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摘 要： 目前针对单幅图像去雾处理，暗通道先验算法具有较好的效果，但处理时间长，需要很大的储存资源与

计算资源．本文在暗通道先验算法基础上提出一种快速去雾算法，首先用“边缘替代法”代替原算法中的抠图处理，显
著降低了计算复杂度；然后针对明亮区域暗通道失效情况，提出了一种基于双阀值的明亮区域识别方法和透射率修正

机制，提高了暗通道先验的适用范围；最后对去雾图像再采用非线性对比度拉伸进行增强处理，改善了去雾图像的视

觉效果．实验表明：本文算法不仅极大地降低了计算复杂度，而且去雾能力优于原算法．
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１ 引言

由于受到大气中漂浮水滴对光的折射、反射、自身

吸收和自身成像，使得视频采集系统在雾天时所捕获的

图像对比度较低，并引起色彩失真，甚至会导致机器视

觉系统无法正常工作，因此图像去雾具有重要的现实意

义．
当前主流的图像去雾方法可分为两类：一类是图像

增强方法，通过对雾化图像锐化处理来提高对比度，经

典的算法有直方图均衡算法［１］和 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［２］；另一
类是基于大气散射模型的方法，通常情况下雾的浓度随

着场景深度而改变，因此单幅图像去雾实质上是一个病

态问题，但近年来单幅图像去雾技术取得了较大突破．
Ｔａｎ［３］利用同一场景的无雾图像的对比度高于被雾化图
像的对比度这一先验条件，构造边缘强度代价函数使图

像局部对比度最大，从而恢复图像，由于并没有严格按

照物理模型恢复，处理后的图像色彩过于饱和；Ｆａｔｔａｌ［４］

假设透射率与表面色度在局部是不相关的，该算法取决

于数据的统计特性，由于浓雾时颜色信息过少，极易造

成统计不可靠；Ｔａｒｅｌ［５］假设大气消散函数在某区域中可
近似最大值，且局部变化缓慢，利用中值滤波估计大气

消散函数，该算法去雾速度快，但效果一般；Ｈｅ［６］首次
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提出暗通道先验规律，利用该规律去雾，可取得较好的

去雾效果，但由于明亮区域的透射率估计不准确，极易

导致去雾后的图像失真；而且其抠图处理具有非常高

的时空复杂度．
本文针对 Ｈｅ算法计算复杂度过高，明亮区域透

射率估计不准确，且去雾后图像偏暗，提出了一种快速

去雾新算法，用边缘替代法代替抠图处理，并引入透射

率修正机制自适应更正明亮区域的透射率，最后对去

雾后的图像进行增强处理．实验结果表明，本文算法去
雾能力不仅优于 Ｈｅ算法，而且显著提升了去雾速度．

２ 背景

２１ 大气散射模型

在机器视觉系统中，描述雾对图像的退化过程大

多使用Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ模型［７～９］，即雾化图像
Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｊ（ｘ，ｙ）ｅ－ｋｄ（ｘ，ｙ）＋Ａ（１－ｅ－ｋｄ（ｘ，ｙ）） （１）

式中 Ｊ（ｘ，ｙ）为无污染图像，Ａ为天空光强度，ｅ－ｋｄ（ｘ，ｙ）

为介质透射率，表示光线透过介质到达成像系统的能

力，ｋ为大气消光系数，ｄ（ｘ，ｙ）为场景深度．为方便描
述，本文将ｅ－ｋｄ（ｘ，ｙ）用 ｔ（ｘ，ｙ）来表示．若透射率 ｔ（ｘ，ｙ）
与天空光强度 Ａ均已知，便可利用下式进行去雾处理

Ｊ（ｘ，ｙ）＝ Ｉ（ｘ，ｙ）－Ａ
ｍａｘ（ｔ（ｘ，ｙ），ｔ０）

＋Ａ （２）

２２ 暗通道先验

Ｈｅ通过统计得出暗通道先验规律：在无雾户外图
像中，其每个局部区域都极有可能存在阴影，因此，每

个局部区域至少存在一个像素点在某一颜色通道上的

强度值近似为零．
对于户外图像 Ｊ，其暗原色定义为：
Ｊｄａｒｋ（ｘ，ｙ）＝ ｍｉｎ

ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝
ｍｉｎ

（ｘ，ｙ）∈Ω（ｘ，ｙ）
Ｊｃ（ｘ，ｙ( )( )） （３）

Ｊｃ为图像Ｊ中Ｒ、Ｇ、Ｂ三色通道中的一个颜色通道，局
部区域为Ω（ｘ，ｙ），Ｊｄａｒｋ为图像 Ｊ的暗原色．由暗通道
先验规律可知，无雾户外图像的暗原色通常为零．

３ 基于暗通道先验的快速图像去雾算法

３１ 边缘替代法

在Ｈｅ算法中，由于假设了局部区域的透射率是恒
定不变的，而透射率 ｔ（ｘ，ｙ）的估计需要在邻域内求最
小操作，这个过程类似于形态学中的腐蚀操作，在腐蚀

后的边界处有一半的暗原色被低估，进而造成计算出

的透射率不准确，最终导致在场景突变处出现“光晕”

现象．为得到精准的透射图，Ｈｅ采用抠图算法对粗透射
图进行细化处理，该方法虽能够很好的细化透射图，但

其计算复杂度极高，不利于实时应用．经实验观察，缩
小最小操作的邻域范围，能够有效的抑制“光晕”现象．
但邻域越小，所恢复的图像质量越差，这是由于随着邻

域越小，其无雾图像的暗原色偏离零值的可能性越大，

从而违背了暗通道先验规律．
为了既能保证透射图的精确性，同时又能消除“光

晕”，本文提出一种边缘替代法来细化透射图，核心思

想是在可能出现光晕的区域采用小邻域最小操作求其

暗原色，而在其他区域仍采用大邻域进行最小操作．边
缘替代法细化透射图的具体操作如下：

（１）对雾化图像以尺寸为ｂｌｏｃｋｂ的卷积模板进行邻
域最小值操作，得到暗原色 Ｉｄａｒｋｂ ．

（２）对 Ｉｄａｒｋｂ 进行边缘检测，得到 Ｉｄａｒｋｂ 中梯度变化最
明显边缘点；然后对这些边缘点以宽度 ｒ进行邻域扩
展，将扩展区域记为“光晕区域”，即最有可能出现光晕

的区域．为便于描述，将光晕区域对应的暗原色记为
Ｉｄａｒｋｅｄｇｅ，非光晕区域对应的暗原色记为 Ｉｄａｒｋｎｏｎｅｄｇｅ．
（３）设 Ｐ点为Ｉｄａｒｋｅｄｇｅ中的任意一点，以 Ｐ点为中心，

边长为 ａ的正方形作为Ｐ点的匹配范围Ω，以尺寸为
ｂｌｏｃｋｓ（ｂｌｏｃｋｓ＜ｂｌｏｃｋｂ）的卷积模板计算其匹配范围Ω中
所有点的暗原色，记为Ｉｄａｒｋｓｃａｎ

Ω

；然后在Ｉｄａｒｋｓｃａｎ
Ω

中寻找与Ｐ点原

始暗原色值最接近的点，并将其值作为 Ｐ点的新暗原
色．按此操作遍历 Ｉｄａｒｋｅｄｇｅ中所有点，得到细化后光晕区域
的暗原色 Ｉｄａｒｋｎｅｗｅｄｇｅ．

（４）由于上述步骤都是基于块操作的，直接细化光
晕区域中的暗原色，会导致恢复图像中出现格子效应；

再者，虽步骤（３）中所得暗原色 Ｉｄａｒｋｎｅｗｅｄｇｅ能够很好地消除
光晕，但 Ｉｄａｒｋｎｅｗｅｄｇｅ中纹理细节丰富，而透射率与纹理细节
无关，只与场景深度有关，因此纹理信息将会引入新的

噪声．据此，必须对 Ｉｄａｒｋｎｅｗｅｄｇｅ进行平滑操作，以便消除格
子效应的同时，平滑掉纹理信息，并保留场景深度信

息．由于双边滤波器具有良好的“去噪保边”功能，本文
将其用于 Ｉｄａｒｋｎｅｗｅｄｇｅ平滑操作．平滑表达式如式（４）所示．
Ｉｄａｒｋｅｄｇｅｓｍｏｏｔｈ（ｘ）＝

∑
ｙ∈Ω（ｘ）

ｆ（‖ｘ－ｙ‖）·ｇ ‖Ｉｄａｒｋｎｅｗｅｄｇｅ（ｘ）－Ｉｄａｒｋｎｅｗｅｄｇｅ（ｙ）( )‖ ·Ｉｄａｒｋｎｅｗｅｄｇｅ（ｙ）

∑
ｙ∈Ω（ｘ）

ｆ（‖ｘ－ｙ‖）·ｇ ‖Ｉｄａｒｋｎｅｗｅｄｇｅ（ｘ）－Ｉｄａｒｋｎｅｗｅｄｇｅ（ｙ）( )‖

（４）

式中 ｆ（ｘ）＝ｅ
－ｘ２

２σ２ｓ
、ｇ（ｘ）＝ｅ

－ｘ２

２σ２ｒ
分别为空域和值域上的

权重核函数，ｘ为待平滑暗原色，Ω（ｘ）表示以 ｘ为中心
的邻域，Ｉｄａｒｋｅｄｇｅｓｍｏｏｔｈ（ｘ）为点 ｘ平滑后的暗原色．于是经平
滑后，新的暗原色可表示为 Ｉｄａｒｋ＝Ｉｄａｒｋｎｏｎｅｄｇｅ＋Ｉｄａｒｋｅｄｇｅｓｍｏｏｔｈ．

图１为消除光晕前后的效果对比，由图可见，本文
算法去雾处理后的图像不仅消除了光晕现象，而且去

雾能力强于 Ｈｅ算法．在计算速度上，边缘替代法具有
绝对的优势，就图１而言，其图像分辨率为３４５×２８２，边
缘替代法的细化时间仅为抠图处理的１４％．
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３２ 基于双阈值的透射率修正机制

在无雾图像中，其明亮区域的暗原色是大于零的，

并不满足暗通道先验规律，Ｈｅ算法将其所有暗原色均
设置为零，导致在明亮区域所求透射率被错误估计，进

而引起去雾后的图像出现色偏．若能够在图像中识别
出明亮区域，并修正其对应透射率就能有效消除色偏

现象．
太阳光以球面方式向四周辐射，辐射强度随着球

面半径的增大而逐渐衰减，图像中的天空区域也满足

此规律．我们将天空区域按亮度值均匀划分为 Ｑ个区
间，每一个区间用同一灰度表示．当 Ｑ＝３时，图 ２（ａ）
的划分结果如图２（ｂ）所示，黑色部分为非明亮区域，其
余部分为明亮区域．可见，亮度相对较低的部分（白色）
只包含较小的面积，这是由于地面物体遮挡了这部分

光线而造成的，而亮度相对较高部分（灰白色）覆盖面

积较大．图２（ｃ）为天空区域的亮度直方图，在亮度相对
较小时能量较低，这也进一步说明了天空中亮度相对

较暗部分覆盖面积非常小，相反，当亮度相对较高时，

存在某区域的能量非常集中．图２（ｄ）和２（ｅ）分别为非
明亮区域的亮度直方图和亮度直方图．比较直方图 ２
（ｃ）、２（ｄ）和２（ｅ）可发现，明亮区域与非明亮区域很少
具有相同的亮度值，即明亮区域与非明亮区域的亮度

值几乎不交界．
综上，可以得出以下结论：

（１）图像中明亮区域的亮度直方图在亮度相对较
低时具有较低的能量．在亮度相对较高时，存在某部分
的能量非常集中．

（２）明亮区域的亮度明显高于非明亮区域的亮度，
即亮度值几乎不会交界．

（３）透射率与亮度值存在线性关系［６］，因此透射率
也具有类似的逆向规律．

利用以上结论，可以精准判断出图像中的明亮区

域．以图３（ａ）为例，对其分别求透射率和亮度的直方图
（亮度已归一化处理），并将直方图均匀划分成２０等份，
其划分结果如图４、５所示．显然，我们可以假定明亮区
域的判定条件为 ｔ（ｘ，ｙ）≤０３∩Ｉ（ｘ，ｙ）０８，用此条
件识别出的明亮区域如图３（ｂ）所示，其中黑色部分为
识别出的明亮区域，可以看出该方法几乎无偏差的识

别出了天空部分．基于上述分析，本文提出一种结合亮
度和透射率识别图像明亮区域的方法（简称双阈值识

别法），依据雾化图像自适应的得出明亮区域的判断条

件，即亮度下限阈值和透射率上限阈值．

亮度下限阈值 ＬＩ的计算步骤如下：
（１）计算图像的亮度直方图，并划分２０等份，在亮
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度较高区域［０７５，０８０，…，１］找出频次最大的值 Ｆｍａｘ，
并将其对应的亮度记为 Ｌ１．

（２）在亮度为［０６，…，Ｌ１－００５，Ｌ１］的区域，找出
最小频次 Ｆｍｉｎ对应的亮度 Ｌ２，设亮度 Ｌ２－００５对应频
次为 Ｆ１，亮度 Ｌ２＋００５对应频次为 Ｆ２，判断 Ｆ１、Ｆ２与
Ｆｍｉｎ的相关程度，其相关度计算公式为：

αｎ＝
Ｆｍｉｎ－Ｆｎ
Ｆｍｉｎ

；ｎ＝１，２ （５）

式中α为相关度，α越小相关度越大，反之越小．当α≤
０３时，则认为是相关的．

（３）若α１＜０３，α２＜０３或α１＞０３，α２＞０３则亮
度下限阈值 ＬＩ＝Ｌ２；若α１＜０３，α２０３，则 ＬＩ＝Ｌ２－
００３；否则 ＬＩ＝Ｌ２＋００３．

对于透射率上限阈值 Ｈｔ，可按上述方法进行类似
的反方向判断．我们利用该方法还测试了其他大量图
像，并与文献［１０］的固定阈值法作了比较（固定阈值取
５０）．图６给出了部分测试结果，其中图６（ａ）为污染图，
图６（ｂ）－（ｃ）分别为固定阈值法与自适应双阈值识别
法的判断结果（黑色部分为判断的明亮区域），从图中

可看出，固定阈值法判断的精确性并不高，对于包含浓

雾的图像，极易造成大面积的误判，而自适应双阈值识

别法判断结果更为准确．
自适应得到阈值 ＬＩ、Ｈｔ后，将满足条件 ｔ（ｘ，ｙ）≤

ＬＩ∩Ｉ（ｘ，ｙ）Ｈｔ的区域认为是明亮区域，由于明亮区
域的透射率要比实际值偏小，本文将满足此条件的区

域按下式自适应修正其对应的透射率：

ｔ′（ｘ，ｙ）＝ｍｉｎｍａｘＫ·
ＬＩ·Ｉ（ｘ，ｙ）
Ｈｔ·ｔ（ｘ，ｙ）

，( )１·ｍａｘｔ（ｘ，ｙ），ｔ( )０ ，( )１
（６）

式中 Ｉ（ｘ，ｙ）为亮度值，Ｋ为修正因子，ｔ０为透射率下限
值．从式（６）可知透射率修正强度与亮度值成正比，与
透射率成反比．也就是说，对于越亮的像素值其修正幅
度越大．以图３（ａ）为例，对其去雾处理，其修正前后的

透射图以及对应的去雾图像如图７所示．从图中可以看
出，修正后的去雾结果在天空区域已完全消除了色偏

现象，显得更加真实自然．上述明亮区域透射率修正机
制可以看成是暗通道先验的容差，目的是增加其适用
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范围，增加鲁棒性．

３３ 去雾处理后图像增强

由于受雾的影响，大气光成分参与成像，从而复原

出来的图像比实际要偏暗，因此需要对图像进行增强

处理．图像增强的算法较多，如 ｇａｍｍａ校正、直方图均
衡、对比度拉伸等，其中对比度拉伸方法处理速度快、

效果好．本文根据去雾后图像的特性，提出了一种非线
性对比度拉伸的图像增强方法，在亮度较低时采用较

大幅度的对比度拉伸，而在亮度较高时采用较小幅度

的拉伸，其表达式如下：

Ｉ′（ｘ，ｙ，ｃ）＝Ｉ（ｘ，ｙ，ｃ）· ２－ｍｅａｎ（Ｉ（ｘ，ｙ，：））( )２５５ （７）

其中 ｃ表示颜色通道，ｍｅａｎＩ（ｘ，ｙ( )，：）表示像素亮度．
由式（７）可知，随着像素亮度的提高，对比度拉伸强度
逐渐减弱，与此同时，由于各像素中 ＲＧＢ分量所占比重
并未改变，因此拉伸之后的图像颜色也没有改变，只是

亮度有所提高．

４ 实验结果与分析

在普通计算机上，使用ｍａｔｌａｂ（Ｒ２０１０ｂ）仿真本文算
法．运行环境为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，计算机配置为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＣＰＵＧ２０３０＠３００ＧＨｚｗｉｔｈ１８７ＧＢＲＡＭ．本
文算法所涉及参数：最小操作的模板大小分别为ｂｌｏｃｋｂ
＝１５，ｂｌｏｃｋｓ＝３，匹配区域边长 ａ＝３，边缘检测阈值为
００１，去雾能力系数 ｗ＝０９５，介质透射率下限值 ｔ０＝
０１，透射率修正因子 Ｋ＝１０，双边滤波器核参数σｓ＝
８０，σｒ＝０３，滤波窗口大小为ｗｉｎ＝１５，光晕扩展宽度 ｒ
＝１５，其余参数均已在文中给出．
４１ 主观比较

基于以上参数设置，将所得去雾结果与目前去雾

速度最快的Ｔａｒｅｌ算法和去雾效果最好的 Ｈｅ算法作比
较，图８给出了不同场景下不同算法去雾效果对比（从

左往右分别为输入图，以及 Ｔａｒｅｌ算法、Ｈｅ算法、本文算
法的效果图）．（ａ）、（ｂ）组实例为包含了密集型深度突
变场景的图像，这更能考验消除光晕的能力，图中可见

本文算法不仅很好的消除了光晕现象，而且去雾能力

优于 Ｈｅ算法，较 Ｔａｒｅｌ算法颜色更为逼真．（ｃ）、（ｄ）组
实例包含深度变化剧烈的图像，从结果可看出，边缘替

代法与抠图处理达到了近似效果，同时本文算法去雾

更加完全．（ｅ）组实例选取包含天空的图像，Ｔａｒｅｌ算法
与 Ｈｅ算法处理后的图像在天空部分出现了明显的色
偏，而本文算法很好的克服了该问题，天空部分的颜色

与实际场景较为接近．（ｆ）组实例中包含了浓雾，Ｔａｒｅｌ
算法去雾效果不明显，Ｈｅ算法去雾后的图像颜色偏暗，
层次感不强，本文算法恢复结果层次感强，颜色生动逼

真．
４２ 客观评估

为进一步验证本文算法的有效性，采用标准差、平

均梯度以及信息熵作为恢复图像质量的度量指标．限
于文章篇幅，本文以图８中（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｆ）四组不同
类型的实例作为讨论对象，其度量结果如表１所示．从
表中可看出，本文算法的各项性能指标大多高于 Ｈｅ算
法与 Ｔａｒｅｌ算法，表明本文算法去雾处理后的图像具有
更高的对比度，图像自身信息更加丰富．此外，我们还
测试了该四组实例在不同分辨率下三种去雾处理方法

的计算速度曲线，如图９～图 １２所示．可以看出，当图
像分辨率较低时，本文算法计算时间略慢于Ｔａｒｅｌ算法；
但当图像分辨率较高时，本文算法处理时间将会快于

Ｔａｒｅｌ算法．与Ｈｅ算法相比，本文算法的去雾时间仅为
其１５％－２５％．

表１ 各算法去雾效果客观评价

实例 去雾算法 标准差 平均梯度 信息熵

（ａ）组

输入图 ４０．０９８１ ６．７７１９ ６．９９４７
Ｔａｒｅｌ算法 ３３．２０３７ １３．５９８２ ７．０５５８
Ｈｅ算法 ４１．７４５１ １１．７５３１ ７．３６３８
本文算法 ５６．５３２２ ２０．４１８６ ７．７９９３

（ｃ）组

输入图 ３０．３３８０ ７．０４４７ ６．８５９６
Ｔａｒｅｌ算法 ２７．６４１０ １３．５９２８ ６．６８９７
Ｈｅ算法 ３０．０２６４ ８．６４７３ ６．６８２９
本文算法 ４１．６１２７ １７．７５０３ ７．２２９３

（ｅ）组

输入图 ７１．８０９６ ４．５９５０ ７．２３１９
Ｔａｒｅｌ算法 ３４．１９４７ ８．５１１１ ６．８２７２
Ｈｅ算法 ６４．３６７５ ４．７７０９ ７．３５６１
本文算法 ８９．６７４０ ９．２８３５ ７．１３０９

（ｆ）组

输入图 ２１．６２０７ ３．１５８５ ６．３８０８
Ｔａｒｅｌ算法 ２０．３３９６ ８．８２２８ ６．１５９６
Ｈｅ算法 ２９．３４１３ ５．４５９２ ６．８８０３
本文算法 ４１．９９８５ １３．６５６３ ７．３８５８
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５ 总结

本文基于暗通道先验模型，在 Ｈｅ算法基础上提出
若干改进，首先利用边缘替代法代替了时空复杂度极

高的抠图处理，显著的降低了计算复杂度，随着深度突

变部分越小，图像尺寸越大，本文算法去雾速度提升越

明显；然后针对明亮区域透射率估计不准确，提出了采

用双阀值识别明亮区域的透射率修正机制，该机制能

够自动识别出明亮部分并自适应修正其错误的透射

率；最后，由于处理后的图像与实际场景相比，较为偏

暗，采用对比度拉伸方法对其增强处理，有效的提高去

雾后图像的视觉效果．实验结果表明本文算法不仅有
效的提高了去雾能力，而且去雾速度也得到了显著的

提升．
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