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摘要:为了减小有雾天气对户外成像系统尤其是航拍视觉系统成像的影响,提出了一种新颖快速的基于暗原色

先验和雾天图像退化模型的图像去雾方法。结合航拍图像特点,对原暗原色先验去雾算法做了优化和改进。

选取一系列户外带雾图像进行大量实验,结果表明,该方法能从物理特性上快速明显的去除雾的干扰,提高图

像的清晰度,增强图像色彩和细节,复原得到高质量的图像。实际工程测试表明,文中方法能有效提高雾天航

拍成像系统的能见度,降低气象条件对航空成像测量方面的限制,对提高其雾天工作的可靠性和稳定性具有重

要意义。
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Abstract: In this paper we propose a fast and effective method to process the haze degraded image based

on prior dark- channel and the physical model of hazy image in order to reduce the bad effect in the out-

door visibility system especially the aerial visibility imaging system in foggy days. The method optimizes

and improves the original dark-channel prior algorithm which combines the charact eristics of the aerial

images. U sing this method, we can recover a high qualit y haze- free image. T he experiments of processing

many outdoor foggy images have been conducted, and the results demonstrate that it can efficiently re-

move the haze from the physical character of the haze, increase the definition of haze- degraded images,

enhance the details and color, and recover high quality haze-free images. The test of project indicat es that

it can improve the visibility of the aerial imaging system and reduce the bad weather effect on the aerial

imaging and measurement.
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1 引  言

  户外场景的光学成像往往会由于受到有雾天气的影响,造
成图像对比度降低、颜色偏灰白色、物体辨认不清,直接限制和

影响了室外目标识别、公路视觉监控和卫星遥感监测等各种视

觉系统效用的发挥[1, 2]。给机载可见光成像系统带来的影响更

大,严重干扰了其工作的稳定性和可靠性,限制了其在地质灾

害监测和侦查方面的应用。因此,为了增强航拍数据的有效性

和可用性,降低气象条件对航空成像测量的限制,对雾天图像

进行有效的去雾处理有着现实和理论的迫切需要[3]。

  国内外对去雾算法的研究已取得了一些成效,这些方法多

是利用多幅图像实现对比度增强处理[4, 5]。目前,单幅图像去

雾由于具有不需要景深和大气条件等辅助信息,应用场合不受

限制等优势,使得研究相对热门
[6~ 8]
。但是单幅图像由于雾所

依赖的深度信息未知,一般需要借助先验或假设来达到去雾的

目的。

  本文引入一个全新的先验理论,并结合航拍图像雾的分布

和景深特点,对文献[ 9]的去雾方法进行了优化和改进,实现了

对户外图像尤其是航拍图像的快速有效复原。
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2 雾天图像退化模型

  本文采用的物理模型被称作 McCarney大气散射模型,其

广泛用于计算机视觉和图形学领域中[9~ 11]。根据光在雾天传

输的物理特性,其描述为

    I(x) = t( x)J(x) + ( 1- t(x))A (1)

式中: I(x)指输入的场景图像; t(x)描述光线透射率; A 是大气

光成分; J 表示场景辐射率。式( 1)揭示了图像退化的原因,包

含了雾光对图像对比度和颜色方面的影响[ 1,9,10,11]。分析可知,

本文的目的是利用式(1)以及已知的参数来求解得到未知参数

J。由式(1)可以列 n个方程,而求解的未知数是 n+ 2个,这显

然是无解的病态方程,需要增加约束条件来求解
[ 10]
。可以利

用一个有效的先验或者假设。本文以暗原色先验作为算法的

约束条件,从而顺利求解出方程中的重要参数。

3 雾天图像复原

3. 1  理论背景
  暗原色先验是HE Ka-i ming等人[11]最新发现的,该理论

认为,在绝大多数户外无雾图像的局部区域里,至少存在一些

像素,其一个颜色通道的强度值很低
[1, 9, 10]

。通过对每个像素

块 R、G和B三通道同时取最小化可求得 J dark,有

    J dark(x) = min
c I { r, g, b}

( min
y I 8 (x)

(J c (y) )) (2)

式中: J dark即图像 J 的强度值接近于 0的暗原色; J c 为 J 的 R、

G、B 三通道中一个通道; 8x 是以 x 为中心的一块区域,这里,

假设图像块 8x 具有相同的深度。在带雾图像里,这些暗原色

的强度值会变高,并且决定着透射率的大小[9] ,这就为我们估

测透过率提供了有效途径。

3. 2  图像的自适应分块
  文献[ 9]利用暗原色先验得到了一种简单而有效的去雾方

法。关键的一步是将图像分块,因为其直接影响了透过率的估

计。块较小则透过率 t估计图的细节较多,层次感好,但是平

滑太少,局部错误明显增多[1] ,且估计大气光A 时会出错;而块

8x选取的较大时局部错误减少,但会得到分布过于单一的暗

原色图,致使 t估计图的细节和层次感不够明显,不能有效区

分距离的远近。由于多数真实图像的雾气浓度分布不均,使得

去雾效果不明显。文献[ 9]中选取的大小为固定值: 15 @ 15。

但是,由于 8x 大小已经固定,对于尺寸不同的带雾图像,去雾

效果比较单调,不能针对不同图像自适应的处理。考虑到航拍

图像往往雾的分布较为均匀,故航拍图像透射率 t的分布更为

平滑
[10]
。针对这种情况,为达到在细节多和错误间的平衡,本

文在对图像分块处理时,选取图像的行和列的 3%的最大值作

为块的大小。如果一幅图像尺寸为m @ n,则块大小为 block @
block,其中 block= max(m, n) @ 3%。这样,就可以自适应的为

图像分块,避免了用整齐划一的方式去雾对大小不同图像造成

的去雾效果的影响。

3.3  快速求取透过率
  利用暗原色值和雾天图像退化模型可以估计出成像时刻
的雾浓度和透过率 t。假设大气光 A已知并且在局部区域 8x

内,在透射率保持一致的条件下,由式(1)两端进行最小化操作

可求得带雾图像的暗原色为

 min( min
y I 8( x)

(
I c (y)

A c

)) = t(x) min
c
( min
y I 8(x )

(
J c(y)

A c

)) + (1- t( x))

(3)

已知无雾图像的暗原色值趋近于零,则

    t(x) = 1- min
c
( min
y I 8(x)

(
I c (y)

A c
)) (4)

其中,等式右侧最小值项即带雾图像在局部区域的暗原色值,

是可以求取的,故可以求得 t。由于在一个块内 t 的取值并不

总相同以及相邻子块之间存在差异,会使 t的估测图存在一些

小方块[9] ,在视觉上达不到满意效果。文献[9]为解决这个问

题利用软件抠图来细化透过率 t,耗费了大量的运算时间和资

源。而航空成像与测量系统通常是大幅面的,而且对系统处理

的实时性要求很高,因此本文出于对节约时间和资源角度考

虑,在优化透过率t传输图时参照文献[10]的思想,采用内插算

法
[10]

,可在一定程度上提高运算速率。图1是利用文中方法

图 1 雾化图像及其透过率 t估测图

Fig. 1 Haze image and itcs estimated transmission map

以及文献[9]中方法求得的最终透过率的估测图。

3. 4  复原无雾图像
  得到透过滤 t 后,式( 1)中还有参数大气光 A 未得到。对

于大气光A 的估计,采用文献[ 3]和文献[9]的方法,并辅以自

适应调节的方法,从而能快速、准确、自适应的估测 A 的值。

首先提取暗原色通道中最亮的 0. 1%个像素,并将它们在输入
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图像 I 中对应的最大亮度值作为 A值[ 9,10]。最后,加入一个调

整参数,适当的弱化一些计算区域。在参数A 和 t 求得后由式

( 1)即可还原去雾图像 J。为避免结果图像包含噪声[9, 10] ,设定

一个透射率的下限值 t0。求得 J 的公式为

    J(x) =
I(x) - A

max(t(x) , t0)
+ A (5)

  最后,考虑到物体光线的亮度通常不及大气光线,会导致

去雾处理后的图像亮度降低。所以,为提高图像质量需要增强

图像亮度。图像对比度和亮度增强的方法有许多
[12~ 15]

,本文

通过对图像像素区间进行分段拉伸的方法,来达到加大亮暗区

域的对比度,突出图像的细节信息,自适应的增强亮度的目的。

4  实验结果与分析

  通过对网上下载的雾天降质图像以及现场拍摄的户外场
景图像进行大量对比性实验,来验证算法的有效性和可靠性。

图 2~ 图 6给出了实验结果图。可以看出,原本受雾影响模糊

不清、颜色不真实的图像在细节上更清晰,颜色上更真实,视觉

图 2 去雾结果图(Ñ)

Fig. 2 Haze removal results(Ñ)

图3 去雾结果图(Ò)

Fig. 3 Haze removal results(Ò)

图 4 去雾结果图( Ó)

Fig. 4 Haze removal results( Ó)
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图 5 去雾结果图(Ô)

Fig. 5 Haze removal results(Ô)

效果上更令人满意。而且,对比文献[ 9]方法的结果图可看出,

两种方法处理后的图像景物都比较清晰,并且还原了真实

色彩。

  为了验证本文算法在处理时间上的优势,在同一台计算

机、同一软件平台上处理一系列带雾图像,实验数据表明,本文

方法在运算时间上较文献[ 9]大大减小。

  在完成去雾处理后需要对其效果进行评价。本文引入标
准差、灰度熵以及直方图等作为去雾效果的定量评价指标[3]。

大量的验证试验表明去雾前后的清晰度各项指标均有所提高。

5 结  论

  对HE Ka-i ming等提出的暗原色先验理论进行了深入的

分析,针对实际航拍图像特点,对基于暗原色先验的图像去雾

算法进行了优化。结合雾天图像退化模型,实现了一种快速有

效的雾天航拍图像去雾处理方法。重点讨论了自适应分块的

方法以及如何快速估计透过率 t的分布,并且针对大量户外及

航拍带雾图像进行了实验,给出了实验结果和质量评价分析。

  本文方法能够快速明显提高雾天户外图像对比度、层次感
和颜色的保真度。实际工程测试表明,该方法在提高雾天机载

航拍系统的能见度方面具有一定的理论价值,给计算机视觉领

域或计算机图像领域的很多应用带来了极大的方便。

  本文算法存在一定的局限性,在浓雾情况下,目标物体淹
没在噪声中,对和雾类似目标判断的准确度存在一些不足,而

且在处理时间上利用内插算法代替文献[9]的抠图算法,降低

了算法的复杂度,但对于实现硬件平台的实时去雾还是有限

制。下一步将寻求更好的插值算法,在保证去雾效果的基础

上,减小运算时间,并尝试利用硬件FPGA 实现机载成像系统

的控制
[ 16]
和实时去雾处理。
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