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一种改进的图像快速去雾新方法
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摘　要：为提高雾霭天降质图像的清晰度和色彩保真度，基于暗原色先验提出了一种改进的图像快

速去雾方法．针对原方法运算时间过长的问题，在保证去雾效果的前提下，利用快速双边滤波方法

代替软件抠图修复透过率图，大幅度地降低了计算量和复杂度，处理时间仅为原方法的５％，满足

了一般工程上的实时性要求．针对去雾处理后的图像亮度降低、颜色较实际场景偏暗的问题，提出

了一种简单有效的图像对比度和亮度增强的方法，自适应地增强了图像的亮度，并对局部由于雾浓

度过高而造成不清晰的区域，进行了对比度修正．结果表明，该方法能够快速有效地复原出雾天场

景的对比度和真实色彩，在一定程度上保证了户外成像系统在恶劣天气下工作的稳定性和可靠性．
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０　引言

对于户外视觉系统而言，雾霭天气是影响成像

质量的重要因素，往往会造成图像对比度降低、动态

范围缩小、模糊不清、细节信息不明显或部分缺失，

以及严重的颜色偏移与失真［１］，从而直接限制和影

响了室外目标识别与跟踪、智能导航、公路监控、卫

星遥感、航空侦察等系统效用的发挥［２］．因此，对雾

天图像进行有效的去雾处理是户外成像系统克服恶

劣天气影像，稳定、可靠工作的保证．图像去雾方法
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一般分为两大类：一类是图像增强处理，比较典型和

常用的图像增强方法包括直方图均衡化算法、曲波

变换、同态滤波算法、基于大气调制传递函数、小波

方法、以及Ｒｅｔｉｎｅｘ算法等．每种方法针对不同的场

合和对象都取得了不错的去雾效果，但是每种方法

都有其不足和局限，所以不断有新方法和新手段引

入，并不断有新成果面世，使得该领域保持了旺盛的

生命力．但从图像增强角度去雾处理，实际上只是在

一定程度上改善了图像的视觉效果，并不是实质上

的去雾［２］．另一类方法是图像复原，其基于图像退化

原因和大气散射规律建立退化模型，充分利用退化

的先验知识，具有一定的优越性．目前，国内外的一

些研究人员基于大气散射理论对雾霭等恶劣天气条

件下的图像退化机理以及雾天图像建模进行了深入

的分析，提出了一些基于退化模型的雾天降质图像

清晰化处理方法，并且取得了较大的进展．在计算机

视觉领域，通过处理多幅在恶劣天气条件下拍摄的

图像，就可以在场深和大气条件等精确信息未知的

情况下，自动地恢复出雾天场景的颜色和对比度；而

依据深度信息的去雾算法，已经发展到实现单幅图

像去雾的程度［３５］．但是由于雾所依赖的深度信息未

知，所以单幅图像去雾处理需要依靠一定的先验、假

设或约束条件．本文基于一个全新的比较有代表性

的先验知识———暗原色先验，在深入分析和研究该

去雾方法的基础上做了有针对性的优化和改进，采

用更为快速的双边滤波方法代替原算法中的软件抠

图来细化透过率图，将整个算法的运算时间降低到

５％，从而满足了一般工程上对实时性的需求；另外，

利用对去雾后图像进行了对比度和亮度增强处理，

实现了雾天图像的快速还原处理．

１　雾天图像退化机理及其建模分析

根据大气散射理论的描述，雾天条件下光从物

体表面反射到达观测点传播过程中会发生散射，引

起入射光的衰减［６］，导致获得的图像对比度下降，动

态范围缩小，模糊不清等特性．光削弱情况通过衰减

模型描述为

犈犱（犱，λ）＝犈０（λ）ｅ
－β（λ）犱 （１）

式中，β为大气散射系数；犱为场景深度；犈０（λ）是物

体表面反射的光线强度；ｅ－β
（λ）犱表示沿光线的传播

率，反映了光线穿透雾的能力；犈犱（犱，λ）表示光线经

衰减后到达成像设备的强度．

另一方面，由于光路上大气粒子的散射作用，周

围光路上的杂散光会融入到成像光路中，与目标物

体的反射光一起参与成像［６］，引起图像景物颜色的

偏移．到达观测者处的大气光辐射度可表示为

犈犪（犱，λ）＝犈∞（λ）（１－ｅ
－β（λ）犱） （２）

式中犈∞（λ）表示在沿着观测者视线方向无穷远处

的光照强度．根据 ＭｃＣａｒｔｎｅｙ模型
［７］的描述，雾天

户外视觉传感器上接收到的总辐射度是衰减模型和

大气光成像模型同时作用的结果，即

犈（犱，λ）＝犈０（λ）ｅ
－β（λ）犱＋犈∞（λ）（１－ｅ

－β（λ）犱）（３）

根据光在雾天传输的物理特性，对上式进行简

化代替，令：犐（狓）＝犈（犱，λ），犑（狓）＝犈０（λ），狋（狓）＝

ｅ－β
（λ）犱，犃＝犈∞（λ），可得到雾天图像的光学模型为

犐（狓）＝犑（狓）狋（狓）＋犃（１－狋（狓）） （４）

式中狓表示图像上点的位置坐标；犐（狓）表示观察到

的带雾图像．式（４）从本质上解释了雾天图像退化降

质的原因［８１０］．依据该模型，去雾的目标就是获得参

量犑，而在式（４）中只有参量犐是已知的，显然利用

单幅图像求解时需要辅助信息或假设条件．

２　暗原色先验理论

暗原色先验理论（ｄａｒｋｃｈａｎｎｅｌｐｒｉｏｒ）是一种对

无雾图像的统计规律［１０］．文献［１０］指出：在绝大多

数户外无雾图像的任意局部小块中，总存在至少一

个像素，它的某一个或几个颜色通道的强度值很低，

且接近于零，称之为暗原色［１１］．针对一幅户外无雾

图像求取暗原色点犑ｄａｒｋ的表达式为

犑ｄａｒｋ（狓）＝ ｍｉｎ
犮∈｛狉，犵，犫｝

（ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

（犑犮（狔））） （５）

式中，犑犮为犑的一个颜色通道，Ω狓 是以狓为中心的

局部区域．而在雾霭等天气下获得的图像，由于大气

光参与成像，会使得暗原色点强度值发生改变，而其

值直接影响着透射率狋，因此可以通过暗原色值的

变化来估计透射率狋
［１２］．

暗原色先验理论认为物体的局部阴影、自然景

观的投影、黑色物体或表面以及具有鲜艳颜色的物

体及其表面中都存在着暗原色点［１０］．

３　改进的暗原色先验快速去雾方法

３．１　暗原色去雾原理

暗原色先验在去雾问题上是一个客观存在的本

质规律．利用暗原色先验理论能够简单有效地复原

得到高质量的清晰图像．该方法实现原理和过程如

下：首先，利用暗原色先验估测出透过率图，对式４

两边取最小运算，可求得带雾图像Ｒ、Ｇ、Ｂ三通道的

暗原色值为［１１］

３７８
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　ｍｉｎ ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

犐犮（狔）

犃（ ）（ ）
犮

＝狋（狓）ｍｉｎ
犮
ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

犑犮（狔）

犃（ ）（ ）
犮

＋

（１－狋（狓）） （６）

根据暗原色先验可知，无雾图像的暗原色值

ｍｉｎ
犮

（ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

（犑犮（狔）））接近零，且犃≠０，则由式（６）可

变换求得透过率狋（狓）的表达式为

狋（狓）＝１－ｍｉｎ
犮

ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

犐犮（狔）

犃（ ）（ ）
犮

（７）

式中ｍｉｎ
犮

（ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

（犐犮（狔）））为带雾图像的暗原色，从而

可以得到透过率狋．为了使得复原出的图像更接近

实际图像，式（７）中加入一个调节因子ω（０＜ω≤

１），所以

狋（狓）＝１－ωｍｉｎ
犮

ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

犐犮（狔）

犃（ ）（ ）
犮

（８）

初估计出的透过率图中存在“ｈａｌｏ”现象，为了

提高其估计的准确度和去雾效果，需要细化和平滑

透过率图．

接下来再通过暗原色值来估测大气散射模型中

另一参量：大气光成分犃，方法是首先选取暗原色中

亮度最高的０．１％像素，并把其在犐中对应的最大

亮度值作为大气光犃 的估计值．得到透过率狋以及

大气光犃 后，即可求得场景的辐射度犑．于是

犑（狓）＝
犐（狓）－（１－ｍａｘ（狋（狓），狋０）犃

ｍａｘ（狋（狓），狋０）
（９）

式中狋０ 是为了避免去雾结果中包含噪音
［１０１１］而设

定的透过率的下限值．经过上述处理后就可以达到

去雾的目的．

３．２　双边滤波快速修复透过率图

虽然暗原色先验图像去雾是一种被广泛关注且

非常实用、有效的方法，但是该方法仍然存在一定的

缺陷，最大的瓶颈是算法的复杂度．在利用暗原色估

计透过率的过程中，采用模板计算会造成图像边缘

模糊不清，即视觉上的“ｈａｌｏ”现象，直接影响了去雾

效果［１１，１３］．文献［１０］使用一种软件抠图方法来细化

和平滑透过率图，抠图是一种把图像的前景部分从

背景中分离出来的技术，假设前景颜色和背景颜色

局部连续，得到一个有关该点透明程度的二次能量

函数，再通过求解一个稀疏线性方程组得到全局最

优的掩像值．抠图实际上是采用一个高准确度的插

值算法，利用像素间的关联性和已知的精确值，通

过计算、求解、插值、扩散得到其他未知的值．由于

使用预处理共轭梯度算法求解大型拉普拉斯矩阵方

程，给整个处理过程带来了巨大的运算量．针对这

个问题，国内外许多研究者尝试进行改进［１，１４］．本文

提出一种简单而有效的修复方法———快速双边滤波

方法．在处理效果上该方法既能平滑透过率图，又能

很好地保留场景深度发生突变时的边缘信息，使估

计出的透过率图平滑、细腻、精确．而在算法的复杂

度方面快速双边滤波方法较软件抠图修补方法，有

很大幅度的降低．

双边滤波原理上采用加权平均的方法获取图像

的像素值，其在二维邻域内的权重由空域和值域平

滑函数的因子乘积构成［１５］．利用双边滤波估计的透

过率为

狋′（狓）＝
１

狑（狓）
∑

狔∈Ω（狓）
犌犺狊（‖狓－狔‖）·

　犌犺狉（｜犐狓－犐狔｜）狋（狓） （１０）

式中狋（狓）是透过率粗估计图；Ω（狓）表示中心点（狓，

狔）的（２犖＋１） （２犖＋１）大小的邻域窗口；犐是图

像的强度值；犌犺狊和犌犺狉为高斯函数，即

犌狊（狓）＝ｅ
－
‖狓－狔‖

２

２犺
２
狊
，狔∈Ω（狓） （１１）

犌狉（狓）＝ｅ
－
｜犐狓

－犐
狔
｜
２

２犺
２
狉
，狔∈Ω（狓） （１２）

狑（狓）为归一化系数，其表达式为

　狑（狓）＝ ∑
狔∈Ω（狓）

犌犺狊（‖狓－狔‖）犌犺狉（｜犐狓－犐狔｜） （１３）

双边滤波器受参量犺狊、犺狉和犖 的控制．犺狊 和犺狉

分别为空域和值域高斯模板的尺寸，其大小受输入

图像的强度值犐的影响．犖 为滤波领域半径，其值

越大，表示平滑作用越强，同时运算量越大．分析去

雾算法可知，本文主要耗时操作集中在双边滤波，为

了提高算法的运算速度，采用文献［１７］中的快速双

边滤波器算法．该算法加速的关键是将双边滤波分

解成一组空间域上的滤波器，同时可以并行处理，所

以大大提高了运算速度［１７］．

图１给出了采用快速双边滤波以及其他细化方

法对透过率粗估计图进行平滑处理的结果．图中可

以看出，粗估计图有明显的“ｈａｌｏ”效应，文献［１４］采

用图像引导滤波器进行平滑，求得的透过率图层次

感较好，细节信息丰富．但当图像存有较大噪音时，

会使噪音增加；文献［１０］的软件抠图效果同样具有

明显的平滑效果；本文方法处理后细节信息有所加

强，虽然较前两种方法效果略低，但基本能抓住尖锐

边缘的不连续性，并且勾勒出物体的轮廓，“ｈａｌｏ”现

象也得到较好的去除，较之粗估计的结果变得细腻、

平滑．
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图１　透过率细化图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍａｐ

　　表１给出了上述三种细化处理的时间对比（实

验平台：处理器为２．０ＧＨｚＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ Ｄｕａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ的ＰＣ机，ＭａｔｌａｂＲ２００８Ａ）．表中可以明

显反映出，文献［１０］软件抠图方法运算时间最长；文

献［１４］算法较之有大幅度改善，但是本文算法在处

理时间上优势最为明显．

表１　不同细化算法运行时间的对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋犻犿犲狅犳狉犲犳犻狀犻狀犵狋

Ｆｉｇ．１（８００×７２０） Ｒｅｆ．［１０］ Ｒｅｆ．［１４］ Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ １２．６２５ １．４５９ ０．６１３

３．３　去雾后图像亮度调节

由于雾天时大气光成分参与成像，造成图像整

体呈现灰白色，天空的亮度与晴天时相差较大，而且

物体光线的亮度通常不及大气光线，所以把大气光

成分看做常量处理会导致去雾处理后的图像亮度降

低［１１１２］，颜色较实际场景图像偏暗，因此需要调整图

像亮度．这就需要加大亮暗区域的对比度，突出图像

的细节信息．图像对比度和亮度增强的方法有很多，

例如ｇａｍｍａ校正、Ｒｅｔｉｎｅｘ算法等
［１６］．本文采用一

种自适应对比度拉伸的方法，所采用的函数是非线

性的，全局操作，并且参量自适应性较好，其表达式

为

犉（狓）＝狓２／μ，０≤狓＜２５５ （１４）

式中，μ为图像灰度的平均值．经过调节后图像细节

会更清晰，颜色更逼真，更接近实际场景图像．

４　实验结果与分析

４．１　实验结果

针对雾天拍摄的户外场景图像进行实验测试

（实验平台同上），结果如图２．原图像图２（ａ）～图２

（ｃ）由于雾的干扰，场景比较模糊，细节被淹没，颜色

偏灰白色．处理后图像图２（ｄ）～图２（ｆ）整体上比较

清晰，对比度明显提高，色彩生动逼真，获得了较好

的视觉效果．通过对大量雾天图像进行实验表明，该

方法适用各种不同场景的图像去雾处理，基本不受

雾的分布情况、雾的浓度以及景深变化情况的影响，

能有效去除图像中雾的影响，保持图像的色彩真实

性，提高图像的清晰度．对于浓雾下的场景复原，细

节信息恢复也很明显，例如图２中椭圆区域标注的

远处楼房及浓烟位置清晰可见．

５７８
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图２　去雾结果图

Ｆｉｇ．２　Ｈａｚｅｒｅｍｏｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　为了验证本文算法的性能，与文献［１０］算法进

行比较，图３给出了对比结果．图３（ａ）和图３（ｄ）为

带雾图像，图３（ｂ）和图３（ｅ）为本文结果，图３（ｃ）和

图３（ｆ）为文献［１０］结果．可以看出，两种方法对雾

天降质图像处理都取得了不错的效果，图像整体比

较清晰，色彩较真实，更接近实际场景．图３中截取

局部浓雾区域进行放大，从细节图图３（ｇ）、（ｈ）和

（ｉ）上反映出，两种方法对于浓雾区域的处理效果较

好，局部对比度明显提高，去雾较彻底．

图３　本文方法和文献［１０］方法的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ′ｓｒｅｓｕｌｔａｎｄＲｅｆ．［１０］′ｓｒｅｓｕｌｔ

４．２　算法性能分析

结合图像质量主客观评价指标，从算法的高效

性、稳定性、效果的明显性以及使用的广泛性等方

面，对本文算法以及文献［１０］算法进行分析和评价．

表２给出了种方法针对图２和图３处理时间的

对比．可以看出，采用本文方法所处理时间大约是文

献［１０］方法的５％，有较大程度的降低．究其原因是

由于利用快速双边滤波方法代替软件抠图来优化透

过率图，很大程度上提高了运算速率．

针对大量实验结果图像，从对比度、信息熵以及

平均梯度三个角度进行了图像质量的定量分析．以

图２为例，表３给出了评价指标的具体数值．从结果

中可以看出，本文去雾方法在对比度、信息熵和平均

梯度三个指标上较之原带雾图像都有很大幅度的提

高，说明结果图像的对比度较高，图像信息量较丰

富，细节较明显，一定程度上反映出暗原色图像去雾

方法的优越性．

表２　不同算法运行时间的比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋犻犿犲

Ｆｉｇ．２

（ａ）

Ｆｉｇ．２

（ｂ）

Ｆｉｇ．２

（ｃ）

Ｆｉｇ．３

（ａ）

Ｆｉｇ．３

（ｄ）

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ

ｏｆｍｙｍｅｔｈｏｄ／ｓ
０．６９８ ０．６３４ ０．７６６ ０．７７０ ０．６８６

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆ

ｐａｐｅｒ１０′ｍｅｔｈｏｄ／ｓ
１３．３６８ １２．４５２ １４．１１２ １４．２６１ １３．３４８

表３　不同结果图像的对比度、熵值和平均梯度的比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳δ
２，犎犪狀犱犌犕犌

Ｆｉｇ．２ （ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ） （ｆ）

δ
２ ４０．６３６６４３．５６７８４３．７６１３６５．４３３２８８．０４６２９５．１１４８

犎 １２．１４４３１５．７６７６１６．９４３０１３．８８１０１３．６３４１１４．９９０３

ＧＭＧ ７．６２５３１０．５５６２９．３３６２１１．４４０２１５．９３１０１５．８８４１
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５　结论

本文在深入研究基于暗原色先验去雾方法的基

础上，发现了算法的时间和空间复杂度很高，制约了

其实际应用这一弊端．为此，提出了一种改进的图像

快速去雾方法．重点介绍了暗原色先验原理及其改

进方法，并进行了实验验证，给出了实验结果和图像

主客观评价指标．实验结果表明该方法有效解决了

原方法的耗时长的问题，对于雾天降质图像的去雾

处理取得了显著的效果．不足之处在于本文所采用

的快速双边滤波方法对于光照突变的处理仍有待改

进和完善．
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