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暗原先验算法在天空区域的处理与改进

顾　浩　王敬东　孙　震　茅天诒

（南京航空航天大学　自动化学院　南京　２１１１０６）

摘　要：暗原先验算法在天空区域去雾过程中会造成噪声过度放大和晕环现象，针对这个问题提出了依据天空隶属

系数调整天空区域透射率的方法。求得有雾图像相应位置天空隶属度系数，自适应改变透射率调整幅度，并利用二次

函数特性，对隶属度小值区域进行压缩，减弱近景透射率有效区域的调整，最后通过大气散射模型得到复原图像。大

量实验结果表明，该方法得到的复原图像清晰自然，特别是在天空区域，保留部分浓雾区域去雾程度的同时抑制了天

空区域的噪声和晕环现象，取得了很好的去雾效果。相对暗原先验算法，改进算法在天空区域得到更加准确的透射率

估计，复原图像效果更佳。
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１　引　　言

雾是由接近地面的大气中的微小水滴或冰晶构成，其

形成时，由于降温或增湿使空气达到饱和或接近饱和状态

而形成的水滴或冰晶悬浮在空气中，会导致照射在其上的

电磁波被吸收、散射或折射而造成衰减。

雾天图像的清晰化在计算机视觉领域一直是个热点话

题。近年来，单幅图像去雾研究［１４］也有很大进展。何凯明

等人［１］提出了“暗通道”概念，即在无雾户外图像的非天空

区域的任一局部窗口内，所有像素点ＲＧＢ通道中的最小值

接近于０。该方法去雾效果较为理想，在单幅图像去雾领

域得到了广泛应用，然而天空区域却不满足暗原先验规律。

彭文竹［５］利用边缘检测和最佳正太分布分割天空区域，并

估计大气光值和透射率，达到了很好的去雾效果，但是此方

法过于依赖天空分割的准确性，适用性较差。王一帆等

人［６］在暗原先验的基础上对天空区域的透射率进行弱化去

雾，能抑制天空区域的噪声放大，但是单一的灰度值划分天

空与非天空区域很容易出现错误。雷琴等人［７］利用改进的

均值漂移算法分割天空区域，并对天空区域进行限制对比

度直方图均衡化去雾，对非天空区域进行暗原先验算法复

原。此方法很好地抑制天空区域噪声，同时增强对比度，但

是由于依赖分割算法的准确性，分割错误会导致明显的图

像断层现象。

本文提出了利用天空隶属度系数进行天空区域的透射

率调整，提高天空区域透射率的同时抑制远景浓雾区域透

射率的增加，使得复原图像抑制天空区域噪声放大和晕环
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产生的同时保持了远景浓雾区域的去雾强度。

２　暗原先验算法对天空区域的处理

２．１　天空区域噪声与晕环现象分析

影响透射率的主要因素是大气中的粒子对光线的散

射［２］。文献［１］中给出了透射率与景深关系的公式：

狋＝ｅ－β
（λ）犱 （１）

式中：忽略波长λ的影响，β为常数，透射率与景深犱成指

数关系。那么，理想情况下，透射率值的大小应该随着景深

增加而减少，远景处的天空区域是透射率最小的区域，但是

实验发现，远景天空区域的透射率过小会导致噪声被过度

放大，导致复原的无雾图像容易出现噪点和晕环现象，如图

１所示。

图１　晕环与噪点现象

暗原先验算法中用于求取景物辐照度的公式如下：

犑（狓）＝
犐（狓）－犃
ｍａｘ（珓狋（狓），狋０）

＋犃 （２）

式中：狋０为阈值（文献［１］中取０．１），防止透射率珓狋（狓）太小

造成噪声过度放大，影响去雾效果。如式（２）所示，透射率狋

的估值直接影响到复原过程中映射关系的斜率大小。狋值

估计错误会导致复原图像灰度值超出 （０，２５５）范围，产生

截断误差［８］，如果复原图像低于０的截断误差较大，图像整

体偏暗，需要后期灰度调整；如果高于２５５的截断误差较

大，导致高灰度区域过亮，但由于这部分区域大多属于天空

或者白色物体，对于人眼并不会有太大影响。

噪声和晕环现象出现在透射率狋很小的地方（天空区

域）。图１中，天空区域噪声被过度放大，假设狋＝０．１时，

噪声将放大１０倍，如果由于噪声影响灰度值有１０的偏差，

那么复原图像就会变化１００，这样的灰度变化范围还是很

大，视觉上也很容易看出来，所以复原图像在透射率过小的

区域噪点明显。晕环现象如图１红（右）、蓝（左）矩形框所

示，红色矩形框处产生晕环由于原图在此处灰度值有一个小

的变化过渡，由于透射率过小，导致这种过渡被过度放大，视

觉上产生明显的环状突变；蓝色矩形框处产生晕环是由于透

射率很小，由式（２）可知，犐＜犃时，复原图像灰度值为犃减

去一个偏移量，复原图像灰度值减小。犐＞犃时，复原图像灰

度值为犃加上一个偏移量，复原图像灰度值增大，因为犃值

很大，复原图像灰度值很有可能大于２５５并且大于２５５会被

截断，实际灰度变化范围小 犃＜犑≤（ ）２５５ ，所以人眼看

就是一片高亮区域。图中蓝色矩形框处的晕环就是犐＜犃

与犐＞犃两个区域复原过程不同造成的。

２．２　暗原先验算法对天空区域的处理

均值滤波时比较常用的随机噪声去除方法，可以将文

献［８］方法作为图像预处理过程。文献［１］中，为了防止噪

声过度放大，将透射率估计设置阈值狋０（一般取０．１），以此

限定噪声的放大。但是实际处理时发现，很多网络上的有

雾图像并不能达到很好的清晰度，天空区域存在噪声，但是

图像的预处理去噪过程一方面增加去雾过程的计算量，另

一方面去噪的过程也会减弱景物本身的边缘和细节特征。

图２中列出了不同阈值狋０对天空区域去雾所带来的影

响，图２（ａ）～（ｄ）依次对应狋０＝０、狋０＝０．１、狋０＝０．２、狋０

＝０．３时，图像去雾的效果。其中图（ｂ）是文献［１］中推荐

的值，但是实际应用中发现，天空区域的噪声还是被过度放

大了并伴有晕环产生；图（ｃ）和图（ｄ）选择了稍大的阈值，在

图像复原过程中限定了天空区域的最小透射率分别为０．２

和０．３，这样的透射率很好的抑制了噪声的放大，但是阈值

狋０越大，意味着远景浓雾区域的透射率也被限制最小透射

率，反而减小了去雾力度。而希望浓雾区域要增大去雾力

度，所以在阈值的选取上，暗原先验算法还需要改进。

图２　不同阈值下的去雾效果对比

３　改进算法

上一节中分析了暗原先验算法中对天空区域透射率的

处理采用固定阈值，限定透射率最小值防止噪声过度放大和

抑制晕环产生。但是阈值过小，很有可能会在图像去雾中产

生明显噪点；阈值过大，虽然可以保证噪点不被过度放大，但

是却削弱了部分浓雾区域的去雾强度，影响最终去雾效果。

利于天空隶属度系数标识天空区域，自适应调整天空
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区域透射率大小，保证远景浓雾区域去雾程度的同时尽可

能地抑制噪声放大和晕环现象的产生。

３．１　天空隶属度

天空区域不符合暗原先验规律，通过暗原先验算法求

得的透射率实际上偏小，导致噪声过度放大等情况产生。

本文通过检测检测天空区域，给定图像各位置天空隶属系

数，依据系数大小对天空透射率进行调整，从而避免对原暗

原先验算法对远景浓雾区域的去雾效果的影响。

图像中的天空区域具有一般亮度高、灰度值变化缓慢

等特点，所以利用这两个特点可以计算图像某个位置处的

天空隶属系数得到天空隶属度图。具体过程如下：

１）对图像Ｉ计算邻域方差，得到邻域方差犇（狓），如式

（３）所示。

犇（狓）＝犈（［犐（狓）－犈（狓）］２）＝犈（狓２）－犈２（狓） （３）

邻域方差可以反应图像中局部像素变化程度，邻域方

差越小是天空区域的可能性越大。

２）对邻域方差进行归一化；

３）计算图像三通道乘积：

犐狉犵犫 ＝犐狉·犐犵·犐犫 （４）

４）将归一化的邻域方差与三通道乘积做乘，再乘上一

个高度信息，得到天空隶属系数：

犎狊犽狔 ＝１－狉狅狑／犺犲犻犵犺狋 （５）

犆狊＝犎狊犽狔·犐狉犵犫·［１－犇（狓）］／犕 （６）

式中：狉狅狑为像素位置所在的行数，犺犲犻犵犺狋为图像的高度，

犎狊犽狔为像素位置处的高度信息，犕 为调整系数，使得０≤

犆狊≤１，由此得到天空隶属度图。通过隶属系数调整对应

像素位置处的透射率，以此抑制噪点和晕环。

如图３矩形框所示，当图像中存在大面积白色物体时，

也同时具备本文中用于检测天空的特性，所以也会错误的

标识成天空区域。但是，文献［１］中算法在去雾时，大面积

白色区域依然会由于暗通道估计不准确导致透射率估计偏

低，而由于高度信息的存在，天空区域的隶属度系数要稍大

于近景白色物体隶属度系数，所以，利用天空隶属度系数进

行透射率调整时，白色物体处的透射率调整幅度会小于天

空区域，这点也是符合实际情况的，并不会对大面积白色物

体产生负面影响。

图３　天空隶属度

３．２　自适应透射率调整

希望天空区域的透射率得到大的提升，以此弥补由于

暗通道求取错误导致的透射率过小（接近０），同时，也能更

好地抑制噪声放大与晕环现象，天空隶属系数越大，调整的

幅度越大。但是，如图３所示，部分前景处的隶属系数只是

一个小值（大于０），那么整体调整时，原来暗通道值准确的

位置就会被加上一个值，使得误差增大，导致前景区域去雾

程度降低。所以通过二次函数的特性，将小值区域进行压

缩，暗原有效区域（近景区域）减少调整量；大值区域进行拉

伸，暗原失效区域（天空区域）增大天空与远景浓雾区域的

区分度，保证天空区域透射率增大的同时抑制浓雾区域透

射率的调整。

所以定义调整系数Ｄ满足以下规则：

犇＝犆狊·犆狊·０．３ （７）

式（７）可以保证隶属系数较小的区域透射率只有很小

的增加，而在隶属系数大的区域透射率能够有足够大的增

加，常数０．３是直接限制天空区域透射率时用到的常数值。

与文献［１］直接限制透射率对比如图４所示。

图４　透射率调整对比

图４（ａ）为直接限制透射率狋≥０．３，图（ｂ）为本文方法

调整的传输图。通过对比发现，远景处的景物由于透射率

较小，很容易被直接限制透射率的方法限制，导致远景去雾

不够彻底或者没有去雾，而通过天空隶属系数的自适应调

整，可以很好的保留远景深处的景物透射率，达到很好的去

雾效果。

４　实验结果分析

为验证算法的有效性和可靠性，进行了大量对比

实验。

如图５所示，图５（ａ）、（ｄ）和（ｇ）为原图，（ｂ）、（ｅ）和（ｈ）

为暗原先验［１，８］去雾效果图，（ｃ）、（ｆ）和（ｉ）为本文透射率调

整后的去雾效果图。矩形框标识出了部分去雾细节，如图

６所示，图６（ａ）、（ｃ）和（ｅ）为暗原先验
［１，８］去雾细节，（ｂ）、

（ｄ）和（ｆ）为本文方法去雾细节。实验发现，暗原先验算法

与本文算法都能很好地实现雾天降质图像的清晰化，天空

区域的噪声和晕环得到了很好的抑制，去雾后的图像对比

度有明显提升。本文算法对比暗原先验算法，暗原先验去

雾会减小远景区域去雾程度来抑制噪声放大和晕环现象，

而本文中提到的方法可以很好的兼顾浓雾区域去雾效果和

抑制天空处的噪声和晕环现象。

·８９·



　　　　　　　　顾　浩 等：暗原先验算法在天空区域的处理与改进 第７期

图５　去雾效果对比

图６　部分细节对比

　　同时，客观上本文采用空间频率
［９１０］和可见边缘

比［１１１２］两个指标评价来说明去雾效果。空间频率描述了图

像在空域内的总体活跃度，可见边缘比为去雾后图像可见

边缘数与去雾前图像可见边缘数的比值。

如表１所示，本文算法在空间频率指标与新增可见边

缘比上较暗原先验算法都有所增加，说明本文算法针对天

空区域的算法改进较暗原先验算法效果更好，不仅可以抑

制天空噪声放大和晕环产生，还保留浓雾区域的去雾强度，

此客观指标分析也验证了图６的视觉效果比对，说明了本

文算法在远景浓雾区域以及天空区域的处理上要优于原始

的暗原先验去雾算法。

表１　各去雾方法客观评价

图像 空间频率 可见边缘
新增可见

边缘比／（％）

原图

暗原法

本文

算法

图５（ａ） ５．４１ ４９３１８ －

图５（ｄ） １６．６ １５５８００ －

图５（ｇ） ８．８４ ５００６２ －

图５（ｂ） ８．０７ ８４４９３ ７１．３２

图５（ｅ） ３０．０９ ２２１３７７ ４２．１０

图５（ｈ） １８．１８ ７９９１６ ５９．６３

图５（ｃ） １０．９ ８６５５３ ７５．７０

图５（ｆ） ３０．５５ ２２５５５６ ４４．７７

图５（ｉ） ２４．５２ ８６２２２ ７２．２３

５　结　　论

暗原先验算法一经提出就得到了广泛应用，但是其在

暗原失效区域的去雾效果一直不够理想。本文提出利用天

空隶属度系数指导天空区域的透射率调整避免直接分割将

会带来的断层效应，使得调整后的透射率平滑过渡，保留浓

雾区域去雾效果的同时，将天空区域的透射率增大，避免了

噪声被过度放大，再加上更准确大气光值估计，使得最终去

雾图像的不会出现晕环效应。

针对天空区域的特点，对暗原先验算法天空区域的处

理做了改进，效果明显，但是也存在一定局限性，天空隶属

度的估计中加入了高度信息，默认了有雾图像天空在图像

的上半部分，同时由于景深突变边缘的影响，隶属度系数并

不是接近于０，调整过程中有可能会增大近景处的透射率，

同时也就降低了去雾程度，本文虽然利用二次函数特性，压

缩近景处透射率增加量，但还是因为全局的透射率调整而

使原来近景处较为准确的透射率加上了一个偏移量，降低

了去雾程度。
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