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摘#要" 传统容差机制图像去雾算法中的容差参数选取受图像是否含天空区域影响%且修正后的透射率容易出现

分层现象# 为此%提出一种基于颜色衰减先验的容差机制透射率纠正算法# 通过判断图像每一像素点的亮度7饱

和度差值与原始透射率的比值大小提取天空等明亮区域%根据原始透射率值以及亮度7饱和度差值对该区域透射

率进行放大修正%使其趋近于真实值# 实验结果表明%在不改变容差参数的情况下%相对基于暗原色先验的图像去

雾算法%该算法色调还原度值,峰值信噪比值均有所提升%复原图像质量更好#
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")概述

在有雾的天气情况下%视觉系统获取的图像会

受到大气散射介质对可见光散射作用的影响%出现

对比度小,色彩失真,细节模糊,可视性降低等图像

退化现象
'$(

%从而影响视觉系统的正常工作# 为解

决该问题%需要对雾天图像进行复原# 目前%图像去

雾算法主要分为基于模型去雾和基于非模型去雾

% 种
'%7*(

# 其中%基于非模型去雾以 J+*0.+Q 算法为

代表
'!(

%该类算法的本质是增强图像对比度%但可能

会损失图像信息%导致图像失真# 基于模型的去雾

算法本质是构建雾天图像的物理模型%然后反推雾

天图像退化过程以复原清晰图像%这类算法复原的

图像色彩自然真实%不易出现图像信息丢失
'"7((

现象#

近年来%图像去雾算法得到广泛研究并取得较

多成果# 文献',(使用暗原色先验规律实现去雾算

法%由于在多数情况下得到的复原图像颜色自然真

实,清晰度较高%使该算法得到广泛关注%但是其在

一些暗原色先验规律失效的区域%比如天空等明亮

区域%会发生严重的色调偏移现象# 针对该问题%文

献')(引入一种容差机制对天空等明亮区域进行判
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断%并提升该区域的透射率%从而解决了天空区域颜

色失真的问题# 但是%该算法容差参数的选取较复

杂%且其修正后透射率会表现出提升力度不足或过

度补偿等问题# 为此%文献''(构建包括对比度和信

息丢失的成本函数%通过求解成本函数最小值来获

得每个区域块的最佳传输率值%再结合雾天降质物

理模型复原图像# 该算法很好地解决了天空区域的

偏色问题%且信息损失较小# 文献'$&(基于有雾图

像像素的亮度和饱和度随雾的浓度变化而急剧变化

的先验知识%通过构建一种线性模型求得图像景深

信息%从而实现图像去雾# 但是该算法涉及的参数

较多%自适应性较差# 文献'$$(根据天空区域的特

征%设定梯度和亮度阈值对天空区域进行识别提取%

以调整天空区域的透射率# 该算法使用最大连通区

域作为识别的天空%比较耗时%同时容易遗漏部分天

空区域%导致遗漏区域色彩失真#

针对文献')(算法存在的问题%本文提出一种基

于颜色衰减先验的容差机制透射率纠正算法# 根据

图像亮度7饱和度的差值与透射率大小的比值来判

断天空等明亮区域%对该区域进行透射率放大调整%

以获得图像去雾效果#

!)基于暗原色先验的图像去雾算法

在雾天情况下%图像的退化过程可以用大气散

射模型
'$%(

描述%即)

( )QJ - ( ) ( )_J6J .! $ 7 ( )( )6J !$"

其中%J为空间坐标%Q!J"为有雾图像%!为全局大气

光值%_!J"为复原后的清晰无雾图像%6!J"为透

射率#

暗原色先验
',(

是基于对大量无雾图像观察所得

的一个统计规律%即在无雾清晰图像中%绝大部分非

天空区域中至少有一个颜色通道的亮度值很低并趋

近于 &# 换言之%对于图像 _%有)
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其中%/表示图像 _的一个颜色通道%0,%I%L1分别表

示红,绿,蓝 * 个颜色通道%

2

!J"表示以 J为中心的

方形区域%_

?2,P

表示图像 _的暗原色#

假定大气光值 !已知%局部区域内透射率为固

定常数%记为 6

3

!J"# 在局部区域内对式!$"两侧同

除以 !并做如式!%"所示的暗原色求值计算#
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引入系数
*

!& 0

*&

$%通常取 &$'& 3&$',"是

为了保持复原图像的视觉朦胧感与真实感#

大气光值 !的求取方法为)选取暗原色图中亮

度前 &$$!的像素位置所对应原图的像素%将这些像

素亮度的最大值作为大气光值 !#

根据式!*"求得的透射率与大气光值 !恢复出

无雾图像 _!J"%即)

( )_J -

( )QJ 7!

( )6J

.! !!"

对于多数不含天空等明亮区域的户外雾天降质

图像%暗原色先验去雾算法能够取得很好的复原效

果# 但是%对含有天空等明亮区域的雾天降质图像%

由于该算法没有考虑到暗原色先验在天空等明亮区

域会失效的情况%导致其复原图像在该区域透射率

预估偏小%从而出现图像颜色失真的问题# 因此%要

对该区域的透射率进行调整#

&)基于容差机制的透射率调整算法

针对文献',(算法存在的问题%文献')(引入一

个容差参数 A%规定1Q!J" 7!10A的区域为需要放

大透射率的明亮区域%1Q!J" 7!1/A的区域为暗原

色先验有效区域%该区域透射率保持不变# 为此%重

新定义透射率为)

6R!J" -'0.!'2Q!

A

Q!J" 7!

%$" 2'2Q!6!J"%6

&

"%$"

!""

其中%6

&

为透射率下限%取值为 &$$# 该操作既保持

了暗原色先验生效区域的去雾能力%同时又能提升

天空等明亮区域的透射率%可以缓解颜色失真问题#

但是这种算法存在以下 % 个问题)

$"算法对透射率调整方式的本质是幂函数调

整%如图 $ 所示%可知当1Q!J" 7!1在 A值附近!即

明暗区域交界处"时%透射率的放大倍数较小%提升

力度较弱# 当1Q!J" 7!1较小时%透射率的放大倍

数剧烈增大%提升力度偏大%最终导致图像明暗区

域交界处的透射率依旧偏小%而1Q!J" 7!1较小区

域的透射率多数为 $ 甚至大于 $%导致过度补偿

问题#

图 !)透射率提升曲线#K_L"$

,%%
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##%"算法的容差参数 A需要随图像类型的变化而

变化# 对于有天空区域的图像%要选取较大的容差

值 A

$

%对于无天空区域的图像%要选取较小的容差值

A

%

# 若 A

%

的取值较大!如等于 A

$

"%则会导致大部分

非天空区域被误检为透射率调整区域# 因此%该算

法鲁棒性较差#

$)基于颜色衰减先验的容差机制透射率纠正

颜色衰减先验
'$&(

内容为有雾图像像素的亮度

和饱和度随雾的浓度变化而急剧变化%即)

'!J"

A ( )/J

A ( )DMJ !("

其中%'!J"为景深%/!J"为雾的浓度值%DM!J"为像素

亮度与饱和度的差值# 从式!("可以看出%DM!J"的

值与景深成正比#

同时有)

6!J" -+

7

'

'!J"

!,"

又由于天空处的景深 '!J"最大%因此天空等明

亮区域存在以下 % 个特性)

$"图像像素亮度与饱和度的差值 DM!J" 最大#

%"透射率 6!J" 最小#

由此可知%天空等明亮区域的透射率与亮度7饱

和度差值的比值 6!J" ODM!J" 最小# 基于此%本文

引入新的容差值 $%将 6!J" ODM!J" 0$的区域定义

为暗原色先验失效的区域%将 6!J" ODM!J"

'

$的

区域定义为透射率无需调整的非明亮区域# 本文重

新定义透射率如下!取 $-&$"")

6R!J" -

'2Q!$ 7DM!J" 26!J"%6!J""% 6!J"ODM!J" 0$

6!J"% 6!J"ODM!J"

'

{
$

!)"

文献')(将 Q!J" 7! 0A的区域定义为需要

放大透射率的明亮区域%其本质是将降质图片中像

素值接近大气光值 !的点视为天空等明亮区域# 但

是由于在不含天空区域的降质图片中%作为大气光

值 !的像素点本身就是非天空区域的像素点%因此

图像的 Q!J" 7!值较小 %此时若将A值仍然取为

有天空区域图像时的值%就会导致有部分非明亮区

域 被 误 检 为 明 亮 区 域# 而 本 文 算 法 将

6!J" ODM!J" 0$的区域定义为暗原色先验失效的

明亮区域%在存在天空区域的图片中%由于天空区域

透射率小且像素亮度7饱和度差值较大%导致该区域

能较好地被识别出# 而对于不含天空区域的图片%

由于透射率较小且像素亮度7饱和度差值较大的区

域较少%这样就能够避免因大部分透射率调整区域

误识别而导致算法去雾能力削弱的问题#

此外%本文算法透射率调整的本质是线性函数

调整方式%其放大倍数变化平缓# 又由于 $ 7DM!J" 2

6!J"恒小于等于 $%因此该算法可以使得调整后的透

射率趋近于 $ 而不大于 $%从而避免出现透射率提升

倍数偏小或透射率过度补偿的问题#

图 % 所示为本文算法与文献')(算法对明亮区

域的识别结果比较# 图 % ! 9"中的黑色区域为保持

容差值不变时!A

$

-A

%

-"&"%文献')(算法对含天

空区域图片和不含天空区域图片的透射率调整区

域%从中可以看出%文献')(算法对于有天空区域的

图片识别效果较好%但是对于无天空区域的图片%其

出现较大的误识别问题# 图 % !:"中的黑色区域为

保持 $不变时!$-&$""%本文算法对含天空区域图

片和不含天空区域图片的透射率调整区域%从中可

以看出%相比于图 % ! 9"%本文算法在含天空区域图

片的处理上保持了传统算法的效果%对于无天空区

域的图片%本文算法大幅降低了误识别率%即本文算

法能够保持较好的适应性# 图 * 所示为 * 种算法的

透射率结果比较# 其中%图 *! 9"为文献',(算法调

整后的透射率%可以明显看出其天空区域全黑%透射

率趋近于 &%远小于真实值# 图 *!:"为文献')(算法

调整后的透射率%从中可以看出明显的分层现象%明

暗交界处透射率仍然较小%且上方有明显的过度补

偿现象# 图 *!?"为本文算法调整后的透射率%从中

可以看出%本文算法明亮区域透射率变化平缓%不存

在提升力度不足和过度补偿的现象#

图 &)& 种算法明亮区域识别结果

)%%
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图 $)$ 种算法调整后的透射率结果

%)实验结果与分析

本次实验参数均按典型值设置如下)滤波窗口

大小为 , 2,%

*

-&$'"%透射率下限值 6

&

-&$$# 各算

法均采用引导滤波算法
'$*(

细化原始的粗略透射率#

引导滤波的滤波器窗口 ,为 !&%调节系数
1

取

&$&&$ #有雾图像素材均来自互联网%实验运行环境

主要配置参数为)A.*+,!J" &",+!N=" 0,7,,&&EW

%$)$ IEV&HD%) I6JM=#

%J!)主观评价

为验证本文算法的复原效果%在参数固定的前

提下分别对含有天空区域以及不含天空区域的图片

进行去雾测试%并与文献',7)(算法进行对比%结果

如图 !,图 " 所示#

图 %)$ 种算法针对含天空区域图片的去雾结果比较

'%%
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图 L)$ 种算法针对不含天空区域图片的去雾结果比较

##从图 !!9"可以看出%暗原色先验结合引导滤波

算法在非明亮区域能取得较好的去雾效果%但是在

天空等明亮区域会产生严重的颜色失真现象# 从

图 !!:"可以看出%文献')(算法较好地改善了图像

明亮区域的色彩失真问题%但是图像明暗区域交界

处以及天空边缘处仍然存在一定程度的偏色现象#

从图 !!?"可以看出%本文算法能够解决复原图像在

明亮区域的色彩失真问题%并且图像明暗区域过渡

自然%视觉效果最好#

从图 " 可以看出%对于不含天空区域的图片%文

献',(算法的去雾效果最好# 对比文献 ')(算法和

本文算法%在容差值不变的情况下%前者去雾不彻

底%且某些区域会出现严重的色彩失真现象# 而本

文算法处理后的图像清晰度较高%去雾效果与文

献',(算法比较接近#

%J&)客观评价

标准差是评判一幅图像复原效果的重要标准%

其反映一幅图像对比度的大小%图像标准差越大%说

明复原图像对比度越高%图像越清晰细致%色彩越明

亮丰富# 标准差的计算公式为)

M6' -

$

.#

$

.

(-$

$

#

9-$

!Q!(%9" 7Q

'+2.

"

槡
%

!'"

其中%Q

'+2.

为图像像素的均值%计算如式!$&"所示#

Q

'+2.

-

$

.#

$

.

(-$

$

#

9-$

Q!(%9" !$&"

色调还原度
'$"(

的计算公式为)

'

:",,+#

!FR%F" -

$

-

F

-

R7F

3

( )R F

-

7F( )
3

$

-

F

-

R7F

3

( )R%

$

-

F

-

7F( )
3

槡
%

!$$"

其中%F

-

,F

-

R分别为去雾前后的直方图% F

3

, F

3

R分别

是 F

-

,F

-

R的平均值# 本文取去雾前后图像 JI6三

通道的色调还原度平均值作为最终图像的色调还

原度# 色调还原度越大%说明复原图像越真实

自然#

峰值信噪比!H+2P ;0/.2#*" %"0<+J2*0"%H;%J"

在一定程度上能反映图像的失真程度%H;%J值越

大%说明复原图像失真程度越轻# =;;A=

'$"(

指结构

相似性的平均值%其可以较好地反映人眼的主观感

受# =;;A=值越大%说明图像质量越好#

为客观评价复原图像的质量%本文采用上述指

标来评测文献',7)(算法与本文算法的去雾性能%结

果如表 $,表 % 所示# 从表 $ 可以看出%针对含有天

空区域的图片%本文算法的 H;%J指标平均值相比

于文献',(算法,文献')(算法分别提升 %*$!!( &!,

&*%
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)$'%* (!%色调还原度的平均值分别提升 *$&$*"" &!,

'$*$( *!%标准差的平均值分别提升 %($!&& &!,

"$()$ "!%=;;A=的平均值分别提升 $%$$*! &!,

!$&)' &!# 这表明在含有天空区域图片中%本文算

法在改善色彩失真,保持结构相似性等方面相比文

献')(算法有一定程度的提升# 同时%相比于文

献',(算法%本文算法色调还原度提升非常明显%说

明本文算法能够解决文献',(算法复原图像色彩失

真的问题# 此外%在H;%J,标准差以及=;;A=指标

上也有较大提升%说明本文算法复原图像失真程度

较小%图像质量较好# 从表 % 可以看出%针对不含天

空区域的图片%本文算法的 H;%J指标平均值相比

于文献',(算法,文献 ')(算法分别提升 7*$,*!,

*$$!(!%色调还原度的平均值分别提升 &$,&(!,

,"$*!&!%标准差的平均值分别提升 7$$$%&!,

$'$)*%!%=;;A= 的平均值分别提升 7$$('!,

*"$)$!# 这表明在不改变容差参数的情况下处理

不含天空区域图片时%本文算法在改善色彩失真,保

持结构相似性等方面远远优于文献')(算法# 同时%

本文算法各方面指标与文献',(算法相近%说明本文

算法能够保持文献',(算法适用于不含天空区域图

片的特性%其对该类图片的去雾效果较好#

表 !)$ 种算法针对含天空区域图片的去雾性能比较

雾化图像 去雾算法 H;%J均值 色调还原度均值 标准差均值 =;;A=均值 运行时间S'<

图 !!2"城市群

!图像大小为 "&& 2*)&"

原图 $ $ "$$,'* ! $ $

文献',(算法 $'$,$) * &$%$, %& "$$!)$ ! &$)*' , *)!

文献')(算法 %%$(,& % &$('" %& ")$",* " &$)'! * *'&

本文算法 %"$%(" ' &$(', "& "'$''! ( &$'%' % *'"

图 !!2"塔山

!图像大小为 !)& 2*(&"

原图 $ $ !*$"%, " $ $

文献',(算法 $)$&)% * &$&)* $& ($$&%" * &$,!, % *&!

文献')(算法 $'$),' % &$(&" '& ('$")& ! &$)$, $ *$$

本文算法 %&$*&( " &$((& !& ,&$"*, * &$)*% , *$*

图 !!2"居民楼

!图像大小为 (&& 2!"&"

原图 $ $ ",$!'* , $ $

文献',(算法 %$$!,, , &$%"' $& "($!&, & &$)*( " !)*

文献')(算法 %*$$$( * &$(&& !, (($*'$ , &$)"$ " !'(

本文算法 %*$**( % &$(&& ", (($"** , &$)(& % !'"

图 !!2"大山

!图像大小为 )&& 2(&&"

原图 $ $ )($"&$ " $ $

文献',(算法 $"$%%' * &$&%( "& (*$'"" % &$,&& $ $ %!$

文献')(算法 $)$,," ! &$%', )& )!$$$( % &$)&% & $ %"$

本文算法 %*$&(, , &$!!" )& ',$!%) * &$))& ! $ %"*

表 &)$ 种算法针对不含天空区域图片的去雾性能比较

雾化图像 去雾算法 H;%J均值 色调还原度均值 标准差均值 =;;A=均值 运行时间S'<

图 "!2"院子

!图像大小为 *($ 2%!&"

原图 $ $ !$$%%' ' $ $

文献',(算法 %)$,*" ' &$(!! %& "'$*(' " &$)', " %&*

文献')(算法 %&$*)% ) &$!&$ (& !($)'! % &$(&& ( %$$

本文算法 %,$%%, ( &$()' )& ")$',% , &$)), & %$!

图 "!2"观众

!图像大小为 !%( 2*%&"

原图 $ $ *%$!&( & $ $

文献',(算法 %,$%"* ) &$"&" !& ($$%&' ( &$,)% ) *!(

文献')(算法 %&$%*" ) &$*($ ,& "$$'** % &$"', ' *",

本文算法 %($,(& ! &$!'! && (&$)%% ! &$,"' * *"'

图 "!2"校园

!图像大小为 )%& 2"!&"

原图 $ $ !%$(,' ' $ $

文献',(算法 $'$'$" & &$$() "" ",$'&$ & &$,(, ( $ %$,

文献')(算法 $!$'(" , 7&$&&( %" !)$!!" , &$",* ! $ %%,

本文算法 $'$&)! , &$$!* (( "($()$ ' &$,(& % $ %%'

$*%



####### 计#算#机#工#程 %&$' 年 $ 月 $" 日

%J$)时间复杂度分析

对于一幅大小为 . 2#的图像%本文算法,文

献',7)(算法的运算量都来自透射率细化部分的引

导滤波%其时间复杂度为 3!.2#"# 此外%为避免

文献',(算法在天空区域出现的颜色失真问题%本文

算法,文献')(算法在文献',(算法的框架上增加了

透射率动态调整部分%该部分为简单的四则运算操

作# 因此%本文算法,文献',7)(算法最终的时间复

杂度均为3!.2#"# 从表 $,表 % 可以看出%在同等

参数条件下%本文算法运行时间约等于文献 ')(算

法%同时略大于文献',(算法#

L)结束语

本文提出一种改进的基于颜色衰减先验的容差

机制透射率纠正算法# 通过判断图像像素亮度7饱

和度差值与原始透射率比值的大小来提取天空等明

亮区域%然后放大修正该区域透射率使其趋近于真

实值# 实验结果表明%本文算法在不改变容差参数$

的情况下%适用于各类含天空区域和不含天空区域

的图像识别%鲁棒性较强%且其复原图像质量优于传

统容差机制算法# 下一步将在本文算法的基础上对

浓雾图像进行更深层次的清晰化处理#
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