一种快速暗通道去雾算法
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摘要：基于暗通道的去雾算法计算初始透射率需要进行大量的数据比较，优化透射率时需要计算融合矩阵，这两个过程耗时巨大，使其难以投入实际应用。针对这一问题，提出了一种快速暗通道去雾方法。首先利用分区最小表的数据结构，提高初始透射率的计算速度；接着，在优化透射率时，采用基于形态学梯度的彩色图像边缘检测算法提取图像边缘信息，减少优化范围，再利用边缘信息与像素的空间信息优化透射率，避免计算复杂矩阵，从而加快了优化速度；最后，运用最小可觉差模型补偿前两个步骤导致的图像画质下降，提高图像清晰度。实验证明，快速暗通道去雾算法在保持恢复图像效果基本不变的基础上，很大程度提高了算法速度。
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A Fast Dehazing Algorithm Based on Dark Channel Prior
Xing Shan, Yan Hua, Lei Yinjie
(School of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: The dehazing algorithm based on dark channel prior is hard to be put into practical application due to the great time complexity of estimating and optimizing the transmission, which needs a large amount of data comparisons and calculating the amalgamation matrix. In order to solve this problem, an fast algorithm based on dark channel prior is presented. Firstly, a data structure called partitioned minimal table(PAMT) is used to increase the estimating speed of initial transmission. Then, a color image edge detection based on morphological gradient is adopted to obtain the edge information of the image to reduce the scope when optimizing the transmission. This edge information and the spatial correlation of the pixel   used to optimize the transmission can avoid the complex matrix calculation, which accelerates the speed of optimization. At last, the final recovered image, with enhanced contrast, is obtained by performing a post-processing technique based on just-noticeable difference(JND). Experimental results show that the performance of the proposed algorithm is substantially the same as the original one, but the time complexity has greatly reduced.
Key words：dehazing; dark channel prior; transmission; edge detection; just-noticeable difference
0 引言

有雾天气下，大气亮度降低，导致获取的图像对比度较低，画面变得模糊，图像部分信息丢失，使得针对图像进行的模式识别、信息提取等工作受到很大限制，从而影响了数字图像在航空航天、交通监控、灾难监测等各个行业中的应用。所以，研究一种快速的图像去雾算法十分重要。

当前图像去雾的算法按照是否需要先验模型分为两类：一类基于图像增强相关算法，常用的有同态滤波算法、直方图均衡化[1]以及Retinex算法[2]等，这类方法存在一定的局限性，比如直方图均衡化会使图像过度增强，同态滤波算法处理速度非常慢等等。另一类基于雾天成像模型，这类方法根据被广泛运用的雾天成像模型，利用一定的先验知识对图像进行去雾。He[3]等人通过对大量户外无雾图像进行统计，并基于统计规律提出了基于暗通道的图像去雾算法，该类方法针对单一图像有很好的去雾效果。但是，计算透射率以及对透射率的优化所采用的Soft Matting[4]算法会造成大量的时间和空间消耗，这很大程度上限制了该方法的应用，特别是在移动平台上的应用。

针对暗通道去雾算法时间复杂度较大的不足，首先利用分区最小表的数据结构[5]，以牺牲一定的空间为代价提高初始透射率的计算速度；接着，在优化透射率时，采用基于形态学梯度的彩色图像边缘检测算法提取图像边缘信息[6]，利用边缘信息以及像素的空间信息[7]优化透射率，减少了透射率优化的范围，同时避免融合矩阵等复杂矩阵的计算，加快了优化速度；最后，由于前两个步骤会导致图像画质下降，于是运用最小可觉差模型增强图像[8]，提高图像清晰度。

1暗通道去雾算法

1.1 暗原色先验
He 等对大量户外无雾彩色图像进行统计观察后发现，在绝大多数深色局部区域里，一些像素的红、绿、黄三个颜色通道中至少有一个通道的值很低，可表示如下：
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表示图像
[image: image3.wmf]J

的一个颜色通道，
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表示以
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为中心的方形窗口，
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J

表示
[image: image7.wmf]J

的暗原色，使用(1)式所表达的统计性规律称为暗原色先验。

1.2利用暗原色先验去雾
根据Narasimhan等[9-10]于2001年提出的雾或霾天气条件下的图像退化模型，得出去雾图像的模型为
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式中
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表示输入图像，
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表示透射率，
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表示大气光，
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为恢复的无雾图像。

首先假设图像范围内大气光
[image: image13.wmf]A

是给定并且一致的，对(2)式进行一定变换得到
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根据式(1)可知，
[image: image15.wmf]))

)

,

(

(

min

(

min

)

,

(

)

,

(

)

,

(

}

,

,

{

c

c

y

x

y

x

b

g

r

c

A

y

x

J

y

x

t

W

Î

Î

趋近于0，所以式(2)可变换为
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在实际生活中，即便是在晴朗天气下，大气中也存在着一定数量的细小颗粒，所以，仅使用式(4)求取的透射率来还原图像会使图像在视觉效果上显得失真，因此引入一个常数
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，保留部分覆盖景物的雾，得到式(5)为：
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由式(5)估算出的透射率是粗略的，在恢复图像的边缘处会出现块状模糊的现象，因此，He采用软抠图(Soft Matting)算法来优化透射率，具体方法参考文献[3]。


大气光
[image: image19.wmf]A

的估算方法：求取有雾图像的暗通道
[image: image20.wmf]dark

J

，选取其中亮度最大的像素中前0.1%的像素，然后在输入图像中与以上这些像素对应的像素中取亮度最大的像素作为大气光
[image: image21.wmf]A

。

He的算法能获得很好的图像去雾效果，但运算速度很慢，占用大部分时间消耗主要有两个方面：一是在求取初始透射率时，需要进行大量的数据比较来获取一个窗口内像素的暗通道，二是优化透射率时采用的软抠图算法会进行复杂的矩阵运算。针对这两个方面进行改进，可以很大程度提高算法的运算速度。

2基于暗通道的改进算法
2.1
快速求初始透射率
[image: image22.wmf]t



假定一张大小为
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的图片，计算初始透射率
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用到大小为
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滑动窗口。求取一个像素三个通道中的最小值需要2次比较，求取以该像素为中心，大小为
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的区域需要比较次数为
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次（实际是
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次，当
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取一定值时忽略1次的影响），因此，求取整幅图片透射率的时间复杂度为
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遵循“空间换取时间”原则，采用一种分区最小表（PAMT）的数据结构，通过比较PAMT表中滑动窗口对应位置的四个角的值得到该像素的暗通道[5]。于是，求取整幅图片透射率的时间复杂度减小为
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。同时可看出，求取透射率的时间复杂度与选择的窗口大小无关，只与图片大小线性相关。
2.2 彩色图像边缘检测算法优化透射率
用初始透射率
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以及软抠图算法优化过的透射率
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分别恢复无雾图像，如图1所示。[image: image34.jpg]
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  (a)输入图像        (b)
[image: image37.wmf])

(

~

x

t

         (c)
[image: image38.wmf])

(

x

t


[image: image39.png]


     [image: image40.png]



(d)
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恢复图像       (e)
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恢复图像

图1 
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恢复图像与
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恢复图像对比
从图1中可以看出，用初始透射率恢复的无雾图像场景深度变化明显的区域出现模糊不清的现象，而在平滑区域两幅图像区别差别不大。因此，如果只针对图像边缘区域进行优化，可以得到一副较高质量的透射率图的同时，这样可以减少优化范围，降低去雾算法的时间与空间复杂度。

但是，传统的边缘检测算子，如Canny、Sobel、Roberts、Laplacian等都是针对灰度图进行边缘检测，而将彩色图像转换成灰度图像再进行边缘检测会丢失大量的边缘信息。在环境逐渐变得恶劣的情况下，雾中往往含有很多细小的颗粒物质，这些颗粒在有雾图片中大多表现为噪声，由于噪声与图像边缘均为频域中的高频分量，容易造成多检与误检的现象。

基于数学形态学的彩色图像边缘检测算法能较好地克服这些困难[11]。它以形态学的基本理论为根据，利用其定义的基本运算，根据图像选取合理的结构元素，利用形态学复合算法处理图像，从而使得到的边缘信息清晰准确。

获取边缘边缘信息后，选取一个合适大小的结构元素对其进行膨胀处理，得到二值边缘信息图。

He等采用软抠图的方式优化透射率，优化过程中由于需要计算拉普拉斯融合矩阵，造成了很多的时间消耗，而膨胀后边缘信息图的信息量普遍在原图的40%以上，若采用软抠图算法来优化边缘信息约束部分的透射率，时间消耗虽然会有所降低，但仍然很高。

基于以上分析，引入一种基于空间信息的方法修正透射率，即中心像素的透射率通过求取周围像素点的加权和得到。在一个窗口内，越靠近中心像素的点的权值越高，相反，越远离中心像素的点的权值越低，权值可以通过计算中心像素到该点的欧式距离的倒数得到[7]。

基于空间信息的透射率优化方法在保证恢复图像效果基本相同的同时，避免了计算拉普拉斯融合矩阵而带来的时间消耗，可大大节省运算耗时。

2.3采用JND模型增强图像

实验发现，利用边缘信息和空间信息优化的透射率恢复的图像对比度较低，整幅图像很难达到人类视觉所能接受的对比分辨率，因此需要增强图像，使无雾图像更加自然。

最小可觉差（Just-noticeable difference, JND）[12]，又称为差别阈限值（difference threshold），即人眼不能感知的最小变化。由于人眼的结构，造成人眼只对超过某一阈值的噪声敏感，该阈值即为最小可觉差值。根据JND模型，光亮度与JND的关系（如图2所示）为：
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图2 背景光亮度与JND关系图
其中，
[image: image47.wmf])

,

(

j

i

bg

为像素点
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,
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处的背景亮度，
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与
[image: image50.wmf]g

是修正JND曲线的常数。从图2可以看出，当亮度平均值为127时，JND取到最小值，也即人眼所能接受的对比分辨率的阈值最小，图像更容易被人接受。
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的计算。将图像的颜色模型由RGB转换到HSV，只针对亮度(V)进行变换。图像每个像素点的背景亮度根据图3所示背景滤波器计算获取，越靠近中心的像素点的权重越大[10]。
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            图3 背景滤波器
2.4快速去雾算法步骤
综上，快速暗通道去雾算法的步骤如下：

a)使用PAMT算法快速获取图像
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和大气光
[image: image55.wmf]A

；

b)利用基于形态学梯度的彩色图像边缘检测算法获取图像
[image: image56.wmf])
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的边缘信息图
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~

，然后利用一个合适的结构元对
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~

进行膨胀处理，得到二值边缘约束图
[image: image59.wmf]C

；

c)根据二值边缘约束图
[image: image60.wmf]C

利用像素间的空间信息优化透射率，得到最终透射率图
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；

d)根据
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，利用式(2)恢复去雾图像
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；

e)利用JND模型对
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进行增强操作，得到最终的去雾图像
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3 实验结果与分析
实验环境如下：CPU为四核3.20GHz，操作系统为Windows7 64位，内存为4GB。

3.1 边缘检测算法比较

对输入图像采用不同边缘检测算法，获取边缘信息如图4。

[image: image68.jpg]


 [image: image69.png]



        (a)输入图像           (b)log算子
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        (c)canny算子        (d)形态学梯度
图4 形态学梯度检测的边缘与传统方法的对比
表1 边缘信息量比较

	图像大小
	边缘检测算法
	
	边缘信息量

	320×486
	log
	
	13104

	320×486
	canny
	
	20968

	320×486
	形态学梯度
	
	36175


由表1可以看出，采用基于形态学梯度算法的彩色图像边缘检测算法获取的边缘信息明显比传统的log以及canny算子大。这是因为传统的边缘检测算子是将彩色图像转化成灰度图像再进行边缘检测，这个转化过程就导致大量的图像信息丢失，造成一些细微的边缘信息丢失，而形态学梯度的算法很好的保留了彩色图像的信息，能够检测出更详细的边缘信息。

3.2 快速暗通道算法与He的算法的速度比较

针对三种尺寸的图片，分别采用He的算法以及快速暗通道去雾算法进行去雾，得到的效果如图5。
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  (a)输入图像     (b)He的算法  (c)快速暗通道算法
图5 快速暗通道算法与He的方法效果对比

表2 快速暗通道算法与He的算法时间对比

	图像大小
	He的算法/s
	快速暗通道算法/s

	384×465
	67.909
	3.653

	400×600
	86.943
	4.576

	525×600
	112.273
	4.990


实验过程中，滑动窗口取15×15大小，选取3×3的矩形结构元素膨胀边缘信息。

通过比较图5与表2发现，快速暗通道算法在保证图像效果基本相同的情况下，时间消耗仅为He的算法的5%左右，大大降低了时间消耗降，特别是针对分辨率较大的图像，采用快速暗通道算法效果尤为明显。

4结束语
对传统暗通道算法耗时大的不足，提出了一种基于暗原色先验的快速图像去雾算法，在保证去雾效果基本相同的情况下，有效减少了算法计算量。实验结果证明可大大减少运算时间。在山洪监测中，由于拍摄环境大多在户外山林中，雾对监测效果有着极大的影响，传统的去雾图像处理算法往往导致带来极高的时间复杂度或者效果欠佳，运用快速去雾算法对拍摄图片进行预处理，能保证后期处理所需图像信息的前提下，大大提高运算速度，有着十分广阔的应用场景。
但是，提出的算法只针对深色区域，对天空或者被雪覆盖等的浅色区域的去雾效果不明显，进一步的研究将集中在这上面。
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