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无人机图像去雾与特征匹配算法研究

邬春学， 万志港

（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 无人机遥感具有实时性、高分辨率等优点，但易受高空中雾气影响，造成图像清晰度降低甚至失真，极大影响了无人

机图像的拼接，现有的特征匹配算法在匹配中存在一定误匹配率，影响图像拼接的质量。 针对这些问题，在图像去雾方面，本
文基于暗通道先验去雾算法，提出一种结合亮通道先验理论的去雾算法，并使用伽马函数优化图像显示；在特征匹配方面，本
文提出了基于几何相似性理论改进的特征匹配算法，提高了匹配的准确率。 实验证明，本文的算法去雾视觉效果优于传统暗

通道算法，特征匹配质量也优于传统的 ＫＮＮ 匹配算法。
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０　 引　 言

无人机遥感以其低成本，灵活性有效的弥补了

卫星遥感的周期长、成本高的缺点，现已广泛应用于

应急救险、海岸线巡检、军事探查等领域［１］。 尤其

在应急救险场景中，无人机发挥着十分重要的作用，
但无人机在高空飞行时易受雾气影响，获取的图像

存在能见度低、颜色信息明显衰弱的问题，使得图像

在特征匹配过程中出现了较大的配准误差，甚至无

法进行特征匹配，极大的影响着后续图像拼接的流

程。 因此，如何消除雾气对无人机图片的影响，提高

特征匹配正确率成为图像拼接技术研究的热点问

题。

１　 相关工作

目前，比较成熟的图像去雾算法分为两类：一类

是基于图像复原的图像去雾算法，如：Ｈｅ［２］ 在大气

散射模型的基础上引入了暗通道先验理论对图像的

大气光值与折射率进行预估，能够快速高效的去除

雾气，该算法在图像去雾领域具有里程碑意义，对后

续研究影响巨大；赵［３］ 等使用支持向量机的方法对

大气光进行校验，并基于块偏移方法计算折射率，提



高了大气光预测的准确性并消除了光晕现象；Ｌｉ［４］

等提出的基于阈值的天空分割算法，弥补了暗通道

算法在大面积白色区域，如天空区域算法失效的缺

陷。 另一类是基于图像增强的图像去雾算法，如：基
于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论中的 ＳＳＲ 算法，该算法使用高斯模

糊来评估入射光，容易产生光晕现象；Ｊｏｂｓｏｎ［５］ 提出

一种选取多尺度所得观测点值的加权均值作为最终

值的 ＭＳＲ（Ｍｕｌｔｉ－Ｓｃａｌｅ Ｒｅｔｉｎｅｘ）算法，降低了图像产

生光晕的机率；此外，随着深度学习网络的发展，出
现了基于卷积神经网络的 Ｄｅｈａｚｅ－Ｎｅｔ 与 ＡＯＤ－Ｎｅｔ
等去雾网络，在去雾效果方面具有良好的性能，但深

度学习使用的训练数据是人工增雾生成的图像，在
真实有雾图像中性能有限。

基于特征点匹配的图像拼接技术是使用最为广

泛的方案，目前常用的特征匹配算法 ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ、
ＯＲＢ、ＫＡＺＥ 和 ＡＫＡＺＥ 算法。 其中， ＳＩＦＴ、 ＳＵＲＦ、
ＫＡＺＥ 使用的是浮点型描述符，ＯＲＢ 与 ＡＫＡＺＥ 使用

的是二进制描述符，二进制描述符在特征匹配时速

度快，但配准的准确率较低。 近期，Ｓｕａｒｅｚ［６］ 提出

Ｂｅｌｉｄ 二进制描述子，使用 Ｂｅｌｉｄ 与替代 ＯＲＢ 算法中

的 ｂｒｉｅｆ 特征描述子，能够提高 １０％以上的配准率，
但配准的准确率始终低于 ＳＩＦＴ 算法。 ＳＩＦＴ 算法是

现有特征匹配算法中鲁棒性最高的，并具有良好的

尺度不变性，但在匹配中仍存在着一定的错误匹配

点，对图像配准具有不良的影响。
针对无人机图像受雾气干扰导致的能见度低、

颜色衰减与特征匹配过程中存在错误点干扰的问

题，本文首先对暗通道先验算法进行改进，消除雾气

对无人机图像的干扰；其次，提出一种基于几何相似

性的特征匹配算法，提高特征点的匹配率；最后，将
两种算法结合，拼接出去雾后的全景图像。

２　 图像去雾算法

２．１　 大气散射模型

现有的雾退化模型中，大气散射模型在图像去

雾领域是广泛认可的一种模型，其表达式为

Ｉ（ｘ） ＝ Ｊ（ｘ） ｔ（ｘ） ＋ Ａ（１ － ｔ（ｘ）） （１）
　 　 其中， Ｉ（ｘ） 表示有雾图片； Ｊ（ｘ） 表示要恢复的

原无雾图像； Ｊ（ｘ） ｔ（ｘ） 是直接衰减项，表示光线在

大气中进行散射而衰减；Ａ（１ － ｔ（ｘ）） 代表大气光模

型；Ａ 是全球大气光成分；ｔ（ｘ） 是大气折射率。
２．２　 暗通道先验去雾算法

暗通道先验理论是对大量的清晰无雾的图像进

行深入研究，统计其无雾特征的规律，得出的一种理

论，暗通道理论可以描述为

Ｊｄａｒｋ（ｘ） ＝ ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ ｍｉｎ
ｃ∈｛ ｒ，ｇ，ｂ｝

ＪＣ（ｙ）） （２）

　 　 其中， ＪＣ（ｙ） 为 Ｊ 的某一颜色通道； Ω（ｘ） 代表

以 ｘ 为中心的矩形窗口； Ｊｄａｒｋ（ｘ） 为图像的暗通道；
ｍｉｎ（ｃ∈ｒ，ｇ，ｂ） 代表像素 ｘ在 ｒ、ｇ、ｂ ３个颜色通道的最小

值分量； ｍｉｎ（ｙ∈Ω（ｘ）） 代表使用半径为 １５×１５ 的窗口

对最小值分量进行滤波操作。
暗通道先验理论认为，在非天空区域，总存在一

些像素点，其至少在一个颜色通道上具有非常低的

像素值，并且像素值约等于 ０。 该理论可描述为

Ｊｄａｒｋ ＝ ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎ
ｃ∈ ｒ，ｇ，ｂ( )

Ｊｃ ｙ( )( )[ ] ≈ ０ （３）

暗通道先验理论假设大气光已知，利用大气光

对大气光散射模型进行归一化处理，并假设在局部

范围内透射率是不变的，则根据暗通道先验理论得

出透射率 ｔ（ｘ）

ｔ（ｘ） ＝ １ － ω∗ ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎ
ｃ∈ ｒ，ｇ，ｂ( )

Ｉｃ ｙ( )

Ａｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４）

其中， ｗ 设定为 ０．９５，根据大气散射模型，选取

前 ０．１％的像素值最大的作为候选点，选取其中的最

大值作为大气光 Ａ， 并设置透射率的阈值 ｔ０ 为 ０．１。
将大气光与透射率代入式（１），最终生成无雾

图像 Ｊ（ｘ） 可描述为

Ｊ（ｘ） ＝ Ｉ（ｘ） － Ａ
ｍａｘ （ ｔ（ｘ），ｔ０）

＋ Ａ （５）

　 　 因此，基于暗通道先验的图像去雾算法具体内

容为：
（１）根据暗通道先验理论计算出有雾图像对应

的暗通道图 Ｊｄａｒｋ；
（２）根据暗通道图 Ｊｄａｒｋ 估算大气光与透射率；
（３）通过大气散射模型复原生成无雾图像

Ｊ（ｘ）。
暗通道算法能够快速稳定的消除雾气对图像的

干扰，但仍存在以下缺陷：
（１）大气光值在天空区域与浓雾区域的取值单

一，这些区域不适用于暗通道理论，使用暗通道理论

进行图像复原时，图像容易出现块效应甚至失真现

象［７］；
（２）图像复原后生成的无雾图像颜色偏暗，对

比度低，可视性差［８］。
２．３　 改进的图像去雾算法

本文针对暗通道去雾算法处理大面积天空区域

具有光晕效应以及去雾后颜色偏暗的问题，在暗通

道的基础上，引入了亮通道的概念，通过对图像的亮

通道进行加权得到加权亮通道图，进而估算出大气
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光值，并对图像进行伽马变换用以增强图像亮度。
亮通道先验思想与暗通道思想正好相反，在

ＲＧＢ 任意一个通道中，总会存在一个通道的值比较

大，并且此时的像素 ｘ 近似于无雾图像的大气光，亮
通道理论可描述为

Ｊｌｉｇｈｔ（ｘ） ＝ ｍａｘ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ ｍａｘ
ｃ∈｛ ｒ，ｇ，ｂ｝

ＪＣ（ｙ）） （６）

　 　 则亮暗通道加权公式可描述为

Ａ ＝ α∗ Ａｄａｒｋ ＋ （１ － α）∗ Ａｌｉｇｈｔ

０ ≤ α ≤ １{ （７）

　 　 其中， Ａｄａｒｋ 代表暗通道的大气光， Ａｌｉｇｈｔ 代表亮

通道的大气光。
伽马变换是图像处理领域中常用的技术手段，

能够较好的解决图像存在的曝光不足或过足的问

题，通过对输入图像灰度值进行伽马变换，能够解决

暗通道去雾造成的图像亮度过低的问题［９］。 伽马

变换对图像的非线性操作，本质上是对图像进行增

强操作，使得图像的曝光符合人类视觉系统的感受，
伽马变换可描述为

ｓ ＝ ｃ ｒγ （８）
　 　 其中， ｒ 代表归一化后的图像像素； ｃ 代表像素

的原始值； γ 代表对归一化的像素进行指数变换； ｓ
为最终的像素值。

基于现有的亮通道与暗通道理论，本文提出了

一种结合暗通道先验理论的亮通道先验加权的图像

去雾算法，并对去雾后的图像进行图像增强操作，具
体流程为：

（１）计算有雾图像对应的暗通道与亮通道，
并选取前 ０． １％的最大像素值作为大气光 Ａｄａｒｋ 与

Ａｌｉｇｈｔ；
（２）根据亮暗通道加权估计出大气光值 Ａ 并基

于暗通道去雾算法计算出透射率 ｔ（ｘ）；
（３）使用伽马变换进行图像增强操作，提升图

像亮度；
（４）生成无雾图像。

３　 误匹配筛除算法

３．１　 ＫＮＮ 特征匹配算法

ＫＮＮ（Ｋ－Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ）算法是一种理论成

熟的机器学习算法。 该算法的主要思想：假定一个

样本在其特征空间的 ｋ 个临近的样本都属于同一

分类领域，并具有该领域的相近的特征，因此可以

通过临近的样本之间的距离对目标样本进行分

类［１０］。
ＫＮＮ 算法的主要步骤：首先，计算样本点之间

的距离；其次，对每个待测样本点到其他样本点之间

的距离排序，选取 ｋ 个距离最小的样本点；最后， 对

ｋ 个样本点的类别进行比较，将测试样本点放入 ｋ个
点中占比最高的那一类中。

在图像配准过程中，由于特征点数目较多，通常

采用 ＫＮＮ 算法获取正确匹配点对，比较特征点的最

近邻与次近邻之间的距离比例是否超过预定阈值 ｔ，
超过就剔出此点对，否则就保留此点对。 因此，ＫＮＮ
算法具有易理解，易实现的优点，但是 ＫＮＮ 算法在

一定程度上属于近似解算法，算法选取的是近似的

答案，在一定程度上存在着固定误差。
３．２　 改进的特征匹配算法

传统的 ＫＮＮ 算法将最近邻与次近邻的距离比

例作为考量指标进行误匹配筛除，通常情况下，仍然

会存在一些误匹配点未配筛除。 如图 １ 所示，使用

ＳＩＦＴ 特征算法进行特征提取与匹配，存在着误匹配

情况，很明显最左边的特征点所在区域在右边图中

不存在，因此这个点匹配结果是错误的，但基于

ＫＮＮ 的图像匹配算法未能筛除。 因此，需要提升误

匹配点筛除的精度。

图 １　 基于 ＫＮＮ 的匹配结果图

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＫＮＮ

　 　 本文基于几何相似性原理，提出了一种图像误

匹配筛除改进算法，几何相似性原理认为在两个待

拼接图像重合区域，存在两个多边形在几何上相似，
则基准图像 Ｉ０ 必存在某些点构成的几何图形，在待

配准的图像 Ｉ１ 中，对应的匹配点存在相似的几何关

系，即 Ｉ０ 与 Ｉ１ 中对应点构成的边的缩放比例值 ｒ０ 几
乎相等，此外，其他点到几何图形顶点的距离也应该

符合一定的比例。 基于这一原理，提出了一种改进

的误匹配筛除算法，具体内容如下：
（１）从 ＳＩＦＴ 特征匹配点中，选取 ３ 对可以构成

两对相似三角形的特征点对， 选取 ３ 对特征点中的

任意一对作为基准点对（ｐ１，ｐ２）；
（２）计算出相似三角形点对之间的缩放比例

ｒ０；
（３）选取未筛除过的 ＳＩＦＴ 匹配点对 （ｑ１，ｑ２），

计算其到基准点（ ｐ１，ｐ２） 的距离， 并计算出距离之
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间的比例 ｒ。 如果 ｒ 等于 ｒ０， 则保留该匹配对，否则

删除该匹配对并重复执行（３），直到所有的点对都

被标记。

４　 实验结果与分析

本文做了两个实验，分别为图像去雾实验与改

进的特征匹配错误点筛除实验，两个实验都在一台

操作系统为 ｗｉｎ１０，开发平台为 ｍａｔｌａｂ２０１６ａ，处理器

为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７－１０７５０Ｈ ＣＰＵ ２．６０ ＧＨｚ，８ Ｇ 内存的

笔记本电脑上进行。
４．１　 图像去雾实验

根据本文提出的基于亮通道加权的去雾算法进

行实验。 在通用的数据集上进行实验，在取得良好

的实验效果时，应用于无人机图像中，本文的无人机

有雾图像均为实景拍摄，拍摄地点为上海理工大学，
在真实数据集上进行去雾实验，使得算法的效果更

为直观、公正。
首先，本文挑选了一些公用数据集中的有雾图

像，以及无人机实际拍摄的图像，如图 ２ 和图 ３ 所

示。

图 ２　 公开有雾图像集

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｕｂｌｉｃ ｉｍａｇｅ ｓｅｔ ｗｉｔｈ ｆｏｇ

图 ３　 无人机有雾图像

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｏｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＵＡＶ

４．１．１　 公开数据集去雾结果

为了体现本文改进算法的优越性，在公开数据

集上分别采用暗通道去雾算法和本文改进的去雾算

法进行去雾效果对比，对比结果如图 ４ 所示。

（ａ） 暗通道算法

（ｂ） 本文算法

图 ４　 公开数据集去雾结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｕｂｌｉｃ ｄａｔａ ｓｅｔ ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 通过图 ４ 能够清晰的发现，在基于公开的数据

集中，暗通道去雾算法生成的图片具有颜色偏暗，对
比不明显，且在天空区域存在光晕现象，本文的改进

算法，消除了天空区域的光晕显著，并使得图像颜色

信息更加丰富，对比度更加明显，更符合人类视觉系

统的感知。
４．１．２　 无人机图像去雾结果

为了证明本文改进算法的优越性与鲁棒性，本
文在真实获取的无人机图像数据集上分别采用暗通

道去雾算法和本文去雾算法进行去雾效果对比，对
比结果如图 ５ 所示。

１４第 １ 期 邬春学， 等： 无人机图像去雾与特征匹配算法研究



（ａ） 暗通道算法 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 本文算法

图 ５　 无人机数据集去雾结果

Ｆｉｇ． ５　 ＵＡＶ ｄａｔａ ｓｅｔ ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 通过对比，能够清晰的发现：暗通道去雾后图像

整体偏暗，尤其是在河流区域最为明显，而本文算法

颜色、亮度更为符合视觉系统感知，能够缓解暗通道

去雾算法颜色偏暗的问题。
４．２　 改进误筛除特征匹配算法实验

４．２．１　 特征匹配实验数据

特征匹配实验分别采用公开数据集图像与无人

机拍摄图片进行特征点误筛除实验，如图 ６ 和图 ７
所示。

图 ６　 公开数据集

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｕｂｌｉｃ ｄａｔａ ｓｅｔ

图 ７　 无人机图像数据集

Ｆｉｇ． ７　 ＵＡＶ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ ｓｅｔ

４．２．２　 特征匹配实验视觉评价

为了证明本文改进特征匹配算法的优越性与鲁

棒性，本文在公共数据集与无人机图像数据集上分

别采用 ＫＮＮ 算法和改进的误筛除算法进行特征匹

配对比，对比结果如图 ８～图 １１ 所示。

图 ８　 基于 ＫＮＮ 的特征匹配图

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＫＮＮ

图 ９　 改进的误筛除算法效果图

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｒｒｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

图 １０　 基于 ＫＮＮ 的特征匹配图

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＫＮＮ

图 １１　 改进的误筛除算法效果图

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｒｒｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

　 　 通过对比特征匹配效果图发现：在基于 ＫＮＮ 算

法进行匹配的算法，在图 ８ 左侧的天空区域有明显

的误匹配点对；在图 ７ 中，左图下侧房屋在右侧图像

是不存在的，但是在图 １０ 中却存在匹配点，而本文

改进的算法剔出了这些误匹配点。 实验证明，改进

后的匹配算法，能够有效的消除这些误匹配点，提高

配准质量。

５　 结束语

为了解决无人机图像受雾气干扰导致的能见度

低、颜色衰减与特征匹配过程中存在错误点干扰的

问题，本文对两个流程进行优化。 去雾方面，本文从

传统的暗通道去雾算法入手，剖析了暗通道先验算

（下转第 ４９ 页）
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