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摘要:针对有雾天气下无人机航拍视觉系统的能见度低,航拍图像对比度和色彩保真度差等问题, 基于暗原色先验规律

以及雾图的物理模型提出了一种雾天降质图像去雾处理技术。从图像复原和增强两个角度出发, 分别建立了户外图像

全局去雾和对比度自适应调整的最优化模型, 从而能够直接复原得到高质量的去除雾干扰的图像并且估算出雾的浓度。

对一系列户外带雾图像的分组实验表明,该方法可以快速有效地提高带雾图像的对比度和色彩清晰度, 获得满意的视觉

效果。另外 ,该方法克服了 Kaiming He方法处理时间过长的缺陷, 平均处理时间仅为原方法的 10%左右,显著缩短了

运算时间,为在工程项目中实现图像的实时去雾处理提供了理论依据。
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Abstract: For aerial images w ith poor contrast and co lor fidelity due to foggy and hazy w eathers, this

paper pr opo ses a technique of haze removal for aerial degraded images based on the dark-channel pr io r

and the physical model to improve the visibility of vision sy stem in an U nmanned Aer ial Vehicle.

From the v iew po ints o f image resto rat ion and image enhancement , the opt im ized models o f g lobal haze

removal and self-adapt ing contract extending ar e established, respect ively. U sing the method, a high

quality haze- free image can be recover ed and the thickness of the haze can be also established. T he ex-

perimental results on a var iety of outdoor haze images demonst rate that it can enhance the contrast and

colo r definit ion of hazy degraded images fast and eff icient ly and can achieve satisfactor y visual ef fects.

Mo reover, the method overcomes the Kaiming He�s draw back of more t ime consum ing , and the aver-



age processing time is 10% that of the t radit ional method. It provides a theo retical r efer ence fo r the re-

a-l t ime haze removal pr ocessing in eng ineering projects.

Key words: aerial image, image restor at ion; image enhancement ; haze removal; dark-channel prior

1 �引 �言

� �在雾、霭等天气条件下,大气散射对户外图像

的对比度和颜色保真度影响严重, 致使图像的许

多特征被覆盖,景物的可辨识度大大降低。无人

机机载航拍视觉系统受大气散射的影响更为另人

关注,这是因为某些情况下侦察监视工作不可能

重复进行,依据有限的图像资料获得更多更准确

的目标信息至关重要。因此, 对雾天图像进行有

效的去雾处理是十分必要的。

目前,图像去雾处理的方法有两类。其一是

增强图像对比度。这种处理不考虑退化原因,按

照特定需要突出图像中某些信息, 同时削弱或去

除某些不需要的信息, 但这样做有可能造成一些

信息的损失[ 1] ; 其二是基于图像退化原因和大气

散射规律建立图像退化模型, 实现场景复原。这

类方法充分利用了退化的先验知识, 具有内在的

优越性。但是由于需要景深和精确的大气条件,

研究时要使用多幅图像或更多辅助信息
[ 2-5]

, 给只

有一幅图像可分析的场合带来诸多不便。目前,

国内外在单幅图像去雾处理领域取得了很大的突

破。Tan等[ 6] 通过最大化局部对比度来达到去雾

的目的; Fatal等[ 7]依赖独立成分分析来推断景物

光在空气中传播时的透射率; Jean-Philippe tar-

el[ 8]以最小滤波为基础辅以中值滤波进行全局去

雾。由于雾所依赖的深度信息未知, 单幅图像去

雾处理往往依赖于一个强有力的先验或假设。

Kaim ing He等
[ 9]
提出一种新的先验规律���暗

原色先验,利用这个先验规律能够直接评估雾光

的透射信息,进而对单幅图像进行去雾处理。

本文对该先验规律进行了深入分析, 对基于

暗原色先验的图像去雾处理方法进行了优化, 大

量户外有雾图像的实验结果表明, 该处理方法可

快速、显著地提高雾天景象的清晰度,均匀地调整

图像整体色彩亮度并且保持色彩本身不变,同时

大大减少了原方法的繁重运算量, 大幅度提高了

运行效率和速率。

2 �雾图形成的物理模型

� �要对雾天降质图像进行清晰化处理,必须考

查图像退化原因,建立物理模型。本文依据的物

理模型是在计算机视觉和图形领域广泛使用的

McCar ney 大气散射模型[ 1, 9-11] , 该模型将一个像

素点的色彩和强度看作由雾或阴霾的大气光产生

的色彩、强度和晴天被观察的场景点的色彩、强度

的线性组合。公式( 1)给出了对该模型的描述:

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

其中: x 表示像素点的坐标; I ( x )为已知量,指观

测到的图像的强度,即带雾图像; t ( x ) = e
- �d ( x)

表

示透过率,描述光线通过媒介透射到视觉系统没

有被散射的部分; A 表示全球大气光成分,是未知

量; J 表示景物光线的强度即要恢复的真实的图

像。t( x ) J ( x )称作做衰减项, 描述景物光线及其

在媒介中的衰减情况; (1- t ( x ) ) A 表示由前方散

射引起的大气光成分, 其会导致景物颜色的偏

移
[ 9]
。

由公式(1)可知,去雾的途径就是从雾化图像

I ( x )中复原 J ( x ) , A 和 t ( x ) ; 而依据单幅图像求

取这 3个参数的关键是一个强有力的先验或假

设。前文中提到的 T an
[ 6]
和 Fatal

[ 7]
等人都是应

用各自的先验或假设来达到去雾的目的。本文基

于 Kaim ing He等人提出的暗原色先验求取参数

和,进而得到待恢复的真实图像。

3 �基于暗原色先验的图像复原

3. 1�暗原色先验理论
暗原色先验理论是一种对无雾图像的统计规

律。以前的去雾方法, 重心都是放在提高图像对

比度上,而 Kaiming He 等人着眼于研究无雾图

像的统计特征,他们通过大量的实验发现了这个

客观存在的统计规律, 即在一幅户外无雾图像的

任意小块中,总有至少一个像素点,它的一个颜色

通道具有很低的强度值, 称之为暗原色,数学表达

如公式(2)所示:
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J dar k( x )= min
c� { r, g , b}

( min
y � �( x)

( J c( y ) ) ) , (2)

其中, J dark称为图像 J 的暗原色, 其强度值总是很

低并且趋近于 0, J c 为 J 的 r , g, b 三通道中一个

颜色通道, �x 是以 x 为中心的一块区域。

在被雾干扰的图像中,由于雾是灰白色的,导

致原本应该很暗的暗原色会被大气中的白光成分

充斥而变得灰白,强度变得较高。这是由空气中

的漫反射分量引起的,而其强度和透射率有关,因

此可以通过暗原色估计透射率。通过减去场景中

暗原色点所对应的一个值以去除空间各向同性的

雾,继而还原出清晰且色彩逼真的无雾图像。同

时还可根据暗原色点的灰白程度来判断雾的浓

度。图 1给出了了一幅带雾图像及其暗原色图。

其中暗原色图的求取是按照文献[ 9]的方法, 首先

将图像分成 15 pix el � 15 pix el的块后再求取得

到的。图中小方块标注的即是强度值很低,接近

于零的暗原色点, 它们分布在相对较亮的草堆表

面以及阴影或投影中。

3. 2�暗原色去雾方法
由雾图的物理模型可知, 去雾的目标就是从

带雾图像 I ( x )中复原 J ( x ) , A 和 t ( x )。首先,利

用暗原色先验估测出雾的透过率图(反映了图像

中雾的浓度变化) ,再利用透过率图恢复场景的辐

射度 J ( x ) (去雾的图像)。文献[ 9]给出了基于暗

原色去雾的方法,其原理图如图 2所示。具体实

现步骤为:

(1) 将输入的带雾图像分成大小为 15 pix el

� 15 pixel的块, 求得局部暗原色图;

(2) 假设全球大气光成分已知,利用暗原色

图粗略估测透过率图;

(3) 利用软件抠图方法细化透过率图;

(4) 利用暗原色先验估计大气光成分;

(5) 由雾图物理模型以及 I, A 和 t ( x )恢复

无雾图像 J。

图 2 � 方法实现的原理图

Fig. 2 � Block diagr am of algo rit hm

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, 能够明显提高雾天户外图像清

晰度,均匀地调整图像整体的色彩亮度,从而达到

良好的视觉效果。本文作者在对该方法进行大量

实验和分析的基础上,发现其存在如下不足:由于

是分块求取暗原色, 继而估测透过率 t, 造成了 t

的估测图存在一些块状效应, 从而影响最终的效

果。为此,文献[ 9]通过软件抠图的方法修复和细

化透过率 t ,但此方法使运算量巨大。文献[ 9]作

者在一台 4核、3. 0 GHz、Intel Pentium 处理器的

PC机上处理一幅 600 pix el � 400 pix el的图像,

用了 10~ 20 s。由于运算量太大, 使得其工程应

用受到很大限制。针对这一不足, 考虑到机载视

频系统实时性的要求, 本文在算法上对暗原色先

验进行了优化和改进,使得处理时间大大降低。
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4 �全局暗原色图像去雾方法

4. 1�暗原色的求取

暗原色先验理论的第一步是将图像分块, 在

局部区域中寻找暗原色,分块的大小会直接影响

透过率的估计和最终的去雾效果。理论上,块的

面积越小, 求取的暗原色值越精确,对透过率 t的

估计越有力。但实际上,过小的分块会导致求取

的暗原色错误太多, 而且会造成对大气光 A 的估

计不准。文献[ 9]首先将全局图像分成 15 � 15的

块,每块求取暗原色图,然后再利用此暗原色图估

测透过率 t。由于 t的取值在一个块内并不总是

恒定的,并且相邻子块之间的 t存在差异, 这就造

成 t的估测图存在一定的块状效应,从而影响最

终的去雾效果。为此,文献[ 9]通过软件抠图的方

法优化透过率 t ,即采用一个高精度的插值算法,

利用像素间的关联性和已知的精确值, 通过计算、

求解、插值、扩散得到其他未知的值。由于使用预

处理共轭梯度( PCG)算法求解大型稀疏矩阵, 给

整个处理过程带来了巨大的运算量, 占用了大量

的内存空间。另一方面,如果块太大会导致暗原

色值稀疏,使暗原色的分布过于单一。依据文献

[ 9]的理论,块选的太大对估测 t 不利, 但对估测

大气光 A 有利。最终得到的去雾结果图像对于

薄雾情况不会有太大影响,但在浓雾情况下, 去雾

效果会有所下降。

由于航拍影像中雾的分布相对均匀, 且景深

变化不大[ 10] ,为了最大限度的提高算法的运算效

率,在保证去雾效果不会降低的基础上,本文提出

一种全局暗原色先验方法。即不再对图像分块,

直接对整幅图像求取暗原色。很显然, 全局暗原

色是文献[ 9]理论的延伸,其依据是暗原色理论以

及一种称作 dark- object subtraction 的去雾技

术[ 12] , 该技术利用全图最暗的点去除空间各向同

性的雾。根据以上理论依据总结出: 在整幅图像

中至少存在一个可信的暗原色像素, 其值能逼近

地反映光照在这个区域的作用。如果雾的分布是

均匀的,或者在薄雾的户外场景中,这种方法会很

有效。但是,当户外是浓雾时,如果直接将此暗原

色值填满整幅图像, 会使 t的估测不精确, 造成局

部区域去雾不明显。为此,文中从图像增强的角

度出发, 辅以对比度调节的方法来解决此问题。

所以, 本文方法是先进行去雾处理, 恢复无雾图

像,再利用图像增强方法,突出局部信息。这种全

局暗原色方法既可避免由于分块造成对 A 估计

不精确的问题,也避免了因细化 t而带来的繁重

运算量,节约了大量的运算时间,同时很好地处理

了浓雾或者雾分布不均匀的情况, 有效地避免了

文献[ 9]和 [ 12]的弊端。

4. 2�透过率的全局估计

首先假定图像中大气光成分 A 是已知的,由

雾图的物理模型以及暗原色定义可求得带雾图像

中 R, G, B三通道的暗原色为:
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min( min
y � �( x)

(
I c( y )
A c

) ) = t ( x ) min
c

( min
y � �( x)

(
J c ( y )
A c

) ) +

(1- t( x ) ) , (3)

其中, c为图像中 R , G, B 三通道一个颜色通道,

�x 表示以像素 x 为中心的块,在这里其大小和整

幅图像一致。又已知无雾图像的暗原色值很小,

接近零,且 A � 0,则由方程( 3)可变换求得 t ( x )

的表达式为:

t ( x )= 1- min
c

( min
y � �( x)

(
I c( y )
A c

) ) , (4)

而min
c

( min
y � �( x)

(
I c( y )
A c

) )恰好是用 A 归一化后

的带雾图像的暗原色, 从而可以通过求取暗原色

值得到 t 的分布。考虑到存在空间透视现

象[ 13-14]
, 所以在方程(4)中引进一个常数 � ( 0< �

� 1) ,有针对性地保留一部分覆盖遥远景物的

雾[ 9]。�的取值根据雾气浓度、光照强度等具体

情况而定。实验结果表明:一般雾浓度越大, �的

值相对越大, 其值接近 1; 反之, 薄雾情况下 �的

取值应该偏小,在 0. 7左右。文中选取 �= 0. 8,

用以平衡薄雾和浓雾两种情况。

t( x )= 1- �min
c

( min
y � �( x)

(
I c( y )
A c

) ) , (5)

这样即可求得最终的全局透过率图。图 3是

针对一幅带雾图像, 应用文献[ 9]中 Kaiming He

的方法以及本文方法求得的透过率估测图。可以

看出 Kaiming H e求得的透过率图存在一定的方

块效应。相比之下, 本文采用全局方法求得的 t

分布图相对平滑,不存在方块效应,这也正是本文

方法的优越性之一。

4. 3�全球大气光成分的求取

前文对暗原色和透过率 t的求取是在假定A

已知的条件下进行的,实际上 A 的值是需要求取

的。由于根据雾图的暗原色能够得到雾浓度的粗

略值,所以可以通过暗原色来估测大气光 A。首

先找到暗原色图中亮度最高的一些像素,再找到

其所对应的原图像 I 中的像素,把原图像 I 中这

些像素最大的亮度值作为 A 的估计值 [ 9]。

在估计 A 的结果统计过程中发现: 大多数情

况 A 的估计是图中偏白部分。考虑到雾化情况

在接近纯白场景里是不明显的, 从而可以弱化一

些计算区域,对接近 A 的区域把调整力度弱化一

些。基于此,加入一个调整参数| J - A |用来弱化

t带来的影响, 从而能自动估测图像的大气光成

分,具有较强的自适应性。

4. 4�恢复无雾图像
得到透过率 t以及大气光A 后便可求解无雾

图像 J。考虑到有的像素点估计出的 t可能接近

0,容易使复原得到的结果图包含噪声, 因此将透

射率设定了一个下限 t0 ( t0 取 0. 2) , 使得在某些

浓雾处仍保留一定数量的雾[ 9] 。

于是:

J ( x )=
I ( x )- ( 1- tmax ( x ) ) A

t max ( x )
, (6)

其中, tmax ( x )= max ( t ( x ) , t 0)。图 4~ 6( b)给出

了户外场景带雾图像经本文方法恢复的无雾图,

可以看出基本能恢复出实际场景图像。但由于雾

浓度分布不均,局部去雾效果一般而且亮度降低。

4. 5�复原后的图像亮度和对比度调节
由于物体光线的亮度通常不及大气光线, 所

以经去雾处理后的图像亮度会降低, 颜色较实际

场景图像偏暗。另外雾是不均匀分布的,而由全

局暗原色得到的 t分布过于单一,不可避免造成

局部浓雾区域去雾效果不明显,图像不够清晰,所

以需要调整图像亮度,增强对比度,以提高图像质

量。图像对比度增强的方法诸多, 例如直方图均

衡、r et inex 算法[ 15-17]等。本文采用自适应拉伸的

方法。其原理是对原始图像像素区间进行分段拉

伸。首先求出一幅图像像素值的平均值,然后分

别在平均值的两边, 每隔一个均匀分布的小区间

乘以一个系数 r。r 的选取遵循的规律是: 在小于

平均值的区间,像素值越小, r 值越小; 反之,在大

于平均值的区间, 像素值越大, r 值越大, 从而可

加大亮暗区域的对比度,突出图像的边缘和细节

信息。而在平均值附近,也就是像素分布最密集

处,令 r 值接近 1, 能够很好地保留图像的信息,

从而可以对图像进行自适应拉伸, 增强对比度和

亮度。也就是说,对一幅雾浓度分布不均的图像,

可首先经暗原色去雾处理去除一部分雾,大致还

原出无雾图像,然后再经对比度调节,对局部由于

雾浓度过高而造成不清晰的问题进行很好地修正

和调节。

图 4~ 6( c)是经亮度和对比度调节后获得的

复原图像,可以看到复原后的图像在细节上更清

晰,颜色更逼真,更接近晴天下的实际场景图像。
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5 �实验结果与分析

� �为了验证方法的有效性, 对一系列雾天降质

图像进行处理。图 4~ 6( c)是本文方法获得的最

终复原图像,可以看到复原后的图像在细节上更

清晰,颜色更接近晴天下的实际场景图像。图 7

给出了本文方法和文献[ 9]方法在处理效果上的

比较。其中, 图 7( b)结果是按照 Kaim ing H e求

取的。块大小选取 15 pix el � 15 pixel, 并且对 t

进行了软件抠图优化处理。

从去雾效果上看, 原始的普通户外图像以及

航拍图像由于受雾的影响,对比度较低,场景比较

模糊,细节信息不足,颜色偏暗, 经本文方法和文

献[ 9]方法处理后,图像景物比较清晰, 色彩、对比

度和细节得到明显提高, 获得了较好的视觉效果。

即使在浓雾的地方, 也能较好地得到细节信息并

且还原出生动的彩色图像。针对雾天下的航拍图

像(见图 7)清晰化处理效果非常明显。

从统计特征着手进行对比分析,选取一系列

雾化图像以及处理后的结果图像求取直方图, 以

图 7(下)一组图像为例, 其直方图如图 8 所示。

可以看出,原图像的灰度值集中分布在 50~ 150

之间,而经过 Kaiming He 的算法以及本文算法

处理后的图像的灰度值被拉伸到 0~ 255, 分布相

对比较均匀,说明图像的对比度有了一定程度的

提升。

处理时间的对比可以在一定程度上衡量运算

复杂度的差别。在一台处理器为 2. 0 GHz Intel

Pent ium Dual Processor 的 PC 机上处理一系列

大小不同、雾化程度各异的图像,如图 3~ 图 7所

示,时间的对比如表 1所示。可以看出,本文方法

在运算时间上仅为文献[ 9]方法的 10%左右。

为了验证方法的可靠性, 通过收集雾天下现

场采集的普通户外场景图像以及无人机航拍的数

百幅样本图像,组成了一个户外带雾图像的数据

库,进行分组对比性实验。结果表明,本文方法能

很好地还原图像细节并恢复真实的色彩,视觉效

果良好;处理一幅 1k pixel � 1k pix el大小的图像

仅需 1 s即可完成。正是由于本文算法采用了全
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局暗原色先验, 避免了原方法为抠图而分解大型

稀疏阵带来的巨大运算量,因此大大降低了处理

时间。实验表明, 采用本文方法的平均处理时间

仅为文献[ 9]方法的 10%, 一定程度上反映了本

文方法的快速和有效。

图 8 � 直方图分布比较

Fig . 8 � Comparison o f hist og rams

表 1� 运行时间的比较

Tab. 1 � Comparison o f pr ocessing time

图片
大小

/ pix el� pix el

文献[ 9]

时间/ s

本文方法

时间/ s
时间比值

图 4 800� 600 26. 23 2. 45 9. 34%

图 5 420� 340 17. 36 1. 42 8. 18%

图 6 3 072 � 2 304 428. 38 31. 04 5. 87%

图 7(上) 540� 360 21. 36 1. 82 8. 52%

图 7(中) 430� 280 18. 07 1. 34 7. 41%

图 7(下) 3 072 � 2 304 530. 32 30. 12 5. 68%

6 �结 �论

� �基于全局暗原色先验和雾图的物理模型, 本

文提出了一种快速有效的雾天航拍降质图像去雾

处理技术。首先,介绍了雾图形成的物理模型,然

后,重点研究了利用全局暗原色先验去雾的方法,

再利用自适应对比度拉伸方法增强图像色彩和细

节, 最后,针对大量户外带雾图像进行分组实验,

给出了处理效果及时间统计值, 并对本文方法和

文献[ 9]方法在处理效果和时间上进行对比。实

验结果表明:本文方法能够快速明显地提高雾天

户外图像的对比度和清晰度, 均匀调整图像整体

的色彩亮度并且保持色彩本身不变, 使图像达到

良好的视觉效果; 同时能够大幅度提高雾天机载

航拍系统的能见度, 且具有较好的普适性和稳定

性;平均处理时间仅为文献[ 9]方法的 10%左右,

大大缩短了运算时间,降低了运算的复杂度,为实

现机载航拍视频图像的实时去雾处理提供了理论

依据。
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�下期预告

轻型空间相机调焦机构优化设计与精度试验

贾学志
1, 2

,王 �栋1
,张 �雷1

,安 �源1
,金 �光1

( 1.中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春 130033;

2.中国科学院 研究生院,北京 100039)

为了保证轻型空间相机具有更强的适应性,能够获得清晰的图像,根据相机光学系统的特点以及相

机的焦深,优化设计了一种适用于该相机的调焦机构。首先,为了满足相机总体提出的低质量和小型化

要求,综合考虑重量、外型尺寸、刚度、误差等各方面的因素,选择丝杠和连杆配合使用的双滑块机构,将

丝杠的转动通过连杆机构转换成调焦镜沿光轴方向的直线运动。然后, 对该调焦机构在调焦范围内的

调焦精度进行了分析,介绍了该调焦机构的误差来源和计算方法。最后,对该调焦机构进行了振动试验

和精度试验,给出了该调焦机构定位精度和重复定位精度的计算方法。经优化设计后的调焦机构总重

量为 2. 5 kg,外型尺寸为 186 mm � 144 mm � 60 mm。振动试验和精度试验的结果表明:该调焦机构的

基频为505 Hz,单向定位精度为 0. 008 mm,重复定位精度为 0. 002 5 mm ,满足相机总体提出的刚度要

求和精度要求。
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