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基于暗通道的单幅图像除雾

王　岩，于　萍，司振惠，郭　鑫
（吉林师范大学 计算机学院，吉林 四平 １３６０００）

摘　要：针对暗通道先验算法存在的对全局大气光值估计不准确的问题，提出了一种单幅图像除雾的优化技术，对全局大
气光值的选取方式进行了改进。首先用完美反射法对含雾图像进行颜色校正，接下来利用四叉树算法粗略估计大气光值，

对其进行数值校正；再利用引导滤波对透射率进行优化，进而得到平滑的透射率。通过大气散射模型复原，得到较为清晰

的除雾图像，最后用引导滤波丰富图像细节。实验结果表明，该算法复原图像清晰度高，具有较好的视觉效果。
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０　引　言

通常，人们可以通过拍摄图像获取到自然环境

中的真实信息，无论是在视频监控还是在交通监管

等相关领域都会用到图像采集。然而，在某些恶劣

的天气状况下，如雾霾天气下拍摄的照片则会出现

模糊、视觉效果不佳等现象，对后续的图像处理工作

带来严重的影响。因此，对含雾图像进行复原处理

是十分重要的。

目前，图像的除雾算法可以简单分为２类：基于
非物理模型的除雾算法和基于物理模型的除雾算

法。其中，基于非物理模型的除雾算法，也就是图像

增强算法，包括 Ｒｅｔｉｎｅｘ［１－４］、直方图均衡化算法［５］

等，此类算法主要通过提高图像的对比度来增强图

像的视觉效果。但这种除雾算法处理后的图像容易

出现颜色失真、颜色过饱和等问题，因此在实际应用

中效果并不理想。基于物理模型的除雾算法是根据

一些先验信息来推断出雾天图像退化的原因，再通

过大气散射模型达到复原清晰图像的目的。例如

Ｈｅ等人［６］提出的基于暗通道先验的图像除雾算法，

该方法对含雾图像的复原效果较好，但在视觉上仍

然存在一些问题：使用粗估计的透射率进行除雾处

理后，在景深突变的区域会产生“白边”的现象。为

避免这种现象的出现，Ｈｅ通过软抠图（Ｓｏｆｔｍａｔｔｉｎｇ）
算法对透射率进行优化，但优化后的算法时间复杂

度高，不能满足实时处理的要求。Ｈｅ等人［７］又通过

引导滤波［７］对透射率进行优化，这样大大降低了算

法的复杂度，但是图像处理后会出现饱和度过高及

对全局大气光值估计不准确的问题。肖钟捷等

人［８］引入快速、各向同性的低通高斯滤波器，代替

软抠图算法对透射率进行优化，但是在算法效率方

面并没有较大的改善。

本文提出了一种单幅图像除雾的优化技术。首

先，对输入的含雾图像采用完美反射法进行颜色校

正。接下来用四叉树搜索算法粗略估计大气光值，

再对其进行数值校正。同时对颜色校正后的图像进

行暗通道处理，用引导滤波对获取到的透射率进行

优化，进而得到平滑的透射率，再通过大气散射模型

进行复原，得到清晰的除雾图像。最后利用引导滤

波对复原后的图像进行处理，丰富图像的细节。



１　理论基础

１．１　大气散射模型
计算机视觉和计算机图形学中，通常采用公式

（１）描述含雾图像的物理模型：
Ｉ（ｘ）＝Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）＋Ａ（１－ｔ（ｘ））． （１）

其中，Ｊ（ｘ）表示清晰图像；ｔ（ｘ）是透射率，用于
描述物体表面的反射光没有散射而传输到图像采集

设备的比例；Ａ是无穷远处的大气光，通常可以从天
空区域简单地估算出来。

根据大气散射理论，受雾、霾等大气粒子的影

响，光在该环境中传播会发生散射，所以在雾天情况

下，物体表面的反射光在传播过程中只有部分反射

光会传输到采集设备，对图像采集工作造成了影响。

在公式（１）中有２个未知的参数，即Ａ和ｔ（ｘ），也就
是说，要从中获取到清晰无雾图像 Ｉ，即需先估计出
更加精确的未知参数值。

如前文所述，透射率ｔ（ｘ）和大气光 Ａ是通过大
气散射模型复原含雾图像的关键参数。而公式（１）
的物理模型是一个不确定方程，因此可以通过先验

知识来估计上述两个参数。

１．２　暗通道先验理论
Ｈｅ等人［６］对大量清晰的室外图像进行了研究，

发现在清晰室外图像的大部分区域中（天空区域和

白色区域除外），都有一个像素值为零的通道，简称

为暗通道先验理论，可用公式（２）表示：
Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ

ｃ∈（ｒ、ｇ、ｂ）
（ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（Ｊｃ（ｙ）））， （２）

其中，Ｊｃ表示图像的一个颜色通道；Ω（ｘ）表示
以像素ｘ为中心的正方形的窗口；ｒ，ｇ和ｂ分别表示
红色、绿色和蓝色通道分量。

在无雾图像的非天空区域，Ｊｄａｒｋ（ｘ）的值总是
很低。Ｈｅ等人通过对暗通道先验规律分析，求取全
局大气光Ａ的值以及透射率 ｔ（ｘ）。研究中首先选
取暗通道中０．１％的最亮的像素，然后选择其中最
大像素值作为大气光值，最后通过大气光值求解粗

略的透射率 ｔ（ｘ），求解公式可表示为：

ｔ（ｘ）＝１－ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎ
ｃ∈（ｒ、ｇ、ｂ）

Ｉｃ（ｙ）
Ａ( )
ｃ

， （３）

然而，在现实场景中，即便是晴空万里，空气中

仍会存在着一些颗粒。观看远景时，也仍能感觉到

雾的存在，所以如果彻底除雾将会让图像的视觉效

果不真实。研究时为了使图像的视觉效果更加自

然。通常会在公式（３）中引入一个常量 ω，一般情
况下ω＝０．９５，如此则可以得到式（４）：

ｔ（ｘ）＝１－ωｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎ
ｃ∈（ｒ、ｇ、ｂ）

Ｉｃ（ｙ）
Ａ( )
ｃ

， （４）

最终可推得除雾图像的数学公式可写为：

Ｊ（ｘ）＝ Ｉ（ｘ）－Ａ
ｍａｘ（ｔ（ｘ），ｔ０）

＋Ａ． （５）

其中，透射率的取值过小容易造成图像失真，故

而对其中透射率的值做了下限定值，ｔ０的取值为
０．１。

２　本文算法

２．１　本文算法具体流程
（１）颜色校正：对输入的含雾图像采用完美反

射法进行颜色校正。这样做可以调整输入图像的颜

色，使图像看上去更加自然。

（２）估计大气光值：由于传统的暗通道算法中
获取大气光值的方式是选取图像中最亮的点，但是

据此得到的大气光值并不可靠。所以本文使用四叉

树算法粗略估计大气光值，并对粗略估计得到的大

气光值进行数值校正。

（３）暗通道处理：对颜色校正后的图像进行暗
通道处理，得到粗略的透射率，再用引导滤波对透射

率进行优化处理，这就得到平滑透射率。

（４）复原图像：通过大气散射模型复原，从而得
到清晰的除雾图像。

（５）丰富细节：以完美反射法处理后的图像作
为引导图像，利用引导滤波对复原后的图像进行处

理，起到丰富图像细节的作用。

算法具体示意图如图１所示。

图１　本文算法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

２．２　完美反射法
完美反射法，也被称为镜面法。该方法的原理

是假设图像中存在一个“镜面”，并可以完全反射光

源照射在物体上面的光线，那么在一些特定光源下，

就可以将 “镜面”获取到的色彩信息认定为当前光

源的信息，接下来根据光源信息对图像３个通道的
值进行校正，达到校正图像颜色的目的。完美反射

法校正图像色差效果图如图２所示。
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图２　颜色校正前后对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｌｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

２．３　改进大气光值估计方法
由式（１）可以看出，全局大气光值 Ａ对于图像

进行除雾操作有着十分重要的作用，所以对大气光

值的估计和选取是十分重要的。已知大气光应是含

雾图像中雾浓度最大的部分，Ｈｅ等人［６］在暗通道中

选取最亮的像素值作为大气光值，然而在现实中拍

摄的图像中，最亮的区域并不一定是雾浓度最大的

地方，也可能是白色建筑、镜子、车窗玻璃等反光物

体。因此，Ｈｅ等人对大气光的估计方法是不准确
的。为了更准确地估计大气光值，本文基于天空区

域的像素值之间方差较小这一特点，采用四叉树搜

索方法［９］对大气光值进行粗略估计并校正。该方

法获取大气光过程的示意图如图３所示。图３中，
红色方块的区域为大气光最后的选取区域。

图３　大气光值获取过程示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｌｉｇｈｔｖａｌｕｅ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

四叉树获取大气光的具体方法如下：

（１）先将完美反射法处理后的图像划分为４个
大小均等的区域，再对每一个区域的均值及标准差

进行标记，记为ｖａｌｕｅ［ｉ］（ｉ取值为１、２、３、４）。
（２）将ｖａｌｕｅ［ｉ］值最高的区域按照相同逻辑进

行划分标记，如此反复迭代，直到选取区域与设定的

阈值（设定阈值为２００像素）相等为止，至此选取区
域中最大的亮度值作为粗略估计的大气光值。

然而这种方法也存在一定的局限性，对于天空

区域较小的图像来说，由此方法得到的大气光值过

低，将导致除雾的视觉效果并不理想。进一步地，还

需要对粗略估计的大气光值进行校正。首先设定粗

略估计的大气光值为 Ａｃ，然后对其进行数值校正。
此时将用到如下数学公式：

Ａ＝Ａｃｐ． （６）
其中，ｐ为校正系数，本文取值ｐ＝１．０５。

２．４　引导滤波
引导滤波是一种图像滤波技术，其特点是可以

保持图像的边缘平滑，目前已经可以应用在图像增

强、图像压缩、图像抠图及图像除雾等场景中。另

外，该技术还可以消除双边滤波的局限性，如图像中

可能存在假边缘的问题。这里假设引导图像为 Ｉ，
输入图像为ｐ。则输出图像可以定义为：

ｑｉ＝ａｋＩｉ＋ｂｋ，ｉ∈ωｋ， （７）
其中，ｉ和ｋ是像素索引，ａ和 ｂ是当窗口中心

位于ｋ时该线性函数的系数。通过推理计算可获取
ａｋ和ｂｋ的值，此时需用到的公式为：

ａｋ＝

１
｜ω｜∑ｉ∈∞Ｉｉｐｉ－μｋｐｋ

σ２ｋ＋ε
， （８）

ｂｋ＝ｐｋ－ａｋμｋ， （９）
其中，μｋ是Ｉ在窗口 ｗｋ中的均值；σｋ

２是 Ｉ在窗
口ｗｋ中的方差；｜ω｜是窗口ｗｋ中像素的数量；ｐｋ是待
滤波图像ｐ在窗口ｗｋ中的均值。

在计算每个窗口的线性系数时，Ｈｅ等人［６］发现

每个像素都可以由多个线性函数来描述。因此，当

具体计算某一点的输出值时，只需计算所有包含该

点的线性函数值的均值即可，如公式（１０）所示：

ｑｉ＝
１
｜ω｜∑ｋ∈ｗａｋＩｉ＋ｂｋ＝ａｉＩｉ＋ｂｉ． （１０）

其中，ａｉ，ｂｉ分别表示 ａｋ，ｂｋ在局部｜ω｜区域的均
值。

为了对比效果，本文分别用双边滤波法和引导

滤波法获取了暗通道图像及算法复原后的图像。如

图４所示。通过观察图像可以得出，双边滤波获取
的暗通道图像存在假边缘现象，这样处理得到的图

像也会出现假边缘的问题。而使用引导滤波处理后

的暗通道图较为平滑，细节较好，处理后的图像效果

也明显优于使用双边滤波处理后的图像效果，效果

参见图４（ｂ）。所以，本文使用引导滤波对透射率进
行优化。

由于处理后的图像存在部分细节丢失的问题，

为了更好地复原图像细节，本文使用引导滤波对复

原后的图像进行处理。为了对比效果，本文分别将

含雾图像及完美反射法处理后的图像作为引导图像
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进行处理，对比结果如图５所示。通过观察可以得
出，以完美反射法处理后的图像作为引导图像的视

觉效果更好，细节更丰富，效果参见图５（ｂ），所以本
文选用完美反射法处理后的图像作为引导图像，对

复原后的图像进行处理。

图４　不同滤波效果对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

图５　不同引导图像对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｕｉｄｅｄｉｍａｇｅｓ

３　实验与分析

３．１　除雾图像主观评价
为了验证本文算法的有效性，本文选择了３幅

自然光下的风景图像进行复原实验，并和文献

［１０］、文献［１１］、文献［１２］的除雾算法处理后的图
像进行了对比。对比结果如图６所示。为了论述的
方便，本文分别将图像命名为 ｂｒｉｄｇｅ、ｂｅｎｃｈ及
ｆｏｒｅｓｔ。文献［１０］利用颜色衰减先验除雾算法处理
的结果见图６（ｂ），其存在的问题是图像整体视觉效
果偏暗，且在图像边缘处细节不够清晰；文献［１１］
使用多层感知器的算法除雾后的结果见图６（ｃ），该
算法存在除雾不彻底及局部区域较暗的问题；文献

［１２］基于暗通道先验的算法除雾的结果见图 ６
（ｄ），其除雾后的图像存在明显的失真问题，与原图
像景物有较大的色差；本文算法处理后的结果见图

６（ｅ），与上述除雾算法相比较，除雾的效果更好，且
图像的细节更清晰。

图６　自然光下的风景图像对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔ

为了进一步证明本文算法的有效性，本文选取

了一张室外密集人群的图像（命名为 ｐｅｏｐｌｅ），并与
文献［１０］、文献［１１］、文献［１２］的除雾算法处理后
的图像进行了复原实验比较，对比效果如图７所示。
图７的第二列为去雾后图像局部区域放大的细节
图。通过对比可以看出，对比算法局部放大后存在

颜色偏暗的问题，视觉效果不佳，本文算法对图像中

人的轮廓边缘处理较清晰，在细节方面有着较好的

处理效果，且视觉效果更好。

３．２　算法的客观评估标准
图像除雾算法的客观评估是通过一些测试方法

对图像的质量进行评价，从而得到一个可以反映图
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像质量或者是损失程度的参数作为评价的结果，该

结果可以提高图像质量评价的精确度。图像质量评

估标准可以分为３类：全参考图像质量评估［１３］、部

分参考图像质量评估［１４］和无参考图像质量评

估［１５］。部分参考图像质量评估需要将与含雾图像

相对应的清晰图像作为参考图像，在实际应用中很

不方便。因此，在图像除雾领域中，无参考图像质量

评估被广泛使用，例如峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和结构
相似度（ＳＳＩＭ）。

图７　ｐｅｏｐｌｅ图像效果对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｏｐｌｅｉｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｓ

峰值信噪比的数学公式可写为：

ＰＳＮＲ＝２０ｌｏｇ１０
２５５( )ＲＭＳＥ

， （１１）

其中，ＲＭＳＥ的数学公式可写为：

槡ＲＭＳＥ＝ ＭＳＥ， （１２）

相应地，ＭＳＥ的数学公式为：

ＭＳＥ＝ １
Ｍ×Ｎ∑０≤ｉ≤Ｎ∑０≤ｊ≤Ｍ（ｆｉｊ－ｆｉ′ｊ）． （１３）

其中，Ｍ和Ｎ分别表示图像的高和宽；ｆｉｊ表示在
图像坐标（ｉ，ｊ）上的像素值；ｆｉ′ｊ为进行除雾操作之
后图像的坐标像素值。峰值信噪比的值越大，表明

该算法除雾效果越好。

结构相似性指标的数学运算表达式如下：

ＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）＝
（２μｘμｙ＋１）（２σｘｙ＋ｃ２）

（μｘ
２＋μｙ

２＋ｃ１）（σｘ
２＋σｙ

２＋ｃ２）
．

（１４）
其中，σｘｙ表示图像 ｘｙ的协方差；σｘ表示 ｘ的标

准差；σｙ表示 ｙ的标准差；μｘ表示图像 ｘ的像素均
值；μｙ表示图像 ｙ的像素均值；ｃ１，ｃ２为常数。结构
相似性指标的值越接近１，表明图像失真越少，即算
法越好。

为了验证本文算法在客观评估指标方面的除雾

效果，本文选取了ＰＳＮＲ及ＳＳＩＭ指标对处理后的图
像进行分析，并与文献［１０］、文献［１１］以及文献
［１２］算法处理后图像的客观指标进行了对比，对比
结果见表１和表２。从表１和表２可以看出，相比其
他三种算法，本文的 ＰＳＮＲ以及 ＳＳＩＭ的值较高，且
对不同图像处理的ＳＳＩＭ值都大于０．８，证明了本文
算法除雾的效果较好且较稳定，图像失真较少。

表１　不同除雾方法的ＰＳＮＲ对比

Ｔａｂ．１　ＰＳＮＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｇｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

图像 文献［１０］ 文献［１１］ 文献［１２］ 本文

ｂｒｉｄｇｅ ５８．１１３３ ６３．３４０１ ６１．８０５９ ６３．５５７０

ｂｅｎｃｈ ５９．９０１５ ６１．２１４９ ５８．６４３６ ６３．２４８８

ｆｏｒｅｓｔ ６２．４６５２ ６５．３５１６ ６０．３４５９ ６６．０５７１

ｐｅｏｐｌｅ ５９．５６０８ ６２．７１４１ ６０．６１７６ ６５．３８９９

表２　不同除雾方法的ＳＳＩＭ对比

Ｔａｂ．２　ＳＳＩＭｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｇｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

图像 文献［１０］ 文献［１１］ 文献［１２］ 本文

ｂｒｉｄｇｅ ０．５９８６ ０．６３２６ ０．８２２１ ０．８４４１

ｂｅｎｃｈ ０．７２６３ ０．８３６０ ０．５３６４ ０．８６７７

ｆｏｒｅｓｔ ０．６６７６ ０．８６４５ ０．６８７０ ０．８７８１

ｐｅｏｐｌｅ ０．６３８９ ０．８４８１ ０．６５４３ ０．８５１８

４　结束语

本文基于暗通道先验理论，提出了一种单幅图

像除雾的优化技术。在粗略估计大气光值时，采用

四叉树搜索法，使图像的处理更加自然，同时使用引
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导滤波对图像的透射率及图像细节进行优化。优化

后的算法在一定程度上避免了除雾后图像容易出现

的颜色失真以及与原图像景物存在较大色差的问

题。实验结果表明，优化后的算法可以从含雾图像

中复原出较清晰的图像，而且除雾后图像无论是在

主观视觉效果，还是在客观参数评估上都高于其他

算法，证明了本文算法的优越性和有效性。
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（上接第１３４页）
次开发后的ＳＶＧ－ｅｄｉｔ，用户可自行增添系统功能来
满足定制化的需求，如增添系统操作变量或报警信

息等。同时系统能够进行远程实时监控，以及设备

管理与报警查询，并对设备进行远程故障诊断，结合

现场设备运行状态，实现对设备的远程遥测与故障

排查。

４　结束语

本文针对目前状态监控系统存在的问题与不

足，利用移动互联网、互联网、云计算和大数据等信

息技术构建了基于工业云和物联网的自定义生产流

程数据监控系统。该系统设计开发了５Ｇ环境下具
有良好设备兼容性的智能边缘网关中间件，可支持

主流的ＰＬＣ设备，同时二次开发了开源项目 ＳＶＧ－
Ｅｄｉｔ，满足了系统根据不同场景进行灵活部署的功
能需求，最终形成了实时状态检测服务、运行统计分

析服务、故障／异常工控报警服务、自定义画面和历
史数据趋势分析等应用服务，从而可以为不同场景

提供定制化的设备监控服务。
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