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摘　要: 海天背景图像存在大面积天空区域, 且在远距离平视时目标一定出现在海天线附近, 现有的去雾算法对天

空区域的改善都是弱化天空区域的处理, 这样势必会造成海天线附近去雾效果的减弱, 不利于后续的目标检测. 针
对该问题, 提出一种基于大气散射模型的图像复原去雾算法. 首先, 利用海天背景图像的特点, 采用边缘检测算子将

图像划分为天空和非天空区域, 并结合大气光的物理意义, 取天空区域最大的值作为大气光的估计值; 其次, 针对有

雾图像对比度很低而无雾图像对比度较高这一先验信息设计代价函数, 并通过 SLIC超像素分割进行分块, 通过求

解每个小块内该函数的最小值, 估计出粗透射率, 再用引导滤波对粗透射率进行细化从而消除块效应; 最后, 利用大

气散射模型, 代入前两步求得的参数便可以得到恢复的无雾图像. 实验结果与分析结果表明, 本文能对海天背景的

图像取得较好的去雾效果.
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Abstract: The sea-sky background image has a large area of sky and the target must be near the sea-sky-line when
looking from a distance. The existing dehazing algorithms improve the sky area by weakening the processing of the sky
area. This will inevitably weaken the dehazing effect near the sea-sky-line and be detrimental to the next target detection.
This study proposes the method of atmospheric scattering physical model to dehaze. Firstly, based on the features of the
sea-sky background image, the edge detection algorithm is used to divide the image into sky and non-sky regions.
Considering the physical meaning of atmospheric light, the maximum value of the sky region is estimated as the value of
atmospheric light. Secondly, the cost function is designed based on the prior information that the fog image has low
contrast and the fog-free image has high contrast, and dividing the image into blocks by SLIC superpixel segmentation.
The rough transmission is estimated by finding the minimum of the function in each block, and then the guided filtering is
used to eliminate block effect. Finally, the fog-free image can be obtained by substituting the parameters obtained in the
first two steps into atmospheric scattering model. The experimental and analysis results show that this method can achieve
better dehazing effect of sea-sky background images.
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在无人艇自主执行任务时, 必须要求其视觉系统

能够广泛适用于海上各种恶劣环境, 特别是海雾天气

环境下. 在海雾下, 由于雾气粒子的散射、吸收等作用

会造成景物反射光的衰减, 此外, 太阳光还会经雾气粒

子的散射直接进入成像系统, 会造成海雾下无人艇视

觉成像系统采集的视频图像严重降质或模糊, 影响后

续目标跟踪和识别等任务的实现. 而且近年来, 常常出

现因为海雾等恶劣天气, 导致耽误船只运行, 甚至是船

只相撞等海难. 因此, 研究图像海雾的去除具有很重要

的现实意义.
近年来, 图像去雾技术主要包含两大类: 一类是基

于非物理模型的图像增强去雾方法, 这种方法不考虑

图像降质的原因, 以常规的图像增强的方法作为基本

的处理手段, 提高雾天图像的对比度, 典型的代表有:
直方图均衡化[1,2]、对比度增强[3]、基于 Retinex 理论

的图像增强算法[4,5]等. 这类方法往往会造成信息损失

或过增强现象. 另一类是基于物理模型的图像复原去

雾方法, 这种方法以雾天降质图像的物理模型为基础,
利用退化的先验知识来复原真实场景. 这类方法去雾

效果自然, 失真小. 但实际上该类方法实现比较复杂,
需要借助雷达等仪器对图像中景物的深度信息进行测

量, 并且参数比较多, 去雾过程相对繁琐, 这就给图像

去雾技术带来了一项巨大的挑战.
2009年 He等[6,7]提出的暗通道理论对自然图像取

得了较好的处理效果, 成为了图像复原去雾方法的一

个重要研究方向. 但是由于暗通道先验在天空区域会

失效, 会产生过渡区域和偏色现象, 因此涌现了一些改

进的方法[8,9]. 这些改进算法大都是通过弱化对天空区

域的处理来达到改善天空区域的效果, 但是这样的弱

化势必会导致和天空连接处的区域也被弱化, 但对于

海天背景图像, 当无人艇远距离观察时, 目标恰巧处于

海天交界区域处, 因此对于 He的改进算法并不适用于

海天背景图像去雾.
针对上述问题, 文中提出了一种基于大气散射模

型的图像复原去雾算法, 目的在于对天空取得较好处

理效果的同时不弱化海天交界处即目标的潜在区域.
首先, 利用海天背景图像的特点将图像划分为天空和

非天空区域, 取天空区域最大的值作为大气光的估计

值; 其次, 设计代价函数并用超像素进行分块, 令函数

取得最小值的透射率即为每一个小块粗估计的透射率

值, 再使用引导滤波对透射率进行细化; 最后, 利用大

气散射模型对图像进行复原.

1   经典大气散射物理模型

大气散射模型[10]描述了雾化图像的退化过程, 可
用公式表达为:

I (x) = J (x) t (x)+A (1− t (x)) (1)

其中, x 为图像像素的空间坐标; I(x) 是观测到的有雾

图像; J(x) 为待恢复的无雾图像; A 表示全局大气光照

强度; t(x) 表示介质在图像位置 x 处的透射率, 用来描

述光线通过介质透射到成像设备过程中没有被散射的

部分.
图像去雾的主要任务就是从有雾图像 I(x)中估计出

全局大气光 A 和透射率 t(x), 从而恢复出无雾图像 J(x):

J (x) = A− A− I (x)
t (x)

(2)

2   本文方法

首先, 利用海天背景图像的特点使用 Canny 算子

对天空区域进行分割, 将图像划分为天空和非天空区

域, 并根据大气光的物理意义取天空区域最大的值作

为大气光的估计值; 其次, 利用无雾图像对比度较高这

一事实, 构建了一种衡量图像对比度和信息损失量的

代价函数, 并利用超像素分割获得景深和雾浓度相近

的小区域, 在每个区域内通过求解代价函数的最小值,
估计出每个区域的粗透射率, 再用引导滤波对其进行

细化.
2.1   改进的全局大气光 A 的估计

从全局大气光的物理意义出发, 场景点中全局大

气光 A 对应于图像中天空或雾气最浓的明亮区域. 因

此首先利用天空区域的特点对天空进行分割, 然后取

天空区域最亮的点作为 A 的估计. 这样可以使 A 落到

与其物理意义相符的背景区域, 避免将前景区域的白

色或高亮物体误选为 A.
2.1.1    天空区域分割

无人艇在远距离平视时采集的海面图像中必存在

天空区域且天空区域一定位于图像上方. 为了将天空

区域分割出来, 通过对海面图像分析发现天空区域具

有灰度较平坦、面积较大、亮度较高等特点. 针对以

上特点, 本文采用一种边缘检测方法对图像进行分割.

如图 1所示, 分割方法如下:
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(d) 膨胀与腐蚀 (e) 求反并标记 (f) 保留天空区域

(c) 边缘检测(b) 滤波去噪(a) 原图像

 
图 1    天空区域分割

 

(1) 将彩色图像转换为灰度图像, 因为中值滤波能

保持边缘的细节, 因此采用中值滤波对图像进行预处

理, 滤除图像中的噪声, 便于进行边缘提取, 如图 1 中

(b)所示.
(2)由于天空灰度较平坦, 利用 Canny边缘检测算

子获得灰度图像的边缘信息, 如图 1 中 (c) 所示, 并进

行膨胀和腐蚀等数学形态学操作获得二值图像 ,  如
(d)所示.

(3) 对二值图像取反并进行区域标记, 如 (e) 所示,
利用天空区域必在图像上方的先验知识只保留第一部

分区域, 从而得到天空区域和非天空区域, 如 (f)所示.
由图 1 可以看出, Canny 边缘检测算子分割的图

像不够精细, 这是因为实际上, 天空区域与其它区域之

间的界限并非十分清晰, 有些像素点难以准确的判断

它到底处于哪个区域, 但根据先验知识我们可以得知

天空区域最亮的部分被准确的分割出来, 因此分割不

够精细不影响后续的操作, 也无需在此处消耗太多的

时间.
2.1.2    大气光 A 的估计

从全局大气光的物理意义出发, 全局大气光 A 对

应于图像中天空或雾气最浓的明亮区域. 因此, 在对图

像进行天空区域分割后, 取天空区域取最大的像素值

点作为全局大气光 A 的初始估计.

A =max(S (x)) (3)

其中, x 为图像像素的坐标; S(x) 是分割得到的天空

区域.
2.2   改进的透射率 t(x) 的估计

在估计出全局大气光 A 之后, 有雾图像的恢复取

决于透射率的估计值. 由于天空区域并不适用暗原色

先验知识, 因此, 采用文献[11]中透射率估计方法, 该方

法利用有雾图像对比度很低而无雾图像对比度较高这

一先验知识设计代价函数, 通过求取每一个块中函数

的最小值估计最优透射率. 由于原方法的普通分块可

能会将景深突变处划分在一个小块内, 透射率估计会

出现较大偏差, 因此, 本文改进算法是利用 SLIC 超像

素分割对图像进行分块, 这样可以得到景深和雾浓度

相近的小块, 生成的透射率更加精细、准确, 再用引导

滤波对其进行细化, 消除块效应.
2.2.1    改进的基于代价函数的透射率粗估计

首先通过 SLIC 超像素分割[12]将图像分割成具有

相近景深和雾浓度的像素块, 在这一个小块内像素具

有相似的纹理、颜色、亮度等特征, 因此在每个小块

内不会发生景深突变. SLIC 的本质是简单的线性迭代

聚类, 首先初始化聚类中心, 然后为每个聚类中心的分

配标签, 最后度量距离. 最终的距离度量公式如下:

D′ =

√(
dc

m

)2

+

(
ds

S

)2

(4)

其中, D'是最终距离, dc 代表颜色距离, ds 代表空间距

离, S 是类间最大空间距离, m 是常数, 取值范围为[1,
40]. 对以上步骤迭代优化, 完成对图像的自适应分块,
能够有效避免估计透射率时由于分块划分不够准确而

出现的光晕效应 .  超像素分割的效果如图 2 中 (a)
所示.
 

(a) 超像素分块 (b) 粗估计 (c) 细化 
图 2    透射率估计

 

接下来通过构造评价函数[11], 求得每一个小块内

函数的最小值来估计透射率. 通常有雾图像的对比度

较低, 因此提高对比度可以起到一定的去雾效果. 但对

比度得到增强的同时, 可能会导致部分像素的调整值

偏差过大, 这样就会造成图像细节的损失以及视觉上

的瑕疵. 通过设置一个关于对比度和细节信息损失的

代价函数, 可以在尽可能减少信息损失的同时, 最大限

度地提高对比度, 实现图像去雾. 对于有雾图像, 其整

体的对比度比较低, 因此去雾后的对比度要尽量的高,
定义对比度评价函数 Econtrast 为图像块三个颜色通道

对比度的均方误差和的相反数, 表达式如下:
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Econtrast = −
∑

c∈r,g,b

∑
p∈B

(
Jc (p)−

−
Jc

)2

Nb
= −

∑
c∈r,g,b

∑
p∈B

(
Ic (p)−

−
Ic

)2

t2Nb

(5)

J̄c Īc其中,  和 分别是 JC(P) 和 IC(P) 在图像块 B 中的像

素均值, NB 是图像块 B 的像素数目.
定义信息丢失评价函数 Eloss 为图像块 B 内丢失像

素值的平方和:

Eloss =
∑∑{

(min {0, Jc (p)})2+ (max {0, Jc (p)−255})2
}

(6)

最终, 将两个评价函数相加得到需要的代价函数:

E = Econtrast+λEloss (7)

其中, λ是用来调节信息丢失和对比度的参数.
根据代价函数, 找出使 E 值最小的透射率 t 即为

每一个小块的最优透射率.

t∗=max
{

min
c∈{r,g,b}

min
p∈B

{
Ic (p)−Ac

−Ac

}
,max
c∈{r,g,b}

max
p∈B

{
Ic (p)−Ac

255−Ac

}}
(8)

透射率的粗估计结果如图 2中 (b)所示.
2.2.2    基于引导滤波的透射率细化

由于上述 2.2.1 节透射率的粗估计是假定每一个

小块的透射率是不变的, 估计出的结果存在块效应, 此
有必要对其进行细化处理.

采用文献[7]的引导滤波可以快速得到精细化的

t(x). 引导滤波假设滤波输出和引导图是线性相关即:

qi = akIi+bk,∀i ∈ ωk (9)

其中, wk 是引导图 Ii 中以像素 k 为中心的邻域; (ak,bk)
在邻域 wk 中为常数, 引导滤波通过待滤波图像 Pi 和输

出图像 qi 之间的差异来寻求最优化的系数 (ak,bk), 使
得输出图像 q 与输入图像 p 的均方误差最小, 得到输

出图像 .  经过引导滤波后得到的细化的透射率如

图 2(c)所示.
由图 2 可以看出, 得到的最终透射率图质量较好,

较为精细.

3   实验与分析

将求得的 A 和 t(x) 代入第 1 节的公式 (2) 中就可

以得到复原后的去雾图像. 为了评价算法的性能, 选取

三张典型海天背景的有雾图像, 按薄雾到浓雾分别进

行仿真实验 ,  并将本文算法与去雾领域的经典算法

He算法[7]以及 He的改进算法[8]进行比较, 实验结果如

图 3所示.
 

图A

图B

图C

(a) 原图 (b) He算法 (c) He改进算法 (d) 本文算法 

图 3    去雾效果对比

 

本文仿真实验的硬件条件为 :  64 位 Windows
10 操作系统的计算机, 处理器为 Intel Core i5-7200U,
主频为 2.5 GHz CPU, 内存为 8 GB. 软件条件: Matlab

2016a.
为了客观地评价算法的去雾效果, 本文分别从信

息熵 Entropy、均方误差 MSE、结构相似度 SSIM 以
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及运行时间等评价指标进行图像质量的定量分析, 各
评价指标数据如表 1所示.
 

表 1     客观评价指标比较
 

实验图片 算法 信息熵
均分

误差

结构相

似度

运行时间

(s)

图 A(601×451)
He算法 7.3470 0.0372 0.5553 7.9766

He改进算法 7.8008 0.0726 0.5423 9.5689
本文算法 7.7592 0.0660 0.5186 7.0269

图 B(490×367)
He算法 7.0865 0.0409 0.6058 8.0654

He改进算法 7.2268 0.0624 0.8102 10.0072
本文算法 7.2642 0.0594 0.7331 6.5060

图 C(600×393)
He算法 6.9539 0.0600 0.3933 11.7033

He改进算法 6.4778 0.0837 0.8335 14.0782
本文算法 6.8996 0.0852 0.5929 10.8969

 
 

其中, 信息熵表示图像所含的平均信息量, 熵的值

越大代表图像的信息量越大, 细节越丰富. 均方误差是

反映图像处理前后有效信息保持能力的量度, 其值越

小说明处理后图像的信息保持能力越强. 结构相似度

度量复原图像与原图像的相似程度, SSIM值越大表示

两幅图像相似度越好.
由表 1 可以看出, 在均方误差指标数据上, He 的

算法一直是最好的, 但是在薄雾和中雾情况下, 在信息

熵和结构相似度上, 本文算法高于其它两个算法. 在算

法效率上, 本文算法略高于 He的算法, 处理速度较快.
实验结果表明, 在非浓雾情况下本文算法优于其

它算法. 本文算法既能对天空取得较好处理效果同时

又有较好的细节保留能力, 而且算法效率较高. 对于浓

雾的处理本文算法虽然不如 He 的算法, 但是依旧优

于 He的改进算法.

4   结论与展望

针对现有图像去雾算法对海天背景图像不太友好,
本文提出了一种改进的基于大气散射模型的图像复原

去雾方法, 可以在对天空取得较好的视觉效果的同时

保留较多的细节信息, 实验证明本文算法能对非浓雾

的情况取得较好的处理效果. 算法效率虽然较其它算

法有所提高, 但是用在视频处理中仍难以满足实时性,
下一步的工作是进一步提高算法效率, 以满足视频图

像的处理需求.
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