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基于暗原色先验的图像去雾方法研究

郭翰,徐晓婷,李博
浙江工业大学理学院应用物理系,浙江 杭州３１００２３

摘要　基于暗原色先验理论,提出一种单幅图像去雾算法,并对其中的可调参数进行讨论,分析参数变化对去雾效

果的影响.针对原算法中提到不用特殊处理的天空区域进行验证,发现此区域需要进行单独处理,通过设置阈值

将天空区域隔离出来进行处理,并取得了较好的效果.对引入的导向滤波算法进行研究,分析算法中各项参数对

算法实时性的影响.为了进一步提高算法实时性,对图像进行缩小处理,以减少求取透射率所需的时间,再利用插

值法将透射率图还原至原图尺寸,从而得到无雾图像.实验证明,此方法在保证去雾效果的前提下,可将算法整体

运算时间降低８５．７％.
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１　引　　言

雾天图像增强方法中比较常见的有频率域分析

去雾法、直方图均衡去雾法[１],以及Retinex去雾算

法[２]等.直方图均衡去雾法通过增加像素灰度值的

动态范围来实现增强图像对比度的目的,将雾天图

像 的 直 方 图 通 过 算 法 转 化 为 平 均 分 布 的 形 式.

Retinex去雾算法以色彩恒常性为基础,认为物体

的表色由物体表面的反射特性决定,通过突出图像

中某些信息,同时削弱或去除某些不需要的信息,来
实现图像去雾.

后来,学者们对雾天图像从光的极化角度进行

了更深入的研究分析.光线可分为垂直极化光和水

平极化光两种.为了实现去雾,先为垂直极化光构

造一个合适的滤波器,再为水平极化光构造另一个

合适的滤波器,利用这两个滤波器来实现去雾,虽然

去雾效果不错,但该方法由于太过复杂而难以实际

应用.之后,人们利用建模的方式来实现去雾,首先

０４１０００２Ｇ１
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构建一个关于景物深度与图像梯度的方程,然后求

出方程的解.但是,该方法受制于计算量,也很难进

行实际应用.
雾气浓度变化是近年来单幅雾天图像研究的重

点,研究人员期望通过研究雾天浓度的变化规律来

实现去雾.通过对雾天图像和无雾图像的对比发

现,无雾图像的对比度比雾天图像高很多.根据这

一特征,可以利用对比度之间的区别对图像进行复

原,通过提高有雾图像的局部对比度以达到去雾的

目的,这 也 被 称 为 单 幅 降 质 图 像 雾 气 浓 度 分 析

方法[３].
光线的反射估算方法需要获取图像的局部颜

色,当雾气浓度较大时,图像接近白色,无法估算相

应的参数,导致无法实现图像去雾.由于计算量大,
以及只对彩色图像有效,因此极大地限制了该方法

的适用性.
基于暗原色先验的单幅图像去雾算法是２００９

年He等[４]提出的一种简单可行的图像复原方法,
可实现高效去雾.天气晴朗时拍摄的图像中总会有

一些颜色通道值较低的点.当雾霾出现时,这些点

受到大气光的影响,其值会改变.这种改变可用来

估算此时雾的浓度,进而根据雾的浓度来复原无雾

图像.但该方法也存在求得的透射率不够精确、计
算量非常大、计算过程耗时长、求解过程缓慢的问

题.随后,学者们对该算法做了许多改进:黄黎红[５]

给出了一种基于色彩空间转换与分割四叉树的去雾

方法,该方法达到了缩减暗原色先验理论去雾霾算

法时间复杂度的效果,但仍存在对空气光的估计不

够精确、对大雾和浓雾天气处理效果不够理想的问

题;Yang等[６]在求解透射率分布图时,将暗原色先

验同共生直方图均衡相结合,得到的透射率分布图

较准确,但对于算法效率并没有太大的改善;蒋建国

等[７]通过引入一种容差机制对算法进行改进,虽然

能够很好地处理图像中一些不符合暗原色的区域,
但是并不能提高算法的效率;褚宏莉等[８]提出一种

快速去雾霾算法,该算法将图像边缘和非边缘分开,
分别用不同大小的模板得到透射率分布图,虽然算

法的时间复杂度降低了,但未能较好地处理不符合

暗原色理论区域的图像;Tarel等[９]采用效率较高

的中值滤波优化大气散射光,提升了去雾霾效率,但
是因为中值滤波不能很好地保留边缘信息,导致去

雾霾后的图像不够真实;王敬东等[１０]提出一种快速

航空图像去雾算法,通过增加子块的数目、进行局部

加权等,提高边缘保留效果,抑制方块效应,从而获

得较为准确的介质透射率,在一定程度上降低了算

法时间的复杂度,去雾效果也较好.
针对单幅图像去雾问题,首先通过设置阈值,将

天空区域隔离出来单独处理,以避免出现严重失真;
然后,通过对图像进行缩小处理减少求取透射率所

需的时间,并提出利用插值法将透射率图还原至原

图尺寸的方法来获得无雾图像,以便在保证去雾效

果的前提下,大幅度降低算法整体运算时间;最后,
利用直方图均衡去雾、Retinex去雾等５种算法对同

一幅图像进行处理,列举信息熵、平均梯度和计算时

间３个参数来进行对比,以验证本文算法的优势.

２　暗原色去雾

２．１　暗原色先验理论

He等[１１]通过分析大量无雾图像特征,得出一

种统计规律,将其称之为暗原色先验,这种统计规律

在雾天图像中也适用.基于此,提出一种单幅图像

去雾方法.第一步,将有雾图像在RGB空间进行分

解,最小值的选取在大小一定的局部块中进行,

RGB三通道中的最小分量会被求出.vanHerk[１２]

的快速算法常被用来对最小分量值进行局部区域最

小滤波.此过程的数学表达式描述为

Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

[min
c∈{r,g,b}

Jc(y)], (１)

式中Jdark为图像J 的暗原色,这个值在理论上总是

很低,并且无限趋近于０,Jc 为J 的RGB三通道中

某一个颜色通道,Ω(x)是以x 为中心的局部块区

域.由暗原色求取公式可以清晰地了解到,计算一

个像素点的暗原色其实就是两次取最小值的过

程[１３].第一次取最小值是比较出像素点y 在RGB
三通道中的最小值,第二次是在以像素点x 为中心

的一个局部块区域中比较出最小的那个y 的亮度.
因此,Jdark的值在理论上应该是无限趋近于０的.

２．２　暗原色先验图像去雾

通过雾天成像模型可以知道,要求解无雾图像,
首先需要知道图像的透射率t与环境大气光值A.
在利用暗原色先验理论求解无雾图像时:１)利用暗

原色先验理论求解出雾天图像的暗原色图;２)假设

大气光值A 为一个已知值[１４],通过暗原色图预估

出图像透射率t的值[１５],大致得到图像透射率的传

输图,再利用暗原色估计大气光值,此时A 和t都

有了估值,即可根据雾天成像模型求出对应的无雾

图像[４].在两边同时除以A,有:

min
y∈Ω(x)

Ic(y)
Ac

é

ë
êê

ù

û
úú＝t~(x)min

y∈Ω(x)

Jc(y)
Ac

é

ë
êê

ù

û
úú＋[１－t

~(x)],(２)
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式中Ic 是测量到的光强大小,t~ 为t的估值,对式

中RBG三通道进行取最小值操作,有:

min
y∈Ω(x)

min
c

Ic(y)
Ac

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＝t~(x)×

min
y∈Ω(x)

min
c

Jc(y)
Ac

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋ １－t~(x)[ ] . (３)

　　根据前面的暗原色先验理论,有:

Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

[min
c∈{r,g,b}

Jc(y)], (４)

min
y∈Ω(x)

min
c

Jc(y)
Ac

é

ë
êê

ù

û
úú＝０. (５)

　　将暗原色先验得出的(５)式代入(２)式,由于大

气光值A 始终为正值,则透射率的初始估计值为

t~(x)＝１－ min
y∈Ω(x)

min
c

Ic(y)
Ac

é

ë
êê

ù

û
úú{ }. (６)

　　即使是在晴天,空气中也始终存在着一些颗粒,
一般用肉眼观察远处的物体还是会感觉景色比较模

糊.另外,人们可以通过雾来感受看到的景象中景

深的存在.为了和实际保持一致,在(６)式中引入一

个[０,１]区间的因子ω,该因子可以控制算法去雾的

程度,在He等[４]的研究中取值为０．９５,那么就有:

t~(x)＝１－ωmin
y∈Ω(x)

min
c

Ic(y)
Ac

é

ë
êê

ù

û
úú{ }. (７)

　　前面已经求得有雾图像的透射率t的预估值,
得到图像透射率的传输图,下一步就是要求出大气

光值A.首先,从暗原色图中取出图中亮度大小居

前千分之一的像素点[４],然后,将具有最高亮度的点

的值作为A 的值.
当A 和t都有了估值,就可以利用成像模型来

求取无雾图像了[１６].由于之前求得的透射率t值

偏小,这将导致图像向白场过度的结果,因此需要对

t设置一个阈值t０,He等[４]的研究中t０ 取值为０．１.
当求得的t小于阈值t０,则取阈值t０.最终,无雾图

像恢复公式为

J(x)＝
I(x)－A
max[t(x),t０]＋

A. (８)

２．３　暗原色去雾参数分析

在暗原色先验去雾过程中,有很多的可变参数.
窗口大小就是一个十分重要的参数.计算过程中选

取的窗口越大,意味着窗口中包含暗原色的概率就

会越大,那么获取对应的暗原色值也就越大.窗口

大小的选取是暗原色计算部分的一个关键,直接影

响对有雾图像处理的精细程度.选取的窗口越小,
处理得越精细,需要计算的量也越大,时间也越长.

图１为选取不同窗口大小后的去雾效果对比

图.计算过程中选取的窗口越大,最终算法的去雾

效果越差.为了保证算法的去雾效果,选取的窗口

不能太大.但窗口过小会导致处理时间过长,影响

算法的实时性,所以窗口也不能太小.综合考虑去

雾效果和处理时间,建议选取的窗口大小为１５~
４５,也可以根据需要处理的图像的尺寸和雾的浓度

适当调整窗口大小.

图１ (a)原图及选取窗口大小分别为

(b)１０,(c)５０,(d)１００的去雾效果图

Fig．１  a Originalimageandhazeremovalresultsafter
selectdifferentwindowsizesof b １０  c ５０ and d １００

上文中提到的参数ω 的意义则更加直观地体

现在去雾效果上,这个介于０~１的参数可以直接控

制最终去雾效果.通过改变参数ω 的大小可实现

保留一定程度的雾[１７].图２所示为ω 分别取０．５、

０．７５、０．９５的效果.

图２ (a)原图及选取ω 分别为

(b)０．５,(c)０．７５,(d)０．９５的去雾效果

Fig．２  a Originalimageandhazeremovalresultsafter
selectdifferentωvaluesof b ０敭５  c ０敭７５ and d ０敭９５

２．４　“halo”产生的原因

使用基于暗原色先验理论的去雾算法对雾天图

像的透射率值进行预估时,在一个局部块内会存在

透射率t的取值并不总相同的情况,如果发生在景

深边缘两边的场景透射率相差很大的情况下,会使

０４１０００２Ｇ３
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t的估测图中存在一些小方块,即通常所说的“halo”
现象[１８],最终直接影响去雾效果.雾天图像暗原色

的求取是以图像中每个像素作为计算中心的,以x
为模板逐点进行暗原色计算,这会导致在暗原色图

上暗的部分会一定程度地吞噬其周围场景.这个过

程在透射率的估计中表现为亮的部分向外扩张,并
且覆盖周围的边缘,体现在最终的去雾效果图上是

该部分会变亮.而且由于被吞噬和被扩张,在透射

率图中,边缘位置与原图像相比也发生了改变.
对于雾天图像而言:当Ωx 区域内为同一物体

时,其暗原色能够准确得到,其透射率也可以得到;
而当Ωx 区域内存在场景边缘,特别是边缘两边物

体颜色差异较大或景深差异较大时,位于边缘处附

近的暗原色值存在较大差异,此区域内Ωx 透射率

的值也并不相同,当然,相邻子块之间的透射率也会

存在差异[１９].由于图像边缘位置和图像的亮度发

生变化,它们的变化共同导致了图像边缘模糊不清,
即视觉上的“halo”现象.

图３所示为雾天图像及其暗原色图、透射率图,
以及最终的去雾效果图.在暗原色图中某些暗原色

值高的区域明显变大,这是由于图中暗原色值较大

区域出现向外扩张,周围场景的边缘被它们覆盖掉

了,体现在透射率图中则是相对应的明亮区域变大.
在图像场景中类似石块等其他区域由于被吞噬,这
些场景在暗原色图和透射率图中的值都会变小[１９].

图３ “halo”现象的发现.
(a)原图;(b)暗原色图;(c)透射率图;(d)去雾效果图

Fig．３ Discoveryof＂halo＂phenomenon敭

 a Originalimage  b darkchanneloforiginalimage 

 c transmissionratioimage  d hazeremovalresult

场景如果出现与天空交汇的区域,也会出现比

较明显的“halo”现象,此时在天空区域与非天空区

域交界处会形成一条亮边,如图４(b)所示,无论是

远山还是树,在与天空交界处都出现了“halo”现象.
另外,当图像中的场景深度发生较大突变时,雾的浓

度也同时会发生大的改变,此时发生“halo”现象的

几率也较大.如图４(b)所示,山与天空交界处的景

深也发生了突变.对于这类图像,如果直接采用基

于暗原色先验理论的去雾方法,最终的去雾图像上

就会出现很明显的“halo”现象,图像在边界处会出

现比较明显的白色晕块,因此,对雾天图像进行处理

必须 考 虑 天 空 交 界 处,以 及 景 深 出 现 突 变 时 的

情况[２０].

图４ 天空交汇处“halo”现象.(a)有雾图像;(b)去雾效果图

Fig．４ ＂Halo＂phenomenonatskyedge敭

 a Hazyimage  b hazeremovalresult

虽然“halo”现象在图像去雾过程中会使图像视

觉效果受到影响,但并不是对所有图像都有这种影

响.轻微的“halo”现象在图像的某些区域是可以接

受的,不会对去雾后图像的目标判读和进一步的图

像处理产生太大影响.综上,由于暗原色去雾本身

存在 的 缺 陷,使 得 利 用 其 估 测 透 射 率 时 会 带 来

“halo”现象,导致场景边缘处的处理存在缺陷.为

此,必须对透射率图进行修复、细化处理,以保证图

像中场景边缘处的透射率能更加准确地被估计,在
场景边缘处不会出现白色晕块现象.He等[４]使用

软抠图的办法对已经求得的图像的透射率图作进一

步的优化修复.本文利用导向滤波方法对图像透射

率进行修复,以使去雾图像在边缘处过渡得更加

自然.

３　导向滤波

３．１　导向滤波

导向滤波是一种边缘平滑滤波器,图像细节增

强、图像边缘的平滑以及图像融合去噪等都可以通

过导向滤波来实现[２１].输入的图像可以通过一幅

引导图像来对其进行滤波,在滤波过程中输入图像

整体特征,基本都可以被输出图像很好地保存下来,
输出图像同时又可以充分获取引导图像的细节变

化,这是导向滤波的基本原理.在以k 为中心的窗

口ωk 中有如下线性关系:

qi＝akIi＋bk,∀i∈ωk, (９)

０４１０００２Ｇ４
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式中qi 为输出图像,Ii 为引导图像,ωk 是半径为r
的方形窗口,ak 与bk 为窗口中的线性参数,它们是

两个固定值.可以看到,局部线性模型保证了窗口

I中有边缘时,q也会产生相应的边缘,且有Ñq＝a
ÑI.解出线性因数(ak,bk)的最优解是进行导向滤

波的关键所在,求出这个最优解能保证输出图像与

输入图像的差值最小.其最优解表示为

E(ak,bk)＝∑
i∈ωk

[(akIi＋bk －pi)２＋εa２k],(１０)

式中参数ε是为防止ak 取值过大.通过(１０)式可

以得到(ak,bk)的最优解:

ak ＝

１
ω ∑i∈ωk

Iipi－μkp
－
k

σ２k ＋ε
, (１１)

bk ＝p
－
k －akμk, (１２)

式中σk
２ 和μk 分别为窗口ωk 中I 的方差与均值,

|ω|则是用来表示窗口ωk 中的像素个数,p
－
k 为窗

口中p 的均值.不同的窗口中可能同时包含点i,
不同的窗口中ak、bk 的值也不一样,计算包含点i
的窗口内ak、bk 的平均值a－i、b

－
i 是很有必要的,然

后对应求出qi 的值:

qi＝
１
ω ∑k∈ωk

akIi＋bk( ) ＝a－iIi＋b－i. (１３)

３．２　导向滤波参数分析

在进行导向滤波的过程中,滤波半径r越大,引
导图像进行平均线性输出的范围相应地就会越大,
透射率图边缘细节会得到更好的优化,边缘的过渡

会更平滑,“halo”现象可以有效避免.特别是在边

缘的透射变化更强的部分,这种现象更明显[２２].对

１幅５１２pixel×３７０pixel的图像使用导向滤波进行

去雾处理,导向滤波参数r 分别取１、３７、１００,图像

经过导向滤波后的透射率图如图５所示,最终的去

雾效果如图６所示.
从图５可以看出,当参数r的值比较小时,通过

导向滤波得到的透射率图非常模糊,很多细节无法

在透射率图中体现出来,对应图６的去雾效果就是

图像边缘处透射率没有得到很好的修复,有非常明

显的“halo”现象.可以看到,图中使用r＝１的导向

滤波去雾图中,场景边缘处有非常明显的白色晕块.
参数r越大,透射率图中可以得到的细节越多[２２],
对应在去雾效果图上边缘处的过渡更平滑,能够更

有效地避免“halo”现象的出现.对比r＝１与r＝３７
的透射率图可以看到,r＝３７所得的透射率图更加清

晰地体现出了整座山的透射率;进一步对比r＝３７与

图５ (a)有雾图像及滤波参数r分别为

(b)１,(c)３７,(d)１００的透射率图

Fig．５  a Hazyimageandtransmissionratioimageswith
differentfilteringparameterrvaluesof

 b １  c ３７ and d １００

图６ (a)有雾图像及滤波参数r分别为

(b)１,(c)３７,(d)１００的去雾效果图

Fig．６  a Hazyimageandhazeremovalresultswith
differentfilteringparameterrvaluesof

 b １  c ３７ and d １００

r＝１００的透射率图可以看到,r＝１００条件下不仅

更加清晰地体现出山的透射率,而且图像下方山路

的透射率也比较清晰.但r 的值也不是越大越好,

r值太大以后,去雾后的图像出现颜色过饱和与去

雾不足的情况,在图中就表现为树的颜色太绿,而且

整个图像看起来有些模糊,达不到预期效果.通过

对图像去雾效果的对比,建议r 取值范围为３０~
６０[２３],可以根据图像大小进行调整.

为了防止由于ak 取值过大而在计算过程中对

图像的质量产生影响,设置调整参数ε,由(１１)式可

知,ak 的值会随着ε的增大而相应地减小[２４],而bk

取值会随之趋近于p
－
k.分别选取ε＝１０－１,１０－３,

１０－６时的透射率图进行比较.如图７所示,ε＝１０－３

时的透射率图清晰度要远大于ε＝１０－１时的透射率

图,而ε＝１０－６时的透射率图相较于ε＝１０－３时清晰

度无明显提高.因此,ε值建议取０．００１或者更小[２５].

０４１０００２Ｇ５
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图７ (a)有雾图像及调整参数ε分别为

(b)１０－１,(c)１０－３,(d)１０－６的透射率图

Fig．７  a Hazyimageandtransmissionratioimageswith
differentadjustmentparameterεvaluesof

 b １０－１  c １０－３ and d １０－６

４　天空区域的处理

He等[４]在进行计算时会选取暗原色图中最大

亮度的前千分之一的像素点,将其中亮度最高的那

一点的值作为A 值.这也就意味着,选取原始图像

I中的某一点的值来作为整幅图像的环境光值A,
对于图像中可能存在的天空区域没有进行特殊处

理.图８为按 He等[４]的算法,未对天空区域进行

特殊处理的去雾效果图与原图的比较.可以看到,
去雾效果图中天空部分的过渡不太自然,并伴有一

些光斑出现,即天空区域出现了失真,显然该算法对

于这一区域的处理效果并不令人满意.He等[４]提

出,对于雪地、天空、大海等场景,暗原色先验统计规

律可能是无效的.这种失真可能是由大气环境光值

选定所致.大片的天空区域的出现,会导致各通道

的大气光值接近于２５５[２６],最终导致去雾图像的部

分天空区域出现大量的颜色不均匀的问题.

图８ 未经特殊处理的天空部分的

(a)原图与(b)去雾效果图比较

Fig．８ Comparisonof a hazyimageand

 b hazeremovalresultwithoutspecialskytreatment

为解决上述问题,只要将天空识别出来,并且将

原值保留即可.对大气光值添加一个限制参数,设
定这 个 阈 值 为 A０,它 的 取 值 范 围 在 理 论 上 为

０~２５５.当计算的A 值大于A０ 时,则令A＝A０.
图９为A０ 取不同数值时,针对图８(a)的有雾图像

对大气光值进行一定限制后的最终去雾效果.可

见,A０＝２３０时对天空区域的处理效果最好,小于等

于２２０时将会严重影响或破坏非天空区域的图像信

息,而大于２４０时将会使处理后的天空区域出现较

大失真.

图９ 阈值A０ 分别为(a)８０,(b)１５０,(c)２００,(d)２１０,

(e)２２０,(f)２３０,(g)２４０,(h)２５５的天空处理去雾效果

Fig．９ Hazeremovalresultsafterskytreatmentwith
differentthresholdA０valuesof a ８０  b １５０  c ２００ 

 d ２１０  e ２２０   f ２３０  g ２４０ and h ２５５

５　用图像插值算法提高实时性

５．１　图像插值法

首先,需要选取合适的图像插值算法,以便在保

证图像不会出现严重失真的前提下尽可能快地完成

图像的缩放工作.常用的图像插值算法包括:计算

效率较高的最近邻域插值、计算精度较高的双线性

插值、计算量最大的三次卷积插值.
最邻近域插值的思路很简单,对通过反向变换

得到的一个浮点坐标进行简单的取整,得到一个整

数型坐标[２３],这个整数型坐标对应的像素值就是目

的像素的像素值.最邻近域插值的最大好处是效率

高、运算量小,缺陷则是插值质量不是很好,存在很

多相关性和噪点现象.

０４１０００２Ｇ６
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双线性插值,又称为双线性内插,是在两个方向

分别进行一次线性插值.线性插值就是两个变量的

插值函数的线性插值扩展,其核心思想是在点A、B
中间插入点C(点C 坐标在AB 连线上)[２４],那么

AB 的值的连线上就可以直接插入C.双线性插值

的插值效果优于最近邻域插值,计算量也大于最近

邻域插值.
三次卷积法计算一个浮点坐标(i＋u,j＋v)周

围的１６个邻点,目的像素值f(i＋u,j＋v)可由插

值公式得到.三次卷积法虽然计算量大,但是计算

精度高.
先利用一幅１０２４pixel×６８３pixel的图像比较

３种插值法的效果与效率.对图像进行先缩小再放

大的操作,取N＝１０,结果如图１０所示.

图１０ 插值效果图对比.(a)有雾图像;(b)最邻近

域插值;(c)双线性插值;(d)三次卷积内插

Fig．１０ Comparisonofimageswithdifferentinterpolation
methods敭 a Hazyimage  b nearestneighbour
interpolation  c bilinearinterpolation 

 d cubicconvolutioninterpolation

由图１０可以看到,三次卷积法插值对图像的还

原效果最好,但耗时间最长,共用时４５ms;最邻近

域插值速度最快,只用了７ms,但有非常明显的失

真,无法满足使用要求;双线性插值恢复图像质量比

最邻近域插值要好,且用时(３５ms)比三次卷积法

要快.综合处理时间和处理效果,选用双线性插值

对图像进行缩放处理,以提高算法的实时性.
利用双线性插值求取图像的透射率,并比较所

得透射率和He等[４]算法的区别,如图１１所示.

图１１ N＝５时插值法使用(a)前、(b)后透射率对比

Fig．１１ Comparisonoftransmissionratioimages

 a withoutand b withinterpolationmethodwhenN＝５

５．２　结合插值法后的效果及多种算法对比

从图１１可以看出,通过双线性插值后的透射率

图基本和 He等[４]的算法所得的透射率图保持一

致,但是整张图看起来似乎更“亮”一些[２５],这表明

通过图像插值求得的透射率还是不同于原算法.
通过最终的实验效果图来比较使用插值法求取

透射率图后的去雾效果,同时,将本文算法与其他较

典型去雾算法处理后的去雾效果图进行比较,如图

１２所示.为了更加直观地检验本文算法对雾天图

像的处理效果,选取一幅雾天图像,使用直方图均衡

去雾、Retinex去雾、结合软抠图的暗原色去雾即

He算法、结合导向滤波的 He算法、本文算法进行

去雾处理.再将去雾后图像的参数进行统计处理,
分别选取去雾后图像的信息熵、对比度、平均梯度３
个参数来评价算法的去雾效果,通过算法对同一幅

图像的处理时间来评价算法的实时性.熵是“混乱”
程度的量度,也可以在一定程度上反映图像包含的

信息量[２７].平均梯度指图像的边界或影线两侧附

近灰度是否有明显差异,即灰度变化率大小,可用来

表示 图 像 清 晰 度.表 １ 为 不 同 算 法 处 理 一 幅

３２０pixel×２９０pixel的雾天图像的处理结果.
表１　算法处理结果对比

Table１　Comparisonofalgorithmprocessingresults

Index
Original
image

Histogram
equalization

Retinex He
Hecombinedwith

guidedＧfilter
Proposed
algorithm

Comentropy ５．８３ ７．５４ ７．１ ７．２５ ７．９８ ８．０３
Contrast ３０．０３ ５１．４７ ６０．２３ ４１．４１ ７４．７４ ６６．６５

Averagegradient ３．１５ ８．４１ ８．５６ ９．３６ ８．８４ １０．１２
Computingtime/s — ０．３８１ ４．２３４ ２．６７２ ０．９２６ ０．３８１５

　　从图１２和表１可以看出,直方图均衡法及

Retinex法不能完全实现去雾,并且处理后的图像

清晰度和精细度大幅下降,但是直方图去雾法的计

算时间是所有算法中最短的.单从去雾效果来说,

０４１０００２Ｇ７
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图１２ 不同算法去雾效果.
(a)原图;(b)直方图均衡;(c)Retinex;(d)He算法;(e)结合导向滤波的 He算法;(f)本文算法

Fig．１２  a Originalimagesandhazeremovalresultswithdifferentalgorithmsof b histogramequalization 

 c Retinex  d Healgorithm  e HealgorithmcombinedwithguidedＧfilter and f proposedalgorithm

显然本文算法处理后的效果略优于 He算法,可完

全满足要求,但本文算法处理后的效果在某些场合

稍逊于结合导向滤波的 He算法.本文引入插值法

的主要目的是在保证不低于 He算法去雾效果的基

础上,改进和提升运算时间,而结合导向滤波的 He
算法,是在原始He算法的基础上,对去雾后的图像

质量进行改进和提升,两者侧重点不同.本文算法

将计 算 时 间 从 He 算 法 的 ２．６７２s 缩 短 到 了

０．３８１５s,降低８５．７％,比结合导向滤波的 He算法

的０．９２６s也降低了５８．８％,这使得实时去雾成为了

可能.这就意味着,引入插值法求取透射率可有效

提高算法实时性,在保证算法去雾效果的同时大幅

减少运算时间.从图１２(e)的第３幅图可以看出,
结合导向滤波的 He算法也会存在一些不足,在图

像右侧的树木部分,即光线较好的部分,会出现过曝

的情况,降低了图像的清晰度,但本文算法未出现类

似问题.从统计结果也可看出,本文算法处理后的

图像熵值最大,即包含的信息量最多.本文算法处

理后图像的对比度略小于结合导向滤波的 He算法

处理后的结果,但明显优于其他３种算法.本文算

法处理的图像平均梯度值是最大的,He算法次之.
在算法计算时间上,除直方图均衡去雾法外,本文算

法相对于其他算法具有明显优势.
综上可知,直方图均衡去雾法虽计算时间最短,

包含信息量尚可,但整体的清晰度最差;Retinex去

雾法在各方面的表现都不尽如人意;He算法的计

算时间过长;结合导向滤波的 He算法,计算时间虽

有一定减少,但依旧明显逊于本文算法;本文算法能

在保证去雾后图像的清晰度和精细度的基础上,大
幅度缩减计算所需的时间,使得对视频的实时去雾

成为可能.
虽然利用插值法能够提高算法的实时性,减少

算法运行时间,但也会给算法带来一些限制.利用

插值法进行运算时,是按照系数N 对图像进行缩放

的.在求取图像透射率时,须先将图像缩小为原来

的１/N,然后使用导向滤波求出缩小后图像的透射

率图,接着使用插值法将求得的透射率图再放大

N 倍用于求取最终的去雾图像.值得注意的是,插
值法在进行缩放时,是针对图像尺寸进行缩放,如对

一幅１０２０pixel×７６０pixel的图像缩小１/５后,图
像变为２０４pixel×１５２pixel.这种插值方式存在的

问题就是,如果原图尺寸不是 N 的倍数的话,如一

幅１０２４pixel×７３９pixel的图像先缩小１/５再放大

５倍后,图像尺寸就变为１０２５pixel×７４０pixel,求
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出的透射率图与原图大小不一致,无法用于最终去

雾图像的求取.考虑到现在视频图像尺寸一般为

１９２０pixel×１０８０pixel、１０８０pixel×７２０pixel、

６４０pixel×４８０pixel,此问题一般不会影响对视频

图像的处理.

６　结　　论

结合导向滤波技术,改善原有算法在透射率求

取上出现的计算量过大、计算时间过长的问题.通

过调整算法中参数,给出各个参数的合适范围,以保

证最终去雾的效果.在算法的求取透射率阶段引入

图像插值算法,通过对图进行缩小处理减少求取透

射率所需的时间,再通过插值法将透射率图还原至

原图尺寸,以获得无雾图像.实验结果表明,本文算

法在保证去雾效果的前提下,大幅度降低了运算时

间,使视频实时去雾成为可能.
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