
 

 

基于暗原色先验的图像去雾改进方法①
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摘　要: 本文基于大气散射模型, 建立了雾天图像复原的关系, 以暗通道原理作为基础知识, 复原雾天图像. 对不符

合暗原色先验假设的大片浓雾及天空区域, 分析图像失真的原因, 通过引入容差参数来修正透射率, 防止天空区域

的去雾程度过大, 从而提高含天空区域图像的复原效果. 为了避免大气光强过高, 去雾程度加强, 本文设置了大气光

强的阈值, 并采用自动色阶算法对复原后的图像的色调分布进行相应调整, 使复原图像更自然, 增强其视觉效果. 完
成图像去雾算法验证流程设计, 实现参数可调. 通过主观与客观的分析方式对 3种算法进行性能验证与分析, 证明

了改进后的算法优于前两种算法, 能够达到明显去雾的效果.
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Abstract: This study establishes the relationship between image restoration and foggy days based on the atmospheric
scattering model and restores the images according to the dark channel theory. For large-area dense fog and sky that do
not conform to the prior assumption of dark primary color, the reason behind image distortion is analyzed, and the
transmittance is corrected by introducing a tolerance parameter. As a result, the fog removal of the sky is not too difficult

and the restoration of images with the sky is improved. This study sets an intensity threshold to avoid difficult defogging
due to over high atmospheric light intensity. In addition, it adjusts the hue distribution of the restored image by an
automatic color scale algorithm for a more natural image. Furthermore, the validation process of the image defogging

algorithm is designed to obtain adjustable parameters. The subjective and objective performance verification and analysis

of the three algorithms prove that the improved algorithm is better than the first two algorithms in defogging.
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雾霾等恶劣天气通常会影响计算机系统视觉在日

常生活和生产活动中的应用, 例如: 城市交通监控系统,
军事侦察等[1]. 所以, 降低雾霾等恶劣天气对图像质量

的影响及对在智能交通、军事侦察等领域具有直接的

应用价值. 如今关于雾天图像复原的算法种类繁多, 总

的来说, 有以下两种分类: 一类是基于图像增强的方法,
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但是对于有着复杂的结构场景的有雾图像在该类方法

处理下去雾效果并不明显; 另一类是基于物理模型的

图像去雾的方法, 这种方法是构建大气散射模型,复原

出无雾图像[2].
近年来, 基于物理模型的图像复原算法已经有了

很大的进展. Fattal 利用大气散射模型, 用数理统计的

方法去假设条件, 获取透射率, 但该方法不适用于浓雾

天气或者灰度化的图像[3]. Meng 等根据分离变量的方

法求取透射率, 但是去雾后的图像存在一定的色差[4].
Tan等对大气光强的最优解进行估计获取去雾图像, 但
去雾后的图像存在饱和度过高的问题[5]. Tarel 等利用

改进后的中值滤波算法对大气光强的值进行估计, 但
是对于突变的景深区域, 去雾后可能产生光晕现象[6].
He 等提出了著名的暗通道先验理论, 由于处理过程中

计算量大且复杂, 该算法的执行效率极低, 不具备实时

性[7]; 随后, He 等提出采用引导滤波算法[8], 改进后的

算法大大地降低了算法复杂度 ,  并且图像去雾效果

自然, 清晰度高, 但是当图像中存在大片浓雾、天空区

域时, 这种情况下暗通道先验理论这一假设并不适用.
综上所述, 在图像去雾领域中, 相比其他类的算法,

基于先验理论的单幅图像去雾技术取得的成果显著,
但对于浓雾、天空等区域, 去雾后图像的轮廓信息和

景物特征模糊不清, 因此, 如何达到运算效率和图像清

晰度间的平衡, 如何解决天空等区域出现色斑失真的

问题, 使图像处理结果不仅要满足视觉要求, 还要考虑

算法的运算效率.
本文基于大气散射模型, 建立了雾天图像复原的

关系, 以暗通道原理作为基础知识, 复原雾天图像. 首
先分析天空失真的原因, 引入容差机制, 改善天空去雾

效果; 其次增强算法的自适应性, 分析各参数对透射率

精度和程序运行时间的影响, 并且利用 QT 完成图像

去雾的软件设计, 实现雾天图像的去雾处理, 比较传统

去雾算法与改进后的去雾算法的图像效果. 

1   基于暗原色的图像去雾 

1.1   暗原色先验图像去雾

基于暗原色先验的图像去雾流程图如图 1 所示,
基于 He 等在对数量众多的无雾图像进行了反复实验

和观察得出了一个统计规律, 被称为暗原色先验理论[7].
获得暗通道图, 再获取大气光强、估计透射率, 根据大

气散射模型进行图像去雾与图像复原获得最终的去雾

图像.

有雾图像

暗通道图

获取大气光强 估计透射率

大气散射模型

去雾图像
 

图 1    去雾流程图
 

如图 2所示, 输入的图 2(a)有雾图像, 物体特征较

为模糊; 图 2(b)透射率图, 没有物体的轮廓特征; 图 2(c)
去雾后的图像, 明显看到天空区域出现失真, 该区域出

现有大面积的光晕现象, 并且去雾后图像亮度很低. 这
是因为当图像中存在大片浓雾、天空区域或者图像亮

度接近于大气光亮度时, 这种情况下暗通道先验理论

这一假设并不适用, 此时得到的透射率与真实透射率

偏差很大, 图像去雾后会失真, 出现色斑.
 

(a) 有雾图像 (c) 去雾图像(b) 透射率图 
图 2    传统的暗原色去雾

  

1.2   引导滤波方法

在图像去雾领域中, 相比其他类的算法, 基于暗原

色先验的去雾算法取得的成果显著, 复原后的图像质

量较好; 但是由于采用暗原色先验知识来得到透射率,
其算法时间复杂度较高, 运行时间消耗长, 并且去雾效

果受滤波核的影响较大. 因此本文采用引导滤波方法

来优化透射率, 去雾后图像的轮廓信息和景物特征更

为清晰, 并且运算时间变短, 节省了内存空间.
He等提出的一种图像滤波技术, 被称为引导滤波,

基本原理是将雾天图像的灰度图作为引导图像 G, 将
透射率图作为原始的输入图像 P, 经过滤波处理之后

使输出图像 Q 能实现以下两个目的: (1) 有着透射率

图 P 的整体特征; (2) 获取雾天图像 G 的轮廓细节[8].
如图 3所示, 图 3(a)为雾天图像; 通过引导滤波优

化后的图 3(b)透射率图, 在细节方面更为清晰, 物体纹

理分明; 通过引导滤波后的图 3(c)图像复原图, 色彩自
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然, 在天空与非天空区域交界处的色斑消失. 与之前的

传统去雾效果相比, 采用引导滤波算法来进行图像去

雾, 天空区域的光晕现象有所减弱, 图像边缘更加清晰,
但是在天空区域存在一定程度的失真, 整个得到的去

雾图像较灰暗.
 

(a) 雾天图像 (c) 复原图像(b) 透射率图 
图 3    引导滤波算法去雾 

2   天空失真 

2.1   天空失真问题分析

若去雾图像中存在大范围的天空区域, 在利用基

于暗原色先验的引导滤波算法进行图像复原后, 去雾

图像的天空区域将会出现块状色斑, 这种大面积的颜

色失真严重影响着图像复原的效果. 对于大部分户外

的有雾图像而言, 经过该算法去雾后的图像通常都有

着很好的效果, 其原因是这些有雾图像的绝大多数像

素符合暗原色先验知识这一假设[9].
如图 4所示, 通过多次的实验结果可知, 含大量天

空区域的图 4(a)无雾图像; 其对应的图 4(b)暗原色图,
有大量灰白的区域; 其对应的图 4(c)暗通道直方图, 从
图中可以直观地看出, 暗通道的强度值很高并且趋近

于 255, 暗通道这一先验知识对天空等明亮区域不成

立, 在这些区域的暗通道的像素值都普遍偏大. 利用暗

原色先验来复原这类雾天图像, 天空等明亮区域的部

分图像经常被当作雾浓度很高的区域来进行去雾处理,
导致该部分的去雾程度过大, 得到的去雾图像色彩失

真严重, 并且在天空等明亮区域有明显的细纹理[10].

0 < Jdark (y) = min
y∈Ω(x)

(
min

c∈{r,g,b}

(
Jc (y)

))
< 1 (1)

式 (1) 将当前帧与背景帧相减, 然后取得绝对值,
这个绝对值就是帧差法结果图像的灰度值.

t (x) =
1− min

y∈Ω(x)

(
min

C

(
IC (y)
AC

))
1− min

y∈Ω(x)

(
min

C

(
JC (y)

AC

)) (2)

由式 (1)可知, 式 (2)的分母小于 1, 对于含天空区

域的有雾图像, 根据这种方法求得的透射率比实际的

透射率小. 当透射率 t 越小时, 去雾程度越厉害, 复原后

的图像存在过度增强. 因为在天空区域, 暗通道先验这

一前提假设不成立, 所以其去雾图像的天空等明亮区

域失真严重.
 

(a) 无雾图像

(c) 暗原色图

(b) 暗原色图

 
图 4    含大量天空区域无雾图像的暗原色及直方图

  

2.2   容错参数

对于包含天空等明亮区域的雾天图像, 天空部分

不满足暗通道先验这一前提假设, 根据这种方法求得

的透射率并不准确, 其比实际的透射率小, 导致去雾程

度过大, 得到的去雾图像色彩失真严重, 并且在天空等

明亮区域有明显的细纹理. 为了解决这种问题, 使得到

的透射率更接近于实际值, 有良好的去雾效果, 并且仍

然采用基于暗原色先验的去雾算法. 因此引入容差参

数 K 来修正透射率, 使其更接近真实情况的透射率, 减
弱了天空等明亮区域产生的色彩失真现象. 因此, 添加

容差参数修正后的透射率为:

t̃ (x) =min
(
max

(
K

|I (x)−A| ,1
)
·max(t (x) , t0) ,1

)
(3)

重新定义去雾图像为:

J(x) = A+
I (x)−A

t̃ (x)
(4)

|I (x)−A < k|(1)对于 的区域, 代表天空等明亮区域,
先验假设不成立, 在这类区域用基于暗原色先验的去

雾算法得到的透射率不准确, 其值需要修正;
|I (x)−A > k|(2) 而对于 的区域满足暗原色先验这

一假设, 所得透射率不需修正.
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在本文中, K 的取值为: K=50. 引入容差机制主要

是对原算法的一种补充和扩展, 仍然以暗原色先验这

一假设为基础, 使之前的算法的应用范围更具有鲁棒

性, 在不同亮度情况下可以获取更佳的透射率. 引进容

差机制主要是对天空等明亮区域进行去雾的一种弱化

效果, 因为该区域的暗原色像素值接近于大气光强 A,
通过这种方法, 使其去雾力度降低, 从而去雾效果更为

真实,可以很好的改善天空区域的颜色失真现象.
如图 5 所示, 加入容差机制后对图 5 (a) 有雾图像

进行去雾, 得到的透射率被修正, 图 5 (b) 透射率图更

为精细, 图 5 (c) 复原后的图像没有明显的白边, 天空

区域的色彩失真有所改善, 波浪状的细纹消失, 有着很

好的去雾效果.
 

(a) 有雾图像 (c) 复原图像(b) 透射率图 
图 5    容差参数去雾算法 

3   算法改进 

3.1   自适应大气光矫正

在估计大气光 A 值时, 其求取的原则是: 在暗通道

图中找出前 0.1%大小的灰度值, 将其映射到输入的雾

天图像中得到对应的像素点, 并将这个点对应的最大

值作为大气光强 A 的预估值. 若选取的亮度最大值点

的像素值过大, 接近于 255, 即大气光估计值接近 255,
复原后的图像色彩会有一定程度的失真[11,12].

如图 5 所示, 此时两幅有雾输入图像的大气光强

值分别为: A=232与 A=240, 用加入容差机制的暗原色

去雾算法来进行去雾的复原图像, 去雾效果有所改善.
但是当所估计的大气光强 A 的值接近于 255, 如

图 6 所示, 图 6(a) 中有雾图像的大气光强估计值 A=
255, 由式 (4) 可知, 将会导致透射率 t 过小, 对有雾图

像的去雾程度偏大, 所以在图 6(b) 的复原图像中会出

现部分失真.
 

(a) 有雾图像 (b) 复原图像 
图 6    大气光强增大的图像去雾

为避免获得的大气光估计值过高, 在本文中设置

了一个大气光阈值MaxAtomLight, 令其MaxAtomLight=
220, 其如式 (5)所示:

A′ =

 A, A ≤ 220

220, A > 220
(5)

在式 (5) 中, 当大气光强 A 大于阈值 220 时, 其大

气光强等于阈值; 当大气光强 A 小于阈值 220时, 其值

保持不变. 对大气光强值进行修正后, 如图 7 所示, 利
用改进的算法对图 7 (a) 有雾图像进行去雾处理, 其结

果如图 7 (b)所示.
 

(a) 有雾图像 (b) 复原图像 
图 7    大气光强修正的图像去雾

  

3.2   自动色阶处理

采用暗通道原理对有雾图像进行图像复原, 复原

输出的图像看起来都不太明亮[13]. 为了解决这个问题,
文中利用自动色阶算法来调节输出图像的色彩纯度,
使复原图像看起来更加自然. 自动色阶算法的具体实

现步骤:
(1)统计图像中 3个通道的直方图;
(2) 计算出图像中像素值两端的极限值, 确定像素

的上限和下限;
(3) 构建对应的映射表, 按相应比例对其他的像素

值进行线性处理. 改进后的算法流程图如图 8所示.
 

输入有雾
图像

求取
暗通道图

求取大气
光强

A>220

估计
透射率

导向滤波
细化

引入
容错参数 K

复原图像

自动色阶
处理

输出去雾
图像

是 否

更新预估 预测大气
大气值 A'=220 光值不变 A'=A

 
图 8    改进后流程图 
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4   算法性能验证于分析 

为验证算法的实用性和有效性, 本文设计图像去

雾软件来实现多种复原图像的算法, 去雾算法种类分

为 3种: 传统去雾、导向滤波、改进后的去雾算法. 设
置可调参数: 滤波核和大气光强值, 可根据输入的有雾

图像特征进行调节. 验证流程如图 9所示.
 

打开图像

算法选择

传统去雾 导向滤波 改进后去雾

参数设置

去雾处理

显示去雾图像
 

图 9    验证流程
 

从主观上进行去雾效果评价, 可以看出选择传统

暗原色先验去雾算法进行去雾, 天空区域颜色失真有

色斑出现; 选择导向滤波算法进行去雾, 整体图像较灰

暗; 选择改进后的算法进行去雾, 去雾效果最好, 并且

可以显示所选择的去雾算法耗费的时间. 在去雾过程

中用户可根据具体的雾天图像特征对参数大气光强和

滤波核大小进行相应的调节, 从而达到更好的去雾效

果. 至于对比度, 本文算法与传统暗原色去雾算法和导

向滤波算法在整体上相当, 但是本文算法在细节恢复

上要好些. 图 10–图 12的示例图中, 三者在局部的对比

度差异较为明显. 在图像中人物和复杂的钢铁支架部

分经过本文改进去雾算法后的图像中细节更为清晰,
对比度更高.
 

 
图 10    传统暗原色去雾

 
图 11    导向滤波去雾

 

 
图 12    改进后去雾

 

通过主观分析本文改进算法能有效去除雾气对场

景的影响, 增加图像的清晰度, 图像能见度有了明显改

善, 有雾图中一些场景信息经去雾后得到很好的恢复,
颜色也保持了场景原本的颜色, 图像去雾效果十分显著.
但是主观评价带有一定的色彩性和人为因素的干扰,
所以本文通过图像的均值、方差和清晰度进行客观的

评价. 其中, 均值能反应图像的亮度和增强效果; 方差

能反映图像的对比度, 清晰度则直接能反应图像的清

晰程度, 清晰度越大图像就越清晰. 其公式如式 (6):

F =
1

a×b

∑
i, j∈a,b

√
∆I2

x (i, j)+∆I2
y (i, j) (6)

∆Ix ∆Iy其中, F 表示清晰度, a×b 表示图像的大小,  和 像

素点在 X, Y 方向上的差分. 计算结果如表 1.
 

表 1     各评价指标结果
 

指标 原始图像 传统算法 导向滤波算法 改进算法

均值 86.151 100.24 102.165 123.694
方差 20.17 40.84 46.211 68.149
清晰度 0.842 4.855 5.646 7.963

2021 年 第 30 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 195

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


根据客观数据评价结果显示, 比较 3 种算法在均

值、方差、清晰度的数值, 可以明显看出改进后的算

法均值最大, 证明图像的增强效果明显增加; 方差值最

大表明图像的灰度层级分散,则对比度明显变大; 清晰

度值最大直接表明了改进后算法能够明显增强图像的

清晰程度. 

5   结论与展望

本文对基于暗原色先验的去雾算法进行了研究,
引入容差参数减弱了天空区域失真的现象, 设置可调

参数优化了算法的适应性, 取得了一些研究成果, 但是

由于能力与时间的限制, 本文的算法仍有部分内容可

待进一步研究讨论. 例如容差参数的确定. 对于包含天

空等明亮区域的雾天图像, 其不满足暗通道先验, 引入

容差参数 K 来修正透射率, 但是该值是人为手动设置

的, 对于不同的有雾图像其适合的容差参数不一致, 如
何使不同的有雾图像自动匹配合适的容差参数, 这个

问题可待进一步研究.
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