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雾化图像的约束进化时频加权滤波去雾算法 
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摘 要 传统的基于物理纹理特征的去雾算法不能有效去除雾化图像的边缘雾点，特别在浓雾条件下处理效果不好。 

提出一种采用约束进化时频加权滤波的雾化图像去雾算法，首先采用分块处理方法，基于 3×3模板求解雾化图像的 

暗原色。以图像暗原 色为新的图像特征，设置约束进化条件，对图像雾点进行平滑重排伪魏格纳一维 尔一霍夫变换 

(RSPWVD-Hough)时频分析，提取 RSPWVD-Hough时频特征作为加权向量来指导雾化图像的盒子滤波，实现去雾 

处理，并通过约束进化算法对图像去雾的结果不断进行循环优化。RSPWVD-Hough时频特征能有效反映图像的边 

缘雾化特征点，故对雾化图像的边缘雾点去雾效果甚好。仿真测试表明，改进的图像去雾算法能在提高处理速度的同 

时优化图像输出结果，透过率提高明显，在浓雾条件下对图像目标识别等领域有较好的应用价值。 
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Image Defogging Algorithm Based on Constrained Evolutionary Time-frequency W eighted Filtering 
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Abstract The traditional defogging algorithm based on physical texture feature cannot remove edge fog effectively，and 

the performance is bad especially in thick fog．An improved image defogging algorithm was proposed based on con— 

strained evolutionary time frequency weighted filtering．The block processing method was taken，and 3×3 blocks were 

used to solve the dark color．The dark color was used as the new feature．The constraint evolution condition was set． 

The smoothing pseudo and RSPW VD-Hough time-frequency analysis were implemented．The RSPWVD-Hough time- 

frequency feature was extracted as the weighting vector to direct image box filter，and the defogging process was rea- 

lized．The constrained evolutionary algorithm was used to optimize the result．Because the RSPW VD-Hough time-fie— 

quency feature can effectively reflect the edge atomization feature points of the image，the edge defogging performance is 

perfect．Simulation results show that the improved defogging algorithm can optimize the image defogging performance 

and improve the operating speed．The penetrating rate is improved greatly．It has good application value in image target 

recognition on thick fog condition． 

Keywords Fogging image，Timeffrequency analysis，Filter，Constrained evolution 

1 引言 

计算机图形图像处理技术是近年来随着计算机技术和各 

种传感器技术的大力普及而发展起来的一种先进的数据信息 

传递和处理技术。通过计算机数字图像处理，可以有效发掘 

图像中的有用特征，改变图像性能，提高图像质量，优化图像 

通信传输。而今，数字图像处理技术 已广泛应用到图像 目标 

识别、医学图像分析 、道路交通监测以及人民生活等领域。在 

浓雾、灰霾等恶劣天气下，采集的图像可视度差，不能很好地 

反映原场景信息。特别对于一些依靠数字图像识别目标和环 

境的系统如民航、飞行探测、野生动物户外监测等，如果不能 

对采集的原始图像进行有效的去雾处理，将导致视觉和识别 

效果严重下降，导致交通事故，影响飞行安全，或影响相应的 

户外场景监测系统的正常工作。因此，研究高效准确的去雾 

算法至关重要。 

当前 ，国内外对数字图像去雾算法的研究取得了初步的 

成效，从方法上看，主要是采用图像增强、图像边缘检测等等 

方法，通过增强图像的对比度来去除图像的雾化点。通常，由 

于雾化图像中雾化部分深度信息未知，需要通过先验知识提 

取和先验假设来实现去雾处理。其中文献[1]采用多参数协 

到稿 El期：2013—11—25 返修日期 ：2014—02—06 本文受国家自然科学基金项 目(U1204618)，河南省重点科技攻关项 目(102102210265)，河南 

省基础与前沿研究项 目(132300410400)资助。 

刘 伟(1975一)，男，博士生，副教授，主要研究方向为计算机网络技术、智能算法、移动互联网；崔永锋(1978一)，男，硕士，副教授，主要研究方 

向为计算机应用技术、优化算法、移动互联网，E—mail：cuiyf@zknu．edu．cn；吴相林(1946一)，男，教授，博士生导师，主要研究方向为智能集成信 

息系统、Internet／1ntranet网络环境系统工程。 



同滤波方法，对图像进行退化处理，还原雾化图像，但算法需 

要构建统计模型，由于先验未知的原因，统计模型的构建并非 

易事。文献[2]提出采用多幅图像在不同气象条件下拍摄对 

比方法进行去雾处理，通过正常气象条件下拍摄图像获得先 

验知识 ，计算场景深度变化边缘特征，实现去雾算法设计。但 

由于算法需要采集不同气象条件下的多幅图像，实际应用价 

值不大。文献[3]提出一种基于物理规律的简单去雾模型，即 

通过构建场景物理纹理特征，对雾化点进行虚拟重建。该方 

法简单易行 ，但准确度不高，对雾化图像的边缘雾点不能有效 

去除，对浓雾处理效果更差。文献[4]对夜间图像进行时频复 

合加权处理 ，在时域提取多帧图像数据的时域特性，在频域提 

取多帧夜间图像数据的频域特性 ，采用算法的加权特性，在时 

域和频域完成图像信息的检索，该方法的实现为本文提出雾 

化图像提供了参考性意义I5。]。 

针对上述问题，本文提出一种采用约束进化时频加权滤 

波的雾化图像去雾算法，首先采用分块处理方法，基于3×3 

模板求解雾化图像的暗原色，以图像暗原色为新的图像特征， 

设置约束进化条件，通过 RSPWVD-Hough时频分析提取雾 

化点的时频特征作为加权向量来指导去雾滤波 ，以透过率为 

量化指标，对去雾效果进行性能评价。最后通过仿真实验验 

证了算法在时效性和去雾效果上的优势。 

2 模型构建与雾化图像预处理 

2．1 模型构建 

在进行图像去雾处理之前，首先需要进行雾化模型系统 

数学建模，基于 McCarney的大气散射模型l_8]，根据计算机视 

觉理论和图形图像处理相关预备知识 ，构建雾化图像生成过 

程中的大气散射过程和图像退化过程，模型状态方程描述为： 

J(z)一J( )￡( )+A(1--t(x)) (1) 

式中，J( )为采集的原始图像的强度，J( )为视景光线强度， 

A为环境光效作用成分，￡( )为雾化透射率 ，J( ) (z)为图像 

雾化过程衰减因子，A(1一t( ))为大气光成分作用系数，雾 

化图像处理和去雾的 i!t标就是从 I(z)中恢复 J( )、A 和 

t( )等相关系数。 

2．2 基于分块处理的图像 

基于上述模型构建，采用分块处理方法对图像进行预处 

理，初始分块的大小选取为固定值 15×15，通过图像的尺寸 

大小 m× 决定图像处理模板。本文在 Multigen Terrain雾 

化环境模块进行 Grid DEM数据格式转化，形成 3×3环境模 

型网络结构，在多边形中点移动最大偏移量，多个多边形中点 

移动最大偏移量，最后实现对图形的分块处理。Mesh网格中 

采样形成归一化网络直线 ，对雾化环境模型构建实体的每个 

顶点 Z轴方向进行流线型放大处理，利用分辨率最高 LOD， 

形成多路径高分辨率实体环境对象模型，对对象模型进行多 

坐标系集合生成，模型层级递进 ，构成 LOD高分辨率模型，得 

到 3×3模板 ，从而求解雾化图像的暗原色。雾化图像分块处 

理过程的实现如图 1所示。 
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图1 雾化图像分块处理过程实现图 

2．3 图像的暗原色特征求解 

暗原色先验是通过对户外无雾图像的观察所得出的，通 

过非雾化清晰条件下观察天空局部区域 ，得到颜色信息通道 

和光照强度很低的值，对遥远雾境进行区域覆盖[ “]。在雾 

化图像 3×3模板中，求解雾化图像的暗原色，得出新的雾化 

图像特征，求解过程描述如下：假设一个模糊图像信息的信号 

形式为： 

s(￡)一 ∑ ∑ a~gnm( ) (2) 

定义暗原色特征为： 

J (z)一 min (min(J (Y))) (3) 
cE{r，g，6j yEn(T) 

其中，J 为图像信息 的某一通道，在 3×3模板中以 -z为中 

心设置一块暗原区域，得到图像的强度J出 ( )逼近于 0，如 

果场景图像为无雾图像，则称 J如 ( )为图像信号 s( )的暗原 

色，把暗原色特征作为先验特征 ，进行后续的图像去雾处理。 

3 约束进化时频加权滤波去雾算法 

3．1 雾化图像暗原色约束进化算法 

下一步，以图像暗原色为新的图像特征，设置约束进化条 

件，对图像雾点进行平滑重排和 RSPWVD-Hough时频分析， 

提取 RSPWVD-Hough时频特征作为加权向量指导雾化图像 

进行盒子滤波，实现去雾处理。约束进化算法是一种依靠对 

优化进化算法的约束完成的系统控制和进化算法，约束优化 

算法定义为 ： 

minimize
．厂(z) 一(z1， 2，⋯，32 )∈研 

subject to gJ(Lz)≤0， 一1，⋯，Z (4) 

hj( )一0， — + 1，⋯ ，P 

其中，z∈Q；S为约束优化进化算法的决策向量；Q为约束优 

化进化算法的可行域；gjYxY~0为第 个不等式约束条件， 

hjYxY=0为第 个等式约束条件。z表示不等式约束条件的 

个数。 

当下面定义式成立时： 

Q一{xE Sl毋( )≤O， 一1，⋯，Z； (z)一O， —Z+1， 
⋯

，P) (5) 

可以认为约束优化进化算法的进化理论是成立的。此时，约 

束优化进化算法可以系统地表示为： 

min 一_厂(z)一(fl(z)，，2(z)，⋯， (z)) (6) 

其中，z一( 1， z，⋯，32 )∈Xc 为优化进化的决策向量 ；X 

为优化进化的决策空间；Y∈y 为优化进化的目标向量 ； 

y为优化进化的目标空间。 

得到约束进化限制条件为： 

1 (；) 0 (7) 

其中， 为等式约束条件的容忍值，一般取较小的正数。在约 



束优化进化算法中，将等式约束条件转换为不等式约束条件 

处理后，将图像暗原色特征包含在 P个不等式约束条件中。 

约束优化进化算法的优化系数定义为： 

嘶 )=l maX{0max{0 ,gj( x) },
， 署 ≤ (8) 

结合高斯正态向量特征分解特性 ，可将上式简化为： 

G(；)一壹G’(；) (9) 

在对雾化图像暗原色特征进行约束进化 中，约束条件动 

态信息特征的反映程度是非常重要的，约束优化进化算法的 

个体 在群体中的不可行性是去雾算法需要考虑的因素。值 

得注意的是，在约束优化进化算法中，由于各个约束条件之间 

存在一定情况下的特征差异，因此某些约束条件可能对约束 

优化进化算法中个体的约束违反程度起到一定的影响作用。 

在上述对雾化图像暗原色约束进化处理 的基础上，得到 

一 幅雾化图像 ，其尺寸为 m× ，块大小为 block×block，其中 

block=max(m， )×3 。通过约束进化得到图像的大小为 

600×400，分块处理大小为 block=max(600，400)×3 ，此时 

雾化部分块状结构为 block一18。 

通过约束进化条件的标准化来平等地对 block中每个字 

模块进行基于约束条件的雾天图像退化计算。在约束优化进 

化算法的标准化过程中，首先找出约束优化进化算法每个群 

体中的个体违反每个约束条件的最大值。 

3．2 RSPWVD-Hough时频分析 

由于 RSPWVD-Hough时频特征能有效反映图像的边缘 

雾化特征点，对雾化图像的边缘雾点去雾效果较好，因此本文 

提出采用提取 RSPWVD-Hough时频特征作为加权向量指导 

雾化图像进行盒子滤波，实现去雾处理 ，并通过约束进化算法 

对图像去雾的结果不断进行循环优化。算法描述为： 

采用 Fourier变换将图像从时域向频域过渡，实现图像信 

号向频谱序列的对应，其表达式为： 
r∞  

s(，)一 l s(f)e-J。 dt (1o) 

通过暗原色约束进化算法，把雾化图像的边缘特征从频 

域向时域的进行反变换，得到 RSPWVD表达式为 ： 

s(z)一 I s(厂)ei df (11) 

对于雾化图像 s( )，通过约束进化条件得到图像像素邻 

近灰度为： 

P(t，厂)一l s (“一 )口(r， )e_， 叫+／广w dudvdr(12) 

把雾化图像的暗原色特进行 RSPWVD平滑重排，结合 

时频分析工具中 Hough变换，得到重排公式为 ： 

P(t，厂)一l l ( ，厂) (t--t ，厂一厂)出 d厂 (13) 

对 RSPWVD-Hough时频分布特征平面上的任意点(t， 

，)，采用加权wⅧ 得到乘积项为 ( ，厂)wz(t--t ，厂一厂)， 

该乘积项看成是图像量度信息的敏感元素，它在平面上的邻 

近点(f—t ，厂一厂)，对邻近点以信号能量的平均值为序进行 

重排，得到核函数为 (t ，厂)。通过图像雾点进行平滑重排 

RSPWVD-Hough时频分析，得到新坐标t和_厂定义下的RSP— 

WVD-Hough时频特征为： 

t(￡，厂)一 

I l ·声(￡ ，厂)w( —f ，，一厂)出 d厂 
一  

— — — — — — — — — — — — — — — — — 一 (14) 

I } ≠( ，／)w( 一 ，厂一厂)d￡ dy 

通过上述重排运算和平均运算不仅可以使图像在去雾过 

程中振荡的交叉项衰减变弱，还能有效去除图像边缘雾点。 

3．3 盒子滤波及图像去雾优化实现 

本文采用盒子滤波的方法实现去雾处理，采用重排后 

RSPWVD-Hough时频特征加权向量指导雾化图像进行盒子 

滤波，并通过约束进化算法对图像去雾的结果不断进行循环 

优化 ，并进行盒子滤波设计，采用数字化处理的方法，数字化 

后的约束优化进化算法的优化系数定义为： 

f( “( ∈{1，⋯ ， }) 

( max 
，
(GJ(xi)) (15) 

l 一 ’ ’ 

∈{1，⋯，P} 

其中，N为约束优化进化算法的群体规模，即群体中所包含 

的个体数；利用这些 可以标准化个体 对每个约束条 

件的约束值，最后个体 的标准化约束违反程度G⋯(z )定 

义为约束优化进化算法中个体的约束违反标准值均值。 

约束进化算法对图像去雾的结果不断进行循环优化的局 

部线性模型是： 

q =aTI + ，ViE (16) 

其中，j 是一个 3×1的颜色矢量，a 是一个 3×1的系数向 

量，q 和b 是标量，去雾循环优化过程描述为： 

一 ( +eLD ( ∑ llp --ukp ) (17) 
l叫 liEwL 

一P -alU (18) 

一  

l_( E~WkakJ + )一aTI + z (19) 
其中，∑是窗口W中色彩矩阵的方差，s为修正参数 ，本文取 

e一0．001，U是 3×3的单位矩阵，l叫l是窗口W 中像素的数 

目，J 是输入图像 I的像素值 ，P 是过滤输入图像的像素值， 

是灰度图像或者是单通道图像 ， 是窗口W中色彩矩阵的平 

均值， 为过滤输入图像的像素平均值，q 为优化后的t的 

值。通过上述过程，采用提取 RSPWVD-Hough时频特征指 

导雾化图像进行盒子滤波实现去雾处理，并实现优化逼近，得 

到最优去雾图像输出。 

4 仿真实验与结果分析 

4．1 实验环境与评价指标体系 

为了测试本文提出的采用约束进化时频加权滤波的雾化 

图像去雾算法的性能 ，在操作系统为 Windows 7，系统内存为 

4GB的普通计算机上采用 MATLAB 2012实现算法仿真。 

以透过率为量化指标 ，对去雾效果进行性能评价，透过率的计 

算描述为： 

假设大气光 A 已知并且在局部区域 Q(z)内，在透射率 

保持一致的条件下，可求得带雾图像的暗原色为： 

mim 积 ( ))一 (z) m ( )) 
+ (1一；( )) (2O) 

无雾图像的暗原色的值趋近零 ，则得到透过率为： 

Rat(z)一1--min(min( )) (22) 
f yC---fl(x) A  

· 3】3 · 



其r{1，min(rain( ))用于描述带雾图像在局部区域的暗 
( v} fl(jj ，l 

原色值，它可以通过计算得到 ，来对去雾效果进行性能评价。 

4．2 实验结果与分析 

仿真实验中，在上述实验环境下，通过现场采集的各组图 

像进行去雾处理仿真，采用本文提出的去雾算法和文献[2，3] 

中的算法进行去雾处理．以视觉效果、程序的运行速度和透过 

率等作为指标进行性能测试和对 比。测试样本共有 3组图 

像，各组去雾处理测试结果如图 2一图 4所示。 

(c)文献【3】申算法 (d)本文算法 

闱2 第 1幅雾化图像处理结果 

(c)文献(3】中算法 【d)毒文算法 

【冬i 3 第 2幅雾化图像处理结果 

(a)原始赛化图像 (b)文献【2】中算法 

4 第 3幅雾化图像处理结果 

从去雾处理后的视觉效果可见，采用本文算法处理得到 

的 像}见觉效果较好。具体地，南网 2可见，在第 1幅雾化图 

像去雾处理中，采用文献E2]中方法处理得到的图像亮度过 

高，采用文献E3]处理去雾效果不明显，特别是森林和岩石上 

的等边缘点上的雾没有被去除，而本文的结果除去了图像中 

大部分雾，图像逼真，视觉效果较好；在冈 3中，文献[2]中方 

法处理后的图像的天空变成了红色，造成了颜色的失真 ，采用 

文献[3]得到的灭空的区域的颜色也不真实；由网4为对第 3 

幅罔像处理的结果可知，文献[2]中算法在处理树枝和地面的 

雾的时候不彻底，文献[3]中的方法得到的去雾处理图像中间 

树枝边缘大量雾层没有去除．而采用本文算法只在远景部分 

有少量的雾，去雾效果很好。 

以程序的运行速度和透过率为定量分析指标来分析算法 

性能，得到 3种算法的系统运行耗时和透过率计算结果，分别 
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如表 1和表 2所列。从表 1结果可见，采用本文算法，系统运 

算耗时最少，能很好地保证图像处理的实时性；从表 2结果可 

见采用本文算法对图像进行去雾处理得到的透过率比传统方 

法大幅度提高，这从定量的角度说明了本文算法在计算耗时 

和去雾效果上都有较大的优势。 

表 1 不同算法运算时间对比(单位：s) 

结束语 本文提出了一种基于约束进化时频加权滤波的 

雾化图像去雾算法，首先进行了系统模型构建与雾化图像预 

处理，求解图像的暗原色特征。采用分块处理思想，设计了雾 

化图像暗原色约束进化算法，对暗原色特征进行 RSPWVD- 

Hough时频分析。最后设计盒子滤波器，并通过约束进化算 

法对图像去雾的结果不断进行循环优化 ，实现图像去雾处理。 

最后通过视觉效果、程序的运行速度和透过率等指标对算法 

性能进行评价。研究结果表明，采用本文算法处理得到的图 

像视觉效果较好，计算耗时较少 ，透过率提高明显，展示了算 

法优越的去雾处理性能。研究成果在复杂天气下成像 目标识 

别等领域具有很好的T程应用价值。 
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