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一种快速单幅图像去雾新方法① 
刘  哲, 黄文准, 黄世奇 

(西京学院 信息工程学院, 西安 710123) 

摘 要: 为了再现雾霾天气下可见光图像的清晰场景, 有效抑制雾霾退化造成的图像对比度、清晰度下降, 本文

提出了一种基于改进的双边滤波器的快速有效的去雾新方法. 该方法引进了本文首次发现的简洁高效的“类高斯

核”, 代替传统双边滤波器的高斯核. 改进的双边滤波器具有很好边缘保持特性, 用该滤波器来准确优化雾天大

气传输率的估计, 大大提高了计算效率; 在大气光值估计中, 对暗通道和原图两个区间亮度最大值, 进行加权平

均, 精确的估计出雾天大气光值. 本文算法具有很快的处理速度, 能有效提高复原图像的清晰度和对比度, 获得

较好的图像颜色.  
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New Fast Single Image Dehazeing Method 
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Abstract: Imaging in the atmosphere presents the phenomenon of low contrast, low saturation and hue offset due to 

atmospheric particles such as haze and fog. In this paper, a fast method is proposed to remove haze from a single image 

based on modified bilateral filtering. The similar Gaussian kernel that is firstly proposed in this paper is applied to structure 

the modified bilateral filtering. The modified bilateral filtering is a linear edge preserving filter and is used to refine medium 

transmission; meanwhile, it can effectively enhance the speed of data processing. The dark channel prior and fog image are 

used to accurately estimate the value of global atmospheric light by an interval through weighted fusion. Compared to some 

state-of-the-art methods, the proposed method can achieve a faster processing speed, effectively improve the visibility and 

contrast of the restored images, and obtain good color effect. 
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在视频监控、导航控制、目标跟踪、遥感和车辆

自主驾驶等技术领域都涉及到雾天图像处理. 在雾天

天气下, 空气中会漂浮着大量颗粒, 光在大气中传播

时会受到悬浮在大气中的大量微小水滴、气溶胶等颗

粒的影响, 对光线产生散射和吸收作用. 它会导致图

像中目标的对比度降低、饱和度下降和色调偏移, 直

接影响户外视觉系统效用的发挥[1,2]. 因此, 雾天降质

图像的清晰化处理具有十分重要的意义[3]. 目前, 针

对图像去雾, 人们提出了各种方法, 具体来说可以分

为两类: 图像增强方法和图像复原方法. 图像增强处 

 

 

理这类方法是对被降质的图像进行增强, 改善图像的

质量. 这种方法优势在于可以应用已有的成熟图像处

理算法, 可以对常用的图像增强算法进行针对性的运

用和改良, 增强图像的对比度, 突出图像中景物的特

征和有价值的信息. 但是, 这种方法可能会造成图像

部分信息的损失, 使图像失真[4]. 图像复原通过分析

雾图降质机理, 建立图像散射模型, 充分利用图像退

化的先验知识或假设, 实现场景复原. 相比而言, 利

用图像复原的方法具有内在的优越性, 已成为图像去

雾领域的研究热点.  
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近年来, 基于先验知识或假设的单幅图像去雾技

术取得了重大突破[5,6]. Tan[7]利用对比度的区域最大法

获得无雾图像, 由于该方法旨在增强图像的对比度, 

没有从物理模型上求解真实场景反照率, 恢复后的颜

色显得过饱和, 且在景深不连续的地方产生 Halo 效应. 

Fattal[8] 假设物体表面色度与介质传播具有局部统计

不相关性, 利用独立成分分析来估计场景反照率. 该

方法的性能与输入图像的统计特性有关, 对于浓雾下

的图像和灰度图像, 由于颜色信息不足将导致统计估

计不可靠. He 等[9]提出了暗通道先验法则, 并借助图

像抠图算法, 对大多数户外图像都能获得很好的去雾

效果, 具备物理有效性. 但在某些暗通道不接近 0 的

区域会出现偏差, 导致复原图像失真, 且软抠图算法

具有很高的时间和空间复杂度. Tarel 等[10]假设大气耗

散函数在可行域中逼近最大值, 且局部变化平缓, 利

用中值滤波来估计大气耗散函数. 由于没有严格估计

大气光参数, 导致复原效果整体偏暗, 且引入色调调

整后, 容易引起颜色的失真和 Halo 效应.  

  在保证良好去雾效果的前提下, 尽可能的提高去

雾算法执行效率是学者们一直以来研究图像去雾技术

的方向. 很多新的快速算法源于对文献[7]、[8]和[9]中

算法的改进. 文献[11]先求出部分像素点透射率值, 然

后利用多源线性回归求出整幅图像的透射率, 以加快

算法速度. 但这种方法求出的透射率较为平滑, 只适

用于景深变化平缓的特定应用场合, 处理景物深度呈

现剧烈跳变的图像则效果较差. 文献[12]中利用联合

双边滤波器对透射率进行细化, 代替文献[9]中的软抠

图, 一定程度上提升了算法的执行效率, 但还是不明

显. 文献[13]对图像进行白平衡后, 求取颜色通道最小

值作为环境光的粗估计, 然后进行边缘保持滤波来细

化环境光. 上述方法中的滤波器仍然较为耗时, 快速

性有待提高.  

本文首次提出了一种新颖改进的双边滤波器, 来

对透射率进行精确估计. 改进的双边滤波器在对图像

进行滤波的同时 , 能很好的保持图像边缘 , 相比于

He[9]采用软件抠图和 He[9]提出引导滤波器对透射率进

行细化, 改进的双边滤波器在保证透射率估计精度的

同时, 具有更快的执行速度. 在全局大气光估计中, 

本文从大气散射模型出发, 利用暗通道先验知识, 通

过与有雾图像亮度最大值进行加权融合, 精确估计全

局大气光的取值范围. 实验表明, 本文方法大大降低

了去雾算法的复杂度, 具有很好的去雾效果, 能满足

实时应用的要求.  

 

1  背景 
  在计算机视觉数字图像处理学中, 描述有雾图像

的散射模型[7,8]可表示为:  

( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( ) ( ) (1 ( ))I x J x t x A t x A x t x A t x                 

(1) 

式中, x 为空间坐标, ( )I x 为有雾图像, ( )J x 为场景

辐照度或清晰无雾图像, A 为整体大气光值, ( )x 为

场景反照率, ( )t x 为介质传输率, 当大气介质同质时, 

介质传输率 ( )t x 可表示为: 

       ( )( ) d xt x e      0 ( ) 1t x           (2) 

式中,  为大气散射系数, ( )d x 为场景深度. 式(1)中

( ) ( )J x t x 称为直接衰减项[7-9], 用来描述场景辐射照度

在介质中的衰减 , 它随场景深度呈指数性衰减 ; 

(1 ( ))A t x 称为大气光幕[10],用来描述场景成像中加入

的大气散射光, 它造成了场景的模糊和颜色的失真.  

去雾的目的是通过估计参数 A 和 ( )t x , 从 ( )I x 中

恢复 ( )J x , 关键是估计 ( )t x . 因此, 从本质上来讲, 雾

天降质图像的复原是一个典型的病态反问题. 

   

2  本文算法 
2.1 传输率的粗估计 

  He[9]等通过对大量无雾图像统计特征的观察, 发

现了被命名为暗原色先验的先验规律, 即在无雾图像

的非天空区域里, 若把图像分为若干个子块, 则每个

子块中都会有某些像素点的一个颜色通道的亮度接近

于 0.   

( , , ) ( )( ) min (min ( )) 0dark c
c r g b y xI x J y      (3) 

其中 ( )x 是 x 的邻域 , cJ 是图像 ( )cJ x 的 c 通道 , 
darkI 即为图像的暗原色图, 按照暗原色先验理论, 其

值接近于 0. 这是由景物的阴影、黑色物体和具有鲜艳

颜色的物体所造成的. He 等运用这一先验, 找出图像

局部的暗原色并据此对大气透射率进行粗估计, 把大

气散射模型式(1)变形为:  

 ( ) ( )

( ) ( )
min ( min ) ( ) min ( min ) (1 ( ))

c c

c cc y x c y x

I y I y
t x t x

A A 
  

  (4) 

结合式(3)暗原色先验规律, 考虑到 cA 通常情况

下是正的常值, 则得到: 
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( )

( )
min( min ) 0

c

cc y x

J y

A
               (5) 

将式(5)代入式(4), 可以求出传输率 t的粗估计: 

( )

( )
( ) 1 min min

c

cc y x

I y
t x

A

 
   

 
         (6) 

事实上, 
( )

( )
min min

c

cc y x

I y

A

 
 
 

是规格化的雾图
( )c

c

I y

A

的暗原色, 它直接提供了透射信息. 如前所述, 暗原

色先验对天空区域不成立, 但幸好在带雾的图像中天

空的颜色总是同大气光 A 非常接近, 所以在天空区域

我们有:  

    
( )

( )
min( min ) 1

c

cc y x

I y

A
    ( ) 0t x       (7)                  

又因为天空光来自无穷远处, 其传输率趋近于 0, 

所以式(6)能较好地同时处理包含或者不包含天空的区

域. 我们并不需要事先把天空部分单独加以处理. 现

实中, 即使是很晴朗的天气, 空气中总会不可避免地

包含一些杂质分子. 所以当我们看远处的物体时雾依

然是存在的. 而且, 雾的存在是人们感知深度的一个基

本线索,这一现象被称为空间透视. 如果彻底地移除雾

的存在, 图像会看起来不真实, 并且深度感会丢失. 所

以我们可以通过在方程(6)中引进一个常数 ω (0<ω≤ 1) , 

有针对性的保留一部分覆盖遥远景物的雾:    

( )

( )
( ) 1 min min

c

cy xc

I y
t x w

A

 
   

 
        (8)                           

He 给出 0.95w  , 这一修正具有很好的的特性, 

对于远处的物体, 它能相应地保留更多的雾. 如果利

用传输率 ( )t x 的粗估计直接用于大气散射模型中来对

图像进行反演去雾的话, 会出现明显的块效应, He[9]采

用软抠图对传输率进一步细化, 可以得到恢复的无雾

图像. 但该算法时间复杂度大, 不能达到实时处理的

要求. 为此, 本文提出了一种利用改进的双边滤波器

对介质传输率进行高效快速的优化方法.  

2.2 双边滤波器 

双边滤波 (Bilateral filter) [14]是一种非线性的滤波

方法, 是结合图像的空间邻近度和像素值相似度的一

种折衷处理, 同时考虑空域信息和灰度相似性, 达到

保边去噪的目的. 具有简单、非迭代、局部的特点, 是

一种同时考虑了像素空间差异与强度差异的滤波器, 

因此具有保持图像边缘的特性. 其表达式为: 

, ( , )

, ( , )

( , ) ( , )

( , )
( , )

i j x y

i j x y

w i j I i j

I x y
w i j









         (9)           

式 中 ( , )x y 表 示 中 心 点 为 ( , )x y , 大 小 为

(2 1) (2 1)N N   的邻域, 实际上, 式(9)右边就是中

心像素点邻域内像素亮度值的加权平均. 对该邻域内

的每一个像素点 ( , )I i j , 其加权系数 ( , )w i j 由两部分

因子的乘积组成:  

 
2 2

2

( ) ( )
( , ) exp

2s
s

i x j y
w i j


   

  
 

    (10)           

        
2

2

( ( , ) ( , ))
( , ) exp

2r
r

I i j I x y
w i j


 

  
 

    (11) 

因此,  

      ( , ) ( , ) ( , )s rw i j w i j w i j         (12) 

从式(12)可以看出, 双边滤波器的加权系数是这

两部分因子的非线性组合, 空间邻近度因子 ( , )sw i j 和

亮度像似度因子 ( , )rw i j 的乘积. 前者随着像素点与中

心点之间欧几里德距离的增加而减小, 后者随着两像

素亮度值之差的增大而减小. 在图像变化平缓的区域,

邻域内像素亮度值相差不大, 双边滤波转化为高斯低

通滤波器; 在图像变化剧烈的区域,滤波器利用边缘点

附近亮度值相近的像素点的亮度值平均替代原亮度

值. 因此, 双边滤波器既平滑滤波了图像, 又保持了

图像边缘.  

由上面公式可以看出, 双边滤波器每计算一个点

的值, 都要在这个点的邻域进行两次高斯模板运算, 

算法复杂度很高, 在实际应用中非常耗时. 为此本文

提出了一种高效的改进的双边滤波器. 

2.3 改进双边滤波器 

本文首次提出用式(13)的核函数 ( )k x 代替高斯

核函数, 该函数与高斯函数具有极其相似: 

2
( )k x

x







              (13)           

( )k x 函数形状, 如图1所示, 分别画出 0.01  、

0.05  时 ( )k x 的图形. 由图可知函数 ( )k x 具有以下

优良的性质:  

1) 该函数图形是“类高斯分布图”, 具有轴对称、

各向同性, 连续性、光滑性好;  

2) 它与图像卷积不会改变图像的整体动态特性;  

3) 当 0x  时 , ( ) 1k x  ; 当 x  时 , 

( ) 0k x  . 所以, 该函数能自适应保持像素点的特性;  
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4) 当尺度因子 越来越小时, 该函数宽度越来越

小, 函数变化越迅速;  较大时, 表现为平滑性越好, 

当 较小时, 表现为边缘保持性好;  

5) 具有与高斯函数相同的性质, 可以做为核平滑

函数, 在图像处理领域可以得到广泛应用.  

所以该滤波器在图像增强、图像平滑、图像降噪、

图像分割、图像抠图等领域的应用, 将在另外一篇论

文中详细讨论.  

 
图 1  不同尺度  核函数 ( )k x 在平面空间的图形 

 

用 ( )k x 代替双边滤波器的高斯核, 得到改进的双

边滤波器:  

, ( , )

, ( , )

( , ) ( , )

( , )
( , )

i j x y

i j x y

w i j I i j

I x y
w i j









        (14) 

2 2
( , )

( ) ( )
s

s
s

w i j
i x j y





   

      (15) 

2
( , )

( ( , ) ( , ))
r

r
r

w i j
I i j I x y





 

     (16)           

( , ) ( , ) ( , )s rw i j w i j w i j          (17) 

式(14)、(15)、(16)和式(17)共同构成了改进的双边

滤波器. 从公式层面讲, 改进的双边滤波器的核比高

斯核减少了非常耗时指数运算, 从整个算法效率上讲, 

改进的双边滤波器比原来算法提高了近一倍. 为了进

一步提高计算效率, 我们把二维滤波改为垂直和水平

两个方向的一维滤波, 即: 

2
( , )

( ( , ) ( , ))
r

r
r

w x j
I x j I x y





 

 

2
( , )

( ( , ) ( , ))
r

r
r

w i y
I i y I x y





 

      (18) 

 
原图           双边滤波器滤波效    改进的双边滤波器 

图 2  双边滤波器滤波效果比对 

 

2.4 传输率的优化估计 

在 2.1 节中, 我们已经得到了传输率 t 的初步估计

( )t x , 如果用 ( )t x 来对有雾图像进行恢复, 在图像的

边缘会出现明显的 Halo 效应, 如图 3、图 4 所示. 由

大量的实验观察出这样一个规律: 在图像亮度变化平

缓的地方, 也是深度变化平缓的地方, 用 ( )t x 恢复出

的去雾效果比较好; 而在图像边缘位置, 图像亮度变

化比较剧烈, 此时用 ( )t x 恢复出的去雾效果不太理想, 

存在明显的 Halo 效应. 所以, 用文中 2.3 节提出的改

进双边滤波器来对 ( )t x 来进行优化估计, 主要是对处

于图像边缘的传输率进行优化, 优化后的传输率用 t

表示, 见式(19). 由图 3、图 4 可以看出, 经过优化后的

介质传输率 t图没有了块效应, 图像细节更加清晰, 

去雾后图像没有了 Halo 现象, 图像还原度更好.  

, ( , )

, ( , )

( , ) ( , )

( , )
( , )

i j x y

i j x y

w i j t i j

t x y
w i j





 




         (19) 

2 2
( , )

( ) ( )
s

s
s

w i j
i x j y





   

     (20) 

2
( , )

( ( , ) ( , ))
r

r
r

w i j
I i j I x y





 

     (21)  

( , ) ( , ) ( , )s rw i j w i j w i j         (22) 

2.5 大气光值的估计 

  文献[10]直接采用最亮像素值估计大气光值, 方

法简单但易受高亮度噪声或白色物体的影响. 文献[9]

从暗原色中选取 0.1%亮度最大的像素, 然后取这些像

素对应于原图像中的最大值作为大气光值, 但是, 若

图像中天空区域小于暗原色求取中滤波窗口的尺寸, 

则错误地滤除了天空区域. 因此, 本文采用减小大气

光取值范围的方法, 通过区间估计, 提高大气光值估

计的精确度和鲁棒性. 
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(a)原图              (b)初始传输率图      (c)初始传输率去雾图    (d)优化后的传输率图  (e)优化传输率去雾图 

图 3  传输率优化前后去雾效果对比图(树林) 

 

     
    (a)原图            (b)初始传输率图      (c)初始传输率去雾图   (d)优化后的传输率图    (e)优化传输率去雾图 

图 4  传输率优化前后去雾效果对比图(房屋) 

 

根据(6)式
( )

( )
( ) 1 min min

c

cc y x

I y
t x

A

 
   

 
 , 令 

( )

( )
min min

dark c

cc y x

I I y

A A

 
  

 
, 则: 

( ) 1
darkI

t x
A

              (23) 

darkI 是原图像暗通道, 由于 ( )t x 中像素的取值不

大于 ( )t x 中像素的取值, 故有: 

0 1
darkI

A
                (24)                              

因此, A 的取值应不大于 darkI 中像素的最大值, 

则 A 可表示为: 

max( )darkA I             (25)                                                     

其次, 一般情况下, A 的取值不大于原图像中像

素的最大值. 因此, A 的取值范围可表示为:                             

 
( , , ) ( )

( )
max max max

c
dark

cc r g b y x

I y
I A

A 

  
       

   (26) 

由式(26)可推导出 A 的区间估计为: 

 
( , , ) ( )

( )
(1 ) max max max ,0 1

c
dark

cc r g b y x

I y
A I

A
  

 

  
         

 (27) 

式中  称为调节参数, 其表达式为: 

 ( ) ( )

2

darkmean I mean I 
          (28) 

式中, ()mean 表示对所有元素取均值. 由于  是一个

和 darkI 及 I 的灰度分布有关的参数, 故对大气光值 A

具有自动调节功能. 另外, 当雾图中天空区域尺寸偏

大或偏小时, 式(26)仍然成立, 故仍然可以采用式(27)

对大气光值进行估计.  

2.6 图像去雾复原 

通过上面的介绍, 我们已经精确估计出介质传输

率 t和大气光值 A , 由式(1)经变换直接恢复有雾图像.  

( )
( )

I x A
J x A

t


       0max( , )t t t    (29)           

式中如果直接用 t作为输入, 当 t的取值趋近于 0 时, 

就会给复原的图像中代入噪声, 所以式中设置 0 0.1t 

以避免这种情况的发生. 
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3  实验和分析 
3.1 算法复杂度分析 

设图像的尺寸为 N , 本文算法的复杂度主要来自

改进的双边滤波器对介质传输率的优化估计, 本文提

出的改进双边滤波器是一维滤波器, 其算法复杂度为 

( )O WN , 具有很高的计算效率. 相比较, He 等算法具有

较高的时间和空间复杂度, 其算法复杂度为 2 2( )O W N , 

W 为窗口尺寸大小. 在文献[17]中, 快速联合双边滤

波器的算法的复杂度为 2( )O W N . 

 

3.2 算法评价指标 

为了衡量去雾算法的有效性, 实验使用图像均值

(用 m 表示)来衡量图像亮度, 邻域标准差平均值(用 e

表示)表征局部对比对, 对于细节边缘等对比度信息则

使用基于梯度域的清晰度(用d来表示)来进行测度. 为

了改善客观评价指标的有效度, 便于两种算法去雾性

能的对比, 将邻域标准差平均值和基于梯度域的清晰

度在原计算公式的基础上分别除以图像亮度均值, 统

一为单位亮度上的对比度和清晰度. 算法评价指标如

表 1 所示, 其中算法执行速度用 v 表示, 单位为秒.  

表 1  定量评价指标集 

原始图 图像尺寸 
He方法结果评价 本文方法结果评价 

v m e d v m e d 

树林 1024×768 25.324 76.142 0.1548 1.643 0.124 80.863 0.18642 1.684 

房屋 441×450 7.645 81.957 0.1754 1.587 0.0643 95.719 0.2189 1.5967 

城市 400×600 8.208 80.205 0.18738 1.548 0.0837 98.542 0.3874 1.560 

山峰 600×400 8.208 63.803 0.17692 1.593 0.0837 93.657 0.2712 1.638 

沿江城市 576×768 10.734 85.384 0.19523 1.573 0.0916 124.582 0.2947 1.608 

 

3.3 算法评价与分析 

  为了验证本文算法的有效性, 选择了 5 幅典型图

像进行复原实验, 并从定性和定量两个角度进行评价

和分析. 图 5 至图 9 给出了 5 幅图像去雾前后的实验

结果, 表 1 给出了 5 幅图像的定量评价指标体系. 

从图中可以看出, 经过本文算法处理后, 5 幅图像

的清晰度和对比度都得到了很大程度的提高, 并且复

原图像色彩鲜艳, 具有较好的图像颜色. 从表 1 中图

像处理的运算时间(硬件为 Intel 酷睿 i5CPU, 双核, 主

频 2.6GHz, 8G 内存, 软件为 Matlab R2008a)来看, 本文

算法具有很快的运算速度, 计算效率大大提高. 从图像

均值、邻域标准差平均值、梯度域的清晰度三个指标来

衡量, 本文算法的指标明显高于 He 方法, 表现在:  

1) 图像亮度得到了明显的提升. 如图 8 和图 9, 

经过本文算法的处理, 图像的整体亮度提高明显, 更

符合人眼视觉特性.  

  2) 图像细节保持更好. 如图 5 和图 9, 经过本文

算法处理, 图像边缘得到了很好的保持, 细节更加丰

富和细腻.  

  3) 图像的清晰度表现更好, 色彩更明快. 如图 6

和图 7, 经过本文算法处理, 能较好地恢复景物结构, 

色彩深浅适宜, 图像清晰度更高.  

  4) 计算速度得到了大幅度的提高, 如果进行算法

优化和并行化处理, 可以达到实时性要求.  

   
     (1) 树林原始图                 (2) He 方法去雾图              (3) 本文方法去雾图 

图 5  树林去雾效果比较图 
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(1) 房屋原始图                 (2) He 方法去雾图               (3) 本文方法去雾图 

图 6  房屋去雾效果比较图 

   
      (1) 城市原始图                  (2) He方法去雾图                (3) 本文方法去雾图 

图 7  城市 1 去雾效果比较图 

   
(1) 山峰原始图                  (2) He 方法去雾图                (3) 本文方法去雾图 

图 8  山峰去雾效果比较图 

   
(1) 城市原始图                  (2) He方法去雾图                 (3) 本文方法去雾图 

图 9  城市 2 去雾效果比较图 

 

4  结论 
  针对单幅图像去雾算法中存在的处理效率低、去

雾图像偏暗等问题, 本文提出了一种基于改进的双边

滤波器的快速有效的去雾新方法. 该方法引进了本文

首次发现的简洁高效的“类高斯核”(国内外文献未见

报道), 代替传统双边滤波器的高斯核. 改进的双边滤

波器具有很好边缘保持特性, 本文用该滤波器来准确

优化雾天大气传输率的估计, 大大提高了计算效率; 
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在大气光值估计中, 对暗通道和原图两个区间亮度最

大值, 进行加权平均, 精确的估计出雾天大气光值. 

本文算法具有很快的处理速度, 能有效提高复原图像

的清晰度和对比度, 获得较好的图像颜色. 在下一步

研究中, 针对改进的双边滤波器, 研究利用高效的查

表计算方法代替差平方和倒数的计算, 运用并行化处

理技术进一步提高算法的效率.  
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