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尺度自适应暗通道先验去雾方法

宋颖超 1,2,3，罗海波 1,3，惠 斌 1,3，常 铮 1,3
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摘 要： 在雾、霾等天气条件下，大气粒子的散射作用使环境的能见度偏低，视觉系统采集到的图像
严重降质。 基于暗通道先验的图像复原方法因其去雾效果自然、约束条件少，且易于实现等优点而受
到广泛关注。 但是，该方法的去雾效果受尺度(暗通道的求解半径)影响很大，对于不同场景的图像，不
存在一个普遍适用的最优尺度。 针对该问题，文中提出一种尺度自适应方法，根据图像的颜色和边缘
特征自适应地调节暗通道的尺度范围，得到像素级的暗通道求解尺度，兼顾大尺度求解色彩失真小和
小尺度求解"光晕"失真小等优点。 此外，针对暗通道去雾方法会使天空光估计点落到前景区域的问
题，提出了一种改进的天空光估计方法，可使估计点鲁棒地落到与其物理意义相符的背景区域。 对多
种雾化场景图像的处理结果表明：文中方法适应性强、去雾效果自然，且对比度提升显著。
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Haze removal using scale adaptive dark channel prior
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Abstract: In fog and haze weather conditions, scattering of atmospheric particles greatly reduces the
outdoor visibility. Images captured by vision system suffer from serious degradation. Haze removal using
the dark channel prior is considered to be a good solution due to its advantage of simple implementation
and pleasing result with little constraint. While the selection of scale (radius of patch size) determines
quality of the recovered image. For different scenes, there is no generally applicable scale. To solve this
problem, in this paper, a scale adaptive method was proposed. It adjusted the range of scale adaptively
according to features of color and edge, and get the pixel鄄level scale of dark channel. Proposed method
has both advantage of little color distortion and little "halo" artifacts. In addition, an improved method of
atmospheric light estimation was proposed. By this approach, the estimation point robustly fell into the
background region, and that was physically sound. Experimental results on a variety of outdoor hazy
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images demonstrate that the proposed method is general applicable. The method also achieves pleasing
results of haze removal with good color atmosphere and higher contrast.
Key words: image haze removal; scale adaptive; dark channel prior; atmospheric light;

transmission
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0 引 言

相机、 摄像机等图像采集系统已广泛应用于工

业、医疗、国防及人们日常生活的各个方面。比如：安

全监控、交通引导、环境监测、遥感成像以及电视制

导等等。 雾、霾等天气使大气的能见度降低，户外拍

摄的图像质量变差，目标特征难以识别。图像去雾技

术可有效地改善图像的视觉效果，提升对比度，去除

恶劣天气对图像质量的影响。因此，图像去雾方法的

研究具有重要的现实意义和广阔的应用前景。

近年来，图像去雾方法层出不穷，根据其作用机

理可分为两大类：第一类采用图像增强的方法，不考

虑图像降质的原因，从提升对比度入手，突出有用细

节，典型的代表有：直方图变换、基于 Retinex 理论的

方法和同态滤波等。 这类方法往往会造成信息损失

或过增强现象。第二类采用图像复原的方法，以雾天

降质图像的物理模型 [1-2]为基础，由多幅图像构建方

程组来求解模型中的参数 [1-4]，或基于一定的假设及

先验知识来估计雾的属性 [5-8]，从而恢复出清晰图像。

这类方法去雾效果自然，失真小。图像去雾方法研究

的进展综述可参见参考文献[9-11]。
由雾图物理模型可知，景深是去雾的重要线索，

由于从单幅图像获得深度信息难以实现 ， 所 以

Narasimhan 和 Nayar[1-2]等利用同一场景在不同时间

拍摄的多幅图像(雾的属性不同)来构建场景的三维

结构模型 ， 从而估计深度信息和大气散射系数 。

Schechner [3]和 Shwartz [4]等研究光的偏振特性 ，利用

同一场景不同偏振度的两幅图像来估计大气光。 上

述方法虽然取得了很好的去雾效果， 但获取同一场

景多幅图像的条件较为苛刻， 不适用于实时应用场

合，也不适用于动态场景。

近年来， 单幅图像去雾方法的研究取得了突出

进展，典型的代表见参考文献[5-8]。 单幅图像去雾

必须基于一定的假设或先验知识。 Tan[8]认为清晰图

像与雾化图像相比，具有更高的对比度，他采用最大

化局部对比度的方法实现去雾， 该方法没有从图像

退化的机理入手，会导致过增强现象。 Fattal[5]假设透

射率和表面色度 (Surface Shading)是统计独立的 ，利

用独立成分分析法来估计场景的反射率(Albedo)，该
算法的效果取决于输入图像的统计特性，在浓雾区，

各独立成分变化不显著且颜色信息不足将导致统计

估计不可靠。 Tarel[6]认为大气耗散函数 (Atmosphere
Veil)在局部区域变化缓慢，采用中值滤波对大气耗

散函数进行估计，该算法处理速度快，但中值滤波不

具备保边功能，在景深边缘会产生“光晕”现象。

He[7]通过对大量户外清晰图像的统计观察提出

了暗通道先验理论，由此估计透射率，再利用软件抠

图方法 [12]对透射率进行细化以减轻“光晕”现象。 但

软件抠图方法计算复杂度很高，随后 He[13]等又提出

了引导滤波 ，禹晶 [19]等提出了用快速双边滤波来代

替软件抠图方法，极大地简化了计算。

尽管暗通道先验方法取得了很好的去雾效果 ，

但仍存在一些不足之处， 因此涌现出一些改进的方

法 [13-17]。 由于暗通道去雾会引起噪声放大现象，葛广

一 [15]和王森 [16]等分别对去雾前和去雾后的图像进行

双边滤波，取得了很好的噪声抑制效果。 此外，暗通

道先验假设透射率在局部窗口内为常量， 当窗口跨

越景深边界时，会产生“光晕”现象，Fang[17]等利用图

像分割方法将图像按景深分块， 并假设每个块内景

深不变来求解透射率，该方法可减轻“光晕”现象。

He 的方法 [7]和其改进的方法 [13,15-17]在暗通道的

求解时，都是采用全局统一尺度，而尺度的选择对去

雾效果的影响很大， 小尺度求解会违反暗通道先验

的约束条件，导致复原图像色彩失真严重；大尺度求

解使暗通道先验更合理，复原图像色彩自然，但在景

深边缘会产生“光晕”现象。对于不同场景的图像，甚

至同一幅图像的不同区域， 不存在一个普遍适用的

最优尺度。 此外，He[7]对天空光的估计方法在尺度较

小时， 往往会使估计点落到与其物理意义不相符的

前景区域，这将导致复原图像偏暗或失真。
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针对上述问题， 文中提出尺度自适应暗通道去

雾方法， 根据图像的颜色及边缘特征得到像素级的

暗通道求解尺度， 更好地满足暗通道先验的约束条

件，有效抑制"光晕"现象和色彩失真。 此外，文中还

提出一种改进的天空光估计方法， 从天空光的物理

意义出发，给出天空光估计的约束条件，使估计点鲁

棒地落到场景的背景区域， 消除因天空光的不合理

估计而导致的复原图像偏暗或失真现象。

1 暗通道先验去雾方法

1.1 雾天图像的物理模型

雾天降质图像的物理模型定义为 [1-2]：

I(x)=I∞籽(x)e-茁d(x)+I∞(1-e-茁d(x)) (1)
式中：I(x)为相机拍摄到的雾图；I∞ 为无穷远处的天

空辐射；籽(x)为场景反射率；e-茁d(x)为大气透射率；茁 为

散射系数 ；d(x)为景深 。 参考文献 [5,7]进一步将公

式 (1)简化为：

I(x)=J(x)t(x)+A(1-t(x)) (2)
式中：J(x)为场景辐射(即复原图像)；t(x)为大气透射

率；A 为天空光(或全局大气光)。
图像去雾的主要任务就是估计 A 和 t(x)，从而

恢复出场景辐射 J(x)：

J(x)=A- A-I(x)
t(x) (3)

1.2 透射率估计

暗通道先验 [7]指出：在无雾的自然场景图像中，

除天空外的大多数局部区域内，总是存在某个像素，

其 3 个颜色通道中的最小值趋于 0。
暗通道用公式表示为：

Jdark(x)=miny∈赘 r (x)(minc∈{r,g,b}Jc(y)) (4)

式中：赘r(x)为以像素 x 为中心、r 为半径的窗口，r 即

为暗通道的尺度。 对公式(2)两边作最小值操作，可

以得到透射率表达式如下：

t(x)=
1-miny∈赘 r (x)

minc∈{r,g,b}
Ic(y)
Ac

c #
1-miny∈赘 r (x)

minc∈{r,g,b}
Jc(y)
Ac

c c (5)

当暗通道先验成立时，即 Jdark(x)→0 时，公式 (5)
分母趋于 1，透射率的估计值可表示为 [7]：

t軇 (x)=1-miny∈赘 r (x)
minc∈{r,g,b}

Ic(y)
Ac

c c (6)

1.3 暗通道尺度的讨论

暗通道先验假设透射率在 赘r(x)内为常量 ，r 的

取值会对去雾效果产生影响。

(1) 当 r 较小时，在前景的大部分区域有 0＜Jdark(x)＜

A，公式(5)分母小于 1，t(x)＞ t軇 (x)，暗通道先验对透射

率的估计值小于其实际值。

由公式 (3)可知 ，A 为常量 ，在 赘r(x)内 ，t(x)为常

量，且 0＜t(x)＜1，有荦J=荦I/t，荦J＞荦I，去雾的实质

就是通过放大雾图各颜色通道的幅值变化来提升对

比度。对 t(x)的估值变小，会过度放大 赘r(x)内像素的

颜色变化，使复原图像产生过饱和失真。同时，公式(3)
还表明，当 I(x)＜A 时，t(x)值变小，将导致 J(x)的幅值

变小而偏暗。 图 1(b)~(d)展示了不同尺度暗通道 [7]和

引导滤波 [13](DG 方法 )的去雾效果 ，图 1(a)为雾图 ，

图 1 不同尺度暗通道去雾效果

Fig.1 Haze removal using different scale of dark channel

(a) Hazy image (b) DG recovered (r=1) (c) DG recovered(r=7) �(d) DG recovered(r=15) (e) Our recovered
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图 1(b)为 r=1 的复原图像，过饱和现象较为明显，且

亮度偏低。

(2) 当 r 较大时 ， 在前景的大部分区域都满足

Jdark(x)→0，公式 (5)分母趋于 1，t(x)≈ t軇 (x)，暗通道先

验对透射率的估计值接近其实际值。 但较大的 r 会

使暗通道的求解窗口 赘r(x)跨越景深边缘而使复原

图像产生 “光晕 ”失真 ，尽管引导滤波 [13]可减小 “光

晕”现象，但并不能完全消除。 图 1(d)为 DG 方法在

r=15 时的去雾效果，复原图像“光晕”现象明显。

综上所述 ，单尺度 DG[7,13]方法无法兼顾好的色

彩复原效果和小的“光晕”失真。因此，文中提出尺度

自适应的实质就是在图像的不同区域找到其合适的

暗通道求解尺度 r(x)，增大 Jdark(x)→0 的概率 ，同时

尽量避免暗通道的求解窗口 赘r(x)跨越景深边缘 。

图1(e)所示为文中方法的处理结果 ，复原图像色彩

自然，且有效的抑制了“光晕”现象。

2 尺度自适应暗通道

对于图像的不同区域采用不同的尺度求解暗通

道： 在亮度较低或饱和度较高的区域， 采用较小尺

度； 在亮度较高且饱和度较低的区域， 采用较大尺

度；在景深突变处，采用较小尺度；在平滑区域，采用

较大尺度。

2.1 由颜色特征求解初始尺度

对于图像的不同区域，使 Jdark(x)→0 所需要的尺

度不同， 例如： 前景中亮度较低或饱和度较高的区

域 ，较小的尺度就可以使 Jdark(x)→0，而对于前景中

亮度较高且饱和度较低的区域， 则需采用较大的尺

度才能使 Jdark(x)→0。
对于天空背景区域 ， 尽管任何尺度都不能使

Jdark(x)→0，但在天空区域有 I(x)→A，由公式 (6)求得

t軇 (x)→0，这恰好与实际情况相符(无穷远处透射率趋

于 0)。 因此，对于天空区域无需特殊处理，可将其视

作亮度较高且饱和度较低的区域， 采用较大的尺度

求解暗通道。

根据像素 x 的颜色特征得到像素级的初始尺度

r0(x)。 首先，给出与像素颜色特征相关的几个量的定

义：
Darkc(x)=minc∈{r,g,b}Ic(x) (7)

Iintensity(x)= Ir(x)+Ig(x)+Ib(x)
3 (8)

Isat(x)=1- Darkc(x)
Iintensity(x)

(9)

式中 ：Darkc (x)为像素 x 的通道最小值 ；Iintensity (x)和
Isat(x)分别为雾图在 HSI 空间的亮度及饱和度分量。

由公式(7)~(9)可以看出 Darkc(x)与 Iintensity(x)和 Isat(x)
的关系：当 Iintensity(x)较小或 Isat(x)较大时，Darkc(x)必然

较小，此时采用较小的尺度；当 Iintensity(x)较大且 Isat(x)
较小时，Darkc(x)必然较大，此时采用较大的尺度。

因此，可以认为尺度与 Darkc(x)正相关。 用 r0(x)=
kDarkc(x)表示像素 x 的初始尺度。 为使尺度值为整

数，定义 r0(x)为：

r0(x)=max{1，round(kDarkc(x))} (10)
式中 ：round(·)为四舍五入函数 ；max(·)运算为了防

止尺度值为 0，Darkc(x)采用归一化幅值，取 k=10，将
r0(x)限定在 1~10 之间。 图 1(a)中雾图的初始尺度如

图 2(a)所示。

(a) r0(x) ��(b) Icanny(x) (c) Iclose(x) (d) rs(x) (e) Hist of rs(x) ���������(f) Scale adaptive (g) r1(x)

图 2 自适应尺度的求解过程

Fig.2 Solving process of self鄄adaptive scale
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2.2 由边缘特征对尺度进行修正

由于“光晕”现象发生在景深突变处 ，如果在边

缘附近采用较小的尺度 ， 可使透射率的求解窗口

赘r(x)尽量不跨越景深边界 ，从而减小 “光晕 ”现象 ；

在非边缘处采用较大的尺度，可以增大 Jdark(x)→0 的

概率，使复原图像的背景更平滑，噪声和失真更小 。

由边缘特征对初始尺度 r0(x)进行修正，步骤如下：

(1) 边缘检测。

采用 Canny 算子对雾图的亮度分量 Iintensity 作边

缘检测，得到二值化边缘图 Icanny，如图 2(b)所示。

(2) 前景分离。

对 Icanny 作形态学闭运算操作， 粗略地将图像的

前景和背景区分开 ，结果用 Iclose 表示 ，如图 2 (c)所
示，Iclose=1 的像素覆盖了图像的前景区域。

(3) 设置边缘像素尺度域值 rth。
用 Iclose 滤除背景，得到前景像素初始尺度 rs(x)：

rs(x)=Iclose(x)r0(x) (11)
式中：rs(x)取值为 0~10 之间的整数；rs(x)为零的像素

对应背景区域，如图 2(d)所示。

rth 的取值采用 rs(x)中出现概率最大的非零值 ，

这样可以增大前景区域 Jdark(x)→0 的概率。 图 2(e)所
示为 rs(x)的归一化直方图，第一组图像，取 rth=1； 第

二组图像，取 rth=4。
(4) 由边缘特征对尺度进行修正。

对于任一像素 x，若满足 0＜rs(x)≤rth，则不修正

其尺度 ，即 ：r1(x)=rs(x)；否则 ，如果 rs(x)=0(x 位于背

景区域)，或者 rs(x)＞rth(x 位于亮度较高的区域)，则对

x 的尺度进行修正， 从 r=rth+step 开始， 逐渐增大尺

度，取 r=[rth+step，rth+2step，…，rth+nstep]，直到 Icanny 图
中 ，以 x 为中心 ，r(i)为半径的窗口内包含边缘点为

止，此时的 r(i-1)即为 x 点修正后的尺度。

尺度修正过程如图 2(f)所示，白色像素为 Canny
边缘 ，x 位于窗口中心 ，step 为尺度增大的步长 ，当

r=r(i-1)时，窗口 赘r(i-1)(x)内不含边缘点，继续增大尺

度；当 r=r(i)时，窗口 赘r(i)(x)跨越景深边界，此时若在

赘r(i)(x)内求解暗通道，将产生“光晕”现象。 因此，取

r1(x)=r(i-1)=r(i)-step。
特别地 ，如果 x 刚好是边缘像素 ，并且满足 0＜

rs(x)＜rth，则 r1(x)=rs(x)；否则，r1(x)=rth。 因此，称 rth 为
边缘像素的最大尺度。 显然，rth 值越小，复原图像的

“光晕 ”失真越小 ，但对于原图饱和度较低 、色彩

偏灰的情况，rth 过小将导致图像大部分区域不满足

Jdark(x)→0，而使复原图像失真严重，如图 3 所示，图 3(b)
为 rth=1 的去雾效果，图 3(c)为采用步骤 3 的方法求

得 rth=5 的去雾效果 ，可见 ，图 3 (b)过饱和失真严

重，而图 3(c)色彩自然，失真小。

图 3 rth 取值对去雾效果的影响

Fig.3 Haze removal using different values of rth

图 2(g)为最终得到的自适应尺度图 ，图中灰度

级越高代表尺度值越大。 原图中饱和度较高的区域

对应的尺度值较小；背景区域对应的尺度值较大；在

边缘附近尺度由小到大逐渐增加。

得到了像素 x 的自适应尺度， 再利用如下公式

求解暗通道 [7]：

Darkp(x)=miny∈赘 r 1 ( x ) (x)(minc∈{r,g,b}Ic(y)) (12)

3 天空光估计

3.1 暗通道估计天空光存在的问题

He [7] 以暗通道图中最亮的前 0.1%个像素对应

的原图中最亮的点作为天空光的估计点， 这种方法

有时会使估计点落到前景区域 ，图 4(b)~(d)展示了

DG 方法在不同尺度下天空光估计点的位置(图中方

框内的标记点)及其相应的复原图像。 当 r≤7 时，两

组图像天空光估计点都落到了前景中亮度较高的区

域，由公式(2)可知：当 I(x)和 t(x)已知的情况下，对 A

估值变高，会导致复原图像 J(x)的幅值变小而偏暗。

当 r=10 时 ， 第一组图像的估计点落到了合适的位

置，而第二组图像的估计点仍然落在前景区域。

文中从天空光的物理意义出发， 给出天空光估

计点应具备的约束条件， 由此得到的估计点能够鲁

棒地落到场景的背景区域。

3.2 改进的天空光估计方法

Narasimhan 和 Nayer [1,2]对大气散射模型进行了

推导和描述， 指出了天空光的物理意义是景深为无
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穷远处的背景辐射。根据这一描述，推断天空光的估

计应具备以下条件：

(1) 天空光作为环境光源，应该具有较高的亮度。

(2) 天空光估计点应落入背景区域。

针对条件 1，设置亮度域值 Lth。 采用 Retinex 理

论对照度图像的估计方法 [18]得到原图像亮度分量

Iintensity 的照度图像， 然后取照度图像的最大值作为亮

度域值 Lth。

Lth=max{Gaussian(x)*Iintensity(x)} (13)

Gaussian(x)=e
- ||x | |

2

2

c
2

(14)
式中 ：“*”为卷积运算 ；Gaussian(x)为高斯核函数 ；c

为高斯核的尺度。

条件 2 可由 2.2 节闭运算的结果 Iclose(x)来表示，

Iclose(x)=0 的点对应背景区域。

条件(1)和(2)用公式表示为：

Mask1=(Iintensity≥Lth)
Mask2=(Iclose=0
0

)
(15)

用这两个条件对暗通道图 Darkp(x)进行过滤，得

到的非零点即是最有可能成为天空光的点。

Darkpm(x)=Mask1(x)Mask2(x)Darkp(x) (16)
极端情况 ，如果 Mask1 (x)∩Mask2 (x) =覫，即原

图中不存在亮度较高的背景区域 ，则令 Darkpm(x )=
Darkp (x)，算法退化为采用暗通道图估计天空光 。

图 4(f)为第二组雾图的暗通道图 Darkp(x)，图 4(g)和
图 4(h)分别为 Mask1 和 Mask2，图 4(i)为 Darkpm(x)，
Darkpm(x)中的非零点表示最有可能成为天空光的点。

接着 ，再从 Darkpm(x)中找到平均亮度最高的窗

口(窗口半径 rA=rth+nstep)，以这个窗口对应的原图中

像素的平均颜色作为天空光的估计值 ，如图 4(i)所
示，方框内的标记点即平均亮度最高窗口的中心。 此

处以局部最亮窗口而非最亮的单个像素来估计天空

光是为了进一步滤除不能被 Mask1 和 Mask2 过滤掉

的前景点，如图 4(i)中左下角区域。

以上步骤可以使天空光估计点鲁棒地落到背景

区域。 当背景为蓝天时，如果直接由公式 (3)求解复

(a) Hazy image (b) DG recovered(r=1) (c) DG recovered(r=7) (d) DG recovered(r=10) (e) Our recovered

(f) Darkp ������������������(g) Mask1 (h) Mask2 (i) Darkpm ���������(j) Color distortion

图 4 天空光估计

Fig.4 Estimation of the atmospheric light
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原图像，将会产生如图 4(j)所示的色彩失真。 下面将

具体分析产生色彩失真的原因和解决办法。

3.3 天空光的颜色校正

由瑞利定律可知， 蓝天是由于大气散射对波长

的选择性而形成， 散射系数与入射光的波长存在如

下关系 [1]：

茁(姿)∝ 1
姿酌 (17)

式中：酌 的取值与大气悬浮颗粒的尺寸有关，通常情

况下，0<酌<4，在晴朗的天气，酌→4，短波长的蓝光散

射系数最大，天空呈现蓝色；在浓雾天气，酌→0，散射

系数近似认为与波长无关， 所有波长的光散射系数

相等，天空呈现灰白色。

也就是说， 蓝天是天空光经大气散射后呈现的

颜色，并非天空光本来的颜色。 因此，当估计点落入

蓝天区域时，为了得到天空光本来的颜色，应对天空

光的估计值进行修正。 笔者采用减小饱和度的办法

来修正天空光的颜色：

首先 ，求得A軒在 HSI 空间的 3 个分量 ：色调 AH、

饱和度 AS 和亮度 AI。

然后，设置饱和度阈值 Sth。 它的取值应尽量小，

同时保持原图像的色彩氛围 (即不能直接取 Sth=0)，
与亮度域值的求解过程类似， 取雾图饱和度分量经

高斯平滑后的最小值作为 Sth。

Sth=min{Gaussian(x)*Isat(x)} (18)
AS′=min{Sth，AS} (19)

最后，保持 AH 和 AI 不变，用 AS′更新 AS，并将 3个
分量由 HSI 空间转换回 RGB 空间，得到修正后的天

空光A軒′。
图 4(e)所示为采用上述天空光估计方法得到的

复原图像。 可以看出， 估计点均落到了天空背景区

域，复原图像亮度氛围好，色彩自然。

4 算法流程图

算法的流程图如图 5 所示。 文中的图像均采用

归一化幅值。

参数 step 和 n 决定尺度的自适应范围， 文中对

选自参考文献[5-8]以及互联网的 50 余幅雾图(分辨

率均不超过 1 024 pixel×768 pixel) 的处理结果表明：

单尺度 DG 方法处理的最优结果大多集中在尺度为

图 5 算法流程图

Fig.5 Flow chart

5~15 之间。 文中方法在尺度范围大于 20 以后，指标

几乎不再提升，且算法的运行时间加长。 因此，文中

选取 step=2，n=5 将尺度的自适应范围限定在 1~rth+
nstep 之间 (1≤rth<10，rth+nstep<20)，这个范围对于大

多数自然场景的图像都能取得很好的去雾效果。

Canny 算子的阈值采用 Matlab 自适应阈值。 闭

运算的结构元 SE 采用半径为 25 的平坦圆盘。 高斯

核的尺度取 c=0.1min(w，h)，(w，h)为图像的宽和高。

棕 和 t0 是为了防止透射率估值过小而设定的修

正参数 [7]，t0 是最小透射率 ，对应景深为无穷远处的

透射率，由前文分析可知，透射率过小会过渡放大复

原图像的色彩变化而产生过饱和失真， 而天空区域
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对过饱和失真极为敏感， 因此， 为防止天空背景失

真，取 t0=0.3。 引导滤波的参数采用参考文献[13]中
推荐的参数配置， 取 rg=20，着=0.001, 亮度图作为引

导图像。

最后 ，为了防止 J (x)取值超出 0~1 的范围 ，用

imadjust(·)函数分别对三通道的幅值进行调整。参数

gamma 用于调整曝光度 [7]。

5 实验与分析

为了评价算法的性能，与典型去雾方法[5-8]进
行比较，采用主观评价与客观评价相结合的方法。目

前 , 对于图像去雾算法的评价还没有统一的标准，通

常把用于图像增强算法的评价方法用于去雾领域。

文中采用几种客观评价指标分别从不同角度评

价算法的性能 ， 包括 ： 信息熵 Entropy、 平均梯度

Grade、结构相似度 SSIM[20]、亮度顺序错误 LOE[21]、

CNC 评价体系 [22]以及运行时间。 其中，SSIM 度量复

原图像与原图像的相似程度，SSIM 值越大表示全局

失真越小；LOE 度量复原图像相对于原图像在局部

区域亮度顺序错误的程度，LOE 值越小表示局部失

真越小。 CNC 评价体系 [22]综合考虑了复原图像的可

见边提升程度 [23]、色彩自然度和色彩丰富度 [24-25]3 方

面的效果，CNC 值越大表示图像质量越好。

5.1 不同尺度去雾效果比较

图 6 为文中方法、单尺度 DG 方法以及 Tarel[6]方
法去雾效果的对比，(a)为雾化图像，(b)为 DG 方法不

同尺度复原图像中综合评价最好的结果，(c)为 Tarel[6]

方法的处理结果 (源代码来自 Tarel 的个人主页 [26])，
(d)为文中方法的处理结果，(e)为复原图像的客观评

价指标，横坐标为尺度，纵坐标为指标值，星号表示

DG 方法不同尺度的指标，三角表示文中方法的指标，

空心圆表示 Tarel 方法的指标。 文中方法和 DG 方法

的参数配置除尺度外均相同。

第一组图像，客观评价表明，DG 方法在 r=15 时

各项指标都接近最优值， 而文中方法复原图像的各

项指标均接近或优于 DG 方法 r=15 的结果。

(a1) Hazy image (b1) DG recovered(r=15) (c1) Tarel recovered (d1) Our recovered

(a2) Hazy image (b2) DG recovered(r=10) (c2) Tarel recovered (d2) Our recovered

(a3) Hazy image (b3.1) DG recovered(r=5) (b3.2) DG recovered(r=10) (c3) Tarel recovered (d3) Our recovered

(a4) Hazy image (b4) DG recovered(r=7) ��������(c4) Tarel recovered (d4) Our recovered
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第二组图像， 原图景深变化密集，DG 方法各尺

度的复原图像都存在不同程度的“光晕”现象，文中

方法处理结果“光晕”失真小，且客观评价指标好于

任何单尺度 DG 方法的处理结果。

第三组图像，DG 方法在 r≤7 时会使天空光估计

点落到前景区域，复原图像的失真严重，LOE 值较大、

Entropy 和 Grade 值较小，如图 6(b3.1)所示，方框内的

标记点为天空光估计点；当 r=10 时，天空光估计点落

到了背景区域，如图 6(b3.2)所示，复原图像指标变好。

文中方法的天空光估计点落到了背景区域，复原图像

的各项指标均好于 DG 方法在 r=10 的结果。

第四组雾图拍摄于 11 月 8 日沈阳重度雾霾天

气 ，当天全市 PM2.5 均值达 1 155 mg/m3，最高值达

1 400 mg/m3。 文中方法复原图像与 DG 方法 r=7 时

的结果接近，但 DG 方法的“光晕”现象相对明显。

以上实验表明，对于不同场景的雾图，采用 DG
方法去雾时不存在一个普遍适用的最优尺度， 文中

方法可根据场景的颜色和边缘特征自适应地调整尺

度范围，并使天空光估计点稳定地落入背景区域，复

原图像各项指标均能达到 DG 方法处理的最优结

果，甚至更好。

Tarel 的方法对比度提升效果比较明显 (Grade

(e4) Assessment

图 6 去雾效果比较

Fig.6 Comparison of haze removal results

0928002-9

(e3) Assessment

(e2) Assessment

(e1) Assessment
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值较大)，但由于其采用中值滤波对大气耗散函数进

行估计，复原图像“光晕”现象明显 (如图 6(c2)~(c4)
中方框内的部分)， 且失真较严重 (SSIM 值小，LOE
值大 )，文中方法复原图像的色彩更自然 ，且有效抑

制了“光晕”现象。

5.2 运行时间比较

目前，在典型去雾算法中 [5-8]，DG 方法和 Tarel[6]

方法是公认的处理速度最快的方法。在此，对这两种

方法和文中方法在 Matlab 上的时间进行对比。 系统

配置为 ：Intel(R)Core(TM)2@2.93 GHz 处理器 ；4 GB
内存；64 位操作系统。

表 1 为图 6 中复原图像对应的整个去雾过程的

表 1 运行时间比较

Tab.1 Comparison of running time

处理时间。 可见，DG 方法的处理时间最短，Tarel 方
法的处理时间最长， 文中方法在 DG 方法的基础上

增加了尺度自适应过程，因此处理时间稍长，代码在

未经优化的情况下， 运行时间大约相当于 DG 方法

的 2 倍。

5.3 与参考文献[5-8]的方法比较

图 7 展示了文中方法与典型去雾方法 [5-8]去雾效

果的对比。 图中(a)~(e)所示的雾图和复原图像均来

自 Tarel 的主页 [26]：(f)为文中方法的处理结果，表2 为

图 7(b)~(e)对应的客观评价指标 ，符号↑表示指标

值越大越好，↓表示指标值越小越好，加下划线的数

值是该项指标的最好结果， 加方框的数值是该项指

标的最差结果。 可见，文中方法的各项指标均达到或

接近最优结果，且没有最差的情况。

文中方法与 He 的方法相比 ， 指标有一定的提

升。 第一组图像，He 的方法会使天空光估计点落到

前景区域，因此复原图像偏暗，文中方法复原图像的

视觉效果更好。 第二组图像，由于文中方法在求解暗

通道时以边缘特征为约束，在边缘处采用小尺度，因

此更能突出微小细节(如图中方框内的部分)。
Fattal 的方法失真度小 (SSIM 值大，LOE 值小 )，

但对比度提升不够 (Grade 值小)，处理后图像仍然模

糊。

Tan 的方法对比度提升显著 (Grade 值大 )，但失

真严重(SSIM 值小、LOE 值大)。
Tarel 的方法各项指标居中，但失真也比较严重

(SSIM 值小、LOE 值大)。

(a) Hazy image (b) He′s[7，13] (c) Fattal′s[5] (d) Tarel′s[6] (e) Tan′s[8] (f) Our

图 7 去雾效果比较

Fig.7 Comparison of dehazing results

Method Haze1/s

Tarel[6] 21.61

DG[7,13] 7.33

Our 12.24

Haze2/s

77.69

11.68

25.36

Haze3/s Haze4/s

24.02 29.47

6.67 6.47

17.07 15.54

0928002-10



红外与激光工程

第 9 期 www.irla.cn 第 45 卷

表 2 客观评价指标比较

Tab.2 Comparison of objective assessment

6 结束语

文中针对暗通道先验去雾方法的尺度选择问题

提出了一种尺度自适应方法， 根据图像的颜色和边

缘特征将暗通道求解的尺度自适应地调整到一个合

适的范围，整个去雾过程参数自动配置，无需人工干

预，兼顾不同尺度复原图像的优点，复原图像色彩自

然，对比度提升显著，并有效抑制了“光晕”现象。 对

多种雾化场景图像的处理结果表明： 文中方法对场

景的适应性强， 在任何情况下的处理结果均能达到

DG 方法的最优结果，甚至更好。

此外， 文中还提出了一种改进的天空光估计方

法，可使估计点鲁棒地落到场景的背景区域，消除因

天空光的不合理估计而导致复原图像偏暗或失真的

现象。

然而，文中的方法也有一定的局限性：

首先， 自适应尺度的求解依赖于 Canny 算子边

缘检测的准确度。 如果目标边缘无法被 Canny 算子

识别，文中方法将视其为背景而采用较大尺度，因而

无法有效地提升其对比度。

此外， 算法的性能及参数配置的合理性还有待

于在更大的测试集上， 采用更权威的图像质量评价

准则来评估。 去雾图像质量综合评价体系的研究将

是下一步的工作重点。
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