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基于高斯衰减的自适应线性变换去雾算法
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摘要　提出了一种基于高斯衰减的自适应线性变换图像去雾算法.建立有雾图像与无雾图像最小值通道之间的

线性变换模型,利用有雾图像最小值通道构造高斯函数以自适应补偿估计图像明亮区域的透射率,提升透射率的

准确度.根据大气散射模型复原图像,使用交叉双边滤波器消除透射率纹理效应.实验结果表明,所提算法能有

效地改善图像明亮区域的色彩失真,消除景深边缘 Halo效应,所复原的图像具有明显的细节和适宜的饱和度.
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１　引　　言

在雾、霾等天气条件下,空气中悬浮着大量的小

水滴、浮尘颗粒等介质.这些介质对光线具有散射

和折射作用,导致成像设备获得的图像对比度和饱

和度下降,可视效果较差,也不能满足人们后续对图

像的处理需求[１].因此,从有雾图像中复原出视觉

效果良好的图像具有十分重要的研究意义[２].
目前,图像去雾算法主要分为图像增强算法和

图像复原算法两大类.图像增强算法以直方图均

衡[３]和Retinex算法[４]为代表,其主要目的是满足

人眼的视觉感知,并在不考虑降解模型的情况下为

计算机识别提供便利.图像增强算法不但无法从本

质上实现图像去雾,而且容易丢失图像局部细节信

息并引入相应噪声.图像复原算法根据大气散射物

理模型,利用先验知识或假设,通过求解模型中的未

知量复原出无雾图像.这类算法具有一定的内在优

势,是当前图像去雾领域的主流算法.近年来,基于

假设或先验知识的图像去雾算法的研究取得了重大

突破.He等[５]通过对大量清晰无雾图像的观察和
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统计,提出暗通道先验理论,并利用软抠图算法细化

透射率,最终复原出无雾图像.但是,暗通道先验理

论在图像中的大片天空等明亮区域失效,导致透射

率估计不准确,且软抠图算法时间复杂度较高.

Meng等[６]提出了基于边界约束的去雾算法,通过

牺牲图像的部分细节特征可以获取效果较好的无雾

图像.虽然该方法复原的图像细节有所增多,但是

所回复的图像出现了明显的偏色现象.Sun等[７]提

出一种局部大气光估计算法,有效地改善了暗通道

先验理论中全局大气光估计不足所造成的影响,但
其对含大面积明亮区域的图像复原效果不佳,同时

所复原的图像过饱和.杨燕等[８]提出一种基于边缘

保持的自适应高斯衰减图像去雾算法,该方法对边

缘与非边缘区域进行了分离,利用邻域内像素点的

空间距离构建自适应高斯函数平滑非边缘区域,有
效地抑制了景深突变处的 Halo效应,但该方法仍

然不能有效地估计图像中大面积天空等明亮区域的

透射率.Zhu等[９]通过观察有雾图像在HSV[H表

示色调,S表示饱和度,V表示亮度]颜色空间的分

布情况,提出利用亮度和饱和度的差值估计景深,并
通过建立线性模型对该方法进行了验证.该方法简

单有效,但容易受训练样本的影响.Wang等[１０]假

设在有雾图像和无雾图像的最小值通道之间存在一

种线性关系并提出一种基于线性变换的图像去雾算

法.该方法能够很好地处理景深突变的边缘区域,
但对明亮区域透射率估计过小,需要一定的后处理

操作.最近,基于机器学习的去雾方法被提出,该方

法利用深度学习神经网络可更好地提取与雾相关的

特征并进行透射率估计.Cai等[１１]提出端到端深度

学习去雾算法,并提出双边线性修正的方法,提高了

恢复图像的质量.Ren等[１２]提出多尺度卷积神经

网络图像去雾算法,利用多级神经网络训练图像特

征信息,但在训练神经网络时多采用合成数据集,因
此不适用于不同类型的图像.该方法模型复杂,同
时受到数据集的约束,目前在去雾领域发展有限.

针对暗通道先验理论中明亮区域透射率估计不

足以及景深边缘处出现 Halo效应的问题,本文提

出一种基于高斯衰减的自适应线性变换图像去雾算

法.首先,利用线性变换约束有雾图像的最小值通

道来近似估计无雾图像最小值通道操作.其次,通
过高斯函数衰减有雾图像的最小值通道,对大面积

天空等明亮区域透射率进行自适应补偿,以解决透

射率估计不足的问题.最后,利用交叉双边滤波器

消除透射率纹理效应,得到局部平滑且边缘保持良

好的优化透射率.本文采用局部大气光策略估计大

气光值,避免了由于全局大气光值估计不准确引起

的误差,最终结合大气散射模型复原出无雾图像.

２　暗通道先验理论

在计算机视觉和计算机图形中,大气散射模

型[１３Ｇ１４]被广泛用于描述有雾图像信息,

I(x)＝J(x)×t(x)＋A× １－t(x)[ ] ,(１)

t(x)＝exp －β×d(x)[ ] , (２)
式中:x 为像素值;I(x)为观测到的有雾图像;J(x)
为无雾图像;t(x)为透射率;A 为大气光值;β 为大

气散射系数;d(x)为场景深度.
暗通道先验理论是He等[５]通过对大量清晰无

雾的户外图像进行数理统计后得到的一个先验规

律.暗通道先验理论表明:在绝大多数无雾图像的

非天空区域,红、绿、蓝三个颜色通道中至少存在一

个颜色通道的值很低,趋近于０,即
Jdark(x)＝ min

y∈Ω(x)
min

c∈(r,g,b)
Jc(y)[ ] →０, (３)

式中:r为红色通道;g 为绿色通道;b为蓝色通道;c
为颜色通道的集合;Ω(x)为以像素x 为中心的最

小值滤波窗口;y 为最小滤波窗口中的像素;Jc 为

某一颜色通道的分量;Jdark为暗通道图.
假设大气光值A 已知,根据(３)式的暗通道先

验理论,可以估计透射率为

t(x)＝１－ω× Idark(x)/A[ ] , (４)
式中:Idark(x)为有雾图像的暗通道结果,参数ω 可

使获取的图像具有保真性,在景深较大的区域保留

少量的雾,取ω＝０．９５.
暗通道先验理论采用局部最小值滤波(１５×１５

的滤波窗口)方法,该滤波方法可能导致暗通道图像

的像素值在局部区域内是一个常数.如果一个像素

点x 处于边缘区域的明亮侧,像素值较高,则该点

暗通道值显然会被边缘区域像素值最小的点所取

代,导致该像素点的暗通道值小于实际值.这样,暗
通道图像就丢失了图像的边缘特性,使得恢复图像

在景深突变边缘处出现明显的 Halo效应.此外,
当图像包含大片天空、强光源或白色物体等明亮区

域时,这些区域的暗通道值远远大于０,导致暗通道

先验理论失效.此时所得的透射率估计过小,复原

的图像在明亮区域出现色彩失真.

３　算　　法

针对暗通道先验理论中明亮区域透射率估计不

足及景深边缘处出现 Halo效应的问题,提出一种

１０１００２Ｇ２
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基于高斯衰减的自适应线性变换图像去雾算法,算
法流程如图１所示.１)通过逐像素处理求出有雾

图像的最小值通道,建立有雾图像与无雾图像最小

值通道之间的线性变换模型.２)利用有雾图像最

小值通道构造高斯函数,结合线性变换得到自适应

线性变换模型.利用该模型对大片天空等明亮区域

透射率进行自适应补偿,粗略估计出透射率.３)利

用交叉双边滤波器对其进行平滑处理,优化透射率.
同时,采用局部大气光策略估计大气光值.４)根据

大气散射模型复原出无雾图像.该算法的具体实现

效果如图２所示.

图１ 本文算法的流程图

Fig敭１ Flowchartofproposedalgorithm

图２ 所提算法效果图.(a)有雾图像;(b)自适应线性变换;(c)局部大气光值;(d)粗略透射率;(e)优化透射率;(f)复原图像

Fig敭２ Effectimagesofproposedalgorithm敭 a Hazyimage  b adaptivelineartransformation 

 c localatmosphericopticalvalue  d roughtransmittivity  e optimaltransmittivity  f restoredimage

３．１　透射率估计

３．１．１　自适应线性变换

假设大气光值A 已知,结合暗通道先验理论和

大气散射模型,透射率可以转换为

t(x)＝
A－Idark(x)
A－Jdark(x)

. (５)

　　为了消除暗通道先验理论中最小值滤波引起的

Halo效应,从基于像素的角度考虑,采用逐像素处

理的方法可得

t(x)＝
min

c∈(r,g,b)
Ac － min

c∈(r,g,b)
Ic(x)

min
c∈(r,g,b)

Ac － min
c∈(r,g,b)

Jc(x)
. (６)

　　在雾天条件下,大气光对图像成像的影响是随

着场景到观察点距离的增大而增大.从视觉效果来

看,随着雾浓度的增加,图像的亮度逐渐增加;随着

景深越大,有雾图像的像素值越大.根据文献[１０]
中的线性变换理论,在有雾图像和无雾图像的最小

值通道之间存在一种线性关系,即
min

c∈(r,g,b)
Jc(x)∝ min

c∈(r,g,b)
Ic(x). (７)

　　通过(７)式可建立有雾图像与无雾图像的最小

值通道之间的线性变换模型为

min
c∈(r,g,b)

Ic(x)＝a× min
c∈(r,g,b)

Jc(x)＋ρ, (８)

式中:a 为斜率(０＜a＜１),且随着a 增大,图像对比

度反而减小;ρ为截距(ρ＞０),随着ρ 增大,图像亮

度逐渐增加.(８)式有两个未知量,因此,可用一个

１０１００２Ｇ３
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二次函数的分段区域来近似表示为

min
c∈(r,g,b)

Jc(x)＝
min

c∈(r,g,b)
Ic(x)－RMIN

RMAX－RMIN
× min

c∈(r,g,b)
Ic(x),

(９)
式中:RMAX和RMIN分别为 min

c∈(r,g,b)
Ic(x)的最大值和

最小值,因此,０≤
min

c∈(r,g,b)
Ic(x)－RMIN

RMAX－RMIN
≤１.令i＝

min
c∈(r,g,b)

Ic(x),j＝ min
c∈(r,g,b)

Jc(x),若i为自变量,j 为

因变量,则该二次函数曲线如图３所示.

图３ 二次函数曲线

Fig敭３ Curveofquadraticfunction

因此,在[RMIN,RMAX]范围内,红色实曲线中分

段函数的线性关系可用图３中的绿色直线近似表

示.当i＝RMIN时,j＝０;当i＝RMAX时,j＝i.
假设大气光值A 的三个颜色通道的分量相同,

即为{A０,A０,A０}的矢量,则(６)式可转换为

t(x)＝
A０－ min

c∈(r,g,b)
Ic(x)

A０－μ×
min

c∈(r,g,b)
Ic(x)－RMIN

RMAX－RMIN
× min

c∈(r,g,b)
Ic(x)

,

(１０)
式中:μ 为引入的控制因子,用来控制线性变换速

度,进而调整复原图像的质量,其取值范围为[０,１].
为了直观地说明μ 值对有雾图像近景和远景

处理结果的影响,选用包含近景和远景的图像进行

实验仿真,实验结果如图４所示.从图４(b)~(f)
可以看出:当μ 值较小时,复原图像远景细节丰富,
雾感较小,但近景出现过饱和的现象.随着μ 值的

增大,复原图像近景色彩自然,但远景细节丢失严

重.因此,对于同一幅图像选取不同的μ 值会产生

不同的复原结果.通过对大量有雾图像进行统计实

验发现,当μ＝０．４时可以获得最佳效果.

图４ 仿真实验比较.(a)有雾图像;(b)μ＝０．２;(c)μ＝０．４;(d)μ＝０．６;(e)μ＝０．８;(f)μ＝１．０
Fig敭４ Comparisonofsimulationexperiments敭 a Hazyimage  b μ＝０敭２  c μ＝０敭４ 

 d μ＝０敭６  e μ＝０敭８  f μ＝１敭０

　　对于存在大片明亮区域的无雾图像,其暗通道

值远大于０,导致暗通道先验理论在估计明亮区域

的透射率时失效.由(１０)式得到的透射率会随着

min
c∈(r,g,b)

Ic(x)值的增大而逐渐减小,因此对明亮区域

的透射率估计是不足的.高斯曲线呈钟形分布,通
过参数期望和标准差可以调整其峰值和宽度.因

此,本文通过构造高斯函数自适应控制线性变换,对
图像中明亮区域的透射率进行自适应补偿,即

t(x)＝
A０－ min

c∈(r,g,b)
Ic(x)

A０－μ×
min

c∈(r,g,b)
Ic(x)－RMIN

RMAX－RMIN
×G(x)

,

(１１)

G(x)＝exp－
１－ min

c∈(r,g,b)
Ic(x)[ ] ２

δ２{ } , (１２)

式中:G(x)为构造的高斯函数;δ为高斯函数的标

准差.δ与G(x)成正比,当δ较小时,G(x)→０,

１０１００２Ｇ４
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则t(x)→１－ min
c∈(r,g,b)

Ic(x)/A０,图像中非明亮区域

的透射率可以得到准确估算;当δ较大时,G(x)＞
０,t(x)＞１－ min

c∈(r,g,b)
Ic(x)/A０,图像中暗通道先验

理论失效区域的透射率可以得到补偿,且景深较

大区域的透射率也能被有效地估计.通过大量实

验测试观察发现,当δ２＝０．３时,图像复原的效果

最佳.
因此,可得到粗略透射率为

t(x)＝
A０－ω× min

c∈(r,g,b)
Ic(x)

A０－μ×
min

c∈(r,g,b)
Ic(x)－RMIN

RMAX－RMIN
×exp－

１－ min
c∈(r,g,b)

Ic(x)[ ] ２

δ２{ }
, (１３)

式中:参数ω 可使获取的图像具有保真性,得到的

透射率如图５(c)所示.

３．１．２　优化透射率

本文算法是从基于像素的角度考虑,所得的透

射率在很大程度上受到其自身灰度值的影响.交叉

双边滤波器是空域和值域滤波器的结合,它不仅能

够消除纹理效应,还能够保持图像的边缘信息.所

以,为了得到更为平滑的透射率,引入交叉双边滤波

器[７]对透射率进一步优化.最终的优化透射率为

t２(x)＝∑
n∈Rpw

C
h２
s×hr

×

k１×‖
E－En

hr
‖

æ

è
ç

ö

ø
÷× k２×‖

f－fn

hs
‖

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ∗Dn,

(１４)

式中:E＝ min
c∈(r,g,b)

Ic(x);D＝t１(x);Rpw为计算t２(x)

的窗口;f 为空域部分;fn 是窗口Rpw中围绕像素x
的位置;En 是fn 对应的值域部分;k１、k２ 分别为值

域和空域滤波器;hr、hs 分别为值域和空域滤波器

的内核;C 为归一化常数;∗为卷积操作;Dn 为

t１(x)在窗口Rpw中的位置.(１４)式的效果如图５
(d)所示.

从图５可以看出,对比 He等方法获得的透射

率,本文算法消除了局部最小值滤波引起的块状效

应,对图像中明亮区域的透射率估计更准确,且透射

率对比度增强,图像的细节增多.从图５(d)还可以

看出,利用交叉双边滤波后的结果局部平滑,不仅能

够消除纹理效应,而且较好地保留了图像的边缘

信息.

图５ 透射率对比图.(a)有雾图像;(b)文献[５]中的方法;(c)粗略透射率;(d)优化透射率

Fig敭５ Comparisonoftransmittivity敭 a Hazyimage  b methodinRef敭 ５   c roughtransmittivity 

 d optimaltransmittivity

３．２　局部大气光估计

大气光值A 的准确性也会影响最终复原图像

的视觉效果.通常定义景深最大处的像素点作为大

气光值,但该值的选取容易受到明亮区域的影响,故
直接将图像中景深最大处的最大像素点作为大气光

值并不准确.He等[５]选取暗通道亮度值前０．１％
的像素,将对应的输入图像中最高强度的像素值作

为大气光值A.该方法容易受到天空、强光源或白

色物体等的影响,因此具有一定的局限性.Sulami
等[１５]通过判断大气光矢量方向来自动获取大气光

值.尽管该方法可以获得良好的大气光值,但是如

果大气光矢量的方向判断出错,该方法也就失效了.

Kim等[１６]提出一种基于４叉树细分的大气光值估

计方法,该方法稳定性强且收敛速度快,但容易受到

白色物体的干扰.考虑到全局大气光值估计的不准

确性,本文采用局部大气光策略.
首先对有雾图像求取最大值通道得到Amc(x),

然后对Amc(x)进行形态学闭操作,最后利用交叉双

边滤波器得到局部平滑且边缘保持良好的大气光值

A,实验效果图如图６所示.

３．３　图像复原

以上分析可确定透射率t２(x)和大气光值A,
再根据大气散射模型即可得复原图像为

J(x)＝
I(x)－A
max[t２(x),t０]＋A, (１５)
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图６ 基于局部大气光值的效果图.(a)有雾图像;(b)最大通道图;(c)形态学闭操作;(d)交叉双边滤波结果

Fig敭６ Effectimagesbasedonlocalatmosphericopticalvalue敭 a Hazyimage  b mapofmaximumchannel 

 c morphologicallyclosedoperation  d crossＧbilateralfilteringresult

式中:为了防止分母趋于０,取t０＝０．１.最终的复

原效果如图２(f)所示.

４　实验效果对比分析

为了验证所提算法的有效性,对取经典的图像

去雾算法与本文所提算法进行实验对比,从主观评

价和客观评价两个方面进行比较分析.本文算法是

在 MatlabR２０１４Ra的环境下运行,计算机的CPU
为Intel(R)Core(TM)i７Ｇ７５００U,CPU 主 频 为

２．７０GHz,计算机内存４．００GB,操作系统为６４位

Windows１０.

４．１　主观评价

主观评价即人眼所看到的视觉效果.主观评价

往往具有一定的片面性,但是可以快速看出复原图

像效果的好坏.为了验证本文算法的有效性,分别

与He等[５]提出的暗通道先验理论、Meng等[６]提出

的边界约束算法、Sun等[７]提出的局部大气光遮罩

估计算法、杨燕等[８]提出的基于边缘保持的自适应

高斯衰减图像去雾算法以及Zhu等[９]提出的颜色

衰减先验算法进行了比较,实验结果如图７所示.
图７(a)所示为不同场景下的有雾图像,从左至

右分别是景深变化剧烈的有雾图像、浓雾图像、含强

光源的有雾图像以及包含大面积天空区域的有雾图

像.图７(b)所示为暗通道先验理论的去雾效果.
复原的图像基本上去除了雾气的干扰,但在景深突

变的边缘区域仍有残雾.在包含强光源及大面积天

空区域的图像中,复原图像出现偏色现象.图７(c)
所示为边界约束算法的去雾效果,该方法复原的

图像出现了严重的偏色现象,且在天空区域的噪

声较大.图７(d)所示为局部大气光遮罩算法的去

雾效果.由于该方法使用了形态学闭操作,在部

分图像中出现了颜色失真且复原图像的饱和度太

高的现象.图７(e)所示为基于边缘保持的自适应

高斯衰减去雾算法的去雾效果.由于该方法在明

亮区域对透射率估计不足,故所复原的图像在强

光源及天空区域出现了偏色现象.图７(f)所示为

颜色衰减先验算法的去雾效果,该方法复原的图

图７ 实验结果对比.(a)有雾图像;(b)文献[５]中的方

法;(c)文献[６]中的方法;(d)文献[７]中的方法;
(e)文献[８]中的方法;(f)文献[９]中的方法;(g)本

　　　　　　　　　文方法

Fig敭７Comparisonofexperimentalresults敭 a Hazy
image  b methodinRef敭 ５   c methodin
Ref敭 ６   d methodinRef敭 ７   e method
in Ref敭 ８   f method in Ref敭 ９  
　　　　　 g proposedmethod

像存在细节丢失、边缘模糊和图像偏暗的问题.
图７(g)所示为本文算法实现的去雾效果.与 He
等的算法相比较,本文算法保留了更多的细节,在
景深突变区域过渡自然,不但消除了残雾,而且在

浓雾区域实现了彻底去雾.该方法具有良好的色

彩保真度,且抑制了因明亮区域透射率估计过小

而出现的色彩失真.

４．２　客观评价

主观评价具有一定的片面性,客观评价则有一

定的理论支撑,因此具有一定参考性.为了客观地

验证本文算法的有效性,采用无参考的图像质量评

估方法[１７Ｇ１８],将可见边集合数(e)、平均梯度(r－)、复
原图像的饱和点像素个数(σ)及运行时间作为复原

图像的评价指标.e和r－ 的值越大表明复原图像的
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视觉效果越好,σ 值小则表明复原图像既没有饱和

也没有模糊视觉边缘,运行时间越小表明算法的运

行效率越高.e、r－ 和σ的计算公式分别为

e＝
nr－n０

n０
, (１６)

r－ ＝exp
１
nr×∑m∈Nr

lgrm
é

ë
êê

ù

û
úú , (１７)

σ＝
ns

w×h
, (１８)

式中:n０ 为有雾图像的可见边数;nr 为复原的无雾图

像的可见边数;rm 为m 处无雾图像与有雾图像的梯

度比;Nr为无雾图像的可见边集合;ns 为饱和像素

点数;w 和h 分别为图像的宽和高.实验采用图７
(a)中的４幅图像,实验对比数据如图８所示.

图８ 客观评价.(a)可见边数;(b)归一化平均梯度;(c)饱和像素点个数;(d)运行时间

Fig敭８ Objectiveevaluation敭 a Numberofvisibleedges  b normalizedaveragegradient 

 c numberofpixelsinsaturationpoint  d runningtime

　　从图８(a)可以看出,本文方法取得了不错的效

果;从图８(b)可以看出,本文方法相比于文献[６]和
文献[９]中的方法略显不足;从图８(d)可以看出,文
献[９]中的方法的时间复杂度较低,本文方法由于使

用交叉双边滤波来优化透射率,故该算法的运行时

间略高.综合考虑,本文算法具有一定的优越性.

５　结　　论

暗通道先验理论在图像景深突变的边缘处会出

现Halo效应,并且对图像中的天空、强光源或白色

物体等明亮区域的透射率估计不足.针对上述问

题,从基于像素角度出发,通过将有雾图像的最小值

通道与线性变换理论相结合,近似估计无雾图像的

最小值通道,从而消除了由于局部最小值滤波引起

的Halo效应.通过高斯函数衰减有雾图像的最小

值通道对图像中明亮区域的透射率进行自适应补

偿,从而得到粗略透射率.最后,采用交叉双边滤波

器对透射率进行优化.本文算法复原的图像色彩自

然,细节明显,并且在客观评价中也具有很大的优

势.但是本文算法依然存在不足,对于高斯函数标

准差和控制因子的选取有一定的局限性.自适应地

选取标准差和控制因子,进一步提高去雾效果将是

接下来的研究重点.
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