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摘  要: 在雾天情况下,雾对光线的散射使得室外场景的光照发生很大变化,太阳光和天空光的参数估计变得更

为复杂.结合雾天情况下的大气散射模型,提出了室外场景的雾天基图像模型,并基于该模型提出了雾天室外场景图

像光照参数估计算法.在已知场景基图像的条件下,利用迭代散射系数方法,优化求解雾浓度与场景深度图像,然后

通过对去雾图像进行分解,获得最佳的去雾图像以及正确的光照分解系数.算法能够得到较为精确的雾浓度与场景

深度图像.实验结果表明了算法的有效性. 
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Abstract:  In hazy weather condition, images of outdoor scene are greatly affected by light scattering. Due to the fog, image parameter 
estimation of sunlight and skylight becomes more complex. In accordance with the atmospheric scattering model, this paper formulates 
the basis image model of outdoor scene, and presents the algorithm of parameter estimation of haze image. By iterating the scattering 
coefficient, the algorithm produces the proper haze density and depth of the haze image. It then decomposes the haze-free image to obtain 
the right illumination coefficient, best haze-free image and combined image. Experimental results demonstrate the effectiveness of the 
proposed approach in finding the proper hazy density and the corrected depth image of the scene. 
Key words: illumination estimation; hazing outdoor scene; basis image; depth image; image decomposition 

增强现实技术将计算机生成的虚拟物体叠加到现实世界场景中去,从而实现虚拟与现实的融合.为使虚拟

物体的外观与背景实现真实感融合,需要满足光照一致性[1],因此在加入虚拟物体之前需要估计场景的光照参

数.光照估计是计算机视觉中复杂而又重要的研究内容之一. 
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相对于室内场景来说,天气状况对室外场景光照产生巨大影响,在雾、霾等天气状况下,捕捉到的室外场景

图像与无雾的情况下差别很大.由于雾对光线的吸收和散乱,使得光照模型异常复杂,光照分析变得更加困难.
在对有雾图像进行光照参数估计时,需要改进光照明模型,既要对图像的雾参数进行估计,也要对图像进行正确

的光照参数分析. 
本文在场景三维几何信息未知的情况下,将雾天大气物理模型引入到光照估计的框架中,提出雾天室外场

景图像的光照估计算法.在雾天情况下,大气粒子散射作用增强,相机捕捉到的图片中,光线强度退化符合雾天

气物理模型.通过对雾浓度的初始预估,加上交互得到场景中两点的深度值,利用天空光基图像与太阳光基图

像,得到场景的粗略深度图.通过光照改变对场景物体色度的改变规律,优化迭代雾浓度,得到图像天气状况下

的雾浓度值.恢复无雾的场景图像,分解无雾图像为天空光基图像与太阳光基图像的线性组合,得到太阳光与天

空光的强度系数,将恢复得到的基图像系数加入迭代优化中得到更精准的去雾图像、深度图像、重构图像. 

1   相关工作 

近年来,在计算机图形学领域有大量恢复场景光照的研究.根据获取手段的不同,获取场景光照的方法又分

为 3 类:直接测量的方法、基于物理求解的方法、基于图像的光照分析方法.在增强现实的在线光照估计中,为
满足实时性需求,一般采用基于图像的方法来进行在线参数估计,其中基于基图像的分解方法[2~6]是近年来提

出的一类新方法,该类方法不需要场景三维几何信息. 
在基于基图像的方法中,Liu 等人[2]给出了基于基图像分解的室外场景光照参数实时估计算法.该算法在离

线学习阶段求解出太阳光和天空光基图像,在在线阶段通过对太阳光基图像进行更新,实时求解视频中每一帧

的太阳光和天空光强度.但该方法需要用户交互划定阴影区域与非阴影区域获取光照参数初值,因此无法实现

光照参数的自动求解,并且结果与初值选取有密切的关系.Liu 等人[3]得出了自然场景中光照参数可以用一个关

于图像的统计参数的解析表达式表示,从图像的统计参数中得到场景的光照参数,该算法对于一些非常简单的

场景,如场景中所有像素点具有相同材质和相同的法向,算法会失效.文献[4]采用一幅阴天图像作为天空光基图

像的初始值,基于图像阴影区域像素亮度主要由天空光来提供的想法,将求解天空光基图像归结为一个最小化

的问题,该算法无需离线学习,也对场景材质没有特殊要求,但是当图像序列开始为阴天图像时,算法失效.Xing
等[5]采用一幅早晨图像作为天空光基图像初始值求解出天空光,利用交互获取法线向上(与入射光线方向一致)
的场景表面点,估算太阳光.Zhang 等人[6]在文献[2−5]的基础上,提出了视频序列的基图像分解光照估计算法.算
法首先利用 k-means 算法分析每个像素的时滞曲线来检测阴影像素,在此基础上自动估计天空光强度和天空光

基图像;然后将点的基曲线作为约束条件求解太阳光强度和太阳光基图像.该方法对场景材质没有特殊要求,也
不需要场景点的三维信息,并且在基图像中,能够反映场景中存在镜面反射的情况.然而这些方法都没有考虑在

雾天情况下的光照分解. 
雾天气状况下,大气中气溶胶的存在被称为雾.雾的存在使得光在传播的过程中,发生了大量的散射,原本

应该进入成像表面的光照,发生了不同程度的衰减,并且由于大气粒子的散射特性,在场景中形成了一种二次光

源.在进行雾天图像光照信息分析时,需要考虑雾的特性,并模拟雾天光照传播特性,通过对雾建立模型,估计雾

参数,恢复场景被雾改变的光照信息,进而对场景光照参数进行正确的估计. 
为了改善雾图像的视觉效果,去雾技术应运而生.现有的去雾技术中,基于雾天图像还原的方法,利用建立

雾物理模型,通过逆向求解,补偿因为雾造成的图像信息的损失,来改变雾天图像的视觉效果,使得图像场景看

起来更加清晰.基于雾天图像还原的方法中,偏微分方程的去雾方法[7]可以应用于处理场景景深变化较大的图

像.利用场景深度信息带入雾模型进行图像还原,文献[8,9]利用二值散射模型,提取场景深度信息;Narasimhan 等

人[10]通过已知的 3D 模型结合用户交互匹配场景景深估算方法来获取场景点深度.文献[11]通过计算图片中的

边界信息,估算深度不连续边界,从不同天气条件下的两幅灰度图像中提取场景深度.Shwartz 等人[12]利用不同

方向上散射光的偏振特性,恢复场景深度信息.Kopf 等人[13]利用已知的三维模型匹配获取景深.还可以利用先

验信息,获取雾模型中大气传播项进行求解.Robby[14]通过最大化局部对比度,并基于 MRF 框架对结果进行规整
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化,进行去雾.Fattal[15]假设光的传播和场景图像表面阴影在局部统计上不相关,在 MRF 框架的约束下,估计场景

的反射度并推算出传输介质图.He 等人[16]提出了一种新的先验模式:DCP(dark channel prior),以此进行单幅图

像去雾,该方法基于对无雾图像的统计,结合雾图像模型和软抠图插值方法,逐渐修复图像的局部信息.Kristofor
等人[17]改进了 DCP 算法,提出 MDCP 算法,该方法以局部窗口内的中值来替代 DCP 算法中的最小值,算法速度

更快,适用于实时视频去雾.雾图像还原方法的不断进步与改善,完善了雾物理模型,为正确的进行雾天光照参

数分析奠定了基础. 

2   雾天场景光照参数估计模型 

为了估计雾天室外场景的光照参数,需要对晴天的光照估计模型进行更新,建立雾天光照参数估计模型. 

2.1   基图像分解模型 

本文采用文献[6]的光照模型,将太阳光近似为平行光,天空光近似为分布不变的面光源,并将太阳光和天空

光基图像定义为太阳光和天空光单位辐射度下的场景全局光照明图像.因此,一幅室外场景图像表示为太阳光

基图像和天空光基图像的线性组合: 
 ( , , ) ( , ) ( , , ) ( , ) ( , , )sun sun sky skyI x s l s B x s l s B x sλ λ λ λ λ= +                   (1) 

其中, ( , , )sunB x sλ 和 ( , , )skyB x sλ 分别是 s 时刻入射光波长为 λ 时的太阳光和天空光基图像, ( , )sunl sλ 是 s 时刻到

达的太阳光强度系数, ( , )skyl sλ 是 s 时刻天空光强度系数. 

2.2   雾天光照明模型 

雾天气情况下,相机所在的位置即为观测点,那么到达观测点的光线组成部分可以分为两部分:衰减的直接

光照和大气光,文献[18]给出了光照衰减模型和大气光照模型.对于平行光束,距离光源 d 处光辐照度为 
( )

0( , ) ( )e dE d E β λλ λ −= . 
其中, 0 ( )E λ 表示在光源处的光辐照度, ( )β λ (大气散射衰减系数）表示雾浓度,在同一水平面均匀介质中,是一个

可变常值. 

对于大气光,距离视点 2 2d a b+ 处光辐照率为 
( )( , ) ( , )(1 e ),d

hL x L β λλ λ −= ∞ −  

其中, ( , )hL λ∞ 代表无限远的地平线处的大气辐照率. 
根据上述理论,雾天图像可以简化表示为 

( ) ( ) ( ) (1 ( )) ,I x t x J x t x A= + −  

其中, ( )J x 代表场景辐射率, A 代表全局环境光, ( ) ( )( ) e d xt x β λ−= ,表示大气传输介质, ( ) ( )t x J x 代表到达相机的衰

减的直接光照, (1 ( ))t x A− 代表大气光.该图像模型广泛用于图像去雾技术中. 
2.3   雾天场景模型 

结合基图像分解模型和雾天光照明模型,可以得到单幅雾天场景图像基图像分解模型: 
    ( ) ( ) ( ) ( )( ) e ( ( ) ( , )+ ( ) ( , )) (1 e )d x d x

sun sun sky skyI x l B x l B x Aβ λ β λλ λ λ λ− −= + −              (2) 

通过对大气传输项 ( ) ( )e d xβ λ− 的估计,去除场景中的大气光部分,通过还原衰减进而得到正确的场景光照图.
公式(2)中仅已知雾图像,要恢复光照参数非常困难.因此,本文先利用文献[6]的方法求解与源图像拍摄日期相

近的图像序列的太阳光和天空光基图像,并找出与源图像拍摄时刻太阳高度角和方位角相同的太阳光基图像.
这样公式(2)中场景的太阳光基图像 Bs un(x ,λ)和天空光基图像 Bs k y(x ,λ)也为已知项(为方便以下简为写

Bsun(x),Bsky(x)).未知项有表示雾浓度的β、代表场景点到相机的距离 d 、环境光常数 A ,以及需要恢复的太阳光

系数 lsun(λ),天空光系数 lsky(λ)(以下简写为 lsun,lsky).因此,公式(2)中有 3 个已知数,5 个未知数,这仍然是一个 
欠约束问题. 
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3   雾天图像光照参数估计 

算法利用单幅雾天图像及预先求出的太阳光和天空光基图像估计光照参数,流程如图 1 所示.算法结合雾

天物理模型,利用先验获得的有限点的深度 d0 和 d1 及初始雾浓度β,获得整个场景的初始光照参数 lsky 和 lsun,然
后求出粗略深度图像、去雾图像及基图像线性组合生成的重构图像,再根据去雾图像与重构图像的色度差值图

像优化雾浓度β,利用去雾图像优化更新光照参数 lsky 和 lsun,从而得到最优解. 

 

图 1  整个算法流程图 

3.1   添加约束条件 

在求解公式(2)这个欠约束问题时,需要利用先验添加约束条件,进而求得问题的解.要恢复太阳光和天空光

系数,因此首先对公式中的其他未知项全局环境光和大气传输介质添加约束条件. 
3.1.1   全局环境光 

公式(2)中 A 称为全局环境光,对于一个固定场景来说是一个常数.当对其辐照率在距离 d 上卷积时,可以

得到 A 的值,它等于距离地平线无限远处的大气光辐照率.带有天空区域的图像,对于场景物体来说,天空的距

离是无限远的,因此选择天空区域的像素值来量化 A ,如图 2 所示. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  方框区域内像素值用来初始化全局环境光 A        图 3  区域的两点相对关系示意图 
 

3.1.2   雾浓度 
由于不同地区不同天气状况下大气粒子浓度的不确定性,一般难以得知 β 的确切值.然而对于一个固定的

时刻来说,假定场景中大气粒子的分布是均匀的,因此对于同一场景固定时刻来说,雾浓度的 β 是一个定值.初
始化雾浓度为 0β . 
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3.1.3   场景深度值 
初始得知场景点的确切深度值是未知的,但是通过交互,标记场景中两点,通过交互判断场景中物体间的距

离相对关系(比如场景中树木的高度,人的高度),可以给出两点的初始深度值,作为初始输入.如图 3 所示. 

3.2   去雾求解 

选取图 3 中小方点区域内的两点记为 0 1,p p ;通过对其相对位置的判断,记其深度分别为 0 1,d d ;选取图 2 中

方框内的天空区域像素均值作为 A 的初始值,得到一个二元一次方程组: 

( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

0 0 0 0

0 101

0 0 0

1 1 1

e 1 e
.

e 1 e

d d
sun sun sky sky

d d
sun sun sky sky

I p l B p l B p A

I p l B p l B p A

β β

β β

− −

− −

⎧ = + + −⎪
⎨

= + + −⎪⎩
 

 通过求解方程组得到初始太阳光和天空光系数: 

( ) ( )
( ) ( )

0
1 0

0
1 0

=( ) / ,

( ) / .
sun sky sky

sky sun sun

l B p B p

l B p B p

K M S

K M S

−

′= −
, 

其中 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0 1

0

0

0 0 0

1

0

1

0 1 1 0

0 1 1 0

( ,

( ,

1 e ) / e

1 e ) / e

,

.

d d

d d

sun sky sun sky

sky sun sky sun

I p A

I p A

B p B p B p B p

B

K

M

S

p B p B p B pS

β β

β β

− −

− −

=

=

=

′

−

−=

−

− −

−
. 

将初始太阳光和天空光系数带入公式(1),得到两幅图像,一幅图像为有雾图像去雾后的图像 J(β0),一幅为

基图像线性组合生成的重构图像 I(β);另外还能得到图像场景点的粗略深度图像. 

3.3   去雾优化 

在算法求解过程中,雾浓度 β 的选取非常重要,依据 β 来求解场景的太阳光和天空光系数,进而求解场景

点的深度值,然后恢复去雾后的图像.初值 0β 一般不符合源图像当天当时的天气状况,所以需要不断的优化 β . 

在分解模型中,通过去除雾影响得到的图像 ( )J β ,利用求得的太阳光与天空光系数与基图像重构得到图

像 ( )I β
∧

.理论上,这两幅图像生成的结果应该是一致的,即 ( ) ( )J Iβ β
∧

= .以此可以求得符合源图像天气状况的物

浓度 β
∧

.然而受实际计算的影响,两幅图像不可能完全一样,所以可以通过最小化两幅图像的差值来计算: 

min max[ , ]
= ( ( ) ( ))min J I

β β β
β β β
∧ ∧

∈
−                            (3) 

其中, ( ) ( ) ( )( ) e1 / ( )e ( ( ) ( .) )sun sun sky
d d

skyJ I xI A l B l B xβ β β ββ β
∧

− −− − += =,  

同一场景的在晴朗天气下不同强度的光照所产生的色调变化遵循一定的规律:在同样的室外场景中,以天

空光和太阳光为主要光源条件下,在太阳一直照射的区域或者一直未照射到的区域,即使光照发生了变化,其色

度差保持在一定的范围内.色度差较大的区域表现为阴影变化区域,如图 4 所示. 

 

图 4  左边上下两幅图像为两幅不同光照情况下的图像,右图为两幅图像的色调差值 
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利用图像的色调信息,对公式(3)的最优解进行迭代,每次迭代的时候,都能生成新的天空光强度系数了

lskv、太阳光强度系数 lsun、场景深度图 D、去雾图像 J、以及基图像线性重构图像 Î .一旦得到去雾图像与重构

图像,将图像的色调差控制在一定的阈值之内,并且使得全局的色调信息差最优,得到公式(4),最终得出最符合

当天当时对应场景天气状况的雾浓度. 

( )
min max[ , ]
minˆ ˆ= ( ( )) ( ( ))

x I
H J H I

β β β
β β β

∈
⎟
⎠

−
⎛ ⎞
⎜
⎝
∑
ε

                            (4) 

其中, ( )J β , ˆ( )I β 同公式(3). 
在更新迭代的过程中,随着雾浓度的增加,得到的去雾后的效果看起来越来越好,但是相应的基图像重构图

像越来越暗,色调也发生了改变.在重构图像中,lsun和 lskv的作用非常明显.在优化过程中,相应地太阳光强度系数

lsun 和天空光强度系数 lskv 也在发生改变.根据光照模型得知,基图像是非负的,同样光照系数也不可能是出现负

值,并且因为雾天气的特殊性,光照系数的三通道相对平衡,因此需要增加这个约束条件得到公式(4),这样最终

迭代优化出来的解才是符合现实的解. 

3.4   图像光照系数优化 

通过迭代优化雾浓度,可以获取符合当天当时天气情况下的最优雾浓度值,并以此得到无雾图像.在这一小

节中,将基图像分解方法[6]对去雾图像进行分解,优化太阳光与天空光的强度系数,并将优化的结果加入整体算

法的优化过程中,最终得到准确的去雾图像图以及天空光强度系数与太阳光强度系数. 
对去雾图像进行基图像分解,公式为 

 ( )ˆ ˆ( , ) ( ) ( )m )n (i
sun

sky

sun sky
R
R

sun sun sky sky
l
l

l l J xl B l xBβ
+

+
∈
∈

= − −  (5) 

利用最小二乘法来解公式(5).通过第 3.3 节得知,天空光强度系数与太阳光强度系数是进行迭代优化的关

键数据之一.因此,根据公式(5)的求解,能够得到一个更加准确的 lsun 和 lskv,将其带入整个算法的优化迭代过程

中,最终得到有雾图像光照参数分析的结果. 

4   实验与分析 

实验的已知雾天图像、太阳光基图像和天空光基图像如图 5 所示.图 5 中的左图为有雾图像,右图上为太

阳光基图像,右图下为天空光基图像. 

 
图 5  算法的输入图像 

雾浓度 β (大气散射衰减系数)的值与雾天气下构成雾的气溶胶粒子大小相关,根据文献[19]可以得知,大气

散射衰减系数: 
23

4

2( )
3

8= 1

s

n
N

πβ
λ
− , 

其中,Ns 表示气溶胶粒子半径,n 表示粒子数量,λ光照波长.本文带入雾天气溶胶半径值,得到雾浓度β的区间为 
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[0.0030,0.0080].当算法 0 0.0030β = 时,通过第 3.2 节去雾求解后得到的去雾图像 J(β0)和重构图像 ˆ( )I β ,以及深

度图像,如图 6 所示.图 6 的左图是初始去雾效果之后的图像 J(β0),中间的图是基图像线性重构的图像 0
ˆ( )I β ,右 

图是场景点深度图像. 

 
图 6 

从图 6 深度图可以看出,图像中出现很多斑块,去雾后的图像与基图像重构图像之间差值非常大,深度图的

变化连续性也很差,大量的物体被划分成了同一深度区域,并且深度图像中出现了大量的深度错误的点.这说

明,算法的初值选取并不符合图像场景的实际情况,需要迭代优化. 
图 7 和图 8 显示了去雾优化迭代过程中产生的一些结果,各帧对应的光照参数和色调差异均值(diff)见表

1.对于天空区域,由于距离设定的无限值,对于深度求解会出现大幅度跳跃,因此对于去除雾后的天空区域进行

剔除.从图中可以看出,从最开始的场景中出现大量的色斑,到逐渐信息平滑,场景更加贴合原有场景的色彩,去
雾图像与天空光基图像几间的差值也越来越小.从远处山的色度差图可以看出,因为山的距离太远,雾浓度很大

的情况下,其在源图像中体现的信息非常的少,因此对于去雾图像与重构图像来说,远处山位置的色度差一直非

常大.此处深度图像的表示将深度值规划到 255 以内的调整值. 

  

图 7  迭代过程中的第 300,400,500 帧,左图第 1 行为去雾效果图(天空区域已去除), 
第 2 行为基图像重构图,右图第 1 行为求解的深度图,第 2 行为色调差异图 

  
图 8  迭代过程中的第 550,600,670 帧,左图第 1 行为去雾效果图, 

第 2 行为基图像重构图,右图第 1 行为求解的深度图,第 2 行为色调差异图 
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表 1  去雾优化迭代得到的光照参数和色调差异均值 

图像帧 lsun lsky Diff R G B R G B 
300 1.040 1.140 1.050 0.928 0.654 0.210 13.25
400 0.921 1.077 0.992 0.813 0.525 0.168 11.51
500 0.799 1.011 0.933 0.677 0.376 0.116 9.216
550 0.737 0.978 0.902 0.600 0.294 0.086 8.331
600 0.674 0.944 0.872 0.517 0.206 0.053 7.506
670 0.584 0.896 0.828 0.389 0.072 0.002 6.656

由深度图可以看出,迭代过程中,深度信息趋于完整,场景中深度出错的点越来越少,深度也越来越平滑,更
加符合真实的场景信息. 

对于路面上的点容易出现错误深度信息,原因为源图像场景中,雾并不是唯一的影响因子,还出现了雨的

因素.雾对场景的影响在于,雾使得像素点的 3 个通道值趋于平均,并且像素值变大,在雾越浓的地方,局部窗口

内的颜色值变化越平缓;而雨的影响并不如此,在雨的作用下,建筑物表面附上一层水珠,因此看起来改变了建

筑物本身的材质属性,在地面等趋于,由于雨滴与土的混合作用,使得路面的整体颜色混合黑色的因素,这与模

型中的雾的先验知识是相悖的,因此在求解时,路面区域在雨的作用下区域黑色,而算法认为它是在雾的作用下

亮度得到提升的,因此深度值求解会出现错误值的概率较大. 
对于场景的深度图进行仔细分析发现,深度图在原本图像中场景材质颜色显示为白色的区域(右侧玻璃墙

上的白色条纹,主建筑物上的白色条纹),深度信息明显不连贯.这是因为对雾的先验:雾提高了场景中物体的亮

度,RGB 通道值变大,三通道值变均衡.然而白色区域原本就有这些特征,在模型中,白色被错误的分析为受雾影

响较大的区域,因此深度值求解不是很准确. 
图 9 显示了加入了图像光照系数优化后的最终算法迭代过程中产生的一些结果,最终算法迭代过程中的

第 300,450,570 帧,左图第 1 行为去雾效果图,第 2 行为基图像重构图,右图第 1 行为求解的深度图,第 2 行为色

调差异图.各帧对应的光照参数和色调差异均值(diff)见表 2. 

  
图 9 

 
表 2  最终迭代算法得到的光照参数和色调差异均值 

图像帧
lsun lsky Diff R G B R G B 

300 1.023 1.128 1.039 0.890 0.615 0.189 3.428
450 0.835 1.026 0.946 0.685 0.389 0.107 1.788
570 0.678 0.942 0.869 0.480 0.170 0.023 1.645

 
图 10 是本文算法应用到增强现实中的例子.太阳的高度角和方位角由图像拍摄时间和地点的经纬度(济

南,北纬 36°40′,东经 117°00′)计算出,然后利用本文算法求得的光照参数绘制虚拟物体并将其合成到背景中.如
图 10 所示,左图为去雾后虚实融合的效果,右图为原图像虚实融合的效果,图中虚拟物体为中间偏上的半球.从
图中可以看到,半球的外观和背景图像的光照保持一致. 
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图 10  增强现实效果图.左图为去雾后图像虚实融合的效果, 

右图为原图像虚实融合的效果,图中虚拟物体为中间偏上的半球 

5   总结与展望 

基于雾天图像模型基图像分解算法,本文主要提出了一种室外有雾场景的光照估计的新方法.在已知有雾

图像、太阳光基图像和天空光基图像的条件下,通过控制变量的方法得到初值,不断迭代优化寻找使能量方程

最小值的解析解,并利用光照分解系数去循环优化去雾过程中的图像恢复技术,使得求得的解更稳定,差值更

小.本文算法能够求解出正确的光照系数,并且还原当天图像.作为算法的副产物,还求解出了场景点的深度值,
以及当天当时天气状况下代表雾浓度的大气散射系数.与以往的去雾算法相比,本文的算法恢复到的深度值更

加的准确,并且恢复了大气散射系数值;与以往的光照分析算法相比,本文提出了再有雾天气下室外场景的光照

分析,这是以前的工作所没有涉及到的领域. 
本文算法还存在许多需要改善的地方,比如先验约束值较多,需要用户的输入获取深度初值;对于图像中的

白色区域深度值求解出错,不连贯;对于天空区域处理不够好.因此在之后的工作中,可以针对这些问题对算法

做出相应的更改,使得算法更加稳定. 
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