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基于暗通道补偿与大气光值改进的图像去雾方法
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摘要　针对暗通道先验去雾算法存在的光晕现象、大气光值选取不准确等问题,提出了一种基于暗通道补偿与大

气光值改进的图像去雾方法.为减弱图像景物边缘处的光晕效应,提出了一种基于暗通道补偿模型的解决办法,

利用加权通道差值的方法识别光晕区域,通过腐蚀、融合等处理修正该区域的暗通道值,采用线性融合的方式与原

暗通道进行融合,实现对暗通道的补偿.针对大气光值选取不准确的问题,改进了四叉树分割方法,即增加相邻区

域比较的策略,使该算法可以更加精确地获取大气光值,使恢复后的图像更加清晰自然,细节保留更加丰富.借助

大气散射模型与优化后的透射率恢复无雾图像.实验结果表明,本文方法能够有效地去除光晕效应,准确地获取

大气光值.
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１　引　　言

雾霾天气下,大气中广泛存在的悬浮粒子势必

对光线产生一定程度的吸收及散射作用,导致户外

图像的视觉效果大幅下降,出现图像内容模糊、对比

度下降及色彩衰减等退化现象[１].在公路交通、安
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全监控和军事侦察等领域中,大量系统和设备都是

在图像可视性良好的基础上进行有效工作的,因此,
恢复高清晰度、高视觉度的图像具有非常重要的现

实意义[２].
目前,图像的去雾处理方法[３]主要分为两类:一

类是基于图像增强的去雾方法,该方法主要通过提

高图像的对比度、突出图像的细节特征[４]达到恢复

图像的目的.但该方法忽略了雾浓度与景深间的内

在联系,使恢复图像易出现颜色失真或细节模糊的

现象.另一类是基于图像复原的去雾方法,主要利

用大气散射物理模型的理论方法,通过严谨的理论

公式推导得到图像恢复模型,恢复结果具有去雾彻

底、真实感强等特点,但造成了较高的时间复杂度和

空间复杂度,不能满足实时处理的需求.
基于图像复原的去雾方法利用图像自身的数据

构造约束条件,估计所需参数,恢复清晰的图像.该

方法灵活性更好,且不受外界环境影响,是目前应用

最广泛的去雾方法.近年来,人们在图像去雾领域

取得了重大进展,如 He等[５]对户外无雾图像进行

统计,发现了新的理论———暗原色先验(DCP)理论,
该理论利用暗原色先验估计大气光值和透射率,并
借助软抠图(SM)技术改善透射率图,复原清晰的无

雾图像.但软抠图技术使暗通道先验算法的时间复

杂度和空间复杂度大幅度增加.此后,He等[６]用

引导滤波代替软抠图,降低了算法复杂度,但在远景

区域仍存在明显的残雾;Meng等[７]提出了一种边

界约束图像复原方法,利用物理约束条件求取图像

的透射率,但会丢失图像的部分细节特征;Zhu等[８]

提出了一种基于颜色衰减先验的图像去雾算法,对
薄雾图像具有较好的恢复效果,但对浓雾图像处理

效果较差,难以恢复细节.
上述去雾算法提供了不同的去雾思路,在此基

础上,本文针对暗通道先验去雾算法自身存在的一

些问题,提出了一种基于暗通道补偿与大气光值改

进的图像去雾方法.首先提出了一种暗通道补偿模

型,用以解决由暗通道值估计过小造成图像产生光

晕效应的问题;再对四叉树分割的大气光值选取方

法增加相邻区域比较的策略,使大气光值选取更加

准确;最后根据大气散射模型复原无雾图像.实验

结果表明本文方法可有效地恢复清晰图像,证明了

本文方法具有一定的先进性及研究价值.

２　暗通道先验理论

暗通道先验理论是 He等[５]在２０１１年提出的

一种新的去雾思路,He等[５]通过对大量的非天空

无雾图像观测发现,在大多数无雾图像非天空区域

里,图像的红、绿、蓝三个颜色通道中至少有一个颜

色通道的像素值较低,并且趋于０,可表示为

Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

[min
c∈{r,g,b}

Jc(y)]≈０, (１)

式中:Jc (y)为图像的三个颜色通道的像素值;

Ω(x)为以无雾图像J(x)为中心半径的方形滤波窗

口,通常取值为１５×１５.(１)式即为暗通道先验

条件.
暗通道先验算法以大气散射模型为基础[９],大

气散射物理模型的数理表达式为

I(x)＝J(x)t(x)＋A[１－t(x)], (２)
式中:I(x)为雾霾图像;t(x)为传输透射率;A 为大

气光值;J(x)t(x)为直接衰减项,即目标物发射光

在大气散射衰减后进入拍摄设备的量;A[１－t(x)]
为大气散射光,主要是大气光经过雾气散射后进入

设备的量.
求取大气透射率时,对图像进行分窗细化处理,

假设A 为已知,则t(x)为局部常量,由(２)式两次

最小值滤波运算,可得

min
y∈Ω(x)

min
c∈{r,g,b}

Ic(y)
Ac

é

ë
êê

ù
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t~(x)min
y∈Ω(x)

min
c∈{r,g,b}

Jc(y)
Ac

é

ë
êê

ù

û
úú ＋１－t~(x),(３)

式中:t~(x)为局部区域Ω(x)里的传输透射率.
将无雾图像中暗通道值趋于０这一先验条件,

即(１)式,代入(３)式,可得

t~(x)＝１－μ min
y∉Ω(x)

min
c∈{r,g,b}

Ic(y)
Ac

é

ë
êê

ù

û
úú . (４)

　　为了使恢复图像更加接近真实场景,引入参数

μ,文献[５]中取值为０．９５.当t(x)值非常小时,

J(x)的值会偏大,导致处理结果整体白场过度.为

避免出现该问题,为t(x)设置下限阈值t０,取值为

０．１,则无雾图像恢复表示为

J(x)＝
I(x)－A
max[t(x),t０]＋A. (５)

３　本文方法

３．１　暗通道补偿模型的提出

暗通道先验去雾算法求得的透射率较精细,恢
复效果优于大多数去雾算法.但在暗通道获取过程

中,两次最小值滤波处理使得暗通道值被低估,透射

率扩张变大,导致恢复图像产生光晕效应.针对这

一问题,提出一种基于暗通道补偿模型的解决方法.
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１)先利用最小值滤波处理求得图像的最小通

道图像Idark１,在以x 为中心的局部区域进行二次最

小值滤波得到暗通道图像Idark２,即

Idark２＝ min
y∈Ω(x)

(Idark１). (６)

　　２)对步骤１)中两个通道求取加权差值,识别和

提取暗通道图像中的光晕区域部分,具体表达式为

Iedge１＝αIdark１－βIdark２, (７)
式中:Iedge１为修正前的光晕区域图;α 和β 为加权

参数.

３)利用形态学腐蚀及加权融合操作对提取的

光晕图像进行修正,即

Iedge２(x)＝ξ１Iedge１(y)＋ξ２erode
y∈Ω(x)

[Iedge１(y)],

(８)
式中:Iedge２(x)为修正后的光晕区域;ξ１、ξ２ 为加权

参数.将(７)式代入(８)式,整理可得

Iedge２(x)＝αξ１Idark１＋ξ２erode
y∈Ω(x)

(Idark１)[ ] －

βξ１Idark２＋ξ２erode
y∈Ω(x)

(Idark２)[ ] , (９)

式中:Ω(x)为以x 为中心的滤波区域,滤波的结构

元素取１５×１５的方形矩阵.

４)通过线性融合的方式将修正后的光晕图像

与原暗通道图像进行图像融合,实现暗通道的补

偿,即

Idark＝Idark２＋Iedge２, (１０)
式中:Idark为融合后的暗通道图像.将(９)式代入

(１０)式,进一步简化整理为

Idark(x)＝C１Idark１(x)＋C２Idark２(x)＋
C３erode

y∈Ω(x)
[Idark１(x)]＋C４erode

y∈Ω(x)
Idark２(x)[ ] ＋ε(x),

(１１)
式中:C１、C２、C３ 和C４ 为线性加权系数;ε(x)为随

机变量,表示模型的随机错误.

３．２　暗通道补偿模型的参数计算

为方便推导整理,令I(x)、I１(x)、I２(x)、I３(x)
和I４(x)分 别 为(１１)式 中 的Idark(x)、Idark１(x)、

Idark２(x)、erode
y∈Ω(x)

[Idark１(x)]和erode
y∈Ω(x)

[Idark２(x)]变量,

结合ε(x)~N(０,σ２)及正态分布的性质,可得

I(x)~N[C１I１(x)＋C２I２(x)＋
C３I３(x)＋C４I４(x),σ２]. (１２)

　　假设每个像素出错的概率是独立的,构造联合

概率密度函数为

L(C)＝∏
m

i＝１
exp{{I(x)－[C１I１(x)＋C２I２(x)＋

C３I３(x)＋C４I４(x)]}２/２σ２}/ ２πσ２,(１３)

式中:i为像素点.对(１３)式等式两边同时取对数,
可得

lnL(C)＝－mln ２πσ２＋∑
m

i＝１

[－I(i)＋C１I１(i)－

C２I２(i)－C３I３(i)－C４I４(i)]２/２σ２. (１４)

　　令(１４)式中σ取最大值:

σ２＝∑
m

i＝１

[I(i)－C１I１(i)＋C２I２(i)＋

C３I３(i)＋C４I４(i)]２/m. (１５)

　　假设σ为常量,(１５)式的最大值可转化为求解

F(C)最小值,

F(C)＝∑
m

i＝１

[I(i)－C１I１(i)＋C２I２(i)＋

C３I３(i)＋C４I４(i)]２/２. (１６)

　　采用梯度下降算法求解(１６)式的最小值,分别

对(１６)式中的参数求偏导:

∂lnF(C)
∂C１

＝I１(i){I(i)－[C１I１(i)＋C２I２(i)＋

C３I３(i)＋C４I４(i)]}２, (１７)

∂lnF(C)
∂C２

＝I２(i){I(i)－[C１I１(i)＋C２I２(i)＋

C３I３(i)＋C４I４(i)]}２, (１８)

∂lnF(C)
∂C３

＝I３(i){I(i)－[C１I１(i)＋C２I２(i)＋

C３I３(i)＋C４I４(i)]}２, (１９)

∂lnF(C)
∂C４

＝I４(i){I(i)－[C１I１(i)＋C２I２(i)＋

C３I３(i)＋C４I４(i)]}２. (２０)

　　通过文献[８]中的颜色衰减先验算法获取图像

的透射率,借助(４)式反推出没有被低估的暗通道,
并选取１００个训练样本和２４００万个像素点训练线

性模型,得到最佳的训练结果为C１＝０．９１０９８,C２＝
－０．１２０７６,C３＝０．１２８９３,C４＝０．０３１４４,将参数代入

(１２)式得到暗通道补偿公式.
如图１所示,图１(a)表示雾天图像,图１(b)和

１(c)分别表示原暗通道和补偿后的暗通道,图１(d)
和１(e)分别表示原去雾结果和补偿后的去雾结果.
对比图１(c)与图１(b)可以看到,补偿后的暗通道明

显提高了图像边缘处的像素值,并保留图像景物的

细节特征.图１(e)的实验结果表明,本文提出的基

于暗通道补偿模型的方法可有效去除光晕效应.

３．３　大气光值选取方法的优化

大气光值选取的准确性对图像恢复好坏起着至

关重要的作用,直接影响人眼观测的视觉效果,但大

气光值选取常受高亮噪声或白色物体的影响,从而

０６１０１１Ｇ３
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图１ 暗通道比较.(a)雾天图像;(b)原暗通道;(c)补偿后的暗通道;(d)原处理结果;(e)补偿后的结果

Fig敭１ Comparisonofdarkchannel敭 a Hazeimage  b originaldarkchannel  c compensateddarkchannel 

 d originalresult  e compensatedresult

导致大气光值选取不准确.文献[４]对求取大气光

值的四叉树方法[１０]提出了一种改进方法,步骤如

下:１)将中值滤波后的灰度图像平均分为四个区域,
如图２(a)所示;２)利用区域平均值减去区域标准差

的评分规则,求得每个区域的评分;３)以此类推对每

次评分最大的区域重复步骤１)和２),直至该区域块

小于最先设定的阈值,此时求出区域平均值,即大气

光值.但该改进方法忽略了相邻区域处的评分,造
成一定的大气光值选取误差,如图２(b)所示.

图２ 四叉树分割区域.(a)分割区域;(b)遗漏区域

Fig敭２ Quadtreepartitionregion敭 a Partitioned
area  b neglectedarea

针对文献[４]算法的大气光值选取存在误差的

问题,本文提出以下改进:

１)将四叉树分割漏掉的四个相邻区域重新标

记,如图３(a)所示;

　　２)将标记的四个相邻区域按逆时针旋转,重新

组合成一幅图像,如图３(b)所示;

３)求取每一区域的平均像素值,减去该区域的

标准差,得到该区域的得分[１];

４)将步骤３)最大得分与图３中的最大得分进

行比较,取得分最大的区域;

５)重复步骤２)和步骤３),直到区域大小小于

之前设定的阈值;

６)求取目标区域的平均值.

图３ 本文分割方法.(a)分割区域;(b)组合图像

Fig敭３ Proposedsegmentationmethod敭 a Partitioned
area  b combinedimage

从图４可以看到,文献[４]选取的大气光值比真实

大气光值低,导致恢复图像中远景区域去雾不彻底,而
本文改进的四叉树方法可以更加准确地获取大气光

值,使恢复图像更加清晰自然,细节保留更加丰富.

图４ 大气光值选取.(a)有雾图像;(b)文献[４]算法;(c)本文方法;(d)文献[４]结果;(e)本文结果

Fig敭４ Atmosphericlightvalueselection敭 a Hazeimage  b methodofRef敭 ４   c proposedmethod 

 d resultofRef敭 ４   e resultofproposedmethod

４　方法流程

本文方法流程如图５所示,主要分为两部分,分
别获取图像的暗通道和大气光值.首先利用原图的

R、G、B三个颜色通道求得最小值图像,通过最小值

滤波和形态学腐蚀处理分别得到最小值图像和原暗

通道的腐蚀图像,借助暗通道补偿模型获取补偿后

的暗通道.另一部分则是通过对原图求得灰度化图

像,采用改进的四叉树分割方法获取大气光值;其次

结合补偿后的暗通道和改进后的大气光值计算图像

的初始透射率,经引导滤波处理后得到更加精确的

透射率;最后借助大气散射恢复模型恢复无雾图像.

０６１０１１Ｇ４
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图５ 本文方法流程

Fig敭５ Flowoftheproposedmethod

５　实验及结果分析

为了更好地验证本文算法的有效性,将本文算

法与当前比较经典的几种图像去雾算法进行对比.
从网络上选取４幅原始雾天图像,在 MATLAB软

件平台上分别对上述去雾算法进行仿真实验,并采

用主、客观的方式[１１]对实验结果进行评价.
具体采用的实验条件如下:处理器为Intel(R)

Core(TM)i７Ｇ５５００CPU ＠２．４０GHz的DELL品

牌笔记本,操作系统为Windows１０,内存为８GB,软
件版本为 MATLAB２０１０b.

５．１　主观评价

对大量雾天图像进行实验验证,这里随机展示

４幅由不同去雾算法处理得到的去雾结果,如图６
所示.图６(a)为雾气环绕、可视性较差的原始雾天

图像;图６(b)为文献[６]采用引导滤波后的暗通道

先验去雾算法得到的结果,基本消除了雾气影响,但
大气光值估计过大,导致恢复图像整体呈偏暗状态.
图６(c)为文献[７]基于边界约束方法改进后的暗通

道先验去雾算法得到的结果,去雾比较彻底,但丢失

了部分细节特征且存在明显的偏色现象,如图６(c)
中第二组所示.图６(d)为文献[８]提出的颜色衰减

先验去雾算法得到的结果,从恢复结果来看,图像仍

存在一定的雾气,且雾气越浓,去雾效果越差.图６
(e)为本文方法的去雾效果,与其他算法相比,本文

方法复原的图像较为清晰自然.

５．２　客观评价

为了进一步验证本文方法的实际恢复效果,采
用平均梯度、对比度、信息熵和处理时间等指标对

４．１节中的４组图像进行客观评价,见表１~４.
平均梯度可反映图像中微小细节特征.因此,结

合表１中各算法的平均梯度可知,本文方法和文献[７]
算法在图像细节特征上的效果优于其他算法.

对比度反映不同颜色间的差别.对比度过大,
图像就会显得很刺眼;反之,图像就会显得灰暗.由

表２可知,本文方法的对比度适中,比较符合人眼的

视觉观测.
信息熵是表征图像清晰度的一项指标,熵值越

大,图像越清晰.从表３中各算法的信息熵值大小

可以看出,本文方法的图像清晰度效果略差于文献

[７]算法和文献[８]算法.
在算法的处理时间方面,文献[７]算法的时间最

长,近似为文献[８]算法的６倍,文献[６]算法及本文

方法的２倍,见表４.
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图６ ４组图像处理结果.(a)有雾图像;(b)文献[６]算法;(c)文献[７]算法;(d)文献[８]算法;(e)本文算法

Fig敭６ Foursetsofimageprocessingresults敭 a Hazeimages  b methodofRef敭 ６   c methodofRef敭 ７  

 d methodofRef敭 ８   e proposedmethod

表１　４组图像的平均梯度对比

Table１　Averagegradientcomparisonoffourimagesets

Image
Averagegradient

Ref．[６] Ref．[７] Ref．[８]Proposed
Fristset ８．７４７９ １０．４８６８ ９．６８４８ ８．８７２６
Secondset ５．２８０８ ８．４５１５ ７．４４２８ ８．４４２８
Thirdset ３．２６２０ ６．２７９７ ６．７１７０ ６．７２１０
Fourthset ５．６５１７ ８．３５０３ ６．０１４７ ８．２０４２

表２　４组图像的对比度对比

Table２　Contrastcomparisonoffourimagesets

Image
Contrast

Ref．[６] Ref．[７] Ref．[８]Proposed
Fristset ２２．１４２３ ２９．０９０４ ２６．８６２１ ３３．９１１３
Secondset １９．１５７６ ２０．４７１８ ４８．５９９３ １９．６９９８
Thirdset ２１．３６２５ ２９．０３０８ ４４．１３３８ ３７．７８９３
Fourthset ２５．４２１９ ２７．４５２７ ３８．０３２６ ３７．９４９８

表３　４组图像的信息熵对比

Table３　Informationentropycomparisonoffourimagesets

Image
Informationentropy/bit

Ref．[６] Ref．[７] Ref．[８]Proposed
Fristset １５．６８７５ １６．１５７５ １５．８７２６ １５．５３１９
Secondset １４．６０６６ １５．０６７９ １４．６７４８ １５．０２２６
Thirdset １５．１３１９ １５．０７０２ １５．２０７７ １５．１２１２
Fourthset １３．０１５３ １４．５２３５ １５．２３４５ １４．６２６３

６　结　　论

本文方法针对暗通道先验算法存在的光晕现

象、大气光值选取不准确等问题,先利用对光晕区域

表４　各算法的运行时间

Table４　Runningtimeofdifferentalgorithms

Image
Runningtime/s

Ref．[６] Ref．[７] Ref．[８]Proposed
Fristset ０．８９７８ ２．２０９４ ０．４７２４ １．２９９１
Secondset ０．８７５０ ２．０４７９ ０．２７１０ １．２０１５
Thirdset １．４１１１ ２．３５３８ ０．４０９７ １．４６５９
Fourthset １．６０２３ ３．１７３４ ０．４５７２ １．６０４６

识别提取、修正处理及融合补偿的思想构造暗通道

补偿模型,成功实现了对暗通道的补偿,有效地去除

了光晕效应;通过增加相邻区域比较的策略,对求取

大气光值的四叉树分割方法进行了改进,提高了大

气光值选取的准确性.实验结果及其主、客观评价

都证实了本文方法的可行性与有效性.但本文方法

的运行速度相对较慢,所以如何降低本文方法的时

间复杂度将是进一步研究的重点.
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