效。各指标的表达式为

IC=Cj-Ci, (21)

VC=100×Rv/Rt, (22)
式中:Cj和Ci 分别表示清晰图像和有雾图像的平

均对比度;Rv 表示图像局部区域的像素值大于一定

阈值的数量;Rt表示图像局部区域的像素总数。各

算法在真实雾图上的指标对比如表1所示,在沙尘

场景下的指标对比如表2所示,在测试集上的评价

结果如表3所示。
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表1 各算法在雾天场景下的指标对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

indicators
 

of
 

various
 

algorithms
 

in
 

foggy
 

scene

Index Ref.
 

[1] Ref.
 

[7] Ref.
 

[4] Ref.
 

[10] Ref.
 

[14] Ref.
 

[12] Proposed
 

algorithm
HS 0.4802 0.5751 0.6092 0.5557 0.4517 0.5540 0.6126
IC 0.3118 0.1330 0.2129 0.3249 0.4426 0.3121 0.4009
VC 83.49 84.07 74.75 68.50 81.47 73.25 89.09
UQI 0.7980 0.8089 0.8584 0.7586 0.6020 0.7690 0.8610
Time

 

/s 0.899 0.874 1.617 2.045 2.178 1.894 1.132

表2 各算法在沙尘场景下的指标对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

indicators
 

of
 

various
 

algorithms
 

in
 

sand
 

and
 

dust
 

scene

Index Ref.
 

[1] Ref.
 

[7] Ref.
 

[4] Ref.
 

[10] Ref.
 

[14] Ref.
 

[12] Proposed
 

algorithm
HS 0.0524 0.0661 0.2140 0.1023 0.0854 0.0890 0.2139
IC 0.1682 0.0715 0.2406 0.1836 0.2496 0.1458 0.2413
VC 32.39 50.15 53.66 49.96 28.14 24.08 53.64
UQI 0.8593 0.9058 0.9587 0.8097 0.8239 0.8645 0.9582
Time

 

/s 1.055 0.977 1.626 2.098 2.177 1.924 1.147

表3 各算法在测试集中的指标对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

indicators
 

of
 

various
 

algorithms
 

in
 

test
 

set

Index Ref.
 

[1] Ref.
 

[7] Ref.
 

[4] Ref.
 

[10] Ref.
 

[14] Ref.
 

[12] Proposed
 

algorithm
PSNR 16.59 18.77 21.63 19.26 22.05 21.94 22.47
SSIM 0.9479 0.9509 0.9593 0.9517 0.9724 0.9418 0.9617
CC 0.9411 0.8129 0.9501 0.9467 0.9390 0.9498 0.9506

  结合客观评价,各算法在不同的退化场景下表

现出了各自的优势,Wang等[7]算法具有更快的运

行时间,Ren等[14]算法获得了较高的图像对比度评

价,本文算法在直方图相似度、视觉对比度、通用质

量指数等方面均超越了对比算法。在测试集复原实

验中,尽管 Ren等[14]算法获得了较高的SSIM 指

标,但本文算法整体较好,且优于其他算法。则综合

主、客观评价结果,本文算法在退化场景的复原处理

中具有较高的可行性和有效性。

5 结  论

雾天、尘霾天气下的退化场景复原一直是计算

机视觉的重要研究之一,为了高效且低成本地实现

退化场景复原,本文提出了一种基于高斯模型凸优

化与大气光幕双约束的场景复原算法。首先,利用

场景亮度和饱和度进行高斯建模,并以凸优化的巧

妙关系获得任意退化场景的深度估计;其次,以场景

最小通道和景深作为双约束条件,借助均值处理得

到任意退化场景的大气光幕;然后根据大气光仅反

映亮度信息为原则,在局部大气光的基础上引入亮

通道大气光,并以自适应融合的方式得到场景大气

光;最后将大气光幕和大气光值代入复原模型进行

场景复原,并对沙尘场景进行颜色修正。主、客观评

价进一步验证了所提算法在退化场景复原中的适用

性和有效性;在沙尘场景复原中,本文算法较其他算

法具有较大的优势,但全反射的颜色修正并不具通

用性,因此沙尘场景的复原处理仍具一定的研究改

进空间。
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