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摘要：针对雾天条件下图像退化的问题，提出了一种新的场景复原方法。首先结合大气散射模型与光学反射成像的特性，对大气耗散函数提出物理约束条件，利用双边滤波的边缘保持特性得到大气耗散函数的初始估计，并通过引入像素值与局部均值的比较局部均值与局部标准差来近似估计图像对比度，从而降低对比度较强的部分区域的雾浓度估计来获取更加准确的大气耗散函数。最后求解雾图成像方程，恢复理想光照条件下的辐射强度。实验结果表明，该方法对于图像的细节和颜色恢复非常有效，并且能有效克服边缘残雾现象以及颜色过饱和等不足。
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文献标志码：A
雾霾是由于大气中悬浮的微小颗粒和气溶胶的折射、散射等复杂作用，导致能见度严重降低的现象。它不仅直接影响交通运输的安全，同时往往使户外监控系统无法正常工作。因此，对恶劣天气下采集的图像进行有效的清晰化处理是使户外成像系统可靠、稳健工作的保证。图像去雾是一个具有挑战性的课题，因为单幅图像中雾气所依赖的深度信息是未知的，从而使这一问题的解决受到制约。

近年来，基于先验信息或假设的单幅图像去雾技术成为热门研究的对象。Fattal[1]假设图像的局部区域的反照率为常量，且表面投影与透射率具有局部统计不相关性，利用ICA来估计场景反照率，该方法本质上是非线性反问题的求解，对浓雾图像的处理效果不佳，且无法处理灰度图像。He等人[2]提出一种基于暗通道先验的去雾方法，对于一般户外图像的复原效果显著，然而该方法的最大缺点是计算复杂，对系统的计算能力要求较高，制约了该方法的实际应用。Tarel[3]利用中值滤波的变换形式估计大气耗散函数，然而中值滤波对边缘信息保持不佳，导致去雾图像在景深突变的边界处仍有残留雾气，且该方法的参数不易调整，部分结果有偏色现象。Yu 等[4]对大气散射模型进行变换，利用双边滤波器估计大气耗散函数，进而恢复场景反照率，然而该方法对于近似雾气的灰白色目标的复原效果不理想。文献[5-7]在暗通道先验的基础上，通过改进透射率的求解，从而降低计算复杂度。

针对单幅图像的去雾问题，本文结合雾图成像模型，提出一种新的场景复原算法。由于大气耗散函数与场景深度成正相关性，同时具有空间平滑特性，因此在文献[4-5]的基础上利用双边滤波的保边缘特点对其进行初始估计；同时为了进一步减弱对比度较好的局部区域的去雾处理，本文通过局部均值计算引入灰度平均值与标准差来近似表示局部对比度，进而修正大气耗散函数；并通过改进He方法[2]中关于大气光值的估计，从而获得更加准确的复原结果。与目前较流行的算法相比较，本文方法在处理结果上较取得了相似甚至更好的视觉效果，并且运行速度明显提高时间复杂度明显降低，能较好的应用于导航监控等户外机器视觉系统。

1  雾图成像模型及其特性

在计算机视觉和图形学中，描述雾天成像的基本模型[8-9]为：
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式中，
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为观测到的雾天图像即输入图像；
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为场景的光线强度即复原图像，也称为场景反照率；
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为大气散射系数，
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为场景深度，
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表示透射率分布；
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为大气光辐射强度，一般假设为全局常量。

从式(1)可知，雾图成像模型由
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两项组成。第一项表示直接衰减，由于大气中介质粒子的散射作用，部分物体的反射光因散射而损失，未散射部分直接到达成像传感器的强度；第二项为环境光模型，反映全局大气光强度的散射导致场景颜色的偏移。

对方程式(1)进行改写，得到另一种等价形式：
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式中，用
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表示大气耗散函数，即
[image: image12.wmf])

1

(

)

,

(

)

,

(

y

x

d

e

A

y

x

V

b

-

-

=

，因此只需估计出
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即可求得
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，得到理想条件下的无雾图像。
2  图像复原算法

2.1  大气耗散函数的物理约束条件

自然界中的物体对光线具有反射和吸收的特性，物体成像的色彩则是由于反射白光中部分频率的光线而吸收特定频率的光线所形成的。雾天场景下的图像采集过程中，物体的颜色是由于对光的三个颜色分量的反射和吸收特性生成，对于颜色丰富的彩色物体或者单一的灰白色物体，其中至少有一个颜色分量的反射系数较低，强度值较小。因此，对于雾天图像
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，其大气耗散函数
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应该满足物理特性的约束条件：
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式中，
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，对于彩色图像，
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表示
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中三个颜色通道的最小值，对于灰度图像，则有
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。这基本上与文献[3]的观点保持一致，即大气耗散函数的每个像素值应介于0与原图像的最小通道值之间。

2.2  大气耗散函数的生成

利用中值滤波的方法可以近似估计
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的局部均值和标准差，两者的差值可作为
[image: image24.wmf]V

的初始估计[3]，但它对于图像的边缘保持不够理想，复原图像在场景深度跳变的局部区域仍残留较多雾气。

根据大气耗散函数
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与场景深度
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的关系可知，在
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跳变的局部区域，
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也会随之产生突变；而在景深变化较平缓的局部区域，
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同样趋于平缓。这种景深的突变在自然图像中是很常见的。因此，为了避免出现上述残雾或光晕现象，应该保护
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中沿各个方向的梯度跳变，而双边滤波器能够满足这类要求。
根据大气耗散函数
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与场景深度
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的关系可知，在同一景深或变化平缓的区域，
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基本不变；当
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跳变时，
[image: image35.wmf]V

同样产生跳变，即大气耗散函数的取值仅与景深相关，与目标物体的细节纹理无关。因此我们需要消除图像中的细节信息，同时保留景深跳变的边缘。该细节的平滑和边缘的保护可以看作是一类滤波问题，而双边滤波器能够满足这类要求。

双边滤波[10]是一种保持边缘的非线性平滑滤波方法，它的权重由空域
[image: image36.wmf]S

和值域
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平滑函数的乘积给出，滤波窗口内各像素点的权重值与该像素点距离窗口中心点的距离以及两者的灰度差值相关。本文使用空间域和幅值域均为高斯函数的双边滤波器表示如下：
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式中，
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分别是空间域和幅值域上以
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，
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为参数的核函数，用
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表示以
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为中心点的邻域，
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表示像素点
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和
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对应的灰度值。由此可见，双边滤波在处理相邻像素值的灰度时，不仅考虑到空间的邻近关系，也考虑了灰度的相似关系，该滤波方法同时考虑了幅值的相似关系和空间的邻近关系，对于幅值相差较小且与中心点像素距离相近的像素，双边滤波赋予的权重较大；而对于幅值相差较大且距离相近的像素点，则赋予较小的权值。因此，双边滤波器可以有效保持图像的边缘信息，从而抑制复原图像中由于景深跳变而在边缘处引入的光晕现象。

文献[4-5]提出了用最小颜色分量
[image: image49.wmf]W

来粗略估计大气耗散函数，然后采用双边滤波操作得到局部平滑的结果；文献[7]则是对
[image: image50.wmf]W

进行两次不同尺度的双边滤波来估计大气耗散函数和局部对比度。在此基础上，本文同样利用双边滤波的局部平滑特性对
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进行预处理，滤除纹理细节的同时保留了图像中的边缘特性，从而得到大气耗散函数的初始估计：
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通过上式得到的结果如图1(b)所示，不难发现，图中红色房子与绿色草地的三个颜色分量值较高，
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的估计值较大，若直接用该结果作为最终的大气耗散函数，则易将灰度较亮的目标错误的估计为是浓雾区域，因此有必要进一步修正部分区域的雾浓度估计。

由于大气耗散函数反映的是全局大气光参与成像的部分，仅与大气光值
[image: image54.wmf]A

和场景深度
[image: image55.wmf]d

相关，因此在雾浓度较高的远景处亮度较高，灰度值较大；而在雾浓度较低的近景处亮度较低，灰度值较小，即浓雾区域相对于薄雾区域来说，受到大气光的影响程度更大，对比度更低。因此可以通过计算图像的局部对比度来进一步区分浓雾区域和薄雾区域。基于图像本身的性质，局部对比度可以通过空间邻域内的灰度值标准差来表示。因此，本文估计
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的局部均值
[image: image57.wmf])

,

(

y

x

E

和局部标准差
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，分别如下：

由于大气耗散函数仅与大气光值
[image: image59.wmf]A

和场景深度
[image: image60.wmf]d

相关，而大气光值假定为全局常量，因此在雾浓度较高的远景处大气耗散函数的取值较大，相反在雾浓度较低的近景处取值较小，即远景区域相对于近景区域受到全局大气光的散射程度更高，对比度更低。局部对比度可以通过灰度标准差来近似表示，文献[3]和文献[5]分别采用中值滤波和双边滤波器来估计局部均值和标准差，然而此类滤波器都属于非线性滤波方法，由于其在边缘处的特殊性，导致估计的结果不够理想。因此本文通过均值滤波器准确估计
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的局部均值
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来进一步区分近景和远景区域，分别如下：
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    式中，
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表示局部均值滤波，选取
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的矩形窗口进行移动式搜索处理。通过对
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执行局部均值计算来估计标准差可以保证估计的可靠性和鲁棒性，较文献[3]和文献[5]的方法更准确一些。由于对比度较好的纹理区域雾气较少，因此应减少该部分的雾浓度估计，即用大气耗散函数的初始估计减去
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的局部标准差：
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    当近景区域出现颜色鲜艳的目标并且细节较丰富时，使用上述方法减弱该区域的去雾处理，可有效避免复原结果出现颜色过饱和的现象。最后考虑物理约束条件
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，求得大气耗散函数的最终估计：
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    式中，
[image: image73.wmf])
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是去雾调节参数，目的有针对性地保留远景的小部分雾气，使去雾后的图像更加自然。

为了提高运算速度，采用文献[11-12]的快速双边滤波的近似方法来进行加速，该算法将双边滤波器表示为三维空间中的线性卷积，在降采样的高维空间中执行高斯低通滤波，通过三维线性插值来获得最终的滤波结果。同时，由于该方法可以并行计算，因此可采用GPU进一步加速。
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         (a)雾气图像     (b)
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初始估计   (c)
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最终估计   (d)由(b)复原结果   (e)由(c)复原结果

图1 本文算法结果

Fig.1 Our result

2.3  图像的复原

求解雾图成像方程的另一个关键因素是大气光
[image: image81.wmf]A

值的估计，也可理解为雾最浓处的像素值估计。文献[2]选取暗通道图像前0.1%亮的像素值，对应到雾天图像中的最大像素作为大气光，然而该方法只取单个最大值不具有鲁棒性，因为降质图像中可能伴随噪声的影响。由上一节分析，大气耗散函数
[image: image82.wmf]V

近似体现了雾气浓度分布，因此本文在文献[2]的基础上，根据
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的直方图统计来估计
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。假设
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的总像素个数为
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，直方图为
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，计算其直方图累加
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时，对应的灰度值较大的
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所在坐标即可定为浓雾区域，在原雾天图像的相应像素点分别计算三个颜色通道的平均值，以最大的平均值作为大气光
[image: image91.wmf]A

的估计。这种方法简单有效，比直接采用雾图像中“最高亮度像素”的方法具有更强的鲁棒性。寻找
[image: image92.wmf]V

中灰度值为
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的像素所在区域，在雾天图像中的相应区域即可认定为浓雾区域，然后分别计算该浓雾区域中三个颜色通道的平均值，将最大的平均值作为大气光
[image: image94.wmf]A

的估计。这种方法简单有效，比文献[2]中采用浓雾区域的“最高亮度像素”的方法具有更强的鲁棒性。
利用已估计的大气耗散函数
[image: image95.wmf]V

和全局大气光
[image: image96.wmf]A

，可直接根据式(2)恢复出场景在理想条件下的辐射强度：
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利用本文方法得到的大气耗散函数以及复原结果如图1所示。可以看出，由
[image: image98.wmf])
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V

的初始估计直接恢复结果会导致去雾后图像中的红色房子以及草地的颜色过于饱和，与原图像的色调不符，如图1(d)所示。而利用本文方法进一步修正部分区域的雾浓度估计，得到准确的大气耗散函数如图1(c)所示，复原结果如图1(e)所示，不难发现，该结果很好的将雾气去除，同时保留了背景中颜色较亮的区域以及房子和草地的真实色彩。
3  实验结果和分析
本文算法中，去雾调节参数
[image: image99.wmf]p

用于控制雾气移除的比率，文中取为
[image: image100.wmf]%

90

；本文算法中，去雾调节参数
[image: image101.wmf]p

用于控制雾气移除的比例，若取为0，则没有去雾效果；若取为1，则是完全将雾气去除，文中取为
[image: image102.wmf]%

90

，目的是保留小部分雾气，使复原结果更加自然。双边滤波的参数自适应的取为
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，其中
[image: image105.wmf]w

和
[image: image106.wmf]h

为图像的宽和高。均值滤波的模板大小
[image: image107.wmf]s

简单取为5。均值滤波的矩形窗口
[image: image108.wmf]s

决定了局部标准差的精度，取值越小则精度越高，在本文大部分实验中取较小值
[image: image109.wmf]5

=

s

。本文所有实验均在3.40GHz的AMD Athlon双核处理器、系统内存为2GB的普通PC机上运行。
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           （a）雾天图像                      (b)复原结果                 (c)复原前后局部放大对比
图2 复原结果对图像细节的提升

Fig.2 Enhancement of image detail using our method

3.1 实验结果比较

图2为本文算法的去雾效果及局部细节对比。去雾后图像整体的能见度和对比度得到极大改善，还原了晴天条件下的真实场景，并且避免了光晕效应和颜色过饱和现象，这得益于雾图成像模型的有效性和本文估计大气耗散函数的准确性。图2(c)为复原前后图像的局部细节放大，通过比较可以发现，本文方法对于图像的细节和颜色恢复非常有效，有利于图像特征的分析和识别。

为了验证本方法的优势，将与He方法[2]以及Tarel方法[3]的结果进行比较。图3(a)为相关雾天场景的原始图像；图3(b)为He算法的处理结果，该方法对场景色彩、对比度等信息实现了较好的恢复，但第一组图的复原结果稍微偏暗，并且对雾气特别浓的区域如第二组图远景楼房的去雾效果还不够理想；图3(c)为Tarel算法的结果图，该算法的运行速度非常快，但是在处理场景深度发生跳变的细小边缘时，去雾效果欠佳，从第一组和第二组图中可以看出，细小树叶之间的雾气没有完全去除，并且从第三组图中可以发现复原结果显得颜色失真，与原图像的色调不符；图3(d)为本文处理结果，本文算法与He算法的处理效果较为相似，然而第一组图中整体亮度有所提升，层次感更强，第二组图的远景城市更清晰，能够识别更多细节信息，并且克服了Tarel方法极易产生的边缘残雾和颜色失真现象。根据图2和图3的实验结果表明，本文方法对于不同雾天环境、不同场景深度以及不同光照条件下的降质图像均能够获得较理想的场景反照率，证明了算法的鲁棒性。
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         (a)雾天图像             (b)He算法结果           (c)Tarel算法结果          (d)本文算法结果

图3 本文算法与其他算法的结果比较

Fig.3 Comparisons with other methods
3.2 时间复杂度分析

He方法中修复透射率采用的软抠图算法[2]是一个大规模稀疏线性矩阵的求解问题，对系统的资源以及计算能力要求较高。对于图像尺寸为
[image: image124.wmf]y

x

´

，Tarel算法[3]的时间复杂度为
[image: image125.wmf])

ln
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，其中
[image: image126.wmf]s

为中值滤波的模板尺寸，该算法中一般取值比较大，在图3的实验中
[image: image127.wmf]s

取为45。而本文算法所用快速双边滤波器[11-12]的时间复杂度可达到
[image: image128.wmf])
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，是图像像素数量的线性函数，其他步骤均较为简单，因此具有很高的执行效率。

4  结束语

本文提出了一种快速雾天退化场景的复原方法。该算法结合雾图成像模型与光学反射成像机理分析大气耗散函数的物理特性，利用双边滤波器的边缘保持特性对其进行初步估计；通过引入局部标准差来降低部分区域的去雾处理，缓解颜色过饱和现象，达到更加完善的复原效果。通过与当前去雾效果较好的方法进行对比，验证了本方法对于图像细节和颜色恢复的有效性，同时可避免边缘残雾现象和颜色失真等不足。然而当图像中出现大面积灰色天空时，复原结果会显得偏暗，导致视觉效果不够自然，下一步工作将是针对这一不足进行改进，实现更加完善的图像去雾功能。
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A fast method for haze image restoration
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Abstract：According to the effect of image degraded in hazy condition, a new haze image restoration method is proposed. Based on the physical property of atmospheric scattering model and optical reflectance imaging, the physical constraint of atmospheric veil is presented at first. Then the bilateral filter is introduced and used to estimate the rough atmospheric veil. Due to the comparison of pixel value and local average value reflecting the contrast of image, the estimation of local haze density is decreased through good contrast region in order to get more accurate atmospheric veil. Finally, the ideal scene radiance is obtained through solving the equation of haze image. Experimental results show that this method not only achieve great restoration for texture detail and color information, but also avoid the shortcomings of edge effect and over saturated.
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