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基于开运算暗通道和优化边界约束的图像去雾算法

杨红,崔艳
(天津工业大学 理学院,天津300387)

摘 要:将有雾图像分割为非天空区域和天空区域,对于非天空区域,提出一种优化的暗原色先验思想,
即开运算暗通道算法;对于天空区域,引入具有保边去噪的双边滤波算法,提出一种改进的边界约束算

法.运用两种算法分别估计两个区域的透射率,然后利用大气物理散射模型复原各区域,最后合并两个

无雾区域得到去雾图像.实验结果表明,该算法很大程度提高了有雾图像尤其是含天空的有雾图像的图

像对比度,改善了颜色失真问题.
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ImageDefoggingAlgorithmBasedonOpeningDarkChannelandImproved
BoundaryConstraint
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Abstract:Thefogimageisdividedintonon-skyareaandskyarea.Forthenon-skyarea,amethodof
optimizationofdarkchannelpriorthought,namelytheopeningdarkchannelalgorithm,ispresented.For
theskyarea,animprovedboundaryconstraintalgorithmisputforwardbyintroducingbilateralfilter
algorithmwhichhastheroleofedge-preservinganddenoising.Thetwodifferentalgorithmsareutilized
toestimatethemoreaccuratetransmissionmapintheirownareasrespectively.Afterwards,thetwo
defogareacanbeobtainedbyexploitingtheatmosphericphysicalscatteringmodel.Finally,thehaze
imageisrestoredbycombiningthetwodefogareas.Theexperimentalresultsshowthattheproposed
algorithmhasgreatlyimprovetheimagecontrastandamelioratethecolordistortionprobleminhaze
images,especiallyforhazeimageswhichcontaintheskyarea.
Keywords:Imageenhancement;Imagedefog;Skysegmentation;Dark-channelprior;Boundary
constraint;Bilateralfilter
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0 引言

在恶劣的天气条件下,由于大气气溶胶(悬浮的水滴、大量颗粒、雾、霾等)的吸收、散射和反射的作用,来
自场景辐射的光线发生衰减,导致室外捕获的图像严重降质,图像对比度下降,颜色失真,细节缺失,严重影

响智能交通监控系统、卫星遥感系统及人们的日常生活,需要对获取的图像进行去雾处理.图像去雾技术大

致分为两类,一类是基于直方图均衡化[1]小波变换[2]或Retinex算法[3]的图像增强技术,另一类是基于物理

大气散射模型[4]算法的图像复原技术.图像增强的去雾算法不考虑图像退化的原因,能有效提高图像对比

度,但会丢失部分信息.图像复原的去雾算法基于一定的物理退化模型,通过分析求解其逆过程,针对性强,
更受到研究人员的关注.比如,TANRT等[5]基于无雾图像比有雾图像有更高对比度的假设提出最大化局
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部对比度的方法,由于没有严格基于物理模型,复原图像颜色易于过度饱和.FATTALR等[6]通过假设透射

率和表面投影局部不相关,利用独立成分分析(IndependentComponentAnalysis,ICA)来恢复图像,该算法

基于颜色信息的统计特性,在浓雾天气条件下,颜色信息少,处理效果较差.TARELJP等[7]假设大气耗散

函数在某区域中可近似为最大值,且局部变化缓慢,利用中值滤波估计大气耗散函数,该方法计算速度快,但
中值滤波器不具有良好的边缘保持能力,去雾效果一般.HEKM等[8]通过对大量无雾图像的统计特征的观

察,提出了基于暗原色先验的图像去雾算法.该算法利用最小值滤波器估计介质透射率函数,之后引入导向

滤波[9]方法细化介质透射率,结合有雾图像的大气物理模型[4],对大多数图像有良好的去雾效果,但该算法

计算复杂度高[10],处理后的图像偏暗,对于明亮的天空区域会产生严重光晕.针对这一问题,本文根据非天

空区域和天空区域的不同特点提出了分别应用于非天空区域的开运算暗通道和天空区域的改进的边界约束

去雾算法,以提高图像对比度,改善天空区域颜色失真、天空和景物分界处边缘不连续的问题.

1 暗原色先验

在计算机视觉和计算机图像学中,有雾图像的大气物理模型[4]描述为

I(x)=J(x)t(x)+A(1-t(x)) (1)
式中,I(x)表示图像采集系统收集的有雾图像,J(x)为真实的无雾图像,t(x)为透射率图,A 为大气环境光

值.等式右边第一项为直接衰减项,表示物体表面的反射光受到大气的散射作用后进入图像采集系统的部

分,随光线传播距离的增加呈指数衰减;第二项为环境光干扰项,来源于大气粒子的散射,随光线传播距离的

增加而增加.暗原色先验理论指出,在室外无雾图像的任意局部领域中,RGB 三个颜色通道至少有一个通道

的亮度值非常低,以至接近于0.对于任意输入图像J(x),其暗通道先验[8]表示为

Jdark(x)= min
y∈Ω(x)

(min
c∈{r,g,b}

(Jc(y)) (2)

式中,Jc 是J 的颜色通道,Ω(x)是以x 为中心的邻域,对式(1)左右两端取最小值操作,且假设大气环境光

值A 为正值,得

min
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min
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Ac
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实验表明,无雾图像的暗原色Jdark值非常低且接近于0.由式(3)可求得粗透射率t
~
(x),为保证复原图像

的真实性,引入调整因子w∈(0,1],修正后的透射率t
~
(x)为

t
~
(x)=1-w min

y∈Ω(x)
min

c

Ic(y)
Ac

æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

其中大气环境光A 的估计方法为:首先选取Jdark中亮度最大的0.1%像素,取这些像素在原图I(x)中
对应最大亮度值作为大气环境光A 的估计值.利用软抠图算法或导向滤波优化透射率得到t(x)[8].最终复

原的无雾图像计算公式为

J(x)=
I(x)-A
max(t(x),t0)+A (5)

式中,t0 为减少复原图像的噪声设置的下限值,取值为0.1.但该算法会使图像整体偏暗,天空区域颜色失真.
利用暗通道先验去雾的效果如图1.

图1 暗通道去雾

Fig.1 Defogbyusingdarkchannelalgorithm
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2 改进的方法

通过分析有雾图像非天空区域和天空区域的特点,在暗原色先验的基础上提出了改进的方法,即在非天

空区域使用开运算暗通道法,天空区域引入改进的边界约束,分别估计两个区域的大气环境光A 和透射率

t(x),利用大气物理模型[4]导出的无雾图像计算公式式(5)复原图像,合并两个区域的无雾图像得到最终的

无雾图像.改进方法的流程如图2.

图2 改进方法的流程

Fig.2 Flowchartofimprovedmethod

2.1 天空区域分割

通过对大量有雾图像天空区域的观察,发现天空区域具有梯度变化缓慢、亮度较高等明显特征,设计了

结合有雾图像的梯度信息和形态学操作分割天空区域的方法,具体步骤为:

Step1将输入有雾图像如图3(a)转化为灰度图h,利用Canny算子[11]求其边缘梯度图t;

Step2利用Otsu算法寻找灰度图h 和边缘梯度图t的最佳二值化图,分别记为h1,t1;

Step3计算二值图h1、t1的并运算[12],得到天空初步分割图如图3(b);

Step4利用中值滤波对天空初步分割图去除噪声,滤波窗口大小选择适中,得到天空分割滤波图;

Step5结合形态学开闭运算优化天空分割滤波图,得到最佳分割图如图3(c);

Step6利用四则运算,分割出原始输入图像中非天空区域如图3(d)和天空区域如图3(e).
天空分割部分结果如图3.

图3 天空分割结果图

Fig.3 Resultsofskysegmentation

2.2 开运算暗通道复原非天空区域

针对非天空区域,为了更好地提高图像的结构相似性,提出开运算暗通道算法,由暗通道先验原理可知,
任意一幅有雾图像的暗通道可定义为

Idark(x)= min
y∈Ω(x)

{min
c∈{r,g,b}

[Ic(y)]} (6)

而局部领域的最小值操作容易造成景深突变处的暗区域沿着边缘方向扩展,导致恢复的无雾图像在景

深突变处出现光晕现象.为了解决这一问题,本文使用形态学开运算代替最小值滤波器,保证边缘区域不扩

展.开运算暗通道[13]对RGB颜色通道的最小值进行形态学开运算,计算公式为

Iodark(x)=imopen
y∈s(x)

{min
c∈{r,g,b}

[Ic(y)]} (7)

式中,s(x)为中心在像素x 的结构元素,大小为输入图像的宽度,高度中较小值的1/20[14].大气环境光A 的初

步估计为Iodark中非天空区域亮度最大的像素对应的原图中亮度值的平均值[15].非天空透射率t(x)计算为

t(x)=1-
Iodark(x)

Ac
(8)
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然后按照式(5)复原非天空区域的图像.为了测试开运算暗通道的良好性能,对图3(d)分割出的非天空区域

做了如图4的实验.

图4 暗通道和开运算暗通道的对比

Fig.4 Comparisonsofdarkchannelandopendarkchannel

由图4可看出最小值滤波器景深突变处的暗区域沿着边缘方向扩展,而开运算暗通道能减少部分噪声,
且有良好的边缘保持性,基本保持原图的特征.
2.3 改进的边界约束复原天空区域

  针对天空区域去雾容易出现颜色失真、边界模

糊等问题,提出改进的边界约束算法.对有雾图像的

大气物理模型进行移项变换等得到

t(x)=
|I(x)-A|
|J(x)-A|

(9)

考虑到任何一幅图像的像素值是有界限的,因此设

图像J(x)的任意邻域Ω(x)内各颜色通道的最小、
最大边界值为两个常数向量C0 和C1,即

C0<J(x)<C1,∀x∈Ω(x) (10)
几何学上,边界约束[16]如图5.

由边界约束图可知,对每一个像素点x,都有对

应边界约束点Jb(x),所以透射率t(x)也有边界约

束,即

图5 边界约束图

Fig.5 Boundaryconstraintmap

0≤tb(x)≤t(x)≤1 (11)

tb(x)是t(x)的最小边界,计算公式为

tb(x)=min max
c∈ r,g,b{ }

A-I(x)
A-C0

,A-I
(x)

A-C1

é

ë
êê

ù

û
úú,1{ } (12)

式中,大气环境光A 为Jdark中天空区域亮度最大的像素对应的原图中亮度值.结合最大值滤波器和形态学闭

运算得到天空区域的透射率为

t
~
(x)=imclose

y∈s(x)
[max
c∈{r,g,b}

tb(x)] (13)

然后按照式(5)复原天空区域的图像.
该算法虽然很大程度上改进了天空区域颜色失真问题,但天空区域和非天空区域边界处容易产生光晕,

双边滤波器基于局部加权平均的原理,对输入的图像进行平滑的同时,还能有效保持边界细节.本文提出改

进的边界去雾算法,即引入双边滤波器进一步优化天空区域的透射率得到t(x),设透射率图像t
~
(x)中各像

素点为p,坐标为(x,y),灰度值为Tp,q表示像素点p 的局部领域Ω 中一点,经双边滤波[17-18]优化得到最

终的天空区域透射率t(x)为

t(x)=
1
W∑q∈ΩGσd(||p-q||)Gσr(TP -Tq)t

~
(x) (14)

式中,W 为归一化因子,计算公式为

4-4000160



杨红,等:基于开运算暗通道和优化边界约束的图像去雾算法

W =∑
q∈Ω

Gσd(||p-q||)Gσr(TP -Tq) (15)

Gσd,Gσr分别表示空间邻近度因子和灰度相似度因子.再按照式(5)复原天空区域的图像,其中大气环境光A

的初步估计为Iodark中天空区域亮度最大的像素对应的原图中亮度值的平均值A
~

.利用自适应校正[19]公式

A=(1-m/3)·A
~ (16)

得到优化估计A,其中m 为天空区域像素数占整幅图的百分比.对分割出的天空区域分别运用暗通道去雾

算法、边界约束算法及改进的边界约束算法,结果如图6.

图6 天空区域去雾效果的对比

Fig.6 Comparisonsofdefogimageinskyarea

由图6可看出暗通道去雾算法处理天空区域颜色失真,将天空分离开,未引入双边滤波的边界约束算法在

边缘处去雾不彻底,引入双边滤波的边界约束去雾算法复原的天空区域明亮平滑而且边缘区域去雾效果显著.

3 实验结果及分析

将非天空去雾和天空区域去雾结果合并得到最终的去雾结果图.对含天空和不含天空的大量有雾图片

进行了测试,实验环境为 Matlab2015a,并与TAREL的算法[7]、HE的算法[8]及基于天空约束的相关改进算

法[12,15]进行了对比,从主观上和客观上分别对去雾效果进行评价.
3.1 主观评价

由图7各算法的去雾结果图像可直观看出TAREL的算法[7]和HE的算法[8]都存在颜色失真问题,且

图7 不同算法去雾结果对比

Fig.7 Comparisonsofthedefogresultsamongdifferentalgorithms

5-4000160



光 子 学 报

TAREL的算法[7]还存在图像边界处处理效果不佳的问题.同时看出基于天空约束的相关算法[12,15]存在颜

色过度鲜明、边界处去雾不彻底等问题.本文算法处理天空区域明亮光滑,较其它算法有显著的改善,对不含

天空的区域和图像呈现更加清晰的效果,提高了图像的对比度和可见性.
3.2 客观评价

主观评价基于人眼观察,容易受到个人因素影响,因此计算了图7中各图像的平均梯度(Average
Gradient,AG)、信息熵(InformationEntropy,IE)、复原图像前后的峰值信噪比(PeakSignaltoNoise
Ratio,PSNR)、结构相似度(StructuralSimilarityIndexMeasurement,SSIM)、算法运行时间等参数值,对
各去雾算法进行比较.五种图像去雾算法的客观评价参数的计算数值见表1~3,根据表中的数值分析可知,
本文算法在图像所含信息量、清晰度、保真度、结构相似度、运行时间等方面都有不同程度的改善.

表1 各图像平均梯度和信息熵的对比

Table1 Comparisonsofaveragegradientandinformationentropy

Images
Original
image

TAREL's
method

HE's
method

Ref.[12]'s
method

Ref.[15]'s
method

Proposed
method

AG IE AG IE AG IE AG IE AG IE AG IE
School 2.48 10.22 4.37 11.36 3.71 11.57 4.47 9.80 5.24 12.39 5.27 13.06

Grandstand 3.30 10.58 5.98 12.16 4.13 11.64 5.45 8.64 6.37 11.70 6.78 11.74
Building 4.75 11.12 6.74 12.83 5.64 12.61 7.51 12.35 7.33 11.13 7.67 12.90
Trees 3.71 14.42 6.96 14.78 5.96 13.89 8.16 14.27 7.97 14.09 8.57 14.79

表2 各图像PSNR和SSIM 的对比

Table2 ComparisonsofPSNRandSSIM

Images
TAREL's
method

HE's
method

Ref.[12]'s
method

Ref.[15]'s
method

Proposed
method

PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM
School 13.11 0.78 14.47 0.71 14.52 0.68 14.31 0.74 14.81 0.82

Grandstand 10.02 0.54 15.12 0.65 11.94 0.74 14.63 0.73 16.23 0.75
Building 14.35 0.64 16.42 0.80 12.10 0.63 15.06 0.60 16.97 0.83
Trees 14.60 0.65 17.13 0.74 13.21 0.55 14.08 0.63 17.22 0.84

表3 各图像运行时间的对比

Table3 Comparisonsofrunningtime

Runningtime/s TAREL'smethod HE'smethod Ref.[12]'smethod Ref.[15]'smethod Proposedmethod
School 6.32 3.06 2.91 2.87 2.82

Grandstand 7.56 3.77 3.43 3.56 3.34
Building 9.63 14.25 8.59 7.98 7.24
Trees 16.59 12.24 14.11 13.42 12.19

4 结论

本文在暗通道先验的基础上提出分割有雾图像的非天空区域和天空区域,分别利用开运算暗通道算法

和改进的边界约束算法进行去雾处理,将两个区域的去雾结果合并得到去雾图像.主观评价和客观评价两方

面的分析都证明了本文算法很大程度提高了有雾图像的可见度.但本文算法的去雾效果和天空分割的结果

是息息相关的,天空分割过程中需手动调整形态学结构元素的大小才能得到最佳分割结果.为了提高算法的

实用性,如何自适应地进行天空分割是进一步的研究工作.
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