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基于三角形循环二分算法的图像去雾研究

郭红丹∗

(永城职业学院 电子信息工程系,河南 永城４７６６００)

摘要:为了提高图像去雾效果,采用三角形循环二分算法处理图像.首先分析基本暗通道算法图像去雾;接着基于三角

形循环二分算法对大气光值精确计算,将图像沿对角线分成４个三角形区域,只对雾浓度最较高的区域进行二分图形划

分,选取三角形最长边的中点,连接到对应三角形最长边的顶点,循环执行直到满足预先设定的面积阈值;然后自适应调

节透射率,避免色彩失真;最后给出了算法流程.实验仿真显示,本文算法去雾后的图像在视觉上更加清晰,可见边集合

数目比、平均梯度比值、直方图相似度系数、综合评价指标相比其他算法较好,能够满足图像去雾对清晰度、信息量的

要求.
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Imagedehazingbasedontriangleloopdichotomyalgorithm

GUO HongＧdan∗

(DepartmentofElectronicInformationEngineering,YongchengVocationalCollege,

Yongcheng４７６６００,China)

Abstract:Inordertoimprovethequalityofimagedehazing,thetriangleloopdichotomyalgorithmis
presented．Firstly,thedarkchannelpriorisusedtoanalyzetheimagedehazing．Secondly,usingtrianＧ
gleloopdichotomyalgorithm ,theatmosphericlightvalueiscalculatedaccurately,thehazingimageis
dividedintofourtriangularareasalongthediagonalline,andthesupremehazingareaisdichotomized
only,whichisselectedthemidpointandconnectedthevertexofthelongestside．Thecycleexecution
isendeduntilsatisfyingthepresetthreshold．Thirdly,theadaptivetransmissionismadetoavoidthe
colordistortion．Finally,thealgorithmprocesswasgiven．ThesimulationresultsshowthatthetrianＧ
gleloopdichotomyalgorithmismoreclearinvisualperceptionafterimagedehazing,numberofedge
sets,averagegradient,thehistogramsimilaritycoefficientandthecomprehensiveevaluationindexare
betterthanotheralgorithms．Itcansatisfytherequirementsofimageclearnessandinformation．
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１　引　　言

　　在雾天环境中,微小粒子存在散射效应,造成雾

天环境拍摄的图像对比度低、彩色饱和度弱、图像信

息失真严重,不便于后期处理,降低雾、霾等天气对

图像质量的影响,有着十分重要的实际意义[１Ｇ２].
目前国内研究其大致上可以分为两类:一种

方法是基于图像增强的去雾方法,通过对有雾图

像中的灰度、对比度、色调等参数调节实现图像去

雾,属于非物理模型;另外方法是基于大气成像模

型的图像去雾方法,通过分析有雾图像的成像过

程及原理,利用数学建模实现去雾,属于物理模

型.非物理模型的方法主要有直方图均衡化、
Retinex[３],能够提高局部对比度,色彩失真也相

对较小,但是恢复后的图像不能有效地反映场景

的真实信息,存在图像失真现象.目前研究主要

侧重于物理模型,把不易求解的病态问题转化成

可求解的函数问题,Gibson提出中值滤波[４],但
是得到的暗原色值很容易偏大[４],从而导致景物

边缘出现黑斑效应;Tarel通过中值滤波优化透

射率降低算法的复杂度[５],但是中值滤波的边缘

保持效果不是很理想;Zhang提出将双区域滤波

代替中值滤波优化透射率[６],则对应邻域内三原

色通道最小值的中值将偏小,从而造成相应像素

点透射率的估值偏高;He提出了一种基于暗通

道先验的去雾方法[７],对一般户外图像甚至浓雾

场景均具有良好的去雾效果,但是对于图像高亮

区域无法进行暗通道先验方法.
本文采用改进暗通道(ImprovedDarkChannel

Prior,IDCP)算法,主要提出三角形循环二分法计

算大气光值以及自适应调节透射率,实验结果表

明,本文方法不仅获得了良好的去雾效果,同时可

见边集合数目比、平均梯度比值、直方图相似度系

数、综合评价指标较好.

２　图像去雾

２．１　暗通道模型

通过 McCarney大气散射以及计算视觉知

识[８],暗通道模型可描述为:
I(x)＝J(x)t(x)＋A(１－t(x)), (１)

其中:I(x)为采集的原始有雾图像,J(x)为无雾

图像,A 为大气光值,t(x)为雾化透射率,J(x)t

(x)为图像雾化过程衰减因子,A(１－t(x))为大

气光成分作用系数,去雾的目标就是从I(x)中恢

复J(x)、A 和t(x)等相关系数.
He提出的暗通道图像至少存在一个通道的

颜色值趋近于０,J(x)的暗通道Jdark(y)为:

Jdark(y)＝ min
y∈Ω(x)

(min
c∈(r,g,b)

Jc(y)), (２)

其中:Jc 表示彩色图像每个通道,Ω(x)表示以像

素x 为中心的一个窗口.
对雾化降质图像的暗通道图进行递减排序,

选取像素值排在前０．１％的像素点所对应雾化降

质图像像素点集合中的最大值作为A 的值.
粗略估计透射率:

t
~
(x)＝１－β min

y∈Ω(x)
min

c∈(r,g,b)

Jc(y)
Ac

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

其中:雾气保留系数β取值范围为０~１.
图像恢复:

J(x)＝
I(x)－A

max(t(x),t０)
＋A, (４)

阈值t０ 是为了减少图像噪声的影响,当t＜t０ 时,

t＝t０,本文中t０＝０．１.

２．２　基于三角形循环二分法的大气光值估算

粗估计的大气光值不包含源图像中丰富的边

缘特性和纹理细节,准确的边缘信息能够有效帮

助去雾,需要保留这些信息[９].在源图像中利用

三角形循环二分图形法求取大气光常量,由于不

进行结构元素滤波操作,不仅避免了错误检测而

且算法速度得到了提升.首先将图像沿４条边的

对角线分成４个三角形区域,分别计算４个区域

的差值,并选取差值最高的区域,大气光要在雾浓

度最高的区域确定,且雾浓度越高的区域,像素值

越高,像素间的差异越小,均值与标准差的差值就

越大,定义每个区域的差值为:

Sn１( ) ＝M n１( ) －D n１( ) , (５)
其中:Sn１( ) 为某个三角形区域的均值和标准差

之间的差值;M n１( ) 和D n１( ) 分别为该区域的均

值和标准差;n１ 为其中某一区域,n１＝１,２,３,４.
只对雾浓度最较高的区域进行循环二分图形

划分,划分过程为:选取三角形最长边的中点,连
接到对应三角形最长边的顶点,这样进行第一次

的二次划分,定义每个区域的差值为:
Sn２１( ) ＝M n２１( ) －D n２１( ) , (６)

其中:Sn２１( ) 为选择的雾浓度最较高三角形区域

二次划分后的均值和标准差之间的差值;M n２１( )

和D n２１( ) 分别为该区域的均值和标准差;n２１为
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其中某一区域,n２１＝１,２.
对第一次的二次划分选取雾浓度最较高的区

域进行第二次的二次划分:选取三角形最长边的

中点,连接到对应三角形最长边的顶点,这样进行

第二次的二次划分,定义每个区域的差值为:
Sn２２( ) ＝M n２２( ) －D n２２( ) , (７)

其中:Sn２２( ) 为选择的雾浓度最较高三角形区域

二次 划 分 后 的 均 值 和 标 准 差 之 间 的 差 值;M
n２２( ) 和D n２２( ) 分别为该区域的均值和标准差;

n２２为其中某一区域,n２２＝１,２.
然后重复上述过程,直到划分的三角形区域

面积的大小满足预先设定的阈值,本文选取的三

角形面积区域只要小于原有雾图像面积的１/６４
即可,相当于二次划分共进行了４次,最后选取的

区域就是雾浓度最高的区域,计算雾浓度最高的

区域内各像素点与白色点[２５５,２５５,２５５]的欧氏

距离,距离最小者即为所求最亮像素,计算此像素

三通道均值,即为大气光常量.三角形循环二分

图形法相比矩形循环四分图形法具有执行速度快

的特点.整个过程如图１所示.

图１　三角形循环二分法

Fig．１　Triangleloopdichotomyalgorithm

图２　三角形循环二分法执行时间与循环四分法执

行时间对比

Fig．２　Comparisonoftimeoftriangleloopdichotomy
algorithmandrectangleloopfourdivision

图１(a)所示为二次划分共进行了２次,图１
(b)所示为雾浓度最高的区域.找到雾浓度最高

的区域三角形循环二分法执行时间与矩形循环四

分法执行时间２０次蒙特卡罗对比实验如图２
所示.

从图２可以看出三角形循环二分法执行时间

相比矩形循环四分法执行时间减少了很多,这是

因为矩形循环四分法每次执行的时候需要对图像

划分４个部分然后进行一一对比,需要消耗时间

比较多.

２．３　透射率优化

由于暗通道先验假设在图像高亮区域是不成

立的,因此高亮区域场景透射率的估测是极不准

确的[１０Ｇ１１].通过自适应调节参数大小进一步优

化透射率,假设不考虑暗原色,求解透射率为:

tactual＝
１－min

c
min

y∈Ω(x)

Ic(y)
Ac

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

１－min
c

min
y∈Ω(x)

Jc(y)
Ac

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

　． (８)

根据暗原色先验理论可知,分母近似为１,
但对于有雾图像中的白色区域不符合暗通道理

论,因此实际的透射率应该比根据暗通道算法

得到的值明显要大,单纯运用暗通道算法会出

现色彩失真或者明亮的光晕,通过自适应参数

优化透射率:

t(x)＝１－ω(x)V
dark(x)
Adark

ω(x)＝ １－
Idark(x)
Adark

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　, (９)

其中:Idark(x)为暗原色图像中的某一像素点的像

素值.参数ω 主要是为了保持图像的景深,使去

雾后的图像显得更加真实.在白色区域暗原色的

像素值与大气光的值很接近时,１－Idark(x)/

Adark 变小,透射率t(x)变大接近于１,这时去雾

强度减弱,更加符合理论值;而在符合暗通道理论

的区域,１－Idark(x)/Adark 值接近l,去雾强度

变大,此时符合暗通道理论.

２．４　本文算法流程

①输入有雾图像;

②三角形循环二分法计算大气光值;

③自适应优化透射率;

④输出去雾图像.
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３　实验仿真

３．１　主观评价

实验平台为CPU:Intelcorei５Ｇ４４６０,３．２

GHz;内存:４G.软件平台为 Matlab７．０.实验涉

及的 算 法 主 要 Retinex、Gibson、Tarel、Zhang、

He、IDCP.视觉效果对比分析２组不同的实验,
如图３、图４所示.

图３　各种算法对图像１去雾对比效果.(a)有雾图像１;(b)Retinex算法;(c)Gibson算法;(d)Tarel算法;
(e)Zhang算法;(f)He算法;(g)IDCP算法.

Fig．３　ImageNo．１dehazingcontrasteffectofvariousalgorithms．(a)HazingimageNo．１．(b)RetinexalgoＧ
rithm．(c)Gibsonalgorithm．(d)Tarelalgorithm．(e)Zhangalgorithm．(f)Healgorithm．(g)IDCP
algorithm．

图４　各种算法对图像２去雾对比效果.(a)有雾图像２;(b)Retinex算法;(c)Gibson算法;(d)Tarel算法;
(e)Zhang算法;(f)He算法;(g)IDCP算法.

Fig．４　ImageNo．２dehazingcontrasteffectofvariousalgorithms．(a)HazingimageNo．２;(b)RetinexalgoＧ
rithm;(c)Gibsonalgorithm;(d)Tarelalgorithm;(e)Zhangalgorithm;(f)Healgorithm;(g)IDCP
algorithm．
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　　从图３、图４的对比２组实验结果可以看出,

本文IDCP算法能够有效地去除图像中的雾气,

再现了场景的对比度和颜色,从而提高了图像的

视见度,其他算法存在颜色失真,以及雾霾没有被

去除.

３．２　客观评价标准

评价去雾图像的效果,从原图像与恢复图像

的可见边集合数目比S:

S＝
nr－n０

n０
, (１０)

其中:n０ 和nr 为原图像L(x,y)和恢复图像L０

(x,y)中可见边的数目,可见边的数目是通过对

比度来求得.

平均梯度比L:

L＝
g－r

g
－

０

, (１１)

其中:g
－
r 为原图像的平均梯度,g

－
０ 为恢复图像的

平均梯度,平均梯度即图像的清晰度,反映图像对

细节对比的表达能力,平均梯度比值越高则图像

的清晰度越高.

如果原图像和去雾后图像直方图的形状大致

相似,则表征去雾图像的色彩还原能力较好,可用

两幅图像的直方图相似度系数 H 来测量色调还

原程度:

H(I,I′)＝
∑k(Ik－I

－
)∑k(I′k－I

－

′)

∑k (Ik－I
－
)２∑k (I′k－I

－

′)２
,

(１２)

其中:k为直方图的灰度级,I
－
、I

－

′分别为去雾图像

前I、去雾图像后I′的灰度均值,H(I,I′)越大,

说明相似度越高,色调还原程度越好.

通过S、L、H 这３个评测量相乘得到综合评

价指标Q,Q 越大则表明去雾整体效果越好.经过

６０次蒙特卡罗仿真实验,评价结果如图５所示.

从图５可以看出,本文IDCP算法的各种评

价值较好,其中对有雾图像１进行去雾后的可见

边集合数目比S 为０．９５以上,大于其他算法,处
理后的图像边缘强度较大,边缘数量也比较多;平
均梯度比值L 为０．９６以上,远远大于其它算法处

理后的图像,这充分说明本算法对图像清晰度的

提升非常明显;直方图相似度系数 H 为０．８６以

上,说明相似度越高,色调还原程度越好;同时综

合评价指标Q 值大于其他算法.同理对有雾图

像２进行去雾后的各种评价指标也较优.Tan得

到的去雾图像都会出现对比度过高,并且图像的

边缘出现光晕现象,各种算法对有雾图像处理时

间分析如图６所示.

从图６中可以看出本文算法处理时间优于

Retinex、Gibson和Zhang算法,与 He算法所需

时间要近似,但本文算法要略快一些.

通过以上分析可以看出,Retinex算法能够

较好处理光线不均匀地照射问题,Gibson算法,

Zhang算法对图像具有对比度高,He算法的去雾

图像符合人类视觉,Tarel算法在处理时间上优

势,本文算法克服了暗通道去雾算法对图像中天

(a)图像１的S 值　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)图像２的S 值

(a)SvalueofimageNo．１　　　　　　　　　　　　　　(b)SvalueofimageNo．２
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(c)图像１的L 值　　　　　　　　　　　　　　　　 (d)图像２的L 值

(c)LvalueofimageNo．１　　　　　　　　　　　　　　(d)LvalueofimageNo．２

(e)图像１的 H 值　　　　　　　　　　　　　　　　 (f)图像２的 H 值

(e)H valueofimageNo．１　　　　　　　　　　　　　　(f)H valueofimageNo．２

(g)图像１的Q 值　　　　　　　　　　　　　　　　 (h)图像２的Q 值

(g)QvalueofimageNo．１　　　　　　　　　　　　　　(h)QvalueofimageNo．２
图５　各种算法对有雾图像处理后的评价值

Fig．５　Valuesofvariousalgorithmsforimagedehazing

５９第１期 　　　　 　郭红丹:基于三角形循环二分算法的图像去雾研究



　(a)去雾图像１的处理时间 　　　　　　　　　　　　(b)去雾图像２的处理时间

　(a)ProcessingtimeofimagedehazingNo．１　　　　　　(b)ProcessingtimeofimagedehazingNo．２
图６　各种算法对去雾图像的处理时间

Fig．６　Processingtimevaluesofvariousalgorithmsforimagedehazing

空区域处理不佳的问题,但是综合考虑本文方法

具有一定的优越性.

４　结　论

本文改进暗通道算法,主要采用三角形循环

二分法计算大气光值以及自适应调节透射率.实

验结果表明,本文方法不仅获得了良好的去雾效

果,同时可见边集合数目比、平均梯度比值、直方

图相似度系数、综合评价指标较好,为图像去雾提

供了一种新的方法.
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