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摘 要: 为恢复雾天图像对比度和颜色，更好地提取图像中的信息，根据海上开阔海域的特点，利用 3 维到 2 维透

视投影模型，推导了海上图像任意像素点景深的计算公式，并结合暗原色先验知识，有效解决基准景深点的选取和

天空亮度的选取问题，最后基于相对景深模型和大气散射模型，对单幅雾天图像进行清晰化处理。通过大量雾天

降质图像的实验验证，该算法的去雾效果优于基于暗原色先验统计方法的效果。
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Abstract: It is important to extract the information from images which have poor contrasts and colors acquired in bad
weather． This paper proposes an effective method to remove haze from a single input image． First，focusing on sea images
with deep and wild view，the formulas of relative depth are given based on a projection model from 3D to 2D． Then，using
the dark channel prior，the sky intensity and reference depth can be obtained more accurate． At last，the degrade images
can be recovered by relative scene depths model and atmosphere physical model． Our results demonstrate that our approach
performs better than the dark channel prior method．
Key words: image dehazing; reference depth; dark channel prior; sky intensity

0 引 言

雾天降质图像的清晰化处理是计算机视觉和图

像处理领域的研究热点之一，在军事、交通和监控等

领域得到了应用。图像去雾主要分为基于图像增强

和基于大气散射物理模型的方法。前者没有针对雾

天降质图像的形成机理进行补偿，去雾恢复效果有

限; 后者是基于大气散射规律建立图像退化模型，利

用退化的先验知识，具有内在的优越性，但需要求得

场景深度和大气条件信息。目前主要通过雷达、激
光测距仪等精密仪器测量图像的景深［1-2］，也可利

用同一角度降质程度不同的多幅图像［3-4］和不同角

度的多幅图像［5］求 取 图 像 的 景 深，这 些 方 法 对 差
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异图像获取不便，因此无法在实时监控情况下对

图像进行处理。2008 年，Fattal 等人通 过 假 设 景

物辐射和直 接 散 射 独 立 不 相 关 来 估 计 景 物 的 反

射率，还原整幅图像［6］，取得了较好的效果，但不

适用对浓雾图像的处理。2009 年，He 等 人 提 出

基于暗原色先验统计的单幅图像去雾方法［7］，为

雾天图像的清晰化处理提供了新的途径，但对于

天空区域过大、颜色缺少变化及缺少阴影或暗物

质的图像去雾效果不好，尤其对海上雾天图像的

处理效果不理想。本文根据雾天海上图像特点，

推导海上图像任意点景物深度的计算公式，提出

基于单幅图 像 相 对 景 深 和 大 气 散 射 模 型 的 去 雾

算法，并将其推广到陆上场景图像，取得了良好

的去雾效果。

1 雾天图像形成机理

目标光线从景物到接收装置的传播过程中，遇

到大气中粒径较大的气溶胶悬浮粒子发生散射，造

成雾天图像模糊，其形成模型可描述为

E( d，λ) = E0 ( d，λ) e －β( λ) d +
E∞ ( d，λ) ( 1 － e －β( λ) d ) ( 1)

式中，E 为观测到的雾天图像的强度，E0 指晴好天

气下景物光线的强度，E∞ 为大气光线强度( 天空亮

度) ，E0 ( d，λ) e －β( λ) d 描述景物光线经透射媒介的衰

减结果，E∞ ( d，λ) ( 1 － e －β( λ) d ) 描述大气光散射造

成的影响。图像去雾就是从雾天景物强度 E 中提

取晴好天气下的景物强度 E0 。

2 基于单幅图像的景深模型

海面较为平坦，突兀的物体不多，在海面上到视

点 A 景深相同的点构成以 A 点垂足为圆心的圆，如

图 1 所示。

图 1 海面等景深点示意图

Fig． 1 Iso-depth pixels on sea plane

景物投射到平面形成图像是透视投影的过程，

通过计算等景深圆在平面上的投影，可以建立海上

图像等景深模型。如图 2 所示，俯角为 α ，视角为

β ，m 为所取投影面，B 为观察者 A 正前方海面上的

一点，C 为 B 在 m 上的投影。在图 3 中，N 为海面上

相对于 B 方位角为 θ 的一点，D、F 为 OB、ON 与投

影面 m 的交点，根据光学成像原理，N 点在投影面

上的投影存在两种情况: 投影点位于投影面与海面

交线上方，投影点位于投影面与海面交线下方，如图

4、图 5 所示。
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图 5 N 的投影点位于投影面与海面交线下方

Fig． 5 Projection of N under the intersection of
projection plane and sea plane

设投影面 m 对应图像的大小为 M × N，J 点坐

标为( m，n) ，由直角三角形性质及投影面与图片上

像素点的对应关系，可以推理得到
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N = tan α
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－
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因此，在 任 意 俯 角 情 况 下，只 要 测 得 相 机 距

海面 的 高 度、相 机 视 角 及 拍 摄 俯 角，就 可 由

式( 3 ) ( 4 ) 求得像 素 点 对 应 海 面 景 物 的 方 位、距

离及其景深。

经分析可知，当 n = N
2 1 － tan α

tan( )β 时，R 为无

穷大; 当 n ＜ N
2 1 － tan α

tan( )β 时，R 没有物理意义。

为了模型的完备性，R 取 n ＞ N
2 1 － tan α

tan( )β 时的第

一个值。

3 基于相对景深和大气散射模型的图
像去雾

根据式( 1) 经典大气散射模型，可得

E0 ( λ) = E∞ ( λ) － ( E∞ ( λ) －
E( d，λ) ) eβ( λ) d ( 5)

根据暗原色先验统计规律，在晴好天气下的非天空

局部区域内，总存在某一些像素至少有一个颜色通

道具有很低的亮度值，将像素点 3 个通道的最小值

称为该点的暗原色值。经统计得出，绝大部分的暗

原色值很低甚至趋近于零［2］，即一幅晴好天气图像

至少存在一个暗原色值为零的点。若将其作为基准

景深点，则这一点在暗原色通道颜色的改变可看做

雾的叠加作用。由式( 5) 可得雾对其亮度造成的影

响为

Edark
0 ( λ) = Edark

∞ ( λ) ( 1 － eβ( λ) d0 ) ( 6)

式中，Edark
0 和 Edark

∞ 分别为在暗原色通道的亮度值。
整理得到

β( λ) d0 = － ln 1 －
Edark

0

Edark( )
∞

( 7)

对于任意的景深 d 有

β( λ) d = d
β( λ) d0

d0
= － d

d0
ln 1 －

Edark
0

Edark( )
∞

( 8)

将式( 8) 代入式( 1) ，得到对应于距离 d 的像素值为

E0 ( λ) = E∞ ( λ) －
E∞ ( λ) － E( d，λ)

1 －
Edark

0

Edark( )
∞

d
d0

( 9)

由式( 9) 可知，只要选定合适的基准景深点，再通过

计算像素点的相对景深，就可以实现整幅图像的去

雾处理。
基于暗原色先验的算法不适用于海上图像，但
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海面上总存在着漂浮的暗色物体或由浪花等引起的

小块阴影，其中的像素点满足暗原色先验统计规律，

可选其为基准景深点，并将该点的亮度值取为 E0。
具体地，先求图像每一像素点 3 个颜色通道的最小

值，得到暗原色图，如图 6( b) 所示，找到暗原色图上

亮度值最小的像素点( 图中红色方框标示处的像素

点) 作为基准景深点，记亮度值为 Edark
0 。

天空 亮 度 E∞ 的 求 取 有 多 种 不 同 的 方 法，文

献［4，6］将景物表面反射率看做 RGB 空间里的向

量，通过 3 维空间几何结构和最优化的方法来估计

大气光线的方向和大小。这种方法较为复杂，同时

需要较强的假设条件。文献［8］把图像的亮度最大

值作为天空亮度 E∞ 的值，这种方法容易出现较大的

误差。如图 7( a) 黄色矩框所示，虽然亮度最大，但

不是天空区域。借鉴文献［9］确定并分割天空算法

的思想，利用 He 的暗原色思想，提出估计天空亮度

的算法。具体方法如下:

1) 求取原图像中每一个像素点 R、G、B 3 个颜

色通道上的最小亮度值得到暗原色图像;

2) 提取暗原色图的直方图，如图 7( b) 所示;

3) 设定灰度值区间( s1，s2 ) ，其中 s1 大于 128，s2
为 255。寻取介于( s1，s2 ) 之间的出现频率最大的灰

度值( 即为 Edark
∞ ) ，其对应像素点即选为天空区域，

图 7 ( c) 圈定的区域为本文算法所求得的天空区域

位置。最后，求原图像中天空区域颜色的平均值，作

为天空亮度值 E∞。

本文算法 通 过 调 节 s1、s2 的 值 可 以 改 变 E∞

的大小［10］，通过大量的实验证明，处理后的图像

整体亮度会随 E∞ 的增大而减小，所以合理地设

定 求 取 E∞ 的 区 间 可 以 有 效 调 节 图 像 整 体

亮度［11］。

4 算法及应用

根据暗原色先验统计规律，选定图像的基准景

深点和天空亮度，并通过海上单幅图像景深模型计

算相对景深，结合大气散射模型对雾天影像进行清
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晰化处理，其算法步骤如下:

1) 求取图像每一像素点 R、G、B 3 个颜色通道

的最小值，以此作为该像素点的亮度值，建立暗原

色图［12］;

2) 在暗原色图上寻求亮度值最小的点，并将该

点的灰 度 值 作 为 基 准 深 度 d0 处 像 素 点 的 亮 度

值 Edark
0

［13］;

3) 根据视点高度、视角和俯角，通过景深模型

计算图像每一像素点的景物深度 d ;

4) 在步骤 2) 得到的暗原色图上求取天空亮度

E∞
［14］;

5) 将求得的 d0 、E0 、E∞ 及每一像素点对应的

景深 d 带入式( 9) ［15］，求得每一像素点在晴好天气

下的亮度。
通过实验发现，提出的雾天影像清晰化方法不

仅适用于海上雾天图像的处理，对于很多场景较为

平坦的陆上图像也有效。部分结果图像及参数选取

如图 8、图 9 所示。

图 8 海上雾天图像处理结果( α = 0，β = 45°，H = 1 000 )

Fig． 8 Haze removal results of sea images

图 9 陆上雾天图像处理结果

Fig． 9 Haze removal results of land images

图 8 是海上浓雾场景，天空区域较大且没有太多

暗色表面或阴影，基于暗原色先验统计的算法效果有

限，本文算法避免了暗原色值不准导致的色差，其处

理效果明显好于基于暗原色先验统计方法的效果。
图 9 中场景较为平坦的陆上雾天图像处理效果在颜

色保真度上要好于 He 在文献［7］中给出的结果。

5 结 论

根据暗原色先验统计规律，提出图像基准景深

点选取方法，并根据海上开阔海域的特点，利用 3 维

到 2 维透视投影模型，推导海上单幅图像任意点景

深的计算公式，提出单幅图像寻求天空亮度的算法，

而且通过设定 E∞ 的区间可以调节图像整体亮度。
在此基础上，推导由相对景深求解大气散射模型的

方法，实现了单幅雾天图像的清晰化处理，并推广到

场景较为平坦的陆上雾天图像处理。通过大量雾天

图像的实验证明，该算法的去雾效果优于基于暗原

色先验统计方法的效果。
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