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基于暗通道先验的去雾算法研究
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摘要 针对暗通道先验去雾算法中存在的块效应、算法复杂度高等问题,提出了一种改进的基于暗通道先验的去

雾算法。首先,通过暗通道先验去雾算法得到粗略透射率,再通过峰值信噪比自适应调节雾气参数,以获取最优透

射率。然后,将上述结果分别作为多层感知器的输入向量和目标向量进行训练,以建立粗略透射率到最优透射率

之间的映射并得到最优透射率。最后,结合大气光值复原无雾图像。实验结果表明,本算法能有效改善块效应,提
高复原效率,且能在一定程度上提升图像细节的清晰度。
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1 引  言

近年来图像处理已成为一个热门的研究方向,
图像质量的好坏会直接影响计算机视觉系统的处理

效果。一般来说,室外图像处理易受到复杂环境的

影响[1],如日常生活中常见的雾、霾天气,会给人们

的出行、社会安全带来较大的隐患和威胁[2]。因此,
如何对雾天退化图像进行有效处理,已成为计算机

视觉的重要研究内容[3]。

目前,基于图像的去雾算法已取得了一定的进

展。Jobson等[4]提出了多尺度Retinex算法,通过

引入颜色恢复因子消除图像颜色失真问题,从而提

升去雾图像的视觉效果。He等[5]提出了暗通道先

验(DCP)去雾算法,该算法基于大气散射模型对图

像进行去雾处理,去雾效果较好但算法复杂度高、处
理时间长,且无法自适应调节雾气参数。Cai等[6]

提出了一种可训练的端到端去雾算法,以估计透射

率,但该算法中的大气光散射模型依赖于单一光源
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模型,未考虑多光源的场景,且在景深区域的复原质

量 还 有 待 提 升。Ren 等[7]基 于 卷 积 神 经 网 络

(CNN)提出了一种多尺度深度神经网络透射率估

计算法,先通过粗糙网络生成粗粒度的透射图,再用

精细网络得到更细致的图像。Li等[8]提出了一种

基于残差深度CNN的去雾算法,可分别估计透射

率和大气光,提升了去雾效率。Galdran[9]采用一系

列伽马校正方式对有雾图像进行欠曝光处理,并通

过多尺度融合实现去雾。苏畅等[10]通过聚类分析

暗通道,按场景划分图像并分析和计算每个场景暗

通道图像的质心偏移量以修正透射率,可以有效恢

复明亮区域的色调和细节信息。赵建堂[11]用CNN
学习有雾图和无雾图中各个通道之间的映射关系

实现去雾。唐斌等[12]提出了一种结合高斯滤波和

导向滤波的单幅图像去雾算法,通过高斯滤波获

取分块图像的局部大气光强,并利用导向滤波再

次对大气光强和透射率进行细化,可提升去雾图

像的明亮度。
针对基于图像复原的去雾算法,本文以DCP去

雾算法为基础,首先,通过暗通道理论获取粗略透射

率。然后,利用峰值信噪比(PSNR)自适应调节雾

气参数,得到最优透射率,提高去雾质量;为了改善

块效应和提升算法效率,通过多层感知器(MLP)建
立粗略透射率到最优透射率之间的映射,以代替软

抠图算法得到最优透射率。最后,结合大气光恢复

无雾图像。实验结果表明,本算法可以有效实现图

像去雾。此外,还通过PSNR、结构相似性(SSIM)、
平均梯度(AG)和时间评估了本算法的去雾质量。

2 去雾算法的研究

2.1 大气散射模型

DCP算法基于大气散射模型进行去雾[13],该模

型可定义为

I(x,y)=J(x,y)t(x,y)+A 1-t(x,y)  ,(1)
式中,I(x,y)为输入的有雾图像,J(x,y)为输出的

复原图像,A 为大气光值,t(x,y)为透射率。可以

发现,图像的去雾过程即求解这些参数的过程。

2.2 暗通道先验去雾算法

DCP理 论 认 为:室 外 自 然 场 景 图 像 的 RGB
(Red,Green,Blue)通道中至少有一个亮度最低的

通道,则任意一幅图像的暗通道可定义为

Jdark(x,y)= min
c∈{R,G,B} min

(x,y)∈Ω(z)
Jc(x,y)   ,(2)

式中,z=(x,y),Ω(z)为一个以(x,y)为中心的局

部块,一般取子块的尺寸为15×15,Jc(x,y)为输

入图像中的一个颜色通道。根据暗通道可估算大气

光值A,即从暗通道中选取最亮区域部分前0.1%
的像素点最大灰度值作为大气光值。粗略透射率由

暗通道图像和大气光值共同得到,可表示为

t(x,y)=1-ω Jdark(x,y)
A




 


 , (3)

式中,ω(0<ω≤1)为雾气参数,该参数可保留一定

程度的雾气,一般ω 取0.95。(3)式获取的粗略透

射率对应的透射图因块尺寸较大易产生块效应[14],
因此,He等[5]采用软抠图算法对其进行优化,优化

的透射率可表示为

(L+λU)t(x,y)=λt(x,y), (4)
式中,L 为拉普拉斯抠图矩阵,U 为与L 大小相同的

单位矩阵,λ为调整系数,一般取为10-4。根据上述

方法得到大气光值与优化透射率后,再根据(1)式对

有雾图像进行复原,复原过程可表示为

J(x,y)=
I(x,y)-A
maxt(x,y),t0  

+A, (5)

式中,t0=0.1,参数t0 可防止去雾过程中噪声的干

扰,同时在图像雾气浓度较深区域保留一定程度的

雾气。

2.3 多层感知器

MLP源于人工神经网络模型[15],可将多个输

入向量映射到单一的目标向量中,该网络模型包括

输入层、隐含层和输出层。MLP的训练分为正向与

反向传播过程,以隐含层为例,假设 MLP网络的输

入向量为xi,目标向量为yi(1≤i≤n),隐含层第

j个神经元的输出为Zj(1≤j≤n),ωij 为前一层第

i个神经元与隐含层第j 个神经元之间的权重,bj

为隐含层第j个神经元的偏置。则Zj 可表示为

Zj =f ∑
n

i=1

(ωijxi+bj)  , (6)

式中,函数f 采用双曲正切函数作为激活函数,可
表示为

tanh(u)=2σ(2u)-1, (7)
式中,σ(2u)被定义为

σ(2u)=
exp(2u)
1+exp(2u)

。
 

(8)

  MLP通过不断更新权重和偏置值进行训练,从
而通过输入数据集得到期望的输出数据集。其权重

根据均方误差(MSE)来更新,均方误差可表示为

EMS=
1
2∑

n

i=1
ŷi-yi  

2, (9)
 

式中,̂yi 为yi 的期望值,也为目标向量。
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2.4 峰值信噪比

一幅图像中可能涵盖许多特征信息,而特征信

息的获取常受到各种复杂环境的影响。为了客观评

价图像质量,实验用PSNR评价复原图像的质量。

PSNR[16]是一种客观评价图像质量的方法,其值越

高,表明图像保留的特征信息越多,可表示为

RPSN=20log10(255/EMS),
 

(10)

EMS= ∑[I(x,y)-J(x,y)]2

M ×N
, (11)

式中,M×N 为图像尺寸。

3 DCP算法的改进

3.1 改进的雾气参数

DCP算法中将雾气参数ω 设置为0.95,对于一

些含天空区域较少的雾天图像处理效果较好,但对

于含天空区域较多的有雾图像,对较远处的雾气保

留较少,导致天空区域出现一定的失真,影响整体的

去雾效果。因此,本算法结合PSNR提出了一种自

适应雾气参数调节改进算法,以获得更优的透射率,
从而改善去雾质量。

由(10)式、(11)式可得到复原图像的 PSNR
值,由(3)式可知,粗略透射率与ω 的变化有关。为

获取最优的PSNR,先将ω 的初值设置为0.7,然后

根据一定步长(实验设置为0.02)逐渐增大并计算

对应的PSNR。若ω 增大过程中PSNR的增长小

于0.01
 

dB或小于上一次的计算值,则停止增加,并
将此时的优化透射率t(x,y)作为最佳PSNR对应

的值。改进算法的流程图如图1所示。

3.2 改进的粗略透射率

通过(3)式获取粗略透射率时易出现块效应,减
小块尺寸能在一定程度上改善块效应,但易忽略相

邻像素的信息,导致深度分辨率降低,从而影响复原

效果[17]。因此,He等[5]采用软抠图算法对其进行

优化,以改善图像的视觉效果,但当图像中含有大片

天空区域或白色建筑时效果并不明显。此外,采用

软抠图算法优化粗略透射率时,拉普拉斯算子与大

规模的稀疏线性方程有关,导致软抠图算法的时空

复杂度较高。可用导向滤波算法代替软抠图算法对

粗略透射率进行优化,缩短算法的运行时间,但会降

低去雾质量。针对上述提到的块效应、时空复杂度

高等问题,本算法用 MLP代替软抠图算法对粗略

透射率进行优化,先通过(3)式获取粗略透射率并将

其作为 MLP的输入向量,然后通过改进的雾气参

图1 改进DCP算法的流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

improved
 

DCP
 

algorithm

数获取最优透射率,并将其作为 MLP的目标向量。
通过训练 MLP学习软抠图算法,建立粗略透射率

到最优透射率之间的映射。实验基于文献[18]中的

算法利用三层神经网络结构对粗略透射率进行优

化,设置隐含层神经元的个数为1024。训练 MLP
的过程中,设定每个样本训练时输出两幅大小一致

的图像,且每个样本均以(x,y)为中心、边长为l的

正方形滑动窗口获取有雾图像,滑动窗口的尺寸l
决定了输入和输出的神经元个数(均为l×l)。基

于 MLP的透射率优化流程如图2所示。

图2 基于 MLP的透射率优化流程

Fig 
 

2 Transmission
 

optimization
 

process
 

based
 

on
 

MLP

2010011-3



研究论文 第58卷
 

第20期/2021年10月/激光与光电子学进展

改进粗略透射率前后得到的透射率图如图3所

示。其中,图3(a)为有雾图像,图3(b)为 He等[5]

采用软抠图算法优化的透射率图,图3(c)为本算法

得到的透射率图。可以发现,本算法用 MLP代替

软抠图算法优化粗略透射率的方法能有效改善块效

应,较好地保留图像的轮廓信息,且整体视觉效果优

于软抠图处理算法。

图3 不同算法得到的透射率图。(a)雾图;(b)文献[5]中的算法;(c)本算法

Fig 
 

3 Transmittance
 

diagrams
 

obtained
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Foggy
 

graph 
 

 b 
 

algorithm
 

in
 

Ref 
 

 5  
 

 c 
 

our
 

algorithm

  为了测试本算法的性能,从数据集中选取60幅

图像对不同的 MLP结构进行测试。输入神经元个

数且经训练后的 MSE如图4所示,可以发现,MSE
最小时对应的神经元个数为256,窗口大小l

 

=16,

MSE为0.000149,此 时 MSE 最 小 且 去 雾 效 果

最佳。

图4 不同 MLP结构训练后的 MSE
Fig 

 

4 MSE
 

after
 

training
 

with
 

different
 

MLP
 

structures

4 实验结果与分析

4.1 测试与训练

实验在 Windows
 

7系统下进行,测试软件为

Matlab
 

R2018(b)。硬 件 配 置 为Intel(R)
 

Core
(TM)

 

i7-6700k
 

CPU
 

@
 

4.00
 

GHz,8
 

GB
 

RAM。
选取500幅RGB图像进行训练和测试,其中,训练

集包括400幅图像,测试集包括100幅图像,这些图

像均源于广汽研究院提供的真实雾霾数据集。测试

时,分别采用文献[5-7]、文献[9]中的算法及本算法

进行去雾处理,以观察不同算法的去雾效果。除

PSNR外,还用SSIM
 [19]、AG[20]和运行时间作为算

法的评价指标。其中,PSNR能反映图像结构信息

的完整性和保真性;SSIM 能反映两幅图像的结构

相似度;AG能反映图像的清晰度;运行时间则反映

算法的效率。

4.2 去雾效果及数据分析

图5(a1)~图5(a3)为含天空区域较少的有雾

图像,图5(a4)~图5(a6)为含天空区域较多的有雾

图像,不同算法对有雾图像的处理结果如图5(b)~
图5(f)、表1和表2所示。可以发现,相比文献[5]
中的算法,文献[9]中算法处理的图像各项参数值较

高,且去雾后的效果也更自然,但该算法重点对部分

区域图像的对比度进行增强,丢失了部分特征信息,
去雾后 的 图 像 易 出 现 局 部 失 真,如 图5(e5)和
图5(e6)所示;用文献[5]中的算法对含天空区域较
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图5 不同算法的去雾结果。(a)雾图;(b)文献[5];(c)文献[6];(d)文献[7];(e)文献[9];(f)本算法

Fig 
 

5 Dehazing
 

results
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Foggy
 

graph 
 

 b 
 

Ref 
 

 5  
 

 c 
 

Ref 
 

 6  
 

 d 
 

Ref 
 

 7  
 

 e 
 

Ref 
 

 9  
 

 f 
 

our
 

algorithm

表1 不同算法复原图像的PSNR和SSIM
Table

 

1 PSNR
 

and
 

SSIM
 

of
 

images
 

restored
 

by
 

different
 

algorithms

Image
Ref.[5] Ref.[6] Ref.[7] Ref.[9] Ours

PSNR
 

/dB SSIM PSNR
 

/dB SSIM PSNR
 

/dB SSIM PSNR
 

/dB SSIM PSNR
 

/dB SSIM

Fig.5(a1) 10.223 0.597 12.292 0.768 16.561 0.851 14.793 0.785 16.847 0.865

Fig.5(a2) 14.622 0.759 17.425 0.846 21.379 0.924 18.614 0.776 21.601 0.938

Fig.5(a3) 14.803 0.771 18.807 0.855 21.139 0.911 16.490 0.722 21.437 0.935

Fig.5(a4) 15.025 0.776 18.594 0.895 20.769 0.825 15.886 0.835 21.147 0.885

Fig.5(a5) 16.137 0.804 17.704 0.845 20.901 0.932 16.643 0.761 21.329 0.958

Fig.5(a6) 16.215 0.833 16.910 0.620 20.419 0.771 16.458 0.736 21.527 0.862

Average 14.504 0.756 16.955 0.804 20.194 0.869 16.480 0.769 20.648 0.907

多的有雾图像处理后在较远处的天空区域出现了明

显的块效应,如图5(b4)~图5(b6)所示;相比文

献[5]中的算法,文献[6]和文献[7]中算法复原的图

像质量有明显提升,尤其是远处的轮廓,且图像的

PSNR、SSIM以及运算效率均得到了提升,文献[7]

中算法的效率还略高于本算法,但该算法处理含天

空区域较多的有雾图像时,对远处的雾气改善效果

不明显,而本算法处理后的图像未出现颜色失真现

象,且 能 有 效 改 善 复 原 图 像 中 的 块 效 应,如

图5(f4)~图5(f6)所示。对含天空区域较多的有雾
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表2 不同算法的平均梯度和时间

Table
 

2 Average
 

gradient
 

and
 

time
 

of
 

different
 

algorithms

Image
Ref.[5] Ref.[6] Ref.[7] Ref.[9] Ours

AG Time
 

/s AG Time
 

/s AG Time
 

/s AG Time
 

/s AG Time
 

/s

Fig.5(a1) 0.020 8.261 0.015 3.489 0.017 1.667 0.024 3.599 0.022 3.151

Fig.5(a2) 0.031 7.983 0.030 3.319 0.029 1.391 0.042 3.067 0.043 3.144

Fig.5(a3) 0.030 8.963 0.031 3.445 0.030 1.603 0.045 3.453 0.038 2.512

Fig.5(a4) 0.051 8.245 0.044 3.399 0.047 1.571 0.057 3.346 0.055 3.142

Fig.5(a5) 0.028 9.182 0.026 3.485 0.028 1.652 0.037 3.376 0.028 3.175

Fig.5(a6) 0.022 7.993 0.024 3.001 0.024 1.419 0.043 3.493 0.026 3.146

Average 0.030 8.437 0.028 3.356 0.029 1.550 0.041 3.389 0.047 3.045

图像处理后,远处的雾气改善效果更明显,复原图像

的PSNR、SSIM和AG值更高,且本算法的运算时

间仅为3.045
 

s。原因是本算法通过PSNR自适应

调节ω 值,同时用 MLP代替软抠图算法优化粗略

透射率,改善了块效应,提升了去雾图像的质量及算

法效率。此外,本算法对含天空区域较多的有雾图

像在较远处的雾气处理效果更自然。

5 结  论

从大气散射模型的角度出发,以DCP算法为基

础,针对DCP算法中存在的块效应、算法复杂度高

等问 题 提 出 了 一 种 新 的 去 雾 算 法。首 先,采 用

PSNR自适应调节ω,获取了最优透射率;然后,用

MLP代替软抠图算法,提升了复原图像的质量和算

法效率。实验结果表明,本算法在图像视觉效果和

部分评价指标中均优于其他对比算法,相比DCP算

法,本算法能有效改善块效应,缩短去雾时间,提升

图像的复原质量。
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