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摘要　提出了一种基于暗通道图像质心偏移量的去雾算法。该算法对雾天图像暗通道进行了聚类分析，按场景划

分图像并分析和计算了每个场景暗通道图像的质心偏移量，以用于场景的透射率修正。结合四叉树搜索算法，提

出了基于景深阶跃图的大气光值估计方法，使估算大气光值的位置不受白色或平坦物体的影响而落到景深较大的

区域。实验结果表明，所提算法能有效地恢复明亮区域的原本色调和细节信息，复原图像亮度适宜且颜色自然。

在主观上，复原图像有较好的视觉效果；在客观上，所提算法的复原图像评价指标整体优于暗通道先验算法。

关键词　图像处理；图像增强；图像去雾；暗通道图像；质心偏移；景深阶跃图

中图分类号　 ＴＰ３９１　　　文献标识码　Ａ　　 ｄｏｉ：１０．３７８８／ＡＯＳ２０１９３９．０５３３００１

Ｄｅｈａｚｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄａｒｋ－Ｃｈａｎｎｅｌ　Ｉｍａｇｅ　Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　Ｏｆｆｓｅｔ

Ｓｕ　Ｃｈａｎｇ１，２＊，Ｂｉ　Ｇｕｏｌｉｎｇ１，Ｊｉｎ　Ｌｏｎｇｘｕ１，Ｎｉｅ　Ｔｉｎｇ１，２，Ｌｉａｎｇ　Ｈｕａｉｄａｎ１，２
１　Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ；
２　Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｏｐｔｏ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｗｅ　ｐｒｏｐｏｓｅ　ａ　ｄｅｈａｚｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄａｒｋ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｉｍａｇｅ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｏｆｆｓｅｔ．Ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃｌｕｓｔｅｒｓ　ｔｈｅ　ｄａｒｋ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　ｏｆ　ｈａｚｙ　ｉｍａｇｅｓ　ｔｏ　ｄｉｖｉｄｅ　ｔｈｅｓｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｉｎｔｏ　ｓｃｅｎｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｉｔ　ａｎａｌｙｚｅｓ　ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｏｆｆｓｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｒｋ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｃｅｎｅ　ｔｏ　ｃｏｒｒｅｃｔ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｃｅｎｅ．
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｑｕａｄｔｒｅｅ　ｓｅａｒｃｈ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｌｉｇｈｔ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄ
ｓｔｅｐ　ｉｍａｇｅ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ　ｅｎａｂｌｅｓ　ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｌｉｇｈｔ　ｔｏ　ｆａｌｌ　ｉｎ　ａ　ｒｅｇｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａ　ｌａｒｇｅ
ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｂｅｉｎｇ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｗｈｉｔｅ　ｏｒ　ｆｌａｔ　ｏｂｊｅｃｔｓ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｒｅｖｅａｌ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｒｅｓｔｏｒｅ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｈｕｅ　ｏｆ　ｂｒｉｇｈｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈｅ　ｄｅｔａｉｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ
ｒｅｓｔｏｒｅｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｈａｖｅ　ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｃｏｌｏｒ．Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ　ｒｅｓｔｏｒｅｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｈａｖｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｇｏｏｄ
ｖｉｓｕａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔｏｒｅｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｒｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ　ｔｈｏｓｅ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｄａｒｋ－ｃｈａｎｎｅｌ－ｐｒｉｏｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｉｍａｇｅ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；ｉｍａｇｅ　ｄｅｈａｚｉｎｇ；ｄａｒｋ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｉｍａｇｅ；ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｏｆｆｓｅｔ；ｄｅｐｔｈ　ｏｆ
ｆｉｅｌｄ　ｓｔｅｐ　ｉｍａｇｅ
ＯＣＩＳ　ｃｏｄｅｓ　１００．２９８０；０１０．１３１０；１００．３０２０；３３０．４０６０

　　收稿日期：２０１８－１１－２６；修回日期：２０１８－１２－２８；录用日期：２０１９－０１－０２
基金项目：吉林省科技发展计划（２０１７０２０４０２９ＧＸ）

　＊Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｕｃｈａｎｇ９０６＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

空气中的气溶胶（灰尘颗粒或液滴）将光散射到
大气中。这种散射削弱了场景辐射的直接传输，并
使其附加了一层先前散射的环境光（称为空气或大
气光值）。在雾霾场景中，散射过程会造成图像的对
比度和饱和度下降，大量细节信息丢失以及色调偏
移。这不仅会影响户外摄影的视觉效果，也会影响

户外摄影的质量。因此，图像去雾技术被广泛应用
于光学、天文以及遥感等众多领域。
大多数图像去雾算法通过直接恢复场景辐射来

去除雾霾层。这些方法基于物理图像建立模型，该
模型将模糊图像描述为场景辐射与大气光值之间的

线性组合，线性组合的系数由图像中每个像素的场
景透射率决定。在彩色（ＲＧＢ）图像中，该模型的每
个像素可用４个未知数表示，分别为三个颜色通道
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的场景辐射和一个透射率值；而单幅模糊图像仅能
为每个像素提供三个约束量，即三个通道的强度。
因此，系统存在不确定性，无法完全确定透射率值和
场景辐射值。
为了解决这种不确定性，许多方法借助有关场

景的附加信息，如在不同条件下拍摄的多幅图像［１］、
极化角［２］或者场景的几何特征［３］。２００８年以来，学
者们提出了多种基于单幅图像的去雾算法［４－８］。这
些方法在不使用任何其他信息源的情况下，通过在
雾霾场景上提出额外的假设（如假设局部透射率与
表面阴影的不相关性［４］）、放松物理模型（如最大化
图像的对比度［５，８］）和引入清晰图像的统计规律（如
暗通道先验）来实现去雾［６］。

Ｈｅ等［９］提出基于暗通道先验和抠图方法的去
雾算法，之后又提出用引导滤波代替抠图的方法，进
一步提升了算法的速度。该课题组通过研究发现清
晰的室外图像在局部总会存在一些颜色通道值较低

的点，当有雾霾时这些点的亮度值因受到大气光值
的影响而改变，用这种改变来估算透射率值，进而复
原出无雾图像。该算法能有效消除雾霾对大多数室
外图像的影响，从而可获得较好的去雾效果。但该
方法仍存在局限性：１）对于暗通道不接近零的明亮
区域，暗通道先验求解的透射率往往过小，使得复原
图像出现色彩偏移和过饱和现象；２）当图像中存在
亮度较大的物体时，对大气光值的估算容易出现
偏差。
随后，学者们对该算法做了许多改进。Ｆａｎｇ

等［１０］利用图像分割方法将图像按景深进行分块并

通过假设每个图像块内的景深不变来求解透射

率。刘海波等［１１］结合暗通道先验和Ｒｅｔｉｎｅｘ理论，
对透射率进行动态修正。郭翰等［１２－１３］提出将场景
中的明亮区域隔离出来以避免出现色调偏移。宋
颖超等［１４］提出一种自适应地调节暗通道尺度范围

的方法来抑制光晕现象和色彩失真。武昆等［１５］提
出将引导滤波与提升小波相结合的方法，并将其
应用于暗通道先验算法。Ｂｉ等［１６］通过融合暗通道
与最大亮度图来估计透射率。这些算法虽然在一
定程度上提高了透射率估算的准确度，但对场景
具有较强的针对性，复原图像在天空等明亮区域
仍存在色彩偏移的问题。
针对暗通道算法对明亮区域透射率和大气光值

估计不准确的问题，本文提出一种基于暗通道图像
质心偏移量和场景景深阶跃图的改进算法。该算法
对图像的场景进行聚类分析，根据场景暗通道图像

的质心偏移量来更加准确地估算场景的透射率值，
并利用图像亮通道与暗通道的差值推算出场景景深

阶跃图，突出场景纹理与景深的变化，使大气光值的
估计位置稳健地落在无限远处，从而获得更加可靠
的估计值。与 Ｈｅ等提出的暗通道算法相比，所提
算法复原的图像整体更为明亮且较好地保持了图像

原有的色调，尤其对于天空等明亮区域，颜色更加真
实自然，且客观评价指标更优。

２　基本理论

２．１　大气散射模型
将光经大气中的气溶胶从线性传播方向偏转到

其他方向的过程称为光散射。通过创建半透明的环
境光层（大气光值）来降低介质中多次散射后的可见
度。该场景可以由以下大气散射模型表示：

Ｉ（ｘ）＝ｔ（ｘ）Ｊ（ｘ）＋［１－ｔ（ｘ）］Ａ， （１）
式中：Ｉ（ｘ）为雾天成像设备接收到的光强；Ｊ（ｘ）为
真实场景（需要复原的无雾图像）的辐射强度；ｘ＝
（ｍ，ｎ）为位置坐标；ｔ（ｘ）Ｊ（ｘ）为场景中景物表面反
射并直接到达成像设备的辐射，透射率ｔ（ｘ）＝
ｅｘｐ［－β·ｄ（ｘ）］（其中ｄ（ｘ）为场景深度）描述的是
光线通过大气媒介传播到成像设备的过程中没有被

散射的部分，其中β为大气散射系数，与波长有关，
对于尺寸与波长相比较大的粒子（如雾、气溶胶等），

β可视为常数；Ａ 为环境大气光值，对应于取代直接
场景辐射的环境光，描述了环境光的强度，通常视为
全局常量。
分析（１）式可知，若透射率ｔ（ｘ）和大气光值Ａ

已知，去雾后的清晰图像Ｊ（ｘ）可以表示为

Ｊ（ｘ）＝
Ｉ（ｘ）－Ａ
ｔ（ｘ） ＋Ａ。 （２）

　　因而，基于大气散射模型的去雾算法的关键在
于如何准确地估算雾天场景的透射率ｔ（ｘ）和大气
光值Ａ。所提算法将从这两个方面进行改进，从而
提高透射率和大气光值估计的准确性。

２．２　暗通道先验
为了估算透射率ｔ（ｘ），Ｈｅ等［６］将无雾图像的

最小化（暗通道）图像的统计规律作为先验来求取透
射率ｔ（ｘ），并对图像进行复原。Ｈｅ等将暗通道图
像定义为

Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

［Ｊｃ（ｙ）］｛ ｝， （３）

式中：Ｊｄａｒｋ（ｘ）为暗通道图像；Ｊｃ（ｙ）为图像Ｊ 的

ＲＧＢ三个色彩通道（ｒ，ｇ，ｂ）中的一个通道的图像；ｙ
为位置坐标；Ω（ｘ）为以ｘ为中心的邻域。
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对（２）式两边作最小值操作，可以得到透射率的
表达式为

ｔ（ｘ）＝
１－ ｍｉｎ

ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝
｛ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

［Ｉｃ（ｙ）］｝

１－ ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

｛ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

［Ｊｃ（ｙ）］｝
。 （４）

　　根据暗通道先验，在大多数不覆盖天空的局部
区域中，总有像素在至少一个颜色通道中具有非常
低的辐射强度，即Ｊｄａｒｋ（ｘ）→０，将其代入（４）式可得
到透射率的估算值为

ｔ～（ｘ）＝１－ ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

｛ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

［Ｉｃ（ｙ）］｝。 （５）

　　当图像场景中存在物体的阴影、彩色物体或表
面以及暗色物体或表面（下文中称其为暗场景）时，
则暗通道图像（最小化图像）的强度趋近于零，暗通
道先验成立。但当图像中存在大面积的明亮区域
时，如灰白色天空或物体，暗通道先验算法难以准确
求解明亮区域的透射率，导致去雾图像明亮区域色
彩偏移。针对这一问题，提出一种基于暗通道图像
质心偏移量的改进算法。

３　基于质心偏移量和景深阶跃图的
图像去雾算法

３．１　基于暗通道图像质心偏移量的透射率估计
在估算透射率时，暗通道先验算法［６］假设

Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝０，使得算法对天空区域的估算值往往过

小，复原后出现色彩偏移和过饱和现象。一些算法
也针对天空区域做出相应改进，但分析满足暗通道
先验的场景可知，（５）式求解的先决条件不在于图像
中是否包含大面积的天空，而在于在最小化的局域
内是否含有阴影或色彩饱和度较高的场景。图１为
暗通道先验算法对两幅均含有大片天空的雾天图像

的去雾效果，其中图１（ａ）为两幅雾天图像，图１（ｂ）
为两幅雾天图像的暗通道图像，像素值位于［０，１］，
图１（ｃ）为暗通道先验算法的结果。由图１可以看
出，色调饱和度较高的天空区域在处理后有较好的
视觉效果，而灰白色的天空区域则出现明显的色彩
偏移。另外，暗通道图像中的天空区域亮度均值明
显高于暗场景区域的亮度均值，区域性明显且趋向
于不同的亮度中心。基于此，提出基于聚类分析和
图像质心偏移量的透射率估计方法，用于更加准确
地估计场景的透射率，从而解决复原图像在明亮区
域色彩失真和过饱和的问题。
基于场景分析，可以将暗通道先验扩展为全场景

先验，即Ｊｄａｒｋ（ｘ）→α。当α＝０时，满足暗场景的暗通
道先验；当α∈（０，１）时，满足明亮区域场景的先验。
将其代入（４）式可以得到透射率的估算公式为

ｔ～（ｘ）＝
１－ ｍｉｎ

ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝
｛ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

［Ｉｃ（ｙ）］｝

１－α／Ａ
。 （６）

图１ 暗通道先验算法复原效果。（ａ）雾天图像；（ｂ）暗通道图像；（ｃ）暗通道先验算法的结果

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄａｒｋ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｐｒｉｏｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｈａｚｙ　ｉｍａｇｅｓ；（ｂ）ｄａｒｋ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｉｍａｇｅｓ；

（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄａｒｋ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｐｒｉｏｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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　　为了合理估算α，提出了基于聚类分析和质心
计算的透射率估计方法，流程如图２所示。对有雾
图像的暗通道图像进行聚类分析，将其聚成Ｑ 簇，

计算每簇的质心，并根据聚类间质心的偏移量估算

α值，进而得到透射率。

图２ 透射率估计流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　　不同场景在暗通道图像上表现出明显的区域
性，使得聚类方法对聚类结果的影响不大，所以采用
运算较为简单的 Ｋ－ｍｅａｎｓ方法对有雾图像的暗通
道图像进行聚类，聚成Ｑ 个类，计算得到每个类的
质心为

μｑ＝
∑
ｘ
１｛ｃ（ｘ）＝ｑ｝Ｉｄａｒｋ（ｘ）

∑
ｘ
１｛ｃ（ｘ）＝ｑ｝

，ｑ＝１，２，…，Ｑ，

（７）
式中：Ｉｄａｒｋ（ｘ）为有雾图像的暗通道图像；ｃ（ｘ）为

Ｉｄａｒｋ（ｘ）的类别，ｑ为标签，ｃ（ｘ）和ｑ取值范围均为

１～Ｑ；１｛·｝为判别函数，大括号内等式成立时函数
值为１，反之为０。每个类的质心是这个类亮度分布
的平均位置，即有雾图像的暗通道图像中不同场景
的统计均值。
当简单地将一幅图像划分为暗场景和明亮场景

时，Ｑ＝２。由暗通道先验可知，无雾时暗场景的暗
通道图像的统计均值为０，而通过（７）式可求得对应
于同一场景的有雾时暗通道图像的统计均值为

μｄａｒｋ，即雾霾对其暗通道图像的亮度均值产生一个
质心偏移量μｄａｒｋ。
明亮场景受雾的影响程度通常会大于（长景

深处）或等于（浅景深处）暗场景，所以明亮场景的
雾量通常不小于暗场景，即雾霾使天空等区域的

整体亮度增加量大于或等于暗场景的增加量。同
理，对于暗通道图像亮度的质心偏移量，明亮场景
也大于或等于暗场景，但难以定量计算两者的偏
差，只能近似估计。当两者受影响程度相同时，明
亮场景的质心偏移量与暗场景相同；当明亮场景
受影响程度大于暗场景时，以暗场景的质心偏移
量作为明亮场景的偏移量所估计的雾量略小于实

际雾量，有利于保留一部分深度信息，使复原图像
更有层次感［６］。因此，将暗场景的暗通道图像亮
度的质心偏移量作为整幅图像质心偏移量的估计

值。那么，根据有雾时明亮场景的统计均值，近似
估计无雾时明亮场景的统计均值为μｌｉｇｈｔ－μｄａｒｋ，即

α＝μｌｉｇｈｔ－μｄａｒｋ。同时，对于场景较复杂的图像，Ｑ
可以取更大的值，但分析过程相同。经过多次实
验，得到Ｑ＝２适用于大多数雾天场景的结论，后
文中的Ｑ 值均设置为２。
图３为暗通道先验算法与所提改进算法对透射

率的估计结果比较。如图３所示，所提算法可以更
为准确地估算明亮区域的透射率，并在边缘位置与
明亮区域呈现较好的过渡性。这种基于质心偏移量
的透射率估计算法一方面分析了亮场景与暗场景之

间的关联性，根据它们的暗通道图像质心偏移量对
透射率进行修正，解决了暗通道先验算法因透射率
估计过小而导致的色彩过饱和问题，拓展了算法的

图３ 透射率估计结果比较。（ａ）雾天图像；（ｂ）暗通道先验算法的透射率估计结果；（ｃ）所提算法的透射率估计结果

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｈａｚｙ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｂｙ
ｄａｒｋ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｐｒｉｏｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｂｙ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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适用范围；另一方面，偏移量的计算过程与有雾图像
强度紧密相关，使得所提算法充分利用了场景和光
照等拍摄条件的独特性，更贴近于真实透射率值。

３．２　基于景深阶跃图的大气光值估计
根据米氏散射理论，大气中的气溶胶会将各波

长的光大致均等地散射，使得雾天的景物整体呈现
一个发亮（发白）的颜色，因而通常将图像中亮度最
大的值作为大气光值Ａ 的估值。但当图像中出现
亮度高于大气光值的物体时，这种方法就会出现错
误估计。
针对这个问题，Ｋｉｍ等［８］提出了一个基于四叉

树搜索的大气光值估计方法。该算法把雾天图像划
分成４个矩形区域，将每个子区域内像素的平均值
减去这些像素的标准差作为该区域的评分。然后，
将评分最高的区域继续划分成更小的４个子矩形。
重复这个过程，直到被选中区域的面积小于某个阈
值。最后，选择这个小区域中颜色最接近纯白色的
像素的亮度值作为大气光值的参考值。但这种方法
仍然难以避免会受到光照、明亮或平滑物体的影响，
使大气光值的估计位置出现偏差，如图４（ａ）所示。
为此，在Ｋｉｍ搜索方法的基础上，提出将图像

场景景深阶跃图作为分割和数值评价的输入图像，
来更加可靠地估计大气光值。利用雾天图像的亮通
道图像和暗通道图像的差值推算场景的景深阶跃

图：

Ｉｄｅｐｔｈ（ｘ）＝Ｉｌｉｇｈｔ（ｘ）－Ｉｄａｒｋ（ｘ）， （８）
式中：Ｉｌｉｇｈｔ（ｘ）和Ｉｄａｒｋ（ｘ）分别为有雾图像的亮通道
图像和暗通道图像。类似于（３）式暗通道图像的定
义，将亮通道图像定义为

Ｉｌｉｇｈｔ（ｘ）＝ ｍａｘ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

｛ｍａｘ
ｙ∈Ω（ｘ）

［Ｉｃ（ｙ）］｝。 （９）

　　由（６）式可知，图像透射率与局部暗通道值负相
关，随着图像暗通道值的减小，透射率值不断增大；
由上文提到的透射率公式ｔ（ｘ）＝ｅｘｐ［－β·ｄ（ｘ）］
可知，透射率与图像中的场景景深ｄ（ｘ）呈负指数
相关，随着透射率值不断增大，场景景深估计值变
小。所以，图像中暗通道值小的位置，景深较小。又
由（３）、（９）式可知，对雾天图像进行局部最小化即是
对窗口内纹理和景深进行最小值平滑滤波，使得暗
处（景深小）向亮处（景深大）延展。同理，局部最大
化会使图像的亮处（景深大）向暗处（景深小）延展。
因此，亮通道图像与暗通道图像的差值图像可以最
大化地呈现场景的局部景深阶跃信息。
大气光值的理想估计位置在景深无限远处。在

景深无限远处，景深变化较为平缓，在图像景深阶跃

图上表现为较为平滑的区域，局部方差较小。近景
处的物体，即使表面较为平坦，也会有表面细微的纹
理和景深变化，而这些变化在由亮通道与暗通道图
像差值估算的景深阶跃图上体现为较为丰富的纹

理，局部方差较大。因而，采用图像景深阶跃图与四
叉树搜索算法相结合的方法，一方面可以突出近景
处物体景深的细小变化、避免受到平坦物体的影响，
另一方面可以充分利用四叉树搜索方法的优势，避
免受到白色物体的影响，获得更加准确的估计值。
如图４（ｂ）所示，这种差值图像虽然只是对景物

景深变化的粗略估计，但能有效地突出物体的纹理
细节，减少数值评价和四叉树搜索过程中的误判，使
大气光值的估计位置稳健地落到景深较大的区域，
从而获得更加可靠的估计值。这种基于景深阶跃图
的四叉树搜索方法能有效改善因大气光值估计值不

合理而导致的复原图像偏暗的问题，提升复原图像
的整体明亮度和视觉效果。

图４ 估计大气光值。（ａ）Ｋｉｍ算法；（ｂ）所提算法

Ｆｉｇ．４ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｌｉｇｈｔ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．（ａ）Ｋｉｍ′ｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｂ）ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果与对比分析

为了说明所提复原算法的有效性及实用性，主
要选取包含大片灰白色天空或物体的图像作为实验

图像，并从定性和定量两方面评价算法的去雾效果。
暗通道先验算法与所提算法的各项可变参数值同文

献［６］。

４．１　主观视觉评价
定性评价以主观评价为主。主观评价虽然带有

主观性，却也是最直接和最符合人类视觉的评价方
式。图５为暗通道先验算法［６］与所提算法的结果对
比，可以看出，暗通道先验算法对于暗场景有较好的
处理效果，但在天空等明亮区域出现明显色差和过
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饱和现象，且去雾后图像整体亮度偏低；而所提算法
复原的图像在暗场景区域的颜色更为明亮，天空区

域色彩更为自然，有较好的视觉效果，具有更强的场
景适用性。

图５ 去雾结果对比。（ａ）雾天图像；（ｂ）暗通道先验算法的结果；（ｃ）所提算法的结果

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｈａｚｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．（ａ）Ｈａｚｙ　ｉｍａｇｅｓ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄａｒｋ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｐｒｉｏｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　为了进一步验证所提算法的性能，选取４幅典
型的雾天图像，将所提算法分别与暗通道先验算
法［６］、目前对明亮区域去雾处理效果较好的Ｋｉｍ算
法［８］以及Ｂｉ等［１６］提出的暗通道改进算法进行对
比，实验结果如图６所示。Ｋｉｍ的方法对含大面积
明亮区域的图像的去雾效果较好，但在明亮区域产
生色彩偏差，图像颜色偏黄。Ｂｉ等的方法虽然在一
定程度上抑制了明亮区域的色彩过饱和现象，但对
图像细节特征和对比度的增强存在欠缺。相比之
下，所提算法能够更加准确地估计明亮区域的透射
率，保持原图像的色调，并且在细节处有清晰的结构
边缘（图６中方框区域）。

４．２　客观评价
由于算法主要解决去雾图像容易出现颜色饱和

度过高和色调偏移的问题，所以采用文献［１７－１８］中
的方法对图像的色调偏移程度进行客观评价。文献
［１７］以原图像和复原图像ＲＧＢ颜色分量的直方图

相似性来度量去雾图像的色调偏移程度：

ｄ′ｃｏｒｒｅｌ（ｈ′，ｈ）＝
∑
ｊ

（ｈ′ｊ－ｈ
－′ｊ）（ｈｊ－ｈ

－
ｊ）

∑
ｊ

（ｈ′ｊ－ｈ
－′ｊ）２∑

ｊ

（ｈｊ－ｈ
－
ｊ）槡
２
，（１０）

式中：ｈｊ、ｈ′ｊ 分别为原图像和复原图像的一个颜色

分量的直方图，ｊ为直方图的灰度级；ｈ
－
ｊ 和ｈ

－
′ｊ 分别

为ｈｊ和ｈ′ｊ 的均值，将计算结果进行归一化。将

ＲＧＢ三个分量的相关性系数ｄ′ｃｏｒｒｅｌ的均值ｄｃｏｒｒｅｌ用于
评价两幅图像整体色调的相似度，即ｄｃｏｒｒｅｌ越大，两
者直方图的形状匹配度越高，色调越自然。
为了使计算的颜色差异与人眼视觉感知的差异

一致，文献［１８］在ＣＩＥ　Ｌａｂ颜色空间计算图像色度
的平均值和图像色度分布，色偏程度可表示为

Ｋ＝
１００ μ

２
ａ ＋μ

２槡 ｂ

σ２ａ ＋σ２槡 ｂｍａｘ｛｜ｍｉｎ［（σ２Ｌ －Ｔｈｒｅｓ），１］｜，１｝
，

（１１）
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图６ 图像去雾对比结果。（ａ）雾天图像；（ｂ）暗通道先验算法；（ｃ）Ｋｉｍ算法；（ｄ）Ｂｉ算法；（ｅ）所提算法

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅ　ｄｅｈａｚｉｎｇ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．（ａ）Ｈａｚｙ　ｉｍａｇｅｓ；（ｂ）ｄａｒｋ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｐｒｉｏｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）Ｋｉｍ′ｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｄ）Ｂｉ′ｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｅ）ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

式中：μａ、μｂ 分别为ＣＩＥ　Ｌａｂ颜色空间中分量ａ和

ｂ的均值；σａ、σｂ 和σＬ 分别为分量ａ、ｂ和Ｌ 的标准
差；Ｔｈｒｅｓ为阈值，与图像纹理有关；ｍａｘ（·）和

ｍｉｎ（·）分别为最大值和最小值函数。Ｋ 越大，图
像偏色越严重。
表１、２分别为图６中不同算法的去雾图像的直

方图的形状相似度ｄｃｏｒｒｅｌ和色偏程度Ｋ。由表１、２
可知，所提算法复原的图像具有较高的直方图匹配
度ｄｃｏｒｒｅｌ和较低的色偏程度值Ｋ，整体呈现较高的色
彩保真度，复原图像能够较好地保持图像原本的颜
色，尤其是天空等明亮区域，且亮度适宜，色彩自然。

表１ 图６中各图的ｄｃｏｒｒｅｌ
Ｔａｂｌｅ　１　ｄｃｏｒｒｅｌｏｆ　ｅａｃｈ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　Ｆｉｇ．６

Ｉｍａｇｅ　Ｈｅ′ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　Ｋｉｍ′ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　Ｂｉ′ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　Ｏｕｒ　ｒｅｓｕｌｔ

Ｂｒｉｄｇｅ　 ０．７０９３　 ０．６０３７　 ０．５７４３　 ０．７３４４

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　 ０．６５７９　 ０．５８７９　 ０．７０５７　 ０．７３４４

Ｓｈｏｒｅ　 ０．５６９４　 ０．７１０４　 ０．６３２８　 ０．６６０４

Ｐａｌａｃｅ　 ０．５９４２　 ０．４２９２　 ０．８６４６　 ０．８７５１

表２ 图６中各图的Ｋ 值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｋｏｆ　ｅａｃｈ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　Ｆｉｇ．６

Ｉｍａｇｅ　Ｈｅ′ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　Ｋｉｍ′ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　Ｂｉ′ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　Ｏｕｒ　ｒｅｓｕｌｔ

Ｂｒｉｄｇｅ　 １．６９７５　 ２．３９３０　 １．９２６１　 １．４０７５

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　 １．９４９１　 １．４９４８　 ２．７３５０　 １．３５７９

Ｓｈｏｒｅ　 １．２６６２　 １．８１７３　 ０．９４７４　 ０．５１０１

Ｐａｌａｃｅ　 １．１０８３　 ０．２９４７　 １．２３５６　 ０．２６０４

５　结　　论

在基于暗通道先验的算法框架下，提出了一种
基于暗通道图像质心偏移量和场景景深阶跃图的图

像去雾算法。根据明亮场景与暗场景在暗通道图像
中呈现出的区域性，分别分析了明亮场景与暗场景
受雾霾影响时，暗通道图像亮度质心偏移程度，并利
用质心偏移量修正了透射率函数。同时，将图像场
景景深阶跃图与四叉树搜索相结合，提高了大气光
值估计的准确性，有效地解决了明亮区域色彩失真
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和亮度整体偏暗的问题，拓展了算法的适用范围。
实验结果表明，所提算法能有效地解决复原图像在
明亮区域的色彩失真和过饱和问题，复原图像亮度
适宜且颜色过渡自然。通过分析暗场景与明亮场景
之间的统计特性来进一步获得更加全局化的约束，
将是下一步的研究方向。
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