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摘　要　鉴于利用大气信息或景深信息复原雾天图像的方法不能局部修正恢复结果,文中融合大气散射模型与变分

偏微分方程,提出了暗原色先验与 MTV (MultiＧchannelTotalVariation)模型相结合的单幅彩色图像去雾算法(HＧ

MTV 模型).利用DualBregman算法,通过引入辅助变量和Bregman迭代参数将问题转化为利用对偶变量的半隐式

迭代计算和主变量的精确计算公式来求解该模型.最后,将 HＧMTV 模型与 He,KimmelRetinex等经典算法的实验

结果进行分析和比较,验证了所提算法的有效性和优越性.
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SingleColorImageDehazingBasedonDarkChannelPriorandMTVModel
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(SchoolofComputerScienceandTechnology,QingdaoUniversity,Qingdao,Shandong２６６０７１,China)

　

Abstract　Combiningvariationalpartialdifferentialequationwiththeatmosphericattenuationmodel,asinglecolorimaＧ

gedehazingalgorithmonthebasisofdarkchannelpriorandMTV modelcalledHＧMTV modelwasproposed．Then,

usingauxiliaryvariablesandBregmaniterativeparameterstocalculatethemodel,thispaperdesigneddualBregmanalＧ

gorithm．Finally,HＧMTVmodelwascomparedwithHealgorithmandKimmelRetinexalgorithm．Experimentalresults

showthatHＧMTVmodelissuperiortothetraditionalmethodsqualitativelyandquantitatively．
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１　引言

雾是一种常见的自然现象,它会使大气的能见度降低,导

致拍摄的景物图像发生退化,这将严重影响户外图像的采集

与处理.因此,研究如何在有雾天气下获得清晰图像对复原

大气退化图像和增强景物细节信息有着非常重要的现实

意义.

当前对于雾天图像的处理方法主要分为两类[１Ｇ２]:雾天图

像增强和雾天图像复原.雾天图像增强方法不考虑图像退化

原因,虽然能够提高雾天图像的对比度,增强图像的细节,但

对于突出部分的信息可能会存在一定的损失,代表算法有直

方图均衡算法和 Retinex算法.雾天图像复原方法是基于大

气退化物理模型的方法,该方法建立退化模型,反演退化过

程,补偿退化过程造成的失真,以获得未经干扰退化的无雾图

像或无雾图像的最优估计值,从而改善雾天图像的质量.雾

天图像复原方法主要分为以下３类.

１)基于景物深度信息的雾天图像复原.该类算法需要预

先测得图像中的深度信息,求解出图像退化模型的参数,将参

数代入模型中,从而估算出无雾图像.Oakley等[３]针对飞机

上传感器拍摄的灰度图像,利用雷达和飞机飞行参数来估计

场景深度和地形模型.Tan等[４]结合对比度降质和波长关

系,把该方法扩展到彩色图像.这类方法能有效地得到深度

信息,但针对性强,对硬件要求高,严重地限制了这类算法的

应用领域.

２)基于先验信息的雾天图像复原.He等[５]通过对大量

无雾图像统计特征的观察,发现暗原色先验统计规律,即在无

雾的非天空区域,将图像分为多个子块,每个子块至少在一个

颜色通道上有亮度很小的像素点,其暗原色图像各像素点的

值接近０.运用这一先验,找出图像局部子块的暗原色,并粗

略估算大气透射率.Levin等[６]提出了软抠图(SoftMatting)

算法来细化和平滑透射率图,但求解拉普拉斯矩阵方程的计

算量庞大.He等[７]提出利用导向滤波算法来细化透射率,该

方法运算速度快,实用性强.

３)基于偏微分方程的雾天图像复原.对雾天图像的处

理,可借助大气散射模型(MonochromicAtmosphericScatterＧ
ingModel,MASM)[８],建立户外图像全局去雾和局部去雾[９]

的能量优化模型,推导相应的包含图像梯度和场景景深的偏

微分方程.该类算法通过对降质图像进行规范化预处理,来



降低不同雾况对灰度级分布范围的影响,根据大气散射对对

比度散射的影响规律,在模糊域内实现对规范化后的图像的

对比度增强处理.

以上方法在图像去雾的思路上有着根本区别,各有优缺

点.在对上述方法进行对比研究的基础上,本文结合暗原色

先验信息和偏微分方程的优点,提出了暗原色先验与 MTV
模型相结合的 HＧMTV模型,最大程度地实现了图像清晰化.

本文第２节首先介绍暗原色先验和 MTV模型的相关知

识;第３节建立大气光强度和大气传输函数相关的新能量泛

函(HＧMTV),并利用 DualBregman算法求解该能量泛函;第

４节进行了实验仿真,并对实验结果进行了分析;最后总结

全文.

２　暗原色先验模型和 MTV模型

２．１　暗原色先验模型

Narasimhan和 Nayar[１０Ｇ１１]基于 McCarteny的散射模型和

环境光模型,提出了单色大气散射模型来建模雾天条件下的

图像退化过程,其数学表达式为:

I＝J􀅰t＋A(１－t) (１)

其中,I是输入图像,即待去雾的图像;J是输出图像,即待恢

复的无雾的图像;A 是大气光强度,其值可以通过暗原色先验

知识来获取;t为大气传输函数,即透射率.式(１)中,J􀅰t为

直接散射项,A(１－t)为大气散射项.显然,这是一类典型的

病态反问题,因此需要一些先验知识.暗原色先验统计规

律[５]表明,在无雾的非天空区域,若把图像分为多个子块,则

每个子块至少在一个颜色通道上有亮度很小的像素点,其暗

原色图像各像素点的值接近０.

Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

(min
c∈{r,g,b}

Jc(y))≈０ (２)

其中,Jc(y)表示彩色图像J的每个通道,Ω(x)表示以像素X
为中心的一个窗口.根据文献[５],暗原色分量与传输分量

t~(x)存在如下关系:

t~(x)＝１－ω min
y∈Ω(x)

(min
c

Ic(y)

Ac
) (３)

其中,ω是一个常数(０＜ω≤１),引入因子ω的目的是保留一

定程度的雾,使结果图像更加自然.通过式(３)可粗略求得透

射率图,但所求得的透射率图是不精确的,因为在计算最小暗

原色通道值时是基于一个区域的,而实际上,图像中每个像素

点的透射率值都不尽相同,所以这种粗略的透射率图可能会

带来方块效应,需要进一步进行细化处理.软抠图算法实质

上是采取更高精度的差值算法来细化和平滑透射率图,其作

用是从整个图像中分离出输入图像的前景部分.

He[５]算法中大气光强度A 的值需根据输入的图像I 来

求解.初略估计暗原色图的雾浓度,在暗原色图中按亮度的

大小取前０．１％的像素点,对照这些位置,找出原始带雾图像

I中对应位置的像素点,满足条件的所有像素点的最大像素

点值即为A 的值.最终,暗原色模型复原图像公式如式(４)

所示:

J(x)＝ I(x)－A
max(t(x),t０)＋A (４)

其中,t０ 是为了避免除数为０而设置的一个常数.

２．２　MTV模型

彩色图像可以看作多层灰度图像,因此可以将灰度图像

去雾的变分模型用于各层图像,但是由于各层图像边缘处的

扩散强度不一致会造成边缘模糊,因此 Yang等[１２]提出了考

虑各层图像耦合的 MTV规则[１３Ｇ１５]项.

E(u)＝λ∫Ω
∑
m

i＝１
|▽ui|２dx＋１

２∑
m

i＝１∫Ω
|ui－fi|２dx (５)

其中,λ∫Ω
∑
m

i＝１
|▽ui|２dx是规则项,表示恢复后图像光滑程

度的先验知识,λ是调节参数;１
２∑

m

i＝１∫Ω
|ui－fi|２dx是数据项,

表示观测图像与恢复后图像的接近程度.

３　彩色图像去雾的HＧMTV模型

本文结合暗原色先验和 MTV 模型,推导出包含大气光

强度A 和大气传输函数t的偏微分方程,这建立新的去雾模

型(HＧMTVmodel).

E(J)＝λ∫Ω
∑
３

i＝１
|▽Ji|２ dx ＋ １

２ ∑
３

i＝１
　∫Ω

|Ji －

Ii－A􀅰(１－t)
t |２dx (６)

利用软抠图算法来细化t,需要求解大型拉普拉斯矩阵方

程,这给整个过程带来了庞大的计算量,因此本文采用导向滤

波算法[７]取代软抠图来细化透射率t,该方法主要依靠简单的

方框模糊效应,运算速度较快,实用性强.本文中大气光强度

A 的值并不是取满足条件的所有像素点的最高像素点值,而

是取它们的平均值.

为了将式(６)中的E(J)能量最小化,本文参考文献[１６Ｇ

１７],为其设计了 DualBregman迭代方法,通过引进对偶矢量

p来构造 DualBregman迭代优化格式,并令ui＝Ji,fi＝

Ii－A􀅰(１－t)
t

,从而简化计算过程.

ArgMin
u

Max
pi:|pi|≤１

{E(u,p)＝λ ∑
３

i＝１

(∫Ω
ui▽􀅰pidx)２ ＋

１
２∑

３

i＝１
　∫Ω

(ui－fi)２dx} (７)

根据式(７)求得关于ui 的EulerＧLagrauge方程:

ui－fi＋λ▽􀅰pi＝０ (８)

即ui 的方程为:

ui＝fi－λ▽􀅰pi (９)

对式(７)采用对偶方法,得:

pn＋１
i ＝

pn
i＋τ▽(▽􀅰pn

i－fi

λ
)

１＋τ ∑
３

j＝１
(▽(▽􀅰pn

i－fi

λ
))２

,p０
i＝０ (１０)

其中,n为迭代次数,τ为时间步长.将式(１０)求得的P 值代

入到式(９)中,即可求得ui 的值.

本文算法首先输入原始图像I,通过暗原色先验模型求

解出大气光强度和大气传输函数;然后建立与大气光强度和

大气传输函数相关的新能量泛函(HＧMTV);最后利用 Dual
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Bregman算法来求解该能量泛函.算法的流程如图１所示.

图１　本文算法的流程图

Fig．１　Flowchartoftheproposedalgorithm

４　实验仿真与分析

本文实验在Intel(R)Core(TM)i５Ｇ４５９０CPU３．３０GHz,

４．００GB内存的 PC 机 上 进 行,采 用 的 编 程 环 境 为 Matlab

R２０１０b.

本文算法中的参数t０＝０．１,ω＝０．９５,τ＝０．１２５,由于惩

罚参数λ的值越大,图像越模糊,因此选取的λ值为０．００１.

为了比较 HＧMTV 算法与 He算法、KimmelRetinex算法的

实现效果,本文选取了３组典型实验.

图２是像素为２９７∗２５７的航拍图像及各算法的去雾效

果图.图２(a)是原始图,其特点是图像以薄雾为主,景深变

化平缓,景物纹理复杂,存在大量深度相等的物块;图２(b)

中,处理后的图像的颜色偏暗,尤其是远景部分的细节没有得

到增强;图２(c)中,颜色对比度增强明显,但前景颜色出现明

显失真;图２(d)的处理效果最好.

　
(a)原始图

　　
(b)He算法的

效果图

(c)KimmelRetinex

算法的效果图

(d)本文算法的

效果图

图２　航拍图像和各算法的去雾效果图

Fig．２　Originalaerialimageandresultsofeachalgorithm

图３是像素为４５０∗３１５的山岭图及各算法的去雾效果

图.图３(a)的特点是雾的浓度随景深而变化,浓雾占了较大

部分;图３(b)中远景部分的去雾效果不理想;图３(c)中近景

处树木的颜色过于饱和,去雾效果不理想;图３(d)在视觉效

果上优于图３(b)和图３(c).

　
(a)原始图

　　
(b)He算法的

效果图

(c)KimmelRetinex

算法的效果图

(d)本文算法的

效果图

图３　山岭图像和各算法的去雾效果图

Fig．３　Originalmountainimageandresultsofeachalgorithm

图４是像素为４３７∗３０７的天安门近景图像及各算法的

去雾效果图.图４(a)是原始图,其特点是景深变化幅度不

大,但图像包含天空区域,给图像去雾带来了难度;图４(b)和

图４(c)中屋顶的边沿都出现了光晕;图４(b)和图４(d)对天空

部分的处理效果都不好,出现了颜色失真;图４(d)中的边缘

保持效果最好.

　
(a)原始图

　　
(b)He算法的

效果图

(c)KimmelRetinex

算法的效果图

(d)本文算法的

效果图

图４　天安门图像和各算法的去雾效果图

Fig．４　OriginalTiananmenimageandresultsofeachalgorithm

上述３组实验结果表明,He算法对图像的视觉效果有明

显提升,但对比度增强不足,处理效果普遍偏暗;KimmelReＧ

tinex算法处理的图像颜色过于饱和,颜色出现失真;本文利

用暗原色先验估计出透射率分布和大气光值,能够复原不同

场景深度的图像部分,再通过规则项与数据项的约束,使图像

去雾效果更加自然.

为了客观说明本文所提算法的去雾性能,采用误差均方

差(MSE)和峰值信噪比(PSNR)作为图像质量的客观评价指

标.针对每个像素,对比原图像和去雾后的图像,评估两者在

像素上的差异.其中,误差均方差计算公式如式(１１)所示:

MSE＝ １
MN　 ∑

M－１

i＝０
　 ∑

N－１

j＝０
‖I(i,j)－I０(i,j)‖２ (１１)

其中,I(i,j)为求得的图像像素值,I０(i,j)为原始输入图像的

像素值,峰值信噪比的计算公式如式(１２)所示:

PSNR＝１０􀅰log２５５２

MSE
(１２)

各算法的 MSE和PSNR 值的计算结果如图５所示.

(a)MSE评价各算法效果的柱状图 (b)PSNR评价各算法效果的柱状图

图５　图像去雾算法质量评价柱状图

Fig．５　QualityＧevaluationhistogramsofimagedehazingalgorithms

MSE越小,PSNR越大,图像失真越小.实验数据分析

表明,本文提出的 HＧMTV模型的 MSE 值都最小,PSNR 都

最大.综上,本文提出的算法失真最小,且能有效提高图像的

对比度以及改善图像的视觉效果.

结束语　根据带雾图像的物理特性,本文将暗原色先验

与 MTV模型相结合,提出了一种针对单幅彩色图像的去雾

算法,可以较好地恢复彩色带雾图像.本文提出的算法对薄

雾图像的处理效果较好,但对浓雾图像的处理效果不佳,并且

该算法对某些区域的处理效果也不理想,会导致色彩失真(比

如天空区域),该问题将是下一步研究的主要方向.

　　　 (下转第２８２页)
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