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基于天空约束暗通道先验的图像去雾

肖进胜１，高　威１，邹白昱１，姚　远２，章勇勤３

（１．武汉大学电子信息学院，湖北武汉４３００７２；２．华中师范大学物理科学与技术学院，湖北武汉 ４３００７９；
３．西北大学信息科学与技术学院，陕西西安 ７１０１２７）

　　摘　要：　针对现有暗通道图像去雾算法存在的天空色彩失真，景物边缘光晕效应等问题，本文提出了基于暗通道
理论的改进去雾算法．由于暗原色先验理论不适用于天空区域，本文将引导滤波用于天空区域的细化分割，准确估计包
含天空区域图像的大气光照强度，解决了天空色彩失真问题；其次，利用中值滤波得到详细边缘信息，进而得到更为清晰

的透射率，有效抑制了景物边缘光晕问题；最后针对去雾后图像偏暗的问题，在ＨＳＶ空间对亮度分量Ｖ通道进行增强处
理．实验结果表明，针对带雾图像，本文算法能够有效地去雾，改善天空区域色彩失真以及景物边缘光晕问题．
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１　引言
　　室外场景图像的获取往往会遭受如雾、霾、沙尘等
恶劣天气条件的影响．目前图像去雾算法主要分为基
于图像增强的方法和基于图像复原的方法两类［１］：第

一类方法比较典型的有直方图均衡［２］，Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［３］

等等．这类方法能有效地增强图像对比度，但未从根本
上去除雾，而且会丢失某些信息特征．第二类方法通过
建立大气散射模型，并求出其逆过程来恢复出清晰的

无雾图像．这类方法具有较强的针对性，能够更加逼近

真实图像．
近年来，利用图像复原并结合图像增强方法去雾

的越来越多．Ｔａｎ［４］以最大化有雾图像的对比度来去雾，
但可能会过度补偿对比度．Ｋｉｍ［５］建立一个包括对比度
和信息损失的代价函数，虽对天空具有天然免疫力，但

会出现光晕效应．以得到清晰透射率为目的，Ｆａｔｔａｌ［６］假
设透射率与表面阴影局部不相关，估计场景反照率和

介质透射率来恢复图像，但对浓雾图像的去雾效果不

是很好．Ｔａｒｅｌ等人［７］，在图像经过白平衡后，估计大气

面纱，再利用中值滤波器进行细化，该算法效果一般．在
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基于先验知识的算法中：Ｈｅ等人［８］通过暗原色先验的

假设估计透射率，然后利用软抠图细化透射率，最终恢

复出无雾图像．Ｚｈａｎｇ［９］利用图像滤波方法估计带有暗
通道优先的雾层，恢复出对比度高的无雾图像，但景物

边缘光晕明显．Ｈｕａｎｇ［１０］则考虑了深度估计和颜色分
析，解决了光晕效应和色彩失真，对沙尘暴等恶劣天气

也有很好的效果．由于软抠图［８］算法复杂，Ｈｅ后来提出
引导滤波［１１］细化粗透射率，引导滤波具有较好的边缘

保存功能，算法复杂度低，但恢复图像由于透射率不够

清晰仍然会出现光晕．
本文受以上算法的启发，针对经典暗原色先验理

论不适用于天空区域，引入天空分割，并用引导滤波细

化分割边缘，分别估算大气光照强度和透射率；针对透

射率不清晰，使恢复图像景物边缘出现光晕效应，引入

中值滤波得到详细的边缘信息，最终得到足够清晰的

透射率，消除光晕效应；针对恢复出的无雾图像偏暗的

现象，在 ＨＳＶ空间对亮度分量 Ｖ通道进行增强处
理［１２］．理论分析和实验数据表明，本文算法明显改善了
天空区域色彩失真以及景物边缘光晕效应等问题．

２　暗原色先验

　　在计算机视觉中，大气物理模型［８］广泛用于描述

雾霾图像的信息：

Ｉ（ｘ）＝Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）＋Ａ（１－ｔ（ｘ）） （１）
其中：Ｉ是观测到的有雾图像；Ｊ是景物反射光强度（清
晰的无雾图像）；Ａ是全局大气光照强度；透射率 ｔ为 ｔ
＝ｅ－βｄ（ｘ），β为大气散射系数，Ｊｃ为景物深度．对于任意
的输入图像Ｊ，其暗通道：

Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ｍｉｎｙ∈Ω（ｘ）
（ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｊｃ（ｙ）） （２）

式中 Ｊｃ表示彩色图像的每个通道，其中 ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝，
Ω（ｘ）表示以像素 ｘ为中心的一个窗口．如果 Ｊ是户外
的无雾图像，根据暗原色先验理论［８］，除了天空区域，

Ｊｄａｒｋ的强度总是很低并且趋近于 ０．Ｊｄａｒｋ称为 Ｊ的暗
原色．

假设在每一个窗口内透射率ｔ（ｘ）为常数，定义为珓ｔ
（ｘ），并且Ａ值已经给定，然后由式（１）得到：

ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍｉｎ
ｃ

Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ
）

＝珓ｔ（ｘ）ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍｉｎ
ｃ

Ｊｃ（ｙ）
Ａｃ
）＋１－珓ｔ（ｘ）

（３）

根据前述的暗原色先验理论，无雾图像的暗通道值趋

近于０，且 Ａｃ总是为正，所以由式（３），可得到透射率珓ｔ
（ｘ）的预估值．一定的雾存在能让人类感到景深的存
在，因此引入一个调整因子ω∈（０，１］保留一定的雾，修
正后的粗透射率为：

珓ｔ（ｘ）＝１－ωｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍｉｎ
ｃ

Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ
） （４）

这里ω＝０．９５．
如果直接用式（４），由于粗透射率在一个窗口中并

不总是连续的，Ｈｅ［８］使用软抠图对粗透射率进行细化，
取得了较好的效果．但是由于软抠图算法复杂，Ｈｅ［１１］又
提出了一种比双边滤波器具有更好边缘保持功能的引

导滤波器．
由于当透射率 ｔ的值很小时，会导致 Ｊ的值偏大，

从而使得图像整体向白场过度，因此设置一阈值ｔ０，当ｔ
值小于ｔ０时，令 ｔ＝ｔ０，本文中所有效果图均以 ｔ０＝０．１
为标准计算．因此，最终的恢复公式如式（５）：

Ｊ（ｘ）＝ Ｉ（ｘ）－Ａ
ｍａｘ（ｔ（ｘ），ｔ０）

＋Ａ （５）

Ｈｅ等人所提方法［１１］的部分恢复效果如图１，其中图１
（ｂ）是粗透射率经过引导滤波细化后的结果，图１（ｃ）是
利用图１（ｂ）中细化透射率恢复出的无雾图像．

在图１（ｃ）中，ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ天空区域出现了色彩失真
和块效应，建筑物边缘则出现了光晕．这是因为暗原色
先验理论对明亮的天空区域并不适用，估计出的大气

光照和透射率的不准确，导致了色彩失真和光晕效应

的出现．为解决此问题，本文将基于引导滤波分割天空，
分别估算大气光照和透射率．并利用中值滤波得到透
射率详细边缘信息，最终得到更为清晰的透射率．

３　改进的暗原色先验
　　暗原色先验理论不适用于天空区域，本文利用引

７４３
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导滤波，它能够很好的保存边缘信息，将其用于天空分

割后细化边缘，准确估算出天空区域和非天空区域的

大气光照强度和透射率．中值滤波技术能够获取详细
的边缘信息，去除粗透射率中的这些信息，可以得到更

为清晰地透射率．基于此，本文提出了改进的基于天空
约束暗原色先验去雾算法，具体流程框图如图２：

　　图２中，首先输入有雾图像经过粗分割二值化．将
输入有雾图像作为引导图像，利用引导滤波对粗分割

二值化后的图像进行细分割二值化，根据天空区域元

素所占比例大小，分别估算大气光照强度和透射率．其
次利用中值滤波去除透射率的边缘信息．再用引导滤
波细化透射率，得到更为清晰的透射率．最后，针对输
出图像偏暗，在 ＨＳＶ空间对 Ｖ通道进行增强［１２］，从而

得到无雾图像．
３．１　天空分割和大气光照估计

图１（ｃ）中天空区域出现色彩失真，根本原因是错
误估计大气光照和透射率．为估算准确，将对天空进行
分割．首先对输入有雾图像粗分割二值化：先将输入图
像转换为灰度图，利用边缘检测 Ｓｏｂｅｌ算子求其梯度信
息；然后用中值滤波对梯度信息去噪和滤波，滤波半径

设为１５；最后利用自适应阈值大津算法（经过反复实验
发现，阈值只需遍历Ｔ∈［１，６）之间所有整数）确定使
类间方差最大的最佳分割阈值，对滤波后的梯度信息

二值化区分，得到粗分割二值化图像如图３（ｂ）．其次，
由于此时分割边缘粗糙，需要对其进行细分割二值化：

首先引导滤波［１１］被运用于细化分割边缘；然后对细化

的分割图像再一次进行二值化分割，经反复试验，此时

阈值可固定为 ０．２５，得到细分割二值化图像，如图 ３
（ｃ）．

　　天空分割以后要分别估计大气光照强度，Ｈｅ［８］的
估计方式对一般无天空区域的有雾图像Ｉ是合理的，但
当输入有雾图像具有天空区域时，这种方式可能会使

各通道的Ａ值接近２５５，造成恢复出的无雾图像Ｊ色彩
失真．本文针对此问题，将依据天空区域占图像比例大
小，分别对其大气光照强度进行估算．

如果天空区域占图像比例小于 ５％，选取暗通道
Ｊｄａｒｋ中前０．１％ 最亮点所在位置对应输入图像Ｉ的三个
通道 ｒ，ｇ，( )ｂ内的像素点，累加得到 Ｓｒ，Ｓｇ，Ｓ( )ｂ ，求平均
值作为大气光照强度Ａ：

Ａｒ＝Ｓｒ／ｎ
Ａｇ＝Ｓｇ／ｎ
Ａｂ＝Ｓｂ

{ ／ｎ
（６）

ｎ为输入图像像素点个数的０．１％．
如果天空区域占图像比例大于５％，直接根据分

割后的图像确定天空区域，并在输入有雾图像 Ｉ的三
个通道（ｒ，ｇ，ｂ）内找到与天空区域对应的像素点，累
加得到（Ｓｒ，Ｓｇ，Ｓｂ），取平均值作为大气光照强度 Ａ．此
时 Ａ值有可能接近２５５，为避免恢复出的无雾图像 Ｊ
出现色彩失真，这里对上述 Ａ值进行适当调整，经反
复试验，调整系数取 ０．８．三个通道的大气光照强
度为：

Ａｒ＝０．８·Ｓｒ／Ｎ
Ａｇ＝０．８·Ｓｇ／Ｎ
Ａｂ＝０．８·Ｓｂ

{ ／Ｎ
（７）

Ｎ为输入图像天空区域像素点个数．
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３．２　透射率估计
图１（ｃ）中，可明显看到景物边缘存在光晕．图 １

（ｂ）中，细化透射率景物边缘同样存在着光晕．究其根
本原因：在估计粗透射率时，是利用窗口滑动逐块估计

的，当窗口中心滑到景物边缘时，窗口会覆盖到非景物

区域．在细化景物边缘点粗透射率时，用到了局部非景
物粗透射率估计做平均，造成细化后的透射率中景物

边缘出现光晕，进而影响到恢复出的无雾图像景物边

缘也出现光晕．
为消除结果中的光晕和块效应，需消除粗透射率

中误估计为景物的边缘信息；中值滤波是一种能够很

好的保持边缘信息，同时有效抑制噪声的非线性处理

技术．首先利用它粗糙的计算初始雾层［９］Ｍ（ｘ），令 Ｉｍｉｎ
（ｙ）＝ ｍｉｎ

ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝
（Ｉｃ（ｙ）），Ｉｃ表示输入有雾图像的每个通

道，则：

Ｍ（ｘ）＝ｍｅｄｉａｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（Ｉｍｉｎ（ｙ）） （８）

中值滤波器能够保存边缘信息，而最小值滤波器损失

了边缘信息，所以边缘信息（ＥｄｇｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＥＩ）为：
ＥＩ（ｘ）＝ｍｉｎ（Ｍ（ｘ），Ｉｍｉｎ（ｘ））－ｍｉｎｙ∈Ω（ｘ）

（Ｉｍｉｎ（ｙ））（９）

除去边缘信息的粗透射率：

ｔｃ（ｘ）＝珓ｔ（ｘ）ＥＩ（ｘ） （１０）
由于暗原色先验［８］对天空区域不成立，在带雾的图像

中天空的颜色总是同大气光 Ａ非常接近，对天空区域
粗透射率估计ｔｓ（ｘ）偏小，所以要对 ｔｓ（ｘ）做适当调整，
同时又要避免透射率过大，设一个阈值２２０，调整后粗
透射率ｔｓ（ｘ），整幅图像 Ω，包含天空区域（Ωｓ）和非天
空区域（Ωｎ），则：

ｔｓ（ｘ）＝
ｍｉｎ（（ｔｃ（ｘ）＋１００），２２０）／２５５，ｘ∈Ωｓ
ｔｃ（ｘ）／２５５，ｘ∈Ω{

ｎ

（１１）
用引导滤波（ＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ，ＧＦ）［１１］对ｔｓ（ｘ）进行细化，利
用其平滑功能，可以将天空和非天空分界部位的不平

滑现象一定程度上弥补掉．
ｔ（ｘ）＝ＧＦ（ｔｓ（ｙ）），　ｙ∈Ω（ｘ） （１２）

最终，各种透射率如图４．对比（ｄ）和（ｅ），（ｄ）消除了景
物边缘的光晕，且比（ｅ）估计的更准确，更清晰；最后利
用公式（６）恢复出无雾图像．

４　实验比较与分析
　　本文对大量图像进行了测试，测试图片来源于
Ｈｅ［１１］、Ｆａｔｔａｌ［６］、Ｚｈａｎｇ［９］、Ｋｉｍ［５］等人的主页，鉴于篇幅
限制，仅选取两幅有天空区域的ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ和ｓｔｒｅｅｔ．四幅
不包含天空区域的 ｈｏｕｓｅ，ｓｗａｎ，ｆｏｒｅｓｔ和 ｃｏｎｅｓ．假设输
入有雾图像的尺寸为 ｓｘ×ｓｙ，最小值滤波的半径 ｒｍｉｎ＝
ｍａｘ｛ｓｘ／１００，ｓｙ／１００，３｝，引导滤波的半径为ｒｍｉｎ的４到８
倍．计算机配置：ＩｎｔｅｒＣｏｒｅｉ３２１２０（ＣＰＵ＠３．３０ＧＨｚ），
４００ＧＢ内存．软件环境 ＶＳ２０１０，操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ７．
图像效果采用主观效果和客观效果进行评价．
４．１　客观结果比较

本文采用统计的方法［１３］比较不同性能的增强算

法．图５（ａ）展示了这种视觉统计的概念．它包含图像的

全局平均值和区域标准差的全局平均，分别能评估图

像的亮度和对比度，视觉最佳区域（ｖｉｓｕａｌｌｙｏｐｔｉｍａｌｒｅ
ｇｉｏｎ）的范围如图５（ａ）中阴影部分．这种方法在二维对
比度亮度图中可以有效地定量评估图像增强后的质

量，二维对比度亮度图如图５（ｂ）：从图５（ｂ）对比结果
可以看出，各去雾算法结果与输入有雾图像相比，亮度

都有所降低，对比度都有所提高．本文算法的节点虽然
没有达到人类视觉最佳区域，但与其它算法相比，都位

于其它算法节点的右上方，倾向于最佳视觉区域．这说
明本文算法较于其它算法效果更好．

一些客观的评价标准用于实验结果的分析．文献
［９］中包含三个指标 ｅ，珋ｒ，σ，分别代表恢复后的视觉边
缘，平均视觉增强，像素完全变黑或完全变白的百分

比．边缘强度［１４］代表了图像边缘信息．本文就用这四个

９４３
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客观指标比较输入有雾图像和恢复后的无雾图像，得

到了大量的评估和对比结果．表１给出了本文算法和
另外四种算法的对比实验结果．

　　对于这些评估指标，边缘强度，ｅ和 珋ｒ越大，复原
后图像的视觉更好，σ越小，表明恢复后既没有饱和
也没有模糊视觉边缘，去雾效果更好．由表１可以看
出，本文算法所得的客观指标与其它四种算法相比更

好或接近最好．表１中 ｅ出现负值，这是因为 ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
和 ｓｔｒｅｅｔ景物结构复杂，去雾后部分可见的像素点连
成一片区域，导致可见视觉边缘的数目相对原图减

少，使的 ｅ为负值．然而依据图６和８的视觉结果，我
们可以发现这些客观指标，即边缘强度［１４］和文献［９］
引入的 ｅ，珋ｒ，σ并不完全符合人类主观感受．从客观指
标可以看出，本文提出的去雾算法较经典算法有较大

的改善．
４．２　主观效果评价

将本文算法与Ｈｅ、Ｆａｔｔａｌ、Ｚｈａｎｇ、Ｋｉｍ等人算法相比
较．结果如图６，图７，图８．

图６是有天空区域的图像．图６（ａ）为输入有雾图
像，场景对比度低，细节模糊，色彩淡化．图６（ｂ）为 Ｈｅ
的结果，相比图６（ａ），对比度有所增强，景物细节清晰，
色彩鲜艳，但天空区色彩失真，景物边缘有光晕效应．
图６（ｃ）对比度提高，但图像整体依然模糊．图６（ｄ）对
比度有点过增强，天空区域失真严重，景物边缘光晕明

显．图６（ｅ）整体对比度提高，亮度增大，但天空区域依
然朦胧．图６（ｆ）是本文算法结果，与前者相比，图像更
清晰，获得了更好地视觉效果，避免了天空区域的色彩

失真以及景物边缘光晕效应．

表１　不同算法效果客观测试

Ｉｍａｇｅ／Ｉｎｄｅｘ Ｈｅ［１１］ Ｆａｔｔａｌ［６］ Ｚｈａｎｇ［９］ Ｋｉｍ［５］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ边缘强度
ｅ
珋ｒ
σ

５３．０８８
０．０９７
１．１７７
０．０６６％

５４．７０６
－０．０８７
１．１２６
０％

６５．９３２
０．１６８
１．２３９
１１．８６３％

７４．１６７
－０．０５７
１．８３０
３．４８３％

７５．５２６
０．０６２
１．４８７
０％

ｓｔｒｅｅｔ边缘强度
ｅ
珋ｒ
σ

５１．６４５
０．１７５
１．０２５
０．００５％

５９．３０２
－０．００２
１．３０１
０％

６９．９６２
０．１８４
１．３４７
１１．１７３％

７１．０７０
０．０７９
１．３７３
０．４１４％

７３．６８３
０．１８８
１．４６６
０．１２７％

ｆｏｒｅｓｔ边缘强度
ｅ
珋ｒ
σ

７０．１５３
０．１６６
１．３４８
０．０８４％

８７．３２５
０．０３７
１．９３９
０．７９３％

８６．２２４
０．０５６
１．４５０
４．４１９％

８４．８９２
０．０７４
１．６２６
１．８０３％

８８．５３５
０．１２３
１．６３７
０％

ｃｏｎｅｓ边缘强度
ｅ
珋ｒ
σ

６３．４５１
０．２２２
１．３００
０％

８７．６９９
０．２３２
１．８７５
０．００８％

８５．７４０
０．１７３
１．９２３
０．２９２％

８７．８７２
０．１２１
１．８６９
０．０９０％

１０７．７５４
０．１９４
２．３１６
０．０９６％
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　　图７，图８是无天空区域的图像，本文算法图７（ｆ）
与Ｈｅ算法图７（ｂ）相比去雾效果更明显，避免了 ｈｏｕｓｅ
树叶和ｓｗａｎ树干周围的光晕；与 Ｆａｔｔａｌ算法图７（ｃ）和
Ｚｈａｎｇ算法图７（ｄ）相比视觉效果更好，去雾更彻底，这
两种算法效果图均有一定程度的偏色；与Ｋｉｍ算法图７
（ｅ）相比，ｈｏｕｓｅ墙体去雾效果更好，ｓｗａｎ远端可明显看
到空调．

综上所述，本文算法适用于各种各样的户外雾霾

化图像，并且可去除更多的雾和恢复更多细节，具有更

好的去雾能力．

５　结论
　　由于经典的暗原色先验理论不适用于天空区域，
会造成天空色彩失真，且软抠图算法复杂，恢复图像由

于透射率不够细化出现光晕．本文针对天空色彩失真，
引入天空分割，并用引导滤波细化分割边缘，分别估算

大气光照强度和透射率；针对透射率不清晰，景物边缘

出现光晕效应，引入中值滤波得到详细的边缘信息，去

除这些信息，最终得到足够清晰的透射率，消除光晕效

应；针对恢复出的无雾图像偏暗的现象，在ＨＳＶ空间对
亮度分量Ｖ通道进行增强处理．理论分析和实验数据
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表明，本文算法明显改善了天空区域色彩失真以及景

物边缘光晕效应等问题，且去雾后的图像清晰度，对比

度，色彩鲜艳度都比原来有所增强，算法效率也有所

提高．
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