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基于图像分割的去雾算法

李林飞，孙　鑫
（西南科技大学 信息工程学院，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：针对雾霾条件下，所得的单幅图像出现降质现象，因而对视觉效果要求高的图像进行复原具有必要性；基于图像分割的去雾

算法以暗通道先验模型为基础对大气光矢量Ａ值的求取和透射率狋（狓，狔）的处理方法实现改进；首先对单幅图像进行阈值分割找到天

空区域，在所获取的天空区域部分结合ｓｋｙｌｉｎｅ算法，可以找到精确的大气光矢量犃值；进而对初始透射率狋（狓，狔）采用改进的约束最

小二乘方滤波进行优化，得到优化透射率狋１ （狓，狔），最后将所得的大气光矢量犃值和优化透射率狋１ （狓，狔）利用大气光传输物理模型

复原；改进算法的去雾结果具备保留细致的边缘细节，同时具有高效的去除图像噪声能力；实验结果表明，与ｈｅ方法相对比，改进去雾

算法的处理时间大程度缩短的同时，图像效果得到了提升。

关键词：暗通道；阈值分割；ｓｋｙｌｉｎｅ；最小二乘方滤波；去噪
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０　引言

近年来，许多去雾算法被提出，去雾图像的质量也在不断

地提升。基于大量的户外图像分析之后，Ｔａｎ
［１］发现图像在雾

气状态比清晰状态之下具有更高的对比度，因而 Ｔａｎ的主要

去雾思想是对雾气图像增加尽可能大的对比度，通过这种方式

能够得到较好的去雾图像效果。然而，真实场景的对比度是不

能够完全复原的，对雾气图像增加的对比度会使得图像出现过

饱和现象并且效果不自然；Ｆａｔｔａｌ
［２］则假定场景表面的阴影不

会影响传输介质，由此估计得到场景反照率。该方法基于大量

的统计信息并且具有好的处理效果；Ｋｒａｔｚ
［３］针对单幅图像选

用马尔科夫随机场，将场景反照率和景深作为两个相互独立的

统计量，并且得到期望的最大值，同时能够保留尽可能多的无

雾图像微小细节，但是输出图像的效果被过度增强；Ｊｉｎｇ
［４］提

出了一种快速去雾算法，此种方法采用快速双边滤波算法处理

大气光值Ａ。但是由于双边滤波算法的处理时间比中值滤波算

法慢，因而Ｋｒａｔｚ
［３］方法比采用中值滤波算法的Ｔａｒｒｅｌ

［５］算法

处理速度慢。通过对比大量去雾算法，Ｈｅ
［６］得到无雾图像至

少有一个通道的像素值很低的结论，即暗原色先验理论，该原

理适用于大多数户外图像，但是当图像中存在与天空相似的场

景时则会失效。

通过对于大量国内外去雾算法的研究，Ｈｅ
［６］方法更具优

势。但是，由于 Ｈｅ
［６］方法引入了拉普拉斯矩阵，会消耗大量

的处理时间。本文采用改进的 Ｈｅ
［６］方法不仅能够提升图像质

量，也能够节约算法的处理时间。

１　背景

１１　大气光传输物理模型

大气光传输的物理模型［７］被广泛地应用于机器视觉以及计

算机图形图像处理之中，能够采用下公式概括：

犉（狓，狔）＝犚（狓，狔）狋（狓，狔）＋犃（１－狋（狓，狔）） （１）

图１　环境光散射模型

　　式中，犉 （狓，狔）表示雾天图像在像素点 （狓，狔）的像素

值的大小；犚 （狓，狔）则表示无雾图像在 （狓，狔）处的像素值

的大小；狋（狓，狔）表示传输介质的透射率，即被摄像头捕获

到的光线的多少；犃为大气光值；犚 （狓，狔）狋（狓，狔）表示直

接衰减的部分，也就是在介质中被辐射和衰减的部分。此外犃
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（１－狋（狓，狔））则代表光线在大气中被散射的部分。大气传输

的物理模型目标是从雾气图像中获取犚 （狓，狔），犃 和狋 （狓，

狔）。在具有狀个像素点的彩色图像犉 （狓，狔）中，含有３狀个

约束量以及４狀＋３个未知量，这些变量的存在使得去雾操作更

加具有挑战性。

在均匀的介质中，透射率狋（狓，狔）能够采用以下公式进

行表述：

狋（狓，狔）＝犲－β
犱（狓，狔） （２）

　　其中：β为大气光的散射系数，当犱（狓，狔）为场景深度，

该公式表示场景中的光线与距离之间的关系，呈指数型衰减。

１２　暗通道

在非天空区域，至少存在一个通道的像素值很低并且接近

于０，下式能够表达清晰图像中随机一点的暗通道模型：

犚犱犪狉犽（狓，狔）＝ ｍｉｎ
狕∈Ω（狓，狔）

（ｍｉｎ
犆∈（狉，犵，犫）

犚犆（狕）） （３）

　　式中，颜色通道Ｃ代表像素点 （狓，狔）处的无雾图像犚

（狓，狔）；Ω （狓，狔）则表示 （狓，狔）周围的一个小区域。无雾

图像的暗通道就是对犚 （狓，狔）执行 ｍｉｎ
犆∈［狉，犵，犫］

和 ｍｉｎ
狕∈Ω（狓，狔）

操作。

ｍｉｎ
犆∈［狉，犵，犫］

表示对图像中的每个像素点进行最小值处理， ｍｉｎ
狕∈Ω（狓，狔）

则

表示进行最小值滤波操作。

依据暗通道的定义，假定犚 （狓，狔）是一幅无雾图像并且

不存在天空区域，则其暗通道值很低甚至接近于０。

犚犱犪狉犽（狓，狔）→０ （４）

　　该模型为暗通道先验模型，其极低的像素值主要是由这三

个原因所造成的：阴影 （都市高楼大厦的遮影），彩色目标物

体的表面 （例如绿色的植物，红色，黄色或者蓝色的目标物

体）这些物体的暗通道值均很低。

２　改进的暗通道先验算法

２１　阈值分割划分区域

阈值分割算法［９］的目的是将目标物体从背景中分割出来，

进而将天空与其他景物分离，得到大气光值犃 。阈值分割算

法的主要步骤是分割阈值的选取，先验知识可知，天空部分的

像素值接近于２５５，因而本文选定手动设置阈值的方式用以节

约处理时间。本文选择简单阈值分割算法 （灰度级阈值分割算

法，通过阈值的设定将图像划分为背景和目标这两个部分）。

该方法首先将图像转换为灰度图像，进而依据每一级灰度出现

的概率绘制直方图。设定原始图像为犉 （狓，狔），分割图像为

犉１ （狓，狔），犜为选定的阈值，基本公式能够表述为：

犉１（狓，狔）＝
０　犉（狓，狔）＜犜

１　犉（狓，狔）＞｛ 犜
（５）

　　设定阈值为１５０，１８０以及２００，如图２所示，将阈值设定

为２００，将天空区域Ｓ和原始雾天图像犉 （狓，狔）实现分离。大

多数阈值分割方法自动设定阈值分割天空区域将花费算法的大

部分处理时间，例如ＯＴＳＵ （大津法），其选取阈值的方式为：

犗犜犛犝 ＝犕犪狓［狑０（狋）（狌０（狋）－狌）^２＋

狑１（狋）（狌１（狋）－狌）／２］ （６）

图２　阈值分割

式中，狋为阈值，狑０ 为整个图像的背景所占比值；狌０为背景的

平均灰度值；狑１ 整个图像中的目标物体所占的比值；狌１ 为目

标物体的平均灰度值；狌为整幅图像的平均像素值。

２２　犛犽狔犾犻狀犲算法搜索大气光值犃

采用阈值分割的方法得到雾气图像天空部分的区域Ｓ１；进

而采用Ｓｋｙｌｉｎｅ算法
［１０］搜索全球大气光值犃。Ｓｋｙｌｉｎｅ算法的目

标是寻找最优解，本文采用Ｓｋｙｌｉｎｅ算法寻找天空区域中像素的

最大值，并且将该值设定为犃。算法的实质是点犈１ 控制点犈２，

即点犈１ 的值在任何一个坐标维度上其值均不小于点犈２，并且

犈１ 至少存在某个维度上的值大于犈１。可以采用犈１ ＝ ［犈［１］，

犈［２］，．．．，犈［狀］］控制犈２ ＝ ［犈［１］，犈［２］，．．．，犈［狀］］，当犈［犻］≥

犈［犼］时，至少存在一个维度的值满足犈［犻］＞犈［犼］。

图３　Ｓｋｙｌｉｎｅ模型

图中，犈２ 和犈４ 被犈１ 所控制，犈４ 和犈５ 被犈３ 所控制，犈７

被犈６ 所控制。犈１，犈３和犈６ 没有控制它们的点，因此其为Ｓｋｙ

ｌｉｎｅ点，Ｓｋｙｌｉｎｅ点中具有所要查找的最大值点。本文采用Ｓｋｙ

ｌｉｎｅ算法搜索雾天图像的天空区域，得到全球大气光值犃。

２３　改进的最小二乘滤波优化透射率

由于初始透射图会出现深度断续的现象。Ｈｅ
［６］采用软抠图

的方式处理初始透射率，但是该方法占用处理时间的７０％以

上。本文选用改进的最小二乘滤波方法［１１］处理透射率，传统的

滤波方式处理后边缘细节易丢失，并且很难获得好的去噪效果。

改进的最小二乘滤波方法保边去噪的能力强。

最小二乘滤波的数学模型是基于二维离散卷积的复原滤波

模型，并且需要引入约束条件。该模型中，犳 （狓，狔）为待处理

图像，狀 （狓，狔）为相关噪声，而犵 （狓，狔）为降质图像。

犵（狓，狔）＝ 犎［犳（狓，狔）］＋狀（狓，狔） （７）

　　该离散模型的二维变换如下式所示：

　犺（狓，狔）犳（狓，狔）＝
１

犕犖
∑
犕－１

犿 ＝０
∑
犖－１

狀＝０
犳（犿，狀）犺（狓－犿，狔－狀） （８）

改进的最小二乘滤波给出线性算子 犅１ 和 犅２，采用

‖犅１狋（狓，狔）‖
２
＋∫‖犅２狋（狓，狔）‖

２ 构建透射率狋１（狓，狔），并且其

最小值满足 ‖犵·犎狋（狓，狔）‖
２
＝ ‖狀‖

２ ，采用拉氏算子λ构建

下式：

犑（狋１（狓，狔））＝ ‖犅１狋（狓，狔）‖
２
＋‖犅２狋（狓，狔）‖

２
＋

λ（‖犵·犎狋（狓，狔）‖
２·‖狀‖２） （９）

　　采用不同的操作数获取犑（狋１（狓，狔））和狋（狓，狔）的最小比例

值，如下式：

犑（狋１（狓，狔））

（狋１（狓，狔））
＝２犅

犜
１犅１狋（狓，狔）＋２犅

犜
２犅２狋（狓，狔）·

２λ犎
犜
犵＋２λ犎

犜狋（狓，狔）＝０ （１０）

　　设定犚狋
１
（狓，狔）和犚狀 为狋１ （狓，狔）和狀的自相关矩阵，并且能

够定义为犅１
犜犅１＝犚狋（狓，狔）犚狀，犅２

犜犅２＝犆
犜犆

狋１（狓，狔）＝ （犎
犜犎＋

１

λ
犅犜１犅１＋

１

λ
犅犜２犅２）－

１犎犜犵 （１１）

狋１（狓，狔）＝ （犎
犜犎＋

１

λ
犚－１狋（狓，狔）犚狀＋

１

λ
犆犜犆）－１犎犜犵 （１２）

　　犇，犃，犅，犈为对角阵，并且定义 犎＝犠犇犠－１，犚狋（狓，狔）＝
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犠犃犠 －１，犚狀＝犠犅犠
－１，犆＝犠犈犠－１。

狋１（狓，狔）＝犇犇犠－１
＋
１

λ
犠犃－１犅犠－１

＋

１

λ
犠犈犈犠）－１犠犇犠－１

犵 （１３）

　　将式 （１３）变换到频域，则可得：

犜１（狌，狏）＝

犎（狌，狏）

狘犎（狌，狏）狘２＋
１

λ
［犛狀（狌，狏）／犛狋（狓，狔）（狌，狏）＋

１

λ
［狆（狌，狏）］

２［ ］］
犌（狌，狏） （１４）

　　初始透射图以及经过改进的最小二乘滤波处理之后的透射

如图４所示，与Ｈｅ
［６］方法处理所得的透射图相比，更接近于真

实值。

图４　透射图

２４　本章小结

本文首先采用阈值分割划分天空区域，进而采用Ｓｋｙｌｉｎｅ算

法找到全球大气光值最大值犃；然后采用改进的最小二乘滤波

算法处理透射率狋（狓，狔）得到狋１（狓，狔），最后采用公式 （１）还原

得到清晰无雾的图像。

３　实验结果

本文 在 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 操 作 系 统，Ｉｎｔｅｒｃｏｒｅｉ７－９９０Ｘ

ＣＰＵ５ＧＨｚ具有４ＧＢ内存的计算机上运行ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２，配

置ｏｐｅｎｃｖ２．４．５，采用改进算法实现去雾的目的。改进算法不仅

能够节约处理时间提高处理效率，同时能够得到较为自然的图

像处理结果。

３１　与其他去雾方法对比

本文选择大量测试图像进行去雾算法的对比，通过和 Ｈｅ
［６］

方法和Ｒｅｔｉｎｅｘ
［８］方法的对比，处理之后的图像质量得到提升并

且其效果接近真实自然的无雾图像，如图５、图６所示。

图５　本文和其他算法降质图像

图６　本文和其他算法降质图像

３２　处理效率对比

以分辨率为６００８００的图像为例，Ｈｅ
［６］方法的处理速度

为１９５６０ｍｓ，其中软抠图部分的耗时为１４０８３ｍｓ，该部分占

用了大量处理时间。改进算法的处理时间为１１１７ｍｓ，处理速

度得到显著提高。Ｒｅｔｉｎｅｘ
［８］的图像处理速度为１２０５ｍｓ，但其

图像处理效果失真明显。表中给出不同分辨率图像的各算法处

理时间，本文算法提高图像处理质量的同时缩短了处理时间。

表１　不同算法的处理时间

ＩｍａｇｅＮｕｍｂｅｒ ＩｍａｇｅＳｉｚｅ Ｈｅ’ｓ／ｍｓ Ｏｕｒ’ｓ／ｍｓ Ｒａｔｉｏ

（１） ２２０３００ ５８０５ ３２２．２２ １８

（２） ２８０４００ ９８２３ ５４９．０７ １７．８８

（３） ３００５００ １００６２ ５６４，９６ １７．８２

（４） ３５０５５０ １５１０２ ８５２．２６ １７．７５

（５） ４５０６００ １６９５６ ９８５．２４ １７．３２

（６） ５００７５０ １８６２５ １０７９．０８ １７．２６

（７） ６００８００ ２１０１３ １２３２．２９ １７．０６

（８） １２００９０００ ２６０５８ １５４２．８０ １６．８９

４　结论与展望

本文对大气光矢量 Ａ的求取方法进行改进，已有的基于

大气光物理模型的去雾方法一般取整幅图像像素最大值，或者

图像像素的最大的百分之一的平均值。Ｈｅ
［６］采用的软抠图占

用了整个算法７０％的处理时间。本文先采用阈值分割确定天

空的区域，再利用ｓｋｙｌｉｎｅ实现Ａ值的较准确定位。进而对初

始透射图利用改进的约束最小二乘方滤波实现优化。该方式兼

得了传统最小二乘方滤波去噪能力强的优点，并尽可能完整的

保持了边缘细节。本文所采用的阈值分割结合Ｓｋｙｌｉｎｅ确定 Ａ

值，并且采用改进的约束最小二乘方滤波优化初始透射率是本

文的创新之处。与 Ｈｅ
［６］方法相较，本文方法的处理速度得到

显著提高，并且获得较好的去雾效果。

下一步主要将本文算法应用在视频处理中。
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