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结合天空区域分割和加权融合的图像去雾算法
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摘要 针对传统暗通道去雾算法对天空区域处理能力不足,复原效果常伴有色彩失真及光晕现象等问题,提出了

一种结合天空区域分割和加权融合的去雾算法。利用天空区域的亮度特性设置众数约束阈值,将雾图分割为天空

和非天空区域;结合不同滤波尺寸暗通道优势,构造融合暗通道;在天空区域分割的基础上采用加权技术获得更可

靠的大气光值;设置过渡区域对天空和非天空区域的透射率进行结合。实验结果表明,针对含有天空区域的雾图,

本文算法的去雾效果明显,改善了天空区域颜色失真的问题,并抑制了边缘区域的光晕效应。
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Abstract The
 

traditional
 

dehazing
 

algorithm
 

using
 

a
 

dark
 

channel
 

is
 

insufficient
 

for
 

studying
 

the
 

sky
 

area
 

and
 

its
 

restoration
 

effect
 

is
 

accompanied
 

by
 

color
 

distortion
 

and
 

halo 
 

To
 

solve
 

this
 

problem 
 

we
 

propose
 

a
 

dehazing
 

algorithm
 

combining
 

sky
 

region
 

segmentation
 

and
 

weighted
 

fusion 
 

First 
 

the
 

cloud
 

map
 

is
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sky
 

and
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regions
 

by
 

setting
 

mode
 

constraint
 

threshold
 

from
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brightness
 

of
 

the
 

sky
 

region 
 

Second 
 

the
 

fusion
 

dark
 

channel
 

is
 

constructed
 

by
 

combining
 

dark
 

channels
 

with
 

different
 

filter
 

sizes 
 

Then 
 

the
 

weighted
 

technique
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

a
 

more
 

reliable
 

atmospheric
 

light
 

value
 

based
 

on
 

the
 

sky
 

region
 

segmentation 
 

Finally 
 

a
 

transition
 

region
 

is
 

set
 

to
 

combine
 

the
 

transmittance
 

of
 

the
 

sky
 

and
 

nonsky
 

regions 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

dehazes
 

the
 

fog
 

map
 

in
 

the
 

sky
 

region 
 

improves
 

the
 

color
 

distortion
 

of
 

the
 

sky
 

region 
 

and
 

restrains
 

the
 

halo
 

effect
 

of
 

the
 

edge
 

region 
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1 引  言

在雾、霾等环境下拍摄的室外图像由于大气中

存在大量悬浮颗粒,图像质量在对比度、色彩等方面

会受到不同程度的影响。但在目标检测、卫星遥感

等诸多图像处理系统中,人们对于输入图像的质量

都有严格的要求。因此,对质量退化的雾天图像进

行清晰化处理在计算机视觉领域中有着非常现实的

意义。
在图像去雾工作的初期,常采用提升图像对比

度、饱和度等方法来表现图像的主要特征,这种方法

可以达到图像清晰化的目的,但是可靠性低,往往会
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出现大量的信息丢失现象。随着现代科技的不断发

展,对图像质量要求的不断提高,大气散射模型被应

用到了图像去雾领域,并由此出现了大量依靠大气

散射模型的去雾算法,这些算法充分考虑图像退化

过程,在物理意义上对图像中存在的雾气进行了去

除。目前,伴随着深度学习的崛起,应用深度学习的

方法来处理有雾图像也逐渐成为了一种主流,但是

此类方法受诸多因素的限制,在对真实场景下的图

像进行清晰化处理时仍存在去雾不彻底等问题。综

上,针对雾天图像进行清晰化处理的方法可以分为

三类:基于图像增强的算法、基于深度学习的算法及

基于物理模型的去雾算法。基于图像增强的去雾算

法能够有效地改善图像的对比度和色彩信息,但会

牺牲掉部分细节信息,例如基于直方图均衡化[1]、曲
波变换[2]、Retinex[3]的去雾算法。基于深度学习的

图像去雾算法在近些年相继出现。Ren等[4]提出了

多尺度特征提取的卷积神经网络,并通过对雾图透

射率估计进行去雾。Cai等[5]提出了一种端到端雾

图训练模型,并提出双边线性修正改善恢复图像可

视性。Li等[6]也在单幅图像去雾方面提出了一种

新的深度卷积神经网络,但在处理真实天气下的雾

图时表现往往不尽人意。基于物理模型的去雾算法

分析了图像质量退化的过程,针对性更强。例如,

Tan等[7]提出了无雾图像对比度要高于有雾图像的

假设,但恢复图像会因为过度补偿而出现光晕伪影。

Fattal等[8]提出了透射率和物体表面投影局部不相

关的假 设,但 是 当 假 设 失 效 时,恢 复 效 果 较 差。

Tarel等[9]提出了一种基于中值滤波的雾图恢复算

法,运行速度较快,但边缘信息损失较多。Yang
等[10]提出了一种基于边缘保持的自适应高斯衰减

去雾方法,去雾效果显著。He等[11]提出了暗通道

去雾算法,利用该算法可以对多数有雾图像进行有

效恢复,但由于明亮的天空区域不满足暗通道先验,
处理后的天空区域会产生严重的光晕效应。

针对暗通道先验在天空区域失效及在图像边缘

区域处理效果不佳的问题,提出了一种基于天空区

域分割和透射率融合的图像去雾算法。首先将雾图

分割为天空和非天空区域,然后对不同滤波尺寸的

暗通道图进行融合得到融合暗通道,并在粗分割结

果的基础上获取更准确的大气光值,最后分别对天

空和非天空区域求取透射率,并设置过渡区域权重

图对透射率进行融合。实验结果表明,本文算法明

显改善了去雾图像天空区域颜色失真的问题,并在

一定程度上抑制了边缘区域的光晕效应。

2 暗通道先验去雾算法

2.1 大气散射模型
 

在计算机视觉领域,通常使用大气散射模型来

描述雾天图像的成像过程,表达式为

I(x)=J(x)t(x)+A 1-t(x)  , (1)
式中:I(x)为雾天情况下采集到的图像;J(x)为场

景图像;A 代表大气光值;透射率t(x)与场景深度

d(x)有着密切的关系,可以表示为

t(x)=exp -βd(x)  , (2)
式中:β为大气散射系数。图像去雾的过程就是先

估计出图像的大气光值A 和透射率t(x),然后代入

(1)式得到无雾图像J。

2.2 暗通道先验理论

基于对室外清晰图像的观察,He等[11]提出了

暗通道先验:在大多数非天空区域中,至少一个颜色

通道中的像素值趋于0,可表示为

Jdark(x)=min
y∈Ω(x)

min
c∈{R,G,B}

Jc(y)  →0, (3)

式中:Jdark
 

为暗通道;Ω(x)
 

表示以像素点x 为中心

的邻域;Jc 表示图像J 的R,G,B三个颜色通道。
将暗通道先验用于大气散射模型,并假设大气

光值A 为常数,进一步估计出初始透射率,其表达

式为

t(x)=1-ωmin
y∈Ω(x)

min
c∈{R,G,B}

Jc(y)
Ac





 




 。 (4)

为了达到更好的视觉效果,引入雾浓度调节参数ω
用于保留适量雾气,取值一般为0.95。

初始透射率精度较低,不能直接用于雾图恢复,
否则会出现光晕效应,因此文献[11]利用引导滤波

来对初始透射率进行优化得到最终透射率t(x)。
为防止透射率取值过小,降低噪声对恢复图像的影

响,对透射率设置下限t0=0.1,并恢复无雾图像

J(x),表达式为

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

+A。 (5)

2.3 暗通道算法局限性

暗通道先验算法在图像去雾方面简单有效,
但仍存在部分问题。首先,分析暗通道先验定义,
可知明亮的天空区域不满足该先验,会使天空区

域复原结果出现偏色及伪轮廓。其次,求暗通道

时用到的最小值滤波。因滤波尺寸会影响最终的

去雾效果,故滤波尺寸选择不当时会使复原图像

颜色过饱和或者在边缘区域产生光晕效应。最

后,在大气光值估计方面,文献[11]选择暗通道中
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最亮的0.1%的像素点所对应的最高原始像素值

作为全球大气光值,但是当图像中存在较大面积

的明亮物体时,将错误地估计大气光值,导致复原

图像产生色偏。

3 本文算法

在上述研究的基础上,提出本文算法,算法流程

如图1所示。首先设置众数约束阈值将雾图划分为

天空和非天空区域,然后分别估计不同区域的透射

率。对于天空区域,选择分割阈值代替透射率;对于

非天空区域,根据不同尺寸暗通道的融合结果对透

射率进行估计。其次设置过渡区域对天空和非天空

区域透射率进行结合,再利用交叉双边滤波对进行

细化,得到最终透射率图。再次结合初始天空区域

分割结果估计出改进后的大气光值。最后反解大气

散射模型,复原无雾图像。

图1 本文算法流程

Fig 
 

1 Flowchart
 

of
 

the
 

algorithm

3.1 天空区域分割

在含有天空区域的雾图中,天空区域的亮度值

要明显高于非天空区域,且平滑度也比较高。因此

将雾图转换到HSV(Hue,
 

Saturation,
 

Value)颜色空

间中并对明度分量V 进行处理。具体步骤如下:

1)
 

将图像I(x)由RGB颜色空间转入到 HSV
颜色空间,提取明度分量V 并归一化。

2)
 

提取整幅图像明度分量归一化后的众数

M[12],同时为了确保能够更完整地分割出天空区

域,用小于1的常数约束众数M,以μ=pM 为阈值

对图像进行分割,得到二值图像,表达式为

B(x)=
0,I(x)<μ
1,I(x)≥μ 

 

, (6)

式中B(x)即为天空区域的初步分割结果。受高光

及白色物体的影响,初步分割结果中产生散点或小

面积斑块,故需进一步对分割结果进行细化。

3)
 

对B(x)中的连通区域进行标记之后,找到

最大的连通区域,同时将此连通区域之外的区域标

记为零,由此可得细化之后的天空区域分割结果

B(x),如图2(d)所示。

图2 天空区域分割结果.
 

(a)有雾图像;(b)明度分量;(c)粗分割结果;(d)细分割结果
 

Fig 
 

2 Sky
 

region
 

segmentation  a 
 

Hazy
 

image 
 

 b 
 

brightness
 

component 
 

 c 
 

rough
 

segmentation
 

result 
  

 d 
 

fine
 

segmentation
 

result

3.2 暗通道估计

在使用最小值滤波操作来获取暗通道的过程

中,滤波尺寸是影响最终去雾效果的关键参数。较

大的滤波尺寸与暗通道理论更为契合,这是因为其

中包含了更多的暗像素,但与此同时也会由于大尺

寸滤波而引起光晕效应;相反,较小的滤波尺寸能够

有效地抑制边缘区域的光晕效应,但是又会使恢复

的图像出现过饱和现象。
为了解决上述不足,本文提出了一种改进暗通

道估计方法,对不同滤波尺寸暗通道图进行融合:边
缘区域侧重于使用较小滤波尺寸暗通道图,以便更

好地提取深度不连续区域的场景结构信息,避免边

缘区域产生光晕伪影;平滑区域使用较大滤波尺寸

暗通道图,以保证恢复图像不会由于过度增强产生
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偏色现象。因此,融合的关键就是构造出展示深度

不连续区域的权重图,而中值滤波技术作为一种非

线性滤波操作,可以有效地抑制脉冲噪声分量,同时

保留边缘信息,具体的边缘信息可表示为

E(x)=min mediany∈Ω1(x)
W(y)  ,W(x) -

min
y∈Ω1(x)

W(y)  , (7)

式中:Ω1(x)是以x 为中心的滤波区域(取15×15
的方形矩阵),median为中值滤波操作,W 为输入图

像的最小值通道。
图像边缘信息如图3(b)所示,将其作为权重

图,采用像素级融合方式对不同尺寸暗通道图进行

融合,获得融合暗通道Ifdark(x),表达式为

Ifdark(x)=E(x)Idark
1 (x)+ 1-E(x)  Idark

2 (x),
(8)

式中,Idark
1 (x)为滤波尺寸是3×3的暗通道图像,

Idark
2 (x)为滤波尺寸是15×15的暗通道图像。

图3展示了利用不同暗通道恢复无雾图像的比

较结果。通过对比观察发现,在图3(d)及图3(e)的
矩形框中都产生了不同程度的颜色过饱和或光晕效

应,其主要原因是暗通道滤波尺寸选择不当。本文

算法利用较小滤波尺寸暗通道对暗通道的边缘区域

进行了有效的补偿,利用融合暗通道所恢复的无雾

图像避免了小尺寸暗通道所带来的过饱和问题,并
在一定程度上抑制了较大尺寸暗通道所引起的光晕

效应,融合暗通道复原图如图3(f)所示。

图3 融合暗通道与不同尺寸暗通道实验对比。(a)雾图;(b)权重图;(c)融合暗通道;(d)小尺寸暗通道复原图;(e)大尺寸

暗通道复原图;(f)融合暗通道复原图

Fig 
 

3 Experimental
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dark
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dark
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image 
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dark
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   image 
 

 f 
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dark
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image

3.3 改进大气光值估计

大气光值的选取对最终恢复图像的视觉效果有

相当重要的影响,估计出的大气光值过大会导致恢

复图像较暗,相反,估计过小的大气光值会使恢复的

图像较亮。在暗通道去雾算法中,选择暗通道中最

亮的0.1%的像素点所对应的最高原始像素值作为

全球大气光值,但是当雾图中存在高光或者白色物

体时,大气光值的选取会出现误差。为了让所获得

的大气光值最大限度地接近真实值,本研究提出了

一种基于加权和天空区域分割的大气光值求取方

法,具体步骤如下:

1)
 

利用初始天空区域分割结果B(x)分别求取

天空和非天空区域的暗通道Isdark 及Indark;
2)

 

求取Isdark 及Indark 中最亮的0.1%的像素点

所对应的最高原始像素值A1 和A2;
3)

 

根据不同区域所占比例,将输入图像的大气

光值表示为

A=A1×ws+A2×wn, (9)
式中:ws

 为A1 的权重,wn 为A2 的权重,ws 和wn
 

分别定义为

ws=
hs

M ×N
,

 

wn=
hn

M ×N
, (10)

其中hs 和hn 分别为初始天空和非天空区域像素点

的总数,M×N 表示输入图像的像素总数。由此,
获得了A1、A2 的各自权重,并且由于输入图像的任

意像素都属于初始天空或非天空区域,所以有

ws+wn=1。 (11)

  通过这种加权方式所获得的大气光值最大限度

地避免了普通大气光值求取方法中将高光及白色区

域误选为大气光值的问题,所得大气光值也与现实

更为接近。

3.4 透射率结合与细化

获取大气光值A 后,在暗通道先验的基础上,
可以利用

 

(4)
 

式估计出初始透射率t(x),但根据暗

通道先验原理所获得的天空区域透射率偏小且不均

匀,复原图中天空区域容易失真,因此需对天空区域

的透射率进行调整,同时还要避免透射率过大。本

研究将天空区域透射率tsky 统一设定为天空区域分

割阈值μ,而在非天空区域继续保留当前计算的透

射率,即

t'(x)= μ, B(x)=1
t(x), B(x)=0 。 (12)

将天空区域的透射率值统一设置为固定值,这将导
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致恢复图像的天空和非天空区域的交界处存在较大

的灰度突变。为提升视觉效果,本研究提出在天空

和非天空区域透射率的交界处设置过渡区域,以此

来减少灰度突变所带来的影响。首先对在天空区域

分割之后的二值图像B(x)进行边缘检测,对边缘

进行膨胀操作,以此膨胀区域作为过渡区域,并将过

渡区域的灰度值设置为δ,得到B'(x),如图4(c)所
示。将B'(x)作为透射率结合的权重图,使边界处

的灰度值过渡平缓,实现天空和非天空区域透射率

的结合。所得透射率为

t(x)=tsky×B'(x)+t(x)×[1-B'(x)]。
(13)

  若B'(x)=1,即完全属于天空区域,则该点的

透射率为分割阈值;若B'(x)=δ,即属于过渡区

域,则该点的透射率为tsky 和t(x)的加权融合;若

B'(x)=0,即属于非天空区域,则透射率的取值仍

为t(x),此时对正常情况下的去雾没有影响。由于

在求取透射率的时候使用了最小值滤波,致使突

变边缘处的信息不能得到有效的保护,因此需要

寻找一种具有保边去噪的滤波器,实现透射率的

细化。本研究选择交叉双边滤波算法对透射率图

进行细化处理。
交叉双边滤波属于空域和频域滤波器的结合,

利用它既可以消除边缘纹理效应,也可以保持图像

的边缘信息。对结合透射率进一步优化,可得最终

的优化透射率为

t1(x)=∑
n∈Rpw

C
h2
s×hr

× k1×
E-En

hr  × k2×
f-fn

hs  



 




 *Dn, (14)

式中:Rpw 为计算t1(x)的窗口;k1、k2 分别是频域

和空域滤波器;hr、hs 分别为频域和空域滤波器的

内核;C 为归一化常数;
 

*为卷积操作;f 为空域部

分;fn 是窗口Rpw 中围绕像素x 的位置;E 是f 对

应频域部分;En 是fn 对应频域部分;Dn 为t(x)在
窗口Rpw 中的位置。优化后的透射率如图4(e)所
示,

 

再利用(5)式对雾图进行恢复。

图4 透射率结合与细化。(a)雾图;(b)边缘检测图;(c)过渡区域;(d)初始透射率;(e)细化透射率;(f)复原图像
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4 实验结果与分析

为了证明本文所提算法的有效性和鲁棒性,选
取了几组含有大片天空区域的雾图像进行实验,如
图5所示,并在主观和客观两方面与目前的经典去

雾算法进行了对比分析。文中参数p、δ 的取值分

别为0.86,0.5。

4.1 主观评价

为了验证本文所提算法在应用方面的有效性,
将本文算法分别与不同去雾算法进行比较,实验结

果如图5所示。图5(a)为有雾图像,图5(b)~
图5(f)分别为 He等[11]提出的暗通道理论去雾效

果,Zhu等[13]提出的颜色衰减先验算法去雾效果,

Wang等[14]提出的基于线性传输算法的去雾效果,

Meng等[15]提出的边界约束算法的去雾效果。
由图5的去雾效果图可以直观地看出,利用各

算法进行图像清晰化处理都取得了一定的效果,图
像的清晰度和对比度都得到了明显提升,但利用文

献[11]算法和文献[15]算法对雾图进行清晰化处理

后,天空区域表现较差,出现了明显的颜色失真现

象。此外,文献[12]算法在景深突变处去雾不彻底,
边缘区域留有残雾,如在图5(b)中,第2、4幅图像

在天空与非天空交界区域产生明显的白边。由文

献[15]算法复原的图像,子平滑区域产生了大量的
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图5 不同算法恢复得到的实验效果对比。(a)雾图;(b)文献[11]中的算法;(c)文献[13]
 

中的算法;(d)文献[14]
 

中的算法;
(e)文献[15]

 

中的算法;(f)本文所提算法
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噪声,严重影响了恢复图像的质量。图5(c)展示了

由文献[13]算法恢复的图像,通过对5幅图像的观

察可以发现,利用该算法恢复的图像在天空区域并

未出现偏色等现象,但是恢复图像整体色调偏暗,影
响了整体视觉效果。文献[14]算法恢复得到的图像

如图5(d)所示,该算法复原的图像存在去雾不彻底

现象,图像边缘信息损失导致边缘模糊,并且存在部

分细节丢失等问题。与以上算法相比,本文算法恢

复图像如图5(f)所示,本文算法不仅对天空区域的

处理自然明亮,解决了其他算法在处理天空区域时

容易出现的色彩失真问题,同时在天空与非天空区

域的交界处过渡自然,避免了在交界处的光晕效应。
此外本文算法在非天空区域保留了更多的细节,去
雾后的图像更接近于真实场景。相比之下,本文算

法相较于其他算法在视觉效果方面具有更高的可

视性。

4.2 客观评价

相较于主观评价,客观评价具有一定的理论支

撑。因此为了进一步证实本文算法的有效性,采用

无参考的图像质量评估办法[16],选取饱和像素点占

比(η)、可见边增加率(e)、平均梯度(r)及运行时间

(t’)作为恢复图像的客观评价指标。其中e、r的值

越大表明恢复图像可视性更好,而η 和t’的取值越

小越好。计算公式如下:

1)
 

饱和像素点占比(η)。该指标用来表示新出

现的饱和像素点占整幅图像的比例,以反映算法是

否出现过饱和问题,计算公式为

η=
ns

M'×N'
, (15)

式中:ns 表示复原后的图像相较于原图像多出的像

素点为0或255的像素数量,M'×N'为复原图像的

大小。

2)
 

可见边增加率(e)。该指标表示算法对图像

在边缘处的增强程度,计算公式为

e=
nr-n0

M'×N'
, (16)

式中:nr 表示复原后图像的可见边数量,n0 表示原

图的可见边数量。

3)
 

平均梯度(r)。平均梯度属于盲评估指标,
它用图像梯度的增加程度来表示算法对图像边缘和

纹理信息的能力,计算公式为

r=exp
1
n∑i∈ηr

log
 

ri  , (17)
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图6 客观评价实验结果图。(a)饱和像素点占比;(b)可见边增加率;(c)平均梯度;(d)平均运算时间
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式中:ri 表示恢复图像与原图的梯度比,ηr 为复原

图像的可见边集合。
由图6(a)可以看出,在恢复图像饱和像素点占

比方面,本文算法的恢复图像在实验选取的5幅图

像中表现优秀,证明利用本文算法恢复的图像不易

出现过饱和现象;由图6(c)可以看出,本文算法与

其他算法相比,在平均梯度上相较于 Meng算法略

显不足,但优于其他算法;对于运行时间t’,由
图6(d)可以看出,本文算法略逊于Zhu算法,但整

体运行效率明显高于其他算法;最后,由于本文实验

图片中都含有大片天空区域,且恢复图像在天空区

域较为平滑,因此由图6(b)可以看出,本文算法可

见边增加率相较于其他算法略显不足,这也从侧面

展示了本文算法对于天空区域的处理效果。综合分

析各个指标,本文算法在处理含有天空区域的雾图

方面具有一定的优越性。

5 结  论

暗通道先验理论在图像边缘处会产生光晕效

应,并对天空区域失效,导致天空区域透射率估计不

足,使得恢复图像天空区域色彩失真。针对上述问

题,本研究对不同滤波尺寸的暗通道图进行融合,抑

制了由局部最小值滤波引起的光晕效应。将有雾图

像分割为天空和非天空区域,分别估计透射率,并通

过设置过渡区域,将天空和非天空区域透射率相结

合,避免了对非天空区域单独使用暗通道先验时因

滤波窗口造成的边界锯齿效应。此外,以天空区域

分割为基础获得了更为精准的大气光值,保证了恢

复图像的明暗程度。经过主客观实验对比分析,可
知含有天空的雾图在经过本文算法恢复之后,复
原效果明亮自然,细节明显,具有较高的色彩保

真度。
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