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暗通道和全局估计结合的图像快速去雾方法

桑贤侦**，朱鸿泰*，程虎，张晔
中国电子科技集团公司第五十八研究所，江苏 无锡 214072

摘要 针对暗通道先验法中存在的透射率估值不准确、景深处易产生光晕效应、天空区域颜色失真以及算法实时

性差等问题，提出了一种暗通道和全局估计结合的图像快速去雾方法。首先，求取图像中每个像素点 R、G、B三个

颜色通道强度值的最小值，采用大气散射模型结合全局估计的方法，并利用一种简单、快速的线性模型，求得无块

状效应的透射率值；然后，再与暗通道先验法求得的粗略透射率进行线性融合；之后，根据有雾图像特点，对透射率

值进行自适应调整，使得透射率估值更准确；最后，复原出去雾后的清晰图像。实验结果表明，所提方法得到的透

射率值更准确，能有效地复原出图像的细节信息，避免光晕效应和颜色失真问题；同时，算法的处理速度更快，能更

好地满足对实时性要求很高的视觉系统。

关键词 图像去雾；暗通道；全局估计；光晕效应；颜色失真

中图分类号 TP391 文献标志码 A DOI：10. 3788/LOP202259. 1010006

Fast Image Defogging Method Based on Dark Channel and
Global Estimation

Sang Xianzhen**, Zhu Hongtai*, Cheng Hu, Zhang Ye
The 58th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Wuxi 214072, Jiangsu, China

Abstract A fast image defogging method combining dark channel and global estimation is proposed to address the
problems of inaccurate estimation of transmittance value, halo effect at the abrupt change in scene depth of field,
color distortion in the sky region, and poor real-time performance of the algorithm in the dark channel prior method.
Firstly, the minimum intensity values of the R, G, and B color channels of each pixel in the image are obtained. The
atmospheric scattering model combined with the global estimation method is used to obtain the transmittance value
without block effect using a simple and fast linear model. The transmittance obtained by the dark channel prior
method is then linearly fused with it. The transmitted value is then adaptively adjusted according to the
characteristics of the foggy image to improve the accuracy of the transmittance estimation. Finally, the defogged
image is restored by combining the atmospheric scattering model. The experimental results show that the
transmittance value obtained via the proposed method is more accurate, which can effectively restore the details of
the image and avoid the halo effect and color distortion. Simultaneously, the algorithm's processing speed is faster,
making it easier to meet the requirements of a high-resolution visual system.
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1 引 言

在雾、霾天气条件下，空气中存在着大量的微

小水滴、尘埃等颗粒，受这些微小颗粒的影响，光线

在传播过程中容易发生反射、折射以及散射等物理

反应，引起视觉上能见度降低、户外相机采集到的
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图像对比度较低、场景目标模糊等问题［1］。这极大

地影响户外视觉监控系统的正常运行，降低图像在

目标检测、目标跟踪、摄影测量、户外监控、智能交

通、军事侦察以及卫星遥感等方面的应用价值。因

此，研究一种快速有效的图像去雾方法，就显得具

有非常重要的现实意义和实用价值［2-3］。

目前，去雾方法根据是否采用物理模型图像可

分为两类［4-5］。一类是基于非物理模型的图像增强

方法，该方法根据图像处理过程所针对的空间不

同，又分为空间域和频率域［6］。其中，空间域法是直

接对图像的像素值进行处理，常见的方法有：直方

图均衡化、图像平滑以及图像锐化等［7］；频率域法是

先将图像的像素值变换到频率域空间，再进行相应

的处理，常见的方法有：小波变换、曲波变换以及同

态滤波等［8］。此外，Land［9］提出的 Retinex算法通过

调节图像动态范围，来实现对图像的自适应增强，

常见的方法有：单尺度 Retinex算法、多尺度 Retinex
算法以及色彩恢复多尺度 Retinex算法等［10-11］。这

些方法操作简单，但去雾效果并不理想，甚至在浓

雾情况下不能有效处理。

另一类是基于物理模型的图像复原方法，该方

法以大气散射模型的数学公式为理论基础，主要通

过模拟图像退化的逆过程，达到图像去雾的目的，

是目前图像去雾中最常用的方法。其中，Tan等［12］

利用最大化图像对比度的方法来增加图像的可见

度，从而复原出清晰的无雾图像，该方法操作简单，

去雾效果明显，但是在薄雾区域颜色过饱和，存在

halo效应。Fattal等［13］根据图像中场景表面的阴影

和透射率局部不相关的假设，先求得场景的反射

率，再去估计图像的透射率，该方法对薄雾图像去

雾效果较好，对浓雾、灰度图像去雾效果不好，甚至

存在颜色失真。Tarel等［14］通过图像的最小通道来

估计大气耗散函数，并利用中值滤波提高算法效

率，该方法去雾效果不佳，易产生 halo效应。He
等［15］通过对大量无雾图像统计分析，提出了暗通道

先验规律，并实现了图像快速去雾，该方法去雾效

果明显，但在场景景深突变处，易产生 halo效应，丢

失部分亮度信息和边缘细节。后续采用软抠图的方

法对透射率图进行优化，但软抠图算法的计算过程

比较复杂，导致时间、空间复杂度很高。之后，又提

出了引导滤波的方法对透射率图进行优化，该方法

对大多数图像能够进行有效去雾，对含有大量天空

区域的图像复原后有明显的失真现象［16］。后续有采

用双边滤波、中值滤波等方法估计透射率［17-18］，这些

方法可提高算法处理速度，但去雾效果会变差。之

后，采用非局部全变分正则化、边界约束以及饱和度

图估计等方法对透射率进一步优化，这些方法效果

并不明显，算法复杂度更高，无法实现实时处理［19-20］。

此外，Zhu等［21］提出了一种基于色彩衰减先验

理论的图像去雾方法，该方法去雾程度较弱，线性

模型系数依赖数据训练求取。Berman等［22］提出了

一种基于“雾线”理论的图像去雾方法，该方法可以

避免 halo效应，但对图像浓雾区域、强光区域去雾

效果会失效。Cai等［23］采用卷积神经网络对透射率

估计的方法，实现图像去雾，该方法会造成图像

局部区域偏暗。Chen等［24］采用 GAN（Generative
Adversarial Network）进行图像去雾，可以避免 halo
效应，由于缺乏训练样本，图像透射率估计不准确，

使得去雾效果较弱，图像局部区域偏暗。

针对上述去雾算法存在的不足，本文提出了一

种暗通道和全局估计结合的图像快速去雾方法。

首先，利用全局估计的方法求得估值偏大、无块状

效应的图像透射率；然后，根据暗通道先验法求得

图像的粗略透射率，并将两者进行线性融合；之后，

再结合原有雾图像的特点，对图像透射率进行自适

应调整；最后，复原出去雾后的清晰图像。相比于

暗通道结合引导滤波去雾方法，该方法去雾效果更

加真实、自然，既能抑制景深处的 halo效应，又避免

了天空区域的颜色失真问题；同时，算法的处理速

度更快，更适合实时性要求很高的视觉系统。

2 图像去雾算法

2. 1 雾天图像退化模型

1975 年，McCartney 首次提出了大气散射模

型［25］，目前常用的图像复原方法都建立在该模型的

理论基础之上。该模型认为，成像设备接收到的光

线强度主要由两部分构成：场景目标的反射光被空

气中悬浮粒子散射后，到达成像设备的光线强度为

第一部分分量，即入射光衰减分量；周围的环境光

经过空气中悬浮粒子散射后，到达成像设备的光线

强度为第二部分分量，即环境光分量。

大气散射模型如图 1所示。其数学表达式为

I ( x )= J ( x ) t ( x )+ A [ 1- t ( x ) ]， （1）
式中：x为图像中像素点的位置坐标；I ( x )为原有雾

图像；J ( x )为去雾处理后的无雾图像；A为图像的

全局大气光值；t ( x )为透射率，主要表征光线穿透

大气介质的能力；J ( x ) t ( x )为场景入射光衰减分

量，主要包含场景目标的真实信息；A [ 1- t ( x ) ]为
环境光分量，主要包含大气光成分，由于受该部分

信息影响，图像场景模糊、图像质量下降。

t ( x )= exp [-βd ( x ) ]， （2）
式（2）为均匀介质中透射率的表达式。式中：β为大

气散射系数，由大气中介质粒子决定；d ( x )为场景

景深，即场景目标到相机的距离。因此，透射率随

着场景深度的增加而减小。

根据大气散射模型的数学公式，只要获得图像

的透射率 t ( x )和大气光值 A，就可以求得去雾后的

图像 J ( x )的数学表达式

J ( x )= I ( x )- A
t ( x )

+ A。 （3）

实际中，为了使去雾后的图像显得更加真实、

自然，需要在图像浓雾区域保留少量的雾气，通常

给图像的透射率设定一个下限值 t0，则去雾后的图

像 J ( x )可表示为

J ( x )= I ( x )- A

max [ ]t ( x )，t0
+ A。 （4）

在图像去雾过程中，只有原始有雾图像 I ( x )是
已知的，在求得图像的透射率 t ( x )和大气光值 A
后，才能获得无雾图像 J ( x )。因此，图像去雾的难

点在于，如何根据已知的有雾图像信息，求得准确

的图像透射率 t ( x )和大气光值A。

2. 2 暗通道先验去雾算法

暗通道先验规律是一种经验性规律，何凯明

等［15］通过对大量户外清晰图像的分析，发现在这些

图像中，除天空区域以外每个像素点的 R、G、B三个

颜色通道中至少有一个通道像素值最低，并且在图

像的局部区域中的最小值接近于 0，称为暗原色，其

数学表达式为

J dark ( x )= min
y∈ Ω ( x )

( min
c∈ { R，G，B }

( J c ( y ) ) )→ 0， （5）

式中：J dark ( x )为图像的暗原色图，即暗通道图；c为
像素点 y的三个颜色通道；Ω ( x )为以像素点 x为中

心的局部区域；y为像素点的位置； min
c∈ { R，G，B }

( J c ( y ) )

为每个像素点三个颜色通道亮度的最小值，即图像

的最小值通道；min
y∈ Ω ( x )

( min
c∈ { R，G，B }

( J c ( y ) ) )为局部区域

的最小值，即图像的暗通道图。

由统计规律发现，图像中自然景观的投影、景

物的阴影、色彩鲜艳的物体以及颜色较暗物体的暗

通道值都很低，在受雾、霾干扰后，图像中景物的暗

通道图会变亮。因此，暗通道图能够反映雾浓度大

小，可以用来估计图像的透射率。

首先，假定大气光值 A已知，结合式（1）对图像

局部区域求最小值，可得

min
x∈Ω ( x )

( min
c∈{ R，G，B }

I c ( x ) )= min
x∈Ω ( x )

( min
c∈{ R，G，B }

J c ( x ) )×

t ( x )+A [ 1- t ( x ) ]。 （6）
由暗通道先验知识，可得

min
x∈ Ω ( x )

( min
c∈ { R，G，B }

J c ( x ) )→ 0。 （7）

那么，图像的粗略透射率为

t ( x )= 1- ω 0
min
x∈ Ω ( x )

( min
c∈ { R，G，B }

I c ( x ) )

A
。 （8）

为了防止透射率值 t ( x )趋近于 0，增加了参数

ω 0，通常选取 ω 0 = 0.95，ω 0的值越大，图像透射率值

越小，图像去雾越彻底。

一般情况下，选择原有雾图像中亮度最大的像

素值作为大气光值A，实际上，图像的一些白色物体

的像素值往往会大于大气光值，此时，选取的大气

光值就会偏大。由于暗通道图可以反映图像中雾

的浓度大小，因此，可利用暗通道图求取大气光值

A。具体步骤如下：1）先将暗通道图中像素值按大

小排序，选取其中前 0. 1%最亮的像素点的位置；

2）根据这些像素点的位置，选取原有雾图像中对应

的像素点；3）再选取原有雾图像像素点中最亮的像

素值作为大气光值A。最后，根据大气散射模型，结

合公式（4），就可以复原出清晰图像。

该方法去雾效果如图 2所示。可以看出，在树

叶的边缘、建筑物与远方区域边缘处有明显的 halo
效应，主要原因是采用了局部区域最小值的方法求

得暗通道图，使得图像的透射率在局部区域内相

等，从而形成了块状效应。由式（2）可知，图像的透

射率随着场景深度的增大而减小，在场景景深突变

处透射率值并不相等。

图 1 大气散射模型

Fig. 1 Atmospheric scattering model
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大气介质的能力；J ( x ) t ( x )为场景入射光衰减分

量，主要包含场景目标的真实信息；A [ 1- t ( x ) ]为
环境光分量，主要包含大气光成分，由于受该部分

信息影响，图像场景模糊、图像质量下降。

t ( x )= exp [-βd ( x ) ]， （2）
式（2）为均匀介质中透射率的表达式。式中：β为大

气散射系数，由大气中介质粒子决定；d ( x )为场景

景深，即场景目标到相机的距离。因此，透射率随

着场景深度的增加而减小。

根据大气散射模型的数学公式，只要获得图像

的透射率 t ( x )和大气光值 A，就可以求得去雾后的

图像 J ( x )的数学表达式

J ( x )= I ( x )- A
t ( x )

+ A。 （3）

实际中，为了使去雾后的图像显得更加真实、

自然，需要在图像浓雾区域保留少量的雾气，通常

给图像的透射率设定一个下限值 t0，则去雾后的图

像 J ( x )可表示为

J ( x )= I ( x )- A

max [ ]t ( x )，t0
+ A。 （4）
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已知的，在求得图像的透射率 t ( x )和大气光值 A
后，才能获得无雾图像 J ( x )。因此，图像去雾的难

点在于，如何根据已知的有雾图像信息，求得准确

的图像透射率 t ( x )和大气光值A。

2. 2 暗通道先验去雾算法

暗通道先验规律是一种经验性规律，何凯明

等［15］通过对大量户外清晰图像的分析，发现在这些

图像中，除天空区域以外每个像素点的 R、G、B三个

颜色通道中至少有一个通道像素值最低，并且在图

像的局部区域中的最小值接近于 0，称为暗原色，其

数学表达式为

J dark ( x )= min
y∈ Ω ( x )

( min
c∈ { R，G，B }

( J c ( y ) ) )→ 0， （5）

式中：J dark ( x )为图像的暗原色图，即暗通道图；c为
像素点 y的三个颜色通道；Ω ( x )为以像素点 x为中

心的局部区域；y为像素点的位置； min
c∈ { R，G，B }

( J c ( y ) )

为每个像素点三个颜色通道亮度的最小值，即图像

的最小值通道；min
y∈ Ω ( x )

( min
c∈ { R，G，B }

( J c ( y ) ) )为局部区域

的最小值，即图像的暗通道图。

由统计规律发现，图像中自然景观的投影、景

物的阴影、色彩鲜艳的物体以及颜色较暗物体的暗

通道值都很低，在受雾、霾干扰后，图像中景物的暗

通道图会变亮。因此，暗通道图能够反映雾浓度大

小，可以用来估计图像的透射率。

首先，假定大气光值 A已知，结合式（1）对图像

局部区域求最小值，可得

min
x∈Ω ( x )

( min
c∈{ R，G，B }

I c ( x ) )= min
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( min
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由暗通道先验知识，可得
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min
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( min
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为了防止透射率值 t ( x )趋近于 0，增加了参数

ω 0，通常选取 ω 0 = 0.95，ω 0的值越大，图像透射率值

越小，图像去雾越彻底。

一般情况下，选择原有雾图像中亮度最大的像

素值作为大气光值A，实际上，图像的一些白色物体

的像素值往往会大于大气光值，此时，选取的大气

光值就会偏大。由于暗通道图可以反映图像中雾

的浓度大小，因此，可利用暗通道图求取大气光值

A。具体步骤如下：1）先将暗通道图中像素值按大

小排序，选取其中前 0. 1%最亮的像素点的位置；
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的像素点；3）再选取原有雾图像像素点中最亮的像

素值作为大气光值A。最后，根据大气散射模型，结

合公式（4），就可以复原出清晰图像。

该方法去雾效果如图 2所示。可以看出，在树

叶的边缘、建筑物与远方区域边缘处有明显的 halo
效应，主要原因是采用了局部区域最小值的方法求

得暗通道图，使得图像的透射率在局部区域内相

等，从而形成了块状效应。由式（2）可知，图像的透

射率随着场景深度的增大而减小，在场景景深突变

处透射率值并不相等。

图 1 大气散射模型

Fig. 1 Atmospheric scattering model
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由式（6）、（7）、（8）可知，实际中求得的透射率

值会比真实值偏小，又由于暗通道先验规律不适用

于天空区域场景，求得的透射率值比真实值偏小较

多，从而导致天空区域去雾处理后容易出现颜色失

真；此外，在图像的浓雾区域，可以通过减弱图像去

雾程度的方法避免去雾处理后的颜色失真问题。

2. 3 所提去雾算法

采用暗通道结合引导滤波细化透射率的方法

进行图像去雾，可以在一定程度上避免图像的 halo
效应，但天空区域还存在颜色失真问题。提出了一

种暗通道结合全局估计的去雾方法，其算法过程如

图 3所示。

首先，为了避免暗通道法对大气光值的估值不

准确，根据暗通道图中前 0. 1%最亮的像素点的位

置，求得原有雾图像中这些像素点的均值，作为图

像的全局大气光值A。采用暗通道先验法求得图像

的粗略投射率图 t2 ( x )；然后，对式（1）两边取图像的

三个颜色通道值的最小值可得

t ( x )=
A- min

c∈ { R，G，B }
( I c ( x ) )

A- min
c∈ { R，G，B }

( J c ( x ) )
， （9）

式中：令 I cmin ( x )= min
c∈{ R，G，B }

( I c ( x ) )、J cmin ( x )= min
c∈{ R，G，B }

( J c ( x ) )分别为原有雾图像和复原后无雾图像的最

小值通道。由暗通道先验规律可知，0≤ J cmin ( x )≤
I cmin ( x )≤ 255，两者大小关系如图 4（a）所示，其数学

表达式为

I cmin ( x )= J cmin ( x )+ β ( x )， （10）
式 中 ：β ( x ) 为 I cmin ( x ) 中 的 雾 气 分 量 ，J cmin ( x ) 为
I cmin ( x )中的非雾气分量。

由暗通道先验规律，在图像的局部区域中有一

个 J cmin ( x )的值近似等于 0，那么，在整幅图像中

min ( J cmin ( x ) )的值必然近似为 0。结合图 4（a）可知，

当 J cmin ( x )的值近似为 0时，I cmin ( x )中只包含雾气分

量或处于浓雾情况；当 J cmin ( x )的值逐渐增大时，

I cmin ( x )的值逐渐增大或 I cmin ( x )中的雾气分量逐渐

变小；当 J cmin ( x )的值近似等于 I cmin ( x )时，I cmin ( x )中
不包含雾气分量或处于薄雾情况。

本文采用全局估计的方法求 J cmin ( x )的值。假

定图像中的雾气分量较小并且均匀分布，I cmin ( x )中

图 2 暗通道法图像去雾效果。（a）原有雾图像；（b）透射率图；（c）去雾后图像

Fig. 2 Image defogging effect of dark channel method. (a) Original foggy image; (b) transmittance map;（c）image after defogging

图 3 所提算法流程图

Fig. 3 Flow chart of the proposed algorithm

的最大值为 max ( I cmin )、最小值为 min ( I cmin )，I cmin ( x )
中的 β ( x )分量为 β0，其大小关系如图 4（b）所示。

此时，在图像中，当 J cmin ( x )的值近似为 0时，I cmin ( x )
中只包含雾气分量，其值为 min ( I cmin )；当 J cmin ( x )的
值逐渐增大时，I cmin ( x )的值也逐渐变大；当 I cmin ( x )
的值逐渐增大到max ( I cmin )时，该位置的雾气分量占

比较小，可以认为 J cmin ( x )的值近似等于 I cmin ( x )。分

析可知，当 I cmin ( x )从只包含雾气分量到雾气分量占

比最小的变化过程用数学表达式可表示为

J cmin ( x )
I cmin ( x )

= I cmin ( x )- β0
I cmin ( x )

， （11）

J cmin ( x )
max ( I cmin ( x ) )- min ( I cmin ( x ) )

=

I cmin ( x )- min ( I cmin ( x ) )
max ( I cmin ( x ) )- min ( I cmin ( x ) )

， （12）

式（11）、（12）的值有相同的变化趋势，那么式（11）、

（12）采用一种简单、快速的线性模型近似表示为

J cmin ( x )
I cmin ( x )

= I cmin ( x )- min ( I cmin ( x ) )
max ( I cmin ( x ) )- min ( I cmin ( x ) )

，（13）

结合式（9），图像的透射率为

t1 ( x )=
A- I cmin ( x )

A- I cmin ( x )-min ( I cmin ( x ) )
max ( I cmin ( x ) )-min ( I cmin ( x ) )

I cmin ( x )
。

（14）
现实中，图像中的雾气并非均匀分布，β ( x )并

非恒等于 β0。当 I cmin ( x )接近于 min ( I cmin )，即在图像

浓雾区域时，求得 J cmin ( x )的值会偏大；当 I cmin ( x )接
近于 max ( I cmin )，即在图像薄雾区域时，此时认为

J cmin ( x )的值近似等于 I cmin ( x )，使得 J cmin ( x )的值也会

偏大。当 J cmin ( x )偏大时，求得的图像透射率值偏

大。另外，当图像中的雾气分量较大并且均匀分布

时，图像整体处于浓雾状态，J cmin ( x )和 I cmin ( x )的值

大小关系如图 4（c）所示，分析可知，采用式（14）求得

的图像透射率值整体上都会偏大，这与上述分析中

图像浓雾区域求得的透射率值偏大的结果一致。由

于暗通道先验法求得透射率 t2 ( x )具有偏小的特点，

因此，本文采用将两者进行线性融合的方法，使求得

的图像透射率值更接近于真实值，具体可表示为

t3 ( x )= a× t1 ( x )+(1- a )× t2 ( x )， （15）
式中，a为比例系数，大小为［0，1］，实际应用中，可

以通过调节 a的值来实现最佳去雾效果。本文实验

中，选择 a的值为 0. 5时，求得的透射率 t3 ( x )更接

近于真实值。在原有雾图像中天空区域或浓雾区

域中，根据其像素值的大小与大气光值相近的特

点，通过设定阈值对透射率进行自适应调整，避免

去雾处理后出现颜色失真问题［26］，具体可表示为

t ( x )= min
é

ë

ê
êê
ê
ê
êmax

æ

è
çç k
|I ( x )- A | + ϖ

，1
ö

ø
÷÷ × t3 ( x )，1

ù

û

ú
úú
ú
，

（16）
式中：k为阈值，大小为［0，1］，可以根据图像中雾的

分布情况进行调整，本文取值为 0. 12；ϖ为正则化参

数，其值为 0. 001。
最后，结合式（4）求得去雾后的图像。

3 实验结果与分析

为了验证所提方法的可行性和实时性，在计算

机上使用 Intel（R）Core（TM）i5-1035G1处理器进

行图像去雾处理。采用定性分析和定量分析两种

方法，对图像去雾效果进行评价，定性分析主要是

从人对图像的感受角度进行评价分析，主要包括图

像中的边缘细节、颜色失真以及视觉效果等；定量

分析主要是从人的视觉感受机制角度出发，对图像

质量进行评价分析，本文主要从有效细节强度、色

调还原程度、结构相似性、综合评测以及算法处理

时间等方面进行定量分析。

有效细节强度表示图像的细节表现能力，其值

越大说明图像场景景深突变处的边缘细节越好，

halo效应越不明显；色调还原程度表示图像的真实、

自然程度，其值越大说明图像的失真程度越小；结

图 4 I cmin ( x )和 J cmin ( x )之间的大小关系。（a）有雾图像；

（b）图像中雾气分量较小；（c）图像中雾气分量较大

Fig. 4 Relationship between I cmin ( x ) and J cmin ( x ). (a) Foggy
image; (b) the fog component in the image is small;

(c) the fog component in the image is large
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的最大值为 max ( I cmin )、最小值为 min ( I cmin )，I cmin ( x )
中的 β ( x )分量为 β0，其大小关系如图 4（b）所示。

此时，在图像中，当 J cmin ( x )的值近似为 0时，I cmin ( x )
中只包含雾气分量，其值为 min ( I cmin )；当 J cmin ( x )的
值逐渐增大时，I cmin ( x )的值也逐渐变大；当 I cmin ( x )
的值逐渐增大到max ( I cmin )时，该位置的雾气分量占

比较小，可以认为 J cmin ( x )的值近似等于 I cmin ( x )。分

析可知，当 I cmin ( x )从只包含雾气分量到雾气分量占

比最小的变化过程用数学表达式可表示为

J cmin ( x )
I cmin ( x )

= I cmin ( x )- β0
I cmin ( x )

， （11）

J cmin ( x )
max ( I cmin ( x ) )- min ( I cmin ( x ) )

=

I cmin ( x )- min ( I cmin ( x ) )
max ( I cmin ( x ) )- min ( I cmin ( x ) )

， （12）

式（11）、（12）的值有相同的变化趋势，那么式（11）、

（12）采用一种简单、快速的线性模型近似表示为

J cmin ( x )
I cmin ( x )

= I cmin ( x )- min ( I cmin ( x ) )
max ( I cmin ( x ) )- min ( I cmin ( x ) )

，（13）

结合式（9），图像的透射率为

t1 ( x )=
A- I cmin ( x )

A- I cmin ( x )-min ( I cmin ( x ) )
max ( I cmin ( x ) )-min ( I cmin ( x ) )

I cmin ( x )
。

（14）
现实中，图像中的雾气并非均匀分布，β ( x )并

非恒等于 β0。当 I cmin ( x )接近于 min ( I cmin )，即在图像

浓雾区域时，求得 J cmin ( x )的值会偏大；当 I cmin ( x )接
近于 max ( I cmin )，即在图像薄雾区域时，此时认为

J cmin ( x )的值近似等于 I cmin ( x )，使得 J cmin ( x )的值也会

偏大。当 J cmin ( x )偏大时，求得的图像透射率值偏

大。另外，当图像中的雾气分量较大并且均匀分布

时，图像整体处于浓雾状态，J cmin ( x )和 I cmin ( x )的值

大小关系如图 4（c）所示，分析可知，采用式（14）求得

的图像透射率值整体上都会偏大，这与上述分析中

图像浓雾区域求得的透射率值偏大的结果一致。由

于暗通道先验法求得透射率 t2 ( x )具有偏小的特点，

因此，本文采用将两者进行线性融合的方法，使求得

的图像透射率值更接近于真实值，具体可表示为

t3 ( x )= a× t1 ( x )+(1- a )× t2 ( x )， （15）
式中，a为比例系数，大小为［0，1］，实际应用中，可

以通过调节 a的值来实现最佳去雾效果。本文实验

中，选择 a的值为 0. 5时，求得的透射率 t3 ( x )更接

近于真实值。在原有雾图像中天空区域或浓雾区

域中，根据其像素值的大小与大气光值相近的特

点，通过设定阈值对透射率进行自适应调整，避免

去雾处理后出现颜色失真问题［26］，具体可表示为

t ( x )= min
é

ë

ê
êê
ê
ê
êmax

æ

è
çç k
|I ( x )- A | + ϖ

，1
ö

ø
÷÷ × t3 ( x )，1

ù

û

ú
úú
ú
，

（16）
式中：k为阈值，大小为［0，1］，可以根据图像中雾的

分布情况进行调整，本文取值为 0. 12；ϖ为正则化参

数，其值为 0. 001。
最后，结合式（4）求得去雾后的图像。

3 实验结果与分析

为了验证所提方法的可行性和实时性，在计算

机上使用 Intel（R）Core（TM）i5-1035G1处理器进

行图像去雾处理。采用定性分析和定量分析两种

方法，对图像去雾效果进行评价，定性分析主要是

从人对图像的感受角度进行评价分析，主要包括图

像中的边缘细节、颜色失真以及视觉效果等；定量

分析主要是从人的视觉感受机制角度出发，对图像

质量进行评价分析，本文主要从有效细节强度、色

调还原程度、结构相似性、综合评测以及算法处理

时间等方面进行定量分析。

有效细节强度表示图像的细节表现能力，其值

越大说明图像场景景深突变处的边缘细节越好，

halo效应越不明显；色调还原程度表示图像的真实、

自然程度，其值越大说明图像的失真程度越小；结

图 4 I cmin ( x )和 J cmin ( x )之间的大小关系。（a）有雾图像；

（b）图像中雾气分量较小；（c）图像中雾气分量较大

Fig. 4 Relationship between I cmin ( x ) and J cmin ( x ). (a) Foggy
image; (b) the fog component in the image is small;

(c) the fog component in the image is large
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构相似性表示对图像场景结构的改变情况，其值越

大说明与原图像结构相似度越高。为了从整体角

度分析图像质量的好坏，通常用以上 3个评价指标

的乘积作为综合评测指标进行分析。

为了验证本文采用的暗通道结合全局估计

（Dark channel combined with global estimation，DC-

GE）方法能更好地改善场景边缘细节，减弱 halo效
应，选取了 3张场景景深突变较大的图像进行去雾

处 理 ，并 与 暗 通 道 结 合 引 导 滤 波（Dark channel
combined with guided filtering，DC-GF）法 以 及

Zhu［21］、Berman［22］、Cai［23］、Chen［24］的方法进行比较，

如图 5所示。其中，方框内为去雾处理后存在的

halo效应、去雾效果较弱、颜色失真、局部偏暗以及

不能有效去雾的区域。可以看出，DC-GF法去雾

后，在电线杆和树叶边缘存在 halo效应。Zhu的方

法去雾后，如图 5（c）所示，在 Img 1图像中去雾效果

较弱，在 Img 2和 Img 3图像的电线杆和树叶边缘存

在 halo效应。Berman的方法去雾后，如图 5（d）所

示，在 Img 1图像中存在颜色过饱和问题，在 Img 2
和 Img 3图像的浓雾区域去雾效果较差。Cai的方

法去雾后，如图 5（e）所示，图像的去雾效果较弱。

Chen的方法去雾后，如图 5（f）所示，Img 1图像的局

部区域较暗，Img 2图像去雾效果较弱，Img 3图像

去雾效果较好。本文所提方法，如图 5（g）所示，在

Img 1图像中削弱了树叶边缘的 halo效应，去雾效

果更加清晰、自然，在 Img 2图像中电线杆周边的

halo效应更小，在 Img 3图像中树叶边缘的细节更

明显，去雾效果更好。

此外，为了验证所提方法可以避免天空区域颜

色失真问题，针对包含天空区域的不同，选取了 3张
图像进行处理，如图 5所示。可以看出，DC-GF法

去雾后，在图像的天空区域存在颜色失真问题，如

图 5（b）所示。Zhu的方法去雾后，在图像的天空区

域去雾效果较差，局部区域偏暗，存在 halo效应。

Berman的方法去雾后，在薄雾区域去雾效果较好，

在浓雾区域较差，对 Img 6图像的去雾效果较好。

Cai的方法去雾后，在图像的天空区域去雾程度较

弱，在天空区域没有颜色失真问题，Img 6图像的去

雾效果较好。Chen的方法去雾后，Img 4图像的局

部区域较暗，Img 5和 Img 6图像的去雾效果较差。

本文所提方法，在图像的天空区域更接近于真实场

景，去雾效果更加清晰的同时，又能有效避免颜色

失真问题。

对图像进行定量分析，如表 1所示。在有效细

图 5 不同算法对包含景深突变和天空区域的图像去雾效果。（a）原有雾图像；（b）DC-GF方法；（c）Zhu的方法；（d）Berman
的方法；（e）Cai的方法；（f）Chen的方法；（g）DC-GE方法

Fig. 5 Dehazing results of hazy images with abrupt change of depth of field and sky region by different methods. (a) Original foggy
image; (b) DC-GF method; (c) Zhu’s method; (d) Berman’s method; (e) Cai’s method; (f) Chen’s method; (g) DC-GE method

节强度结果中，所提方法的值都较大，说明去雾效

果最好，由于减弱了天空区域的去雾程度，包含天

空区域图像的值略偏小。在色调还原程度、结构相

似性以及综合评测结果中，Zhu、Cai以及 Chen的方

法计算值都较大，主要是因为这些方法的去雾效果

较差，去雾处理后图像与原图的色调还原程度、结

构相似性更好，这与定性分析的结果一致，而本文

所提方法的值比DC-GF的方法都大，这说明所提方

法 既 有 效 避 免 了 halo 效 应 ，又 解 决 了 颜 色 失 真

问题。

从算法原理上进行复杂度分析，Zhu和 Berman
的方法都是在 DC-GF方法的基础上改进的，其算

法复杂度比 DC-GF更高，而 Cai和 Chen的方法属

于深度学习的方法，算法中包含较多的卷积运算，

表 1 图像的有效细节强度、色调还原程度、结构相似性以及综合评测结果

Table 1 Effective detail intensity, hue restoration degree, structural similarity and comprehensive evaluation of the obtained image
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节强度结果中，所提方法的值都较大，说明去雾效

果最好，由于减弱了天空区域的去雾程度，包含天

空区域图像的值略偏小。在色调还原程度、结构相

似性以及综合评测结果中，Zhu、Cai以及 Chen的方

法计算值都较大，主要是因为这些方法的去雾效果

较差，去雾处理后图像与原图的色调还原程度、结

构相似性更好，这与定性分析的结果一致，而本文

所提方法的值比DC-GF的方法都大，这说明所提方

法 既 有 效 避 免 了 halo 效 应 ，又 解 决 了 颜 色 失 真

问题。

从算法原理上进行复杂度分析，Zhu和 Berman
的方法都是在 DC-GF方法的基础上改进的，其算

法复杂度比 DC-GF更高，而 Cai和 Chen的方法属

于深度学习的方法，算法中包含较多的卷积运算，

表 1 图像的有效细节强度、色调还原程度、结构相似性以及综合评测结果

Table 1 Effective detail intensity, hue restoration degree, structural similarity and comprehensive evaluation of the obtained image

Image

Img 1

Img 2

Img 3

Img 4

Img 5

Img 6

Method
DC-GF
Zhu

Berman
Cai
Chen
DC-GE
DC-GF
Zhu

Berman
Cai
Chen
DC-GE
DC-GF
Zhu

Berman
Cai
Chen
DC-GE
DC-GF
Zhu

Berman
Cai
Chen
DC-GE
DC-GF
Zhu

Berman
Cai
Chen
DC-GE
DC-GF
Zhu

Berman
Cai
Chen
DC-GE

Effective detail intensity
0. 394
0. 369
0. 267
0. 406
0. 376
0. 408
0. 664
0. 652
0. 501
0. 653
0. 608
0. 667
0. 370
0. 365
0. 306
0. 386
0. 357
0. 389
0. 583
0. 510
0. 519
0. 502
0. 523
0. 516
0. 302
0. 28
0. 271
0. 32
0. 358
0. 283
0. 483
0. 569
0. 458
0. 469
0. 506
0. 472

Hue restoration degree
0. 513
0. 74
0. 781
0. 653
0. 818
0. 561
0. 608
0. 532
0. 529
0. 597
0. 623
0. 612
0. 625
0. 681
0. 661
0. 637
0. 771
0. 656
0. 543
0. 54
0. 678
0. 36
0. 602
0. 86
0. 524
0. 687
0. 65
0. 759
0. 542
0. 773
0. 61
0. 844
0. 549
0. 583
0. 681
0. 651

Structural similarity
0. 834
0. 937
0. 84
0. 916
0. 897
0. 868
0. 568
0. 703
0. 517
0. 654
0. 693
0. 609
0. 797
0. 863
0. 781
0. 914
0. 957
0. 810
0. 689
0. 791
0. 723
0. 838
0. 851
0. 847
0. 817
0. 866
0. 696
0. 898
0. 879
0. 832
0. 706
0. 685
0. 57
0. 844
0. 753
0. 765

Comprehensive evaluation
0. 169
0. 256
0. 175
0. 243
0. 276
0. 199
0. 229
0. 244
0. 137
0. 255
0. 262
0. 249
0. 192
0. 214
0. 158
0. 225
0. 263
0. 207
0. 218
0. 218
0. 254
0. 151
0. 268
0. 376
0. 129
0. 167
0. 123
0. 218
0. 171
0. 182
0. 208
0. 329
0. 143
0. 231
0. 259
0. 235
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其复杂度远高于 DC-GF方法。文中在同一处理

平台下，计算了 DC-GF 法和所提方法的处理时

间，如表 2所示。可以看出，所提方法的处理时间

更短。

综上所述，本文所提方法的去雾效果更好、算

法的实时性更高。

4 结 论

针对暗通道先验去雾算法中存在的图像透射率

估值偏小、易产生 halo效应以及颜色失真问题，提出

了一种暗通道和全局估计结合的图像快速去雾方

法。首先，利用全局估计的方法求得估值偏大、无块

状效应的图像透射率；然后，根据暗通道先验法求得

图像的粗略透射率，并将两者进行线性融合；之后，

再结合原有雾图像的特点，对图像透射率进行自适

应调整，从而求得更准确的图像透射率值，使复原后

图像的去雾效果更好。实验中，选择几组场景景深

突变明显和包含天空区域的图像进行去雾处理，对

图像的定性与定量分析结果表明：所提方法能更有

效恢复图像中的细节信息，并能有效避免 halo效应

和颜色失真问题；同时，算法的处理速度更快，更适

合应用在实时性要求很高的视觉系统中。
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