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基于雾线暗通道先验改进的图像去雾算法

袁小平，陈艳宇*，石慧
中国矿业大学信息与控制工程学院，江苏 徐州 221116

摘要 针对现有图像去雾算法中大气光值和透射率估计不准确导致图像去雾后失真的问题，提出了一种基于雾线

暗通道先验改进的图像去雾算法。首先，根据 HSV空间雾浓度与亮度和饱和度差值的关系计算图像的全局相对

雾浓度，并结合暗通道图对应的高像素值来设置能够自动选择合适的大气光值的权重系数；其次，利用暗通道先验

得到的粗略透射率值对每条雾线中最大半径透射率进行修正，然后引入容差参数对明亮像素的透射率进行优化，

引入快速引导滤波对透射率图进行进一步优化；最后，根据大气散射模型获得最终的无雾图像。实验结果表明，所

提去雾算法在主观视觉效果和客观数据上均优于其他算法。

关键词 图像处理；雾线暗通道先验；雾浓度；容差参数；明亮像素；大气散射模型

中图分类号 TP751 文献标志码 A doi：10. 3788/LOP202259. 0810014

Improved Image Dehazing Algorithm Based on Haze-line and
Dark Channel Prior

Yuan Xiaoping, Chen Yanyu*, Shi Hui
College of Information Science and Control Engineering, China University of

Mining and Technology, Xuzhou, Jiangsu 221116, China

Abstract To address the problem of image dehazing distortion caused by inaccurate estimation of atmospheric light
value and transmission in existing image dehazing algorithms, an improved image dehazing algorithm based on dark
channel prior and haze-line prior is proposed. First, we compute the global relative haze concentration of the image
using the relationship between haze concentration and the difference in brightness and saturation in HSV space and
combine the high-pixel value corresponding to the dark channel map to set the weight coefficient that can
automatically select the appropriate atmospheric light value. Second, we use the rough transmittance value obtained
by the dark channel prior to correct the maximum radius transmittance in each haze-line, and then introduce a
tolerance parameter to optimize the transmittance of bright pixels. Next, fast guiding filtering is introduced to further
optimize the transmittance maps. Finally, the final haze-free image based on the atmospheric scattering model is
obtained. The experimental results show that the image dehazing algorithm proposed in this research outperforms
the current algorithms in terms of subjective visual effect and objective data.
Key words image processing; haze-line and dark channel prior; haze concentration; tolerance parameter; light pixel;
atmospheric scattering model

1 引 言

雾是一种不可抗的自然现象，采集图像也是人

们日常生活或者科研中不可或缺的一部分。但是

在有雾天气采集图像时，自然光线会受到大气中悬

浮颗粒的散射［1］，导致最终采集到的图像观感不清
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晰，亮度、对比度和颜色等特征都有所衰减，无法达

到人们日常生活和科研中的图像质量要求，因此图

像去雾技术的研究具有很大的必要性和现实意义。

现有图像去雾算法的研究主要有三个方向：基

于图像增强的去雾算法、基于图像复原的去雾算法

和基于深度学习的图像去雾算法。基于图像增强

的图像去雾代表算法有直方图均衡化去雾算法［2］、

基于 Retinex理论的去雾算法［3］和小波变换去雾算

法［4］。基于图像复原的去雾算法［5］从有雾图像形成

的本质物理因素出发，通过大量的观察实验得到的

先验知识求解大气散射模型［6］中其他未知量的值，

从而得到去雾后的图像。Fattal［7］将图像表面阴影

与介质投射函数之间呈现的不相关性作为先验信

息，从而获取图像景深信息［8］实现去雾，这类方法不

适合灰度图像和雾浓度较高的图像。He等［9］提出

一种基于暗通道先验原理的去雾算法，这种算法对

彩色图像和灰度图像都适用，但是对于明亮区域不

适用，会估值不准确，并且最小值滤波时滤波窗口

的选取会使图像出现块效应。Berman等［10］根据有

雾图像中相同颜色的像素会形成一条雾线的先验

知识，经过建模、霍夫投票和透射率正则化［10］等方

法恢复出无雾图像，但是此方法对建模的准确性依

赖较高，不适合颜色信息较少和雾较浓的图像。针

对以上问题，学者们相继提出了改进算法并取得了

良好的效果。孙小明等［11］提出一种基于分块思想

的空间自适应估计透射率算法。Zhao等［12］提出一

种基于图像融合的去雾算法。杨爱萍等［13］提出了

一种基于透射率融合与多重导向滤波的单幅图像

去雾算法。胡妍等［14］提出一种基于分割中值滤波

和透射率补偿的去雾算法。近几年来，深度学习在

图像去雾领域也有了较好的应用和发展。Cai等［15］

将大气散射和人工智能相结合，提出卷积神经网络

Dehaze Net来进行去雾，虽然获得比较不错的效果，

但是该类算法需要大量的测试数据进行训练，导致

去雾成本太高，应用性不广。所以当下的研究热点

依然是传统的基于图像增强的去雾算法或者基于

图像复原的去雾算法。

针对现有图像去雾算法中大气光值和透射率

估计不准确导致图像去雾后失真的问题，本文提出

了一种基于雾线暗通道先验改进的图像去雾算法。

根据 HSV空间雾浓度与亮度和饱和度差值的关系

计算图像的全局相对雾浓度，结合暗通道图对应的

高像素值，设置权重系数自动选择合适的大气光

值；利用暗原色先验得到粗略透射率值，对每条雾

线中最大半径透射率值进行修正，然后引入容差参

数对明亮像素的透射率进行优化，再使用快速引导

滤波对透射率图进行进一步细化；最后根据大气散

射模型，获得最终的无雾图像。

2 理论基础

2. 1 大气散射模型

在基于图像复原的去雾算法研究中，大气散射

模型［16］为

I ( x) = J ( x) t ( x) + A [ 1- t ( x) ]， （1）
式中：x代表图像中的单个像素；I ( x)代表有雾图

像；J ( x)代表清晰无雾图像；A为大气光值；t ( x)为
透射率或者介质传输图。这是一种被广泛应用的

物理模型，它解释了有雾图像形成的物理本质，

为图像去雾领域的研究学者提供了一个很好的

方向。

图像去雾的目标就是通过一定的手段获得大

气光值 A和透射率 t ( x)，然后代入大气散射模型即

可得到无雾图像 J ( x)：
J ( x) = [ I ( x) - A] /t ( x) + A。 （2）

2. 2 暗通道先验

He等［9］通过对大量无雾图像进行观察发现，在

非天空区域中，总会存在一部分局域图像，其像素

中的 R、G、B三个通道至少有一个通道的值接近

于零。

暗通道表达式为

J dark ( x) = min
y∈ Ω ( )x

ì
í
î
min

c∈{ }r，g，b
[ J c( y) ]üý

þ
→ 0， （3）

式中：Ω ( x)是以像素点 x为中心选取特定窗口的邻

域范围；J c代表无雾图像中像素点的三通道像素值；

J dark代表无雾图像的暗通道图。

对大气散射模型（1）式进行最小值处理，即可

得到透射率表达式：

t ( x) = 1- ω min
y∈ Ω ( )x

ì
í
î
min

c∈{ }r，g，b
[ I c( y) /Ac ]üý

þ
。 （4）

为了保留少许的雾使图像看起来更加自然，引

入参数 ω对 t ( x)进行适当修正，取值区间为 ( 0，1)，
在He等［9］算法中选择 0. 95。

然后取暗通道图中前 0. 1%亮度对应的最大像

素值作为大气光值，最后将求得的大气光值和透射

率代入（2）式，即可恢复出无雾图像。

2. 3 雾线先验

Berman等［10］提出基于雾线的图像去雾算法。

该算法在 RGB坐标空间中由小于像素两个数量级

的颜色簇来表示无雾图像。在有雾图像中，这些颜

色簇会因为雾的存在变成原像素与大气光的凸组

合，每个颜色簇都可以在 RGB三维坐标空间中建模

成一条直线，称之为雾线。这些直线都经过一点即

大气光值，并且每条雾线中距离大气光值最远的像

素点为无雾像素点。

将图像中每一个像素点都用 RGB空间中的向

量表示，则以A为中心点，其他像素点可以表示为

IA ( x) = [ r ( x) ，θ ( x) ，φ ( x) ]， （5）
式中：IA ( x)代表像素点与大气光值的差向量；r ( x)
是有雾图像建模后像素点与大气光值 A的距离；

θ ( x) ，φ ( x)代表有雾图像建模后在 RGB空间中像

素点相对于大气光值A的角度。

t ( x) = r ( x) / max
x∈H

[ r ( x) ]， （6）

式中：H代表雾线；max
x∈H

[ r ( x) ]代表每条雾线上的

最大半径。最后将已知的大气光值和求得的透射

率代入到（2）式，即可求出最终无雾图像。

3 所提算法内容

所提算法的流程如图 1所示，主要有以下内容：

1）根据图像在 HSV空间中雾浓度与亮度和饱和度

差值的关系，结合暗通道图对应的高像素值，设置

权重系数，自适应调节大气光值；2）根据暗原色先

验得到的粗略透射率值，对每条雾线中的最大半径

透射率进行修正；3）引入容差参数对亮像素的透射

率进行进一步修正；4）以原有雾图像为引导图，使

用快速引导滤波进一步细化透射率；5）将大气光值

和透射率代入大气散射模型中，得到去雾后图像。

3. 1 大气光修正

大气光值 A代表的物理意义是无穷远处的大

气光值，往往比图像中的像素值要大，在有雾图像

中经常存在于雾最浓的区域，因此天空区域的像素

值非常接近大气光值。目前已有的算法常常直接

选取有雾图像中一部分最亮的像素值来确定大气

光值。但是当图像中含有高亮区域时，选取的大气

光值将会落到这些高亮区域而不是理想中雾最浓

的区域，将一个偏离大气光值的像素值代入公式中

求解无雾图像，最终的去雾结果产生离谱的偏差，

得不到想要的图像处理效果。

在He等［9］的暗原色先验去雾算法中，选取暗通

道图中前 0. 1%亮度对应的原始像素最大值作为大

气光值，当图像中有高亮非天空区域时会对估值产

生严重干扰。大气光值具有 3个特点：亮度较大、景

深较大、雾最浓，所以仅仅靠亮度无法排除高亮非

天空区域的影响，需要结合图像雾浓度才能更加准

确地估计出大气光值。

Zhu等［17］通过对很多图像的远景、中景、近景进

行分析发现，雾的浓度与亮度和饱和度之差成正

比，景深与雾浓度成正比。首先将图像转换到HSV
颜色空间，计算每个像素的亮度与饱和度之差，以

最小的非零差值作为基准进行归一化处理，得到图

像的全局相对雾浓度图，归一化之后的值越大代表

雾浓度越大。

w ( x) = V ( x) - S ( x)， （7）
W ( x) = w ( x) /w ( x) min， （8）

式 中 ：w ( x) 是 像 素 点 的 亮 度 与 饱 和 度 的 差 值 ；

V ( x)代表像素点的亮度；S ( x)代表像素点的饱和
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2. 3 雾线先验

Berman等［10］提出基于雾线的图像去雾算法。

该算法在 RGB坐标空间中由小于像素两个数量级

的颜色簇来表示无雾图像。在有雾图像中，这些颜

色簇会因为雾的存在变成原像素与大气光的凸组

合，每个颜色簇都可以在 RGB三维坐标空间中建模

成一条直线，称之为雾线。这些直线都经过一点即

大气光值，并且每条雾线中距离大气光值最远的像

素点为无雾像素点。

将图像中每一个像素点都用 RGB空间中的向

量表示，则以A为中心点，其他像素点可以表示为

IA ( x) = [ r ( x) ，θ ( x) ，φ ( x) ]， （5）
式中：IA ( x)代表像素点与大气光值的差向量；r ( x)
是有雾图像建模后像素点与大气光值 A的距离；

θ ( x) ，φ ( x)代表有雾图像建模后在 RGB空间中像

素点相对于大气光值A的角度。

t ( x) = r ( x) / max
x∈H

[ r ( x) ]， （6）

式中：H代表雾线；max
x∈H

[ r ( x) ]代表每条雾线上的

最大半径。最后将已知的大气光值和求得的透射

率代入到（2）式，即可求出最终无雾图像。

3 所提算法内容

所提算法的流程如图 1所示，主要有以下内容：

1）根据图像在 HSV空间中雾浓度与亮度和饱和度

差值的关系，结合暗通道图对应的高像素值，设置

权重系数，自适应调节大气光值；2）根据暗原色先

验得到的粗略透射率值，对每条雾线中的最大半径

透射率进行修正；3）引入容差参数对亮像素的透射

率进行进一步修正；4）以原有雾图像为引导图，使

用快速引导滤波进一步细化透射率；5）将大气光值

和透射率代入大气散射模型中，得到去雾后图像。

3. 1 大气光修正

大气光值 A代表的物理意义是无穷远处的大

气光值，往往比图像中的像素值要大，在有雾图像

中经常存在于雾最浓的区域，因此天空区域的像素

值非常接近大气光值。目前已有的算法常常直接

选取有雾图像中一部分最亮的像素值来确定大气

光值。但是当图像中含有高亮区域时，选取的大气

光值将会落到这些高亮区域而不是理想中雾最浓

的区域，将一个偏离大气光值的像素值代入公式中

求解无雾图像，最终的去雾结果产生离谱的偏差，

得不到想要的图像处理效果。

在He等［9］的暗原色先验去雾算法中，选取暗通

道图中前 0. 1%亮度对应的原始像素最大值作为大

气光值，当图像中有高亮非天空区域时会对估值产

生严重干扰。大气光值具有 3个特点：亮度较大、景

深较大、雾最浓，所以仅仅靠亮度无法排除高亮非

天空区域的影响，需要结合图像雾浓度才能更加准

确地估计出大气光值。

Zhu等［17］通过对很多图像的远景、中景、近景进

行分析发现，雾的浓度与亮度和饱和度之差成正

比，景深与雾浓度成正比。首先将图像转换到HSV
颜色空间，计算每个像素的亮度与饱和度之差，以

最小的非零差值作为基准进行归一化处理，得到图

像的全局相对雾浓度图，归一化之后的值越大代表

雾浓度越大。

w ( x) = V ( x) - S ( x)， （7）
W ( x) = w ( x) /w ( x) min， （8）

式 中 ：w ( x) 是 像 素 点 的 亮 度 与 饱 和 度 的 差 值 ；

V ( x)代表像素点的亮度；S ( x)代表像素点的饱和
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度；W ( x)代表像素点归一化雾相对浓度；w ( x) min
取非零最小值。

取相对雾浓度图W（x）中前 0. 1%对应的原始

像素 xW 和暗通道图中前 0. 1% 的值对应的原始

像素 xI dark。

1）当 xW和 xI dark 无重叠像素，则说明图像亮度最

亮的像素点不符合雾最浓和景深较大的特点，xI dark

定位在了图像中明亮非天空区域，不符合大气光值

的特点；

2）当 xW 和 xI dark 完全重叠，则说明图像亮度最亮

的像素刚好雾最浓，并且景深较大，xI dark定位的像素

完全符合大气光值的特点；

3）当 xW和 xI dark 有部分重叠时，则说明图像亮度

最亮的像素有部分符合大气光值雾浓度和景深较

大的特点。

基于以上特点，通过设置权重系数来自动选择

合适的大气光值，即

A= (1- b) ⋅ x̄W+ b ⋅ x̄ I dark ， （9）

b= count ( xW ∩ xI dark ) /count ( xW ) ， （10）

式中：x̄W 是 xW的均值；x̄ I dark 是 xI dark 的均值；b为权重

系数；count ( xW ∩ xI dark )为 xW 与 xI dark 重叠的像素数

量；count（xW）为 xW的总数量。权重系数 b的值与重

叠像素的总数量有关，由此可以根据图像情况的不

同自适应调整大气光值，具有更好的准确性和鲁

棒性。

文献［18］使用了一组不同的 40幅图像来定量

评估估计的大气光值的性能，其中包括 35幅已知大

气光值的原始图片和 5幅从原始图片中裁剪下来的

图片。本文使用其中的 35幅原始图像进行实验，

图 2为所提方法与 He等［9］提出的大气光值估计方

法对其中几张图像的最终效果对比。

从对比结果可以看出，所提大气光值估计算法

比 He等提出的算法要更接近真实大气光值，尤其

在 schechner这幅图中，图像中方框里是阳光照射的

明亮墙体，He算法只考虑亮度大小，将估计值定位

在了明亮墙体上，远远偏离真实值。这也证实了所

提大气光值估计算法的抗干扰性和准确性。

3. 2 基于雾线暗通道先验的透射率优化

3. 2. 1 暗通道先验透射率分析

暗通道算法是一种局部的处理方法，由图 3可
以看出，因为暗通道算法原理的原因，图像中每个

图 2 大气光值对比

Fig. 2 Comparison of atmospheric light value

图 3 暗通道先验去雾。（a）原图；（b）透射率图；（c）去雾后图像

Fig. 3 Image dehazing based on dark channel prior. (a) Original image; (b) transmission map; (c) dehazed image

像素点的透射率都要经过（3）式中 Ω ( x)窗口最小

值化处理这个步骤。在这个步骤中，当窗口全部位

于像素值变化平缓的区域，窗口最小值化处理后没

有影响；但是当窗口包含图像的边缘并且边缘两侧

像素值相差较大时，最小值化处理后会使所求中心

像素值偏小，从而导致后续步骤中求出的像素点透

射率值跟实际值差别较大，最终使得去雾后的图像

出现边缘效应和块效应。

暗通道原理在图像含有大片明亮区域时并不

成立，即最小值处理时等式中无雾图像的暗通道值

不为 0，但是在实际算法中按照值为 0处理，导致在

明亮区域的透射率值偏低，这样恢复出来的图像也

会不符合实际无雾图像，去雾后图像的天空区域出

现较严重失真，如图 3（c）所示。

3. 2. 2 雾线先验透射率分析

雾线去雾算法是一种基于像素点本身的全局

处理方法，根据颜色将图像中的所有像素聚类成以

大气光值 A为交点的一条条雾线。但是这种方法

依赖图像颜色的聚类和建模的准确性，当雾浓度

较高或者图像某些颜色簇较小时，基于此先验求出

的每条雾线中的像素与大气光值的最大距离就不

再准确，使得像素点的透射率偏离真实值；并且基

于颜色将像素分成颜色簇独立计算透射率，其中的

误差可能会导致相邻像素点的透射率差别较大，去

雾后的图像增加了噪声并且失真。图 4为雾线去雾

算法去雾后的效果图，可以明显看到透射率图存在

较多噪声点，去雾后图像失真并且远处的雾仍然

较浓。

3. 2. 3 透射率优化

根据雾线先验原理将有雾图像分成 N个颜色

簇，则在 RGB空间内这些颜色簇的像素可以建模成

经大气光值的 N条直线，并且像素点透射率 t（x）与

大气光值成正比。（6）式假设每条雾线中距离大气

光值最大的像素点为无雾像素点，即该像素点的

t（x）为 1，但是在实际有雾图像中，并不能保证每条

雾线中距离大气光值最远的像素点就是无雾像素，

当雾较浓并且分布于整幅图像时偏差更大。

在大气光值附近的像素值接近于大气光值时，

代表图像中明亮区域，区域不符合暗原色先验原

理，即用 He方法得到的 t（x）比实际值小；越远离大

气光值的像素值越小，代表图像中的暗区域，比较

符合暗通道原理，得到的透射率值比较准确。因此

每条雾线中远离大气光值的像素透射率可以被暗

通道方法较准确地估计出，可以对每条雾线中的最

大半径透射率进行修正，得到 t1（x）。

t1 ( x) = é
ër ( x) /r ( x) maxùû ⋅ t ( x) r ( )x max

，（11）

式中：t ( x )r ( x )max 代表在雾线图中每条雾线上距离大

气光值最远的像素点对应的暗通道透射率值 ；

r（x）max代表每条雾线的最大半径。

引入文献［19］中提到的容差参数，与雾线图中

像素点到大气光值的距离作对比，圈出明亮区域像

素点，然后对 t1（x）进行容差参数修正，得到 t2（x）。

t2( )x =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

K

|| A- I ( )x
× t ( )x ， || A- I ( )x ≤K

t1 ( )x ， || A- I ( )x >K
，（12）

式中：| A- I ( x) |代表像素点到大气光值的距离；K

代表容差参数。当像素点到大气光值的距离小于

容差参数时，则对这些像素点进行透射率修正；反

之，则不进行改变。

最后使用快速引导滤波器，以原有雾图像为引

导图进一步细化透射率图，这样可以使 t2( x)在原有

基础上获得更多的边缘信息，使最终恢复出来的图

像能展示更多原始图像的梯度信息。由图 5可以看

出，相比He算法和 Berman算法，所提算法修正后的

透射率图更加平滑自然。

图 4 雾线先验去雾。（a）原图；（b）透射率图；（c）去雾后图像

Fig. 4 Image dehazing based on haze-line prior. (a) Original image; (b) transmission map; (c) dehazed image
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像素点的透射率都要经过（3）式中 Ω ( x)窗口最小

值化处理这个步骤。在这个步骤中，当窗口全部位

于像素值变化平缓的区域，窗口最小值化处理后没

有影响；但是当窗口包含图像的边缘并且边缘两侧

像素值相差较大时，最小值化处理后会使所求中心

像素值偏小，从而导致后续步骤中求出的像素点透

射率值跟实际值差别较大，最终使得去雾后的图像

出现边缘效应和块效应。

暗通道原理在图像含有大片明亮区域时并不

成立，即最小值处理时等式中无雾图像的暗通道值

不为 0，但是在实际算法中按照值为 0处理，导致在

明亮区域的透射率值偏低，这样恢复出来的图像也

会不符合实际无雾图像，去雾后图像的天空区域出

现较严重失真，如图 3（c）所示。

3. 2. 2 雾线先验透射率分析

雾线去雾算法是一种基于像素点本身的全局

处理方法，根据颜色将图像中的所有像素聚类成以

大气光值 A为交点的一条条雾线。但是这种方法

依赖图像颜色的聚类和建模的准确性，当雾浓度

较高或者图像某些颜色簇较小时，基于此先验求出

的每条雾线中的像素与大气光值的最大距离就不

再准确，使得像素点的透射率偏离真实值；并且基

于颜色将像素分成颜色簇独立计算透射率，其中的

误差可能会导致相邻像素点的透射率差别较大，去

雾后的图像增加了噪声并且失真。图 4为雾线去雾

算法去雾后的效果图，可以明显看到透射率图存在

较多噪声点，去雾后图像失真并且远处的雾仍然

较浓。

3. 2. 3 透射率优化

根据雾线先验原理将有雾图像分成 N个颜色

簇，则在 RGB空间内这些颜色簇的像素可以建模成

经大气光值的 N条直线，并且像素点透射率 t（x）与

大气光值成正比。（6）式假设每条雾线中距离大气

光值最大的像素点为无雾像素点，即该像素点的

t（x）为 1，但是在实际有雾图像中，并不能保证每条

雾线中距离大气光值最远的像素点就是无雾像素，

当雾较浓并且分布于整幅图像时偏差更大。

在大气光值附近的像素值接近于大气光值时，

代表图像中明亮区域，区域不符合暗原色先验原

理，即用 He方法得到的 t（x）比实际值小；越远离大

气光值的像素值越小，代表图像中的暗区域，比较

符合暗通道原理，得到的透射率值比较准确。因此

每条雾线中远离大气光值的像素透射率可以被暗

通道方法较准确地估计出，可以对每条雾线中的最

大半径透射率进行修正，得到 t1（x）。

t1 ( x) = é
ër ( x) /r ( x) maxùû ⋅ t ( x) r ( )x max

，（11）

式中：t ( x )r ( x )max 代表在雾线图中每条雾线上距离大

气光值最远的像素点对应的暗通道透射率值 ；

r（x）max代表每条雾线的最大半径。

引入文献［19］中提到的容差参数，与雾线图中

像素点到大气光值的距离作对比，圈出明亮区域像

素点，然后对 t1（x）进行容差参数修正，得到 t2（x）。

t2( )x =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

K

|| A- I ( )x
× t ( )x ， || A- I ( )x ≤K

t1 ( )x ， || A- I ( )x >K
，（12）

式中：| A- I ( x) |代表像素点到大气光值的距离；K

代表容差参数。当像素点到大气光值的距离小于

容差参数时，则对这些像素点进行透射率修正；反

之，则不进行改变。

最后使用快速引导滤波器，以原有雾图像为引

导图进一步细化透射率图，这样可以使 t2( x)在原有

基础上获得更多的边缘信息，使最终恢复出来的图

像能展示更多原始图像的梯度信息。由图 5可以看

出，相比He算法和 Berman算法，所提算法修正后的

透射率图更加平滑自然。

图 4 雾线先验去雾。（a）原图；（b）透射率图；（c）去雾后图像

Fig. 4 Image dehazing based on haze-line prior. (a) Original image; (b) transmission map; (c) dehazed image
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4 实验对比分析

在 一 般 计 算 机 Windows 10 系 统 中 使 用

MATLAB R2018a进行编程，处理器为 Intel core
i7，8750H。Ω（x）取 15×15，K取 80，其他参数的值

在文中已经给出。最后将根据所提算法求得的 A

和 t2（x）代入（2）式中，即可得到去雾后图像。

4. 1 主观评价

对所提算法在不同图像的去雾结果分别与 He
算法、Berman算法、Zhu算法进行主观比较，直观快

速地分辨出无雾图像的好坏。从图 6可以看出：He
等提出的暗原色先验算法恢复出的这六张图像均

图 5 透射率图对比。（a）原有雾图像；（b）He算法；（c）Berman算法；（d）所提算法

Fig. 5 Comparison of transmission maps. (a) Original hazy images; (b) He’s algorithm; (c) Berman’s algorithm; (d) proposed algorithm

图 6 去雾算法效果对比。（a）原有雾图像；（b）He算法；（c）Berman算法；（d）Zhu算法；（e）所提算法

Fig. 6 Effect comparison of dehazing algorithms. (a) Original hazy images; (b) He’s algorithm; (c) Berman’s algorithm; (d) Zhu’s
algorithm; (e) proposed algorithm

具有块效应，图像不清晰，并且在处理不符合暗原

色先验的明亮天空区域时会出现光晕，如第 1张和

第 6张图像的天空部分；Berman等提出的基于雾线

的去雾算法是一种全局的像素级图像去雾算法，对

于色彩丰富、雾浓度不高的图像处理效果较好，对

于其他图像会增加图像的噪声并且引起图像失真，

如第 1张和第 5张图；Zhu等提出的基于颜色衰减先

验的去雾算法利用雾浓度和亮度与饱和度差值的

关系来估计场景深度，但是实验发现场景深度估值

不总是准确的，会导致去雾不足或者去雾过度，如

第 2、3、5、6张图；所提算法去雾后的图像更加清晰

自然，整体亮度适宜，视觉效果更佳。

4. 2 客观评价

主观评价依据人眼视觉感知，虽然直观有效，

但是缺乏统一性，会因为评价主体的差异导致评价

结果差异。为了进一步验证所提算法的优势，采用

峰 值 信 噪 比（PSNR）、信 息 熵（H）、结 构 相 似 性

（SSIM）指标。峰值信噪比是一个衡量图像失真或

是噪声水平的客观标准，数值越大表示图像失真越

小；信息熵表示图像的平均信息量，图像细节越多，

信息熵越大；结构相似性的取值范围为［0，1］，值越

大，表示图像失真越小。由表 1~3可以看出，所提

算法在峰值信噪比、信息熵、结构相似性指标上都

优于其他三种现有算法，与主观评价保持一致，所

提算法去雾后，图像噪声更少，更加清晰，失真

更小。

5 结 论

所提算法针对暗通道去雾算法中大气光值估

计不准确的问题，结合HSV空间归一化雾浓度图和

暗通道图设置权重系数，自动选择最合适的大气光

值；针对暗通道去雾算法中窗口选择导致的局部块

效应和雾线算法中的缺陷引入的全局噪声，用暗通

道估计的粗略透射率值对每条雾线中最大半径透

射率进行修正；针对明亮区域估值偏小导致图像失

真问题，引入容差参数优化明亮像素的透射率；最

后利用快速引导滤波得到进一步细化的透射率图，

根据大气散射模型获得最终的无雾图像。通过与

几种经典算法进行实验结果的主观和客观分析对

比，证明所提算法不仅具有更好的直观视觉效果，

在客观指标上也表现良好，提高了去雾后图像的

质量。
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具有块效应，图像不清晰，并且在处理不符合暗原

色先验的明亮天空区域时会出现光晕，如第 1张和

第 6张图像的天空部分；Berman等提出的基于雾线

的去雾算法是一种全局的像素级图像去雾算法，对

于色彩丰富、雾浓度不高的图像处理效果较好，对

于其他图像会增加图像的噪声并且引起图像失真，

如第 1张和第 5张图；Zhu等提出的基于颜色衰减先

验的去雾算法利用雾浓度和亮度与饱和度差值的

关系来估计场景深度，但是实验发现场景深度估值

不总是准确的，会导致去雾不足或者去雾过度，如

第 2、3、5、6张图；所提算法去雾后的图像更加清晰

自然，整体亮度适宜，视觉效果更佳。

4. 2 客观评价

主观评价依据人眼视觉感知，虽然直观有效，

但是缺乏统一性，会因为评价主体的差异导致评价

结果差异。为了进一步验证所提算法的优势，采用

峰 值 信 噪 比（PSNR）、信 息 熵（H）、结 构 相 似 性

（SSIM）指标。峰值信噪比是一个衡量图像失真或

是噪声水平的客观标准，数值越大表示图像失真越

小；信息熵表示图像的平均信息量，图像细节越多，

信息熵越大；结构相似性的取值范围为［0，1］，值越

大，表示图像失真越小。由表 1~3可以看出，所提

算法在峰值信噪比、信息熵、结构相似性指标上都

优于其他三种现有算法，与主观评价保持一致，所

提算法去雾后，图像噪声更少，更加清晰，失真

更小。

5 结 论

所提算法针对暗通道去雾算法中大气光值估

计不准确的问题，结合HSV空间归一化雾浓度图和

暗通道图设置权重系数，自动选择最合适的大气光

值；针对暗通道去雾算法中窗口选择导致的局部块

效应和雾线算法中的缺陷引入的全局噪声，用暗通

道估计的粗略透射率值对每条雾线中最大半径透

射率进行修正；针对明亮区域估值偏小导致图像失

真问题，引入容差参数优化明亮像素的透射率；最

后利用快速引导滤波得到进一步细化的透射率图，

根据大气散射模型获得最终的无雾图像。通过与

几种经典算法进行实验结果的主观和客观分析对

比，证明所提算法不仅具有更好的直观视觉效果，

在客观指标上也表现良好，提高了去雾后图像的

质量。
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表 3 SSIM对比

Table 3 Comparison of SSIM

Image

1
2
3
4
5
6

He’s
algorithm
0. 6315
0. 4940
0. 6429
0. 7228
0. 6955
0. 8164

Berman’s
algorithm
0. 5946
0. 4702
0. 5311
0. 7527
0. 8163
0. 7539

Zhu’s
algorithm
0. 7003
0. 7921
0. 8058
0. 8242
0. 7566
0. 8321

Proposed
algorithm
0. 7571
0. 8673
0. 8311
0. 9228
0. 8582
0. 8537

表 1 PSNR对比

Table 1 Comparison of PSNR

Image

1
2
3
4
5
6

He’s
algorithm
11. 6031
10. 6534
13. 9236
11. 4044
10. 0521
12. 1982

Berman’s
algorithm
12. 3594
10. 4991
13. 4365
11. 5366
13. 0753
10. 9148

Zhu’s
algorithm
13. 5816
15. 9862
17. 7805
16. 7413
14. 0256
15. 0468

Proposed
algorithm
15. 5421
16. 1926
18. 4362
17. 4580
14. 7548
16. 3734

表 2 H对比

Table 2 Comparison of H

Image

1
2
3
4
5
6

He’s
algorithm
12. 8587
13. 7886
14. 8613
14. 3259
13. 3074
15. 0924

Berman’s
algorithm
13. 4947
14. 7675
15. 1523
12. 9087
13. 1335
14. 2936

Zhu’s
algorithm
12. 6294
11. 9447
14. 4175
11. 8216
11. 6572
12. 9978

Proposed
algorithm
15. 5487
16. 1392
17. 2534
15. 3032
14. 4581
15. 8976
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