
 http://qks.cqu.edu.cn
第３８卷第３期 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．３

２０１５年６月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｊｕｎ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１５．０３．０１９

差分分层暗原色先验去雾法

李　宁１，洪德成２

（１．石家庄学院 物理与电气信息工程学院，石家庄０５００３５；２．吉林大学 物理学院，吉林 长春１３００１２）

收稿日期：２０１５００００

基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１３０４０８４）。

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４１３０４０８４）．

作者简介：李宁（１９８０），男，博士，主要研究方向为数字信号处理和电磁与微波技术，（Ｔｅｌ）０３１１６６６１７２１８；（Ｅｍａｉｌ）

ｏｍｉｌｉｎｔ＿ｅｄｕ＠１２６．ｃｏｍ。

摘　要：针对烟尘和雾霾等恶劣户外环境下视频图像严重退化的问题，结合大气散射模型和暗

原色先验去雾的原理，针对原始算法中暗区域扩张的缺点，提出一种区分图像景深边界的方法。此

方法通过对像素求差分能够将不同景深的像素点区分，进而分别求出不同景深图像的透射率，从而

达到快速、准确地恢复图像的目的。实验结果表明，这种方法能够具有更高的处理速度和图像细

节，更接近实时去雾的要求。
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近年来中国雾霾天气频出，雾霾不仅影响监控视频效果，而且影响交通监控、高空测绘等工作的正常进

行。因此，快速有效的去雾方法对于提高交通安全、增强视频系统的可靠性有着十分重要的作用。

去雾的算法主要有基于图像增强算法和基于大气散射算法两大类。前者对于景深变化较大的图像往往

会造成失真；后者与现实雾天中光线被大气中微粒散射削弱的过程符合，在原理上具有优越性。但是，这类

方法需要获得场景深度或者大气条件信息。于是，一些研究者使用同一场景无雾时的图像进行景深和大气

条件参数的提取，来辅助图像恢复处理［１］。即便这样，基于大气散射模型算法的运算量仍旧较大，对图像的

采集和处理系统的要求较高。

Ｈｅ
［２］等人发现，绝大多数地面图像中，总有一些像素点，一种原色数值趋于零，利用这些点可以较容易

的计算出透射率，然后利用透射率计算原始图像的颜色值，这种方法被称为暗原色先验法。暗原色先验法和
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拉普拉斯矩阵抠图法［３］相结合，能够消除暗区域扩张现象，对于大部分户外的图像去雾效果很好，同时引入

明亮区域的容差阈值［４］能够消除对大块明亮区域的误判。但是拉普拉斯矩阵抠图法的运算量较大。因此，

人们使用各种滤波法，如均值滤波［５］、Ｗｅｉｎｅｒ滤波
［６］、双边滤波［７８］或几种滤波法的综合运用［９］来加快运算速

度，以及在去雾前后进行图像处理使得色度和亮度等更加自然［１０１１］。最近，一些以暗原色为基础的新方法不

断出现，Ｕｌｌａｈ等
［１２］利用图像颜色和雾中的褪色情况来改进暗原色法，Ｎａｉｋ等

［１３］人将暗原色法应用范围扩

展到了浓雾和强光的环境中，Ｌｉ等
［１４］使用内容自适应的方法进一步增加去雾的灵活性和效果，游谦等［１５］在

双边滤波的基础上结合ＲＧＢ通道估计图像景深进行去雾处理，张冰冰等
［１６］通过改进透射率修复算法提高

运算速度。总之，基于暗原色去雾的研究主要有２个方向：增加图像细节信息和加快处理速度。

在大气散射光学模型和暗原色先验法的理论基础上，提出了一种解决暗区域扩张的新算法———差分分

层法。这种算法的运算过程比滤波法更加简单，从理论上能够具有更快的处理速度和更高的细节信息。其

主要原理是利用相邻像素暗原色的差分值来区分不同景深的像素，分别对于不同景深的像素求出透射率。

首先简介暗原色先验去雾法的基本原理，在其原理上提出差分分层法，并对其进行理论分析，最后通过实验

和其它去雾算法进行比较。

１　暗原色先验去雾算法

传统的暗原色先验算法基于大气散射模型，此模型中，像素在雾气中的退化公式为

犐（狆）＝犑（狆）狋（狆）＋犃（１－狋（狆））， （１）

其中：犐（狆）为观测到图像的强度；犑（狆）为景物反射光线的强度；狋（狆）为大气的透射率，其自变量狆＝（狓，狔）

为像素坐标，是一个二维数对；狓 与狔分别表示图像的横、纵坐标；犃 为无穷远处大气光强。第一项为衰减

项，表示景物的反射光到观测处光线通过雾层的衰减，后一项为干扰项，表示大气散射对像素的干扰，去雾就

是从观测到的图像强度犐（狆）出发，得到景物反射光线的强度信息犑（狆）。

１．１　传统的暗原色去雾算法

Ｈｅ的暗原色先验算法基于一个统计规律，即几乎所有的无雾图像的局部区域中，至少有一个原色具有

很低的像素，公式为

犑ｄａｒｋ（狆）＝ ｍｉｎ
犮∈（狉，犵，犫）

ｍｉｎ
狇∈Ω（狆）

犑犆（狇）（ ）（ ）， （２）

其中：犑犆（狇）是景物反射原始光强的３个原色之一；犆代表原色，可取狉、犵、犫３值，表示红、绿、蓝；狇为以狆 为

中心的一个小正方型区域Ω（狆）中的像素坐标。对于犑
ｄａｒｋ（狆），由于其值很小，带入（１）中，可以忽略衰减项，

得到透射系数的公式

狋（狇）＝１－ ｍｉｎ
狔∈Ω（狆）

犐犆（狇）

犃（ ）， （３）

其中：狋（狇）是在区域Ω（狆）内某原色为最小值的像素的透射率，将其带入公式（１）可得犑（狆）的公式为

犑（狆）＝
犐（狆）－犃

狋（狆）
－犃， （４）

这样就计算出了景物反射光线的强度信息。

１．２　暗区域扩张和明亮区域失真的修正

Ｈｅ的暗原色先验法模型简单，去雾效果较好，但是有２个缺点。第一个是对于明亮区域会产生色彩失

真，对于这种情况，可以引入容差阈值，使

狋′（狆）＝ｍａｘ（
犓

犐（狆）－犃
，１）ｍｉｎ（狋（狆），狋０）， （５）

然后用狋′（狓）代替狋（狓）计算景物色彩值，这样可避免了这部分区域场景深度的错误估计；第二是在景深差别

较大的区域会产生暗区域扩张的现象，在Ｈｅ的算法中，采取了软抠图法，使用公式

犔＋λ犝（ ）狋＝λ珓狋， （６）

其中：犔是拉普拉斯抠图矩阵，犝 是单位矩阵，珓狋为使用原始暗原色法得到的透射率通过式（５）得到精确的透

射率。利用此方法，虽然提高了精度，但是极大地增加了运算量高，大约有一半的时间用于求解稀疏矩阵。
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２　差分分层暗原色去雾法

２．１　局部不同景深的判断

从大气散射模型可以发现，对于景深不同的部分，大气的透射率是不一样的，得到的暗原色也不同。对

于一般的区域，都存在暗原色接近０的点，但是在不同景深的区域内，接近０的暗原色值也有差别，而且景深

越浅，暗原色的值越小，如果相邻部分景深不同，会选择较近像素点作为暗原色参考点，这是暗区域扩张的

原因。

从图１中可以看出，（ａ）为原始图像，很明显距离观测点较近的数值比较远的建筑颜色更深，选取区域大

小为１５×１５像素，生成暗原色图（图１（ｂ）），可以看到近处的暗原色覆盖了远处的景物，这是由于近处景物的

暗原色数值小于远处景物，在包含远近两种景深的区域中得到的暗原色是近处景物的暗原色值。

对于两种景深的交界处，其差异主要来自暗原色值的突变，如果能够利用此突变，分别在区域Ω（狓）找出

属于较近景物和较远景物的像素点，分别用两者的暗原色来计算其透射率，就可以将两种不同透射率的景深

区分开。

利用差分公式：

犐ｍｉｎ

狓
＝
犐犆ｍｉｎ（狓＋１，狔）＋犐

犆
ｍｉｎ（狓，狔）－犐

犆
ｍｉｎ（狓－１，狔）－犐

犆
ｍｉｎ（狓－２，狔）

４
， （７）

其中：犐犆ｍｉｎ（狓，狔）表示在坐标狆点处观察像素的３原色中的最小值，由于取的区域较小，因此在一个区域之上

一般存在２种景深的像素，虽然颜色不同会引起的像素值差异，但是变化最大的还是在不同景深交界处的变

化，得到差分的极值后，取两边的值作为参考，其分界点为

犐０＝
１

４
犽（犐犆ｍｉｎ（狓＋１，狔）＋犐

犆
ｍｉｎ（狓，狔））［ ＋（１－犽）（犐

犆
ｍｉｎ（狓－１，狔）＋犐

犆
ｍｉｎ（狓－２，狔））］， （８）

其中：犽为调节系数，当犽在０．４到０．７范围内取值时，能够得到较合适的像素阈值犐０，这样，基本上可以将不

同景深的像素分离开。每个区域内的像素分为２个部分，颜色通道极小值小于犐０ 的为近景像素，大于犐０ 的

为远景像素，分别对近景和远景像素求透射率值，并带入式（４）求出景物反射光线的强度值。

对于大部分Ω（狓）景深比较接近，当含有景深差别不大时，得到的近景和远景的透射率差别不大，即使分

开来算对结果也没有影响，实际运算中只需要在编写程序的过程中进行优化，对速度没有明显的影响。

２．２　小面积浅色像素的亮原色修正

由于本身较亮（浅色）的小面积区域，其原色的最小值本身就和周围像素有差别，但是没有达到容差阈值

的像素，这些部分有可能产生较大的差分值，从而产生误判。例如图１（ａ）中，建筑物中的白色窗户虽然和周

围的墙景深相同，但是其暗原色差别较大。针对这一现象，加入其“亮”原色———即比较３原色中数值最大的

原色———与周围像素的差分来修正其景深，其公式为

犐

狓
＝（１－Δ）

犐ｍｉｎ

狓
＋Δ

犐ｍａｘ

狓
， （９）

其中：Δ为相邻４像素不同原色插值之和，其形式为

Δ＝Δ（狓＋１）＋Δ（狓）－Δ（狓＋１）－Δ（狓）， （１０）

等号右边每项的形式为

Δ（狓）＝犐
犆
ｍａｘ（狓，狔）－犐

犆
ｍｉｎ（狓，狔）， （１１）

犐Ｃｍａｘ（ｘ，ｙ）为在点狆＝（ｘ，ｙ）处３原色中最大的值，而犐
Ｃ
ｍｉｎ（狓，狔）为此处最小原色的值；而（１０）中第二项

犐ｍａｘ

狓
＝
犐犆ｍａｘ（狓＋１，狔）＋犐

犆
ｍａｘ（狓，狔）－犐

犆
ｍａｘ（狓－１，狔）－犐

犆
ｍａｘ（狓－２，狔）

４
， （１２）

为最大值差分。加入修正项后，可以将一部分由于亮色产生的景深误判修正，需要强调的是，这种方法只是

用来修正小面积亮色的景深的判定，当此点的３原色较接近时才使用，而且并不用它对透射率进行修正。此

方法得到的修正的暗原色分层如图１（ｃ）所示。

对于明亮区域，仍旧采用加入容差阈值的方法。由于去雾过程本身降低了图像整体的亮度，在得到还原

图像后，可以适当的增加亮度，使图像显示效果更好。
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图１　有雾图像和景深图

犉犻犵．１　犎狕犪犲犻犿犪犵犲犪狀犱犿犪狆狅犳犱犲狆狋犺狅犳犳犻犲犾犱

３　实验结果数据与分析

３．１　数据结果

算法在大量户外雾霾图像的还原上都有较好的效果，从图１（ａ）和图１（ｂ）的比较中能够明显地看出雾霾

的影响基本上被去除，场景的颜色和对比度有明显的提高，一些细节也能够体现出来，而且在不同景深交界

处边界清晰，没有光晕或暗区域出现。

由于主要工作是去雾算法的研究，因此，只和纯粹的去雾算法如Ｈｅ的原始算法、均值滤波法和双边滤波

法进行比较，不考虑去雾前后的图像处理对图片带来的影响。

图２是在Ｉｎｔｅｌｃｏｄｅｉ５处理器上，对３００×２００的图片进行去雾处理。可以看出，Ｈｅ的算法，均值滤波的

算法深度过于饱和，在景深差别较大处有光晕出现；而 Ｈｅ的算法远处的效果不明显，且运算时间较长；而本

文的算法有效地避免了Ｈａｌｏ效应，去雾后的对比度较 Ｈｅ和均值滤液法更自然，景深较深处的图像细节信

息比联合双边滤液法更丰富。

３．２　客观评价

现在，去雾领域的盲评方法［１７］主要是可见边梯度法，此方法用有雾图像和去雾图像的可见边集合数之

比和平均梯度比来评价图像的去雾效果，其公式为

犲＝
狀狉－狀０

狀０
， （１３）

珔狉＝
犵狉

犵０
， （１４）

其中：狀０ 和狀狉 分别表示去雾前后中可见边的数目，犵狉 分别表示去雾前后的平均梯度。从运算时间、可见边

集合数比和平均梯度这３个方面对几种算法进行比较，结果见表１。

９３１第３期 李　宁，等：差分分层暗原色先验去雾法



 http://qks.cqu.edu.cn

图２　几种算法的比较

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狅犿犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

表１　几种不同算法的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狌狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

算法 时间（ｓ） 犲 狉

Ｈｅ １８．７６３ ０．１０７ １．２７２

均值滤波 ５．０７２ ０．３９５ １．３５５

双边滤波 １．１０４ ０．４２７ １．３８１

本文算法 １．１０２ ０．４１４ １．４３６

可以看出，算法在运算速度上较其它算法有一定的优势，其可见边的集合数和平均梯度比明显优于原始

算法和均值滤波法，略优于双边滤波法。

４　结　论

在暗原色先验算法的基础上提出一种新的消除暗区域扩张的算法。此算法利用了大气散射公式透射率

的原始公式，用暗原色差分的方法处理图像中不同景深分割的问题，从单幅图像出发，能够自动恢复场景的

反射率。对雾霾图像进行实验，实验结果验证了算法能够有效地去除雾霾对图像的影响，和现在的其他基本

去雾方法比较具有较快的处理速度和更多地细节信息。同时，算法在程序上还可以进行进一步优化，使之可

以接近实时去雾的处理的要求。
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