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Abstract 
For the dark channel, a priori is not suitable for the sky area, resulting in a small transmittance 
and darkening the color of the restored fog-free image. Based on the segmentation of the sky re-
gion, it is proposed to separately estimate the atmospheric intensity defogging process according 
to different regions. Improved threshold segmentation method makes it more accurate to distin-
guish sky domain from non-sky domain. The white edge generated after segmentation is processed 
by the fusion method, which reduces the white edge effect at the boundary and makes the picture 
more natural after defogging. The experimental results show that the segmentation speed is fast, 
can achieve a good defogging effect and has no obvious color patches for the sky area, and the im-
age is more natural and clear after defogging. 
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摘  要 

对于暗通道先验不适合天空区域，导致透射率偏小使复原的无雾图像色彩变暗问题。提出对天空区域精

准割据，按不同的区域分别估计大气光强度去雾处理。改进了阈值分割方法使区分天空域与非天空域更
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加准确。将分割后产生的白边用融合方法处理，减少了分界处白边效应，使得图片去雾后更加自然。试

验结果表明，分割速度较快，能够达到良好的去雾效果且对于天空区域没有明显的色块，去雾后图像更

加自然清晰。 
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1. 引言 

计算机视觉系统在雾霾天气进行工作时，由于空气中的颗粒导致光线散射，颗粒对光线的吸收导致

光线的衰减，大量信息丢失，使得系统不能正常的工作。这也使图像处理算法无法正常的处理，因此对

雾天图像清晰化和减少设备对环境的依赖具有较高的研究意义。 
对于雾天清晰化处理的图像去雾方法主要可分为以下两类：一类是对图像进行增强：包括全局、局

部化增强。这两种增强都是基于直方图均衡化算法：将图中像素总个数少的像素进行灰度压缩，使图像

中像素总个数多的灰度进行拉宽，再把这种非线性拉伸后的灰度级通过直方图均匀分布以达到去雾的效

果[1]。一类是图像复原：包括偏微分方程方法，先验信息方法，深度关系方法。先验信息方法研究人员

取得了很好的成果[2] [3] [4]，包括 Tan 等通过基于晴朗天气下和有雾天气下大气光的变化基于目标和视

觉系统的距离建立物理模型，提高有雾图像的局部对比度，在一定程度上达到将有雾图像恢复到原图像

[5]。Fattal 等假定约束条件为：透射率和表面投影与介质局部统计无关，利用独立成分分析和马尔可夫随

机场进行图像复原[6] [7]。He 等是对户外无雾图像大量的研究与统计，提出了暗通道算法达到去雾效果，

即这些图像都会存在一些像素值很低的像素，取得了很好的去雾效果，但图像中有大面积明亮区域时得

到的大气光强度 A 不准确导致恢复图像有问题[8]。 
本文研究基于先验信息方法中 He 提出的暗原色先验原理进行改进。提出对天空区域进行割据的算法：

基于最大类间方差法进行形态学膨胀的改进对天空区域和非天空区域准确分割，然后对不同区域采用不

同的方法获取大气光强度 A，通过导向滤波算法获取细化的透射率，最后采用融合方式将处理后的天空

域与非天空域进行白边消除。 

2. 基于暗原色先验模型 

2.1. 大气散射函数 

不同的物体对光的反射能力具有不同的特性，与光在不同的介质穿过时散射作用也会增加[9] [10]，
描述有雾环境下图像的物理模型应该包括两个方面：1. 光的衰减项，2. 光透过大气的散射。衰减公式为： 

( ) ( ) ( )
0, e d

DE d E β λλ λ −=                                    (式 1-1) 

其中 d 表示场景深度， 0E 表示光强度， ( ),DE d λ 表示光衰减项， ( )β λ 表示大气的散射系数。 
散射公式为： 
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( ) ( ) ( )( ), 1 e d
A wE d E β λλ λ −= −                             (式 1-2) 

其中 ( ),AE d λ 表示大气增强项， ( )wE λ 表示原始大气光的总强度。 
所以有雾环境下图像的物理模型为： 

( ) ( ) ( ), , ,D AE d E d E dλ λ λ= +                             (式 1-5) 

将式 1-1，式 1-2 带入得: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0, e 1 ed d
wE d E Eβ λ β λλ λ λ− −= + −                     (式 1-6) 

令 ( ) ( ),I x E d λ= ， ( ) ( )e dt x β λ−= ， ( ) ( )0J x E λ= ， ( )wA E λ= 式得 

( ) ( ) ( ) ( )( )1x x t xI J A t x+= −                              (式 1-7) 

这就是在机器视觉以及计算机图像处理领域的常用方程[11]。其中， ( )I x 表示有雾的待处理图像，

( )J x 表示无雾的目标图像，A 表示大气光强度； ( )t x 表示透射率。去雾简单地说就是从 ( )I x 来推算出

( )J x 。从式 1-7 看出若假设估计出 A 和 t，代入便可得到 ( )J x 即去雾图像。 

2.2. 暗原色先验原理 

He 等[8]基于对无雾图像的大量统计发现对于绝大多数非天空区域，至少存在一个颜色通道值很低的

像素，且接近于 0。提出暗通道先验模型，对于任何一个无雾图像 J 可以表示为： 

( )
( ) { }

( )( )
, ,

min mindark c

y x c r g b
J x J y

∈Ω ∈

 =  
 

                           (式 1-8) 

其中， cJ 表示表示彩色图像 J 的各个色彩(RGB)通道， ( )xΩ 表示以 x 为中心的局部窗口邻域。且 darkJ 接

近于 0。 
这里假定大气光强度 A 已知，且在窗口邻域内的透射率 ( )t x 为某一固定值。则公式 1-8 可以变形为： 

( ) ( ) ( ) ( )1
C C

C C

I x J x
t x t x

A A
= + −                               (式 1-9) 

对式 1-9 最小化得： 

( )

( ) ( )
( )

( ) ( )min min min min 1
C C

C Cy x c y x c

I y J y
t x t x

A A∈Ω ∈Ω

      
= + −                  
                 (式 1-10) 

即： 

( )
( )

( )

( )

( )

1 min min

1 min min

C

Cy x c

C

Cy x c

I y
A

J
t x

y
A

∈Ω

∈Ω

 
−   

 =
  

−     













                            (式 1-11) 

由于 darkJ 接近于 0 即 

( )
( ) { }

( )( )
, ,

min min 0dark c

y x c r g b
J x J y

∈Ω ∈

 = = 
 

 

所以式 1-11 得： 
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( )
( )

( )1 min min
C

Cy x c

I y
t x w

A∈Ω

 
  

 
= −   

  
                          (式 1-12) 

其中为保留图像深度感，有必要保留一定程度的雾，w 系数为 0 1w< < ，一般值为 0.95。 
此时 I、A 和 t 都已知，即可求出 J。公式为： 

( ) ( )
( )

I x A
x A

t
J

x
−

= +


                              (式 1-13) 

从式 1-13 看出当 ( )t x 太小式，导致无雾图像 J 偏大所以 ( )t x 将设置下限为 0t  (程序中值取 0.1)最终

获取无雾图像公式为： 

( ) ( )
( )( )0max ,

I x A
A

t t
J

x
x

−
= +


。                             (式 1-14) 

3. 改进的去雾方法 

3.1. 透射率的获取 

采用 He 提出的导向滤波算法对粗透射率再次细化处理获取[12]：将要处理的带雾图像作为引导图,
先对透射率进行粗估计滤波处理,获取细节信息,以此再次优化透射率图来获取更好的去雾效果。 

导向滤波模型公式： 

( )ij jjiq I pw= ∑                                    (式 2-1) 

其中 p，q 为输入图像与输出图像，i，j 代表像素的坐标位置，I 是改滤波的引导图， ijw 是滤波核。 
假设该滤波输出与引导图像为线性变化即： 

,k k i k kq a I b i w= + ∀ ∈                                  (式 2-2) 

其中 kw 为局部窗口邻域，k 为像素中心。 

( ),k ka b 是一对线性系数，若输入输出图像的差异最低则满足： 

( ) ( )( )2 2,
k

k k k i k i k
i w

E a b a I b p aε
∈

= + − +∑                         (式 2-3) 

其中ε 是正则化参数, 

2

1

k

i i k k
i w

k
k

k k k k

I p
a

b

p
w

p a

µ

σ ε

µ

∈

 −
 = +
 = −

∑
 

得到滤波结果： 

1

1

1

k

k

k

i k i k
i w

i i i i

i k
i w

i k
i w

w

a

a
w

q a I b

q I

w

b

a

b b

∈

∈

∈

 = +

 = +

 =



=


∑

∑

∑

                               (式 2-5) 
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该滤波核系数为： 

( ) ( )( )
( )

2 2
: ,

1 1
k

g g
i k j kg

ij
k i j w k

J J
W J

w

µ µ

σ ε∈

 − −
 = +
 + 

∑                     (式 2-6) 

其中 gJ 是引导图， 2σ 为 gJ 在 kw 窗口的方差， gJ 在 kw 窗口的均值为 kµ ， kw 窗口中的像素数目为 w 。 
程序首先获取原估计透射率，将获取的原估计透射率作为引导图，利用导向滤波在此细化获取更加

准确的透射率，最后将小于 0t 下限的用 0 0.1t = 代替。 

3.2. 获取最优分割阈值及改进 

这里基于图像的灰度直方图分类，将图像分为远景与背景，以类间的最大或类内的最小方差作为阈

值的选取准则[13] [14]，按照阈值对图像进行割据。 
假定某副图像的灰度级为(1,2,3, ,L )，处在灰度级为 i 的像素点总个数为 in ，像素点的总个数为 N， 

故 1 2 3 LN n n n n= + + + + 。同时灰度级为 i 在图中出现的概率 iP ，则满足 0i
i

nP
N

= ≥ ，
1

1
L

i
i

P
=

=∑ 。按照阈 

值 k 对图像进行分类则有： 

{ }0 1,2,3, ,c k=  , 

{ }1 1, 2, 3, ,c k k k L= + + +  。 

这时两类灰度出现的概率为： 

( ) ( )0 0
1

k

i
i

P P w kw cγ
=

= = =∑                              (式 2-7) 

( ) ( )1 1
1

1
L

i
i k

P c P ww kγ
= +

= = = −∑                            (式 2-8) 

两类的灰度平均值为： 

( ) ( )0 0 0
1 1

|
k k

k
i

i i
iP i c iP

w
w

kγ
µµ

= =

= = =∑ ∑                         (式 2-9) 

( ) ( )1 1 1
1 1

|
1

L L
T k

i
i k i k

iP i c iP
w k

wγ
µ µµ

= + = +

−
= = =

−∑ ∑                      (式 2-10) 

其中
1

k

k i
i

iPµ
=

= ∑ ，
1

L

T i
i

iPµ
=

= ∑ 。对于任意 k 都有 0 1 1w w+ = ， 0 0 1 1 Tw wµ µ µ+ = 。 

两类的灰度方差： 

( ) ( ) ( )0 0 0 0 0
1 1

2 22 |
k k

i
i i

i P i c i P wγσ µ µ
= =

= − = −∑ ∑                    (式 2-11) 

( ) ( ) ( )1 1 1 1 1
1 1

2 22 |
L L

i
i k i k

i P i c i P wγσ µ µ
= + = +

= − = −∑ ∑                   (式 2-12) 

令 2 2
B Wλ σ σ= ， 2 2

T Wα σ σ= ， 2 2
B Tη σ σ= 。分别表示总体，类内，类间方差。即： 

( ) ( ) ( )0 0 1 1 0 1 1 0
2 2 22

B T Tw w w wσ µ µ µ µ µ µ= − + − = −               (式 2-12) 
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0 0
2 2 2

1 1W w wσ σ σ= +                                (式 2-13) 

( )2

1

2
L

T T i
i

i Pσ µ
=

= −∑                                (式 2-14) 

选取最优阈值 k 使得三个判定函数最大。由于 2 2 2
B W Tσ σ σ+ = 时有： 

1α λ= +                                      (式 2-15) 

1
λη

λ
=

+
                                     (式 2-16) 

上面可以看出 λ ，α，η单调性一致，又因为图像的总体方差为常量，与α 无关，所以选择最简单

的η最为判定函数可得： 

( ) ( )2 2
B Tk kη σ σ=                                  (式 2-18) 

用类间方差作为分类性能的高低函数为： 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

2

2

1
T

B

w k w k
k

w k w k
µ

σ
−

=
−

                             (式 2-19) 

得出最佳阈值 k∗满足： 

( ) ( )
1

2 2maxB BK L
kkσ σ

≤ <

∗ =                                (式 2-20) 

计算出最优分割阈值后对图像进行分割。避免交界处噪声对分割的影响，采用多次形态学膨胀操作，

获得二值图像，从中提取出天空区域和非天空区域来对单一分割进行改进。具体方法为： 
循环将上面分割的结果用最大值替代卷积求和，用加法替代卷积的乘积即[15]： 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }, min , , | , , ,f bf B s t f s x t y b x y s x t y D x y D⊕ = − − + − − ∈ ∈         (式 2-21) 

其中， fD 表示图像 f 的定义域， bD 表示结构元素 b 的定义域，( ),s x t y− − 都应满足图像 f 的定义域，( ),x y
应满足结构元素 bD 的定义域内。当最小值大于 0 是将值赋值为 1，其他为 0，进行多次循环。程序中结

构元素 b 为 3 × 3 零矩阵，进行多次循环。 
然后再将膨胀后的图像与有雾图像叠加运算，再将此时的天空区域按照式 2-22 判断： 

( )
( )

( )
( )

, ,

, ,

min

0 ma

255,

2 5x 5 ,

C

C

c r g b

c r g b

I x x

I x x
∈

∈

≥ ∈

< ∉





≤

天空区域

天空区域
                       (式 2-22) 

程序中将满足条件的天空取 0，非天空区域的置 1，最后得到准确分割后的天空区域与非天空区域。 

3.3. 大气强度 A 的获取 

根据 He 提出的算法，对暗通道图的亮度值进行排序，取最大亮度值得前 0.1%的像素，将这些像素

在有雾的原始图像中的最大值作为 A。避免 A 值受到白色亮点影响 A 的计算结果，采用以下算法： 
1. 非天空区域：统计非天空区域最大亮度的 1%像素的平均值为大气光强度 A 的值[16]。 
2. 天空区域：将有雾图像按上述分割后天空区域均匀分成四块区域，计算平均值和标准值的最大差

值与设定的阈值比较，大于阈值的继续均分成四块计算平均值和标准值的差值，当小于设定阈值时，计

算选定区域的平均亮度值作为大气光强度的 A 值。 
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3.4. 优化白边效应 

为了消除拼接后的分界处的白边效应公式为： 

( ) ( ) ( )s
dark

kyx J x J xJ +=                              (式 2-23) 

其中 ( )darkJ x 是按照上述非天空区域大气光强度进行暗原色先验处理后的图像，将天空区域设置 0， skyJ
是经过上述改进后处理的天空区域，非天空区域设置成 0，最后获取 ( )J x 为去雾图像。 

4. 试验结果与分析 

试验运行环境为 win10 家庭版，matlab 版本为 2014b，图像为选取带雾图片。 
最大类间方差法进行单一阈值分割与阈值分割进行形态膨胀改进后的阈值分割图像对比，分割处理

后的天空区域与非天空区域结果为图 1。从图 1 的试验结果看出本文改进的阈值分割能够很好的分割出

天空域与非天空域，验证了本文对阈值分割算法的改进。基于导向滤波的改进获取透射率结果为图 2。
从图 2 看出基于导向滤波改进后来获取的透射率更加细化，更符合实际。最后原图像与去雾后的图像对

比结果为图 3，试验图 3 结果表明还原后的图像在雾浓度较小时能够达到良好的去雾效果且对于天空区

域没有明显的色块，去雾后图像更加自然清晰。 
 

 
Figure 1. Single threshold segmentation and improved threshold segmentation 
图 1. 单一阈值分割与改进后阈值分割 
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Figure 2. Original transmittance and improved transmittance 
图 2. 原透射率与改进后的透射率 

 

 
Figure 3. Original image and image after defogging 
图 3. 原图像与去雾后的图像 
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5. 结语 

通过对暗原色先验不适合用于天空域的去雾处理研究与分析，提出对天空区域进行割据的去雾算法：

以最大类间方差法算法进行阈值分割图像，然后对其进行形态学膨胀处理，改进膨胀算法，能够更有效

的分割出天空区域。通过对研究导向滤波，获取更加细致的透射率并提出给其设置下限使得复原的图像

误差更低。但试验结果中选取图像中雾的浓度较大时，复原的图像出现日晕现象，复原图像效果不理想，

这也是进一步研究的内容。 
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