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天空优化的数字图像暗通道先验去雾算法
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摘要　针对暗通道先验去雾算法受限于天空区域,提出了一种天空优化的暗通道去雾算法.在原有公式的基础上,

根据天空大气光中值及天空区域的占比添加天空区域约束因子,使其适用于天空区域的处理.同时,在原含雾图像

对透射率做引导滤波的基础上,利用KＧ均值算法聚类分割图像得到天空区域,将天空区域的平滑结果作为新的引导

图像对透射率图进行引导滤波.实验结果表明,所提出的去雾算法相比于经典暗通道先验去雾算法,以及现有的一

些暗通道先验改进算法,无论是在天空区域的处理、实际去雾效果,还是在图像整体视感上都有明显改进.
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１　引　　言

雾天环境中拍摄的图像往往模糊不清,致使细

节严重丢失.对数字图像进行快速有效的去雾处

理,能提高图像品质,因此在户外视频监控、铁路、航
空、航海等领域具有重要的应用价值.

早期的图像去雾算法有直方图均衡[１]和基于

Retinex理论的图像增强等[２Ｇ３],这类算法直接对图

像进行增强亮度或调整对比度,但去雾效果不佳.

之后通过调整对比度增强图像的算法[４]适合于浓雾

区域,但会出现彩色失真与光晕现象.Tan等[４]和

Fattal等[５]通过对雾天图像退化模型施加适当假设

和约束,取得了一些进展,但是利用这类方法得到的

整体去雾效果同样不佳.文献[６Ｇ９]提取出彩色图

像的深景从而得到无雾图像,但需要同一幅图像在

不同天气条件下的深景,实现起来较为困难.Kopf
等[１０]利用三维模型实现去雾,但这种方法需用户估

计深景图,实用性差.
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He等[１１]提出了一种暗通道先验去雾算法(下
文简称He算法),其发现非天空区域的３个颜色通

道的像素最小值总是趋于零.该算法能够实现大部

分图像的去雾,但由于采用的softmatting技术,导
致算法时间复杂度高.２０１０年,He等[１２]采用引导

滤波替代softmatting,使得去雾速度得到提升.
现在仍在不断改进 He算法,如采用中值滤

波[１３]、双边滤波[１４Ｇ１６]、全局最大滤波[１７]等消除光

晕,以及Kuwahara边缘Ｇ角点保持滤波器估计大气

散射光[１８]等,提高了去雾后的保边效果,但均将暗

通道先验作为前提.针对暗通道先验去雾算法对明

亮区域失效以及 Halo效应,邓莉[１９]通过模糊逻辑

控制器自适应估计明亮区域的容差参数和透射率调

整因子,但改善效果欠佳.针对天空区域去雾,黄宇

晴等[２０]提出了一种基于图像融合与自动色阶的算

法,但实现起来较为复杂.蒋建国等[２１]通过修正暗

通道先验公式,来优化天空区域的去雾效果,但该算

法中的一些参数是恒定的,使得去雾能力存在着局

限性.沈逸云等[２２]通过求解天空区域的大气光值

来优化透射率,但同时去雾结果的过渡曝光,削弱了

去雾的效果.近年来,研究人员又在细节处[２３]、实
时性[２４]、夜间场景[２５]等方面做出了不同程度的

改进.
鉴于He算法及其改进算法在天空去雾效果上

仍有待提升,本文提出一种天空优化的暗通道先验去

雾算法.通过对天空区域进行分割,并增加天空约束

因子等策略,实现对含天空图像去雾效果的整体优

化.实验表明,本文算法无论是从主观上还是客观评

价上,均对He算法的去雾效果有着不错的提升.

２　传统引导滤波与暗通道先验结合的

He去雾算法

He等通过对大量有雾图像的统计发现,采集

到的自然场景图像中非天空区域的某个颜色通道中

的像素最小值总是趋于零[１１],因此提出了暗通道先

验去雾模型.

Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

min
c∈{r,g,b}

Jc(x)[ ] →０, (１)

式中Jc(x)为无雾图像RGB３个颜色通道中的暗原

色,Ω(x)表示以像素x 为中心的窗口.再结合大

气散射物理模型可得到透射率图t(x)的估计值为

t(x)＝１－ω min
x∈Ω(x)

min
c∈{r,g,b}

Ic(x)
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û
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式中:I(x)为拍摄的含雾图像;J(x)为无雾图像;A

为全球大气光成分;ω 是范围在[０,１]的常数因子,
可以使得去雾结果保留一定程度的雾,以保证视觉

效果的真实性.进一步可求得J(x)为

J(x)＝
I(x)－A
maxt(x),t０[ ]

＋A, (３)

式中t０ 为阈值,当t(x)＜t０ 时,使t(x)＝t０,从而

避免J(x)值偏大.
此外,He采用引导滤波代替了softmatting[１２]

对透射率t(x)进行了优化.引导滤波定义了价值

函数为

E(ak,bk)＝∑i∈ωk
(akIi＋bk －pi)２＋εak

２[ ] ,

(４)
式中系数可由最小二乘法得到:

ak ＝

１
ω ∑i∈ωk

Iipi－μkpk

σ２k ＋ε
, (５)

bk ＝pk －akμk. (６)

　　以原图I作为引导图像,可求得输出图像q为

qi＝
１
ω ∑k:i∈ωk

(akIi＋bk)＝a－lIi＋b－l,(７)

式中:i和k为像素索引;ak 和bk 为当窗口中心位

于k时该线性函数的系数;μk 是原图I 在窗口ωk

中的平均值;σ２k 是I 在窗口ωk 中的方差,ω 是窗

口ωk 中像素的数量;pk 为待滤波图像p 在窗口ωk

中的平均值.

３　天空优化的暗通道先验去雾算法

３．１　去雾原理

在He去雾算法中,由于天空区域不符合暗通

道先验假设,加之在引导滤波时采用原始含雾图像

作为引导,透射率在浓雾区域保留,较多的细节,导
致图像在浓雾区域去雾效果不佳.以图１(a)某原

始含雾树林图像为例,利用 He算法得到的去雾结

果如图１(b)所示,其中红色方框代表处理结果中出

现彩色失真的天空区域,蓝色方框代表去雾效果不

佳的浓雾区域.
针对上述不足,做了如下改进.

１)为了获得更加精确的透射率,通过改变 He
算法中将原始含雾图像作为引导图像的做法,采用

KＧ均值(KＧmeans)聚类进行图像分割.分割出天

空区域,对天空区域采用高斯低通滤波做平滑处理,
再利用处理结果替代原始含雾图像,并对原透射率

进行引导滤波,最终得到更精细的透射率.

０８１０１０Ｇ２
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图１ 经典 He算法的含雾树林图像的去雾结果.(a)原始含雾树林图像;(b)He算法去雾结果

Fig敭１ DehazingresultsoffogforestimageinclassicalHealgorithm敭 a Fogforestimage 

 b dehazingresultofHealgorithm

图２ 有雾图像和KＧmeans聚类后经二值化处理得到的分割图

Fig敭２ FogimageandthebinarizationimageafterKＧmeanscluster

　　对于 KＧmeans聚类,给定样本 X,其尺寸为

m×n,对于每个像素 x(i,j)均有i,j≤m,n,

KＧmeans算法将这m×n 个样本聚类成k 个簇(μ１,

μ２,,μk).随 机 选 取 k 个 聚 类 中 心 作 为μ１,

μ２,,μk,对于每一个样本x(i,j),根据最近邻(欧
氏距离度量)计算其所属分类为

c(i,j)＝argmin
p
‖x(i,j)－μp‖２. (８)

　　对于每一类p 重新计算该类的质心为

μp ＝
∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
１{c(i,j)＝p}x(i,j)

∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
１{c(i,j)＝p}

. (９)

　　直至目标函数为

J(c,μ)＝∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
‖x(i,j)－μc‖２. (１０)

　　如果小于容忍度,则停止迭代.设置容忍度

为１０－２.为了更为精确的分离出天空区域,将聚

类簇数设为４,表示非天空区域到天空区域有２个

过渡区域.聚类后再根据像素值的大小,将像素

值最大的那一类定为天空区域,其他类为非天空

区域,进行二值化处理从而分离出天空区域,图２
为分割结果.

２)为了弥补天空区域不符合暗通道先验假设

这一缺陷,考虑(２)式,当含雾图像的某邻域I(x)和
大气光成分 A 近似相等,即在天空区域,会使得

t(x)偏小,从而使(３)式中的J(x)偏大,而J(x)太
大会使得去雾图像不稳定,从而造成失真.通过引

入针对天空区域约束因子Y,当 I(x)－A ＞Y
时,直接采用(３)式计算J(x).当 I(x)－A ＜Y
时,在利用(２)式计算时应先对t(x)进行一定比例

放大,可将放大因子设置为
Y

|I(x)－A|
.综合I(x)

和A 的关系,将(４)式修正为

J(x)＝
I(x)－A

maxmax Y
I(x)－A

,１é

ë
êê

ù

û
úú ,t０{ }

.

(１１)

　　在文献[２１]中,将Y 取为定值４０,这样对于不

同的含雾图像并不具有普适性.根据不同的含雾图

像,把Y 取为Asky和Psky的函数,其中Asky取含雾图

像天空部分亮度的中值,Psky为天空部分占总图像

面积的比值.其描述含雾图像中天空的特征,通过

对一些含雾图像的Asky、Psky和最佳效果的Y 值的

回归分析可以得到经验公式为

０８１０１０Ｇ３
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Y＝－３５１．６＋２．５×Asky＋６０８．５×Psky－
３．４×Asky×Psky. (１２)

　　回归分析的结果中,决定系数R２＝０．９５９８,十
分接近１,说明模型拟合优度高;另外,F检验中P

值为０．００３,小于所设定的显著性水平０．０５,说明

Asky、Psky和Y 显著相关.

３．２　去雾流程

基于对本算法的原理分析,具体去雾流程如图３所示.

图３ 天空优化的暗通道先验去雾算法流程

Fig敭３ Flowchartofdarkchannelpriordehazingalgorithmbasedonskyoptimization

４　去雾实验结果

４．１　本文算法评价与分析

取多幅含雾图像分别去雾,所有实验在同一台

联想牌笔记本电脑上开展,CPU为IntelCorem５Ｇ
６Y５４１．５０GHz,内存为４GB,操作系统为６４位.
为定量比较去雾效果,引入均方误差(MSE)和峰值

信噪比(PSNR)等指标.其定义分别为

MSE＝
１
mn∑

m－１

i＝０
∑
n－１

j＝０
‖I(i,j)－J(i,j)‖２,(１３)

PSNR＝２０lg
M MAXI

MSE

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１４)

式中m 和n 代表图像的尺寸为m×n,M MAXI 为含

雾图像的像素最大值.
图４为原始含雾树林图像经本文算法处理后的

去雾结果,与图１(b)中的原始含雾树林图像相比,
图１(b)中红框标识的天空区域彩色失真得到改善,
而蓝框标识的浓雾区域去雾效果更佳,且其整体感

觉更加自然.
公路图像的各种去雾结果对比如图５所示.通

过图５(c)发现,采用KＧmeans聚类能较好地分割出

天空区域;对比图５(b)和(d)发现,本文算法由于采用

引导滤波以及引导图像天空平滑处理,因此使透射率

图变得清晰,从而得到如图５(f)所示的较好的去雾效

果;对比图５(e)和(f)发现,本文算法相比He算法在

天空区域有明显改进,且去雾效果也得到提升.

４．２　不同去雾算法的比较与分析

由于本文算法是针对 He算法的改进,因此取

图４ 本文算法的含雾树林图像的去雾结果

Fig敭４ Dehazingresultoffogforestimagewith

proposedalgorithm

几组天空区域占比不同的含雾图像,分别对 He算

法、加权最小二乘改进后的 He算法、文献[２１]算
法、文献[２２]算法与本文算法进行比较,结果如图６
所示.

图６(a)为３幅各具特点的含雾图像,其中树林

图像天空区域较小,但在深景处有浓雾,建筑图像天

空占据了一定比例且整体被薄雾覆盖,小径图像天

空区域较大;图６(b)为 He算法去雾结果,可以发

现He算法在天空区域发生了明显的彩色失真,且
去雾效果不佳;图６(c)为加权最小二乘改进 He算

法去雾结果,其利用加权最小二乘优化了透射率,使
去雾效果相比 He算法有所提升,但天空区域的失

真并未改善;图６(d)为文献[２１]算法去雾结果,其
修正了暗通道先验去雾公式,使之能适应天空区域

去雾,但其本身并未对透射率进行很好的优化,因此

虽然能使天空区域有所优化,但去雾效果与 He算

法相差不大.另外,将天空约束因子定为常数,决定
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图５ 公路图像的各种去雾结果对比.(a)原始含雾公路图像;
(b)原始透射率;(c)天空分割结果;(d)经本算法优化后的透射率;(e)He算法去雾结果;(f)本文算法去雾结果

Fig敭５ Comparisonofthedehazingresultofroadimages敭 a Originalfogroadimage  b originaltransmissiondiagram 

 c skysegmentationresult  d transmissiondiagramafteroptimizedbyproposedalgorithm 

 e dehazingresultbyHe′salgorithm  f dehazingresultbyproposedalgorithm

图６ 不同算法结果对比.(a)含雾图像;(b)He算法;(c)加权最小二乘改进 He算法;
(d)文献[２１]算法;(e)文献[２２]算法;(f)本文算法

Fig敭６ Comparisonofdifferentalgorithms敭 a Hazeimage  b He′salgorithm  c weightedleastsquares
improvedHe′salgorithm  d Ref敭 ２１ algorithm  e Ref敭 ２２ algorithm  f proposedalgorithm

其不具有普适性;图６(e)为文献[２２]算法去雾结

果,该算法通过重新估计大气光值,使天空区域能较

好还原,但不难发现去雾后天空区域亮度偏高,图像

中以天空为背景的内容被高亮度覆盖,从而导致去

雾效果不佳.图６(f)为本文算法去雾结果,相比之

下,本文算法采用图像自身的特征确定天空约束因

子,能很好的处理天空区域,且适用范围广,又通过

结合天空分割和引导滤波的方法优化了透射率,使
去雾效果得到很好的提升.

上述树林、建筑、小径、公路４幅含雾图像分别采

用He算法、加权最小二乘改进He算法、文献[２１]算
法、文献[２２]算法和本文算法去雾,将去雾后的 MSE

和PSNR值列于表１中.表中粗体为不同算法对同一

幅图像去雾处理后的PSNR最大值和MSE最小值.
表１　４幅图像采用不同算法去雾后的定量评价指标值

Table１　Quantitativeevaluationoffourimages′dehazingresultsindifferentalgorithm

Image Psky
He′salgorithm

Weightedleastsquares
improvedalgorithm

Ref．[２１]

algorithm
Ref．[２２]

algorithm
Proposed
algorithm

MSE PSNR MSE PSNR MSE PSNR MSE PSNR MSE PSNR

Forest ０．１２ １７７５．５ １５．６ ７６７．５ １９．４ ２１７５．８ １４．７ １０９５ １７．７ １４５２．１ １６．５
Building ０．２９ ３４８２．７ １２．７ １１１２．８ １７．７ ３１６０．１ １３．１ ６８５４ ９．８ ９８２．６ １８．２
Path ０．５３ ３９２０．１ １２．２ １１９３．９ １７．４ ３４０８．７ １２．８ １２４２１ ７．２ ６２２．２ ２０．２
Road ０．４９ ３０３８．１ １３．３ ９３５．２ １８．５ ２３４２．４ １４．３ １０３７７ ８．０ ３２４．４ ２３．０

０８１０１０Ｇ５
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　　分析表１可知:１)本文算法得到的去雾结果

PSNR值,从整体上看大于其它算法的 PSNR值,而

MSE值从整体看小于其他算法的 MSE值.即本文算

法得到的去雾图像整体失真较小;２)针对树林图像

这类天空区域较小的图像,本文算法虽然较 He算

法有提升,但优势并不明显.而天空区域面积占比

越大,本文算法的优势越明显;３)文献[２１]算法由于

将天空约束因子定为常数,使得去雾效果稳定度较

低,对于不同的图像去雾效果表现时好时坏;４)文献

[２２]算法的去雾结果虽然得到了明亮的天空区域,
但颜色饱和度的过度提升带来了一定程度的颜色失

真问题,若用 MSE和PSNR指标评价该算法,可以看

出去雾图像整体失真较大.
表２给出了４幅含雾图像分别采用 He算法、

加权最小二乘改进 He算法、文献[２１]算法、文献

[２２]算法和本文算法的去雾耗时对比.
表２　４幅图像采用不同算法的去雾耗时

Table２　Fourimages′dehazingtimeＧconsumingindifferentalgorithms s

Image
Size/

(pixel×pixel)
He′s

algorithm
Weightedleastsquares
improvedalgorithm

Ref．[２１]

algorithm
Ref．[２２]

algorithm
Proposed
algorithm

Forest ４３３×５７７ ２．６２ ３５．７２ ３．４９ ３．４４ ４．７４
Building ７６６×７８６ ４．３２ ９７．６８ ５．３４ ８．６０ ８．９２
Path １２８０×１６００ １３．５３ ３７６．１３ １７．３８ ２３．８８ ２９．４１
Road １０８０×１９２０ １３．３０ ３２８．３４ １５．１２ ２２．７２ ２７．１１

　　分析表２可知:１)对于不同尺寸的图像,所列出

的He改进算法的耗时均大于原He算法,本文算法

在所列He改进算法中去雾耗时略微偏高,但还是

远低于加权最小二乘改进 He算法;２)加权最小二

乘改进He算法在优化透射率过程中,由于需求解

非线性方程组而使其耗时长,本文算法能较快优化

透射率,且效果从整体上优于加权最小二乘改进He
算法;３)本文算法虽然耗时略高于文献[２１]算法与

文献[２２]算法,但结合去雾的整体效果来看,本文算

法是通过牺牲少许时间复杂度,换取去雾效果大幅

提升.

５　结　　论

提出了一种天空优化的暗通道先验去雾算法.
采用天空分割,求出含雾图像的天空大气光中值和

天空区域的占比,再引入天空约束因子,优化了 He
算法对天空区域的去雾效果;针对含雾图像,分区域

平滑后进行引导滤波,优化了透射率,从而获得了更

好的去雾效果.通过理论分析与实验结果对比,得
出如下结论:１)本文算法与 He算法相比,能弥补

天空区域的彩色失真,且去雾效果较好;２)与 He改

进算法相比,无论是在天空区域的处理上,还是去雾

效果上均有优势,且针对不同类型的含雾图像,本文

算法均能展现出较好的去雾性能;３)本文算法在牺

牲少量时间复杂度的情况下,大幅提升了去雾效果,
且扩大了暗通道先验去雾算法的适用范围.上述结

论对于暗通道先验去雾以及其他去雾算法的研究具

有一定指导意义.下一步可通过大量实验,进一步

得到天空约束因子Y 与天空大气光中值Asky、天空

占比Psky等参数更精确的函数关系.另外,可借助

更精细的手段对含雾图像中天空区域进行分割.
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