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改进的基于暗原色先验的图像去雾算法
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摘 要:针对暗原色先验估计透射率偏小,不适用于天空区域,致使复原图像色彩失真、亮度偏暗等问题,提出了一种基于

天空区域分割的图像去雾算法。 通过对天空和非天空区域的雾天图像进行有区分地复原,克服了因不满足先验规律而导

致的失真问题,通过 Gray World和 White Patch假设对复原图像亮度进行校正处理,解决了图像偏暗的不足。 此外,通过在

天空区域估计大气光值,使求得的介质透射率更为精确,复原出的细节更加清晰。 实验结果表明,该算法能有效解决天空

区域失真问题,复原后的图像也具有较高的亮度和对比度。 在时间复杂度不显著增加的条件下,能够达到良好的去雾

效果。
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Abstract:Dark channel prior often gives a smaller value in transmission estimation,and doesn' t be suitable for the sky region,which
leads to a dim image with cross-color sky regions after haze removal. To solve these problems,a new algorithm of haze removal based on
sky region segmentation is proposed,which separates the sky region firstly,and use different methods to recover the scene radiance in sky
and non-sky regions,overcoming the cross-color caused by failure of the prior rule. With a global White Patch adaptation in sky region
and Gray World adaptation in non-sky region,it yields a brighter result,which is a good solution to solve the deficiency of the restored
image's dim. In addition,with estimating the atmospheric light only in sky regions,the method gives a more precise transmission and re-
sults in more details in the final restored image. Experimental results show that this method can handle the cross-color of sky regions ef-
fectively,and the restored result keeps sufficient brightness and contrast. It yields a better result with no much cost in time complexity.
Key words:haze removal;dark channel prior;guided image filter;sky region segmentation;white balance

0 引 言
雾霾天气下,光学传感器捕获到的图像严重降质,

影响人类视觉感受和计算机视觉算法的正确执行,因
此研究去雾算法十分必要。 目前对雾天图像处理的方

法主要分为雾天图像增强[1-3]和雾天图像复原[4-6]两

类,雾天图像复原针对雾天图像降质的物理过程,建立

雾天图像退化模型,通过反演运算补偿有雾图像中丢

失的信息。 该方法针对性强,得到的去雾效果自然,因
而得到了大量关注[7]。

由于雾天图像复原所依赖的场景深度往往未知,
因此需要借助有效假设或先验知识作为辅助信息。
Fattal通过假定透射率和物体表面阴影局部不相关来

估计场景反照率,并推导出介质透射率[4]。 该方法在

雾气较薄时可以产生良好的去雾效果,然而当雾气非
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常浓时,假设条件不成立。 He等提出了一种基于暗原

色先验的去雾算法[5]。 该方法对大多数自然图像可以

得到很好的去雾效果,但由于引入了抠图技术,整个算

法的时间复杂度和空间复杂度都很高。 Tarel 等假设

大气耗散函数在可行域中逼近最大值,且局部变化平

缓,使用中值滤波估计大气耗散函数[6]。 该方法容易

引入 Halo效应,且参数较多,不宜调整[8]。 以上算法

中,He等提出的算法因原理简单,效果出色,被更多人

研究。 针对其抠图算法较高的复杂度,Xu等提出使用

双边滤波优化透射率[9]。 但相比抠图算法,双边滤波

效果较差。 针对暗原色先验不适用于天空区域,复原

图像容易失真,蒋建国等提出在复原图像过程中引入

容差,重新计算明亮区域的透射率[10]。 然而,因明亮

区域大小及亮度变化范围不确定,并不能给出一个具

有普适性的容差值。 容差太小,则不能完全消除复原

图像中天空区域的失真;容差过大,又会导致非明亮区

域复原错误,同时还降低了算法的去雾能力。
基于此,文中提出一种新的图像去雾算法。 通过

使用引导滤波优化透射率,解决算法时间复杂度较高

的不足,通过把天空区域从图像中分割出来并单独处

理,解决了把图像整体作为处理目标导致的复原图像

天空区域失真的现象,通过对复原图像应用基于 Gray
World和White Patch假设的色调映射,改变之前亮度

较暗的缺陷,使图像整体质量获得了较大提升。

1 基于暗原色先验去雾过程
1. 1 大气散射物理模型

在雾天图像复原方法中,公式(1)所表示的大气

散射模型被广泛使用[5]。
I(x) = J(x) t(x) + A(1 - t(x)) (1)
其中,I表示有雾图像;J 表示无雾条件下的场景

辐照度;t表示雾气的通透程度,也称为透射率;A是大

气光,通常被认定为大气、地平线处或者天空的颜色。
使用暗原色先验实现去雾的方法是,通过先验条

件估计出 A和 t的值,从而通过解方程从有雾图像 I中
恢复出无雾图像 J。
1. 2 暗原色先验理论

在研究过程中,He 等人观察到,在室外无雾图像

中,剔除天空区域,在图像的局部块内存在强度很低,
并且在至少一个通道中趋于零的像素,这些像素被称

为暗原色[5]。 给定图像 J,暗原色可以通过公式(2)
求出。

Jdark(x) = min
y沂赘(x)

( min
c沂 r,g,{ }b

Jc(y)) (2)

其中, Jc 表示图像 J的一个颜色通道;赘 (x)表示

以 x为中心的局部块。

大量统计表明,无雾图像中 Jdark的强度值很低且

趋于零,该规律被称为暗原色先验。
1. 3 基于暗原色先验的去雾过程

假定大气光 A值已知,并进一步假定在图像的局

部块内,介质透射率为常量。 对公式(1)两边同时除

以 A进行归一化,并分别求取暗原色,于是有

min
y沂赘(x)

(min
c

Ic(y)
Ac
) = t

~
(x) min

y沂赘(x)
(min

c

Jc(y)
Ac
) + 1 -

t
~
(x) (3)

因为场景辐照度 J是无雾图像,根据暗原色先验,
可知

Jdark(x) = min
y沂赘(x)

(min
c
Jc(y)) = 0 (4)

带入公式(3),可以得到

t
~
(x) = 1 - min

y沂赘(x)
(min

c

Ic(y)
Ac
) (5)

为了使复原图像看起来更加真实而不丢失深度

感,故引入参数棕 ,保留较远处的部分雾气,因此得到

透射率的最终表达式。

t
~
(x) = 1 - 棕 min

y沂赘(x)
(min

c

Ic(y)
Ac
) (6)

因估计所得的透射率比较粗糙,块效应明显,He
等使用 Soft Matting方法对透射率进行优化。 最优的 t
通过求解公式(7)得到:

(L + 姿U) t = 姿 t
~

(7)
其中,L 是抠图拉普拉斯矩阵;U 是与 L 同样大小

的单位矩阵;姿 是修正参数。
此时,再通过合理的方法估计出大气光 A的值,便

可通过公式(1)复原出无雾图像 J。

J(x) = I(x) - A
max( t(x),t0)

+ A (8)

2 改进的图像去雾方法
He等人认为,在有雾图像中,天空区域的颜色与

大气光的颜色非常相近,透射率趋于 0,而天空在无穷

远处,其实际透射率也很接近 0,因此无须分割出天空

区域单独处理[5]。 蒋建国等人认为,天空区域不满足

暗原色先验,故其无雾图像的暗原色不能近似为 0,其
实际透射率要大于根据暗原色估计得到的透射率。 而

且根据公式(8)可知,天空区域像素通道间色彩值的

微小差异,在除以一个较小的 t 值之后,会被严重放

大,致使图像色彩失真[10]。 文中实验也同样证实了这

一点。 因此,认为分割天空区域是有必要的。
文中基于天空区域分割,使用公式(8)处理非天

空区域,使用公式(12)处理天空区域,使用引导滤波

代替 Soft Matting对粗糙透射率进行精细化处理,并通

过 Gray World 和 White Patch 机制对复原图像进行增
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强,最后使用合适的参数融合两种结果,得到效果出色

的复原图像。 具体算法流程如图 1 所示。

图 1 改进的暗原色先验去雾流程图

2. 1 天空区域存在判断及分割

禹晶等人认为,天空区域具有 3 个特性:亮度较

高;灰度平坦;位置偏上[11]。 基于此,文中提出一种简

单的分割天空区域的方法。
首先,需要对天空区域的存在性进行判断。 根据

上述特征,选取有雾图像的前 Ntop行,求该区域亮度的

平均值 Vavg和最大亮度值 Vmax,若 Vavg > 滋1Vmax,则认为

存在天空区域。 经过多次实验,表明 滋1 为 0. 9 时,检
测结果较好。

对于存在大范围天空区域的图像,对该图像进行

区域分割。 鉴于天空区灰度平坦,边缘检测将被用于

检查天空边界。 在文献[11]中,禹晶等对图像边缘进

行分块统计,然而,在雾气较浓时,靠近天空的区域边

缘信息相对模糊,分块边缘信息并不能有效地标记出

天空区域。 对此,首先提取出有雾图像的灰度分量,对
该分量进行直方图均衡化,有效地增强图像中的边缘

信息,之后应用 Canny 算子进行边缘检测。 从上到下

逐行扫描,同时在灰度图像中检查对应所得边缘处的

亮度值 Ve,若 Ve > 滋2 Vmax,则认为该边缘由日周晕造

成,继续往下扫描,直到得到有效边缘或扫描到 姿H
行,此时,记录该处边界位置 Ys( x)。 一般情况下, 滋2
取值为 0. 95,姿取值为 0. 5。 然而,对于 Ys(x)= 姿H的

记录,很可能是边缘信息较弱导致的错误定位。 这种

情况下,使用该点左右领域有效值的均值作为有效边

缘,记为(Ys(x-m)+Ys( x+n)) / 2 或者 Ys( x+p)。 天空

区域检测效果如图 2 所示,黑色区域为标记的天空

区域。

图 2 天空区域分割图

2. 2 估计大气光

一般认为,大气光即是天空的颜色。 He等在文献

[5]中使用“先对图像暗原色进行排序,找到最亮的

0. 1%的像素,然后取有雾图像中对应于这些像素的最

亮的像素值作为大气光值”的方法来估计大气光值,
但该方法存在两个问题:无法排除大块白色物体的影

响;若天空区域较小,可能无法获取天空区域暗原色

值[12]。 因此,笔者使用新的方法来估计大气光。 对于

天空区域较小或不存在天空区域的图像,仅在靠上的

位置应用 He 等提出的方法,并使用像素的平均值代

替最亮值作为大气光值。 对于天空区域较大的有雾图

像,把天空区域中亮度最大的 1%的像素灰度值均值

作为大气光颜色。 实验结果表明,这样选取可以在一

定程度上抵消天空区域白色云朵的影响,又能排除图

片中可能存在的椒盐噪声引发的估值偏差。 所估计的

大气光更加准确,去雾效果相对自然。
2. 3 使用引导滤波优化透射率

如 1. 3 所述,粗糙的传输率会导致复原图像存在

明显的块效应,Soft Matting虽然能很好地精化透射率,
却因为要使用很大的拉普拉斯矩阵进行多次计算,给
算法带来了很高的时空开销。 在此,使用引导滤波[13]

来优化介质透射率。 引导滤波是 He 等提出的快速保

边滤波,将其应用于透射率的优化能够在视觉效果无
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明显差异的条件下,大幅降低算法的时间复杂度。
引导滤波在功能上类似于联合双边滤波[14],能把

不同图像的值域信息和空间信息有效地结合在一起,
实现保边去噪的效果。 该方法假定引导图像 I 和滤波

器输出 q之间存在局部线性关系,即
q i = akI i + bk,坌i沂 棕k (9)
其中,q为图像 I中以 k为中心像素的局部窗口的

线性变换。
通过对求解特定代价函数,并简化结果,可以得到

最终表达式为:

q i =
1
棕 移k| i沂棕k(akI i + bk) = a

-

iI i + b
-

i (10)

其中, ak =

1
棕 移i沂棕k ( I ip i - 滋kp

-

k)

滓2k + 着
;bk = p

-

k - ak滋k;a
-

i

= 1棕 移k沂棕 i ak;b
-

i =
1
棕 移k沂棕 i bk,滋k 和 啄k 表示图像 I在局部

窗口 棕中的均值和方差, | 棕 | 是窗口 棕k 中的像素

个数。
以之前估计的粗糙透射率为引导滤波器的输入,

有雾图像为引导图像,便可得到优化的透射率。
此时,通过合理的方法估计出大气光 A的值,便可

通过公式(1)复原出无雾图像 J,见公式(8)。
2. 4 融合复原图像

基于暗原色先验的去雾算法在非天空区域能得到

更多细节信息,在天空区域却容易引起失真。 蒋建国

等通过引入一种容差机制,较好地纠正了暗原色先验

在明亮区域估计透射率偏小,从而导致复原图像色彩

失真的问题[10]。 该方法定义引入参数 K作为容差,把
| I-A |小于 K的区域作为明亮区域,重新计算透射率,
若 | I-A |大于 K,则回归到原始的暗原色先验去雾算

法。 该方法效果明显,但却容易在非天空区域及其交

界处引发失真。 通过分离天空区域,将改进的蒋方法

应用于天空区域去雾,将 He 方法应用于非天空区域

去雾,较好地保留了两种算法的优势。 然而,倘若直接

分离去雾,会导致地面物体和天空分界处出现明显的

锯齿效应。 为了使复原图像看起来更加自然,在复原

过程中,首先对图像进行白平衡,使整体亮度趋于一

致,然后在交叉区域使用归一化的权值对两种方法得

到的复原结果进行融合。 具体方法见公式 (11) ~
(13)。 实验结果表明,该方法融合得到的复原图像浑

然一体,没有明显分界。

Js(x) =
I(x) - A

min(
K·max( t(x),t0)
I(x) - A ,1)

+ A (11)

Jd(x) =
I(x) - A

max( t(x),t0)
+ A (12)

J(x) = (1 - 琢)·J 's(x) + 琢·J
'
d(x) (13)

其中, Js 为天空及交叉区域使用改进的蒋方法去

雾方程; Jd 为非天空及交叉区域使用 He 方法去雾方

程;K为容差,取值 50; 琢 = i '2 / H'2 为归一化系数, H' 为
交叉区域的高度, i ' 为像素 y 坐标相对于交叉区域起

点的纵坐标值; J 's 和 J
'
d 分别是使用 2. 5 节中的方法调

整亮度后的天空区域和非天空区域的复原图像。
2. 5 亮度调整

暗原色先验规律会导致估计出来的传输率偏小,
从而复原得到的无雾图像在亮度上偏暗。 为了解决这

一问题,使用 Gray World和 White Patch假设对所得无

雾图像进行亮度校正。
Gray World假设认为自然场景中所有表面反射的

平均值是无色差的,即图像中的 RGB各通道的平均值

相等[15],一般取该均值为 127 或者 128。 在非天空区

域应用该假设,通过应用简单的线性映射,实现复原图

像亮度的提升。

I 'c(x) =
128
avgc
Ic(x) (14)

其中, c沂 r,g,{ }b , avgc 为 c通道的亮度均值。
White Patch假设认为若图像的成像场景中存在

白色斑点,则该图像的 RGB各通道的最大值必然同时

出现在该处[15]。 鉴于白平衡后的大气光值为 255,对
天空区域复原图像应用该假设,进行简单线性映射。

Ic(x) =
255
maxc

Ic(x) (15)

其中, c 沂 r,g,{ }b , maxc 为 c 通道的亮度最

大值。
通过使用 Gray World 和 White Patch 假设对复原

图像进行映射调整,图像亮度明显增强,图像的整体品

质得到大幅提高,表现为亮度适中,色彩鲜明。

3 实验结果分析
文中所用图片来源于网络。 在实验中,限定的局

部块状区域 赘均取为 15*15 大小,使用滑动窗口的方

式求取暗原色。 明亮区域容差取值为 50。
图 3 和图 4 为文中算法与其他算法的去雾效果比

较。 在图 3 中,通过 He方法得到的复原图像(b)在天

空区域存在明显的失真,图像整体灰暗,日周晕明显;
蒋方法得到的图像(c)天空区域复原较好,但同样存

在色彩暗淡的问题,而且偏远处的景物不够清晰;文中

方法得到的结果(d),因为结合了 He方法和蒋方法的

优势,同时进行了亮度调整,复原图像色彩鲜明,纹理

清晰,整体品质较好。 在图 4 中,可以看到蒋方法的局

限性,当非天空区域与天空区域亮度相近时,非天空区

域的复原将会受到影响,图像(c)在交界处存在明显
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失真,图像(a)和图像(c)同时存在偏色现象,而文中 方法恢复出来的效果更加逼真。

图 3 去雾效果对比图(1)

图 4 去雾效果对比图(2)
  文中使用李大鹏等在文献[16]中提出的方法对

复原图像质量进行对比,使用 Canny 算子和亮通道检

测去雾图像的有效边缘强度,使用直方图相似性度量

去雾图像的色彩还原能力,使用反射图像的结构信息

评价去雾图像的结构保持能力[16]。
从表 1 和表 2 可以看出,相对于 He 方法和蒋方

法,文中在细节增强和结构保持方面存在明显优势,而
在色调还原能力介于 He 方法和蒋方法之间,但考虑
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到文中对复原图像应用了白平衡技术,尽管在直方图

上存在较大偏移,但色彩和色调效果却更加自然,通过

图 3 中白色的墙面和图 4 中绿色的草叶均能看出文中

方法的优势。
表 1 图 3 中各方法去雾质量评价

He方法 蒋方法 文中方法

有效细节强度 0. 458 5 0. 453 8 0. 471 3

色调还原程度 0. 747 8 0. 936 6 0. 893 5

结构信息保持 0. 958 6 0. 922 6 0. 967 3

表 2 图 4 中各方法去雾质量评价

He方法 蒋方法 文中方法

有效细节强度 0. 339 4 0. 339 9 0. 356 8

色调还原程度 0. 200 8 0. 457 9 0. 302 7

结构信息保持 0. 940 8 0. 933 1 0. 955 5

  由于 He方法和蒋方法均使用了 Soft Matting抠图

算法用于透射率的修复,运算量极大,导致运算时间急

剧增长,故对比运算时间没有显著意义。 若将 He 方
法和蒋方法中的 Soft Matting算法使用引导滤波替代,
则文中算法时间稍长,主要用于天空区域的分割、交叉

区域的计算以及亮度的调整,但由于增加运算量较小,
时间增长并不明显。

4 结束语
通过对暗原色先验的研究,发现该先验规律存在

估计透射率偏低,不适用于天空区域等缺陷,而且在优

化透射率时,使用软抠图的方法,大大增加了时空开

销。 文中针对这些问题,首先分割出天空区域,使用容

差机制对天空区域进行处理,改变了天空区域失真的

不足。 通过对天空区域进行 White Patch白平衡,对非

天空区域应用 Gray World 假设,实现图像整体亮度的

提升,又使用引导滤波优化透射率,使算法执行效率得

到了明显提高。 此外,文中算法还改进了大气光的估

计方法,通过在天空区域求最亮像素均值,使大气光估

值更加准确。
由于地空分界线并不规则,雾气分布也较复杂,致

使天空区域分割在雾气特别浓的时候可能失效,交叉

区域里对不同方法处理结果的融合效果也不够好,这
也是下一步需要研究的内容。
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