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一种改进的基于近红外图像的去雾方法
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摘　要:为了解决雾天可见光图像降质问题，提出一种简单、高效的去雾算法。为充分利用可见光图像的色彩信

息和近红外图像的细节信息，首先，根据暗通道估算出可见光图像中雾的浓度，根据雾浓度对可见光图像进行分

区；然后，分别对可见光和近红外图像进行平稳小波分解，结合雾浓度分区和脉冲耦合神经网络（pulse coupled
neural network，PCNN）分别融合可见光与近红外图像的高频分量和低频分量，复原得到一幅清晰而不失真的图

像；最后，引入引导图像滤波对融合图像做滤波处理，平滑分区边缘的同时保留源图像的边缘信息。为验证算法

的有效性，与当前主流去雾算法进行对比实验，对比指标包括去雾图像的信息熵、均值、标准差，以及算法运行时

间。实验结果表明，在相同图像分辨率条件下，本文算法去雾后图像视觉效果更加理想，同时，无雾区域能够很好

地保持色彩信息，反映图像细节和清晰化的各项指标优于其他算法，而且算法处理时间显著降低。
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An Improved Dehazing Algorithm Based on Near Infrared Image
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Abstract: In order to address the problem of visible image degradation caused by the hazy weather conditions,a dehazing algorithm was
proposed,in which the color information of the visible image and details information of the near-infrared image were fully taken advantage
of.Firstly,the haze density of visible image was estimated according to the information of dark channel,based on which the visible image was par-
titioned.Then the visible image and near-infrared image were decomposed by stationary wavelet transform.By using haze density partitioning and
pulse coupled neural network,the high-frequency component and low-frequency component in visible and near-infrared images werefused,and a
clear and high-fidelity image was obtained.Afterwards,the composited image was filtered by a guidance filter to smooth the boundaries of parti-
tioned areas and preserve the edge information of source image.To validate the effectiveness of the proposed algorithm,groups of experiments
were conducted to compare it and other state-of-the-art dehazing algorithms.The comparison indexes include information entropy,mean value and
standard deviation of dehazed image as well as computation time of algorithms.The results showed that the proposed algorithm achieved a better
visual effect,and the color information in haze-free areas was retained.Besides,all the comparison indexes related to image detail and image clar-
ity were superior to that of other algorithms.Meanwhile,the computation time cost of the proposed algorithmwas significantly decreased.
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在基于视觉图像信息的监控系统中，有雾图像

严重影响到对目标的特征提取，从而无法进行目标

检测、目标跟踪等工作。对有雾图像进行去雾处理能

有效提高目标检测、跟踪精度，具有十分重要的意义。

当前，图像去雾的方法主要分为两类：基于图像

增强的方法和基于大气散射模型的方法。图像增强

的方法[1–4]能有效地提高雾天图像的对比度和颜色

饱和度，但图像往往出现质量下降。基于大气散射模
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型的去雾方法成为了近几年图像去雾研究的热点。

Fattal[5]使用独立分量分析原有雾图像，通过假定透

射率和表面投影在局部区域是不相关的，估算景物

的反射率，进而实现场景的复原，但该方法基于颜色

统计，对浓雾图像的处理效果不佳。He等[6]提出了暗

通道先验估计光线传输透射率，实现雾天图像复原，

但是由于该算法建立在暗原色先验基础之上，对于

诸如天空、白云等不存在暗原色的明亮区域，其恢复

结果往往会出现颜色失真，引入软抠图算法优化透

射率时间非常长，并且对浓雾的去雾效果较差。李加

元[7]、邢晓敏[8]等提出的分离天空区域，分别估计天

空区域与非天空区域的透射率图，可以较好地解决

天空区域去雾问题，但对去除浓雾无明显改进，另外

需要手动设置阈值，过程繁琐。禹晶等[9]对大气光照

进行白平衡，利用快速双边滤波估计大气耗散函数，

求解简化的大气散射模型实现图像去雾，然而该方

法对白色物体的恢复效果不够理想。Schaul等[10]针对

基于大气散射模型去雾方法的缺陷，提出基于近红

外图像融合的去雾方法，该方法通过同一场景的可

见光与近红外图像融合进行去雾，由于近红外图像

容易获取，透雾能力强，且去雾过程不需要借助模型

求解，该去雾算法简单有效；并且，为了防止融合图

像出现光晕，该算法中采用基于加权最小二乘滤波

（weighted least squares, WLS）[11]算法对近红外和可

见光图像融合，随着迭代次数的增加及图像尺寸的

变大，算法处理时间急剧上升，并且该算法在进行图

像融合时未考虑图像中雾浓度，导致融合图像无雾

区域出现亮度过饱和现象。程鹏等[12]考虑了雾浓度，

根据雾浓度融合近红外和可见光图像，保持了无雾

区域的色彩信息，但是，该算法采用简单的加权融

合，没有充分利用近红外图像的细节信息，并且采用

双边滤波对融合图像进行平滑处理，导致图像中所

有的边缘信息丢失。因此，在进行可见光和近红外图

像融合时，如何在保证图像去雾质量的前提下，尽可

能地提高计算效率非常有意义。

针对文献[10–12]存在的问题，作者提出一种基

于雾浓度和脉冲耦合神经网络（pulse coupled neural
network, PCNN） [13]的可见光与近红外图像融合去雾

方法。首先，为解决融合图像出现亮度过饱和问题，

利用暗原色先验统计规律估计出雾浓度分布，根据

雾浓度对图像进行分区，根据分区进行不同程度的

融合；然后，为解决融合图像虚假轮廓及算法时间长

的问题，引入基于PCNN的图像融合算法，在保证融

合图像质量的前提下，大幅降低计算量，提升算法速

度；最后，引入引导图像滤波（guided image filtering，
GIF）[14]对融合图像做平滑处理，在平滑分区边缘的

同时保留原图像的边缘信息。

1   雾浓度估计与分区

实际场景中，雾并不是布满整张图像，如果直接

对整张图像进行去雾处理，会导致无雾区域颜色也

随之变化，出现颜色失真。而理想的去雾是在最大限

度地保留可见光图像清晰部分的前提下，将模糊不

清的有雾部分替换为近红外图像，从而得到一幅符

合人眼视觉特性的清晰图像。作者根据雾浓度差异

对图像进行分区融合，很好地解决了上述问题。

1.1   基于暗通道先验的雾浓度估计

Jdark

暗通道先验的原理是：对于不含大面积明亮区

域的图像，在绝大多数区域内，总会有至少一个颜色

通道存在很低像素值的像素存在，也就是说，在这些

局部区域内，光强度的最小值接近于零。可以用式

（1）计算暗通道 ：

Jdark(x) = min
c∈{r,g,b}

(min
y∈Ω(x)

(Jc(y))) （1）

Jc J Ω(x) x

J
Jdark(x)

式中， 为图像 的颜色通道， 是以 为中心的一

个区域。在无雾图像中，除了大片白色区域，暗通道

像素点的值接近于0。由此可知，如果 是一幅不包含

大片白色区域的图像，那么， 是一幅接近于黑

色的图像。

一幅有雾图像的数学模型为：

I(x) = J(x)t(x)+ A(1− t(x)) （2）

I(x) J(x) A t
t I(x)

式中， 为原图像， 为景物光， 为大气光， 为

透射率。对于有雾图像， 小于1， 中既包含了景物

光经过雾的透射衰减后的分量，也包含了大气光，从

而造成图像的模糊。

t

Jdark(x)

有雾图像的透射率 比无雾图像的小，在有雾区

域暗通道的亮度会较高。因此，可以利用有雾图像的

暗通道 的值描述雾的“浓度”。图1是同一场景

的晴天与有雾图像的暗通道。
 

(a) (b) 

(c) (d) 

图 1　同一场景的晴天与有雾图像及其暗通道

Fig.1　Sunny and hazing images of the same scene and
their dark channel image
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由图1可以看出，有雾图像比晴天图像暗通道亮

度明显大。

1.2   图像分区

将式（1）求得的暗通道归一化，并设定不同的阈

值将图像分为不同雾浓度的区域。图像分区根据式

（3）计算：

Block(n) = Iim · Jdark
n ,Tn−1 < Jdark

n (i, j) < Tn （3）

Block(n) n Iim

Jdark
n (i, j)

(i, j) Tn

n n

n

式中： 表示第 个分区； 为待分区图像，即

可见光或近红外图像； 为暗通道归一化后在

处的值，其值在0到1之间； 为雾浓度阈值，通过

设置阈值，将图像分为雾浓度不同的 块，随着 的增

大，可以得到更精细的分块，从而取得更精细的去雾

效果，但随着 的增大算法计算量也将增大。

2   基于PCNN的图像融合去雾

相对于可见光，近红外图像包含更多的景物细

节信息，但近红外图像为灰度图，只含有亮度信息。

将近红外与可见光图像融合可以获得一张无雾的彩

色图像。由于近红外图像只有单通道信息，可见光图

像有3通道信息，作者将可见光图像转化到HSI空间，

并将其亮度通道与近红外图像融合。

2.1   近红外图像获取

λ

λ

散射光的强度由入射光的两个变量即光的波长

和散射粒子的尺寸决定。当气溶胶颗粒小于

/10时，雾气的散射规律遵循以下关系：

Es ∝
E0

λ4
（4）

Es

E0

λ

由式（4）可以看出，光的散射强度 与入射光强

和光波长的四次方的比值成正比例。也就是说，波

长 越长，散射光强度越弱。可见光波长在400～700 nm
之间的波段，近红外光的波段范围是700～1 100 nm，

具有更强的“穿透力”。因此，在有雾天气，近红外图

像能够包含更多的景物细节信息。使用一台光谱从

400～1 100 nm波段频响曲线都好的CCD摄像机，通

过变换滤光片的方法，可以同时获取近红外图像与

可见光图像[15]。

2.2   基于PCNN算法的多尺度图像融合

传统的图像融合算法，如拉普拉斯金字塔、梯度

金字塔和比率低通金字塔等均具有层间相关性的缺

点，融合后的图像往往出现虚假轮廓。Schaul等[10]采

用基于加权最小二乘滤波（WLS）算法[11]得到的融合

图像虽然没有虚假轮廓，但随着迭代次数的增加和

图像尺寸变大，算法处理时间急剧上升。

为解决融合图像虚假轮廓及算法时间长的问

题，作者采用基于脉冲耦合神经网络（PCNN）的多尺

度融合算法进行图像融合。用PCNN对图像进行处理

时，将每个像素的灰度值作为每个神经元的输入。基

于PCNN的图像融合算法步骤如下：

I0 N

SK Wβ

K

1）对一幅图像 做 层平稳小波分解，得到低频

近似图像 和高频细节图像 ：

[SK Wβ

K] = SWTN(sym8)(I0) （5）

K = 1,2, · · ·, N β = 1,2,3

N

SN(I) SN(NIR)

Wβ

K(W) Wβ

K(NIR) N

式中， 表示不同的分辨率， 表

示水平、垂直和对角3个方向，sym8为小波基类型。根

据式（5）对待融合的两幅图像做 层平稳小波分解，

得到低频近似图像 和 ，高频细节图像

和 ，随着 的增大，可以获取到图像

的高频信息，即图像的细节信息，但随着计算量增

大，算法时间增加。

SN(I) Wβ

K(I)

SN(NIR) Wβ

K(NIR)

2 ）选取 和 作为主 P C N N 的输入，

和 作为从PCNN的输入。

Fi

i = 1,2,3, · · · i

3）对于主从PCNN网络的每一次迭代，计算从

PCNN模型的各个神经元，并将从PCNN神经元的输

出反馈到相应主PCNN神经元的链接域中；将所得的

PCNN网络输出的一系列多尺度融合图像按Yu等的

方法[16]进行重构运算，得到本次迭代的融合图像 ，

表示第 次迭代。

4）计算出该次融合图像的信息熵，熵值越大，说

明携带的信息量越大；取并行PCNN网络输出图像的

信息熵最大值对应图像作为最终的融合结果。

基于PCNN神经网络的方法，通过引入并行PCNN
网络形成一个全局连接网络，自动实现两幅图像的

融合，由于平稳小波具有线性相位特性，因此，采用

平稳小波对图像进行重建的融合结果中不存在边缘

移位现象，很好地解决了融合图像虚假轮廓问题。

2.3   边缘平滑

由于图像分块，融合后图像不可避免出现拼接

缝，现有图像边缘平滑滤波方法例如高斯滤波、中值

滤波、双边滤波等均能起到很好的滤波效果，程鹏等[12]

利用双边滤波技术对融合图像进行平滑处理，能够

消除图像的拼接缝，但是由于对整张图像进滤波，导

致除拼接缝以外的景物细节信息丢失。引导图像滤

波能够很好地解决上述问题。

p I
q

引导图像滤波根据引导图像对输入图像进行滤

波，具有很好的保持边缘平滑特性。其原理是通过一

幅引导图像对输入图像进行滤波，输出的图像在保

留输入图像整体特征的同时，能充分获取引导图像

的变化细节。将输入图像记为 ，引导图像记为 ，滤

波输出图像记为 ，存在如下线性关系：

qi = ak Ii+bk, ∀i ∈ ωk （6）

ωk k r ak bk式中， 是以 为中心、 为半径的方形窗口， 与 为
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∇q = a∇I
I q

窗口中的线性因数。由式（6）可以看出，由于 ，

局部线性模型保证了窗口中 有边缘时， 才会产生

相应的边缘。

ak bk p
q k

求取线性因数（ ， ）的最优解，使输入图像 与

输出图像 之间的差值最小化。在第 窗口中的代价

函数表示为：

E(ak,bk) =
∑
i∈ωk

[(ak Ii+bk − pi)2+εak
2] （7）

ε ak式中， 是一个方差调整参数，用于防止 过大。通过

线性回归求解式（7），得到：

ak =

1
|ω|
∑
i∈ωk

Ii pi−µk pk

σk
2+ε

（8）

bk = pk −akµk （9）

|ω| ωk σk
2 µk

ωk I pk p
i ak bk

i ak bk

qi

式中， 为窗口 的像素个数， 与 分别为窗口

中 的方差与均值， 为窗口中 的均值。由于点

可能被包含在多个窗口中，窗口不同则 、 的值也

不同，因此，需要计算以点 为中心的窗口内 、 的

平均值，然后求出 的值：

qi =
1
|ω|
∑
k∈ωk

(ak Ii+bk) = aiIi+bi （10）

式（7）中输入输出差异最小化的条件限制，使输

出图像保留了输入图像的总体特征，同时式（6）建立

的线性模型，滤波结果能充分获取引导图像的变化

细节。引导图像滤波的原理示意图如图2所示。

3   实验结果与讨论

3.1   可见光图像暗通道及分块

×

n

T1 = 0.3

r ε

用MATLAB对算法编程实现，硬件环境为：CPU
i7/内存8GB/显卡GTX1080。求解可见光图像暗通道

时，选取的块操作的窗口大小为15 15。 大量实验表

明，当暗通道的值小于0.3时，场景中景物清晰，场景

中无雾或者少雾。作者选取分区数 =2,雾浓度阈值

，求引导图像滤波时，可见光图像为引导图

像，取方形窗口半径 =60，方差调整参数 =0.01。根

据雾浓度对暗通道图像进行分区，如图3（d）所示，白

色部分为浓雾区，黑色部分为少雾或无雾区。

N

根据基于脉冲耦合神经网络的多尺度融合算法

对有雾区域融合，做平稳小波分解时取 =3，融合后

图像如图4（a）所示。对融合图像的拼接缝平滑处理

时，采用双边滤波、高斯滤波和引导图像滤波进行对

比。双边滤波和高斯滤波不能完全消除拼接缝，并且

滤波后图像景物边缘信息丢失，如图4（b）、（c）所示。

引导图像滤波具有很好的保持边缘平滑效果，滤波

后图像如图4（d）所示，可以看到，远处的山峰清晰可

见，无雾区域保持原有的色彩特性，整体图像符合人

眼视觉特性。

n进行分区时， 取更大的值可以获得更精细的雾

浓度分区，从而获得更好的去雾效果，但算法的复杂

度增加，计算量增大。

3.2   对比其他算法

×
在He等 [6]的单张图像去雾实验中，求取暗通道

时选取块操作窗口大小为15 15，并求解精细透射

率，实验求得去雾后图像如图5（b）所示；在Schaul等[10]
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图 2　引导图像滤波原理图

Fig.2　Guide image filtering schematic
 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

图 3　根据雾浓度分区过程

Fig.3　Image partition according to haze concentration
 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

图 4　滤波效果对比

Fig.4　Comparison of the filtering results
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n λ

基于近红外和可见光图像融合去雾实验中，利用加

权最小二乘滤波对可见光图像和近红外图像进行多

分辨率分解时，取分解层数为 =6，参数 =0.1，实验

所得去雾图像如图5（c）所示。

从图5（b）可以看出，He算法存在亮度变暗的缺

陷，而且对浓雾的去雾效果并不理想，存在较多的残

雾。从图5（c）可以看出，Schaul算法虽然有较好的去

雾效果，但对于雾分布不均匀的情况，无雾区域会出

现亮度过饱和，图像质量下降，不符合人眼视觉特

性。本文算法去雾如图5（d）所示，在取得很好的去雾

效果的同时，无雾区域保持可见光图像的色彩特性。

图6是本文算法与其他算法在图像局部区域去

雾效果的比较。

由图6（e）和（f）可见，He方法去雾后有雾区域图

像严重降质，本文算法去雾后图像更符合人眼视觉

特性。由图6（g）和（h）可以看出，对于原图像无雾区

域，Schaul算法出现严重颜色失真，本文算法能很好

地保持原图像色彩信息。

本文算法对浓雾场景也有优异的表现，如图7所
示，He算法几乎获取不到浓雾背后的细节信息，

Schaul方法可以复原浓雾的细节信息，但颜色失真较

为严重。本文算法在去除浓雾的同时，能很好地保持

无雾区域颜色信息。

表1是各算法针对不同尺寸图像去雾的处理时间。

由表1可以看出，本文算法比当前主流去雾算法在速

度上有所提升，并且对于尺寸小的图像有明显的速度

优势。由于基于PCNN的融合算法相较于基于WLS的
融合算法计算复杂度较低；He方法采用软抠图方法

精细化透射率计算量较大，算法时间相对较长。

表2为通过熵、均值和标准差3个数字图像客观

评价指标进行3种算法性能对比。熵值表示图像的信

息量，熵值越大表明图像的信息更丰富，则图像较为

清晰。同一场景的有雾图像比无雾图像均值高，因

此，均值下降表明取得一定的去雾效果。标准差反映

各灰度值均值的离散情况，标准差越大，灰度值分布

越分散，而灰度值的起伏反映了图像的纹理和边缘

信息。

 

表 1　算法运行时间比较

Tab.1　 Comparison of time
 

图像尺寸
运行时间/s

He方法[6] Schaul方法[10] 本文方法

×1 200 1 680 16.554 88.331 13.96

×800 1 100 8.879 30.983 6.962

×400 600 2.442 7.034 1.942

×200 300 0.585 1.479 0.093

×200 200 0.411 0.882 0.074
 

 

(a) (b) He
[6]

(c) Schaul
[10]

(d) 

图 5　去雾效果对比

Fig.5　Comparison of the dehazing results
 

 

(a) (b) He
[6]

(c) Schaul
[10]

(d) 

(e) He
[6]

(f) (g) Schaul
[10]

(h) 

图 6　局部区域去雾效果对比

Fig.6　Local area comparison of the dehazing results
 

 

(a) (b) He
[6]

(c) Schaul
[10]

(d) 

图 7　浓雾去雾效果对比

Fig.7　Comparison of the dehazing results
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从表2可以看出：本文方法的信息熵、均值以及

标准差综合评价优于Schaul方法；Schaul方法虽然取

得较大标准差值，但由于不考虑雾浓度，近红外和可

见光图像亮度值差异将导致融合图像在无雾区域亮

度值发生变化，从而导致该区域颜色失真；He方法虽

然有较低的均值，但导致图像亮度下降，图像整体暗

淡，不符合人眼视觉特性。

4   结　论

为了解决雾天图像清晰化问题，提出了一种基

于近红外与可将光融合的去雾方法。首先根据雾浓

度对可见光图像进行分区，再结合雾浓度分区和脉

冲耦合神经网络融合可见光与近红外图像，最后引

入引导图像滤波对融合图像做滤波处理，有效恢复

出清晰图像。

与已有的基于图像增强和基于物理模型的去雾

算法相比，本文方法具有以下优点：1）采用可见光图

像与近红外图像融合去雾的方法简单高效，不需要

求解复杂的大气物理模型；2）结合雾浓度分区进行

图像融合，能充分利用近红外图像的细节信息，同时

能很好地保留无雾区域的颜色信息；3）采用基于

PCNN的多尺度图像融合，快速有效，融合图像只有

少量光晕伪影；4）引入引导滤波器处理图像，在平滑

融合图像光晕以及分区边缘的同时很好地保留了图

像原有的边缘信息。但本文算法也有一定的局限性，

随着雾浓度分区的增加，算法的复杂度明显增加，无

法实现实时性。因此，在有效去雾的前提下，进一步

降低算法的复杂度将是下一步工作的研究重点。
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表 2　各去雾算法性能比较

Tab.2　 Comparison of dehazing performance
 

图像尺寸 方法 信息熵 均值 标准差

×400 600

He方法[6] 7.74 116.65 7.79

Schaul方法[10] 7.33 171.88 8.51

本文方法 7.67 132.36 8.08

×200 300

He方法[6] 7.76 143.91 8.09

Schaul方法[10] 5.90 192.94 8.25

本文方法 7.78 133.18 8.31
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