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基于高低频特征增强和透射率
修正的复杂图像去雾方法

王士斌,郭嘉懿
(河南师范大学 计算机与信息工程学院,河南 新乡453000)

摘要:针对复杂图像中存在非均匀散射介质(如大气湍流、烟雾、雾霾等),导致光线在不同

区域的传播和散射特性不同,较难准确恢复图像能见度的问题,提出一种基于高低频特征

增强和透射率修正的复杂图像去雾方法.首先,基于奇异值分解和Gamma拐点校正,设计

低频特征增强方法;其次,基于Shearlet变换分解和非线性变换,得到高频特征增强方法;
再次,利用软抠图精化所估计的透射率,构建透射率修正策略;最后,融合上述3种方法,
根据大气光值和精化透射率,完成图像去雾,分别增强高、低频特征后,将两者叠加,获得增

强的去雾图像.经去雾图像的视觉感观和客观评价指标结果验证表明,该方法的去雾效果较

好,能有效恢复复杂图像的细节信息,改善图像的整体视觉质量.
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Abstract:Aimingattheproblemthattherewerenon-uniformscatteringmedia(suchasatmospheric
turbulence,smoke,haze,etc.)incompleximages,whichledtodifferentpropagationandscattering
characteristicsoflightindifferentregions,makingitdifficulttoaccuratelyrestorethevisibilityofthe
image,weproposedadefoggingmethodofcompleximagebasedonhighandlowfrequencyfeature
enhancementandtransmittancecorrection.Firstly,wedesignedlowfrequencyfeatureenhancement
methodsbasedonsingularvaluedecompositionandGammainflectionpointcorrection.Secondly,

basedonShearlettransformationdecompositionandnonlineartransformation,weobtainedahigh
frequencyfeatureenhancement method.Thirdly,weusedsoftcutouttorefinetheestimated
transmittanceandconstructedatransmittancecorrectionstrategy.Finally,byintegratingtheabove
threemethods,basedonatmosphericlightvaluesandrefinedtransmittance,imagedehazingwas
completed.Afterenhancinghighandlowfrequencyfeaturesrespectively,wesuperimposedthetwoto
obtainanenhanceddehazingimage.Thevisualperceptionandobjectiveevaluationindicatorsof
dehazingimageshavebeenverifiedthattheproposed methodhasgooddehazingeffectandcan



effectivelyrestorethedetailedinformationofcompleximages,improvingtheoverallvisualqualityof
theimages.
Keywords:lowfrequencyfeatureenhancement;highfrequencyfeatureenhancement;estimationof
transmittance;refinementoftransmittance;defoggingofcompleximage

复杂图像去雾旨在从受雾或受污染的图像中恢复出清晰的场景信息,以提高图像质量和可视化效

果[1].但复杂图像中常存在非均匀的散射介质,如大气湍流、烟雾等,导致光线的传播和散射特性不

同,使去雾过程更复杂[2-3].此外,复杂背景元素的图像纹理和特征受雾气影响,增加了准确去除雾霾

难度.因此,解决复杂图像去雾问题对改善图像质量、提升可视化效果及实现计算机视觉的应用具有

重要意义.
图像去雾技术目前已得到广泛关注,并已取得了许多研究成果,如王可铮等[4]将对比感知损失和

融合注意力机制融入DehazeFormer-T模型,构建了基于Transformer的端到端时序模型,分别利用

L1 损失函数和对比感知损失函数,度量重建损失,提取网络权重,完成图像去雾,但该方法基于

Transformer的模型,在处理少见或特殊情况的图像时,无法达到理想的去雾效果,其泛化能力有限.
吴正平等[5]基于轻量级的编码器-解码器架构,利用并行多尺度卷积网络提取特征,并在特征注意力机

制的作用下,快速实现雾度分布不均的单幅图像去雾,该方法采用轻量级的编码器-解码器架构,对实

现快速去雾效果较好,但由于模型的结构限制,无法捕捉到图像的复杂特征和细微差异,导致去雾结

果损失细节或产生伪影.Hu等[6]利用亮度分量估计全局大气光以降低发光物体的影响,推导了基于

大气散射模型的场景辐射度饱和度估计模型,采用拉伸函数快速估计传输速度,并利用迭代方法解决

模型参数,通过估计每个像素点的不同介质透射率,实现了更好的去雾效果,但该方法对数据进行了

估计和调整,存在一定的风险导致图像细节过度处理,从而产生图像失真或伪影.Sun等[7]提出了基

于非局部特征结构张量的三通道RGB无人机图像去雾方法,针对传统暗通道去雾导致的图像边缘光

晕现象,提出了使用非局部结构张量优化图像边缘细节并降噪,以此实现图像去雾,但该方法处理的

图像较复杂或者存在大面积不均匀分布的雾气时,会导致过度平滑的问题,使图像细节丢失较多.
针对上述方法存在的不足,为解决实际雾天场景的复杂图像去雾问题,本文结合高频特征增强方

法和透射率修正策略,提出一种复杂图像的两步去雾方法.先用高低频特征增强方法提升图像的整体

亮度和饱和度,突出图像边缘、细节等信息;再与透射率修正相结合,以获取高清晰度、细节丰富的去

雾图像.

1 图像高低频特征增强方法

图像由像素值变化较大的高频特征和变化缓慢的低频特征组成.为提高图像的视觉质量,可分别

增强处理两种特征分量,使两者通过互补增强图像内容的丰富性和细节的可见性.通过互补的方法,
高频特征增强使图像细节更清晰可见,低频特征增强使图像光照和颜色恢复更真实自然.因此,高低

频特征增强方法对图像去雾至关重要,可提高图像视觉质量,增强图像内容的丰富性和细节的

可见性.
1.1 低频特征增强

基于奇异值分解(singularvaluedecomposition,SVD)和Gamma拐点校正方法,增强图像中的

低频特征分量,可增强图像的对比度,修正色彩,提升图像亮度、饱和度,改善整体视觉效果[8].通过

增强低频特征,可使图像的光照分布更均匀,恢复出真实场景中的自然光照效果.图像低频特征增强

流程如下.
1)通过奇异值分解将矩阵分解为三部分:左奇异向量矩阵、奇异值矩阵和右奇异向量矩阵.在低

频特征分量的奇异值分解过程中,若已知两个正交矩阵UA,VA,则可利用下列奇异值矩阵完成图像的

奇异值分解:

A=UAΣVT
A, (1)
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其中U,V 的列分量及Σ 中的对角分量分别为矩阵A 的左、右奇异值分量和奇异值.
2)分解后分量的Gamma拐点校正.假设图像的低频特征分量是fl(x,y),则利用拐点曲线传递

函数,描述图像的输出f′[fl(x,y)]为

f′[fl(x,y)]=
Afl(x,y), fl(x,y)<t,

afl(x,y)+bf2
l(x,y)+cf3

l (x,y)+d,fl(x,y)≥t{ ,
(2)

其中:t表示同区域内线性与非线性的转换阈值;a,b,c,d均为项系数.a,b,c,d分别由下式解得:

a=t
3s-t2m+t2ms+tm-tm2-stm2-m3

(t-m)3
,

b=t
2-t2s+(t+m)(sm+m)

(t-m)3
,

c=ts-t-m-ms
(t-m)3

,

d=t
3-t3ms+t2m2s+t2m2+t2m

(t-m)3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï ,

(3)

其中m,s分别为输入的亮度极值及其拐点曲线微分因子.s通过下式计算得出:

s=k+1
k+t

, (4)

其中k为拐点位置的亮度值.结合式(3)和低频特征分量均值M,可推导出k的计算公式:

k=a(c-dM)
b . (5)

  为提高拐点曲线中间部分的低亮度,可采用Gamma校正改进函数式(2),以达到低频特征分量增

强效果[9].若阈值的对应亮度是t̂,则低频特征增强后的图像为

f̂′[̂fl(x,y)]=
f̂l(x,y), f̂l(x,y)<t̂,

âfl(x,y)+b̂fl(x,y)2+ĉf(x,y)3+d,f̂l(x,y)≥t̂{ .
(6)

  3)分量增强.对Gamma明确的拐点曲线,利用小波分解增强低频特征分量,提高对比度和亮度,
获取更高的图像质量[10].
1.2 高频特征增强

图像去雾需改善图像在受雾或受污染条件下的能见度,使场景中的细节更清晰可见.低频分量增

图1 高频特征分量分解示意图

Fig.1 Schematicdiagramofhighfrequency
characteristiccomponentdecomposition

强了图像中的全局信息,而高频特征主要包含图像

的纹理和边缘等细节信息,通过增强高频特征,可

提高图像的纹理细节和边缘的锐利度,使被雾霾遮

挡的细节更清晰可见.高频特征增强方法利用

Shearlet变换分解和非线性变换,提升图像细节和

边缘信息的清晰度.
利用非采样金字塔逐层多尺度分解图像,每分

解一次即得一个高频特征分量[11].经改进剪切波、

逆Fourier变换和二维卷积的处理,逐层细分高频

特征分量方向,实现方向分解.基于Shearlet变换

的高频特征分量分解流程如图1所示.

假设非线性变换增益的范围调节系数和强度控制系数分别是e1 和e2,则非线性变换分解后的高

频特征分量fh(x,y)为

f′h(x,y)=e1(̂f′[̂fl(x,y)]-e2)+e1e2+e2̂f′[̂fl(x,y)]
e2+e1e2+e1̂f′[̂fl(x,y)]+e2̂f′[̂fl(x,y)]

. (7)
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2 透射率修正

当入射光在折射作用下穿过透明介质时会导致出射,穿过后的光通量与入射光通量的比值即为

透射率,是导致有雾图像模糊、对比度低的主要因素.只有准确估计、调整透射率,才能获取高清晰

度、细节丰富的去雾图像.在图像去雾过程中,透射率是一个关键参数,它决定了光线通过大气层时

的散射程度.准确估计和调整透射率可获得高清晰度和细节丰富的去雾图像.高频特征增强可帮助提

升图像的细节和边缘信息的清晰度,而透射率的估计和修正则能更准确地恢复图像中的透射光分量.
透射率与大气光值存在密切关系.大气光是指自由空间中的天空亮度,它反映了光线在摄影场景

中遇到的环境散射和反射.在有雾场景中,雾滴会散射和吸收光线,导致入射光线中的一部分被散射

成为背景中的大气光.因此,透射率与大气光值之间存在反相关关系.当透射率较低时,雾滴对光线

的吸收和散射作用较强,入射光线中的大气光成分也较高;当透射率较高时,雾滴对光线的影响较小,
背景中的大气光成分较低.设透射率为λ(x,y),红、绿、蓝中任意色彩通道的物体原有信息、初始有

雾图像和大气光值分别为φR,G,B(x,y),fR,G,B(x,y),ER,G,B,则4个参数的关系为

fR,G,B(x,y)
ER,G,B

=φR,G,B(x,y)×λ(x,y)×f′h(x,y)
ER,G,B

-λ(x,y). (8)

  已知以像素点(x,y)为中心的区域θ(x,y)内,设透射率为λ(x,y),则最小色彩通道中的大气光值

由下式解得:

min
R,G,B

fR,G,B(̂x,̂y)
ER,G,B

=λ(x,y)min
R,G,B

φR,G,B(̂x,̂y)
ER,G,B

-æ

è
ç

ö

ø
÷1 , (9)

其中(̂x,̂y)为区域θ(x,y)内不同于(x,y)的另一像素点.取方程最小值,得

min
(̂x,̂y)∈θ(x,y)

min
R,G,B

fR,G,B(̂x,̂y)
ER,G,

æ

è
ç

ö

ø
÷

B
=-λ(x,y)+λ(x,y)×min

R,G,B

φR,G,B(̂x,̂y)
ER,G,B

. (10)

  根据暗通道先验原理[12],合并式(9)和式(10),可利用下式估计透射率:

λ(x,y)=1- min
(̂x,̂y)∈θ(x,y)

min
R,G,B

fR,G,B(̂x,̂y)
ER,G,

æ

è
ç

ö

ø
÷

B
. (11)

因为估计所得的透射率为定值,所以图中存在明显的斑块效应,且边界处连贯度欠佳.故利用软抠图,
精化透射率,可提高图像去雾效果.已知与抠图Laplace矩阵L同尺寸的单位矩阵U 和权重K,则透

射率精化值λ̂(x,y)为

Kλ(x,y)=λ̂(x,y)(L+KU)
L . (12)

3 复杂图像去雾方法

本文结合高低频特征分量增强和透射率修正,提出一种用于复杂图像的去雾方法,以有效恢复图

像的细节信息,优化图像视觉观感.复杂图像的去雾方法流程如图2所示.
复杂图像去雾方法实现步骤如下:

1)大气光值估计.输入有雾图像f(x,y),利用下式获取暗通道图像:

fdark(x,y)= min
(̂x,̂y)∈θ(x,y)

(min
R,G,B

fR,G,B(̂x,̂y)), (13)

根据图fdark(x,y)内的高亮度像素,取图像f(x,y)中的高强度像素值作为大气光值E.
2)透射率估计与精化.利用式(8)~(12)估计并精化透射率,得到平滑的透射率图.
3)图像去雾.将大气光值与精化透射率代入下列大气散射模型中,完成图像去雾:

fafter(x,y)=f(x,y)-E+Êλ(x,y)
α̂λ(x,y)

, (14)

其中α为透射率调控因子,避免去雾后图像整体偏白.
4)高低频特征分解.将去雾后图像的RGB颜色模型转换至YUV颜色模型,非下采样轮廓波变

换Y分量,取得低频特征[13].利用下式对全部像素与低频特征做差,取得高频特征:
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fh(x,y)=f(x,y)-fl(x,y),f(x,y)>fl(x,y),

fh(x,y)=fl(x,y)-f(x,y),f(x,y)≤fl(x,y){ .
(15)

  5)高低频特征增强.利用1.1节和1.2节方法,分别增强高低频特征分量.
6)增强特征叠加.将高低频特征分量增强后的两幅图像求和,得到最终的去雾图像.

图2 复杂图像去雾方法流程

Fig.2 Flowchartofdefoggingmethodofcompleximage

4 复杂图像去雾实验分析

为验证高低频特征增强和透射率修正下复杂图像去雾方法的应用性能,采用基于Internet

图3 原始有雾图像

Fig.3 Originalfoggyimage

protocol的网络摄像机拍摄浓雾环境中的城市居住

区,得到640×480尺寸图像.采集到的原始有雾图

像如图3所示.
实验中,将奇异值阈值设为0.2,Shearlet变换

参数设为5个尺度和16个方向,采用20×20大小

的滑动窗口进行透射率估计.通过上述参数设置,
在复杂的雾霾环境中测试本文方法的性能,以验证

其对复杂图像去雾的应用效果.分别采用文献[4]
方法、文献[5]方法、文献[6]方法和本文方法进行

图像去雾,对比不同方法去雾后图像的视觉观感和

客观评价指标,并利用仿真软件 MATLAB输出实验结果.
4.1 视觉观感

分别利用文献[4]方法、文献[5]方法、文献[6]方法和本文方法进行图像去雾,复杂图像去雾后的

视觉观感对比结果如图4所示.由图4可见:尽管各方法均不同程度地去除了图像中的雾气,但3种

对比方法留存的雾气均明显更多,几乎遮盖了雾中的所有景物,且整体偏暗,过度曝光,进而导致颜

色失真,浓雾边缘也因分布不均及结构过于丰富的问题而出现了斑块现象,且随着去雾程度的增加而

越显著;而本文方法通过增强高低频特征分量,修正透射率,不仅成功去除了图像中的大部分雾气,
几乎展现了景物的所有信息,而且有效恢复了复杂图像的细节信息,边缘过渡较好,亮度适中,景物

颜色更接近实际场景,无明显斑块、光晕现象,改善了图像的整体视觉质量.这是因为本文方法通过

增强高低频特征分量和修正透射率,在去除雾气的同时有效恢复了复杂图像的细节信息,改善了图像

的整体视觉质量.
4.2 客观评价指标

在视觉感观上,本文方法在处理复杂图像时有一定优势.为避免主观臆断去雾效果,下面选取

3个指标自然图像质量(负向性)、结构相似性(正向性)、峰值信噪比(正向性)客观、综合地评估不同
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方法对复杂图像的去雾质量.采集10幅不同程度雾气浓度的居住区图像,降序排列各图像,不同方法

对复杂图像的去雾效果评价指标结果如图5所示.

图4 不同方法对复杂图像去雾后的视觉观感对比

Fig.4 Comparisonofvisualperceptionafterfogremovalofcompleximagesbydifferentmethods

图5 不同方法对复杂图像去雾效果评价指标对比结果

Fig.5 Comparisonresultsofevaluationindicatorsfordefoggingeffectofcompleximagesbydifferentmethods

由图5可见,本文方法的自然图像质量、结构相似性和峰值信噪比数值均比对比方法更优,且与

雾气浓度的关联度相对较弱,各目标图像的指标均值分别为1.11,0.9,29.2dB.这是因为本文方法基

于高低频特征增强策略中奇异值分解、Gamma拐点校正和Shearlet变换、非线性变换的优势,在复杂

图像去雾方面表现了较强的结构、细节保留能力和亮度、对比度调节能力,通过高清晰度、高色彩还

原度、低噪声等优势,充分展现了图像内容的表现力.并在透射率修正方法和透射率调控因子的共同

作用下,不但取得了高质量的去雾图像,而且大幅度降低了雾气浓度对去雾效果的干扰,达到了复杂

图像去雾的预期效果.
综上所述,针对复杂图像因结构丰富、雾气分布不均等,极易在去雾过程中出现颜色失真、细节

丢失甚至无法真正实现去雾等问题,本文提出了一种基于高低频特征增强和透射率修正的构建复杂图

像去雾方法.实验结果表明,本文方法通过增强高低频特征分量、修正透射率,在去除雾气的同时成

功恢复了图像的细节信息和边缘过渡,显著改善了图像整体视觉质量.同时,在透射率修正和调控因

子的共同作用下,该方法能显著降低雾气浓度对去雾效果的干扰.
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