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　　　结合天空分割修正的快速去雾方法

刘子兵，戴声奎

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对目前去雾算法对高亮天空区域处理不理想，以及去雾后的图像整体视觉效果较差的问题，提出一

种结合天空区域分割修正的快速雾天图像复原方法．首先，对输入图像进行白平衡处理；其次，根据大气散射

物理特性和光学成像特性对大气耗散函数做初始估计，判断是否存在天空区域，若存在天空区域，结合对比度

增强调整，Ｏｔｓｕ算法（大津法）分割出天空区域，修正天空区域的大气耗散函数；最后，由大气散射模型得到复

原图像，并对复原图像做亮度调整．实验结果表明：该算法具有较强的场景适应能力，能很好地处理天空区域；

复原图像具有较好视觉效果，而且执行速度更快．
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雾天场景下，大气中悬浮的颗粒物对光线的散射效应导致成像设备成像质量的严重退化，影响了主

观视觉效果及后期分析处理．因此，去雾技术具有重要的研究价值和意义．近年来，基于先验假设的单幅

图像去雾方法成为了研究的热点［１］．Ｆａｔｔａｌ
［２］采用独立成分分析方法（ＩＣＡ）估计场景的反射系数，该方

法需要对场景颜色信息统计．因此，不能处理灰度图像．Ｈｅ等
［３］提出了暗通道先验规律，极大提升去雾

的有效性，但算法复杂度太高，实时性较差．引导滤波器的提出和应用
［４５］大幅降低了透射率修复的计算
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复杂度，然而滤波半径和正则化参数设置如果不恰当，易产生光晕效应．王伟鹏等
［６］采用快速双边滤波

来细化透射率，没有光晕效应，但实时性仍然不够高．Ｙｕ等
［７］通过对大气光照进行白平衡处理，利用快

速双边滤波估计大气耗散函数，通过求解简化的退化物理模型实现图像去雾，然而该方法不能有效处理

白色物体．针对当前算法对天空等高亮区域处理的不足，本文从大气散射模型出发，提出一种结合天空

区域分割修正的去雾方案．

１　大气散射模型

Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ等通过对不同天气条件下的大气粒子的散射特性进行深入研究，提出了雾霾天气的

大气散射模型，该模型描述了雾霾天气图像退化过程，即

犔（狓）＝犔０（狓）狋（狓）＋犃（１－狋（狓））． （１）

式（１）中：犔（狓）为有雾图像；犔０（狓）为无雾图像；狋（狓）为光线传输透射率，描述光线通过大气传输后没有

被散射部分的比例；犃为全局大气光强度值．

在大气粒子分布均匀时，透射率狋（狓）可以表示为

狋（狓）＝ｅ－β
犱（狓）． （２）

式（２）中：β为散射系数；犱（狓）为场景深度．

去雾的目的是恢复出犔０（狓），然而，式（１）中只有犔（狓）为已知量．因此，这是一个欠约束问题．为了

简化描述上述方程，引入大气耗散函数，即

犞（狓）＝犃（１－ｅｘｐ（－β犱（狓）））． （３）

　　大气散射模型式（１）可以等价为以下形式，即

犔（狓）＝犔０（狓）（１－犞（狓）／犃）＋犞（狓）． （４）

　　大气耗散函数犞（狓）和大气照射光强度犃可以复原无雾图像犔０（狓）．根据对大气散射物理模型属

性分析，Ｔａｒｅｌ等
［８］提出大气耗散函数应该满足两个约束条件．１）大气耗散函数的取值应该为正值．２）

大气耗散函数的取值不大于该像素点的ＲＧＢ通道中最小颜色分量灰度值．

２　基于犗狋狊狌天空分割修正的去雾方法

２．１　大气光强度值犃估计

根据大气耗散函数的物理特性及暗通道先验信息［３］，可以用有雾图像三通道的最小颜色分量对雾

气质量浓度进行初步估计，即

犞ｍ（狓，狔）＝ ｍｉｎ
犮∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

犔犮（狓，狔）． （５）

　　为了进一步排除小块白色物体的干扰，对犞ｍ（狓，狔）做形态学腐蚀操作，得到犞ｅｒ（狓，狔）．在犞ｅｒ（狓，狔）

中选取最亮的前０．２％像素点作为大气光候选点，对应有雾图像的相同位置的三颜色通道的平均值分

别为犃Ｒ，犃Ｇ，犃Ｂ，则大气光值犃的估计为

犃＝ （犃Ｒ＋犃Ｇ＋犃Ｂ）／３． （６）

２．２　白平衡处理

由雾天图像降质物理模型的特性及Ｒｅｔｉｎｅｘ理论
［９］，雾天场景中引起光学成像系统色偏的主要是

由大气粒子对不同波长的光线散射能力不同而引起的，文献［１０］采用白点算法进行白平衡校正，当最亮

点不是大气光强度值时，不能有效实现白平衡校正．利用大气光候选点的ＲＧＢ颜色比例信息来实现白

平衡处理，方法为

犔犮ｗｂ（狓，狔）＝犔
犮（狓，狔）
犮∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

·犃／犃犮． （７）

式（７）中：犔犮ｗｂ（狓，狔）为白平衡校正输出．

２．３　大气耗散函数估计

２．３．１　大气耗散函数初步估计和天空分割修正　根据大气耗散函数的物理特性及暗通道先验信

息［１１］，利用白平衡校正后的有雾图像的最小颜色通道分量对大气耗散函数做初步估计，即

犞ｍｉｎ（狓，狔）＝ ｍｉｎ
犮∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

犔犮ｗｂ（狓，狔）． （８）
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　　文献［１２］指出对于不满足暗通道先验的高亮白色区域，需要增加其透射率才能获得正确的恢复结

果，明亮的天空区域便是不满足暗通道先验．根据式（２），（３）大气耗散函数与透射率的关系，需要衰减天

空区域的大气耗散函数．

为了分割出天空区域，天空区域应该满足两个条件：１）天空区域位置靠上；２）整体亮度值较高，选

取犞ｍｉｎ（狓，狔）中位置靠上的２０％区域犞ｕｐ（狓，狔）分析．计算犞ｕｐ（狓，狔）亮度均值犕．统计亮度值位于［λ×

犃，犃］的大气光像素比例犓，λ表示亮度判定范围，文中选取０．９８．

天空是否存在的判决规则为

ｉｓＳｋｙ＝
１，　　犕 ＞犕ｔｈ，　犓 ＞犓ｔｈ，

０，　　 其他｛ ．
（９）

式（９）中：犕ｔｈ，犓ｔｈ分别为亮度判断阈值和大气光像素比例阈值，犕ｔｈ，犓ｔｈ分别选取１９０．０和０．２．

如果存在天空区域（ｉｓＳｋｙ＝１），就需要尽可能准确地分割出天空区域，但由于雾气的影响，有雾图

像中天空区域和非天空区域的亮度值差别不明显，很难用阈值分割出天空区域．为了增大天空区域与非

天空区域的亮度差异，提出一种简单但是有效的对比度调整方案，即

犔ｇｒａｙ（狓，狔）＝犞ｍｉｎ（狓，狔）∏
犮∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

（ 犔犮ｗｂ（狓，狔）

ｍａｘ（犔犮ｗｂ（狓，狔））
）． （１０）

式（１０）中：犔ｇｒａｙ（狓，狔）为对比度调整后的亮度图像．

对犔ｇｒａｙ（狓，狔）采用Ｏｔｓｕ
［９］法分割，得到背景部分即是天空区域，其对应自适应分割阈值狋．

ＳｋｙＡｒｅａ（狓，狔）＝
１，　　犔ｇｒａｙ（狓，狔）＞狋

，

０，　　 其他｛ ．
（１１）

　　对于天空区域，为了衰减其大气耗散函数，将初始估计大气耗散函数犞ｍｉｎ（狓，狔）的Ｏｔｓｕ分割阈值

作为天空区域大气耗散函数值的修正依据，修正方法为

犞ｆｉｘ（狓，狔）＝
ｔｈ×η，　　　ＳｋｙＡｒｅａ（狓，狔）＝１，

犞ｍｉｎ（狓，狔），　 其他｛ ．
（１２）

式（１２）中：犞ｆｉｘ（狓，狔）是修正后大气耗散函数；ｔｈ为犞ｍｉｎ（狓，狔）的Ｏｔｓｕ分割阈值；η为衰减修正系数η＝

（２５５－犃）／２５５自适应求取．

为了保证修正的天空和非天空区域过渡自然，对修正的大气耗散函数做高斯平滑处理．天空修正和

ＢＥＥＰＳ滤波，如图１所示．Ｔａｒｅｌ等
［８］指出大气耗散函数在局部应该具有平滑性，没有景深跳变的区域，

纹理信息应该滤除；而对于景深跳变的区域，应该保护跳变边缘．因此，修正后的大气耗散函数需要进一

步精细化处理以滤除局部纹理信息．

（ａ）天空修正 （ｂ）对（ａ）局部放大 （ｃ）（ａ）的局部方差

（ｄ）ＢＥＥＰＳ滤波 （ｅ）对（ｄ）局部放大 （ｆ）（ｄ）的局部方差

图１　天空修正和ＢＥＥＰＳ滤波

Ｆｉｇ．１　ＳｋｙｒｅｇｉｏｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＢＥＥＰＳｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

２．３．２　大气耗散函数精细化处理　在保护景深跳变的边缘信息的前提下，进一步滤除局部纹理信息，

５３１第１期　　　　　　　　　　　　　刘子兵，等：结合天空分割修正的快速去雾方法
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使用双指数边缘保持平滑滤波器（ｂｉ?ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｅｄｇｅ?ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｓｍｏｏｔｈｅｒ，ＢＥＥＰＳ）
［１３］来精细化大气

耗散函数．

对修正的大气耗散函数进行双指数边缘保持滤波，便得到精细化的大气耗散函数犞（狓，狔），即

犞（狓，狔）＝ＢＥＥＰＳ（犞ｆｉｘ（狓，狔））． （１３）

２．４　雾天图像复原和亮度调整

在求得大气光强度值犃和大气耗散函数犞（狓，狔）的前提下，可以依据大气散射模型式（４）直接恢复

出无雾图像，即

犔０（狓，狔）＝
犃（犔（狓，狔）－犠 ×犞（狓，狔））

犃－犠 ×犞（狓，狔）
． （１４）

式（１４）中：犠 为去雾程度控制参数，为了保持景深透视感，需要保留一些远处的雾气，犠 取０．９２．

为了更好地增强雾天图像复原结果，通过实验分析提出一种非线性映射的亮度调整方法．其调整函

数为

犔ｅｎｃｈａｎｃｅ（狓，狔）＝
犔０（狓，狔）（２５５－γ犔０（狓，狔））

１－γ
． （１５）

式（１５）中：犔ｅｎｃｈａｎｃｅ（狓，狔）为亮度调整后的图像；γ为调整系数，取值越大调整能力越强，γ＝ｍｉｎ（０．５，

ｍｅａｎ（犞（狓，狔）／２５５）自适应求取，ｍｅａｎ（）表示求均值运算．直接去雾和亮度调整后的效果，如图２所示．

（ａ）雾天图像 （ｂ）复原图像 （ｃ）亮度调整

图２　亮度调整方法去雾效果

Ｆｉｇ．２　Ｈａｚｅｒｅｍｏｖａｌｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

３　实验结果与比较

３．１　实验系统

为验证算法的有效性，使用的测试图片均来源于互联网，所使用的实验硬件平台为３．３０ＧＨｚＩｎｔｅｌ

ｉ５?４５９０ＣＰＵ，内存为４ＧＢ的普通ＰＣ机，软件编程平台为 Ｍａｔｌａｂ２０１５ａ．在不同场景下获取的大气耗

散函数和复原结果，如图３所示．

（ａ）雾天图像１ （ｂ）雾天图像２ （ｃ）雾天图像３ （ｄ）雾天图像４

（ｅ）大气耗散函数１ （ｆ）大气耗散函数２ （ｇ）大气耗散函数３ （ｈ）大气耗散函数４
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（ｉ）去雾图像１ （ｊ）去雾图像２ （ｋ）去雾图像３ （ｌ）去雾图像４

图３　文中算法去雾结果

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｅｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

３．２　主观评价

实验结果对比，如图４所示．由图４可知：文中效果和 Ｈｅ方法效果接近，文中方法在局部细节上要

优于 Ｈｅ方法
［３］；Ｔａｒｅｌ方法

［８］由于采用中值滤波估计大气耗散函数，复原后的结果色彩失真严重，视觉

效果较差；Ｓｕｎ方法
［１４］复原结果出现了色偏现象．

（ａ）有雾图像１ （ｂ）Ｈｅ方法１
［３］ （ｃ）Ｔａｒｅｌ方法１

［８］ （ｄ）Ｓｕｎ方法１
［１４］ （ｅ）文中结果１

（ｆ）有雾图像２ （ｇ）Ｈｅ方法２
［３］ （ｈ）Ｔａｒｅｌ方法２

［８］ （ｉ）Ｓｕｎ方法２
［１４］ （ｊ）文中结果２

图４　实验结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

３．３　客观评价

为了客观地验证文中方法优势，采用Ｈａｕｔｉｅｒｅ等
［１５］提出的可见边梯度评估方法和灰度熵犈对图４

的复原结果作分析比较．可见边梯度方法包含两个评价参数：新增可见比之比犲和平均梯度比珔狉．它们分

别用来衡量新增边缘和梯度变化情况，通常犲和珔狉越大，说明复原图像细节越丰富，清晰度越高．

上述评价参数的实验结果比较，如表１所示．

表１　实验结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图像
指标

方法 犲 珔狉 犈
图像

指标

方法 犲 珔狉 犈

有雾
图像１

Ｈｅ
［３］ １．８０８ １．９５２ ６．７７８

Ｔａｒｅｌ
［６］ １．９９４ ２．４３２ ７．００１

Ｓｕｎ
［７］ １．８５４ ２．３２３ ６．７７６

文中 １．９４３ ２．５４５ ７．２２３

有雾
图像２

Ｈｅ
［３］ ０．５０５ ２．７４３ ７．１１２

Ｔａｒｅｌ
［６］ ０．６０３ ２．６２４ ６．９５３

Ｓｕｎ
［７］ ０．４２１ ２．１２１ ７．１１５

文中 ０．５１４ ２．９１３ ７．３４３

　　由表１可知：复原图像具有最高灰度熵，表明复原的图像整体亮度分布更均匀，亮度信息最丰富，整

体对比度较好．从细节恢复能力指标犲和珔狉上分析，由于Ｔａｒｅｌ方法产生了很多伪边缘，所以导致其新增

可见边之比犲过高，本方法与Ｈｅ方法的新增可见边之比犲值较为接近，并且文中方法的平均梯度珔狉较

高，说明细节信息丰富．综合整体分析比较，算法仍具有较大优势．
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对比上述算法运行速度，在相同的硬件平台上处理不同分辨率的图像平均耗时，如表２所示．由表

２可知：文中算法执行速度至少是其余３种算法的４倍以上，因此，具有更高的执行效率和实时性．

表２　算法耗时比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

图像分辨率／ｐｘ×ｐｘ
狋／ｓ

Ｈｅ
［３］ Ｔａｒｅｌ

［８］ Ｓｕｎ
［１４］ 文中

４８０×３２０ ６．３７ １．３３ ０．５５ ０．１３

６００×４００ １２．４１ ２．２７ ０．９１ ０．２１

１２８０×７２０ ５２．１５ ６．２２ ３．５２ ０．８５

４　结束语

提出一种结合天空分割修正的快速去雾方案，复原图像没有边缘光晕效应．对于存在高亮的天空区

域，结合对比度调整算法和大津法分割，修正天空区域的大气耗散函数，经过双指数边缘保持滤波，得到

更准确的大气耗散函数．最后，提出一种非线性的亮度提升方法，在提升整体亮度的同时保持全局的对

比度，很好地改善了视觉效果．然而，由于大津法只是运用了亮度信息进行图像分割，文中方法的局限在

于当非天空区域拥有与天空区域同等亮度的大面积白色物体时，天空分割会不够准确，接下来的工作将

是针对这一现象，增加图像分割的特征信息，使天空分割更加准确，进一步提高复原效果．
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