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基于加权暗通道的图像去雾方法

刘楠，程咏梅，赵永强
（西北工业大学 自动化学院，西安７１００７２）

摘　要：传统基于暗通道图像去雾中仅考虑初始透射图对于透射图优化的影响，而未充分考虑深度

信息对于透射图优化贡献不同的特点，造成去雾结果在深度不连续处出现“晕”且离视点较远区域

的去雾效果有明显下降．针对上述问题，本文提出一种基于边缘特征的加权暗通道先验去雾算法．

该方法根据边缘特征的位置估计深度信息的连续性，将边缘点及非边缘点赋予不同权值，对加权透

射图优化求解．仿真实验表明，新的去雾算法在恢复图像细节的基础上能够有效抑制“晕”的产生，

证实了本文方法的可行性和有效性．
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０　引言

由于大气气溶胶（悬浮颗粒、雾、霾等）的影响，

导致自然场景中获取的图像质量下降．相机接收到

来自于场景的辐射会在传输过程中发生衰减，使得

图像的对比度下降并造成色彩失真［１］．恢复有雾图

像的对比度及真实颜色，在摄影及计算机视觉中有

着重要的应用．首先，图像去雾可以增加场景的能见

度以及修正颜色偏差；其次，大多数的图像处理算法

通常都基于输入图像的像素值是场景的辐射值，当

颜色发生偏差或者对比度下降时，会对处理算法产

生不利影响；再次，图像去雾算法所获得的深度信

息，将给许多计算机视觉算法提供额外的数据支持．

由于雾是跟场景深度相关的一个量，因此基于

物理模型的单幅图像去雾实际上是一个欠约束问

题．尽管如此，近年来单幅图像的去雾方法有了很大

进展［１５］，许多方法都建立在先验假设基础之上．

Ｔａｎ
［３］通过最大化局部的对比度来恢复图像的色彩

对比，此方法在某些场景上取得了较好的效果，但是

没有物理模型支持，复原图像呈现过饱和，色彩不真

实．Ｆａｔｔａｌ
［２］提出了简单的符合物理规律的模型，该

方法基于颜色信息的统计，由于浓雾缺少颜色信息

且含有大量噪音，因此对浓雾图像处理效果较差．

Ｈｅ等人
［１］提出了暗通道先验信息假设，统计结果表

明大多数自然场景图像符合这一假设，结合对有雾

图像的物理模型，该方法在单幅图像去雾中得到了

广泛的应用．但暗通道方法中优化透射图的计算复

杂，耗时较长，无法满足实时性要求，因此许多研究

者对其进行了改进，黄黎红［６］通过色彩空间转换及

四叉树分割的方法，提高了暗通道去雾的计算时间；

王燕等人［７］使用局部黑体减法（ＬｏｃａｌＤａｒｋＯｂｊｅｃｔ

Ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ，ＬＤＯＳ）对初始透射图进行优化；胡伟

等［８］提出透射梯度优先规律，对下采样后的透射图

进行优化处理；ＸＩＥ等人
［９］先对原始有雾图像进行

亮色分离，然后用多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ方法得到优化后

的透射图；ＹＡＮＧ等人
［１０］将暗通道先验与共生直方

图均衡化（ＣｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，

ＣＯＨＥ）方法相结合求取透射图．所有这些方法在提

高初始透射图优化速度方面比较有效，但只考虑初

始透射图对于透射图优化的影响，而未充分考虑深

度信息对于透射图优化贡献不同的特点，粗略地认

为初始透射图对全图贡献基本相同．造成去雾结果

在深度不连续处出现“晕”，极大地影响了视觉效果，

并且离视点较远区域的去雾效果有明显下降．

针对上述问题，本文提出了一种基于边缘特征

加权暗通道先验去雾方法，该方法充分考虑深度信

息对于透射图优化贡献不同的特点，根据边缘特征

的位置估计深度信息的连续性，将边缘点及非边缘

点赋予不同权值，对加权透射图优化求解，该方法在

恢复图像细节的基础上够有效抑制“晕”的产生．

１　暗通道先验理论

在计算机视觉和计算图形学中，对有雾图像的
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描述模型如下

（）犐狓 ＝ （）（）犑狓狋狓 ＋犃 １－ （）（ ）狋狓 （１）

式中，犐为相机得到的像素值，犑是期望得到的场景

的真实辐射值，犃 是天空光亮度，狋是介质的透射

率，由于透射率随像素的位置而变化，因此后文称为

透射图（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭａｐ）．若彩色图像犐含有犖

个像素，则包含ＲＧＢ三通道的３犖 个约束条件以及

４犖＋３个未知量，因此图像去雾本质上是一个欠约

束问题．

式（１）右边由两部分构成，第一项 （）（）犑 狓狋狓 称

为直接衰减，它描述了场景的真实辐射值及其在介

质中的衰减．第二项犃 １－ （）（ ）狋狓 称为天空光，它来

源于大气散射，并使得场景的颜色发生偏移．

假设大气状态均匀且同性时，透射率狋可写为

（）狋狓 ＝ｅ－β犱
（狓） （２）

式中，β为大气的散射系数，犱为场景与相机之间的

距离．式（２）表明场景的辐射值随距离成指数衰减．

一旦能够恢复场景的透射率，那么同时也能获得未

知尺度的深度图像，即像素间的深度关系可以得到，

但其具体深度范围未知．

暗通道先验假设基于对无雾自然场景的一个观

察统计信息：图像除天空外的大部分区域，在ＲＧＢ

三个通道中至少存在某一通道的亮度值非常低以至

接近于０值．

对于任意图像犑，其暗通道先验通过式（３）描述

犑ｄａｒｋ（）狓 ＝ ｍｉｎ
狔∈Ω（）狓

ｍｉｎ
犮∈ 狉，犵，（ ）犫

犑ｃ（）（ ）狔 （３）

式中，犑ｃ是犑的颜色通道，Ω（）狓 是以狓为中心的分

块．实验观察表明，当图像犑是不含雾的自然场景

图像，除去天空区域以外，犑ｄａｒｋ非常低且接近于０值．

对于有雾的原始图像，可以从暗通道先验处理

后的结果中得到初始透射图狋
～
和天空光亮度值犃．

透射图中亮度越高的地方表示场景辐射通过性越

好，即距离视点越近．由于暗通道处理时使用了分块

计算，即认为分块中的大气透射率为定值，这使得初

始透射图狋
～
也存在严重的分块现象，不能很好地保

留原始图像的边缘特征．为了得到更精确的透射图

狋，Ｈｅ使用了Ｌｅｖｉｎ等人
［１１］提出的ＳｏｆｔＭａｔｔｉｎｇ方

法，将透射图的优化过程转化为最小化如下代价函

数的过程

（）犈狋 ＝狋Ｔ犔狋＋λ狋－狋（ ）
～

Ｔ（狋－狋
～
） （４）

式中，第一项为平滑项，第二项为数据项，通过λ来

改变权重，犔为 ＭａｔｔｉｎｇＬａｐｌａｃｉａｎ矩阵
［８］．

对于式（４）二次型的优化求解，可以转换为对稀

疏线性方程的求解，并得到优化后的透射图狋，并结

合计算出的天空光亮度犃、已知的像素值犐便可以

求出场景的真实辐射值犑．

２　基于加权暗通道的图像去雾方法

２．１　透射图优化对去雾效果的分析

在文献［１］中，Ｈｅ分析了不同局部区域大小对

去雾效果及“晕”所产生的影响，实验表明当选择较

小的局部区域时，“晕”现象减弱，但去雾结果过饱和

现象明显；当选择较大的局部区域时，“晕”现象增

强，但去雾效果更好．为了解决这一矛盾，Ｈｅ选择

了１５×１５的局部区域．但 Ｈｅ并没有考虑透射图优

化中不同暗通道权重对去雾效果的影响．

仿真实验中为了达到ＳｏｆｔＭａｔｔｉｎｇ的效果，Ｈｅ

使用的λ权重较小（λ＝１０
－４），即平滑项在透射图计

算中占有较大的比重，弱化了暗通道先验信息的作

用，即会弱化灰白区域（浓雾部分）的去雾效果，造成

图像在近天空端的质量下降．图１为不同λ权值下

的去雾结果．

从图１（ｂ）中能够明显观察到，在场景深度突变

的区域（从树叶过渡到地面之间）会产生“晕”，“晕”

随着λ的增大而越来越明显．随着λ的减小，图像细

节丢失严重，且噪点明显增多，图像的对比度也有所

下降，细节图像中的建筑物在λ＝１时能够准确辨

认，当λ＝１０
－４是已经变为模糊一片几乎无法看清．

１２３
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图１　不同λ权值下的去雾结果

Ｆｉｇ．１　Ｈａｚｅｒｅｍｏｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔλ

为了更直观地看出不同λ权值带来的差异，图像信

噪比随λ的变化曲线如图２所示．图２表明图像的

信噪比随λ的增大而增大，即图像保留了更多的细

节部分，且图像噪点明显降低，直观效果更好．

图２　不同λ权值下去雾图像的信噪比

Ｆｉｇ．２　ＳＮＲｏｆｈａｚｅｒｅｍｏｖａｌｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔλ

图３为不同λ权值下的透射图优化结果．从图

３可以看出，λ越小，则优化后的透射图分块效应越

弱，细节越丰富．在优化过程中，暗通道先验信息的

权重越小，优化后的透射图就越接近原始图像，然而

透射图狋作为深度的估计值，反映的是场景距离视

点的远近，而不是场景的边缘细节信息，从这个意义

上讲，λ＝１时的优化结果比λ＝１０
－４时的更为准确．

图３　不同λ权值下的透射图优化结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｉｎｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍａｐｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔλ

但当λ＝１时，优化后的透射图在深度突变边缘区域

有明显的扩散效应，由于暗通道求解过程使用了分

块处理，即假设分块中的大气透射率为定值，但当分

块包含图像深度突变区域时，这一假设便不完全成

立，这是造成“晕”现象出现的主要原因．

透射图的优化中，对图像中所有的像素使用固

定的λ，即假设由暗通道先验所求出的狋
～
在全图范

围内对式（４）的优化求解贡献相同，这一假设无法达

到最优的图像去雾效果．

２．２　加权暗通道的权值构造

为了解决图像信噪比与“晕”之间的矛盾，在对

透射图进行优化求解时，对包含深度突变的区域求

解时应当赋予较小的权重．修改后的代价函数为

（）犈狋 ＝狋犜犔狋＋λ狋－狋（ ）
～

犜犇（狋－狋
～
） （５）

等式右边第一项为平滑项，第二项数据项中增加了

一个对角矩阵犇，体现了狋
～
到狋的约束，其主对角线

上的数值（１或α）表示该像素赋予的不同权重，α为

深度突变区域的衰减系数．对于透射图狋的优化求

解可以转化为如式（６）所示的稀疏线性方程组的

求解．

犔＋λ（ ）犇狋＝λ犇狋
～

（６）

由于图像的深度突变区域多数位于图像边缘特

征附近，因此采用边缘检测的结果估计图像的深度

突变区域．为了保证边缘检测的准确性，消除检测中

所产生的大量不太重要的弱边缘点、琐碎边缘点，边

缘检测不在原图上直接进行，而对经过较小λ处理

后的透射图进行边缘检测，使得对深度突变区域的

估计效果更为准确．

图４为两种边缘检测方法的比较结果．直接在

原图基础上进行边缘检测的结果如图４（ａ）所示，可

以看出检测结果的中部及上部检测出了大量的建筑

物边缘，这些边缘并非深度突变区域，且对于近处树

叶的检测产生了大量的琐碎边缘点．在透视图优化

图４　边缘检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２２３
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结果的基础上再进行边缘检测，如图４（ｂ）所示，尽

管依然检测到了部分建筑边缘，但相比直接检测有

了明显改善，由于丢掉了大量琐碎边缘点，因此对于

树叶至地面的深度突变区域的描述更为精确．

由图３可以看出，对经过优化后的透射图进行

边缘检测会得到更为准确的结果．由于在暗通道先

验处理过程中使用了分块方式（狋
～
中某个像素亮度

值会受到以该像素为中心，分块大小为边长的正方

形区域犐中其他像素值的影响），因此图像边缘特征

周围一定区域内的像素都需要赋以较小的权值．对

边缘特征进行分块大小的膨胀处理，得到最终的对

角矩阵犇，处理如图５所示．经过膨胀处理后，对非

边缘部分即黑色区域赋值为１，对膨胀的边缘部分

即白色区域赋值为α．

图５　边缘膨胀结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅａｆｔｅｒｄｉｌａｔｅｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　基于加权暗通道的图像去雾算法

根据暗通道去雾方法的基本原理以及对透射图

进行优化时各参量对去雾结果的影响可知，对于符

合物理模型的有雾图像，较大的初始透射图权重去

雾效果较好，但会在深度突变区域产生“晕”．为去雾

图像保留较多的细节信息并且尽可能地消除“晕”效

果的影响，本文提出一种基于加权暗通道的图像去

雾方法．其具体算法为：

１）对图像犐求取暗通道犑ｄａｒｋ，计算天空光亮度

犃，得到初始投射图狋
～
；

２）在较小权值（λ＝１０
－４）的条件下，使用式（４）

对初始透射图进行优化，得到优化透射图狋′；

３）对优化透射图狋′进行边缘特征提取，对提取

出的边缘进行膨胀处理，得到加权矩阵犇；

４）使用式（６）对初始透射图重新优化计算，得到

最终的透射图狋；

５）利用狋、犃和犐，通过式（１）计算得到去雾图像犑．

３　图像去雾仿真实验

为了验证本文方法的可行性和有效性，本节将

从图像去雾视觉效果、细节信息、色彩还原、计算速

度等方面与 Ｈｅ的方法进行比较．其中前两组数据

来源于文献［１］，第三组数据为实际拍摄获得．实验

平台采用处理器为 Ｐｅｎｔｉｕｍ１．６０ＧＨｚ、内存为

２ＧＢ，运行 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ 的 ＰＣ 机，编程语言为

Ｍａｔｌａｂ７．４．根据实际去雾经验，局部区域大小设置

为１５×１５ｐｉｘｅｌ，将λ设置为１，衰减系数α设置为

１０－４．对式（６）的求解采用预处理共轭梯度算法

（ＰｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔｓ，ＰＣＧ）．

图６为第一幅图像测试结果．由图６（ｅ）和（ｆ）可

以看出本文算法相对Ｈｅ的方法在建筑物表面颜色

图６　第一组测试结果

Ｆｉｇ．６　Ｈａｚｅｒｅｍｏｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３２３



光　子　学　报 ４１卷

的色彩还原准确，且恢复出的窗台、墙角等边缘锐

利，即对图像细节有更多的保留，同时减少了去雾结

果中的噪点．由图６（ｂ）和（ｄ）的比较可以看出，本文

算法在绿色树叶与红色墙壁区域保持了良好的过渡

效果，有效抑制了“晕”的产生．

图７为第二幅图像测试结果．虽然局部放大部

分处于原图最上端，即最接近天空的区域，但本文方

法比Ｈｅ的方法有了明显提高，在离视点较远的区

域依然能够清晰分辨建筑物，且图７（ｆ）中的白框保

留了建筑物屋顶的蓝色信息，在图７（ｅ）中已经完全

丢失．

图７　第二组测试结果

Ｆｉｇ．７　Ｈａｚｅｒｅｍｏｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８为第三幅图像测试结果，与前两幅图像相

图８　第三组测试结果

Ｆｉｇ．８　Ｈａｚｅｒｅｍｏｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

比，第三幅图像雾的浓度较厚．从图８（ｅ）和（ｆ）可以

看出，本文的去雾结果中，田间的小路，村落的分布

等细节更清晰，图像噪点明显降低，从图（ｂ）和图

（ｄ）的对比中可以看出山顶到平原的过渡区域没有

出现“晕”．该测试较好地证明在符合去雾模型的情

况下，较大的暗通道先验权重对于浓雾图像的恢复

效果也较好．

表１给出了图６、７、８中本文方法与 Ｈｅ方法的

具体计算时间比较结果．可以看出本文方法与 Ｈｅ

方法耗时相当，仅有大约０．５％的增加．由于边缘检

测速度很快，且求解稀疏线性方程组时以第一次优

化透射图为初值，采用预处理共轭梯度算法，其收敛

速度非常快，因此相比 Ｈｅ方法，本文算法并没有增

加更多的计算量．

表１　计算时间比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狌狋犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

Ｆｉｇｕｒｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｈｅ′ｓ／ｓ Ｏｕｒｓ／ｓ

Ｆｉｇ．６ ４４１４５０ ８９．８６ ９０．２７

Ｆｉｇ．７ ４８０３２０ ６９．１４ ６９．４７

Ｆｉｇ．８ ４２０３１５ ５９．０９ ５９．２４

４　结论

单幅图像去雾算法一直是图像去雾技术研究的

热点和难点．针对传统基于暗通道图像去雾中仅考

虑初始透射图对于透射图优化的影响，而未充分考

虑深度信息对于透射图优化贡献不同的特点，造成

去雾结果在深度不连续处出现“晕”且离视点较远区

域的去雾效果有明显下降．针对上述问题，本文提出

一种基于边缘特征的加权暗通道先验去雾算法．该

方法根据边缘特征的位置估计深度信息的连续性，

将边缘点及非边缘点赋予不同权值，对加权透射图

优化求解．仿真实验表明，新的去雾算法在恢复图像

细节的基础上够有效抑制“晕”的产生，证实了本文

方法的可行性和有效性．
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　　尽管本文方法在单幅图像去雾上取得了良好的

效果，但基于暗通道的去雾方法对与浓雾图像以及

包含大块灰白色物体的图像，其去雾效果依然较差．

提出更为鲁棒的单幅图像去雾方法和提高暗通道图

像去雾的实时性等是我们下一步将要开展的工作．
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