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摘要　为了保持图像明暗区域的对比度约束,提出了一种改进的暗通道去雾算法;该算法首先将原始图像分割成

适当的明暗双区域,并计算相应的对比度比值,再使用基于中值滤波的暗通道去雾算法处理图像暗区域部分,最后

利用亮度精确控制的双直方图均衡算法,以最大程度保持区域对比度不变为约束条件,修正图像较亮区域的亮度

分布.结果表明:对比相关去雾算法,利用所提算法最终处理后的图像能够在信息熵值、平均梯度和亮度标准差等

方面取得明显增益,进一步凸显图像中被雾霾环境所掩盖的细节特征.
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１　引　　言

雾霾现象是指空气中的大量气溶胶团簇对可见

光的色散作用而导致的视觉障碍现象[１].雾霾会降

低获取图像的质量,从而直接影响视觉监控和目标

跟踪等设备.因此,研究去雾技术以改善雾天图像

中的颜色失真、细节退化和对比度降低等缺陷,进而

保持原始图像的真实性具有非常重要的现实意义.
目前的去雾算法可分为两类:基于非物理模型的去

雾算法和基于物理模型的去雾算法[２].常用的非物

理模型去雾算法主要是基于灰度变换的图像增强算

法.图像增强方法一般是根据一定要求来扩展图像
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的灰度级动态范围,以增强图像的对比度,从而突出

显示目标区域,实现去雾的效果.虽然这种方法可

以快速改善图像的对比度效果,但未考虑雾的形成

机制,忽略了雾的浓度与景深的内在联系,去雾后的

图像易出现色彩失真或者细节模糊的现象[３].
雾天图像的退化机制较为复杂,常见的退化还

原模型主要是 He等[４]总结的暗通道先验理论,通
过该理论的逆向计算来实现图像去雾,对大多数情

况下的雾天图像能够获得较好的清晰化效果,但算

法的计算较为复杂[５].在暗通道先验去雾的基础

上,Tarel等[６]采用中值滤波算法优化透射率图,He
等[７]使用引导滤波算法优化透射率,黄黎红[８]提出

采用四叉树分割法对图像进行分块处理,庞春颖

等[９]建议使用双边滤波代替软映射方法来修复透射

率图等,上述做法虽然都在一定程度上提高了算法

的效率,但对于含有大量天空区域的图像,算法的去

雾效果仍不明显.为此,杨爱萍等[１０]提出了基于透

射率融合与多重导向滤波的单幅图像去雾算法,姜
沛沛等[１１]提出了基于高斯衰减的自适应线性变换

的方法,并通过构造高斯函数来解决雾天明亮区域

的复原失真问题,且取得了较好的去雾效果,但该算

法存在一定的复杂性.
上述研究均能在一定程度上使图像的细节更清

晰,增强图像的可识别效果,但在实际应用领域,雾
天图像质量的改善不仅需要去除雾天干扰的影响,
使图像细节更清晰,还有必要保持原始图像的真实

性,以防止过度增强.本文将暗通道先验去雾与引

导过滤相结合,通过透射率图分割图像的明区和暗

区,使用亮度精控的双直方图均衡算法与基于快速

中值的暗通道去雾算法分别处理分割后图像的明、
暗区域,并以原始图像的区域对比度作为约束来实

现雾图像的增强.实验结果表明,该算法不仅能同

时实现图像去雾与对比度增强,还可以在较大程度

上保持图像的真实性,所得雾天图像具有较高的清

晰度.

２　相关去雾算法与分析

２．１　经典的暗通道先验去雾算法

在有雾的天气下,获取图像时,大气中随机分布

的介质的干扰会使反射光线存在部分衰减,进而影

响图像的视觉质量,而大气散射程度与监控设备到

景物间的距离相关,因此图像的质量损失是随着景

深在空间变化的.单幅图像去雾的方法大多采用

He等[４]提出的基于导向滤波的暗通道先验去雾算

法,大气光学模型为

I(x,y)＝J(x,y)t(x,y)＋A[１－t(x,y)]

t＝－exp[βd(x,y)]{ ,

(１)
式中:I为获取的含雾原始图像;(x,y)为坐标;J
为理想无雾状况下的清晰图像,即待恢复的目标图

像;t为透射率;A 为整体大气光照强度;β为大气散

射系数;d(x,y)为场景深度信息.根据暗通道先验

规律统计,在无雾、清晰的图像中,每个局部区域都

可能存在阴影,因此,每个局部区域至少存在一个像

素点在某颜色分量上的强度值近似为０.据此,图
像J的暗通道图像Jdark为
Jdark(x,y)＝ min

c∈{R,G,B}
min

(x,y)∈Ω(x,y)
Jc(x,y)[ ]{ },

(２)
式中:c为颜色分量类别;Jc 为R、G、B三基色中的

任一颜色分量;Ω(x,y)为一个局部领域.当透射

率和大气光照强度均为已知时,恢复无雾图像的公

式为

J(x,y)＝
I(x,y)－A

maxt(x,y),０．１{ }
＋A. (３)

　　不妨规定大气光照强度为一个全局参数,根据

文献[４],选取暗通道中最亮的０．１％的像素均值,即
雾最浓区域对应的亮度均值,为大气光照强度,而透

射率图则可以通过导向滤波[７]得到.对于给定的待

处理含雾图像,由估计的大气光照强度和透射率,以
及(３)式,可以将其恢复为无雾图像.

导向滤波算法可以快速平滑图像细节和保持图

像的边缘信息,能够很好地优化获取的透射率图,从
而改善最终无雾图像的视觉质量.实际上,导向滤

波就是在输入图像与输出图像之间建立一个基于二

维窗口的局部线性模型.记雾霾图像的暗通道结果

为D,则输出图像为

ti＝akDi＋bk,∀i∈wk, (４)
式中:i为领域wk中的像素;Di为对应暗通道结果

D 中的取值;wk为矩阵D 中以像素点k为中心的区

域;(ak,bk)为区域Di中的常数.导向滤波算法通

过保证输出图像ti 与输入图像t０ 之间的差异最小

来筛选最优的系数(ak,bk),即

E(ak,bk)＝∑
i∈wk

[(akDi＋bk－t０)２＋εa２k],(５)

式中:E 为最小化输出图像与输入图像之间差异的

代价函数;ε为防止ak过大的调整参数.通过最小

化(５)式,输出图像在整体上能保持与输入图像的相

似性[１２].通过导向滤波优化,最终输出的透射率图
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包含更丰富的细节信息[１３].为了进一步改善暗通

道去雾算法在实际产品中的使用效果,姜春霞等[１４]

对导向滤波器的透射率图进行了快速中值滤波,提
高了后续算法处理的精度.

尽管将暗通道先验去雾算法直接用于雾天图

像增强时在局部细节与颜色退化上有理想的恢复

效果,但由于场景的反射光强通常小于大气光强,
去雾后的图像通常比去雾前要黯淡一些,图像的

全局对比度无法与原始图像相匹配.图１所示为

去雾图像实例.由图１(c)可知,上述缺点体现在

场景中人与车的亮度与对比度没有明显改善,输
出图像的亮度整体偏暗,与输入图像的原始明暗

区域对比有明显差异.由图１(d)可知,在以色调、
饱和度、亮度来描述物体的 HSI(HueＧSaturationＧ
Intensity)颜色空间中,对雾天图像进行双直方图

均衡增强处理,导致原始图像中较明亮的区域(如
右上方的天空区域、大理石等)也出现了明显的失

真现象.

图１ 去雾图像实例.(a)输入图像;(b)归一化透射率图;(c)中值滤波的暗通道先验去雾图;(d)HSI空间双直方图均衡图像

Fig敭１ Exampleofdehazedimages敭 a Inputimage  b normalizedtransmittanceimage  c dehazedimagebasedon
darkchannelpriorwithmedianfiltering  d enhancedimageusingbiＧhistogramequalizationinHSI

２．２　基于亮度精确控制的双直方图均衡化

实际的图像增强效果表明,传统的双直方图均

衡算法在估计输出图像的亮度时存在明显的误差.
为了使输出图像的亮度与预期值更加一致,文献

[１５]给出了具有精确亮度控制的双直方图均衡算

法.首先,基于图像亮度直方图建立输出图像亮度

与灰度阈值之间的对应关系,从而确定满足输出图

像亮度要求的若干阈值;然后利用直方图相似性的

最大原理来选择最佳灰度阈值,从而执行图像增强

过程.该算法能够快速、准确地保持输出图像的亮

度控制目标,并能在增强图像对比度的同时满足不

同需求下对输出图像亮度的要求.

２．３　基于区域对比度约束的暗通道去雾算法

基于区域对比度约束的暗通道去雾算法步骤

如下:

１)利用暗通道先验规律,获取雾天图像I的归

一化透射率图T,使用最大类间方差法分割出图像

的明暗区域RL 和RA,并进行标记,计算明暗区域

中像素平均值的比值k′;

２)使用基于中值导向滤波的暗通道先验去雾

算法[１４]处理雾天图像I,获得去雾图像J１,标记出

亮区域R′L部分的像素值;

３)以最大程度保持k′值来计算去雾后暗区域

RA 应达到的亮度值,统计出剩余暗区域RA 的亮度

直方图分布,采用亮度精控的双直方图均衡算法进

行增强处理,得到约束后的暗区域图像R′A;

４)合并最终亮暗区域修正后的图像,得到去雾

后的图像J.

３　仿真实验与结果分析

选取几幅雾天拍摄的图像来检测算法对雾天图

像的清晰化效果,运行算法的计算机配置如下:

３．２０GHzIntelCore(TM)i５Ｇ６５００中央处理器,

８GB内存.使用 MATLAB(R２０１０b)软件进行仿

真实验,操作系统为 Windows７.

３．１　主观评价

雾天图像透射率图中远景部分的透射率值相对

较小,对应透射率图中的较暗部分,受雾气影响,该
部分细节会严重退化,是雾天图像清晰化的处理难

点.图２(a)所示为待清晰化处理的原始雾天图像.
采用亮度精确控制的双直方图均衡算法[１３],通过灰

度级的分段展宽来清晰化图像细节,得到的结果如

图２(b)所示.由图２(b)可知,由于未考虑雾天图像

的形成机理,双直方图均衡算法虽然能在一定程度

上清晰化图像的局部细节,但去雾效果甚微.图２
(c)所示为使用传统暗通道先验去雾算法[４]得到的

雾天图像清晰化效果图,可知,导向滤波较好地实现

了雾天图像的清晰化.图２(d)所示为采用中值暗通

道去雾算法[１４]得到的雾天图像的清晰化效果图,可
知,该算法优化了透射率图的效果,能够进一步改善

去雾后图像的质量,但该算法对于透射率较小部分的

细节恢复得仍不理想.所提算法以最大程度保持原
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始图像相应区域对比度不变为原则,分别使用快速中

值的暗通道去雾算法处理透射率较小的暗区域部分,
而采用亮度精控的双直方图均衡处理算法对透射率

较大的亮区域进行处理,结果如图２(e)所示.通过比

较可以看出,采用所提算法去雾后,图像的对比度有

明显提升.通过最大类间方差法分割处理不同算法

去雾后的图像,结果发现,所提算法得到的分割图像

可以保留较多层次的细节信息,如图２(a)中桥梁镂空

部分和图２(b)中部的窗户都得到了较好的体现,具
有良好的去雾效果.

图２ 雾天图像的清晰化效果.(a)原始图像;(b)文献[１３]的算法;(c)文献[４]的算法;(d)文献[１４]的算法;(e)所提算法

Fig敭２ Cleareffectoffoggyimages敭 a Originalimage  b algorithminRef敭 １３   c algorithminRef敭 ４  

 d algorithminRef敭 １４   e proposedalgorithm

　　综上所述,所提算法通过结合分段直方图均衡

算法来修正暗通道先验算法对透射率较小部分去雾

效果的不足,进一步增强了图像的局部细节,所得雾

天图像具有较高的清晰度,且处理后图像的各部分

也保持了相对合理的亮度分布.

３．２　客观评价

为了客观评价各算法的去雾性能,选用亮度标

准差、平均梯度和信息熵值来判断雾天图像的清晰

化效果.上述三项指标均为常见的用于表述去雾效

果的参量[１６],其中亮度标准差和平均梯度可以敏感

地反映图像对微小细节反差表达的能力,而信息熵

值则反映了图像细节的清晰度.表１所示为不同算

法的各项参数指标.由表１可知,提出的图像去雾

算法可以保持较多的细节特征,且恢复后的图像层

次感也较强.与常用的文献[１４]中的算法相比,采
用所提算法得到的图像的标准差、平均梯度和信息

熵值的平均值约提升了２８．３％、５６．４％和０．９７％,图
像得到了更合理的恢复.

表１　不同算法的客观评价

Table１　Objectiveevaluationofdifferentalgorithms

Imagenumber
Imagedehazing
algorithm

Standarddeviation
ofbrightness

Information
entropy

Averagegradient

Originalimage ７２．２００５ ７．８１８５ ４．７９８６
AlgorithminRef．[１３] ５３．３０２１ ７．５７４１ ５．９１７６

１ AlgorithminRef．[４] ７６．８５３９ ７．９１００ ４．７０８８
AlgorithminRef．[１４] ５４．４８４８ ７．６１３０ ７．８０７２
Proposedalgorithm ７１．９６０６ ７．９６５９ １２．８９１２
Originalimage ４１．２１３５ ７．２１４４ ８．０６４８

AlgorithminRef．[１３] ３９．４６３９ ７．２３５０ ９．９５８８
２ AlgorithminRef．[４] ７１．８８２８ ７．９６１８ １３．７０４１

AlgorithminRef．[１４] ４０．１８８２ ７．２５５９ １０．５６０７
Proposedalgorithm ６４．５４４２ ７．８９６３ ２１．７５６０

　　在算法效率方面,所提算法仅引入了亮度精确

控制的双直方图均衡处理进行修正,其复杂程度远

低于去雾过程的计算.以分辨率为５１２pixel×

５１２pixel的测试图像为例,文献[１４]的算法耗时为

１．４７９s,所提算法的耗时为１．５８２s,并未较多地增

加算法的计算复杂度.
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４　结　　论

将暗通道去雾与直方图均衡处理相结合,提出

了一种有效的雾天图像增强算法.通过归一化透射

率图将图像分割为明暗区域,以最大程度地保持原

始图像相应区域对比度不变为原则,采用中值滤波

的暗通道去雾算法对透射率较暗的区域进行处理,
采用亮度精控的双直方图均衡处理算法对透射率高

的区域进行处理.实验结果表明,所提算法能够有

效保持雾天图像的真实度,可以较好地恢复被雾掩

盖的场景细节,显著提升图像的全局对比度,可以满

足一般电子类消费产品的需求.所提算法中引入了

亮度保持的直方图均衡处理,虽然清晰化了图像的

细节特征,但对含大面积天空区域的雾天图像的高

斯噪声仍有一定的放大效果,从而影响所得图像的

质量,这需要在后续研究中予以考虑.
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