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基于自适应暗原色的单幅图像去雾算法
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摘 要:为了复原雾天退化图像,提出了一种自适应暗原色的单幅图像去雾算法.针对暗原色先验理论

在估计图像透射率时不够准确、容易引起 Halo效应的问题,采用自适应暗原色概念,即在暗原色的获取

过程中引入自适应阈值,减小景深变化对暗原色获取的影响,进而正确求取透射率.此过程不需导向滤

波的细化,也就避免了导向滤波引起的效率低和去雾不彻底的问题.主观及客观两方面将本文去雾算法

与现有算法进行对比,结果表明,本文算法能够有效消除 Halo效应,获得高对比度、高色彩饱和度以及

丰富细节信息的去雾结果,同时也提高了图像去雾效率.
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Abstract:Inordertorecoverthedegradedimageinducedbythefogorhaze,thispaperproposesasingle
imagedehazingalgorithmbasedonadaptivedarkchannelprior.Theerrorduringtheestimationof
transmittancebyDarkChannelPrior(DCP)willdirectlycauseHaloeffect.Todealwiththisproblem,
thenotionofAdaptiveDarkChannelPrior(ADCP)wasproposed,itmeansusingadaptiveinthe
acquisitionofDCP,itcanreducetheeffectbroughtbythechangeofdepthoffocus,Soitwillobtainthe
transmittancecorrectlywithouttheuseofGuidedFiltering(GF),thismeansitwillavoidlowefficiency
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0 引言

在雾霾天气下,景物反射光会受到悬浮颗粒散射、吸收而衰减,此外太阳光还会经悬浮颗粒散射直接进

入成像系统,导致成像系统接收到的图像对比度、颜色饱和度下降,继而给图像的使用增加了难度,比如在目

标识别、交通监控、卫星遥感等领域.图像的去雾技术致力于减少雾霾对图像的影响,提升图像的可读性,因
此具有一定的实用价值.目前图像的去雾方法主要分为两大类[1]:图像增强方法和基于物理模型的图像复原
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方法.图像增强方法主要包括灰度直方图均衡化[2]、小波变化[3]、Retinex[4]算法等,此类去雾方法不考虑雾天

图像退化的原因,只是在一定程度上增强视觉效果,而且这种增强一般会伴随着一些信息的消失和相应噪声

的引入.图像复原的算法主要包括:1)利用景深信息,如Okley[5]等假设景深信息已知,由此估计透射率实现

去雾.该类方法实现比较复杂,需要借助雷达等仪器对图像中景物的深度信息进行测量,并且参数比较多,去
雾过程相对繁琐;Narasimhan[6]利用二项散射模型从同一场景不同天气条件下的图像中计算出景深信息.但
该方法所需图像获取较为复杂,且去雾过程需要人机交互,很难实现实时图像处理;Schechne[7]等通过同一

场景不同偏振方向的图像提取景深信息.该方法只能对偏振相机拍摄的图像进行去雾,并且在对浓雾图像进

行处理时会失效;2)利用先验条件,近年来此类去雾方法逐渐发展起来,如Fattal[8-9]假设雾天图像中大气入

射光和物体反射光无关,利用独立成分分析的方法去雾,作为一种颜色统计方法,当雾天图像颜色信息过少,
比如颜色单一的天空,海洋等,估计出的景物反射率将会不可靠;Meng[10]提出了一种通过边界约束粗略估

计大气透射率,随后利用正则化方法进一步优化透射率的去雾算法,虽然该算法去雾彻底,尤其体现在景深

较远处,但会引起图像中颜色较浅物体的偏色;He[11]发现暗原色先验理论,并利用其来去雾.但该算法估计

大气透射率时比较粗糙,复原出的图像在边缘处有 Halo效应,因此必须对透射率图进行细化.He等在去雾

算法中引入引导滤波器[12],获得了不错的复原效果,但引导滤波器的引入带来了效率低和去雾不彻底[13]的

问题.为此本文针对暗原色的获取过程进行改进,提出自适应暗原色概念,该算法能估计出相对正确的大气

透射率,而不需进行后续的透射率细化.

1 图像去雾的理论基础

1.1 大气散射模型

McCartney[14]基于雾天图像的退化过程首先提出了大气散射模型,Narasimhan[15]随后对该模型进行了

改进,改进后的模型因其参数较少,效果显著,现广泛应用于图像去雾领域.大气散射模型可用公式表达为

E(d,λ)=E0(λ)e-β(λ)d+E¥(λ)(1-e-β(λ)d) (1)
式中,E(d,λ)表示距离为d 时进入成像系统的总光强,β(λ)表示大气散射系数,d 是景物与成像设备间的

距离,E0(λ)表示景物反射光,E¥(λ)是无穷远处的大气光强.大气散射模型主要包含两个部分:衰减模型和

大气光模型,衰减模型主要阐述了景物反射光经雾霾颗粒散射吸收后光强损失的过程,即式(1)右侧第一项,
大气光模型描述了太阳光经雾霾颗粒散射进入成像设备的过程,即式(1)右侧第二项.

由Rayleigh大气散射定律可知,大气散射能力与光波长有关,为

β(λ)=
1
λγ (2)

式中,0≤γ≤4,在晴朗的天空中,空气中颗粒较小,此时γ=4;而在雾霾天气下,空气中水滴等颗粒相对可见

光波长非常大,此时γ=0,即大气散射能力与光波长无关,因此对大气散射模型式(1)简化[16],并作相应的

替换,对应到数字图像中,I(i,j)=E(λ,d),DObject(i,j)=E0(λ),A¥=E¥(λ),t(i,j)=e-β(λ)d;变换后的大

气散射模型为

I(i,j)=DObject(i,j)t(i,j)+A¥(1-t(i,j)) (3)
式中,I(i,j)是雾天图像在像素点(i,j)处的光强,DObject(i,j)是该像素点待恢复的无雾图像的光强,t(i,j)
表示该像素点的透射率,A¥ 表示无穷远处大气光强.

图像的去雾即从雾天的图像I中恢复出无雾图像DObject的过程,变换式(3)可得

DObject(i,j)=
I(i,j)-A¥

t(i,j)
+A¥ (4)

因此,想要恢复出无雾图像,需要从仅有的原雾天图像中获得无穷远处大气光强A¥ 以及各个像素点的

透射率t(i,j),这是需要辅助信息或者先验条件.
1.2 暗原色先验理论

He暗原色先验理论是对大量户外无雾图像进行数理统计后得到的一个先验规律.该理论指出:在绝大

多数无雾图像的局部区域,总存在某些像素的RGB三通道中某个通道的值很低,接近于0.即
Ddark= min

c∈{R,G,B}
min

i'j'∈(Ω(i,j))
[Dc(i',j')]→0 (5)
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式中,Ω(i,j)表示以(i,j)为中心的局部区域,雾天图像会有大气光进入成像系统,因此雾天图像的暗原色

相对无雾图像的会偏大,可以用于粗略估计透射率,即将式(5)代入式(3)中

min
c∈{R,G,B}

min
i'j'∈(Ω(i,j))

[Ic(i,j)]=A¥[1-t(i,j)] (6)

由此可以估计图像的透射率为

t(i,j)=1-
min

c∈{R,G,B}
min

i'j'∈(Ω(i,j))
[Ic(i,j)]

A¥

(7)

式中 min
c∈{R,G,B}

min
i'j'∈[Ω(i,j)]

(Ic(i,j))表示雾天图像的暗原色,A¥ 的值由暗原色中光强前0.1%的像素点的平均光

强决定.此外,由于晴朗的天空中也含有一定的水汽和固体小颗粒,彻底的去雾会造成图像的失真,因此在式

(7)引入常量ω,依照常规,本文中去雾算法的ω 取值为0.95[17].当透射率t取值很小时,会造成恢复图像的

过饱和颜色的失真,本文中t的取值范围为[0.1,1].综上,透射率的表达式为

t(i,j)=min(1,max(0.1,1-ω
min

c∈{R,G,B}
min

i'j'∈(Ω(i,j)
(Ic(i,j))

A¥

)) (8)

2 去雾算法的改进

2.1 自适应暗原色原理

使用暗原色先验理论去雾时,容易引起Halo效应,如图1(b).由第二节大气散射模型可知,图像暗原色

与景物深度信息相关,景物越近,暗原色的值越小,景物越远,暗原色的值越大[18].当滤波器矩形滑窗遍历到

景深变化较为缓慢的区域时,暗原色的求取正确,但当滑窗遍历到景深变化剧烈的位置时,滑窗中同时存在

两个景深的物体,此时景深较远的像素点的暗原色就会取较近处像素点的暗通道值,从而造成透射率的所求

值偏大,复原出无雾图像的光强增大,在图像上直观表现为在景深较大处的边缘会产生白色光圈,这就是

Halo效应易发生在景深变化剧烈处的原因.

图1 滤波与未滤波去雾效果对比

Fig.1 ComparisonofdehazingresultswithornotwithGF

为了消除Halo效应,He等使用引导滤波器对透射率进行细化,复原出的去雾效果如图1(c).引导滤波

器完美的解决了Halo效应,但也引入了新的问题.
首先引导滤波器耗费时间比较长,在He的算法中相当大的一部分时间被花费到了透射率细化上;其次

经过引导滤波器后的去雾图像去雾不彻底,对比图1(b)和图1(c)可以明显地感受到,这是因为引导滤波器

在细化透射率的过程中,将原透射率做了一定程度的平滑,不仅改变了“白边”处需要改变的透射率,也改变

了别处不需要改变的透射率.如图1(a)方框区域I内,暗原色计算出的透射率平均值与经过引导滤波器后该

区域的透射率平均值分别为0.3849、0.5581.Halo效应产生的源头是暗原色取值的不准确,He等人通过细化

透射率来抵消错误求取的暗原色所带来的影响.
本文提供另一种思路:改进暗原色的求取过程,求取不受景深影响的暗原色值.本文提出自适应暗原色

的概念,用来代替He的暗原色.由上面的分析可知,景深是引起图像暗通道灰度值变化的主要原因,Halo效

应就是因为景深较远的像素点的暗原色取了较近处像素点的暗通道值而导致的,因此当像素临域与该像素
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的暗通道灰度值的差值大于一定阈值K 时,认定此临域像素与该像素不具有相同的景深,在求取暗原色时

剔除该临域像素,从而去除景深变化的影响,估计出正确的暗原色值,进而正确的计算出透射率,直接复原图

像,不需要经过引导滤波.
自适应暗原色的获取步骤如下:

1)求取各像素点的暗通道值,即求取各像素点的RGB三通道最小值

channel= min
c∈(R,G,B)

(Ic) (9)

2)计算各临域像素点与中心点的暗通道光强差值a

a=
abs[channel(i',j')

(i',j')∈Ω(i,j)
-channel(i,j)]

channel(i,j)
(10)

其中Ω(i,j)表示以(i,j)为中心的局部区域.
3)进行甄别,当差值a 不大于阈值K 时,认为该像素点与中心点在同一景深范围,该像素点亮度不变,

否则认为该像素点与中心点不在同一景深范围,为了消除该点影响,将该像素点光强变为极大值,对于一幅

8位图像来说,极大值取255,为

channel(i',j')=
255 a>K;

channel(i',j') a≤K{ (11)

4)最后,对自适应过后的暗通道取最小值

b= min
(i',j')∈Ω(i,j)

[channel
Ω(i,j)

(i',j')] (12)

b即为所求自适应暗原色值.
2.2 阈值K 的确定

  阈值K 的大小决定了本文算法去雾效果的优

劣,一个合适的K 值必须使去雾后的图像不失真,
且不产生 Halo效应,这也就要求透射率图保存足

够多的景深信息.K=0时的透射率图等价于通过

RGB三通道最小值(MinimumofRGBChannel,

MC)计算出的透射率图,此时可认为透射率图保存

了完整的景深信息;K=100%时的透射率图等价于

由暗原色(未经导向滤波)所求出的透射率图,根据

上文的分析可知,在景深变化剧烈区域,暗原色估计

错误,也就导致透射率图在该区域保存的景深信息

错误.因此本文对多幅易产生Halo效应的雾天图像

进行统计,对K=0及K=100%两幅透射率图进行

图2 不同K 值下相似度平均值

Fig.2 ThemeanofsimilaritywithdifferentK

二值化处理,并找出其中差异区域,随后K 以步长1%在0~100%区域内进行取值,计算出每个K 值透射

率图在差异区域与K=0时透射图的相似度.多幅图像相似度平均值见图2.
由图2可知,当K 取0~10%时,自适应透射率图在差异区域的取值准确率非常高,并且变化较为缓慢,

说明此时透射率图很好地的保存了景深信息;随着K 值的增大,准确率下降加快,透射率图保存的边缘信息

不再完整;当K 取70%左右时,准确率接近于0,此时差异区域透射率取值基本错误,即该区域反映的景深

信息错误.由于暗原色原理是对图像像素临域而非单个像素适用,因此K 值应在保证保存足够多景深信息

的前提下取较大值,从而防止所得暗原色值失效.综上所述,本文自适应暗原色算法中阈值 K 初步选定为

10%.
进一步验证K 取10%是否正确,对易产生Halo效应的雾天图像进行去雾处理,图3(a)、(f)为雾天图

像,图3(b)~(e)、3(g)~(j)分别是 K=10%、K=15%时本文算法去雾后的图像及它们的细节部分,图4
(a)~(d)、4(e)~(h)分别是由三通道最小值图、传统暗原色图、暗原色导向图、K=10%时自适应暗原色图

所得到的透射率图.观察图4发现:图4(d)、(h)细节基本与图4(a)、(e)中保持一致,优于图4(c)、(g),且透

射率值的大体分布与图4(c)、(g)相比更加接近于图4(b)、(f)(在暗原色原理正确的前提下,图4(b)、(f)透
4-1000120
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射率取值是准确的).去雾后的图像3(b)、(g)对比度提高,细节增多,图像没有偏色、失真,且没有产生 Halo
效应.随着K 值的增大,Halo效应愈加明显,正如图3(c)、(h)所示,因此认定K 取值10%是合理、可靠的.

图3 K=10%和K=15%时去雾效果

Fig.3 DehazingresultswithK=10%orK=15%

图4 透射率图对比

Fig.4 Comparisonoftransmissionmap

3 实验结果与分析

本文仿真实验的硬件条件为:Intel(R)Core(TM)2QuadCPUQ9550@2.83GHz;RAM4Gb;软件条

件:Matlab2015b.选择2幅具有代表性的雾天图像进行对比试验,雾天图像既包含天空区域,又包含景深变

化剧烈区域,此外一幅图像色彩单一而另一幅较为丰富,选取图像去雾领域内比较有代表性的文献[9]、文献
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[10]、文献[12]中算法进行对比.
3.1 去雾效果对比

对比不同算法的去雾效果,首先比较景深变化剧烈区域,四种算法的去雾图像在草垛、树叶边缘等区域

都没有产生明显的Halo效应;在远景区域的去雾效果上,文献[10]算法去雾更彻底,但在该区域出现明显

的偏色,尤其在天空区域更为明显;文献[9]算法的去雾图像亮度失常,第一幅近景处亮度偏大,但主观效果

良好,而第二幅则整体偏暗.本文算法和暗原色先验方法去雾后的图像还原度比较高,没有出现明显偏色和

失真的情况,但在远景处去雾效果上还需提升,这是本文算法需要改进的地方.对比本文和文献[12]算法,在
比较远处草垛处以及第二幅图像的建筑物区域,文献[12]算法去雾后的图像依旧是“灰蒙蒙”的,而本文算法

去雾后的图像则相对清晰,且色彩饱和度也有所提高.

图5 去雾效果对比

Fig.5 Comparisonofdehazingresults
为了更加客观公正地对比本文算法和文献[12]算法的去雾效果,使用常用于图像去雾效果盲评价的三

个评价函数:图像熵(H),对比度(C)和新增可见边之比(e).图像熵描述了图像的平均信息量,为

H(X)=E[log
1

p(ai)
]=-

n

i=1
p(ai)logp(ai) (13)

对于一幅256灰度级的图像来说,当像素点平均分布在256个灰度级上时,图像细节最多,图像熵最大,
当所有像素点集中于某一灰度级,图像没有细节信息,图像熵最小,为0.

图像的对比度指一幅图像灰度反差的大小,对比度表达式为

C=
δ
δ(i,j)2Pδ(i,j) (14)

式中δ(i,j)表示相邻像素的灰度差,Pδ(i,j)表示灰度差为δ的概率.
新增可见边之比的公式表达式为

e=
nr-n0

n0
(15)

式中,n0、nr分别表示雾天图像的可见边和去雾图像的可见边数目.对图3(a)、(f)、5(a)、(f)四幅雾天图像去

雾后的评价参数见表1.
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表1 各客观评价参数数值对比

Table1 Comparisonofdifferentevaluatingvalues

H C e/%
Haze Ref.[12] Our Haze Ref.[12] Our Ref.[12] Our

Fig.1 7.255 7.263 7.293 235.934 373.557 629.15 12.306 27.207
Fig.2 7.120 6.951 7.040 117.965 209.715 321.127 19.462 22.663
Fig.3 7.141 6.968 6.987 3.992 85.197 98.304 188.636 200.254
Fig.4 6.812 7.258 7.351 3.936 144.179 170.394 68.097 69.172

  由表1可知,相较于原图,文献[12]算法和本文算法去雾后图像在熵、对比度以及新增可见边之比上都

有一定程度的提升.总体上,本文提升的幅度更大,与主观观测的结果相一致,因此本文的去雾算法大体优于

文献[12]算法.
3.2 去雾时间对比

除了在去雾效果上进行对比,本文还在算法效率上进行了对比,各算法处理四幅图像所花费的时间见

表2.
表2 不同算法去雾时间对比

Table2 Comparisononruntimewithdifferentmethod

Fig.1(441×450)/s Fig.2(465×384)/s Fig.3(450×600)/s Fig.4(400×598)/s
Ref.[9] 41.25 39.66 58.10 78.59
Ref.[10] 6.12 5.47 7.03 6.51
Ref.[11] 17.57 16.15 24.83 21.34
Ref.[12] 1.82 1.60 2.45 2.14
Our 1.38 1.23 1.78 1.59

  从表2可知,文献[9]、文献[11]算法效率较低,文献[10]效率一般,He在文献[12]中使用引导滤波器替

代文献[11]中softmatting细化透射率,效率上提高了10倍左右,本文中引入自适应暗原色,省略了引导滤

波环节,在效率上有了进一步的提高,相比文献[11]提高了13倍左右,相比文献[12]提高了1/4左右,因此

与现有算法相比,本文算法在效率上有一定的提升.

4 结论

对暗原色先验理论的去雾算法作了深入了解,并详细介绍了暗原色先验理论引起 Halo效应的本质,进
而从根本上消除了Halo效应,而不必引入引导滤波器,在算法效率上有了一个明显的提升.并且由于没有引

入滤波器,在计算透射率图时能显示更多的细节,图像去雾后边缘恢复效果优于 He的算法,对比度更高,去
雾效果更好.
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