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New approach to dehaze single nighttime image
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Abstract

This paper focus on the dehazing of a single image captured at nighttime. The current state-of-the-art nighttime dehazing approaches usually suffer from the color shift problem due to the fact that the assumptions enforced underdaytime cannot get applied to the nighttime image directly. The classical dehazing methods try to estimate the transmission mapand accurate light to dehaze a single image. The present basic idea is to firstly separate the light layer from the hazy image and thetransmission map can be computed afterwards. A new layer separation method is proposed to solve the non-globalatmospheric light problem. The present method on some real datasets to show its superior performance is validated.

摘要

夜间去雾算法相较于昼间去雾更加困难，夜间雾霾图像由于不存在全局统一的大气光值，使得其在求解模型过程中不仅要根据单图像来估计透射率图，同时还需要对光照情况进行估计后才能求解得到无雾图像。而现有的夜间去雾算法或多或少存在颜色偏移，其去雾效果难以令人满意，其主要原因在于利用单图像进行去雾时，所依赖的图像信息较少，各种先验假设条件难以在夜间得到满足。提出了一种新的夜晚图像去雾方法，通过层分离的方法，从带雾图像中分离出图像的光照层，据此估计带雾图像的光照情况，并进一步根据图像光照层来对图像透射率图进行估计，从而解决了夜晚大气光不统一难以准确估计且透射率难以求解的问题，实验结果表明，新算法取得了较好的实验效果。
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近年来雾霾天气增多, 图像去雾成为图像处理的研究热点。雾霾使得观测图像对比度降低, 造成物体的像模糊不清, 影响观测结果。在图像处理的另一些应用领域中, 一张清晰的图像是各种图像处理算法能够有效发挥作用的先决条件。如图像导航, 需要对场景的特征进行识别, 而雾霾造成图像对比度的降低, 场景特征“隐没”于雾中, 造成导航算法失效。因而图像去雾方法通常可作为其他图像算法的预处理步骤, 用以增加各种图像观测系统在雾霾天气下的适用性。
图像去雾方法主要分为两类——基于图像增强的第一类方法与基于大气物理成像模型的第二类方法。目前以He Kaiming的黑暗通道优先[1]为代表的第二类去雾方法[1-5]受到了较为广泛的认可, 这些算法主要用来解决昼间图像的去雾问题。它们通过对雾霾天气下的成像过程进行建模, 以实现无雾图像的最优估计[6]。从本质上而言, 通过大气物理成像模型求解无雾图像的是一个病态问题。因其仅含一个方程而包含无雾图像J, 大气光值A, 透射率t 3个未知数。因而其求解过程需要依赖各种先验假设。其基本流程是, 利用各种假设, 在带雾图像I中, 对大气光值A、透射率图t进行估计后, 再对去雾图像J进行求解来实现图像去雾。
夜晚图像去雾是图像去雾研究的一个重要分支, 夜晚图像去雾有着与昼间图像去雾不同的特点。其一, 夜晚去雾不存在全局统一的大气光值夜间图像去雾相较于昼间图像去雾更为复杂。其二, 在雾霾天气条件下, 雾霾粒子对光的散射作用使得人造光源附近产生明显的“光晕”[7], 且人造光源难以像昼间大气光是“灰白色”的[8], 因此直接利用光源的颜色来近似估计局部的光照条件容易引起图像的颜色偏移。文献[8]假定夜间大气光值为暗通道图中最亮像素点的像素值, 并引入了颜色迁移来抑制因去雾而引起的图像偏移问题, 该种方法取得了一定的去雾效果, 但是由于需要1幅参考图像来实现颜色迁移, 因此其对不同光照条件下的适应性较差。Zhang等人估计光强度并增强它以获得照明平衡的结果, 并引入了额外的估计入射光的颜色特性后的颜色校正步骤。最后他们先使用暗通道消除雾霾, 然后估算点状环境光。但其容易造成某一颜色通道上的对比度过度增强。Li等人的Schechner和Karpel水下图像模型[9]。他们假设雾霾图像由图像光晕层和薄雾层叠加而成。首先通过对光晕层进行分离削弱图像的光晕效应, 进一步地, 假设夜间局部区域的大气光值为局部区域内最亮像素点的像素值, 然后再用该点处薄雾层与局部区域的大气光值之比的暗通道运算结果来估计该点处的透射率, 并最终从薄雾层中反解出无雾图像。这种方法虽然在一定条件下能够取得较好的去雾效果, 但是在图像光晕较强且人造光源单色特性明显的情况下, 去雾图像容易产生明显的颜色偏移现象。
受到Li等人通过层分离抑制图像光晕效应的启发, 本文假设图像由“光照层”及“反射层”叠加而成, 并通过级联滤波的方式将带雾图像的“光照层”与“反射层”进行分离, 这样就能在一定程度上抑制人造光源对图像颜色的影响, 从而抑制颜色偏移现象。进一步地, 本文通过光照层来估计局部的光照情况与透射率, 利用反射层来反解出无雾图像。实验结果表明, 本文算法取得了较好的去雾效果。
1 构造算法介绍
昼间雾霾图像的成像模型如(1)式所示

式中：x代表图像中的一个像素点；I(x)为带雾图像I中x点处的像素值；J(x)为未经大气衰减的清晰图像J在x点处的像素值, 对于去雾算法而言；J代表无雾图像；A代表在图像中的全局大气光值, 该值在昼间通常被认为是常量, 其代表了太阳光在云层中的散射程度, 云层越厚, 太阳光在穿透云层时, 被散射的能量越多, 大气光值越小[10-11]。雾气和云相似, 其主要成分是水汽。大气光在到达物体表面后, 经物体表面反射, 再穿透雾气层, 最终到达成像面[12]。透射率t(x)的大小就代表了雾气层的厚度, 在物距相同的情况下, 雾气越厚, 透射率越小。昼间雾霾图像成像假定了大气光是昼间存在的唯一光源, 其忽略了各种非自然光源的影响[13]。在昼间, J(x)t(x)项代表了物体表面反射的大气光能量, A(1-t(x))项代表了雾气散射大气光后, 被成像设备捕获的光能量。
在夜间的雾霾天气下, 情况有所不同。由于月光、星光等相较于太阳光很弱, 其能够到达物体表面的能量很少, 可以忽略不计, 因而夜间不存在全局统一的大气光值[14]。夜间物体表面的反射光主要来自于物体附近的人造光源, 不同的人造光源的光谱特性不同, 人造光源亦难以像太阳一样明亮, 因而各个光源对单个物体的影响难以保持某个光源绝对占优的状况[15]。对于物体而言, 其表面的反射情况相对固定, 光源对物体成像的影响取决于光源的光强及光源与物体的距离。光源越强, 距离物体越近, 物体表面的反射光能量来自于该光源的占比越大。更为一般的情况下, 物体介于多个人造光源之间, 此时物体距离各个光源的距离难以通过像素距离来准确估计[16]。因而通过寻找光源来估计每一像素点处的光照情况存在着先天的不足。
对于单个像素点而言, 其像素值可看成是由来自物体表面的反射光能量以及由所有光源发出的光经空气中的雾霾粒子散射后到达成像面的散射光能量的和, 如图 1所示。因此, 夜间大气物理成像模型可由(2)式表示

	[image: thumbnail]	图1 夜间雾霾条件下成像过程示意图



式中：L(x)表示在x点处的光照值, 其代表了所有光源在该像素点处的散射光能量, I, t的含义同(1)式相同；J则代表了所有光源发出的光被物表面反射的光能量总和。
求解(2)式最直接的做法是, 设法先对L(x)t(x)进行估计, 然后利用公式(2)求解J(x), L(x)的估计方法将在本文的第三部分详细讨论。关于透射率t(x)的估计方法, 暗原色先验法提供了一种目前认可度较高的求解思路, 其中1幅图像I在像素点x处的暗通道Idark(x)定义如下

暗通道运算的本质是一个在图像局部区域Ω(x)内的2次最小化运算, 其中第一次最小化运算, 在像素点x处的(r, g, b)三通道中完成; 第二次最小化运算, 在窗口直径为r的方形区域内完成。
暗通道运算可以对昼间雾图像的透射率进行较为准确估计。在昼间, 由于大气光A为全局一致的。暗原色先验假设Idark(x)→0, 则A(1-t(x))≫J(x)t(x), 故Idark(x)→A(1-t(x)), 对大气光A进行适当估计后, 则可对x处的图像透射率t(x)进行估计。在夜间, Idark(x)→0, L(x)并非全局一致的, 因而不能够保证L(x)(1-t(x))≫J(x)t(x), 故Idark(x)→L(x)(1-t(x))并非在全局范围内成立。因此, 需要对t(x)的估计方法作出适当改进。
2 本文方法
通过(2)式可以看出, 夜间有雾图像可以由J(x)t(x)及L(x)(1-t(x))叠加而成。因此可以假设, 夜间有雾图像由两图像层叠加而成。J(x)t(x)代表的图像层, 本文称为“反射层”, 本文用R表示; L(x)(1-t(x))代表的图像层, 本文称之为“光照层”, 本文用H表示。则(2)式可重写为

图像去雾的实现过程, 可视作在有雾图像I中, 分离出反射层R与光照层H, 再对t(x)进行适当估计后, 从“反射层”中反解出J的过程。本文算法的示意图如图 2所示。
	[image: thumbnail]	图2 本文算法的示意图



对于一个像素点而言, 其像素值代表的光能量来自于图像反射层和光照层两部分。但从本质上来说, 所有的光能量都来自于各种光源。图像反射层中代表的光能量, 是光源发出的光, 经过物体反射与大气散射后最终被成像系统捕获的那部分光能量。而图像光照层中的光, 是光源发出的光直接被大气散射后, 进入成像系统中的光能量。对于1幅图像中的一个已知点x, 其透射率t(x)的大小不变, 该点处的光照大小H(x)与光源的光强及远近有关——光源越亮且像素点距离光源越近, 光照H(x)越大, 反之则越小。光照层的这种特性, 使得对它的分离能够用图像的空间滤波来实现。
导引滤波是一种优秀的图像线性空间滤波器, 其输入图像I同滤波输出图像Q有如下映射关系[17]

式中：G为导引图像, r为滤波窗口半径；ε为正则化系数。导引滤波假设导引图像G与滤波输出Q图像在局部窗口内满足线性模型

式中：Q表示滤波输出图像, i表示图像中第k个局部窗口ωk中的一个像素点；G表示导引图像, (ak, bk)表示局部窗口ωk中的线性常系数。对(5)式两端同取梯度运算, 则[image: equation]。该式表明, 导引滤波保证了滤波输出图像与导引图像在局部区域内的梯度相似性。同时, 文献[18]假设在局部区域内, 一个像素点在滤波输出图像上的像素值等于该点在输入图像I上的像素值减去该点处的噪声值, 即满足

式中：Q为滤波输出图像, I为滤波输入图像, n为噪声。通过最小化代价函数

即可求得(ak, bk)。其中εak2项为惩罚因子, 以避免产生过大的ak。(ak, bk)具体可由公式(8)、(9)计算得到


式中：ωk表示第k个局部窗口区域内像素点的个数；μk表示导引图G在该窗口内的均值, Ik表示k内的输入图像I像素点的均值, σk2为输入图像在该区域内像素值的方差。这里的输入图像、导引图像、与输出图像均为灰度图像, 若需要对彩色图像进行导引滤波运算, 则可在彩色图像的3个通道上分别进行。本文采用2级导引滤波从图像I中分离出光照层H, 具体步骤如图 3所示。
	[image: thumbnail]	图3 光照层分离流程示意图



分离光照层的具体步骤如下: 首先, 对带雾图像I进行初次导引滤波, 其中导引图为其本身。窗口半径r1窗口半径, 正则化系数ε1取相对较大的值, 本文取r1=30, ε2=1×10-5。由于I(x)=R(x)+H(x)≥H(x), 因此, 得到初次的滤波输出Q1后, 对其像素点的取值进行约束, 由此得到粗光照层Hc, 其定义如下

然后, 对粗光照层Hc进行第二次导引滤波, 其导引图为第一次导引滤波的输出图像Q1。第一次导引滤波由于添加了约束条件, 致使粗光照层中仍然含有部分的反射光信息。而直接使用滤波输出Q1又不能满足I(x)=R(x)+H(x)≥H(x)条件。因此需要进行第二次导引滤波。导引滤波的滤波输出图像同导引图像具有相似的局部梯度, 利用这种性质, 将Q1作为第二次滤波的导引图像, 其输出则能够作为精细光照层估计结果, 该图像层用Hp表示。此次滤波窗口半径r2窗口半径, 正则化系数ε2取相对较小的值, 本文取r2=10, ε2=1×10-5。
最后, 在获得光照层后, 通过矩阵减法, 则能够获得图像反射层的估计R′, 如(12)式所示

式中：δ为常数, 其使分离出的反射层R中含有较少的光照层成分, 以避免去雾图像整体偏暗, 本文取δ=0.95。
在获得图像光照层的精确估计后, 接下来需要对雾霾图像的透射率图进行估计。在此之前, 首先需要对图像的光照情况进行估计。由于H(x)=L(x)(1-t(x)), 因此, 可利用光照层的精确估计Hp, 对光照情况L(x)进行估计。不同于昼间, 夜间光源往往呈现出一定的单色性, 因而可用一个像素点处{r, g, b}通道上的最大值来代替该点处的光照值, 且在同一局部区域内, 光照情况是趋于一致的。故对光照的估计可由(13)式给出

结合公式(4), 可得到透射率的粗估计公式

窗口Ω(x)的大小, 本文取15×15。暗通道运算中[image: equation]算子使得在估计投射率时引入明显的块效应。导引滤波也可以用于消除这一效应, 将原始带雾图像I作为导引图像, 透射率图像作为导引滤波的输入图像, 得到的输出图像即为透射率的精细估计tp。
为了避免出现过小的透射率值, 需要对tc(x)进行限定, 最终的透射率估计由(15) 式给出

利用公式(4), 即可求得夜晚去雾图像的估计图像

3 实验结果
本文的实验结果来自于1台拥有Intel(R) Core(TM) CPU i5-6200内核的PC机, 处理器主频为2.30 GHz, 实验结果在MATLAB 2011b平台下得出。实验图像部分来自于互联网, 另外一些来自于参考文献[1-3, 7]中的demo。本文算法主要与Tarel的方法[3]、Fattal的方法[2]、He的方法[1]、Li的方法比较, 并比较了不同夜间光照条件下的3组图像去雾效果。所有对比方法的代码均可以在其作者的主页中找到。其中Tarel的方法[3]、Fattal的方法[2]、He的方法[1]均是在昼间大气物理模型的基础上提出的, Li的方法主要针对于夜间去雾。图 4至7均为夜间去雾效果对比, 其中图 4至图 6的子图a)~f)分别为：夜间雾图像、Fattal算法的去雾结果、Tarel算法的去雾结果、He算法的去雾结果、Li算法的去雾结果以及本文算法的去雾结果。
	[image: thumbnail]	图4 夜间去雾效果对比场景1
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	[image: thumbnail]	图7 夜间去雾效果对比场景4



在夜间光源偏亮的情况下, 如图 4c)、4d)所示, Tarel和He的方法容易使图像的颜色朝向光源方向偏移。而在光源颜色接近白光且较暗的情况下, 如图 5b)、5d)及图 6b)、6d)所示, Tarel和He的方法去雾效果较好。而Fattal的算法容易造成颜色失真, 如图 4b)及图 5b)所示。在图 7c)中, Tarel的结果过于接近夜间霾图像本身。
Li的算法能够明显提升图像的对比度, 但其容易造成噪声的明显放大问题, 如图 4e)与图 7e)中的红色矩形框所示。本文算法能够较为明显抑制光源颜色对图像颜色的影响, 使夜间图像中的物体颜色更接近其本身的颜色, 其噪声放大现象不明显, 综合比较, 本文的夜间去雾效果在各种光照情况下下均能够取得较好的效果。
4 结论
去雾算法目前将研究重点放在白天图像除雾上面, 并取得了令人满意的去雾效果。而夜间雾霾图像由于不存在全局统一的大气光值, 造成夜间霾图像模型求解过程较为复杂。直接利用昼间去雾算法来实现夜间去雾效果较差。夜间去雾的关键在于如何避免去雾过程中引起的颜色偏移现象。现有算法多通过色彩校正抑制上述现象, 但其效果也难以尽如人意。本文通过2层级联的导引滤波, 将夜间雾霾图像光照层与反射层分离开来。去除光照层后, 光源对物体颜色的影响减小, 因而颜色偏移现象也能够得到有效的抑制, 且夜间雾霾图像的反射层中较多的保留了物体本身的色彩信息, 这样利用反射层来反解无雾图像, 能够更加接近真实无雾场景下采集的图像。实验结果表明, 本文算法在多场景下均能够取得较好的去雾效果。本文算法获得的夜间去雾图像在光源点附近会产生轻微的亮度下降, 这将是未来的研究工作之一。


References
	

He
Kaiming
,

Sun
Jian
,

Tang
Xiaoou
.
Single Image Haze Removal Using Dark Channel Prior[J].
IEEE Trans on Pattern Analysis and Machine Intelligence,
2011,
33
(12):
2341–
2353
[Article]

	

Raanan
Fattal
.
Single Image Dehazing[J].
ACM Transactions on Graphics,
2008,
27
(3):
1–
9
[Article]

	Tarel Jeanphilippe, Nicolas Hautière. Fast visibility restoration from a single color or gray level image[C]//IEEE International Conference on Computer Vision, Kyoto, Japan, 2009: 2201–2208
	Tan R T. Visibility in bad weather from a single image[C]//2008 IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, 2008
	

Cheng
F C
,

Lin
C H
,

Lin
J L
.
Constant time O(1) image fog removal using lowest level channel[J].
Electronics Letters,
2012,
48
(22):
1404–
1406
[Article]

	Zhang Jing, Cao Yang, Wang Zengfu. Nighttime haze removal based on a new imaging model[C]//2014 IEEE International Conference on Image Processing, 2015: 4557–4561
	Li Yu, Tan Robby T, Brown Michael S. Nighttime haze removal with glow and multiple light colors[C]//International Conference on Computer Vision, 2015: 226–234
	Pei S C, Lee T Y. Nighttime haze removal using color transfer pre-processing and dark channel prior[C]//19th IEEE International Conference on Image Processing, 2013: 957–960
	Schechner Y Y, Karpel N. Clear underwater vision[C]//Proceedings of the 2004 IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, 2004: 536–543
	

Fu
Z
,

Yang
Y
,

Shu
C
,
et al.
Improved single image dehazing using dark channel prior[J].
Journal of Systems Engineering and Electronics,
2015
(5):
1070–
1079

	Shuai Y, Liu R, He W. Image haze removal of wiener filtering based on dark channel prior[C]//Eighth International Conference on Computational Intelligence & Security, 2013: 318–322
	Kim H, Jin H, Hadap S, et al. Specular reflection separation using dark channel prior[C]//Computer Vision & Pattern Recognition, 2013: 1460–1467
	
	

Lou
W
,

Li
Y
,

Yang
G
,
et al.
Integrating haze density features for fast nighttime image dehazing[J].
IEEE Access,
2020,
8:
113318–
113330
[Article]

	

Jiang
B
,

Meng
H
,

Ma
X
,
et al.
Nighttime image dehazing with modified models of color transfer and guided image filter[J].
Multimedia Tools and Applications,
2018,
77:
3125–
3141
[Article]

	

Tang
C
,

Sun
R
,

Lian
Z
,
et al.
PLSMS model for restoration of the details concealed by light sources in nighttime hazed image[J].
Signal Image and Video Processing,
2020,
15:
1–
9
[Article]

	

He
K
,

Sun
J
,

Tang
X
.
Guided image filtering[J].
IEEE Trans on Pattern Analysis & Machine Intelligence,
2013,
35
(6):
1397–
1409

	

He
Kaiming
,

Sun
Jian
,

Tang
Xiaoou
.
Guided image filtering[J].
IEEE Trans on Pattern Analysis and Machine Intelligence,
2013,
35:
1–
4
[Article]



All Figures
	[image: thumbnail]	图1 夜间雾霾条件下成像过程示意图
In the text



	[image: thumbnail]	图2 本文算法的示意图
In the text



	[image: thumbnail]	图3 光照层分离流程示意图
In the text



	[image: thumbnail]	图4 夜间去雾效果对比场景1
In the text



	[image: thumbnail]	图5 夜间去雾效果对比场景2
In the text



	[image: thumbnail]	图6 夜间去雾效果对比场景3
In the text



	[image: thumbnail]	图7 夜间去雾效果对比场景4
In the text





    
      图1 

      
        [image: thumbnail]
      

      
        夜间雾霾条件下成像过程示意图

      

    

  
    
      图2 

      
        [image: thumbnail]
      

      
        本文算法的示意图

      

    

  
    
      图3 

      
        [image: thumbnail]
      

      
        光照层分离流程示意图

      

    

  
    
      图4 

      
        [image: thumbnail]
      

      
        夜间去雾效果对比场景1

      

    

  
    
      图5 

      
        [image: thumbnail]
      

      
        夜间去雾效果对比场景2

      

    

  
    
      图6 

      
        [image: thumbnail]
      

      
        夜间去雾效果对比场景3

      

    

  
    
      图7 

      
        [image: thumbnail]
      

      
        夜间去雾效果对比场景4

      

    

  OEBPS/jnwpu2021393p604-fig4_small.jpg









OEBPS/jnwpu2021393p604-fig7_small.jpg





OEBPS/jnwpu2021393p604-fig5_small.jpg





OEBPS/jnwpu2021393p604-fig2_small.jpg





OEBPS/jnwpu2021393p604-fig3_small.jpg
|
N





OEBPS/jnwpu2021393p604-fig1.jpg





OEBPS/jnwpu2021393p604-fig2.jpg
BARAGTE | RBEGA T

BRI
-






OEBPS/jnwpu2021393p604-fig3.jpg





OEBPS/jnwpu2021393p604-fig4.jpg
a) KRZEEIL b) Fattal FEH 245 1

c) Tarel ik B4 He ¥ K E 4R






OEBPS/jnwpu2021393p604-fig5.jpg
a) KHEEK b) Fattal LMK F 4R

c)  Tarel Fk i 25450 d)  He Sk RE 4R

LifiEm A4 R ) AXHBHEEL






OEBPS/jnwpu2021393p604-fig6.jpg
a)  WHEEIG b) Fattal F3:H o) Tarel Bk

&) Hefiykh yr———r p
FZLER % PRy






OEBPS/jnwpu2021393p604-fig7.jpg
a) b) Fattal &ML ELE R

d) HeBkMEELR

Lisiik i) R85 5% ) AT RELER





OEBPS/jnwpu2021393p604-fig1_small.jpg





OEBPS/dash.png





OEBPS/jnwpu2021393p604-fig6_small.jpg





