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结合天空区域分割和暗通道先验的去雾算法
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摘　要：针对暗通道先验算法处理包含天空区域的雾霾图像不理想以及大气光值误提取的问题，提出了一种结合透射率
图的单阈值分割和暗通道先验的单幅图像去雾算法。首先，将输入的雾霾图像转换为透射率图，基于透射率图的单阈值

分割可快速确定分割的阈值，将图像分割为天空区域部分和其他部分，并使用改进的 ＭＳＲ算法处理天空区域部分；其次，
将经过改进的ＭＳＲ算法处理后的透射率图进行阈值分割，选取０或１为分割阈值提取出天空区域和非天空区域，解决了
传统阈值分割天空区域需要多次观测确定阈值的问题；最后，从天空区域提取大气光值，结合暗通道先验算法得到一幅清

晰的复原图像。实验结果表明，该算法能有效改善大气光值的误提取，准确地实现天空区域分割，在处理轻度及中度雾霾

图像时，与传统直方图均衡化算法和暗通道先验算法相比，该算法无论从直观观测还是图像性能评价指标上均更优。
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０　引　言
雾霾［１］对人们的交通出行和身体健康都造成了

十分严重的影响。雾霾不仅会降低物体的能见度，使

采集到的户外图像严重降质，还会对人们的身体健康

造成很大的危害，导致疾病传播的风险增高。图像去

雾也一直是计算机视觉的热点问题，因此，探索一种有

效的去雾方法具有重要的研究价值。

图像去雾算法主要分为图像增强和图像复原两

类［２－３］，经过国内外学者多年的研究，出现了众多有效

的图像去雾算法。例如，Ｊｏｂｓｏｎ等［４］在 ＳＳＲ算法的基
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础上提出了 ＭＳＲ（多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ）算法，该算法可以
实现图像颜色恒常性，增强图像的色彩；Ｈｅ等［５］提出

了一种简单且有效的去除单幅雾霾图像的方法，即暗

通道先验算法，该算法使用大气散射模型和软抠图插

值方法复原图像，但在处理天空区域时，白边效应十分

明显；Ｘｕ等［６］在对天空区域进行分割的基础上，针对

不同区域分别估算大气光值和透射图，最后利用优化

后的合成全局图生成去雾图像。

针对暗通道先验算法去除天空区域雾霾效果不理

想、大气误提取以及传统阈值分割需要多次观测获取

分割阈值的问题，提出了一种结合透射率图的单阈值

分割和暗通道先验的方法，将输入的雾霾图像分割为

天空区域和非天空区域，从天空区域提取大气光值，对

非天空区域使用暗通道先验算法处理，最后合并天空

区域图像和非天空区域图像，获得清晰的复原图像。

１　研究基础
１．１　图像阈值分割

图像分割就是把图像中具有独特性质的区域区分

开并提取出目标区域的技术［７］，该文采用单阈值分割

算法对输入雾霾图像的天空区域和非天空区域进行

分割。

阈值分割法［８］是一种基于区域的图像分割方法，

其结果很大程度上取决于阈值的选择，其原理是：通过

设定不同的特征阈值，把图像像素点分为若干类。设

（ｘ，ｙ）为二维数字图像的平面坐标，图像灰度级的取
值范围是Ｇ＝｛０，１，…，Ｌ－１｝，０表示最暗的像素点，
Ｌ－１表示最亮的像素点，位于坐标点（ｘ，ｙ）上的像素
点的灰度值为ｆ（ｘ，ｙ）。设ｔ∈Ｇ为分割阈值，单阈值
分割方法就是确定一个分割阈值ｔ，若取 ｂ０＝０（黑），
ｂ１＝１（白），则表示图像的二值图，于是图像函数

ｇ（。，。）在阈值ｔ上的分割结果表示为［７］：

ｇ（ｘ，ｙ）＝
ｂ０，ｆ（ｘ，ｙ）≤ｔ

ｂ１，ｆ（ｘ，ｙ）{ ＞ｔ
（１）

阈值分割的计算简单、高效且实用，在图像的信息

处理、挖掘和视觉效果改善应用广泛，具有很大的研究

价值和研究意义。

１．２　暗通道先验算法理论
暗通道先验［５］基于大量户外无雾图像的观察提

出：在大多数非天空局部区域中，至少有一个颜色通道

的像素值很低，甚至接近于０。其数学表达式如下：
Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ｍｉｎｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝（

ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）（Ｊ

ｃ（ｙ））） （２）

其中，Ｊｃ表示颜色通道，Ω（ｘ）表示一个以 ｘ为中心、
大小为１５×１５的局部区域子块，Ｊｄａｒｋ表示图像Ｊ的暗
通道，无雾图像非天空区域的暗通道趋于０。

第一步：估计透射率。

在处理原图像时应保留少量雾霾，可引入如下数

学表达式达到图像自然的效果：

珓ｔ（ｘ）＝１－ωｍｉｎｃ （
ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）（

Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ
）） （３）

其中，珓ｔ（ｘ）表示透射率，常数参数 ω的取值范围是
０＜ω≤１，目的是为了保留图像中的极少量雾霾，Ｈｅ
等［５］取ω的值为０．９５。

第二步：软抠图。

采用软抠图算法［９］来改善传输。

用ｔ（ｘ）表示改进的透射率图，将向量形式的ｔ（ｘ）
和珓ｔ（ｘ）重写为ｔ和珓ｔ，最小化以下代价函数：

Ｅ（ｔ）＝ｔＴＬｔ＋λ（ｔ－珓ｔ）Ｔ（ｔ－珓ｔ） （４）
其中，Ｌ是 Ｌｅｖｉｎ［９］提出的拉普拉斯矩阵，λ是正则化
参数。第一项是平滑项，第二项是数据项。

第三步：恢复场景辐射亮度。

大气散射模型的数学模型如下［１０］：

Ｉ（ｘ）＝Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）＋Ａ（１－ｔ（ｘ））　 （５）
利用透射率图，根据方程式（５）可以恢复场景辐

射。但是，当透射率 ｔ（ｘ）接近于 ０时，直接衰减项
Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）可能非常接近于０，直接恢复的场景辐射易
受噪声影响。因此，将透射率 ｔ（ｘ）限制在下限 ｔ０，在
非常密集的雾霾区域保留少量雾霾。最终场景辐射

Ｊ（ｘ）通过以下方程式恢复：

Ｊ（ｘ）＝ Ｉ（ｘ）－Ａ
ｍａｘ（ｔ（ｘ），ｔ０）

＋Ａ　 （６）

ｔ０通常取值为０．１。因为场景辐射亮度通常不如
大气光明亮，所以消除雾霾的图像看起来很暗。因此，

增加Ｊ（ｘ）的曝光度来显示。
第四步：选择暗通道中最亮的１０％像素估计大气

光值。

２　算法思路及设计
２．１　输入雾霾图像的处理

暗通道先验算法和传统阈值分割在处理天空区域

时存在以下问题：

（１）暗通道先验算法对天空区域并不适用。
（２）暗通道先验算法会错误地从非天空区域中选

取大气光值。

（３）传统阈值分割算法在分割不同图像的天空区
域时需要人为变换算法以及通过大量的手动调试和对

比才能确定阈值。

针对以上问题，该文提出一种分割天空区域的方

法，利用透射率图中非天空域的透射率值大于天空透

射率值的特点进行分割。为了避免非天空区域出现误

分割的现象，将透射率图进行初次分割，一部分为包含
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天空和天空与非天空交界处图像，使用改进的ＭＳＲ算
法降低透射率值后，再进行二次分割，另一部分为非天

空图像，将其透射率值均设为２５５；最后，合并这两部
分图像形成二值图，并据此二值图分割，从天空域提取

大气光值用于非天空域进行去雾，最终合并输出复原

图像。算法流程设计如图１所示。

MSR

图１　算法流程设计
２．２　基于透射率图的雾霾图像分割
２．２．１　透射率图的特点分析

暗通道先验算法在处理天空区域图像时不理想，

根据公式计算出的天空透射率偏小，其平均透射率趋

近于０，而非天空区域的平均透射率值大于０．５，经引
导滤波细化后的透射率图呈现以下特点：

（１）透射率图的直方图显示，天空区域的像素值
主要集中在０～５０这一低阈值范围内，并在视觉上呈
现较为黑暗［１１］，如图２所示。

图２　透射率图及其直方图

（２）在天空区域和非天空区域的交界处，选取小
部分区域进行观察。竖直和水平方向上看：从天空区

域到非天空区域，像素的变化从低到高，天空区域和非

天空区域交界处的像素值差值比较明显；并且在天空

区域中远离交界处的像素值都在０～１０这个范围内，
而靠近交界处的像素值虽然大于１０，但与非天空区域
的像素值依然存在明显的差值，如图３所示。

图３　天空区域和非天空区域交界处像素值局部图
２．２．２　使用改进的ＭＳＲ算法处理透射率图

受文献［１２－１３］启发，该文利用透射率图中天空
透射率远低于非天空透射率的特点，采用Ｒｅｔｉｎｅｘ算法
中将图像转换为对数域的思想处理透射率图［１３］，即将

透射率值变换到对数域的负数区域后乘以ｈ系数进行
缩小，最后再反变换到实数域中进行归一化，使得天空

区域透射率值在归一化过程中，由于天空区域的透射

率值过小而被近似计算为０，从而达到将天空区域的
透射率值降低至约为０的目的。其计算公式如下：

Ｒｅｓ＝ ｅ
ｈ×ｌｏｇ（Ｔ（ｘ，ｙ）２５５） ，Ｔ（ｘ，ｙ）≠０
０ ，Ｔ（ｘ，ｙ）＝{ ０

（７）

其中，Ｔ（ｘ，ｙ）为经引导滤波处理的透射率图，其像素
值的范围是０～２５５，ｈ为该公式用于缩小透射率的系
数，取值为３。若Ｔ（ｘ，ｙ）＝０则直接将像素值置为０，
若Ｔ（ｘ，ｙ）≠０则转换到对数域中乘以系数 ｈ进行
缩小。

经改进ＭＳＲ算法处理后透射率图呈现以下特点：
经改进ＭＳＲ算法处理后的透射率图，整幅图像的

像素值会降低，这样可以使天空区域０～１０的像素值
降低到趋近于０或等于０，而在天空区域和非天空区
域的交界处像素值都大于０，如图４所示。

图４　改进的ＭＳＲ算法处理后天空区域和
非天空区域交界处像素值局部图
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依据透射率图和经改进 ＭＳＲ算法处理的透射率
图的特点，该文设计出一种新的天空区域分割算法，具

体步骤如下：

（１）输入雾霾图像，将其转换为透射率图。
（２）将透射率图分割为上下两部分，分割的原理

为：天空区域的上部分图像的像素值均小于５０，非天
空区域的下部分像素值的均值大于５０。

（３）对天空区域上部分使用改进的 ＭＳＲ算法处
理，选取阈值为０进行分割。

（４）将非天空区域下部分的像素值全部设置
为２５５。

（５）整合天空区域上部分图像和非天空区域下部
分图像，形成二值图，如图５所示。

（６）天空区域和非天空区域的分割完成。

图５　分割结果
２．３　大气光值Ａ的选取

为避免从暗通道错误地选取大气光值［１４］，可以从

分割后的天空区域图像提取大气光值，具体步骤如下：

（１）统计天空区域各个灰度级对应的像素数目，
并求其总和为Ｓ。

（２）计算灰度级为０的像素数目，并计算其占Ｓ的
百分比，若在０％ ～１％内，则在灰度级为０的像素数
目的基础上继续累加灰度级为１的像素数目，并继续
计算其占Ｓ的百分比，以此类推，直到其占Ｓ的百分比
在１％以上，最终得到满足条件的计算比例ｋｊ的集合，
从该集合中取最小灰度级ｊ作为大气光值。

此计算可以较为准确地获得大气光值，以下为大

气光值Ａ的计算公式［１５］：

Ａ＝ｍｉｎ｛ｊ｜ｋｊ＝∑
ｊ

ｔ＝０

ｘｔ

∑
２５５

ｉ＝０
ｘｉ
≥０．０１｝ （８）

其中，ｋｊ表示灰度级为ｊ的计算比例，ｘｉ表示灰度级为
ｉ的像素数目，ｘｔ表示灰度级为ｔ的像素数目。

３　实验结果与分析
对大量户外雾霾图像进行实验验证，这里随机展

示４组由不同去雾算法处理得到的结果，如图６所示。

图６　各方法处理对比图
图（ａ）为原始雾霾图像；图（ｂ）为采用直方图均衡

化算法得到的结果；图（ｃ）为经引导滤波处理后的暗
通道先验去雾算法得到的结果；图（ｄ）为采用文中算
法得到的结果。

为了进一步验证该算法的复原效果，采用均方误

差（ＭＳＥ）、峰值信噪比 （ＰＳＮＲ）和结构相似性
（ＳＳＩＭ）、运行时间这四项评价性能指标对图中的４组
图像进行客观评价，数据结果见表１。

表１　各方法不同性能指标比较

图像 算法 ＭＳＥ ＰＮＳＲ ＳＳＩＭ 运行时间

（１）

雪山

直方图均衡化 ０．０６８ １１．６５０ ０．６４４ ０．０６５

暗通道先验 ０．０２９ １５．３４７ ０．８３２ ０．２３０

文中算法 ０．０２６ １５．８５７ ０．８９１ ０．６５９

（２）

天安门

直方图均衡化 ０．０１２ １９．１１０ ０．８１０ ０．０２９

暗通道先验 ０．０２７ １５．６５４ ０．８７０ ０．１７９

文中算法 ０．０１７ １７．６０１ ０．９２９ ０．４２７

（３）

城市

直方图均衡化 ０．００８ ２０．８７７ ０．７８１ ０．０２６

暗通道先验 ０．０２６ １５．７８２ ０．７９６ ０．１４１

文中算法 ０．０１５ １８．３２３ ０．９３５ ０．４０６

（４）

城堡

直方图均衡化 ０．００２ ２６．１２４ ０．９２５ ０．１２７

暗通道先验 ０．０５１ １２．９２６ ０．７９２ ０．６６８

文中算法 ０．０２２ １６．５８７ ０．９０８ １．６４２

　　由表１可以得出，文中算法在均方误差、峰值信噪
比、结构相似性这三个方面，大体优于传统暗通道先验

算法。根据实验测试数据，可以得出以下结论：

（１）以ＭＳＥ作为评测指标，图（１）、图（３）经过文
中算法处理后，其指标值均低于经直方图均衡化算法

处理的图像，文中算法处理的４幅图像的指标值均低
于经暗通道先验算法处理的图像，这表明文中算法预

测模型描述实验数据具有更好的精确度。

（２）从 ＰＮＳＲ的测试数据来看，文中算法复原的
图（１）优于直方图均衡化算法，而所复原的图（２）、图
（３）、图（４）要低于直方图均衡化算法，不过文中算法
与暗通道先验算法相比，其 ＰＮＳＲ值均大于暗通道先
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验算法，即文中算法的 ＰＮＳＲ基本处于暗通道先验和
直方图均衡化算法之间，说明文中算法有效减少了图

像失真的情况，改善了传统暗通道先验算法的不足。

（３）分析测得的 ＳＳＩＭ的数据，图（１）、图（２）、图
（３）均优于直方图均衡化算法，而图（４）略低于直方图
均衡化算法，４幅图像的ＳＳＩＭ指标值均高于传统的暗
通道先验算法。

（４）从运行时间的结果来看，文中算法运行时间
最长，为经引导滤波细化后的暗通道先验算法的３倍，
直方图均衡化算法的１５倍。

（５）经过多次仿真实验发现，当天空区域占据雾

霾图像的
１
３或

１
２时，文中算法可以准确地分割天空

区域和非天空区域，并且能够很好地处理轻度和中度

雾霾图像。

实验结果和测试数据均证实了文中算法的可行性

与有效性，尤其在处理轻度和中度雾霾时，具有很强的

适用性。通过分析实验数据，相较于传统的暗通道先

验算法，文中算法在去雾性能和效果上得到了提升；从

视觉上看，文中算法不但避免了直方图均衡化算法处

理雾霾图像后其对比度过高或过低导致图像不自然的

缺点，而且解决了传统的暗通道先验算法在处理天空

区域不理想以及大气光值误提取的问题，但从运行时

间上看，文中算法的运行速度比前两种传统的去雾算

法慢，因此，降低文中算法的时间复杂度，将是下一步

研究的重点。

４　结束语
结合阈值分割法和暗通道先验算法，针对暗通道

先验算法在处理带有天空区域的雾霾图像不理想的问

题，提出并设计了一种结合天空区域分割和暗通道先

验的方法。实验结果表明：

（１）该算法有效解决了暗通道先验算法处理天空
区域效果不佳的问题，在均方误差、峰值信噪比、结构

相似性等方面均优于传统的暗通道先验算法。

（２）结合阈值分割法、多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法
（ＭＳＲ）、暗通道先验算法对输入的雾霾图像进行处
理，其中只对图像的上部分使用改进的 ＭＳＲ算法，尽
可能地减少改进的ＭＳＲ算法对非天空区域的影响，减
少图像的误分割。

（３）传统的阈值分割法需要多次观察和测试以确
定分割阈值，该文使用改进的ＭＳＲ算法对透射率图做
处理，使透射率图呈现天空区域等于０或趋近于０，非
天空区域大于０的特点，将分割阈值限制为０，可以使
用同样的阈值进行分割，增大了阈值分割的效率。

（４）对于天空区域和非天空区域交界处，由于存

在远景和近景，在改进的ＭＳＲ算法处理后的透射率图
中，远景的像素值先变为０，这样就会产生误分割。

相较于传统的去雾算法，该算法无论是复原图像

的清晰度还是各项评价性能指标均取得不错的结果，

但是也存在很多的不足，对于分割出来的天空区域图

像仍需进一步研究，且该算法的时间复杂度相对较大，

算法的实时性有待提高。

参考文献：

［１］　顾振飞．基于大气散射模型的图像增强方法研究［Ｄ］．南
京：南京邮电大学，２０２０．

［２］　贺长秀．图像去雾算法研究进展［Ｊ］．现代计算机，２０２０

（２８）：４７－５１．
［３］　张登银，鞠铭烨，钱　雯．图像去雾算法研究现状与展望

［Ｊ］．南京邮电大学学报：自然科学版，２０２０，４０（５）：１０１－

１１１．
［４］　ＪＯＢＳＯＮＤＪ，ＲＡＨＭＡＮＺＵ，ＷＯＯＤＥＬＬＧＡ．Ａｍｕｌｔｉ

ｓｃａｌｅｒｅｔｉｎｅｘｆｏｒｂｒｉｄｇｉｎｇｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓａｎｄ

ｔｈｅｈｕｍａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｃｅｎｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９７，６（７）：９６５－９７６．
［５］　ＨＥＫ，ＳＵＮＪ，ＴＡＮＧＸ．Ｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｈａｚｅｒｅｍｏｖａｌｕｓｉｎｇ

ｄａｒｋｃｈａｎｎｅｌｐｒｉｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙ

ｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１１，３３（１２）：２３４１－２３５３．
［６］　ＸＵＳ，ＦＵＹ，ＳＵＮＸ．Ｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｄｅｆｏｇｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｓｋｙｒｅｇｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２０２１，１９７１（１）：０１２０６８．
［７］　韩思奇，王　蕾．图像分割的阈值法综述［Ｊ］．系统工程与

电子技术，２００２，２４（６）：９１－９４．

［８］　焦　雪．基于视觉特性的图形图像分割算法研究［Ｄ］．长

春：吉林大学，２０１６．
［９］　ＬＥＶＩＮＡ，ＬＩＳＣＨＩＮＳＫＩＤ，ＷＥＩＳＳＹ．Ａｃｌｏｓｅｄ－ｆｏｒｍｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｔｏｎａｔｕｒａｌｉｍａｇｅｍａｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔ

ｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００８，３０（２）：２２８－
２４２．

［１０］ＭＣＣＡＲＴＮＥＹＥＪ．Ｏｐｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ：ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄ
Ｓｏｎｓ，１９７６：２３－３２．

［１１］李树平，张　辽，刘俊利．基于天空区域分割和条件约束优

化的图像去雾研究［Ｊ］．河南理工大学学报：自然科学版，

２０２１，４０（５）：１３２－１３８．
［１２］ＷＡＮＧＱｕａｎｌｅｉ，ＺＨＡＮＧＮｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＫｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｕｎｎｅｌ

ｌｉｎｉｎｇｃｒａｃｋｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｒｅｔｉｎｅｘ

ａｎｄｓｏｂｅｌｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２０２１：１－９．

［１３］李　莹，基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的图像增强算法研究［Ｄ］．西

安：西北大学，２０１４．
［１４］茅天诒．基于天空区域分割的暗原色先验去雾优化技术

［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１７．

［１５］杨　燕，张浩文，张金龙．结合天空分割和透射率映射的图
像去雾［Ｊ］．光学精密工程，２０２１，２９（２）：４００－４１０．

·０２２·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　计算机技术与发展　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷


	封面
	页 1
	页 2

	封面
	页 1
	页 2


