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结合天空区域分割的图像去雾算法

黄治勇， 李　 震， 李良荣

（贵州大学 大数据与信息工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 针对现有去雾算法在天空区域易失真和复原图像整体偏暗的问题，提出一种结合天空区域分割的图像去雾算法。 该

算法首先利用图像局部香农熵将原图像分割为天空区域与非天空区域；然后对相应的透射率分别进行求取，并利用快速引导

滤波对最终的透射率进行细化处理，再采用四叉树搜索算法求取大气光值，最后利用暗原色先验模型恢复出无雾图像；另外

对于整体偏暗的复原图像，则利用改进的局部对比度保留的非线性增强方法进行亮度调整。 实验结果表明，与其它去雾算法

相比，所提算法能更有效地复原图像；复原后的图像无颜色失真和光晕效应，而且清晰度和亮度更佳，整体视觉效果更加符合

人眼视觉特性。
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０　 引　 言

由于户外拍摄易受到大气中水汽、烟尘、微水滴

等各种微粒子散射物的影响、在雾霾等恶劣天气的

条件下拍摄的户外图像的质量往往会出现比较严重

的退化，如图像整体模糊、对比度变差、色彩失真等。
致使后续图像在特征提取、目标识别、视频监控［１］

等领域的应用比较困难。 因此，对图像去雾技术的

研究非常具有实用价值［２］。
目前，图像去雾技术主要分为图像增强、图像复

原及深度学习的图像去雾算法。 图像增强去雾方法

主要有直方图均衡化［３］、Ｒｅｔｉｎｅｘ［４－５］和小波变换［６－７］

等，这些方法通过增强对比度来改善图像视觉效果，

虽然图像的清晰度有一定的提升，但没有从图像降

质的根源分析，易造成信息的丢失和相应噪声的引

入，并出现过饱和和光晕效应等失真问题［８］。 图像

复原的本质是根据雾霾环境下成像的物理特征，基
于大气散射物理模型提出假设或先验信息等来求解

模型中的参数，从而复原出无雾图像［９］。 其中，文
献［１０－１１］提出暗原色先验的假设，大气光值与场

景透射率通过暗原色先验来求取，此方法对于不含

有天空区域的户外图像来说去雾效果还不错。 但当

图像中有天空等明亮区域时，假设就不成立了，会偏

大大气光值的估计，而且透射率也不能精确地求出，
此外，图像的视觉效果也会因图像整体偏暗而降低。
文献［１２］提出场景透射率固有的边界约束算法来



细化透射率，然而某些区域的透射率会因约束条件

的局限而被错误地估计，导致复原图像出现色彩失

真。 文献［１３］提出一种以颜色簇为先验的非局部

透射率估计方法，此方法估计物理参数的准确性不

理想，复原结果中局部容易产生过饱和现象。
近年来，随着深度学习的发展，深度学习在图像

去雾方面广为应用。 如文献［１４］提出一种端到端

的网络 ＤｅｈａｚｅＮｅｔ 来估计透射率，该方法在去除雾

边缘上有比较好的效果，但去雾不彻底，复原后的图

像表面还有雾气残留，而且图像整体偏暗。 文献

［１５］利用多层感知器来估计透射率，该方法虽然提

高了去雾效率，但对含有天空的图像去雾后有失真，
去雾效果并不理想。

上述的一些主流去雾算法虽然均能取得较好效

果，但针对含有天空的图像时，去雾效果普遍不佳，
而且复原后的图像整体偏暗。 为此，本文针对含有

天空的户外有雾图像常规去雾后天空区域易失真等

问题，提出一种结合天空区域分割的图像去雾算法。
主要根据天空区域的特点，利用图像局部香农熵将

天空区域分割出来进行单独处理，这样在消除雾气

的同时避免了天空区域出现色彩失真等负面效应；
针对传统方法估计大气光值的弊端，则是采用了鲁

棒性更强的四叉树搜索法来估计，以更准确地估计

大气光值；最后采用一种改进的具有局部对比度保

留的非线性增强方法对复原图像进行亮度调整，使
得最终的恢复图像色彩还原和亮度效果更佳。

１　 理论基础

１．１　 大气散射模型

根据大气散射理论， 雾化图像的退化过程可用

大气散射模型［７］来表述：
Ｉ ｘ( ) ＝ Ｊ ｘ( ) ｔ ｘ( ) ＋ Ａ １ － ｔ ｘ( )( ) （１）

　 　 其中， Ｉ（ｘ）、Ｊ（ｘ）、Ａ、ｔ（ｘ） 分别表示输入原雾图

像、复原后的图像、大气光强、透射率。 Ｉ（ｘ） 为已

知，Ｊ（ｘ） 需通过估计参数 Ａ 和 ｔ（ｘ） 来求得。
１．２　 暗原色先验理论

暗原色先验理论指出：对于绝大多数不含天空

区域的户外无雾图像，总存在大量像素在至少一个

颜色通道上的亮度值很小并趋于 ０［１０］。 即：
Ｊｄａｒｋ ｘ( ) ＝ ｍｉｎ

ｙ∈Ω ｘ( )
ｍｉｎ

ｃ∈ ｒ，ｇ，ｂ{ }
Ｊｃ ｙ( )( )( ) → ０ （２）

　 　 其中， Ｊｃ 是无雾图像的某一颜色通道；ｃ ∈ ｛ ｒ，
ｇ，ｂ｝ 表示 ３个颜色通道；Ω（ｘ） 表示以 ｘ为中心的局

部区域块；Ｊｄａｒｋ 是图像 Ｊ的暗原色；ｍｉｎ（·） 是最小值

滤波函数。 对式（１） 两边运用最小值运算符，并利

用式（２） 可得到透射率 ｔ（ｘ）：

ｔ ｘ( ) ＝ １ － ｍｉｎ
ｙ∈Ω ｘ( )

ｍｉｎ
ｃ∈ ｒ，ｇ，ｂ( )

Ｊｃ ｙ( )

Ａｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

　 　 真实场景中，从人的视觉角度出发，雾的存在可

以让人们感受到景深的存在，为了体现图像深度而

避免去雾效果不自然，引入一个去雾因子 σ（σ ∈
［０，１］） 来保证少许雾的存在，通常， σ ＝ ０．９５，以改

善深度感知。 式（３）则进一步写成：

ｔ ｘ( ) ＝ １ － σ ｍｉｎ
ｙ∈Ω ｘ( )

ｍｉｎ
ｃ∈ ｒ，ｇ，ｂ( )

Ｊｃ ｙ( )

Ａｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

　 　 式（４）得到的透射图中通常会出现块效应， 文

献［１１］ 使用引导滤波法来细化透射率 ｔ（ｘ），求得透

射率 ｔ（ｘ） 和大气光值 Ａ后， 再根据式（１） 就可得去

雾后的图像 Ｊ（ｘ）。 其表达式为：

Ｊ ｘ( ) ＝ ｔ ｘ( ) － Ａ
ｍａｘ ｔ ｘ( ) ，ｔ０( )

＋ Ａ （５）

　 　 文献［１０］通过取暗原色 Ｊｄａｒｋ 中前 ０．１％ 亮度最

大的像素，并将其对应在原图中的最大值作为 Ａ 的

估计值。 其中，Ｊ（ｘ） 会因 ｔ（ｘ） 的值过小而偏大，直
接恢复的无雾图像容易产生噪声，故引入一个下限

约束值（通常取 ０．１） 对 ｔ（ｘ） 进行约束。
该方法对于不含天空的雾图具有良好的去雾效

果。 但实际应用中，采集到的户外图像更多的是包

含天空的，由于天空区域的暗原色值并不趋于 ０，不
满足暗原色先验理论成立的前提条件，会导致天空

区域出现色块以及偏色等现象，导致去雾图像质量

不高，因此暗原色先验去雾在实际应用中具有一定

的局限性。

２　 本文算法

针对暗原色先验在天空区域会失效的缺陷，本
文对天空区域的特点进行分析，利用图像局部香农

熵进行天空区域分割，将原图像划分为天空和非天

空两区域，采用文献［１０］的方法求取非天空区域的

透射率，利用天空区域归一化亮度图像直方图中处

于中心区域的亮度值来代替天空区域的透射率，然
后采用快速引导滤波［１６］ 对最终的透射率进行细化

处理；针对文献［１０］求取大气光值 Ａ 时易受到大块

白色建筑或者物体的干扰，本文利用更具鲁棒性的

四叉树搜索法来估计大气光值；对于去雾复原图像

整体偏暗问题，利用改进的局部对比度保留的非线

性增强方法来调整，使得最终的去雾图像有良好的

视觉效果。
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２．１　 天空区域分割

图像香农熵是一种统计形式，可以用来度量图

像中平均信息量的多少。 在图像邻域中局部香农熵

和强度变化有关，图像局部香农熵越小，代表该区域

越平滑。 天空区域整体来说是较为均匀的，即相邻

像素之间没有太大的变化，在均匀区域中，通过梯度

大小计算出的局部香农熵具有较低的值，而且通过

梯度计算出的局部香农熵抗噪声能力强。 因此用局

部香农熵则更容易识别平滑区域。
对于一幅Ｍ × Ｎ的灰度图像，取其任意点（ｘ，ｙ）

的邻域为Ωｋ，Ωｋ ＝ ｎ × ｎ，ｎ ＝ ３，５，７，…。 像素灰度值

邻域内分布的混乱程度可以用香农熵来描述。 方形

窗口上的局部香农熵被定义为：

ＥΩｋ
＝ － ∑

２５５

ｋ ＝ ０
ｐ ｋ( ) ｌｏｇ ｋ( ) （６）

　 　 其中， Ｐ（ｋ） 表示邻域内像素的灰度值为 ｋ的概

率。
天空区域分割算法的具体步骤为：
（１）为方便计算， 将原始彩色有雾图像转化为

灰度图像 Ｉｇｒａｙ（ｘ，ｙ）。
（２）利用 Ｓｏｂｅｌ 算子计算 Ｉｇｒａｙ（ｘ，ｙ） 的梯度Ｇ（ｘ，

ｙ）。 对应的数学公式为：

Ｇ ｘ，ｙ( ) ＝ Ｇｘ
２ ＋ Ｇｙ

２ （７）

　 　 其中， Ｇｘ 和 Ｇｙ 分别表示 Ｇ（ｘ，ｙ） 在 ｘ 和 ｙ 方向

的梯度。
（３）因为越小的图像局部香农熵代表的区域越

平滑，所以根据天空区域就较平滑均匀的特点， 设局

部香农熵映射在天空区域上的 Ｅｉ → ０，取领域Ωｋ ＝５
× ５，梯度阈值 Ｔ ＝ ０．０５，利用式（６） 和 Ｇ（ｘ，ｙ） ＞ Ｔ
计算局部香农熵 Ｅ ｉ，Ｅ ｉ ＝ ｅｎｔｒｏｐｙｆｉｌｔ（Ｇ ＞ Ｔ，Ωｋ），其
中 ｅｎｔｒｏｐｙｆｉｌｔ（·） 为计算局部香农熵的函数。

（４）对 Ｅ ｉ 进行二值化处理得到二值图像 Ｅ′
ｉ：

Ｅ′
ｉ ＝

１， ｓｋｙ
０， ｎｏｎ＿ｓｋｙ{ （８）

　 　 （５）利用数学形态学运算将二值图像 Ｅ′
ｉ 中非天

空区域的较小噪声区域去除，然后选取最大的连通

域作为最终分割出的天空区域。
通过图像局部香农熵和形态学处理对天空区域

分割的结果如图 １ 所示。 图 １（ａ）为 ２ 幅待处理的

原始图像，图 １（ ｂ）为局部熵图，图 １（ ｃ）为二值图

像，图 １（ｄ）为分割结果图，其白色部分代表天空区

域，黑色部分代表非天空区域。

(a)原始图像 (b)局部熵

(c)二值图像 (d)分割结果
图 １　 天空区域分割结果图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｋｙ ｒｅｇｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２．２　 求取透射率

由于天空区域亮度比较高，三颜色通道的最小像

素值并不趋于 ０，因此根据式（２）求得的天空区域的

暗原色值并不趋于 ０，违背了暗原色理论的前提条

件，大气光值 Ａ 一般接近于天空区域的像素值［１０］，因
此在去雾因子取 σ ＝ ０．９５ 的情况下，根据式（４）求得

的天空区域透射率即使在下限阈值 ｔ０ ＝ ０．１ 的限制

下依然太小，这样会放大天空区域的噪声，故需要适当

增大天空区域透射率以改善此缺陷，鉴于天空区域归

一化亮度图像直方图中处于中心区域的亮度值Ｍ大小

适中，因此本文用Ｍ来代替天空区域的透射率，而非天

空区域的透射率则按照式（４）来求，其最终表达式为：

ｔ′ ｘ( ) ＝
Ｍ， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｓｋｙ

１ － σ ｍｉｎ
ｙ∈Ω ｘ( )

ｍｉｎ
ｃ∈ ｒ，ｇ，ｂ( )

Ｊｃ ｙ( )

Ａｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｎｏｎ＿ｓｋｙ

ì

î

í

ïï

ïï

（９）

　 　 修正后的透射率任然比较粗糙，直接使用会影

响去雾效果，故采用文献［１６］中提出的快速引导滤

波算法对 ｔ＇（ｘ） 进行细化处理，该滤波方法除了具

有保边去噪的效果外还可以提高算法效率。
改进后的透射率图以及用快速引导滤波优化后的

透射率图如图 ２ 所示，可见其对于天空区域，改进后的

透射率与原来的透射率相比明显得到了改善， 解决了

原透射率 ｔ 因趋近于非常小的值而不满足暗原色先验

理论成立的前提条件的弊端，另外，由快速引导滤波优

化后的透射率边缘细节更加完整，整体更加平滑。

(a)原始图像 (b)粗透射率

(c)改进后的透射率 (d)优化后的透射率
图 ２　 透射率改进和优化结果图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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２．３　 估计大气光值

对于大气光值，单纯采用最大值求取的方式会

存在一个弊端：当非天空区域存在大块白色建筑或

者明亮物体时，大气光值就会被错误估计，从而影响

透射率的准确求取，进而影响去雾效果。
在有雾图像中的朦胧区域（如天空）中像素方

差值一般较小，方差较小代表像素之间的差异较小，
这样可以将那些高亮物体而且细节比较多的丰富的

的像素点排除掉。 为使大气光值的估计更加准确合

理，本文利用四叉树搜索法来估计大气光值。 具体

步骤为：将输入图像分成大小相同的 ４ 块， 分别计

算各块的平均强度 􀭵Ｖｉ 和亮度均方差 Ｓｔｄ（ ｉ），各块的

得分定义为 Ｓｃｏｒｅ（ ｉ），Ｓｃｏｒｅ ｉ( ) ＝ 􀭵Ｖｉ － Ｓｔｄ ｉ( ) ， 将得

分最大的块继续分为 ４ 个更小的块，并循环之前的

步骤，当分值最大块的尺寸小于阈值 ３００ 时停止迭

代，最后取得分最高、即雾浓度最高的块区域的强度

均值作为大气光 Ａ 的值。
大气光值估计如图 ３ 所示，在不同场景下，用四

叉树分解法获得的大气光值更加合理，用所选的红

色块区域估计大气光值，有效地避开了非天空区域

大块白色建筑或者高亮物体的影响，提升了准确性

和鲁棒性。

图 ３　 大气光值估计图

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｌｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ

２．４　 亮度调整

为了让去雾图像色彩还原和亮度效果更佳，对
去雾图像亮度和色调进一步优化，文献［１７］提出一

种具有局部对比度保留的非线性图像增强算法，该
算法有 ２ 个独立的过程，通过使用非线性传递函数

来实现像素强度变换，以实现适当的亮度增强。 在

亮度增强后，对图像对比度增强。 算法首先将 ＲＧＢ
图像 Ｉ（ｘ，ｙ） 转换为灰度图像并规范化得 Ｉｉｎ（ｘ，ｙ），
然后通过专门设计的非线性传递函数对其进行亮度

增强。 传递函数的表达式为：

Ｉ′ｉｎ（ｘ，ｙ） ＝
１
２

Ｉ０．２４ｉｎ （ｘ，ｙ） ＋ ０．５（１ － Ｉｉｎ（ｘ，ｙ）） ＋

Ｉ２ｉｎ（ｘ，ｙ）{ } （１０）

通过该传递函数增强后得到的 Ｉ′ｉｎ ｘ，ｙ( ) 在一定

程度上对输入图像的整体强度水平进行了调整，不
能很好地同时增强图像的所有部分，在增强之后，图
像细节被降级，而且增强过程难以自适应。 为此，本
文对非线性传递函数进行改进并引入一个图像明暗

程度系数 Ｚ。 改进后的表达式为：
Ｉ″ｉｎ（ｘ，ｙ） ＝

１
２

Ｉ（０．２５＋０．７５ｚ）ｉｎ （ｘ，ｙ） ＋ ０．２（１ － ｚ）［１ － Ｉｉｎ（ｘ，ｙ）］ ＋

Ｉ（２－ｚ）ｉｎ （ｘ，ｙ）{ } （１１）

传递函数的形状取决于参数 Ｚ， Ｚ 是图像相关

的参数，通过图像直方图计算得到，依据所得到的灰

度图像的累积分布直方图定义原图像明暗程度系

数。 Ｚ 的表达式为：

Ｚ ＝
０　 　 　 　 　 ｆｏｒ Ｌ ≤ ５０
Ｌ － ５０ ／ １２５ 　 ｆｏｒ ５０ ＜ Ｌ ≤ １７５
１ 　 　 　 　 　 ｆｏｒ Ｌ ＞ １７５

ì

î

í

ïï

ïï

（１２）

　 　 其中， Ｌ 是灰度图像的灰度累积分布函数等于

０．１时对应的色阶，表示有 １０％或更多的像素灰度低

于 ５０，则认为图像很暗， 此时 Ｚ 取 ０；当 ９０％ 或更多

的像素灰度大于 １７５ 时，则认为图像比较亮，此时 Ｚ
取 １；别的情况 Ｚ则根据 Ｌ的值线性插值。 这样大大

提高那些暗区域的亮度，而太亮区域有较低、甚至负

的增强。 图像的亮度可以根据原图像的明暗程度系

数进行自适应调整。
由文献［１７］可知，图像动态范围被压缩会使对

比度变差，为此进行邻域相关的局部对比度增强，局
部对比度增强的表达式为：

Ｒ ｘ，ｙ( ) ＝ ２５５·Ｉ″ｉｎ ｘ，ｙ( ) Ｑ ｘ，ｙ( ) （１３）
　 　 其 中， Ｒ（ｘ，ｙ） 是 对 比 度 增 强 后 的 图 像，
Ｑ ｘ，ｙ( ) ＝ Ｉ τ ｘ，ｙ( ) ／ Ｉｉｎ ｘ，ｙ( ) 是增强系数，Ｉ τ（ｘ，ｙ） 通

过对 Ｉｉｎ（ｘ，ｙ） 进行高斯卷积获得，卷积结果包含相

邻像素的亮度信息，如文献［１７］ 中所述，如果中心

像素比周围像素更亮，则 Ｑ（ｘ，ｙ） 小于 １，因此像素

的对比度被拉高。 另一方面，如果中心像素比相邻

像素暗，则比率 Ｑ（ｘ，ｙ） 大于 １， 像素的对比度降

低。 通过这种方法，可以在保持图像质量的同时充

分改善压缩亮度图像的对比度和细节。 为了增加图

像效果，最终输出是基于多尺度的对比度增强结果

的线性组合，可以表示为：

Ｒ ｘ，ｙ( ) ＝ ∑
ｉ
ｗ ｉＲ ｉ ｘ，ｙ( ) （１４）

　 　 其中， ｗ ｉ 代表每一尺度的对比度增强的输出图

像Ｒ ｉ（ｘ，ｙ） 的权重系数。 默认情况下ｗ ｉ ＝ １ ／ ｎ，ｉ ＝ １，
２，３，…， 基于本文的图像增强实验， ｎ ＝ ３ 是典型

值，通过 ３ 阶卷积进行图像增强具有良好的效果。
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本文中主要使用的 ３ 个尺度为 ２５、８５、２２０。 经过前

几步的处理，然后通过线性颜色恢复过程来得到增

强后的彩色图像，彩色恢复公式为：

Ｒ ｊ ｘ，ｙ( ) ＝ Ｒ ｘ，ｙ( )
Ｉ ｊ ｘ，ｙ( )

Ｉｉｎ ｘ，ｙ( )
（１５）

　 　 其中， ｊ ＝ ｒ，ｇ，ｂ 分别表示 Ｒ、Ｇ 和 Ｂ 光谱带，
Ｒ ｊ ｘ，ｙ( ) ，ｊ ＝ ｒ，ｇ，ｂ 是增强彩色图像的三原色分量。

最终去雾图像亮度调整结果如图 ４ 所示，将去

雾图像分别用文献［１７］算法和本文算法对其进行

亮度调整。 可以看出，本文改进后的亮度调整方法

能更合理地提高图像亮度，更好地保持图像细节信

息和色彩保真度。

　 （ａ） 原始图像　 （ｂ） 去雾后亮　 （ｃ） 文献［１７］ 　 （ｄ）本文算法

度增强前 算法

图 ４　 图像去雾后的亮度调整图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ ｉｍａｇｅ

３　 实验结果分析与比较

为验证本文算法的有效性，从互联网中随机选

取多张去雾领域中的典型雾天户外图像进行仿真实

验，并将本文算法与主流算法进行实验对比分析，主
流算法选用：文献［１０］算法、文献［１３］算法、文献

［１４］算法和文献［１５］算法。 实验平台为 ６４ 位的

Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 操作系统，处理器为 Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）
ｉ７－６７００Ｋ ＣＰＵ＠ ２．７ ＧＨｚ ４．０ ＧＨｚ，所用软件平台为

Ｍａｔｌａｂ ２０１８ａ。
３．１　 主观评价

本文选取了 ６ 张不同场景的有雾图像进行仿

真，如图 ５（ａ）所示，其从左至右第 １ ～ ６ 幅图中物体

形状和颜色状态、天空面积大小以及含雾程度等方

面均不同；第 ２ 至 ６ 行分别是文献［１０］算法、文献

［１３］算法、文献［１４］算法、文献［１５］算法以及本文

算法的去雾效果图。 从图 ５ 中可以看出，文献［１０］
算法、文献［１３］算法、文献［１４］算法等处理后的图

像都有不同程度的失真，尤其是文献［１０］算法和文

献［１３］算法在天空区域出现了严重色差、过增强和

光晕效应；文献［１４］算法避免了过增强、过饱和等

问题，但对于浓雾情形，去雾后仍有少量雾气罩着，
而且图像局部偏暗，其影响了图像细节，如从左至右

第 ３、第 ６ 幅图的房屋附近的景物因为亮度太暗完

全看不清；文献［１５］算法在近景和远景的去雾效果

较好一些，但图像整体偏暗，而且在天空部分有过度

增强，部分天空区域还出现色偏，如从左至右第 ４、
第 ５ 幅图的天空区域因过度增强而出现色偏。

　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 不同算法的去雾恢复效果图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｈａｚｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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　 　 相比于其它算法，本文算法无论是在近景、远
景、天空还是非天空区域都取得了非常好的去雾效

果。
３．２　 客观评价

为了进一步验证本文所提算法的有效性，项目

组又采用平均梯度、标准差和对比度评价方法进行

图像处理效果评价。 图像中微小细节反差和纹理变

换特征通常用平均梯度来表述，平均梯度越大，图像

清晰度越高［１８］。 平均梯度公式为：

Ｇ ＝ １
Ｍ × Ｎ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １

∂ｆ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂ｆ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

２
（１６）

　 　 其中， Ｍ × Ｎ 表示图像大小； ∂ｆ
∂ｘ

表示水平方向

的梯度； ∂ｆ
∂ｙ

表示垂直方向上的梯度。

标准差反映了灰度相对于灰度均值的离散程

度。 标准差越大，图像质量就越好［１９］。 标准差的计

算公式为：

Ｓ ＝ １
Ｍ × Ｎ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉ， ｊ( ) － μ( ) ２ （１７）

　 　 其中， Ｍ × Ｎ 表示图像的大小； Ｐ（ ｉ， ｊ） 表示第 ｉ
行、第 ｊ 列的像素值； μ 表示均值。
　 　 图像去雾主要目的就是恢复被雾霾掩盖的图像

细节。 图像的对比度越高，图像的细节越丰富［２０］。
对比度的计算公式为：

Ｃ ＝ ∑
δ
δ ｉ， ｊ( )

２
Ｐδ ｉ， ｊ( ) （１８）

　 　 其中， δ ｉ， ｊ( ) ＝ ｉ － ｊ ，即相邻像素间灰度差，
Ｐδ（ ｉ， ｊ） 为相邻像素间的灰度差为 δ 的像素分布概

率。
　 　 几种算法对不同图像的去雾能力的客观评价指

标比较结果见表 １～表 ３。
　 　 从表 １ 可以看出，第 １ ～ ６ 幅图像中，本文算法

在平均梯度指标上均优于其它算法，表明本文算法

恢复后的图像更加清晰。 从表 ２ 和表 ３ 可以看出，
对于大部分场景，本文算法处理后的图像的标准差

和对比度指标均是最优的，表明本文算法恢复后的

图像质量更好、对比度高、细节更丰富、整体视觉效

果更佳。 在处理图 ５ 中的第 １ 幅和第 ３ 幅图像时，
本文算法的标准差和对比度指标稍次于文献［１５］
算法，但对应到图 ５，第 １ 幅图像经文献［１５］算法处

理后天空区域有伪影现象，第 ３ 幅图像天空有过度

增强，天空部分出现色差，而本文算法处理后的色彩

更加均匀、天空区域更加自然。
表 １　 各算法的平均梯度指标 Ｇ 的比较结果

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘ Ｇ ｏｆ ｅａｃｈ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｍａｇｅ
Ｇ

文献［１０］ 文献［１３］ 文献［１４］ 文献［１５］ 本文

第 １ 幅 ６．６８０ ７．９１２ ６．７０３ ６．９３６ １０．２７１

第 ２ 幅 ４．４７０ ６．９２２ ４．４５４ ５．２３０ ９．１６６

第 ３ 幅 ５．２９６ ９．０５６ ５．２２９ ６．７７７ １１．１９１

第 ４ 幅 ５．２５５ ６．２６４ ５．２６０ ５．８１９ ９．５２１

第 ５ 幅 ４．０２１ ５．０８９ ３．８８６ ３．９６７ ７．３０３

第 ６ 幅 ５．３７１ ７．９４９ ５．１８３ ７．０９７ １０．８５８

表 ２　 各算法的标准差指标 Ｓ 的比较结果

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｓ ｏｆ

ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｍａｇｅ
Ｓ

文献［１０］ 文献［１３］ 文献［１４］ 文献［１５］ 本文

第 １ 幅 ７０．９９７ ７５．９９５ ７８．５３５ ８５．６５７ ８４．２７５

第 ２ 幅 ６５．３０７ ５６．１６３ ７２．３４４ ７９．０５４ ８１．３９１

第 ３ 幅 ５５．６９６ ６９．４９９ ６６．５０８ ７９．５３１ ７９．２９１

第 ４ 幅 ５５．５９１ ６９．７２４ ７０．９０６ ６８．８１３ ７４．８３２

第 ５ 幅 ６０．０８８ ５５．３４０ ８０．１５１ ７９．９７６ ８０．４１２

第 ６ 幅 ５６．９５５ ６５．３１７ ７１．０５９ ７１．０１３ ７５．０８９

表 ３　 各算法的对比度指标 Ｃ 的比较结果

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｎｄｅｘ Ｃ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｍａｇｅ
Ｃ

文献［１０］ 文献［１３］ 文献［１４］ 文献［１５］ 本文

第 １ 幅 ５１．２６０ ５７．３２６ ６１．２３７ ６７．５６３ ６６．２７１

第 ２ 幅 ５０．９１６ ４１．６７８ ５９．７７７ ６１．７７６ ７０．０９３

第 ３ 幅 ４５．１２２ ５２．６１５ ５７．２６０ ６２．７８５ ６２．３０３

第 ４ 幅 ３４．８６９ ５５．８６０ ６０．４５６ ５１．０８８ ６６．３０１

第 ５ 幅 ４１．４７９ ３７．０４８ ６７．４７１ ６７．２７０ ６７．８７１

第 ６ 幅 ４０．６９３ ４３．０５８ ５７．５４３ ５７．５４３ ６３．１９９

　 　 综上分析，本文算法恢复的图像效果，特别是天

空区域更佳，符合人的视觉效果，总体指标优于其它

几种算法。

８１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



４　 结束语

本文针对暗原色算法去雾后图像天空区域失真

和整体偏暗等问题，提出一种结合天空区域分割的

图像去雾算法，主要根据天空区域的特征进行分割，
对分割后的天空和非天空区域的透射率单独计算，
对大气光采用更具鲁棒性的四叉树搜索算法来估

计，并利用改进的亮度调整算法对偏暗图像进行亮

度调整。 最后通过实验，从主观和客观指标方面对

几种经典去雾算法和本文算法的处理效果进行评

价，以说明本文算法得到的复原图像避免了色差、光
晕效应、颜色失真等现象；图像亮度、清晰度和整体

视觉效果更佳。 虽然本文算法在单幅图像去雾方面

取得了一定成果，但仍需对算法做进一步优化，如减

少算法时间复杂度，并将算法应用于视频图像去雾。
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