
  

 

改进的暗原色先验去雾算法①

杨　帅,  张　明

(上海海事大学 信息工程学院, 上海 201306)
通讯作者: 杨　帅, E-mail: Yshuai_smu@163.com

摘　要: 为了更好的消除图像中部分雾气, 解决传统暗原色先验去雾算法的不足, 提出了一种改进图像去雾算法. 采
用自适应取界获取暗原色区域块, 对大气光强进行区间估计, 改进了透射率修复方法, 通过引入一种容错方法, 使算

法能更好地处理不满足暗原色先验的强光区域. 实验结果表明, 改进算法能有效去除图像的雾气和强光区域.
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Abstract: In order to better eliminate the targeted haze in image, an improved haze removal algorithm aiming to solve the
shortage of original dark channel prior is proposed. First, the self-adaptive boundary is used to obtain the dark channel
region block, and the interval of the atmospheric light intensity is estimated. Then, the transmittance repair method is
improved. By including fault tolerance method, the improved algorithm can conveniently deal with the bright area which
the original algorithm did not handle. The experimental results show that the improved algorithm can effectively remove
the haze and bright area of the image.
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对现代计算机视觉系统图像去雾研究[1]而言, 雾霾

天气是影响图像清晰度的重要因素之一, 由于大气污

染的持续存在, 导致光学传感器获取的图像严重降质,
直接影响航空、海运和道路交通安全. 其中如各类监

控系统, 在大雾或者恶劣天气下往往无法正常工作. 因
此, 简单有效的图像去雾算法越来越成为计算机视觉

系统中不可或缺的部分, 对系统的健壮性和鲁棒性具

有一定的意义.
目前, 单幅图像去雾有了很好的研究, 其中包括直

方图均衡化算法[2]、同态滤波算法[3]、以及 Retinex[4]

算法等. 由于雾化的图像质量较低与场景点到成像传

感器的距离成指数关联, 导致雾天远近景增强后的场

景深度信息丢失, 颜色失真也较为明显. 最新的是基于

大气散射场物理模型[5]的方法. 这类方法通过分析图像

降质的机理, 基于大气散射场规律建立了图像退化模

型, 求解去雾后的图像, 具有内在的优越性. 但是, 这一

方法需要掌握大气光强和场景深度. 为了达到较好的

应用, 基于单幅图像去雾算法的研究[6]已成为当今热点.
何凯明[7]提出了暗原色先验理论的去雾算法, 在图

像信息研究几十年的当今社会, 该理论的诞生发现了

图像本质的新特性, 无疑是计算机视觉领域的一大突

破. 该算法利用暗原色先验粗估计介质透射率, 并借助

软抠图算法细化透射率, 估算出大气光强, 最后基于大

气散射场模型复原出无雾图像. 该算法虽然对一般户
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外图像去雾取得了不错的效果, 但该算法建立在暗原

色假设上, 对图像中的强光区域, 透射率估计偏小, 结
果出现色彩失真.

本文基于暗原色先验的原理, 对该算法进行了部

分改进. 首先, 介绍基于暗原色先验原理的去雾算法;
之后, 分析暗原色先验算法的不足部分, 并加以优化;
最后, 通过实验展示和客观评价表明算法优化的可行性.

1   暗原色先验去雾

1.1   大气散射场模型

在计算机视觉与图像处理中, 公式 (1)描述了雾化

图像的散射模型:

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

(1)

其中, I(x) 是去雾前图像强度, J(x) 是去雾后图像强度,
A 是大气光强, t(x)为雾的浓度, 即透射率. 其中前一项

t(x)J(x) 为像素衰减项, (1–t(x))A 为折损光强. 后式

ρ(x)为反照率.
1.2   暗原色先验

暗原色先验是基于统计观察户外无雾图像得出的

结论: 大部分的无雾图像, 在每个局部区域内都存在着

一个或多个颜色通道的强度值很低的像素点, 这些区

域就是图像中的暗原色块. 对图像 J 的定义:

Jdark (x) =min
c

(
min

y∈Ω(x)
Jc (y)

)
(2)

Jdark (x)

Jc Ω (x)

是以 x 像素点为中点的像素区域块的暗原

色, He 等人[7]规定 15×15 像素来划分图像的区域块,
代表 J 的一个颜色通道, 其中 c∈{R,G,B},  是以

x 为中心的一块方形区域, 经过大量实验观察, 在每个

方形区域总存在灰度值很低的{R,G,B}通道, 抽取出这

些块的灰度值, 可以得到该图的暗原色图.
1.3   暗原色先验去雾过程

首先, 通过给定的大气散射场模型, 我们得知了图

像雾化的物理模型公式, 假设给定 A 的情况下, (1) 式
两边同除 A, 并取区域块中各颜色通道的最低灰度值,
变换如下:

min
c

(
min

y∈Ω(x)

(
Ic (y)
Ac

))
= t̃ (x)min

c

(
min

y∈Ω(x)

Jc (x)
Ac

)
+

(
1− t̃ (x)

)
(3)

Jdark

根据暗原色先验的规律 ,  无雾图像的暗原色项

趋近于 0, 导出如下公式:

Jdark (x) =min
c

(
min

y∈Ω(x)
Jc (y)

)
→ 0 (4)

把式 (4)带入式 (3), 求得透射率为:

t̃ (x) = 1−min(
c

min
y∈Ω(x)

Ic (y)
Ac ) (5)

对于处理后的图像而言, 彻底消除雾气的存在, 会
导致图像看起来不真实, 所以, 引入一个参数 ω(0<ω<1),
加在求取原图区域块的暗原色前, 保留图像远景中的

部分雾, ω 在文献[7]中取值为 0.8, 修改后公式:

t̃ (x) = 1−ωmin
c

( min
y∈Ω(x)

Ic (y)
Ac ) (6)

通过以上方法只能粗略估算出图像中的透射率,
为了提高透射率精度 ,  应用一种导向滤波 ( S o f t
Matting)算法来完善透射率的离散分布函数. 推导出以

下公式求解细化后的透射率 t.

(L+λU) t = λt̃ (7)

式 (7)中, λ 是一个修正参数, L 是拉普拉斯矩阵.
通过细化透射率后, 得到的 t(x), 由式 (8)推算出去

雾的图像:

J (x) =
I (x)−A

max(t (x) , t0)
+A (8)

其中, t0 取 0.1, A 的估算取雾化图的暗原色 0.1% 亮度

最大的像素, 并取其中亮度最大的作为 A 的固定值. 但
是, A 并不一定是图像中的最亮点.

Jdark

对于大部分雾化图像而言, 暗原色先验算法可以

取得很好的处理效果, 如图 1显示, 颜色恢复较为真实.
图 2 中显示图像复原后的 灰度分布直方图, 图像

整体灰度趋向于 0, 说明了暗原色理论的可靠性.

2   改进算法

2.1   自适应取块

本文基于暗原色先验去雾的整个流程, 从每一阶

段分析暗原色去雾算法可优化的部分模块. 本文提出

用自适应取块的方法改进以上算法的不足. 由于图像

数据库里面的图片像素尺寸参差不齐, 如果按照暗原

色取块 15×15像素的方法, 当处理大像素图片时, 会造

成算法的时间复杂度增加, 相反若处理的图像像素过

小, 按照暗原色区域块执行程序, 会造成区域块暗原色

错误估计, 导致恢复后图像块状化严重, 图像失真. 基
于此, 本文采用自适应取块的方法, 取原图分辨率的
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2%自动调节暗原色区域块. 公式如下:

Block = round (max (M,N)*2% ) (9)

上式, Block 为暗原色区域块的像素个数 (一般以矩阵

显示). 这样就可以自适应的为图像分块, 避免了用整

齐划一的方式来处理大小不一的图像.
 

 
图 1    暗原色先验去雾算法展示

 

 
图 2    雾化图像暗原色灰度直方图

 

2.2   大气光值的估计

暗原色先验去雾算法, 对大气光值 A 的估计是从

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. 如果图像暗

原色求取中块的尺寸大于天空区域, 天空区域可能会

被过滤. 所以, 本文采用区间估计的方法, 提高大气光

值估计的鲁棒性.
考虑到原图像的暗原色图中白色物体对大气光值

估计的差异, 对 (1) 式后式两边进行灰度开运算 (先腐

蚀再膨胀), 可得:

Îdark = ρ̂darkt′ (x) A+
(
1− t′ (x)

)
A (10)

Idark

ρ̂dark

式中, 当开运算中元素的尺寸大于 中白色物体的尺

寸时,  的取值趋向 0. 因此, 式 (10)可以改成:

Îdark =
(
1− t′ (x)

)
A (11)

t′ (x)进而推导出 的表达式:

t′ (x) = 1− Îdark

A
(12)

t′ (x) t (x)上式,  为透射率 的初始值.
t′ (x) t (x)

Îdark

由于 中像素的取值不大于 中像素的取值,
所以 A 的取值应大于 中像素的最大值, 则 A 可表

示为:

A ⩾max
(
Îdark

)
(13)

又因为, 通常情况下, A 的取值不大于原图像中像

素的最大值. 故此, A 的取值为:

max
(
max

c
Ic (x)

)
⩾ A ⩾max

(
Îdark

)
(14)

由式 (14)我们可以推出 A 的区间估计为

A = (1−∆)max
(
Î
)
+∆max

(
max

c
Ic (x)

)
(15)

0 ≤ ∆ ≤ 1式中, Δ为调节系数, 取值范围为 . 本文定义的

表达式为:

∆ =
[∏

Îdark
] 1

n (16)

Îdark上式所表达的含义是, 对开运算后的 中所有元

素求其几何均值, n 为图像分辨率数比上区域分块的分

辨率数, 由于本算法采用的是自适应取块, 所以 n 具体

数值为 2.5E+04.
2.3   高斯型双边滤波

图 3(b)显示了暗原色先验去雾过程中粗估计的透

射率会导致去雾图像产生白边现象, 这种现象是因为

雾图中远近景的深度信息影响, 导致边缘差异过大, 从
而复原的图像中会出现边界白边现象. 为了解决这种

现象 ,  要对透射率图进行适当的细化和修复处理 .
He[7]利用的是导向滤波方法. 由于使用预处理共轭梯

度算法求解大型稀疏矩阵 (Matting Laplacian Matrix[8]),
但是给整个运行过程带来了巨大的计算量, 占用了大

量的时间和内存, 限制了算法的推广. 当然这些原因不

是制约 He[7]方法的关键, 算法最主要的瓶颈还是计算

速度和时间复杂度.
本文针对 He[7]透射率细化方法复杂度高、运算时

间长、不适合实时处理等问题, 结合双边滤波[9]方法,
提出了改进的高斯型双边滤波方法. 该方法不仅可以

平滑透射率, 而且很好地保留了边缘信息的突变景深.
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最重要的是, 在算法复杂度上双边滤波方法比导向滤波

方法有很大幅度地降低, 一定程度上降低了时间复杂度.
 

 
图 3    边界白边现象

 

t′ (x)

本文使用高斯型双边滤波, 即空域和值域平滑函

数均是高斯函数. 对于透射率 的粗估计, 利用高斯

型双边滤波进行细化操作, 可表示为:

t(x) = 1
w(x)∑

y∈Ω(x)
Ghs (x− y)Ghr

(∣∣∣Ix − Iy
∣∣∣) t′ (x) (17)

t′ (x)

Ω (x)

Ghs Ghr

式中 是应用暗原色先验求得的透射率粗估计值,
表示中心点 (x,y)的 (2N+1)*(2N+1)大小的领域窗

口, N 为双边滤波器的半宽, 其中越大, 表示平滑效果

越强. I 是图像的强度值.  和 为高斯函数. w(x)为
归一化系数, 其表达式如下:

w (x) =
∑

y∈Ω(x)

Ghs (x− y)Ghr

(∣∣∣Ix − Iy
∣∣∣) (18)

双边滤波器主要参数有: N, hs 和 hr. 当滤波领域半

径 N 较小时, hs 值接近 1, 作用发挥不好; 当 N 较大时,
会导致时间复杂度增加. 在图像平缓区域, 领域内亮度

值比差小, 此时双边滤波转化为高斯低通滤波; 而在图

像变剧烈的区域, 边缘点的亮度可以用附近亮度值相

近的像素的代替, 所以双边滤波既能平缓图像又可以

保持边缘.
本文采用双边滤波对透过率图修复, 进行了平滑

和细化处理. 如图 4所示. 图中 4(b)给出了带雾图像的

透射率粗估计图, 可以看出, 图中有明显的块状效应,
细化后图中, He[7]的软件抠图效果最好, 细节明显, 图
像层次感强 (图 4(c) 所示); 本文双边滤波参数的选择

是: 双边滤波器的半宽 N=6.7, 即双边滤波器窗口大小

为: 自适应 Block; 空域高斯模板 hs=5.8, 值域高斯模板

hr=0.29. 从结果图中可以看出, 细节信息有所加强, 修
复后基本能抓住尖锐边缘的不连续性,并且勾勒出物体

的轮廓, 消除白边现象,较之粗估计的结果变得细腻、

平滑 (图 4(d)所示).

 
图 4    透射率细化图

 

通过大量的实验比较, 如图 5所示, 本文采用的双

边滤波修复透射率方法, 可以有效的去处边缘的白边

现象, 相比 He[7]软抠图细化透射率方法, 具有相似的处

理效果, 使得图像突变边缘平滑、细腻、真实率高, 而
且图像复原后的去雾能力十分明显, 色彩饱和度和景

深信息都到达较好的效果. 最重要的是, 处理的时间较

He[7]的方法更短.
 

 
图 5    消除白边现象对比图

 

2.4   透射率容错方法

文献[7]中, 明确说明基于图像中包括天空、偏白

色物体、水面等大面积强光区域, 去雾后的区域会有

部分背离原图的地方. 为了解决这个难点, 需改进算法,
实现不同场景下雾化图像的去雾能力.

回溯式 (3), 在不考虑暗原色假设的前提下, 真实

的透射率如下所示:

treal (x) =
1−min

c

(
min

y∈Ω(x)

(
Iy

Ac

))
1−min

c

(
min

y∈Ω(x)

(
Jy

Ac

)) (19)

treal (x) t (x)

在强光区域, 透射率不会近似为 0, 实际的透射率

要大于暗原色先验细化估计的透射率 . 假设

2018 年 第 27 卷 第 6 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 121

http://www.c-s-a.org.cn


I (x)−A

在强光区域, 应用暗原色先验原理, 该区域的{R,G,B}
颜色通道不会有明显的暗色道 ,  都接近白的灰度级

1(归一化).  , 是三通道的灰度级综合求彩色图

像. 所以, 当 3通道方向不一致 (有的通道大于 A, 有的

通道小于 A) 时, 通道间颜色值的差异会被放大, 即使

t0=0.1, 差异也会被放大. 这样就会产生, 强光区域自然

色的色偏和不和谐, 即色彩失真. 如图 6所示.
 

 
图 6    强光区域的雾化图像处理图

 

treal (x)

综上可见, 如果想保留原图的真实色彩, 就必须调

整光强区域的透射率, 使得估计值更加接近 , 同
时又不破坏暗原色先验去雾的模型. 基于此, 文献[10]
等提出定义一个容差参数 K 对图像中强光区域进行区

分. 但是该算子, 虽然可以区分弱光区和强光区, 但是

在最后强光区处理的效果上显示的色彩饱和度过高,
图像对比度过强 ,  失去了图像的真实感 ,  如图 7(b)
所示. 所以, 本文提出容差方法是建立在文献[10]的基

础上, 对该算子的进一步优化, 使得强光区的去雾效果

更真实.
本文在大量实验数据的结果上, 提出了一种比容

性透射率容差方法. 公式如下:

t
′′

(x) =max
(
1− n |I (X)−A|∑

Idark
(1− t (x)),max(t (x) , t0)

)
(20)

t′′ (x) t (x)

∑Idark

|I (X)−A| ≤
(∑Idark

)
/n

上式中,  为比容性容差修正的透射率,  为

暗原色先验估计细化的透射率, n 是本文算法提出的暗

原色区域块数,  是对暗原色图中所有的灰度值累

加的和, 本文规定 为强光区, 此时

重新计算透射率, 反之认为是弱光区, 满足暗原色先验

的区域, 可以进行去雾算法. 本文算法改进了强光区的

透射率, 使得其不会偏向 t0. 这种方法是对暗原色先验

的补充和优化, 使其不但可以处理弱光区, 而且还可以

正确的左右于强光区. 简言之, 对接近大气光强 A的区

域把去雾能力降到最低, 因为从真实的视觉考虑, 雾气

在这些较白的区域里面也不是很明显, 就是弱化处理

该区域, 使得图像真实立体感更强. 图 7 展示了文献

[7]和[10]以及本文算法的去雾图像.
为了更加实际的看出强光区域 (图 7 红色矩形区

域) 去雾后的三原色差异, 本文通过实验展示了文献

[7]、文献[10]以及本文算法去雾后的{R,G,B}通道的

灰度直方图. 如图 8所示.
 

 
图 7    强光区域的雾化图像处理图

 

如上可得, 本文算法去雾后强光区域{R,G,B}通道

灰度值更大, 更接近实物颜色.

3   实验与分析

本文操作是在一台处理器为 2.30 GHz的 Intel (R)
Core (TM) i5-6300HQ CPU 的 PC 机上处理雾化图像.
平台是Matlab 2016a.

实验效果如上几节图中所展示. 本文选取客观评

价, 先对比图 5 中本文算法和文献[7]暗原色先验算法

的时间复杂度的大小, 通常时间复杂度 O(n) 越大, 说
明运行时间越长, CPU的开销越大. 评价数据如表 1所示.

可见, 本文的双边滤波细化透射率的方法有较好

的运行时间, 虽然图像深度效果上不比暗原色先验软

抠图细化透射率的方法柔和, 但是一定程度上达到人

的视觉欣赏特点, 并且图像突变部分显得比较平滑清晰,
最主要的是, 运行时间较少, 有利于算法的扩散与复用.

最后, 对比图 7 强光区域的色彩效果, 本文从细

节、色调及结果信息方面来验证本算法的通用性. 评
测数据如表 2所示.
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图 8    强光区域的雾化图像处理图
 
 

表 1     时间复杂度比较 (单位: s)
 

O(n) 图 1 图 2
文献[7] 19.578 94 20.240 57
本文算法 9.156 87 10.059 86

 

表 2     图 7去雾算法质量评测
 

He[7] 文献[10] 本文

细节质量 0.448 0.451 0.460
还原程度 0.696 0.818 0.755
结构信息 0.978 0.912 0.981

从评测可见, 文献[7]算法和文献[10]在图像细节

和结构信息中和本文算法差异很小, 说明 soft matting
在图像细节处理方面很到位, 而色调方面即饱和度, 文
献[10]算法色调偏亮, 图像去雾后颜色比较鲜艳. 综上

所述, 本文算法在图像保质方面同样具有不错的效果.

4   结束语

通过对暗原色先验理论的研究, 发现该理论虽然

存在部分的不足, 但大体上对雾化图像的去雾效果仍

有空前的效果. 本文针对原理的部分不足, 做出了细致

的优化与改进, 但是时间与质量往往都是均衡的, 本文

只能做到在图像能保真的情况下, 相应的提上图像处

理的速度. 本文通过各种方优化暗原色先验的透射率

以及图像中的大气光 A 的准确估计, 同时使用双边滤

波器处理去雾图像白边现象, 不仅保证了图像的平滑

和清晰, 而且降低了算法的运行时间, 最后通过对透射

率的限定, 可以对图像中强光区域进行弱处理来改进

图像去雾后色彩失真现象.

参考文献

吴迪 , 朱青松 . 图像去雾的最新研究进展 . 自动化学报 ,
2015, 41(2): 221–239.

1

艾明晶, 戴隆忠, 曹庆华. 雾天环境下自适应图像增强去雾

方法研究. 计算机仿真, 2009, 26(7): 244–247.
2

张新明, 沈兰荪. 基于小波的同态滤波器用于图像对比度

增强. 电子学报, 2001, 29(4): 531–533.
3

刘海波, 杨杰, 吴正平, 等. 基于暗通道先验和 Retinex理论

的快速单幅图像去雾方法. 自动化学报, 2015, 41(7): 1264–1273.
4

孙伟, 李大健, 刘宏娟, 等. 基于大气散射模型的单幅图像

快速去雾. 光学 精密工程, 2013, 21(4): 1040–1046.
5

毕笃彦, 葛渊, 李权合, 等. 单幅图像去雾方法研究. 空军工

程大学学报 (自然科学版), 2013, 14(6): 46–53.
6

He KM, Sun J,  Tang XO. Single image haze removal  using
dark channel prior. Proceedings of 2009 IEEE Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition. Miami, FL, USA.
2009. 1956–1963.

7

He  KM,  Sun  J,  Tang  XO.  Fast  matting  using  large  kernel
matting  Laplacian  matrices.  Proceedings  of  2010  IEEE
Conference  on  Computer  Vision  and  Pattern  Recognition.
San Francisco, CA, USA. 2010. 2165–2172.

8

孙抗, 汪渤, 周志强, 等. 基于双边滤波的实时图像去雾技

术研究. 北京理工大学学报, 2011, 31(7): 810–813, 822.
9

蒋建国, 侯天峰, 齐美彬. 改进的基于暗原色先验的图像去

雾算法. 电路与系统学报, 2011, 16(2): 7–12.
10

2018 年 第 27 卷 第 6 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 123

http://www.c-s-a.org.cn

