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一种基于分割的图像去雾新算法  
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摘  要：在雾天环境下，大气介质中悬浮颗粒的散射作用导致图像质量严重下降，限制了其

使用范围，因此对雾天图像进行去雾处理是必要的。根据暗原色先验去雾的原理，在局部区域内

基于图像分割的思想来较准确快速估计雾天图像的传播图，然后应用大气散射模型对雾天图像进

行去雾处理，并通过直方图拉伸来增大处理后的图像的对比度。实验结果表明，该算法能有效去

除雾气对图像的影响，与传统去雾算法相比较，具有较快的处理速度和较强的实用性。 
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A new segmentation based image defogging algorithm 
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(College of Electronics and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610064，China) 

Abstract: It is very necessary to defog the images captured in the foggy days，because the scattering 

effect of atmospheric suspending particles will lead to serious image degradation ， which directly 

influences the visual effect and its application range. Based on the principle of dark channel priority，a 

segmentation model is introduced to estimate a image transmission map precisely and fast in local area， 

and then the atmosphere scattering model is applied to defog the images，and the image contrast after 

defogging is enhanced by histogram stretching. Experiment results show that the proposed algorithm 

efficiently removes the influence of the fog to the image with high processing speed and wide application 

range. 
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在野外环境下，大气粒子的散射作用往往导致图像质量的严重退化，直接影响了图像的视觉效果，严重影响

它的应用范围，因此在很多应用场合需要对其进行去雾处理。目前，国内外研究人员对雾天图像去雾处理主要采

用 McCartney 于 1975 年提出的大气散射模型 [1]进行，Tan 等人统计了大量图像，发现雾天图像较无雾图像在图像

细节上不够突出，通过最大化增强图像的局部对比度的方法来去雾，但是该方法常因增强过度而使图像整体视觉

效果不自然 [2]；  He 等人对大量实际场景进行实验，总结得出暗原色先验原理 [3]，利用局部区域的暗原色信息来

估计得到粗略的传播信息图，再采用软抠图的方法优化传播图，最后应用大气散射模型对图像去雾，该算法的去

雾效果比较好，但是在软抠图阶段太过于耗时。  
基于大气散射模型图像去雾的核心是如何得到图像的准确传播图，但是目前的算法普遍准确性不高，且处理

速度不快，无法应用于对实时性要求较高的领域。本文提出一种基于局部区域分割的图像去雾新方法，基于暗原

色先验去雾的原理，在局部范围应用图像分割 [4]的方法，并结合雾天大气模型对图像进行去雾处理，对比试验结

果表明本文算法具有较快的处理速度和较好的复原效果。  

1  基于局部区域分割的图像去雾算法 

He 等人的暗原色先验去雾算法由于在优化传播图阶段采用软抠图技术，虽然复原的效果很好，但是处理速  
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度太慢，实用性较差，无法应用在一些对实时性要求较高的领域中，如实时视频监控 [5]、实时视频通信 [6]等。本

文提出一种基于局部区域分割的图像去雾新方法，通过直方图均衡化预处理后，应用局部区域分割的方法快速估

算传播图信息，然后对复原图像进行直方图拉伸处理，取得较好去雾效果。本文算法流程如图 1 所示。  

1.1 雾天大气散射模型 

在计算视觉和图形学中，式(1)所描述的大气散射模型被广泛应用 [7]：  
( ) ( ) ( ) (1 ( ))I x J x t x A t x= + −                            (1) 

式中： ( )I x 为输入的含雾图像的反射信息； ( )J x 为景物目标的反射信息； A是外界大气光成分； ( )t x 为传输

衰减函数表示目标反射信息的透过率，可以理解为图像的传播图信息 , 表示光从场景点传播到观测点过程中的衰

减现象。  
从数学角度看，基于大气散射模型图像去雾是从输入的含雾图像 ( )I x 中计算出景物目标的反射信息 ( )J x 。

根据式(1)，算法首先需要得到外界大气光 A和传播图信息 ( )t x 。  

1.2 暗原色先验原理 

He 等人通过对户外大量无雾图像观察实验得出：在绝大多数非天空的局部区域内，其中有一些像素总会有

至少一个颜色通道具有很低的值 [3]。对于 1 幅图像 ( )J x ，定义该图像的暗原色，用公式表示为：  

 
dark

( ) { , , }
( ) min ( min ( ))c

y Ω x c r g b
J x J y

∈ ∈
=                             (2) 

式中 c 表示 ( )J x 第 c 个颜色通道(本文在 RGB 颜色空间处理)，其中 ( )Ω x 是以 x 像素点为中心的局部邻域(本文

选择 15×15 的局部矩形区域)。通过实际的图像测试，He 等人得出，除了天空方位和一些白色部分的区域， dark ( )J x

的值总是较低且趋向于 0，即 dark ( ) 0J x → 。  
暗原色先验原理去雾，基于如下 2 个假设：假设在局部小范围内图像的传播图信息 ( )t x 以及图像的暗原色

信息都在该区域内是一致的；假设大气光 A是常数，根据式(1)的大气散射模型，对该式两边同时除以大气光值 A，

并同时求暗原色可得：  

( ) ( )

( ) ( )
min (min ) ( ) min (min ) 1 ( )

c c

c cy Ω x c y Ω x c

I y I y
t x t x

A A∈ ∈
= + −                       (3) 

由于 dark ( ) 0J x → ，由式(3)，可以得出：  

( )

( )
( ) 1 min (min )

c

cy Ω x c

I y
t x

A∈
= −                               (4) 

式中 ( )t x 是雾天图像的传播图信息，通过该方法求解传播图信息比较成熟且方便，本文选择该方法求解传播图

信息。  
在实际场景中，即使是完全无雾的天气，大气中总会包含一些杂质分子，所以当看远处的物体时，雾气其实

依然存在，且雾的存在是人眼感知图像层次的一个基本线索，因此如果彻底地去除存在的雾气，会使图像看起来

很不真实 [8]，为了使图像看起来更真实自然，引入参数 (0 1)ω ω< ≤ ，式(4)可更新为： 

( )

( )
( ) 1 min (min )

c

cy Ω x c

I y
t x ω

A∈
= −                             (5) 

式中ω是经验数据，本文在大量实际场景中实验得出，ω选择 0.93 ~ 0.97 的时候效果较好。 
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Fig.1 Flow chart of algorithm
图 1 算法流程图  
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1.3 基于局部区域分割的暗原色先验 

He 等人算法去雾处理时，是基于局部区域图像的传播图信息和暗原色信息都在该范围内是一致的假设，然

而这一假设是不完全合理的。下面主要解释 He 等人算法的不合理之处和本文的改进之处。如图 2 所示，在图 2(a)
中，He 等人的算法为了有效估算传播信息图，选择在以 P 点为中心的局部邻域内计算暗原色信息，但这样得到

的结果不完全准确。因为如图 2(b)所示，在以 P 点为中心的局部邻域内有 object 和 background 2 种目标区域，显

然它们的暗原色信息和传播图信息不一样，He 等人算法在计算时认为这 2 个区域目标的暗原色和传播图信息相

同，这样导致计算的结果不完全合理。                                 

实际场景中为了更精确地估算图像的传播图信息，本文采用局部区域分割的方法，该方法基于这个假设：如

果 2 个像素的色彩容差在一定的范围内(本文色彩容差选择 10)，则判为相似像素，并将它们当作相同的目标进行

处理，这个假设较 He 等人算法在计算暗原色信息和传播图信息时的假设要合理。如图 2 所示，图 2 (c)为了计算

当前像素点 P 的传播图信息，选择以其为中心的局部邻域，并在该邻域根据上述假设，应用图像分割的思想，根

据色彩相似性原理，与 P 点色彩相似的称为目标，不相似的称为背景，将该区域分割成目标(图 2(d)中 object 所

示)和背景(图 2(d)中 background 所示)2 种目标区域，根据暗原色计算式(2)在 object 区域计算当前像素点 P 的暗

原色信息，这样计算得到的传播图信息较 He 等人的算法合理且准确，从而获得更加精确的复原效果。如图 3、

图 4(在图 3 中，(a)(d)(g)表示源图像；(b)(e)(h)表示 He 等人算法得到的暗原色信息图；(c)(f)(i)表示本文算法得

到的暗原色信息图；在图 4 中，(a)(e)表示源图像；(b)(f)表示 He 等人算法得到的粗略传播信息图；(c)(g)表示 He
等人算法得到的优化后的传播信息图；(d)(h)表示本文算法得到的传播信息图)分别是在不同场景下得到的暗原色

信息图和传播信息图比较。  

从图 3 可以看出，He 等人的算法得到的暗原色信息比较粗糙且具有块效应，本文得到的暗原色信息较 He
等人的算法准确，且明显块效应减弱。进一步计算得到传播信息图，由图 4 可以看出，He 等人的算法在得到的

初始传播图块效应较严重且效果不好，经过软抠图处理后，效果改善，但是该阶段耗时太多，本文算法得到的传

播信息图效果与 He 等人的算法优化处理后的效果差不多，但是本文算法的处理时间要节省很多。  

1.4 大气光的估计 

本文根据 He 等人采取的经典方法估算大气光值，首先给暗原色信息图中的像素按亮度值从大到小排序，选

取排序后亮度值的前 0.1%的像素点，在这些像素对应于原图像的像素点中，亮度最大值作为大气光 A的值，该

方法处理速度快且效果较好。  

1.5 图像去雾 

利用获取的传播图信息 ( )t x 和大气光 A根据式(1)可求得去雾后的图像 ( )J x ：  

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i) 

Fig.3 Dark channel 
图 3 暗原色信息图 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 
Fig.4 Transmission map 

图 4 传播信息图 

Fig.2 Local area segmentation diagram
图 2 局部区域分割示意图 

(a) (b) (c) (d)
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0

( )
( )

max( ( ), )

I x A
J x A

t x t

−
= +

                      
         (6) 

式中 ( )I x 是有雾的图像，在一些特殊场景下 ( )t x 可能趋于 0，这种情况下根据式(6)复原图像变得无意义，所以  
引入 0t 参数来调控大气光 A对整体复原效果的贡献率，0 0(0 1)t t< ≤ 的典型值一般选择 0.1(因为实际的场景不可能
每处都像大气光那么明亮)， 0t 选择的越大，则整体去雾的像素较少； 0t 选择的越小，则整体去雾的像素越多，

但是 0t 的选择过小容易引起去雾过度，产生色彩失真。  

1.6 直方图拉伸  

直方图拉伸是图像处理中最常见的间接对比度增强方法的一种，它主要是通过对比度拉伸对直方图进行调

整，从而增大前景和背景灰度的差别，简单的说就是将灰度间隔小的图像的灰度间隔扩大，以达到增强对比度的

目的。  
由于复原后的图像 ( )J x 常常对比度比较低，直方图特征表现为分布集中，使得图像部分细节信息不突出，

因此对其进行直方图拉伸处理，从而增大复原后图像的整体对比度，使得复原效果更自然真实。具体拉伸方法： 

maxmin max min
( ) (( ( ) ) / ( ))c c c c cOut x In x In In In K= − −                      (7) 

式中： c 表示第 c 个颜色通道(这里选择在 RGB 颜色空间处理)； x 表示当前像素点； ( )Out x 是拉伸后输出图像

灰度值； ( )In x 是输入图像的灰度值； maxIn 是输入图像灰度最大值； minIn 是输入图像灰度最小值； maxK 表示

输出图像灰度最大值，为了尽可能增大输出图像对比度， maxK 选择 255。由于复原后的图像直方图普遍集中在

中间部分，本文选择截取一定比例的像素来进行直方图拉伸。本文通过大量实际场景测试，选择在图像各通道灰

度上下限截取像素总数的 5 % ~1 0 % 来重新计算 minIn 和 maxIn ，这样拉伸效果更佳。对复原后的图像进行线性直

方图拉伸前后灰度直方图对比如图 5 所示(其中，(a)(f)表示源图像；(b)(g)表示直方图拉伸前复原效果图；(c)(h)
表示直方图拉伸后复原效果图；(d)(i)分别表示对应于(b)(g)的直方图；(e)(j)分别表示对应于(c)(h)的直方图)。  

通过图 5，对比拉伸前后直方图变化。明显看出，在对去雾后图像进行直方图拉伸前，复原的效果图对应的

直方图都比较集中，反映在场景中主要是细节不突出，整体对比度比较低，复原效果一般；但是通过直方图拉伸

处理以后，图像的细节明显变得清晰起来，且整体视觉效果更自然。 

2  实验结果及分析 

为了验证算法的实用性与有效性，采用 VS2008 开发平台，Pentium(R) Dual-Core CPU,E5300@2.6 GHz(2CPUs)
处理器，3 Gbit 内存，Microsoft Windows XP 操作系统的台式机，将本文算法与国内外最新提出的算法和一些传

统经典算法在各种场景(包括山地、野外、河道等)中进行对比实验。以下是几种算法实验结果比较。  
图 6(a)(f)(k)(p)表 示 源 图 像 ； (b)(g)(l)(q)表 示 文 献 [9]复 原 效 果 图 ； (c)(h)(m)(r)表 示 文 献 [10]复 原 效 果 图 ；

(d)(i)(n)(s)表示 He 等人算法复原效果图；(e)(j)(o)(t)表示本文算法复原效果图)是几种算法实验结果比较示意图。 
图 6 中可以明显看出，在实际环境中，本文算法与 He 等人算法效果差不多，整体视觉效果较好；文献[9]

基于双边滤波的单幅图像去雾算法 [9]，整体效果不错，但是图像整体看起来比较尖锐，不是很自然；由于本文是

基于局部区域分割图像去雾，选择文献[10]保持图像亮度的局部直方图均衡算法 [10]来对比，该方法是去雾处理比

较经典的算法，但是在实际场景中去雾处理后图像有少许色彩失真，所以本文算法较传统算法有较大优势。  
算法处理时间是衡量算法复杂度的一个重要指标。表 1 是图 6 中不同场景下有雾图像使用几种算法处理所用

时间比较。  

(a) (b) (c) (d) (e) 

(f) (g) (h) (i) (j) 
Fig.5 Comparison of histogram before and after stretching

   图 5 直方图拉伸前后比较 
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由表 1 可以看出，本文算法运行速度较文献[10]算法稍快，是文献[9]算法运行时间的 1/3 左右，较 He 等人

算法运行速度大幅提高。  
在完成图像去雾处理后，对其效果进行定量评价，本文参考文献[11–13]采用方差 σ 、灰度熵 ( )H I 、边缘能

量 edge ( )E d 等经典指标来对去雾效果进行定量评价。  

从表 2 中可以看出，经过本文算法去雾处理后，各图像清晰度指标均有较大提高，反映在图像上则是整体去

雾效果较好。  
综上所述，本文算法在处理时间上大大减少，且能保持较好去雾效果，能够应用在一些对实时性要求较高的

场合中。  

3  结论  

本文提出一种基于局部区域分割的图像去雾新算法，根据大气散射模型，利用暗原色先验去雾的原理，在局

部范围内，通过图像分割的方法来估算并获得比较准确的传播图，最后通过应用大气散射模型的逆过程进行图像

去雾，为增大复原后图像的对比度，继续对其进行直方图拉伸处理，本文算法已经在多种环境下测试，取得较好

去雾效果。由于本文算法设计简单，处理速度较快，因此能广泛应用于小区安全监控、水利视频监控、边防烟火

检测、交通违章监控等相关行业领域。 
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run time of the algorithm/ms  image 
(240×180) algorithm in[9] algorithm in[10] algorithm by He the proposed algorithm 

(a) 1 175 447 10 394 381 
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