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雾天视频稳像的预处理技术研究 

邱玉娇，王敬东，俞海波，黄文娟 
（南京航空航天大学 自动化学院，江苏 南京 210016） 

摘要：户外拍摄的视频图像经常会受到雾的影响，被影响区域的图像往往清晰度差，在进行视频稳

像时不能正确地提取出特征点。如果采用去雾算法进行预处理，也会造成特征点的误提取以及位置

偏移等，因此，采用半逆法对图像进行分割，分割出无雾区域以便在这些区域获得准确的特征点。

由于半逆法采用固定阈值的方法，无法满足不同图像的要求，并且分割后的图像中存在多个孤立点，

因此，采用自适应阈值和八邻域法对算法进行了改进。实验结果表明，改进后的算法能够快速准确

地分割无雾区域，提高了特征点提取的准确率。 
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The Research on the Pretreatment of Foggy Video Stabilization 

QIU Yu-jiao，WANG Jing-dong，YU Hai-bo，HUANG Wen-juan 
(College of Automation, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract：The outdoor video image is often affected by the fog. The affected area of the image is not clear 
and the feature points can’t be correctly detected during the video stabilization. If image dehazing 
algorithm is adopted to the pretreatment, which often leads to some false feature detection and positions 
offset etc. Therefore, the semi-inverse approach is proposed in this paper to segment the image and which 
can accurately detect the feature points in the absence of fog area. The fixed threshold selection of 
semi-inverse approach can’t meet the requirements of different images. Moreover, there are multiple 
isolated points in the image after segmentation. Therefore, the adaptive threshold and eight-neighborhood 
method are proposed in the paper to improve the algorithm. Experimental results show that the proposed 
algorithm can rapidly and accurately segment the image and get no fog area which can improve the 
accuracy of the feature detection. 
Key words：video stabilization，semi-inverse approach，adaptive threshold，eight-neighborhood method 
 

0  引言 

由于摄像平台的不稳定，常常需要对获取的视

频图像进行稳像处理。其中，运动估计是稳像算法

的关键技术，运动估计的准确性越高，稳像后的视

频才能越清晰。但在户外进行拍摄时，常常会受到

雾霾天气的影响，从而导致图像清晰度变差、对比

度降低、颜色失真，在进行运动估计时，以特征匹

配法[1]为例，浓雾及远景区域受雾影响严重，提取

的特征点往往准确性较低甚至出现误提取现象，且

这些特征点及其周围像素点的性能相较于无雾情况

下更为相近，导致特征点匹配时常常会发生误匹配

现像，严重影响运动估计的准确性，从而导致稳像

效果较差。因此，需要对雾天视频图像进行预处理。 
雾天图像的预处理方法有很多，较为常用的方

法是进行去雾处理，从而增强图像整体的对比度和

清晰度。现阶段，常用的去雾算法有：直方图均衡

化[2-3]算法、Retinex 算法[4-5]、暗元法[6]等。这些去

雾算法虽然能改善雾天图像的视觉效果，但对后续

的稳像算法存在影响，即影响特征点提取的准确性。

如直方图均衡化算法以及 Retinex 算法，虽然算法

速度相对较快，但在增强图像有用信息的同时也增

强了噪声，且对于突出部分的信息会造成一定的损

失，从而导致提取的特征点存在丢失以及误提取的
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现像；如暗元法，算法复原后的图像虽然准确度和

清晰度较高，但其算法复杂度很大、耗时较长，无

法应用于实时系统中，且复原后的图像局部细节信

息不突出、较远景深场景模糊，从而导致提取的特

征点少量丢失以及位置偏移的现象。上述问题对单

幅图像的特征点提取影响不明显，但在视频稳像的

算法中，这些误差会累积到每一帧图像的计算，从

而导致稳像算法效果较差，甚至输出的视频图像较

原始视频稳定性更差。 
由于稳像算法只需要获取一定数目准确性较高

的特征点，就可以进行稳像，而近景区域通常雾气

较薄，受到的影响较小，提取的特征点准确性较高，

因此，针对有受雾气影响很小区域的视频图像，可

以对图像进行分割，只保留无雾区域的特征点，并

利用这部分特征点进行稳像处理，从而增强算法的

准确性。常用于图像分割的算法有：最大类间方差

法（OTSU 法）[7]、最小误差法（MTT 法）[8]、KSW
熵方法[9]、Fisher 准则函数[10]分割算法等。然而，

这些算法虽然能大致分割出有雾和无雾区域，但其

分割效果很大程度上依赖于算法获取的阈值，而阈

值计算过程中只关注各个像素点的灰度值，忽视了

雾天图像本身的特点以及图像的空间分布，从而使

分割结果受噪声的影响很大。近年来，由 Codruta O. 
Ancuti，Cosmin Ancuti，Chris Hermans 等人提出了

半逆法[11]，经研究可将它应用于区分有雾和无雾区

域，算法简单易行、速度快，适用于实时系统。但

由于图像的光照、阴影、雾气浓度等情况不同，半

逆法的准确性会受到一定的影响，且结果中易出现

多个孤立点，针对这些问题，本文对算法进行了改

进，采用了自适应阈值的方法增强算法的准确性和

稳定性，并采用八邻域法达到去除孤立点的目的。

实验表明，改进后的半逆法分割出的无雾区域更加

准确，适应性和稳定性更高。 

1  半逆法 

在室外环境中，由于空气中的杂质及恶劣天气

如雾、霾的影响，物体表面反射光从常常会被散射；

且这部分光到达摄像机镜头前，还会被其他物质吸

收一部分，这使得远景处物体的反射光被削弱了很

多。因此，在恶劣的天气条件下以及水下和空中拍

摄的图像，往往对比度较差，且有额外的噪声。 
由暗原色先验[6]的理论可知，在没有雾霾的局

部区域中，总存在一些像素点，他们以及周围的像

素点至少有一个颜色通道（R，G，或 B）的值很低。

而在有雾及远景区域，所有的颜色通道值都相对较

高，并且这部分像素点的颜色通道值的变化相对较

为平缓。 
基于上述理论，可以直接对每一个像素点进行

判断，从而区分出有雾和无雾区域。其中，半逆图

像可以表示为 ( )si si si si, ,r g bI x I I I⎡ ⎤= ⎣ ⎦，（其中下角标 si

表示 semi-inverse（半逆）的缩写）每个像素点 x 的

RGB 值可以用它的初始值以及其逆这两个值中的

大值表示，它的逆可以表示为： 
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式中：Ir(x)、Ig(x)和 Ib(x)表示处理图像像素点 x 的

RGB 值。通过式(1)中的操作，半逆图像 Isi 中所有

像素点的范围都约束在[128, 255]之间。 
通过上述方法就可以得到的半逆图像 Isi，此时，

有雾区域和无雾区域已经大致区分开来，无雾区域

的像素点显示为原始图像的逆，而有雾区域则保持

不变。为了确定哪些区域受到雾霾影响严重，可通

过计算原始图像 I 和半逆图像 Isi 之间 RGB 差值的

最大值来判定。其临界值用阈值τ表示，阈值τ的设

置有利于区分那些在原始图像和半逆图像中表现为

类似特征的像素点。 
如图 1 所示，第一幅图像表示实验原图，第二

幅图像表示半逆图像 Isi，第三幅图像表示根据阈值

τ判定为无雾区域的部分标记为黑色的图像。其中，

阈值τ＝10，即原始图像的像素点和对应的半逆图像

 

图 1  雾霾检测     Fig.1  Haze detection
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的像素点的 RGB 差值大于 10 的时候，这一像素点

就会被判定为无雾像素点，并被标记为黑色。从图

中可以看出，大部分无雾区域都已经被标记出来了，

但仍存在部分错误判定的区域，如图像中的河堤、

树干、天鹅等部分。总的来说，算法中存在的问题

主要有： 
1）对于不同的图像，它们的雾霾浓度、场景深

度、光照强度等情况是有差异的，因此，半逆图像

Isi 的约束范围以及阈值τ的选取也应有所变化，若采

用固定阈值则会导致算法的鲁棒性较低。 
2）由于图像中存在照度不均、突发噪声等情况

的影响，算法得到的结果图很可能出现多个孤立点。

若原始图像中提取的特征点有部分正好处于孤立点

处，那么这部分特征点的准确性就会相对较低，所

以应去除这些孤立点。 
针对上述两种缺陷，本文对半逆法进行了改进，

采用了自适应阈值和八邻域法去除孤立点，改进后

的半逆法，准确性及鲁棒性得到了很大的提高。 

2  半逆法改进 

2.1  自适应阈值的选取 
1）图像分块 
半逆法是以单个像素为目标，且采用固定阈值

进行计算的，尽管这种形式具有简单、灵活等优点，

但同时也易受到噪声的影响。因此，在对半逆图像

Isi 的约束范围以及阈值τ进行调整时，可先将图像进

行分块，其调整量按块计算。一般来说，分离的图

像块越大，所得的块数就越少，效率相对就越高，

但对局部区域的敏感度就会降低，这部分区域的精

确度相对就会变差。综合考虑图像判别的准确性以

及处理效率的问题，本文选取图像块的大小为 W(x)
＝15×15 像素。 

由雾天图像的特性可知，除了大面积水域和白

色建筑物外，图像场景深度越深的区域雾霾浓度越

高，其亮度值相对越高，像素点 RGB 值中出现小

值的可能性就越小。因此，可以根据图像块的亮度

值 I(x)以及块中所有像素点 RGB 值的最小值 Imin(x)
对图像块进行大致的分类，I(x)和 Imin(x)可以用下列

公式表示： 

( ) ( ) ( )( )
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根据亮度值 I 和 RGB 通道的最小值 Imin(x)与雾

霾浓度间的大致关系，本文将图像块分为两类： 
第一类 W1：I 小于 192 且 Imin(x)小于 128； 
第二类 W2：I 大于 192 或 Imin(x)大于 128。 
2）半逆图像约束范围的改进 
根据上述分类，经过式(1)计算后，第一类图像

块中像素点被判定为无雾的可能性大于第二类，因

此，为防止阈值τ选取过大导致部分像素点的误判，

本文对第一类图像块的逆式计算做了改进，在原逆

式上加一个调整值 A，图像块的逆 Isi(x)的可表示为： 

( ) ( )
( )
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其中， ( )( )1 2 minA H k I k I x= − × + × ，H 是 A 的最

大范围，k1、k2 是比例系数。调整值 A 与亮度值 I
和RGB通道的最小值 Imin(x)有关，当 I越小，且 Imin(x)
也越小时，图像块为无雾区域的可能性越大，A 的

取值就应越大，反之则相反。为了平衡 I 和 Imin(x)
对 A 的影响，并防止 A 取值过大，一般取 k1＜k2＜

0.3。 
    通过上述对第一类图像块的调整，不但增大了

其逆值与原值的差值，而且将无雾和有雾区域边界

处的像素点都包含进无雾区域，再利用阈值做最后

判定，从而减小了误判定的可能性。 
3）阈值τ的改进 
在半逆法中，阈值选取的好坏直接决定了有雾

和无雾区域区分的结果，选取的阈值越大，判定为

无雾区域的部分越小，反之，无雾区域越大。虽然

采用固定阈值的方法简单方便，但不能满足图像多

种情况的判别要求，所以本文采用了自动设置阈值τ
的方法对原始图像和半逆图像间 RGB 值的差异进

行判定。阈值τ可以表示为： 

( )( )
( )

3 4 min 1

3 4 min 2

k k I k I x x W

k I k I x x W
τ

⎧ × + × ∈⎪= ⎨
× + × ∈⎪⎩

    (5) 

其中，k、k3、k4 为比例系数。由于第一类图像

块为无雾区域的可能性较高，因而其阈值τ不宜选取

过大；而第二类图像块为无雾区域的可能性较低，

因此选取的阈值τ应相对大一些。同时，阈值τ和亮

度值 I及RGB通道的最小值 Imin(x)有关，当 I和 Imin(x)
都越小时，图像块为无雾区域的可能性越大，其阈

值τ就应越小。因此，为了平衡 I 和 Imin(x)对τ的影响，

防止第二类图像块中阈值τ取值过大，一般取 k3＜k4

＜0.5；为了使第一类图像块中 I 和 Imin(x)变化时τ
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也能随之发生变化，一般取 k 值为[5,8]。 
经过阈值τ的判定，无雾区域和有雾区域的划分

更加合理，误判定的像素点明显减少，算法的准确

性有所提高。 
2.2  去除孤立点 
    采用上述方法改进后的半逆图像 Isi以及阈值τ，
虽然能合理地随着图像不同情况的变化而变化，但

由于照度不均、突发噪声等影响，图中仍然有许多

孤立点的存在，这些孤立点会影响算法的准确性，

因此有必要滤除这些孤立点。 
在滤除孤立点之前，本文首先对上述方法改进

后的标记出无雾区域的图像进行了二值化处理，即

将无雾区域依旧标记为黑色，有雾区域则标记为白

色，以此简化后续处理过程，提高算法的效率。 
研究发现，这些孤立点相对比较独立、所占区

域较小，因此，本文采用八邻域法去除孤立点。这

些孤立点可分为两种情况，一种是无雾区域误判为

有雾区域的点，另一种则是有雾区域误判为无雾区

域的点。设像素点 I(x,y)为待判定点，判定 I(x,y)点
的颜色，再分别计算出 I(x,y)周围八个像素点的颜色

值，若这八个点与待判定点的颜色全不相同，则 I(x,y)
可判定为孤立点，应将它改判为与周围八个像素点

相同的点；若有相同颜色的点，则不作任何操作，

继续判定下一个点。 

3  实验结果及分析 

针对本文叙述，为了验证算法改进后的稳定性

和适应性更强，实验选取了下列 3 幅图像进行对比，

如图 2 所示。(a)图是岸边垂柳，图中雾气相对较薄

且分布均匀，有部分水域和天空区域；(b)图是城市

交通，局部区域有浓雾，且有浅色建筑物和车辆；

(c)图是山间云雾，局部区域受云雾遮挡。图 3 是算

法改进前区分有雾和无雾区域的效果图，其中黑色

部分表示无雾区域，白色部分表示有雾区域。从图

中可以看出，有很多区域存在误判现象，如(a)图的

河堤、天鹅，(b)图的浅色建筑物和车辆，(c)图远景

处的山峦，图中已用“方框”标记出来。图 4 是自

适应阈值改进后的效果图，与图 3 对比，有雾和无

雾区域的划分更加合理，误判定的像素点明显减少，

如(a)图和(b)图“方框”部分受雾气的影响较小，应

属于无雾区域，改进后的算法判定这部分为无雾区

域的像素点明显增加；(c)图“方框”部分景深较深，

受雾气的影响较为严重，应属于有雾区域，改进后

的算法判定这部分为无雾区域的范围明显减少。图

5 是去除孤立点后的效果图，与图 4 对比，图中的

孤立点明显减少，效果更好。从上述效果中可以看

出，改进后的算法更加合理，适应性更强。 
以上实验很好的说明了算法改进前后的性能，

为了更直观地验证算法对后续特征点提取效果的影

响，本文对上述 3 幅图像提取 Harris 特征点，然后 
 

 

图 2  原始图像    Fig.2  The original image 

 
(a)                             (b)                              (c) 

图 3  原始算法结果图    Fig.3  The result of semi-inverse approach 
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   (a)                           (b)                           (c) 

图 4  自适应阈值改进后的结果图    Fig. 4  The result of improved algorithm using adaptive threshold 

 
  (a)                           (b)                          (c) 

图 5  八邻域法改进后的结果图    Fig. 5  The result of improved algorithm using eight-neighborhood method 
利用半逆法剔除有雾区域的特征点，并定义一个指

标无雾区域特征点的正确提取率 C 来进行验证。实

验中选取一幅图像，设在半逆法后提取的特征点总

数记为 NS，经半逆法后无雾区域正确提取的特征点

个数为 Nr，错误提取的特征点个数为 Ne，那么，无

雾区域特征点的正确提取率 r

S

100%NC
N

= × 。对于特

征点的提取，准确度越高越好，因此，C 越高，算

法的性能越好。半逆法改进前后的性能对比如表 1
所示。从表 1 中可以看出，对于不同情况下的图像，

改进后的半逆法相较于原始算法具有更高的无雾区

域特征点正确提取率，算法的稳定性和有效性更好。 
为了验证本文算法对雾天视频稳像效果的影响，

实验选取了一段视频图像序列进行特征点匹配，结

果图如图 6～图 8 所示。图 6 是提取 Harris 特征点

后直接进行特征点匹配的效果图，从图中可以看出，

除了局部运动以及特征点匹配算法本身引起的误匹

配外，其他误匹配都是由远景浓雾区域中准确度较

低的特征点引起的，图中共有 48 对匹配点对，其中

30对是正确的，远景浓雾区域中的误匹配共有 8对，

正确匹配率为 62.5%。图 7 是经过半逆法筛选后的

特征点匹配结果图，从图中可以看出，景深较深区

域的特征点几乎全被剔除了，包括部分正确的特征

点，图中仅剩余 12 对匹配点对，其中正确的为 7
对，远景浓雾区域中的误匹配为 1 对，误匹配相对

于剔除前明显减少，但正确匹配率为 58.33%，匹配

效果仍然较差。图 8 是改进后半逆法筛选过的特征

点匹配结果图，从图中可以看出，远景浓雾区域中

只有部分特征点被剔除了，保留了大部分准确性较

高的特征点，图中共剩余 24 对匹配点对，其中正确

的为 19 对，远景浓雾区域中的误匹配为 1 对，正确

匹配率为 79.17%，相对于上述方法匹配效果更好。

从上述分析可以看出，经原始半逆法筛选后，远景

浓雾区域中的错误特征点被剔除了，但也剔除了很

多正确的特征点，导致特征点的正确匹配率较低，

影响运动估计的准确性；而改进后的半逆法，在剔

除错误特征点的同时保留了更多精度较高的特征点，

正确匹配率相对较高，从而提高了运动估计的准确

性，为后续的视频稳像打下基础。 

表 1  半逆法改进前后的性能对比 

Table 1  Comparison table of semi-inverse approach and improved semi-inverse approach 

算法性能 
图 2(a)  图 2(b) 图 2(c)  

改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后 

NS 44 56 266 340 73 63 

Nr 31 46 252 336 61 59 

Ne 13 10 14 8 12 4 

C 70.45% 82.14% 94.74% 98.82% 63.85% 93.65% 
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图 6  特征点匹配结果图（原始）    Fig.6  The result of match(original) 

 
图 7  特征点匹配结果图（半逆法）       Fig.7  The result of match(semi-inverse approach) 

 
图 8  特征点匹配结果图（改进后的半逆法）    Fig.8  The result of match(improved semi-inverse approach) 

4  结束语 

由于雾天图像提取的特征点错误率相对较高，

尤其是浓雾及远景区域，提取的特征点往往是错误

的，这给后续的稳像算法造成了很大困难，并且去

雾算法对特征点提取易造成不利影响，而稳像算法

只需要一定数目、准确性较高的特征点，就可以进

行计算。因此，本文使用改进后的半逆法来区分有

雾和无雾区域，当图像中雾霾浓度、景深深度、光

照、噪声等情况不同时，仍能有效地区分有雾和无

雾区域，为后续的视频稳像打下坚实的基础。 
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