
第 42卷 第 8期

2015年 8月
Vol. 42, No. 8
August, 2015

中 国 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS

0809001-

基于 TV模型的暗原色理论雾天图像复原算法

高 银 1 云利军 2 石俊生 1 魏 利 1

1云南师范大学颜色与图像视觉实验室 , 云南 昆明 650500
2云南师范大学信息学院 , 云南 昆明 650500

摘要 针对经典的暗原色理论算法在处理雾天图像时，图像的边缘光晕现象，图像的色度、色调、亮度失真等问题，

提出基于全变差 (TV)模型的暗原色理论雾天图像增强算法。基于暗原色理论数学模型，粗略的获取透射率图像，并

在此基础上，通过引入 TV模型，对透射率图像进行保边平滑优化，为避免图像中高亮度区域出现光晕失真现象，结

合容差机制，判断图像中的天空区域，对透射率图像进行修正，根据暗原色理论的数学模型反向求解，获得复原后

的图像。通过主观观察和客观评价，在整体和细节方面该算法比经典的暗原色算法有更好的处理效果。
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Abstract To deal with the hale phenomenon at the image edges, image hue、tone and brightness distortion
problems in the classic dark channel theory algorithm, enhancement dark channel algorithm of fog image
based on the total variation (TV) model is proposed.The rough transmission image based on the dark channel
theory mathematical model is smoothed by the TV model. The image is segmented by the tolerance mechanism
and distinguishes sky areas, so as to solve the halo phenomenon in the image highlight area. According to the
dark channel theory mathematical model, it gets a defogging enhancement image from the inverse solution.
Through the subjective observation and objective evaluation, the algorithm is better than the classic dark
channel algorithm in the overall and details.
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1 引 言
近几年，随着工业的不断崛起，大量废气的排放、环境的污染造成了雾霭的气象天数不断的增加，给智

能交通系统、视觉监控系统带了很大的干扰，即图像的对比度和颜色会发生改变和退化，其蕴含的许多特征

因被覆盖而变得模糊。因此，雾天图像的增强格外受到重视。最新的雾天图像处理是暗原色理论 [1]，该理论

形成初期运用稀疏矩阵，耗时较长，占用大量计算内存，之后采用导向滤波的方法 [2]，另外很多学者也提出了

较好的改进方法，如利用方向延伸专家场 [3]和景深 [4]，但是其实时性仍然受限，当处理对比度较大的图像时，

依然会出现光晕和色彩失真现象。
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鉴于以上的不足，本文从计算机视觉角度出发，提出了基于全变差 (TV)模型的暗原色理论雾天图像增强

算法。

2 暗通道先验理论
在计算机视觉和计算图形领域，雾天图像的形成被描述成以下数学模型 [5]：

I(x) = J(x)t(x) + A[1 - t(x)] , (1)
式中 I(x) 表示被观察或相机接收到的图像，J(x) 是在无雾情况下的图像，t(x) 表示介质的透射率，A是天空的

亮度值。 J(x)t(x) 为直接衰减项，它描述了反射光在介质中因散射等作用而衰减；A[1 - t(x)] 为大气光成分，由

于大气散射，使场景的颜色发生偏移。

暗原色理论认为在多数无雾图像局部区域中，总存在趋近于 0的像素点，即

Jd (x) = min
c ∈ {r,g,b}{min

y ∈ Ω (x) [I c(y)]} , (2)
式中 I c 为图像的某一个通道，Ω (x) 为图像中以像素 x为几何中心的某一区域，Jd (x) 为图像在 Ω (x) 区域中的

暗原色，如果是无雾的图像，Jd 会趋于 0。
对于有雾的图像，其初步估计的透射率为

t1(x) = 1 - min
c ∈ {r,g,b}{min

y ∈ Ω (x) [I c(y)]} , (3)
式中 t1(x) 为以 x为中心邻域的透射率，为了提高精度，采用导向滤波方法，通过对初步获取的透射率图像运

用导向滤波，进行保持边缘且能平滑的处理。

细化后的透射率图像为

t1(x) = 1 - ω min
c ∈ {r,g,b}{min

y ∈ Ω (x) [I c(y)]} , (4)
式中 ω 为调节参数，其值为 [0 1]，ω 越趋近于 1，说明处理后基本没有保留雾，这样会造成图像深度的不协

调。一般情况下，ω =0.95，适当的保留雾的影响，使图像具有深度感。

在一幅图像中，最亮的像素点值更加接近于大气光亮，A选取暗原色中亮度最大的 0.1%像素均值。将

(4)式代入(1)式，得到无雾的图像为

J(x) = I(x) - A
max[t1(x), t0] + A , (5)

式中 t0 = 0.1。

3 基于 TV模型的暗原色理论雾天图像增强算法
经典的暗原色理论在处理梯度变化缓慢的图像时具有较好的效果，但是当图像中存在颜色陡变区域

时，会出现明显的色彩失真和光晕现象。通过大量的实验发现造成这种现象的主要原因是：在经典暗原色

理论中，采用导向滤波的处理，暗原色图像虽然得到了一定的平滑，但是平滑度仍然不足，且导向滤波的引

入减慢了算法的实时性 [6]。此外对大气光的估计也造成图像亮度的损失。在经典的暗原色理论的基础上，

通过引入 TV数学模型 [7]，修正初步估计的透射率图像；结合容差机制，判断图像中的天空区域，修正光晕现

象；最后，在暗原色数学模型基础上获得更加精确地无雾的图像。鉴于以上情况，提出了基于 TV模型的暗

原色理论雾天图像增强算法。

具体步骤如下：

1) TV模型

1992年，Rudin等首先提出以 ∫
Ω

||Du 作为图像平滑性的度量，在处理图像时，开创了一种全新的图像去噪方

法，即全变分图像去噪方法，而且实验表明全变分模型表现出色。设 Ω 为 Rn 中的有界开子集，其表达式为

fTV (u) = ∫
Ω

||Du = sup{∫
Ω

||Du dx} . (6)
有界变差函数空间可定义为
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fBV(Ω ) = {u|u ∈ L1(Ω )且fTV (u) < ∞} . (7)
设 u为观测到的图像，u0 为输入图像 I c ，n为噪声，于是 u = u0 + n ，则

∫
Ω

(u - u0)dxdy = 0 ， 1
||Ω ∫
Ω

|| (u - u0) 2dxdy = σ2 . (8)
定义图像的能量函数为

Eλ(u) = ∫
Ω

||∇u dxdy + λ
2 ∫Ω || (u - u0) 2dxdy , (9)

式中 λ 为拉格朗日乘数。由变分法原理可知，能量泛函取极小值的必要条件是满足 Euler-Lagerange方程，

即 -∇æ
è
çç

ö

ø
÷÷

∇u
||∇u + λ(u - u0) = 0 ，由梯度下降法得到全变分去噪模型：

ì

í

î

ïï

ïï

∂u
∂t = ∇æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∇u
||∇u - λ(u - u0)

u(x,y, t) = u0 (x,y)
. (10)

由于存在 ∇u = 0 的点，引入一个很小的正数 β 对其进行校正，则全变分的表达式为

∂u
∂t = ∇æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

∇u
||∇u
β

- λ(u - u0) . (11)

经典的暗原色理论算法对初步估计的透射率图像做细化处理时，最开始运用的是稀疏矩阵，经过改进

后采用导向滤波，此外还有双边滤波等方法。但是这些方法在处理透射率图像时，存在透射率估计不准确、

处理时间过长和算法复杂度过高等问题。借鉴 TV模型代替导向滤波，对透射率图像进行细化处理。通过

实验发现，TV模型处理修正后的透射率图像，其平滑程度明显优于导向滤波，其效果图如图 1所示。

图 1 透射率图像的对比图。(a) 暗通道图像 ; (b) 文献[5]结果 ; (c) 文献[8]结果 ; (d) 本文滤波结果

Fig.1 Comparison of the transmission image.(a) Dark channel image; (b) result of Ref.[5]; (c) result of Ref.[8]; (d) results of proposed filter
彩色图像图 2(a)经过处理，获取的暗通道图像为图 1(a)；文献 [5]采用导向滤波处理，如图 1(b)所示；文献

[8]通过容差来判断获取透射率，如图 1(c)所示；本文的滤波方法处理，如图 1(d)所示。与暗通道图像相比，导

向滤波处理后，图像的边缘虽得到了保持，但是图像某些部分的清晰度和亮度却得到提高，当运用到暗原色

模型中，就会造成某些部分亮度信息的损失，且在天空区域，由于透射率图像被清晰化，光晕现象和色彩的

失真就会产生，如图 2(b)所示。文献 [8]很好地估计了透射率，但是在图像的某些区域，仍会有少量的色彩失

真，如图 2(c)所示。从图 1(d)可以看出，利用本文算法图像整体被平滑处理，在图像的边缘区域没有出现锐化

现象；与导向滤波处理的图像亮度相比，其亮度高于导向滤波处理的结果，这在一定程度上弥补了透射率图

像亮度的损失。此外，在一些亮度较大的区域，其对比度也没有导向滤波增强的程度高，这在一定程度上修

正了光晕现象，如图 2(d)所示。

2) 容差机制

由于保边平滑的处理，图像的透射率在一定程度上偏小，图像的色彩在某些部分会出现失真现象，为了

弥补以上的缺陷，对透射率图像进行修正 [8]。其公式为

J(x) = I(x) - A

minìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
max é

ë
êê

ù

û
úú

S

|| A - Jd (x) ,1 × max[t2 (x), t0], 1
+ A , (12)
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式中 S 为修正过程中引入的容差系数，通过大量的实验发现，经过保边平滑的处理后，其取值小于 35时较

好，输入的图像进行了归一化处理后此处取值为 0.13；t2 (x) 为经过 TV模型滤波处理后的透射率图像。

最后，把经过以上步骤修正的透射率图像带入(5)式，获得无雾的图像。

4 实验结果及分析
实验平台硬件为双核 3.2 GHz CPU、1024 MB，软件为Matlab R2010a，Windows XP操作系统。所选的是不

同像素和不同背景的 300张雾天图像，由于篇幅限制，仅随机采用其中 3幅图像，处理的结果如图 2~4所示。在

实验中，选作实验的图像像素尺寸分别为 800 pixel×600 pixel、900 pxiel×600 pixel、922 pixel×709 pixel。

图 2 高山景物的处理对比图。(a) 原图 ; (b) 文献[5]结果 ; (c) 文献[8]结果 ; (d) 本文算法结果

Fig.2 Comparison of the alpine scenery.(a) Original image; (b) result of Ref.[5]; (c) result of Ref.[8]; (d) result of proposed method

图 3 建筑景物的处理对比图。(a) 原图 ; (b) 文献[5]结果 ; (c) 文献[8]结果 ; (d) 本文算法结果

Fig.3 Comparison of the architectural image. (a) Original image; (b) result of Ref.[5]; (c) result of Ref.[8]; (d) result of proposed method

图 4 交通监控的处理对比图。(a) 原图 ; (b) 文献[5]结果 ; (c) 文献[8]结果 ; (d) 本文算法结果

Fig.4 Comparison of the monitoring image. (a) Original image; (b) result of Ref.[5]; (c) result of Ref.[8]; (d) result of proposed method
考虑到监控设备应用的多样化，从高山景物、建筑景物和交通监控图像入手，随机选取三组图像作对比。

从图 2~4可以看出，文献 [5]图像的亮度明显低于原图，文献 [8]图像的亮度略高于原图，而本文算法在一

定程度上对亮度做了修正，视觉效果有了较好的提高。

在图像的整体清晰度方面，文献 [5]引入导向滤波，虽然对透射率图像有保边平滑的作用，但是发现其平

滑处理效果也有所欠缺。如图 2(b)，图 3(b)，图 4(b)所示处理后，图像整体表面的雾气仍没有得到较好的去除

且产生了光晕现象。如图 2中的高山风景图像所示，由于平滑程度的限制和容差机制的缺失，文献 [5]的处理

出现了光晕现象。文献 [8]改进算法确实有较大的提高，但是在某些区域出现了过度增强的现象，且对比度

也有所降低。经过本文的处理，很好的修正了透射率图像，解决了光晕的产生。

对于图像处理的客观评价，将从图像清晰度和蕴含的信息量方面做客观的对比和评价。

图像的对比度反映的是图像的清晰程度，对比度越大，图像的清晰度越高，反之越低 [9]。选用单位能量

梯度函数，其公式为

f (I) = ì
í
î

ü
ý
þ

∑
x
∑

y

{ }[I(x + 1,y) - I(x,y)]2 + [I(x,y + 1) - I(x,y)]2 Kxy , (13)
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式中 I为输入的像素值，Kxy 为所选的像素个数，f (I) 为单位梯度能量值 [10]。由表 1数据可知，与原图像比，文

献 [5]和文献 [8]处理结果基本上都有所提高；但本文算法提高的范围基本上均高于其余两种方法，即图像的

清晰度得到了明显的提高。

表 1 图像的对比度

Table 1 Contrast of image
Contrast of image

Fig.2
Fig.3
Fig.4

Original image
13.7074
2.2878
2.2854

Results of Ref.[5]
13.2703
6.1130
5.9802

Results of Ref.[8]
13.3625
6.4080
6.3663

Proposed results
16.6748
6.2368
6.6362

对于一幅图像，最重要的评价标准就是图像的信息熵，图像的信息熵反映的是图像中每个灰像素所传达

的平均信息量，可以度量目标在图像中的重要性 [11]。信息熵越高，图像蕴含的信息量越大。从表 2可以看出与

原图相比，文献[5]和文献[8]处理结果所蕴含的信息量基本上都得到了提高，但是提高的程度基本上都低于本

文的算法。此外对于图 2，从表 1可以看出，其对比度是最高的，经过处理，图像对比度依然很高，则其各个灰度

出现的概率就趋于不均匀，信息量也会减少，故文献[5]和文献[8]处理结果和本文算法的结果都出现降低。

表 2 图像的信息熵

Table 2 Information entropy of image
Information entropy of image

Fig.2
Fig.3
Fig.4

Original image
6.9136
6.1161
4.8535

Results of Ref.[5]
6.6587
6.6024
5.3797

Results of Ref.[8]
6.4681
7.3260
6.0031

Proposed results
6.5775
7.1732
6.5385

5 结 论
结合经典的暗原色理论数学模型，通过 TV模型对处理后的透射率进行修正，并引入容差机制，对天空

区域进行区分，避免了天空区域的光晕现象和色彩失真。在处理时间方面，由于采用的是 TV模块处理，比

导向滤波更加节约时间，且能有效的减少算法的复杂度。通过主观评价和客观评价的结果表明：本文算法

比现有的暗原色算法在细节增强、图像亮度和清晰度方面具有更好的效果。
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