
http://www．jsjkx．com

DOI:１０．１１８９６/jsjkx．２００３０００６８

到稿日期:２０２０Ｇ０３Ｇ１０　返修日期:２０２０Ｇ０５Ｇ０２　　本文已加入开放科学计划(OSID),请扫描上方二维码获取补充信息.

基金项目:国家自然基金项目(６１２７４０８５);广东省科学技术厅项目(２０１４A０１０１０３００８,２０１６B０９０９１８０２１);广东省教育厅重点科研平台和科研项

目(２０１８GKQNCX００９);广东省教育厅项目品牌专业项目(２０１６gzpp０３１)

ThisworkwassupportedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina(６１２７４０８５),GuangdongProvincialScienceandTechnologyDepartＧ

mentProject(２０１４A０１０１０３００８,２０１６B０９０９１８０２１),GuangdongProvincialEducationDepartmentProject(２０１８GKQNCX００９)andGuangdong

ProvincialEducationDepartmentProject(２０１６gzpp０３１)．
通信作者:朱珍(４４５１１２４５＠qq．com)

基于加权近红外图像融合的单幅图像除雾方法

朱　珍１ 黄　锐２ 臧铁钢３ 卢世军４

１广东工程职业技术学院信息工程学院　广州５１０５２０
２北京理工大学计算机学院　北京１０００８１
３南京航空航天大学机电学院　南京２１００１６
４中山大学地理科学与规划学院　广州５１０２７５
　
摘　要　传统图像除雾方法存在无雾区域中图像对比度过高的问题,导致在某些情况下生成的图像视觉效果不够自然.为了

得到自然清晰的除雾图像,提出了一种基于加权近红外(NearＧInFrared,NIR)图像融合的新型单幅图像除雾方法,通过将 NIR
图像的细节成分融合到同一场景的可见光图像中来恢复图像对比度,并使用透射图对 NIR图像进行加权,从而防止无雾区域

出现过度增强.实验结果表明,相比传统的单幅图像除雾方法,所提方法可以有效地恢复图像对比度,并且不会过分强化无雾

区域,具有更高的PSNR值和SSIM 值.
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Abstract　ThetraditionalimagedefoggingmethodhastheproblemthattheimagecontrastinthefogＧfreeareaistoohigh,which
causesthegeneratedimagevisualeffectisunnaturalinsomecases．Inordertoobtainnaturalandcleardefoggingimages,anew
singleimagedefoggingmethodbasedonweightednearＧinfrared(NIR)imagefusionisproposed．ImagecontrastisrestoredbyfuＧ
singthedetailcomponentsofNIRimagesintovisibleimagesofthesamescene．TheNIRimageisweightedusingthetransmisＧ
sionmaptopreventexcessiveenhancementinthefogＧfreeregion．TheexperimentalresultsshowthatcomparedwiththetradiＧ
tionalsingleimagedefogging methods,theproposed methodcaneffectivelyrestoretheimagecontrast,doesnotexcessively
strengthenthefogＧfreearea,andhashigherPSNRandSSIMvalues．
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１　引言

雾气会导致图像的质量下降,而质量下降后的图像对比

度较低,这会严重影响实际工作和生活环境中的计算机视觉

应用程序,例如视频监视系统和车辆视觉系统等[１Ｇ３].然而,

在现实情况中,室外场景采集到的图像受雾气干扰的概率很

大.因此,近年来,有效的除雾方法引起了广大研究人员的极

大关注.

通常,要防止雾的反射是比较困难的.为了恢复图像对

比度[４],需要采用除雾方法.现阶段的除雾方法主要分为两

大类[５]:基于物理模型的方法和基于非模型的图像增强算法.

基于物理模型的方法中,HE等[６]基于雾气图像对比度模型,

提出了一种采用暗通道的单图像除雾方法,该方法可以有效

地消除雾;Cheng等[７]在前者基础上针对暗通道先验方法进

行改进,并结合图像融合策略来增强可视化区域的视觉效果.

但是,对于低对比度的图像,上述两种方法难以将图像对比度

恢复到较好状态.基于非模型的图像增强算法中,包含利用

多个图像进行对比度增强的方法.例如,近红外(NIR)光由



于波长较长,其散射度比可见光的散射度小,导致 NIR图像

具有足够的对比度.Stephan等[８]提出了一种使用 WLS滤

波器来融合可见光图像和近红外(NIR)图像的除雾方法.即

使可见光图像丢失,该方法也可以恢复图像对比度.这种方

法的问题在于无雾区域中的图像对比度过高,因此在某些情

况下,生成的图像在视觉上不够自然,例如图像背景颜色偏暗

或存在高浓度雾区域等.Ashish等[９]利用权重图引导的拉

普拉斯Ｇ高斯金字塔进行可见光与近红外图像的融合.

对上述基于非模型的图像增强算法进行分析后发现,上
述除雾方法均存在过分强化无雾区域中的图像对比度的问

题[１０Ｇ１２],导致视觉改善的效果仍有较大的提升空间.因此,本
文提出了一种基于加权近红外图像融合的除雾方法.与常规

方法不同,所提方法将 NIR图像与透射图进行加权,以防止

过分强化无雾区域中的图像对比度.

２　NIR除雾原理分析

２．１　NIR图像

雾会降低室外图像的对比度,这是因为大气粒子散射了

场景中的光线.当粒子直径小于波长 A/１０时,这种现象被

称为瑞利散射[１３]:

Es∝E０

λ４
(１)

其中,Es 表示散射光的强度,E０ 表示入射光的强度.由于

NIR波段(７００~１１００nm)比可见波段(４００~７００nm)长,因此

从式(１)可以看出,NIR图像的散射度比可见光图像的散射度

小.图１表明了 NIR图像具有较高对比度.

(a)Visiblelightimage (b)NIRimage

图１　可见光图像和 NIR图像示例

Fig．１　ExamplesofvisiblelightimageandNIRimage

２．２　透射图

透射图显示未散射并投射到照相机的光量,本文用它来

加权近红外图像.我们还利用 HE等[６]的方法来获得透射

图,然后利用透射图构造权值因子,从而控制 NIR图像与可

见光图像的融合程度,以防止无雾区域出现过度增强.

通常,在 计 算 机 视 觉 中 广 泛 使 用 的 雾 度 图 像 模 型

为[１４Ｇ１５]:

I(x)＝J(x)t(x)＋A(１－t(x)) (２)

其中,I是观察到的图像,J 是除雾图像,t是透射图,A 是大

气光,x是像素坐标.为了获得透射图t,我们将暗通道先验

应用于式(２):

t(x)＝１－ω min
y∈Ω(x)

min
c∈{r,b,g}

Ic(y)
Ac( ) (３)

其中,Ω是局域斑块,c是颜色通道指数.我们设置一个常

数参数ω来保持较少的雾.由于雾的存在,人们可以感觉

到深度.如 果 完 全 消 除 雾,图 像 可 能 看 起 来 不 太 自 然.

本文中,ω的值为０．９５[１６].

本文所获得的透射图可能会出现块伪像,这是因为我们

设置了局域斑块来计算暗通道.为了完善透射图,我们选用

了引导滤波器.

３　权近红外图像融合方法

本文方法首先根据采集到的可见光图像计算亮度图像和

透射图,然后使用拉普拉斯金字塔将亮度图像和 NIR图像分

解为近似图像和细节图像,最后使用透射图对 NIR细节图像

进行加权,以防止过分强化无雾区域中的对比度.需要注意

的是,所提方法采用了局部不变特征方法中经典的 SIFT 算

法对可见光图像和 NIR图像进行配准[９,１７],其中特征点提取

和配对过程分别使用了约束规则和最邻近方法,本文在此不

做过多表述.

细节 NIR图像 Nd 的加权形式为:

N
~

d
k(x)＝

Nd
k(x)× α

ta
k(x), α＜ta

k(x)

Nd
k(x), ta

k(x)≤α{ (４)

其中,ta 是透射图的近似图像,k是金字塔层数,α是加权参

数.通过式(５)可以确定参数α:

f(α)＝∑
x
{Vd

k(x)－αNd
k(x)t(x)}２ (５)

其中,Vd 是可见的细节图像[１７].过多或过少的层数会丢失

高频或低频信息,因此本文设置金字塔分解的层数k为３,这
主要由硬件传感器参数(佳能 RebelT１i相机)决定.

比较并融合亮度细节图像和 NIR图像,以重建亮度图像

的新细节图像.本文考虑了以每个像素为中心存在的局域斑

块,并计算该局域斑块中像素值的平方.通过式(６)可以获得

融合的细节图像Lk:

L
~

k(x)＝
Vl

k(x), Vs(x)＞Ns(x)

N
~
l
k(x), otherwise{ (６)

其中,Vs(x)是局域斑块中(Vl
k)２ 的和,而 Ns 是局域斑块中

(N
~
l
k)２ 的和.本文选用的斑块大小为３×３.

最后,将这些获得的细节图像合成为单个亮度图像,并与

可见光图像的色度信息组合为除雾后的彩色图像.所提算法

的流程如图２所示.

图２　所提算法的流程

Fig．２　Flowofproposedalgorithm

４　实验与结果分析

为了验证所提方法的效果,本文使用了１００幅图像作为

测试集合,数据集来自佳能 RebelT１i相机拍摄的图像[１８Ｇ１９],

２４２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．８,Aug．２０２０



图像大小从４２５∗２７４到１０２４∗７６８不等,部分示例如图３所

示.实验仿真在６４位 Windows７的个人计算机上进行,硬件

配置为１６GBRAM 和IntelCorei７Ｇ４９４０MX３．３GHzCPU.

为了评估所提算法的性能,将其与 Stephan等[８]和 Ashish
等[９]提出的方法进行比较.

图３　测试图像示例

Fig．３　Sampletestimage

４．１　图像质量主观评价

本文对所提方法和其他两种方法的除雾图像进行了比

较,结果如图４所示.图４(a)中的两个矩形分别表示有雾区

域(上)和无雾区域(下).

(a)Originalcolorfoggyimage

(b)Stephan’s[８] (c)Ashish’s[９] (d)Ours

(e)Stephan’s[８] (f)Ashish’s[９] (g)Ours

图４　输入彩色图像除雾结果的比较

Fig．４　Comparisonofinputcolorimagedefoggingresults

从图４(b)和图４(e)可以看出,Stephan等[８]的方法无法

恢复图像对比度.由于图像对比度过高,Ashish等[９]的结果

在无雾区域(见图４(f))比较模糊.而本文方法可以有效地恢

复图像对比度,而不会过分强化无雾区域,如图４(g)所示.

随机抽取两个测试样本F５和F２０.图５为测试数据集

中图像样本(F５)的原始图(左)和本文方法的除雾结果(右),

图６为几种除雾方法在处理F５后得到的结果(局部方框放

大).图７为测试数据集中图像样本(F２０)的原始图(左)和

本文方法的除雾结果(右),图８为几种除雾方法在处理F２０
后得到的结果(局部方框放大).结合图６和图８,再次验证

了本文方法在主观视觉效果上的有效性.

图５　原始的彩色有雾F５(左)和本文方法除雾图像(右)

Fig．５　OriginalcolorfoggyF５(left)anddefoggingimageof

proposedmethod(right)

(a)原始局部放大 (b)Stephan’s[８] (c)Ashish’s[９] (d)本文算法

图６　F５的除雾结果比较

Fig．６　ComparisonofdefoggingresultsinF５

图７　原始的彩色有雾图像F２０(左)和本文方法除雾图像(右)

Fig．７　OriginalcolorfoggyimageF２０(left)anddefogging

imageofproposedmethod(right)

(a)原始局部放大 (b)Stephan’s[８] (c)Ashish’s[９] (d)本文算法

图８　F２０的除雾结果比较

Fig．８　ComparisonofdefoggingresultsinF２０

４．２　图像质量客观评价

本文采用的客观评估指标[２０Ｇ２１]为:峰值信噪比 (Peak

SignaltoNoiseRatio,PSNR)和结构相似性指标(Structural
SIMilarity,SSIM).

峰值信噪比(PSNR)的计算方式如下:

PSNR＝２０log１０
２５５

RMSE( ) (７)

其中,RMSE＝ MSE,２５５表示图像的最大灰度值.PSNR
的值越大表明图像除雾效果越好.

MSE＝ １
M×N　 ∑

０≤i≤N
　 ∑

０≤j≤M
(fij－fij′)２ (８)

其中,M 和N 分别表示图像的高和宽,fij表示在输入图像坐

标(i,j)上的像素值,fij′表示在除雾后图像坐标(i,j)上的像

素值.

结构相似性指标(SSIM)的计算方式如下:

SSIM(x,y)＝
(２μxμy＋１)(２σxy＋c２)

(μ２
x＋μ２

y＋c１)(σ２
x＋σ２

y＋c２)
(９)

３４２朱　珍,等:基于加权近红外图像融合的单幅图像除雾方法



其中,σxy表示图像x 和y 的协方差,σx 表示x 的标准差,σy 表

示y的标准差,μx 表示图像x 的像素均值,μy 表示图像y 的

像素均值,c１ 和c２ 均为常数.SSIM 值越大表明图像除雾效

果越好.

各实验的客观指标对比分别如表１和表２所列.从表１
和表２可以看出,相比其他两种方法,本文方法的PSNR 值

和SSIM 值均更高,也就是说图像失真较少,保留了更多的原

图像的结构化信息.

表１　不同方法除雾实验的PSNR对比

Table１　ComparisonofPSNRofdifferentmethodsfordefogging

experiments

图像 Stephan’s[８] Ashish’s[９] 本文方法

F１ ５５．３ ５８．６ ５９．３
F２ ５６．４ ５８．０ ６０．８
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

F１００ ５６．２ ５８．２ ６０．０
平均值 ５６．６ ５９．２ ６１．３

表２　不同方法除雾实验的SSIM 对比

Table２　comparisonofSSIMofdifferentmethodsfor

defoggingexperiments

图像 Stephan’s[８] Ashish’s[９] 本文方法

F１ ０．５６５ ０．６６２ ０．７２５
F２ ０．５５５ ０．６５１ ０．６９７
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

F１００ ０．５６９ ０．７０７ ０．７３４
平均值 ０．６１４ ０．６６２ ０．７１１

结束语　本文提出了一种基于融合可见光图像和近红外

图像的新型除雾方法.使用透射图对 NIR图像进行加权后,

该方法 可 以 用 来 创 建 自 然 清 晰 的 除 雾 图 像,PSNR 值 和

SSIM 值均更高.但是实验结果表明,所提方法不能完全消

除雾度,这是因为其只对亮度信息进行了处理.在以后的工

作中,将考虑增强色度分量.
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