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基于暗通道先验的单幅图像快速去雾方法

汤群芳1,2,杨杰1,刘海波2,李祖林2,王福建2

(1武汉理工大学 光纤传感与信号处理教育部重点实验室,武汉430070)
(2湖南工学院 电气与信息工程学院,湖南 衡阳421002)

摘 要:为了提高雾天图像的去雾效果,针对暗通道先验法则中存在的不足,提出一种单幅图像快速去

雾方法.该方法以暗通道先验法则为基础,采用四叉树搜索算法对大气光值进行估计,并通过白平衡对

大气散射模型进行简化.然后,利用暗通道先验知识得到介质传输率粗略估计,并通过引导滤波和双阈

值判断方法对介质传输率中边缘和天空区域进行优化.最后,通过简化大气散射模型和色调调整得到去

雾图像.与几种典型的图像去雾方法相比,该方法运算速度较快,能有效提高去雾图像的清新度,并获得

较好的图像颜色.
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TANGQun-fang1,2,YANGJie1,LIUHai-bo2,LIZu-lin2,WANGFu-jian2
(1KeyLaboratoryofFiberOpticSensingTechnologyandInformationProcessing,MinistryofEducation,

WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430070,China)
(2SchoolofElectricalandInformationEngineering,HunanInstituteofTechnology,Hengyang,Hunan421002,China)

Abstract:Inordertoimprovethedehazingeffectofhazedimage,afastsingle-imagedehazingmethod
basedondarkchannelpriorwasproposedinallusiontothedefectofdarkchannelpriorrule.Basedonthe
darkchannelpriorrule,thequad-treesearchalgorithmwasadoptedtoestimatethevalueofatmospheric
optical,whichisusedtosimplifytheatmosphericscatteringmodelbythewhitebalance.Then,the
coarseestimationofmediumtransmissionwasobtainedthroughthedarkchannelpriorknowledge,and
theguidedfilteranddouble-thresholdjudgmentmethodwereusedtooptimizethefringeandskyregions.
Finally,thesimplifiedatmosphericscatteringmodelandtonemappingwereadoptedtogetthedehazed
image.Comparedtosomestate-of-the-artmethods,theproposedmethodcanachieveafasterprocessing
speed,effectivelyimprovethedefinitionofthedehazedimage,andobtaingoodimagecolor.
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0 引言

雾霾会引起大气中悬浮的大量微粒对光线的吸收、散射和折射,导致捕获的图像对比度降低、饱和度下

降以及色调偏移,严重影响了机器视觉系统的正常工作.
目前,图像去雾主要采用图像增强和图像复原的方法.图像增强方法不考虑雾天图像的退化降质机理,
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通过增强图像局部对比度来实现图像去雾,该类方法以Retinex算法为代表,但不是真正意义上的去雾[1].图
像复原方法基于图像降质模型,利用图像退化的先验知识或假设,通过逆向还原实现图像去雾,该类方法以

暗通道先验算法为代表[2],具有较好的去雾效果.
近年来,利用先验知识或假设的单幅图像去雾方法得到了广泛的研究和应用[3-5].Tan[6]通过最大化局部

对比度来实现图像去雾,其实质为对比度拉伸方法,该方法能够获得较高的图像对比度,但去雾图像的颜色

显得过饱和,且容易产生光晕伪影.Tarel等[7]利用中值滤波对大气耗散函数进行估计,然后通过色调调整得

到去雾图像,但在场景深度突变处会引起Halo效应.He等[2]首次提出了基于暗通道先验的去雾方法,该方

法实现手段简单、去雾效果好,但易受到白色物体、天空区域等明亮区域的影响,导致复原图像颜色失真,且
时间和空间复杂度较高.禹晶等[8]从大气散射模型出发,通过白平衡和快速双边滤波得到去雾图像,该方法

可以获得较快的运算速度,但对白色物体的恢复效果不太理想.张小刚等[9]以大气散射模型和暗通道先验原

理为基础,利用双区域滤波和图像融合实现单幅图像去雾,该方法具有较低的时间复杂度,但对于有大片天

空和白色物体的图像,去雾图像色彩存在失真.陈书贞等[10]针对雾天图像中包含大面积天空或白色物体的

情况,采用改进暗通道和导向滤波的方法实现单幅图像去雾,该方法对大面积天空或白色物体区域获得较好

的去雾效果,但时间复杂度较高,且去雾效果易受给定阈值的影响.
针对以上研究存在的不足,本文提出了一种基于暗通道先验的单幅图像快速去雾方法.首先,采用四叉

树搜索算法对大气光值进行估计,并进行白平衡处理,得到简化大气散射模型.其次,利用暗通道先验知识,
得到介质传输率的粗略估计,并通过引导滤波进行边缘优化,同时采用双阈值判断方法对天空区域进行识别

和修正.最后,利用简化大气散射模型,通过逆变换和色调调整实现图像去雾.

1 算法原理

1.1 去雾原理

在计算机视觉和计算机图形学中,雾天图像的散射模型[2]可表示为

I(x)=J(x)t(x)+A(1-t(x))=Aρ(x)t(x)+A(1-t(x)) (1)
式中,I(x)为雾天图像,J(x)为场景辐射照度或无雾图像,t(x)为介质传输率,A 为大气光值,ρ(x)为场景

反照率.当大气同质时,t(x)可表示为

t(x)=e-βd(x) 0≤t(x)≤1 (2)
式中,β为大气散射系数,d(x)为场景深度.从本质上来讲,雾天图像去雾是一个典型的病态反问题,它通过

对参数A 和t(x)的估计,从I(x)中恢复J(x)或ρ(x).
本文提出的基于暗通道先验的单幅图像快速去雾方法流程如图1.

图1 去雾方法流程

Fig.1 Flowchartofimagedehazingmethod

为了对大气光值A 和介质传输率t(x)进行估计,首先对式(1)两边取最小值操作,可得

Idark(x)= min
C∈{R,G,B}

IC(x)= min
C∈{R,G,B}

AρC(x)t(x)+A(1-t(x))=ρdark(x)At(x)+A(1-t(x)) (3)

式中, min
C∈{R,G,B}

表示对(R,G,B)通道对应的像素取最小值,Idark(x)和ρdark(x)定义为I(x)和ρ(x)的暗通道.

2-1000190



汤群芳,等:基于暗通道先验的单幅图像快速去雾方法

1.2 模型简化

1.2.1 大气光值估计

文献[6]直接将雾天图像中亮度最大的像素值作为大气光值.文献[2]按照亮度值的大小从暗原色图中

选取前0.1%的像素,然后将这些像素在原图像中的最大亮度值作为大气光值.文献[11]采用灰度腐蚀和膨

胀操作去除图像中面积较大的白色物体,然后通过灰度操作计算大气光值.这些方法易受高亮度噪声或白色

物体的影响,通过增加结构元素的尺寸对高亮度噪声或白色物体进行滤除,则可能将天空区域滤掉,导致估

计的大气光值存在严重偏差.通过对大量雾天图像的观察,文献[12]发现天空区域具有亮度较高、灰度平坦

和位置偏上的特征.本文将满足以上特征的区域定义为天空区域,并提出一种基于四叉树搜索算法的大气光

值估计方法,具体步骤为:

1)对雾天图像进行灰度化处理,得到灰度图像G;

2)对图像G 进行四叉树分割,并顺时针依次标记为图像1、2、3和4;

3)计算图像1和2的数值,公式为

θi=mean(Gi)-σi, i=1,2.
式中,mean(Gi)为图像Gi 的灰度均值,σi 为图像Gi 的灰度标准差;

4)比较θ1 和θ2 的数值,数值大的图像重复步骤2)和3)的过程,直到分割出的图像尺寸小于设定的阈

值(30×30),停止搜索;

5)对所确定的区域假定为天空区域S,并计算灰度方差σ2.若σ2 £0.01,说明该区域为天空区域,并将区

域S 中像素点的最大灰度值作为大气光值A;若σ2>0.01,说明选定的区域非天空区域,则参考文献[2]的方

法得到原始图像中对应的像素点,然后取这些像素点的灰度均值作为大气光值A.
图2(b)中深色区域为采用本文方法得到的天空区域,图2(c)中深色区域为文献[2]方法估计的天空区

域,显然本文方法得到的结果为天空区域,而文献[2]方法得到的结果为白色区域.

图2 本文方法和文献[2]方法大气光区域对比结果

Fig.2 ComparativeresultofatmosphericopticalregionwithproposedmethodandRef.[2]’smethod

1.2.2 白平衡处理

白平衡(WhitePoint,WP)算法,也称为 Max-RGB算法,它是利用R、G、B颜色分量的最大值来估计光

照的颜色[8].利用四叉树搜索算法得到的大气光值A 对大气光照进行白平衡处理,可得

I(x)/A=ρ(x)t(x)+1-t(x) (4)
雾天图像中像素值大于大气光值的区域,存在I(x)/A>1.为了对介质传输率进行估计,将图像I(x)/

A 限制在[0,1]范围内,用I'(x)表示,可得

I'(x)=min(I(x)/A,1) (5)
进而,大气散射模型简化为

I'(x)=ρ(x)t(x)+1-t(x) (6)
在I'(x)中,大气光值A 校正为白色(1,1,1)T.
1.3 介质传输率估计

1.3.1 介质传输率粗略估计

对式(3)两边取灰度开运算,可得

I
∧
dark(x)=ρ

∧dark(x)At'(x)+A(1-t'(x)) (7)
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式中,I
∧
dark(x)、ρ

∧dark(x)和t'(x)为灰度开运算处理的结果.根据暗通道先验法则,当灰度开运算中结构元素

的尺寸大于Idark(x)中白色物体的尺寸时,ρ
∧dark(x)的取值趋于0[2].

因此,式(7)可改写为

I
∧
dark(x)≥A(1-t'(x)) (8)

对式(8)两边乘t'(x),可得

At'2(x)+(I
∧
dark(x)-A)t'(x)≥0 (9)

由式(2)和式(9),解不等式方程可得

t'(x)≥[A-I
∧
dark(x)+abs(A-I

∧
dark(x)]/(2A) (10)

式中,abs(·)表示取绝对值.
因此,由式(10)定义介质传输率的粗略估计为t1(x),其表达式为

t1(x)=[A-I
∧
dark(x)+abs(A-I

∧
dark(x)]/(2A) (11)

这里,灰度开运算中结构元素的尺寸r由Idark(x)尺寸的最小值m 决定,其表达式为

r=floor(m/k) (12)
式中,floor(•)表示向负无穷方向取整,k取值区间为[20,40].
1.3.2 引导滤波

由于t1(x)为灰度开运算的结果,t1(x)中物体的边缘显得模糊.从式(3)、(6)、(7)和(11)可以看出,t1
(x)和I'(x)具有结构相似性,且I'(x)中含有大量的边缘特征.因此,采用 He等[13]提出的引导滤波对t1
(x)进行优化.

理想的引导图像应具有保持雾天图像边缘特征、景深相近处趋近平滑和与输入图像尽可能接近的特点.
利用I'(x)求取引导图像Iguide(x),具体步骤为:

1)对图像I'(x)进行灰度化处理,得到灰度图像I'
gray(x),然后利用I'

part(x)=Bilateral(I'
gray(x))得到局

部均值图像I'
part(x),其中Bilateral(I'

gray(x))表示对I'
gray(x)进行双边滤波;

2)计算I'
gray(x)和I'

part(x)的局部差异图像,并进行双边滤波,然后与I'
part(x)求差,即根据Iguide(x)=

I'
part(x)-Bilateral(abs(I'

gray(x)-I'
part(x)))得到二次差异图像Iguide(x),式中Iguide(x)为引导图像.

本文采用文献[13]提出的引导滤波方法,利用Iguide(x)对t1(x)进行引导滤波得到t2(x).
1.3.3天空区域修正

当雾天图像中存在大面积天空区域时,ρ
∧dark(x)中天空区域的取值不趋于0,导致天空区域的介质传输

率被低估,进而去雾图像中天空区域出现颜色失真.若能从雾天图像中识别出天空区域,并对其介质传输率

进行修正,则能有效消除颜色失真现象.由文献[14]可知,天空区域的亮度高于非天空区域的亮度,并且介质

传输率与亮度值为线性关系.因此,采用双阈值判断方法对天空区域进行识别和修正,具体步骤为:

1)计算I'
gray(x)的亮度直方图,并划分64等份,在亮度较高区域[min(0.75,A),1]找出对应的直方图区

间[Vlmin,Vlmax],在区间[Vlmin,Vlmax]中找出频次最大的值Flmax,并将其对应的亮度记为La,其中 min(0.75,

A)表示在0.75和A 之间取较小值;

2)在区间[Vlmin,La]中找出频次最小的值Flmax,并将其对应的亮度记为Li;

3)计算t2(x)的介质传输率直方图,并划分64等份,在介质传输率较低区域[0,0.2]找出对应的直方图

区间[Vtmin,Vtmax],在区间[Vtmin,Vtmax]中找出频次最大的值Ftmax,并将其对应的介质传输率记为Ta;

4)在区域[Ta,0.3]找出对应的直方图区间[Ta,Vtmax0],在区间[Ta,Vtmax0]中找出频次最小的值Ftmin,
并将其对应的介质传输率记为Ti;

5)满足条件t2(x)≤Ti∩I'
gray(x)≥Li 的区域为天空区域.由于天空区域的介质传输率被低估,按式

(13)对天空区域的介质传输率进行修正,即

t3(x)=maxC·
Ti·I'

gray(x)
Li·t2(x)

,1
é

ë
êê

ù

û
úú·t2(x) (13)

式中,C 为修正因子,取值为0.95.
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图3 天空区域识别过程和去雾结果

Fig.3 Recognitionprocessofskyregionanddehazedimage

图3(d)为利用亮度和介质传输率直方图,通过双阈值判断方法得到的天空区域.显然,本文方法识别结

果与实际天空区域基本吻合,且从图3(e)可以看出,去雾图像天空区域避免了颜色失真现象.
1.3.4 介质传输率最终估计

采用文献[15]中值域调整的方法对介质传输率的最小值进行修正,其表达式为

t0=min(max(n/N,0.1),0.2) (14)
式中,N 为t3(x)中像素点总数,n 为t3(x)中天空区域像素点个数,固定值0.1和0.2用来限定t0 的上下限.
因此,介质传输率的最终估计t(x)可表示为

t(x)=min(max(t3(x),t0),1) (15)

1.4 图像复原

由式(6)和(15)可知,场景反照率ρ(x)可表示为

ρ(x)=
I'(x)-(1-t(x))

t(x) =
I'(x)+min(max(t3(x),t0),1)-1

min(max(t3(x),t0),1)
(16)

由于大气光成分参与成像,导致复原图像ρ(x)偏暗,因此需要对ρ(x)进行色调调整,以提高去雾图像

的清晰度和自然度.参考文献[15]方法,采用Drago等[16]提出的自适应对数映射算子对ρ(x)进行色调调整.

图4 去雾图像色调调整前后对比结果

Fig.4 Comparativeresultsofdehazedimagebeforeandaftertonemapping
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从图4(b)和图4(c)可以看出,经过色调调整处理后,去雾图像的整体亮度和对比度得到了提高.与图4
(d)比较,图4(e)中图像细节信息更为突出和丰富.

2 实验结果与分析

2.1 方法复杂度分析

对于一幅大小为sx×sy 的图像,本文方法的时间复杂度主要来自引导滤波和双边滤波算法的计算.引
导滤波和双边滤波算法的时间复杂度均为O(sxsy)[13,17],其他步骤为简单操作.因此,本文方法的时间复杂

度为O(sxsy),它是图像像素数的线性函数,具有较高的运算效率.相比之下,文献[2]方法的时间复杂度为

O(s2xs2y+sxsys2w),文献[7]方法的时间复杂度为O(sxsys2vlnsv),其中sw 为最小值滤波的半径,sv 为中值滤

波的模板尺寸.
2.2 方法评价指标

从定性和定量两个方面对去雾方法的有效性进行评价,其中定性评价以主观的视觉评价为主,定量评价

则采用常用的客观评价指标.对于去雾图像的客观评价,采用图像对比度和色调保真度评价指标.其中,图像

对比度评价指标采用Hautiere等[18]提出的新增可见边比e和图像复原前后可见边梯度比r-,其表达式为

e=
nr-n0

n0
r-=

g-r

g
-
0

(17)

式中,n0 和nr 表示雾天图像和去雾图像中可见边的数目,g
-

r 表示去雾图像的平均梯度,g
-
0 表示雾天图像的

平均梯度.一般情况下,e和r- 取值较大,表明去雾图像边缘数量较多、强度较大[19].色调保真度评价指标采用

Jobson等[20]提出的r列基于图像统计特征的度量参数H,它代表色调的变化,其定义为

H=absmean
(Hout(x))-mean(Hin(x))
mean(Hin(x))

æ

è
ç

ö

ø
÷ (18)

式中,Hin(x)和 Hout(x)表示去雾前后彩色图像在HSV空间中色调分量.一般情况下,H 取值较小,表明去

雾图像的色调保真度较高[15].
2.3 方法评价与分析

选择5幅典型图像进行去雾实验,并从定性和定量两个方面对方法的有效性进行评价与分析.图5给出

了5幅图像去雾前后的实验结果,表1给出了5幅图像的定量评价指标值.
从图5可以看出,经过本文方法处理后,5幅图像的清晰度明显提升,图像色彩鲜艳但不失真.从表1中

e和r- 数值来看,去雾图像新增可见边数量和平均梯度强度得到了不同程度提升,其中r- 数值较大,说明本

文方法能够有效提升去雾图像的清晰度.同时,表1中H 数值较小,说明本文方法能够获得较好的图像颜色.
另外,从图像去雾的运算时间来看,本文方法具有较快的运算速度(硬件:Intel(R)Core(TM)i3-4170CPU,

4GB内存;软件:matlab2012a).

图5 去雾前后图像对比

Fig.5 Comparisonoftheimagesbeforeandafterdehazing
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表1 去雾图像定量评价指标

Table1 Valueofquantitativeevaluationindicatorswithdehazedimages

Name
Originalimages
Size/pixel

Evaluationindicator
Time/s e r- H

Snowmountain 584×876×3 1.2431 3.685 3.852 0.00464
Cliff 400×600×3 0.6830 1.892 3.712 0.03674

Ricefield 384×512×3 0.6404 0.301 2.436 0.03506
Road 400×600×3 0.6378 0.721 2.268 0.00727
Train 400×600×3 0.6961 1.440 3.159 0.01044

2.4 方法比较与分析

从定性和定量两个方面,通过几组典型图像,与几种类似和典型的去雾方法进行比较与分析.
选择图5中的火车图像,将文献[2]、文献[21]中的算法结果和本文方法的结果进行定性比较,如图6.

图6 火车图像采用不同方法的去雾效果对比结果

Fig.6 Comparativeresultsofimagetrainbydehazingwithdifferentmethods
从图6可以看出,三种方法能够不同程度地提高图像去雾的效果.从整体视觉效果来看,本文方法获得

了相对较好的去雾效果;从去雾图像细节内容来看,本文方法可以获得较好的清晰度和图像颜色.
选择雾天房子图像,将文献[2]、文献[7]中的算法结果和本文方法的结果进行定性比较,如图7.

图7 房子图像采用不同方法的去雾效果对比结果

Fig.7 Comparativeresultsofimagehousebydehazingwithdifferentmethods
从图7可以看出,文献[7]和本文方法能够获得较好的整体去雾效果,且在去雾图像细节方面,本文方法

能够消除Halo效应影响,并获得较好的图像颜色.
选择雾天图像y16和ny12,分别采用文献[2]、文献[7]、文献[21]、文献[15]和本文方法进行定性和定

量比较.图8给出了2幅图像(第一行为图像y16,第二行为图像ny12)采用不同方法去雾前后的实验结果,
7-1000190
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表2给出了2幅图像对应的定量评价指标值.

图8 图像y16和ny12采用不同方法去雾前后结果

Fig.8 Resultsofimagesy16andny12beforeandafterdehazingwithdifferentmethods
表2 采用不同方法去雾后定量评价指标值

Table2 Valueofquantitativeevaluationindicatorsbydehazingwithdifferentmethods

Name
Ref.[2] Ref.[7] Ref.[21] Ref.[15] Proposedmethod

e r- H e r- H e r- H e r- H e r- H
y16 0.06 1.42 0.0761 -0.008 2.01 0.0272 0.18 1.46 0.0970 0.106 1.969 0.0582 0.092 1.826 0.0190
ny12 0.06 1.42 0.0247 0.07 1.88 0.0903 0.02 1.49 0.0280 0.061 1.531 0.0021 0.057 1.561 0.0061

  从图8可以看出,进行比较的所有方法均不同程度地提高了去雾图像的清晰度.一般情况下,去雾方法

增大r- 值时,e的值会变小,故e和r- 取值之间需保持平衡[18].从表2可以看出,本文方法能够获得较大e和

r- 值,同时得到较小的 H 值,说明本文方法可以获得较高的图像清晰度和色彩保真度.

3 结论

针对图像去雾这个病态反问题和暗通道先验法则中存在的不足,本文提出了一种基于暗通道先验的单
幅图像快速去雾方法.该方法从大气散射模型出发,采用四叉树搜索算法对大气光值进行估计,并利用暗通
道先验知识得到介质传输率粗略估计,同时通过引导滤波和双阈值判断方法对介质传输率中边缘和天空区
域进行优化,最后利用简化大气散射模型和色调调整得到去雾图像.实验结果表明,本文方法能够获得较快
的运算速度,能有效提高去雾图像的清晰度,同时获得较好的色调保真度.
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