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摘　要　由于暗通道先验去雾算法会使天空等明亮区域产生颜色失真、偏移等问题,对此文中提出基于暗通道先验的单幅图像

去雾新算法,提高了图像去雾效果.首先,根据图像的大小设计了一种自适应滤波窗口;其次,为了防止图像中的高亮像素对大

气光值估计的影响,利用变差函数去除这些高亮像素,并结合去除高亮像素后图像的暗通道图,估计大气光值;然后,提出了一

种结合结构相似性的暗通道先验去雾改进算法,并对透射率进行优化、修正;接着,利用大气散射模型恢复出无雾图像;最后,利

用 RGB模型和 HIS模型的相互转化,增强恢复图像的亮度.实验结果表明,该算法不仅能对图中景物进行较好的去雾,还能

较好地处理天空等明亮区域,使处理后的图像有很好的视觉效果.
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Abstract　Becausethedarkchannelpriordefoggingalgorithm willcausecolordistortionandoffsetinbrightareassuchasthe

sky,anovelalgorithmofsingleimagedehazingbasedondarkchannelpriorisproposedtoimprovetheimagedefoggingeffect．

Firstly,accordingtothesizeoftheimage,anadaptivefilteringwindowisdesigned．Next,inordertopreventtheinfluenceofthe

highlightpixelsintheimageontheestimationoftheatmosphericlightvalue,thevariogramisusedtoremovethehighlightpiＧ

xels,andtheatmosphericlightvalueisestimatedbycombiningthedarkchannelmapoftheimageafterremovingthehighlightpiＧ

xel．Then,animproveddarkchannelpriordefoggingalgorithmcombinedwithstructuralsimilarityisproposed,andthetransmitＧ

tanceisoptimizedandcorrected．Andthen,theatmosphericscatteringmodelisusedtorecoverthefogＧfreeimage．Finally,the

mutualconversionoftheRGBmodelandtheHISmodelareusedtoenhancethebrightnessoftherestoredimage．TheexperimenＧ

talresultsshowthattheproposedalgorithmcannotonlybetterdehazethesceneinthepicture,butalsobetterdealwithbright

areassuchasthesky,sothattheprocessedimagehasagoodvisualeffect．

Keywords　Imagedehazing,Darkchannelprior,Structuralsimilarity,Brightarea,Guidedfilter

　

１　引言

随着社会的发展,环境污染逐渐加剧,越来越多的城市频

繁出现雾霾,这不仅给人们的身体健康带来危害,还给那些依

赖图像信息的计算机视觉系统造成了不良影响,因为在雾天

采集到的图像对比度和饱和度均较低,颜色易发生偏移与失

真等.因此,寻找一种简单有效的图像去雾方法,对计算机视

觉的后续研究至关重要.



目前的图像去雾方法大致分为两类:图像增强和图像复

原.图像增强方法是利用某种图像增强算法,基于图像本身

进行去雾;图像复原方法则是基于物理模型进行去雾.而本

文基于单幅图像暗通道先验去雾算法[１],对大气光值和透射

率的估计进行修正,最后对复原图像进行亮度增强.

２　研究状况

２．１　图像增强方法去雾

图像增强方法去雾是基于图像本身进行去雾,不考虑雾

气导致的图像降质,直接使用某种图像增强的算法进行去雾.

图像增强算法主要分为全局化图像增强和局部化图像增强.

(１)全局化图像增强算法

全局化图像增强去雾算法包含:１)全局直方图均衡化算

法,其实现简单,便于在嵌入式系统中实现[２];２)小波分析的

方法,利用小波分析和多尺度分析进行去雾;３)基于 Retinex
算法的去雾方法[３],该算法理论基于颜色恒常性原理,最早由

Land提出.

(２)局部化图像增强算法

局部化图像增强去雾算法主要包括局部直方图均衡化算

法、局部对比度增强算法和局部方差增强算法等.

２．２　图像复原方法去雾

图像复原方法是基于大气散射物理模型进行去雾,其利

用雾天图像退化模型,估计模型参数,然后还原图像.基于物

理模型的图像复原主要包括基于偏微分方程的雾天图像复

原[４]、基于深度关系的雾天图像复原[５]和基于先验信息的雾

天图像复原[１].

由于大气散射模型中有很多参数未知,根据基本的代数

知识可知这是一个无解的方程,只有在一些先验信息的基础

上才能求出方程固定的解.近年来,一些专家学者从这一思

想出发,提出了很多去雾算法,并取得了一些成就.例如,

Tan[６]统计发现,无雾图像与有雾图像相比具有较高的对比

度,通过最大化有雾图像的局部对比度可以获得无雾图像,但

容易出现色调饱和.Fattal[７]提出在光线传播图和场景表面

阴影部分局部不相关的假设下,可以推导出光线传播图和无

雾图像,但无法适用于浓雾区域.He等利用暗通道先验信息

粗略估计透射率,采用软抠图算法对透射率进行细化[１].由

于软抠图计算耗费大量的时间,He等提出了基于导向滤波的

暗通道去雾算法[８],大大减少了去雾时间.Jiang等[９]在暗通

道的基础上,提出利用容差机制对透射率进行修正,减少了天

空区域的失真,但使用软抠图算法优化透射率用时较长.

暗通道先验算法对天空等明亮区域并不适用,会使这些

区域的大气光和透射率估计不准确,导致这些区域易产生颜

色失真与偏移,并且去雾图像整体偏暗.鉴于此,本文提出了

一种基于暗通道先验的单幅图像去雾新算法(ANovelAlgoＧ

rithmofSingleImageDehazingBasedonDarkChannelPrior,

SIDNADCP).该算法采用一种自适应滤波窗口,利用变差函

数结合暗通道求得大气光值;然后使用图像结构相似性得到

最优的粗透射率,利用导向滤波来优化透射率,并结合容差机

制对粗透射率进行修正;最后根据大气散射模型恢复出无雾

图像,并对其亮度进行增强.

３　暗通道先验去雾算法

３．１　大气散射模型

在计算机视觉和计算机图形学中,方程(１)所描述的大气

散射模型[１０]被广泛使用.

I(x)＝J(x)t(x)＋A(１－t(x)) (１)

其中,x是图像的空间坐标,I(x)代表有雾图像,J(x)代表无

雾图像,A 代表大气光值,t(x)代表透射率.方程右边第一项

为场景直接衰减项,第二项为环境光项.

３．２　暗通道先验去雾原理

在绝大多数非天空的局部区域中,某些像素总会至少有

一个颜色通道的值很低.对于一幅图像J(x),其暗通道的数

学定义表示如下:

Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

[min
c∈{r,g,b}

Jc(x)] (２)

其中,Ω(x)表示以x为中心的局部区域,上标c表示 R,G,B

３个通道.暗通道先验理论指出:对于非天空区域的无雾图

像J(x)的暗通道趋于０,即Jdark(x)→０.

根据大气散射模型,对式(１)进行变形,得到:

Ic(x)
Ac ＝t(x)J

c(x)
Ac ＋１－t(x) (３)

首先,假设每一个窗口的透射率t(x)为常数,记为t~(x),

并且A 值已给定,对式(３)两边同时进行两次最小值运算,

可得:

min
y∈Ω(x)

min
c

Ic(x)
Ac[ ] ＝t~(x)min

y∈Ω(x)
min

c

Jc(x)
Ac[ ] ＋１－t~(x)

(４)

其中,J(x)是要求的无雾图像,根据暗通道先验理论可知:

Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

[min
c∈{r,g,b}

Jc(x)]＝０ (５)

将式(５)代入式(４)可得透射率t~(x)的预估值:

t~(x)＝１－ min
y∈Ω(x)

min
c

Ic(x)
Ac[ ] (６)

现实生活中,即便晴空万里,空气中也会存在一些颗粒,

在眺望远处的景物时,人们还是能感觉到雾的存在.另外,雾

的存在让人们感受到景深,因此在去雾的同时有必要保留一

定程度的雾.可以通过引入一个[０,１]之间的因子 w (一般

取０．９５)对预估透射率进行修正,如式(７)所示:

t~(x)＝１－w min
y∈Ω(x)

min
c

Ic(x)
Ac[ ] (７)

以上的推导过程均假设大气光值 A 是已知的,在实际

中,可以借助暗通道图从原始雾图中求取.先求取暗通道图,

在暗通道图中按照亮度的大小提取最亮的前０．１％的像素,

然后在原始雾图I(x)中找对应位置上具有最高亮度的点的

值,作为大气光值A[１].

透射率t偏小时,会造成J偏大,恢复的无雾图像整体向

白场过度,因此有必要对透射率设置一个下限值t０(一般取值

为０．１),当t值小于t０ 时,取t＝t０.将以上求得的透射率和

大气光值代入式(１),整理得到图像的恢复公式如下:
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J(x)＝ I(x)－A
max[t(x),t０]＋A (８)

使用上面的方法去雾,所得的去雾图像存在明显的白边

效应,这是求取的透射率过于粗糙导致的.He等提出用软抠

图方法对透射率进行细化[１],由于耗时较长,后来他们又提出

了用导向滤波代替软抠图对透射率图进行细化[８].导向滤波

方法可以实现平滑和保边的效果,该方法主要集中于简单的

盒子滤波,而盒子滤波又有相应的快速算法,因此导向滤波方

法的处理时间大大缩减,实用性更强.

４　SIDNADCP

在 He 等 的 研 究[１,８] 及 后 来 一 些 学 者 改 进 的 基 础

上[９,１１Ｇ１２],本文提出了基于暗通道先验的单幅图像去雾新算

法,算法流程如图１所示.首先自适应选择窗口大小,结合变

差函数计算大气光值,其次利用自适应获取因子w 和导向滤

波细化透射率,然后使用容差机制对透射率进行修正,最后基

于 HIS模型对图像的亮度进行调整,得到最终的复原图像.

图１　算法流程图

Fig．１　Algorithmflowchart

４．１　自适应选择窗口大小

He等在求暗通道图时,运用的最小值滤波窗口大小固定

为１５×１５,但是实验表明,处理不同尺寸的雾图应该选择不

同尺寸的窗口.本文利用文献[１３]的方法求窗口大小,因为

文献[１３]提出的自适应窗口选择更加合理精准.

SIDNADCP与文献[１１]求取大气光值 A 的方法类似.

由于在实际的雾图中最亮的像素点不一定来自天空浓雾区

域,可能来自一些白色物体,这将导致估计的大气光值偏大.

因此,文献[１１]设置基于变差函数的方法去除这些高亮像素,

然后再求 窗 口 大 小 固 定 的 暗 通 道 图,选 取 最 亮 像 素 的 前

０．１％的像素点,寻找原始雾图中的最大像素值.与之不同的

是,SIDNADCP利用自适应窗口大小求暗通道图,将原始雾

图前０．１％的像素点的均值作为大气光值A,取均值是为了

避免图像中小区域白色明亮物体的影响,这样估计值将更加

接近真实值.

４．２　暗通道先验改进算法

He等算法引入因子w(取值０．９５)对预估透射率的修正

会使无穷远处的雾气保存较少,去雾图像失真[１４].结合图像

结构相似性,本文提出了一种自适应获取因子 w 的改进方

法,在去雾之前降低图像失真的风险,以得到最佳的视觉

效果.

由粗略透射率t~(x)的估计式(７),根据大气散射模型,可

以得到粗略去雾图像J
~(x),利用感知模型,从亮度、对比度、

结构３ 方 面 评 估 J
~ (x)与 原 始 雾 图I(x)的 结 构 相 似 性

SSIMc.结构相似性的值随w 的变化而变化.

因此,为获得最佳的结构相似性,首先设置 w 的取值范

围为[０．６,１],根据一定的步长(本文设为０．０５)增大w,获得

t~(x),计算结构相似性.增大w 时,如果SSIMc的值开始下

降,则停止增大w,将此时的t~(x)作为最佳SSIMc对应的粗

略透射率的值,再使用导向滤波进行优化,并结合容差机制进

行修正.

４．３　明亮区域透射率的修正

对于无雾的非天空区域,暗通道先验成立,即式(５)成立,

而对于无雾的天空或一些明亮区域,暗通道值往往较大,不为

０,即式(５)不成立,因此运用暗通道先验算法推导出的透射率

不适用于天空等明亮区域[１５].天空区域的暗通道值和大气

光值很接近[１６],即:

Idark(x)≈A (９)

因此,对天空或一些明亮区域运用暗通道先验算法,预估

的透射率为:

t~(x)＝１－ω min
y∈Ω(x)

min
c

Ic(x)
Ac[ ] →０ (１０)

根据大气散射模型求解透射率,在文献[１６]中,天空等明

亮区域满足:

Idark(x)≈Jdark(x) (１１)

将式(９)和式(１１)代入式(１２),可得:

Idark(x)＝Jdark(x)t(x)＋A(１－t(x)) (１２)

将式(１２)整理变形得到式(１３):

t(x)＝
１－Idark(x)

A

１－Jdark(x)
A →１

(１３)

因此,暗通道算法低估了透射率的值,会使天空等明亮区

域出现颜色偏移和失真等,需要对该区域的透射率进行调整

优化.本文根据文献[９]的容差机制对透射率进行修正,引进

一个参数K,定义为容差,将|I－A|定义为限差,当|I－A|＜

K 时,认为该区域为天空等明亮区域;当|I－A|≥K 时,认为

该区域不是天空等明亮区域,而是满足暗通道先验的区域.

由此,重新定义式(８)的图像恢复模型,如式(１４)所示:

J(x)＝ I(x)－A

min max K
|I(x)－A|

,１( ) ∗max[t(x),t０],１( )
＋A

(１４)

容差机制是基于暗通道先验算法对天空等明亮区域透射

率的一种修正.

１２２何　涛,等:基于暗通道先验的单幅图像去雾新算法



４．４　图像亮度增强

利用容差机制对透射率进行修正,会使恢复的去雾图像

整体偏暗.为了获得更好的视觉效果,有必要提高去雾图像

的整体亮度[１７].本文利用 RGB模型到 HIS模型的转换,将

恢复的无雾图像J(x)的R,G,B分量转化为H,S,I分量,这

里只需要对亮度I进行增强,再利用 HIS模型到RGB模型的

转换,将新的 H,S,I分量转化为R,G,B分量,就能得到最终

的清晰去雾图像.

４．５　改进的SIDNADCP
对于天空区域较少或无天空区域的浓雾图像,SIDNADＧ

CP的去雾效果不好,因为远景和近景受大雾的干扰程度不

同,近景受大雾的干扰较小,其暗通道值较小,而远景受到的

干扰较大,其暗通道值较大.改进的SIDNADCP将近景和远

景的暗通道相加,且对不同区域设置不同的调节参数,得到混

合暗通道[１８],再使用混合暗通道去雾,最后利用直方图均衡

化方法增强复原图像[１９],相当于对图像进行二次去雾.

５　实验结果与分析

为了验证本文算法的可行性,在４GB内存、６４位 Win１０
系统上,采用 Matlab２０１８a对２００幅有雾图像进行测试,测试

图片来自百度、谷歌和去雾领域的一些相关论文.为了验证

SIDNADCP的有效性,选取与SIDNADCP较为接近的 He等

算法[１]和Jiang等算法[９]进行对比.

５．１　去雾评价指标

为了客观地评估去雾效果,本文使用３个评价指标:峰值

信噪比PSNR、结构相似性SSIM 以及恢复图像的均值e.

５．１．１　峰值信噪比PSNR
PSNR是使用最广泛的图像客观评价标准,它的值取决

于原始雾图与恢复图像对应像素之间的误差,即PSNR 对误

差比较敏感,其数值越大,表示图像失真越小[２０].PSNR 的

定义如下:

PSNR＝１０log１０
(２n－１)２
MSE

(１５)

其中,n为每像素的比特数,一般的灰度图像n取８,即灰度阶

数为２５６.MSE的定义如下:

MSE＝ １
h×w　∑

h

i＝１
　∑

w

j＝１
(I(i,j)－J(i,j))２ (１６)

其中,h为图像的高度,w 为图像的宽度,(i,j)为像素坐标,I
(i,j)为初始有雾图像,J(i,j)为恢复的无雾图像.MSE 表示

原始雾图与恢复的无雾图之间的均方误差,其值越小,恢复的

无雾图像清晰度越高,PSNR值越大.

５．１．２　结构相似性SSIM
SSIM 基于感知模型,从亮度、对比度和结构３个方面对

图像相似性进行评估.SSIM 的定义为:

SSIM＝L(I,J)×C(I,J)×S(I,J) (１７)

其中,L(I,J)为亮度,C(I,J)为对比度,S(I,J)为 结 构.

SSIM 的取值范围为[０,１],其值越大,代表失真越小[２１].

５．１．３　均值e
图像均值e越大,整体越亮,图像越清晰,去雾的效果也

越好[１３].均值的定义如下:

e＝
∑
h

i＝１
　∑

w

j＝１
J(i,j)

h×w
(１８)

５．２　实验数据分析

５．２．１　去雾效果与透射率的对比

本文对透射率进行处理,滤波半径r＝６０(滤波半径r越

大,透射率边缘细节优化更好,如果r过大,则会使去雾后的

图像过饱和)[２２],利用容差机制再对透射率进行修正,实验中

容差K 的值设为８０.图２是 He等算法与本文算法去雾效

果和透射率的对比图.从去雾效果图方框圈出区域可以看

出,本文算法能较好地解决天空等明亮区域的颜色失真;从透

射率图中的方框区域可以看出,本文通过弱化对天空等明亮

区域的处理,从而减少了该区域的颜色失真与偏移.

(a)He算法 (b)SIDNADCP (c)He算法透射率 (d)SIDNADCP透射

图２　去雾效果及透射率的对比图

Fig．２　Comparisonchartofdehazingeffectandtransmittance

５．２．２　图像亮度增强前后的对比

本文将图像亮度变为原来的１．０５倍(亮度增强过大,易

产生饱和现象,造成失真),增强后的图像比较自然,符合人类

的视觉感知.图３是两组效果对比图,从图中黑色框区域可

以看出,在暗通道去雾的基础上,天空等明亮区域透射率的修

正消除了色彩失真,对亮度进行增强后,天空等明亮区域偏

白,图像的整体色彩更加清晰明亮.

(a)原始雾图 (b)暗 通 道 去

雾图

(c)明 亮 区 域

修正

(d)亮度增强

图３　本文算法图像增强前后的对比

Fig．３　Comparisonofouralgorithmbeforeandafterimage

enhancement

He等算法的窗口大小和因子 w 采用固定的值,而SIDＧ

NADCP基于 He等的暗通道算法,对窗口大小和因子 w 采

用自适应的方式获取,同时对大气光值也做了进一步优化,对
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天空等明亮区域的透射率也进行了修正.从表１可以看出,

SIDNADCP不同阶段的各项评价指标在逐步提高,且都优于

He等的暗通道算法.

表１　本文算法不同阶段各项评价指标的对比

Table１　Comparisonofevaluationindicatorsindifferentstages

ofproposedalgorithm

实例 SIDNADCP PSNR SSIM e

A组

原始雾图 － － １４４．３１７１
He等暗通道算法结果 ６０．５７５５ ０．９９１８ ９２．６６７８

明亮区域修正结果 ７１．０５４８ ０．９９９３ １３０．８８７１
亮度增强结果 ７１．８９２４ ０．９９９４ １３７．４５１８

B组

原始雾图 － － １１６．２７２４
He等暗通道算法结果 ５９．６８１８ ０．９８９７ ５１．３２８４

明亮区域修正结果 ６５．６８９５ ０．９９７４ ８４．２２６３
亮度增强结果 ６６．５６３３ ０．９９７９ ８８．４２５５

５．２．３　不同算法的分析比较

为了验证SIDNADCP的可行性,选择１０幅有雾图像进

行对比,实验结果如表２所列.可知,SIDNADCP的峰值信

噪比PSNR、结构相似性SSIM 和均值e 的平均值分别为

７１．６２１４,０．９９９３,１３２．７７４１７,都比其他两种算法的平均值

高.这是因为相较于其他两种算法,SIDNADCP求暗通道图

时采用自适应窗口大小,并结合图像结构相似性自适应地获

取因子w 求得粗略透射率,所以在估计大气光值时避免了高

亮像素的影响,同时对天空等明亮区域的透射率进行了修正

并对复原图像的亮度进行了调整.从图４可以看出,本文算

法得到的去雾图像的均值e总体上在另两种算法之上,得到

的图像也更加清晰.图５给出了对于８幅图像各种算法去雾

效果的对比,可以看出,SIDNADCP对天空区域和雪地的处

理更加自然,色彩失真较小,但从第７行和第８行可看到,对

于天空区域较少或无天空区域的浓雾图像,SIDNADCP的去

雾效果不好,因此使用改进的SIDNADCP进行去雾,处理的

结果如图６所示,其解决了SIDNADCP对浓雾图像去雾效果

不佳的问题.综合比较分析了不同算法的３种评价指标,可

知SIDNADCP最优,去雾效果最好.

表２　不同算法的各项评价指标

Table２　Variousevaluationindicatorsofdifferentalgorithms

算法 PSNR SSIM e

He算法 ６１．３３２８ ０．９９２６ ８９．４６４９７

Jiang算法 ６３．５２４３ ０．９９５３ １０２．２９２４２

SIDNADCP ７１．６２１４ ０．９９９３ １３２．７７４１７

图４　不同算法均值e的对比

Fig．４　Comparisonofmeaneofdifferentalgorithms

(a)输入图像 (b)He算法 (c)Jiang算法 (d)SIDNADCP

图５　不同算法去雾结果的对比

Fig．５　Comparisonofdefoggingresultsofdifferentalgorithms

(a)输入

图像

(b)He

算法

(c)Jiang

算法

(d)SIDNADCP

　

(e)改进

SIDNADCP

图６　天空区域较少或无天空区域的浓雾图像的去雾比较

Fig．６　Comparisonofdefoggingimagesofdensefoginareas

withlessornosky

结束语　本文提出了一种基于暗通道先验的单幅图像去

雾新算法.首先,利用变差函数结合暗通道先验估计大气光

值;其次,结合结构相似性信息自适应调节参数因子 w,得到

最优的粗略透射率,利用导向滤波优化,结合容差机制对透射

率进行修正;然后,根据大气散射模型恢复出无雾图像;最后,

利用 RGB模型与 HIS模型的相互转换,增强图像的整体亮
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度,得到最终的无雾清晰图像.与另外两种算法相比,SIDＧ

NADCP处理后的图像更清晰,视觉效果更好.从恢复的图

像和大量实验数据可以看出,SIDNADCP复原后的含大量天

空区域或雪地的图像具有良好的清晰度和色彩还原度,可为

图像处理工作提供一种可靠的预处理手段,对监控视频、自动

驾驶行车视频记录、视觉导航等研究具有重大意义.未来可

将SIDNADCP移植到视频采集的前端,减少后台的运算开

销,使得在雪、雾等恶劣环境下,我国陆空领域的监控质量得

以提升.
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