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基于暗原色先验与小波变换的图像去雾方法

许 杰,杨会成
(安徽工程大学 电气工程学院,安徽 芜湖 241000)

摘 要:针对雾天采集图像清晰度差、对比度低的问题,提出一种基于暗原色先验与小波变换的图像去雾方法。 先利用暗

原色先验规律直接从一幅有雾的图像中估计出景物透射率,恢复出比较清晰化的图像;再将图像由 RGB空间转换到 YUV
空间,对亮度 Y图像采用正交 Haar小波变换进行处理,得到小波各层的分解系数,利用阈值滤波的细节系数增强法对雾天

图像的高频子带小波系数进行处理,经小波重构得到增强后的亮度 Y图像,最后与颜色分量 U 、 V合并得到清晰化的雾天

图像。 实验结果表明:该方法对雾天模糊图像处理后,能有效提高图像的清晰度、细节和层次感,一定程度上改善了图像

的视觉效果,是一种有效的雾天图像清晰化方法。
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A Defogging Method for Image Based on Binding Priori Dark
Colors and Wavelet Transform

XU Jie,YANG Hui-cheng
(School of Electric Engineering,Anhui Polytechnic University,Wuhu 241000,China)

Abstract:For poor visibility and low contrast in fog image,a defogging method was proposed based on wavelet transform and dark chan-
nel prior colors. First use of dark colors rule estimates the scene transmittance rate directly from a foggy image,recovering relatively clear
picture. Then the image space is converted from RGB to YUV,the bright Y image was processed by using orthogonal Haar wavelet,obtai-
ning coefficients of each layer,and use of detail coefficients image enhancement method to process high frequency sub-band wavelet co-
efficients,luminance Y images were enhanced after wavelet reconstruction. Finally,the color components U , V are merged to get a clear
picture with the fog color. The results show that the method,which is effective,is applied to image after fog,the clearance,detail and laye-
ring has been improved significantly,to some extent improved visual effects.
Key words:wavelet transform;image clarity;dark colors priori method;wavelet decomposition;threshold denoising

0 引 言
雾天拍摄图像时,图像因受雾气的干扰,所获得的

图像质量存在退化现象,变得模糊。 因此,如何消除或

减弱雾天给图像带来的影响,使雾天获得的户外图像

更加清晰,具有重要的实际意义。
目前,雾天图像清晰化的方法[1-15]主要有两种:
第一种是基于物理模型的图像去雾算法。 其主要

是从雾天图像的物理成因着手,通过改进视觉成像和

大气散射等物理模型来进行图像去雾。 但要提高退化

图像的保真度,需要配合精密传感仪器来获取所需参

数,建立模型求解,这在实际应用操作时具有一定局限

性。 Tan等[16]基于图像降质过程中潜在的物理特性,
从图像数据中估计出的参数来校正图像颜色,有效抑

制图像对比度失真,但是忽视了光线透射率,处理后的

图像的部分色彩会出现过饱和。
第二种是基于图像处理[13-15] 的图像去雾方法。

通过统计雾天降质图像的时间域和频率域特性,选取

适当算法来提高图像清晰度,使复原图像更适合人的

视觉特性或机器识别系统,但受景深影响严重,图像对

比度较差。
近年来,He 等[3]提出一种简单有效的基于 dark

channel prior模型的图像去雾方法。 此模型是建立在

户外无雾图像数据库的统计基础上,对单幅图像去雾
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效果明显,但是在实际处理过程中占用内存较大,耗时

太久,处理效率低。 之后郭珈[4]、刘锐[5]、杨靖宇[6]、李
坤[7]等提出的各种基于暗原色先验规律的算法,都是

以 dark channel prior 模型为基础,在实际处理过程中

都得到了较好的效果,只是算法的局部矫正功效不大。
而高仕龙[10]、马云飞[11]、吴强[12]、芮义斌[13]等基于小

波变换的相关算法,通过结合算子进行小波重构获得

的图像清晰度得到大大加强,但噪声增强现象也较

严重。
文中在已有研究成果的基础上,提出一种基于暗

原色先验和小波变换的图像去雾方法,有效提高了图

像去雾效果。 针对雾天图像对比度低的特点,首先利

用暗原色先验规律估计出雾天图像透射率,恢复相对

清晰图像;然后对得到的图像利用小波变换进行分解,
获取各层高频系数;再通过极大极小值原理选取阈值,
并对这些高频系数进行处理;最后将修改后的高频系

数与低频系数进行小波重构,获得最终的重构雾天清

晰化图像。

1 暗原色先验去雾方法
文中采用 McCarney 大气散射模型,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, x为图像上点的坐标位置; I(x) 为观察到

的带雾场景图像; t(x) 为光线透射率,反映了光穿透

雾的能力; J(x) 为场景辐射率,即要恢复的真实图像;
A为观测者视线方向无穷远处的光强; t(x)J(x) 为景

物的直接衰减项; (1 - t(x))A为大气光成分。
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。 而去雾的目的就是从观

测图像中的 I恢复出景物光线 J 。
He Kaiming等基于大量户外无雾图像的统计规

律发现了暗原色先验理论。 该理论发现,在绝大多数

无雾图像的任意局部小块中,总存在某些像素,它们在

某一个或几个颜色通道的强度值很小,接近于零,即
Jdark(x) = minc∈{ r,g,b}

( min
y∈Ω(x)

(Jc(y))) (2)

式中, Jdark 称为图像 J 的暗原色 ( dark - channel
pixel); Ω(x) 是以 x为中心的局部块区域; Jc 为 J 的
R,G,B三通道中的一个颜色通道。

在被雾干扰的图像中,雾将导致暗原色被大气中

的白光成分充斥而变得灰白,导致这些暗原色的强度

值变高,而雾图中暗原色的强度和透射率有关,可据此

估测透射率。
假设大气光成分 A已知,且在局部区域 Ω(x) 内,

透射率保持一致,记作 t
~
(x) 。 对方程(2)两边进行取

最小运算,可以求出雾天图像 R,G,B 三通道的暗原

色值:

min
c
( min
y∈Ω(x)

(
Ic(y)
Ac
)) = t

~
(x) min

c
( min
y∈Ω(x)

(
Jc(y)
Ac
)) +

(1 - t
~
(x)) (3)

由于 Ac 恒为正,得:

min
c
( min
y∈Ω(x)

(
Jc(y)
Ac
)) = 0 (4)

联立上两式得到透射率 t
~
(x) 的估计公式:

t
~
(x) = 1 - min

c
( min
y∈Ω(x)

(
Ic(y)
Ac
)) (5)

He Kaiming通过暗原色来估测大气光 A :首先选

取暗原色中亮度最高的 0. 1%像素在输入图像 I 中对

应的最大亮度值,作为大气背景光 A 的估计值。 同时

为减少噪声影响,加入一个参数 ω (0< ω≤1),即

t
~
(x) = 1 - ω min

c
( min
y∈Ω(x)

(
Ic(y)
Ac
))

在计算得到大气光 A 和透射率 t 后,利用 J(x) =
I(x) - A

max( t(x),t0)
+ A就可以恢复场景辐射。 其中, t0 是

透射率设定的下限值,目的是为了避免去雾结果中包

含噪声。

2 小波变换
小波变换是近年来应用数学和工程学科中一个迅

速发展的新领域。 小波变换具有良好的时频局部性,
通过伸缩和平移运算对信号逐步进行多尺度细化,因
而可有效地从信号中提取信息,可聚焦到信号的任意

细节,是时间—尺度分析和多分辨率分析的一种新

技术。
在众多正交函数中,文中选取 Haar 小波函数,因

为它具有构造简单、计算简单、对应的滤波器有线性相

位性等特点。 Haar小波函数的定义如下:

J(x) =
1, 0 ≤ x < 1 / 2
- 1, 1 / 2 ≤ x < 1
0,

{
其他

Haar小波尺度函数 J ji(x) 为:
J ji(x) = J(2

jx - i),i = 0,1,…,(2 j - 1)
其中, i为平移参数,改变 i 使函数沿 x 轴方向平

移; j为尺度因子,改变 j使函数图形缩小或者放大。
对暗原色先验获得的图像进行 Haar 小波标准分

解:分别用高通分解滤波器和低通分解滤波器先后作

用于数字图像的行和列,可以实现图像的二维小波分

解,在每一个分解尺度上都可以得到 LL,LH,HL 和

HH4 个不同的次级子带。 其中,LL 称为平滑子图,对
应低频分量;HL,LH和 HH称为细节子图,HL 对应竖
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直边缘,细节分量;LH反映的是水平边缘,细节分量;
HH反映的是 45°、135°方向上的高频分量。 如果对图

像的低频分量继续作小波分解,就可以得到多个尺度

的图像时频信息。
小波分解图如图 1 所示。

图 1 小波分解图

由于雾对图像的影响主要表现在中低频部分,因
此,对雾天图像利用小波分解的层数越多,去雾效果越

好。 考虑到实际编程的难度和效果,选择分解 3 层。
小波多层分解中,每一层的系数都是由上低频子带中

分解而成。 低层的高频子带中包含许多图像细节信

号,高层的高频子带中包含相对较多的噪声信号,且集

中分布在幅值较小的系数之中。 因此选用极大极小原

理选择信号消噪的阈值,产生一个最小均方误差的极

值。 利用此阈值对分解出的各层高频系数用软阈值处

理。 对处理后的高频系数结合低频系数进行小波重

构,得到重构图像。

3 实验结果分析
为验证文中方法的有效性,通过 Matlab 软件编程

实现对目标图像的去雾实验(见图 2 ~ 5)。 由于暗原

色先验去雾算法对计算机内存的高要求,为提高运行

速度,应适当减小处理对象的尺寸。

图 2 原始(385×300)图像

图 3 暗原色先验去雾后图像

由以上几幅图可以看出,图 2 是待处理图像,其对

比度和清晰度较低,有种“雾蒙蒙”的感觉;图3是利

图 4 小波变换处理亮度 Y图像

图 5 文中方法去雾图像

用暗原色先验去雾方法处理后的图像,图片的对比度

有明显提升,颜色的退化得到一定程度的修正;图 4 是

利用小波变换处理亮度 Y 图像,图像的细节得到了体

现,但效果仍不是很理想;图 5 是最后的合成图像,其
有效地增强了图像的对比度和清晰度,亮度也有一定

提高,图片细节得以体现。

4 结束语
文中基于 Matlab平台,使用暗原色先验规律和小

波图像增强等技术,给出了一种雾天图像清晰化方法。
结果显示:图像的清晰度和对比度提高很多,能有效去

除雾的作用,视觉效果得到明显改善,整体层次感也有

提高,失真度大大降低。 这种方法是一种较好的图像

清晰化处理方法,具有一定的实用价值。
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版本演化树和组件间依赖的工作版本,构建组件系统

依赖图,将组件系统的版本匹配拆分为判断各个组件

被依赖的工作版本是否匹配。 按照第 2 节的整体设计

思路进行判断。
如图 5 所示,调用版本匹配判断检测工具,组件开

发人员定义组件版本描述文件,集成人员定义组件系

统配置文件,通过工具导入各个组件版本描述文件和

集成配置文件,工具基于第三步、第四步原理进行分析

后,得出组件系统版本是否匹配的结论。

图 5 打包时版本匹配的处理流程

7 结束语
基于文中提出的方案,组件集成人员基于版本匹

配工具,能快速得出组件系统是否匹配的结论,加快了

集成的速度,降低了由于版本不匹配的配置风险。 该

发明已经在电力系统控制保护平台的嵌入式组件系

统、上位机可视化编程配置组件系统的集成时进行了

应用,结果表明开发集成效率得到了显著提高。
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