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基于颜色衰减的自适应去雾算法

范　迪，提　璇，孟　琪，王光彩
（山东科技大学 电子通信与物理学院，山东 青岛　２６６５９０）

摘要：雾霾使室外拍摄的图像、视频画质退化严重，给室外安防和交通监控等系统的正常运行带来困难；去雾算法旨在恢复

图像质量，增强图像对比度和清晰度；作者提出了一种结合大气散射模型与颜色衰减先验的去雾复原模型，并以新增可见边比为

评价标准，给出了模型参数的自适应求取方法，并采用引导滤波对透射率进行优化，从而较好地恢复出无雾图像；对有雾图像分

别采用本文方法和３种现有去雾算法进行对比实验，从实验结果看，基于颜色衰减的自适应去雾算法可使图像清晰度、对比度得

到较大的提高，与其他算法相比，在实时性和清晰度方面有一定优势。

关键词：图像去雾；大气散射模型；颜色衰减先验；自适应
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０　引言

近年来，雾霾天气频发，持续时间也越来越长。雾、

霾、雨等特殊天气使得图像对比度下降、清晰度降低，严

重影响拍摄图像的质量，成为视频监控、交通监控、目标

跟踪和识别等领域的重要障碍。因而对有雾图像去雾旨在

恢复图像质量，增强图像对比度和清晰度，是室外视频监

控中的主要研究内容。

目前，图像去雾算法主要分为基于图像增强的去雾方

法和基于图像复原的去雾方法［１］。前者不考虑造成雾霾图

像退化的原因和机制，而是通过增强技术突出图像的细节

信息、增强图像的对比度以便改善图像的视觉效果，进而

获得提质图像。后者先分析图像传感器在雾霾天气下的成

像机理，并构建雾霾图像退化的数学模型，然后倒推出图

像恢复模型，计算获得与真实图像尽可能逼近的估计值，

从而获得清晰的去雾图像。

直方图均衡算法是一种典型的基于图像增强的去雾方

法，该算法可使图像具有高对比度和多变的灰度色阶。但

由于没考虑图像局部对比度，因而图像细节依旧模糊。为

克服此问题有学者提出了局部直方图均衡化去雾算法［２４］，

该方法将直方图均衡化操作分散到图像的局部区域，通过

局部运算的叠加自适应来增强图像局部细节，这种方法对

于严重退化的图像会放大图像噪声。另外，图像增强的去

雾算法还有Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，它是一种描述图像不变性的模

型，它具备动态范围压缩、颜色恢复、光照再现等能力，

包括单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ （Ｓｉｎｇｌｅ－ＳｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ，ＳＳＲ）算法
［５］

和多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ （Ｍｕｌｔｉ－ＳｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ，ＭＳＲ）算法
［６］。

该方法在一定程度上能够获得较好的去雾效果，但也并不

是适用全部情况，尤其是浓雾情况。

近几年，基于图像复原的去雾方法有较大发展。Ｈｅ等

人［７］发现暗通道先验 （ＤａｒｋＣｈａｎｎｅｌＰｒｉｏｒ，ＤＣＰ），即在大

多数非天空区域，至少一个颜色通道一些像素的强度非常

低接近于零。利用此先验知识，并通过大气散射模型恢复
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无雾图像。在大多数情况下，暗通道先验方法简单有效。

然而，它不能很好地处理天空图像，并且是计算复杂度高。

为了克服暗通道先验方法的缺点，Ｈｅ等人
［８］、Ｘｉａｏ等

人［９］、Ｄａｋｋａｒ等人
［１０］后续又不断提出了一些改进措施。

Ｚｈｕ等人
［１１］提出颜色衰减先验，在此条件下对有雾图像的

场景深度进行建模，并用监督学习方法学习模型的参数，

恢复深度信息，然后通过大气散射模型估计透射率并恢复

场景辐射，从而有效地消除单个图像的雾度。但此方法样

本收集过程非常困难，缺乏理论依据。Ｂｅｒｍａｎ等人
［１２］首先

采用非局部先验，估算初始的透射图，然后采用正则化的

方法来优化透射图，并且将原始图像和去雾后图像的梯度

差的范数作为正则化项，抑制噪声干扰。基于图像复原的

去雾方法都需求取物理模型中的参数，模型参数的估计普

遍复杂耗时。

本文提出了一种结合大气散射与颜色衰减的去雾模型，

并针对模型参数的求取，提出了一种新增可见边比最优的

自适应方法，进而形成了一种新的自适应去雾算法。本文

对两幅有雾图像分别采用本文方法、暗通道先验、多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法、自适应直方图均衡化进行去雾处理，并从主

观和客观方面进行对比实验，结果表明，本文的方法能够

较好的实现图像去雾，在新增可见边比评价标准下较好，

耗时也比较少。

１　基于大气散射与颜色衰减的去雾模型

１１　大气散射模型

大气散射模型由 ＭｃＣａｒｔｎｅｙ于１９７６年提出
［１３］，之后

Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ和Ｎａｙａｒ
［１４］进一步推导出数学模型，描述全局

大气光经物体反射、散射，到达视觉传感器的过程。其模

型如图１所示。

图１　ＭｃＣａｒｔｎｅｙ大气散射模型

模型的数学表达式为：

犐（（狓）＝犑（狓）狋（狓）＋犃［１－狋（狓）］ （１）

狋（狓）＝犲－β
犱（狓） （２）

　　其中：狓是图像中像素的位置，犐（狓）是有雾图像；犑（狓）

是无雾图像，表示全局大气光照射到物体上未经大气散射

衰减的反射光；犃 是全局大气光，表示无穷远处的环境光

照；狋（狓）是介质透射率，表示全局大气光在传输过程中，受

大气散射的影响，随距离变化而变化的衰减过程；β是大气

的散射系数；犱是场景的深度，即观测点到场景的距离。

式 （１）的第一项犑（狓）狋（狓）表示直接衰减项，也称为

直接传播，描述的是场景辐射度在介质中的退化；第二项

犃［１－狋（狓）］叫做大气光，它是由前面的散射光引起，并可

引起场景颜色的变化。去雾的目标就是从犐（狓）中恢复

犑（狓），若β、犱、犃已知，将其代入下式便可恢复出去雾图像：

犑（狓）＝
犐（狓）－犃
犲－β犱

（狓） ＋犃 （３）

１２　颜色衰减先验

２０１５年，ｚｈｕ
［１１］发现有雾图像中像素的亮度和饱和度随

着雾的浓度的变化而急剧变化，雾的浓度随着场景深度的

增加而增加，因而场景的深度与雾的浓度呈正相关，提出

颜色衰减先验：

犱（狓）∝犮（狓）∝ ［狏（狓）－狊（狓）］ （４）

　　其中，犱（狓）是场景深度，犮（狓）是雾的浓度，狏（狓）是场景

的亮度，狊（狓）是场景饱和度。“∝”表示成正比。

１３　本文的去雾模型

根据颜色衰减先验，本文根据图像的亮度分布狏（狓）和

饱和度分布狊（狓），定义一种场景深度估计的线性模型：

犱（狓）＝α［狏（狓）－狊（狓）］ （５）

　　其中，α为常数。代入式 （２）有，

狋（狓）＝犲－βα
［狏（狓）－狊（狓）］ （６）

　　令γ＝βα，有：

狋（狓）＝犲－γ
［狏（狓）－狊（狓）］ （７）

　　由式 （１）大气散射模型和式 （７）颜色衰减，可得：

犑（狓）＝
犐（狓）－犃
犲γ

［狊（狓）－狏（狓）］＋犃 （８）

　　由式 （８）的模型可见，去雾图像犑（狓）是只与犃 和γ

相关的函数，如果通过某种方式求出犃和γ，则可得去雾

图像。

２　自适应求参及去雾算法

在式 （８）改进的大气散射模型中，全局大气光犃值和

参数γ的估计极为重要。犃值的大小决定着图像的曝光度。犃

值太大，会造成去雾图像昏暗；犃值太小，使得图像过度曝

光，图像色彩失真。γ值的大小决定图像的透射效果。γ值太

大，导致图像亮度变小；γ太小，导致图像细节不清晰。本

文基于去雾评价函数新增可见边比，提出了一种自适应求

取最优模型参数犃 和γ的方法，并进一步形成自适应去雾

算法。总自适应去雾算法框架如图２所示。

本文算法步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：根据原始有雾图像的灰度直方图估计大气光犃

的范围。

Ｓｔｅｐ２：在犃值范围内，寻找去雾评价函数新增可见边

比最大下的γ值，从而估计γ的范围。

Ｓｔｅｐ３：在犃和γ范围内进行细搜索，寻找使新增可见
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图２　自适应去雾算法

边比最优的 （犃，γ）组合。

Ｓｔｅｐ４：通过式 （７）获取透射率狋（狓），并利用引导滤

波对透射率进行修正。

Ｓｔｅｐ５：利用修正后的 （犃，狋）组合，按照大气散射模型

恢复图像。

２１　全局大气光犃的范围估计

犃为全局大气光，表示无穷远处大气光照，一般亮度

较高，根据这一特性，利用灰度直方图估计全局大气光犃

值范围。

图３ （ａ）为原始图像，图３ （ｂ）为其灰度直方图，从

中可以看出图像的动态范围较小，在图像的０～１００低灰度

区域和２００～２５０高灰度区域像素分布很少，在１００～２００灰

度区域像素密集，直方图双峰一谷现象明显。由于全局大

气光犃表示无穷远处环境光照，因此可选取右侧峰值１６５～

１９８作为全局大气光犃范围。

图３　原图和其直方图

２２　γ值的范围估计

本文以Ｈａｕｔｉèｒｅ等
［１５］提出的去雾评价函数新增可见边

比作为评价标准，在Ａ的范围内，Ａ以１０为步长取值来寻

找最大犲值时对应的γ，从而确定γ的粗范围。犲为恢复后图

像的新增可见边比，其计算式如下：

犲＝
狀狉－狀０
狀０

（９）

　　其中：狀０代表原图像犐（狓）中的可见边数，狀狉代表去雾图

像犑（狓）中的可见边数。犲值越大，表明图像恢复后可见边缘

越多，去雾效果越好。表１表示 犃 值分别取１６５、１７５、

１８５、１９５，γ在０～１０范围取值时，犲为最大值时记为犲ｍａｘ，犲

为最大值时的γ，记为γ犵。考虑到一定的余量，由表１可

知，图３ （ａ）所对应的γ值范围取２～３．５。

表１　γ值范围选取

Ａ １６５ １７５ １８５ １９５

犲ｍａｘ ６．５３９５ ５．７９８７ ６．５１８６ ４．７３８５

γ犵 ３ ２．５ ２．５ ３

２３　最优 （Ａ，γ）的自适应

以新增可见边比为去雾评价标准，在估计的 Ａ和γ的

范围内进行细搜索寻优，自适应的找到使得评价标准最大

的 （Ａ，γ）组合。该方法不用设定参数或人工参与，是一

种自适应的最优 （Ａ，γ）的估计方法，其具体步骤如下：

１）由输入有雾图像粗估计犃 值范围 （犪，犫）和γ范围

（犿，狀）。

２）对Ａ，γ范围按一定步长进行等间隔离散。

３）遍历 （Ａ，γ）组合的取值，分别代入式 （８）模型

求取犑（狓），进而求取新增可见边比犲。

４）从求出的所有犲中，找到最大犲值及其所对应的

（犃，γ）。

图４为 （犃，γ，犲）的三维图，由图可看出， （Ａ，γ）在

（１７８，２．６）处犲值最大。

图４　自适应求参结果

２４　透射率优化

引导图像滤波［１６］是一种去噪保边滤波器，它可以实现

对图像滤波的同时增强图像细节且计算速度快。以上文

（犃，γ）组合得到的初始透射率图狋（狓）作为输入图像，以原

含雾图像犐（狓）作为引导图像，通过引导滤波得到修正透射

率图像记为狋′（狓），其过程如图５所示。

图５　引导滤波原理图

根据局部线性模型假设，输出图像狋′（狓）是犐（狓）在中
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心像素为犽的窗口狑犽内的一个线性变换，可表示为：

狋′（狓）＝犪犽犐（狓）＋犫犽，狓∈ω犽 （１０）

　　其中，犪犽，犫犽为线性表示的系数。由式 （１０）可看出，在

窗口内，输出图像可以获得与引导图相似的纹理和细节。

由引导滤波原理确定出最优的系数 （犪犽，犫犽）为：

犪犽 ＝
ｃｏｖ犽（犐（狓），狋（狓））

ｖａｒ犽（犐（狓））＋ε

犫犽 ＝珋狋犽（狓）－犪犽珔犐犽（狓） （１１）

　　其中，ｃｏｖ犽（犐（狓），狋（狓））为引导图像犐（狓）和输入图像

狋（狓）的协方差，ｖａｒ犽（犐（狓））为犐（狓）的方差，珋狋犽（狓）为狋（狓）的

均值，珔犐犽为犐（狓）的均值，以上参数均在以犽为中心的窗口中

求取。当求得犪犽，犫犽后，输出图像狋′（狓）为：

狋′（狓）＝珔犪狓犐（狓）＋珔犫狓 （１２）

　　其中，珔犪狓 ＝
１

狘狑狘∑犽∈狑狓
犪犽，珔犫狓 ＝

１

狘狑狘∑犽∈狑狓
犫犽。

通过最优犃值和修正后的狋′（狓）根据大气散射模型恢复

出无雾图像的各通道，最终的去雾图像如图６所示。

图６　最终去雾图像

３　实验结果与对比

本文选取了两幅有雾图像进行去雾实验，分别用本文

算法、暗通道先验、多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ、自适应直方图均衡化

４种去雾算法对图像进行处理，并对所得结果从对比度和耗

时两方面进行了性能评价。

３１　实验结果分析

图７ （ａ１）和 （ｂ１）为两个有雾图像， （ａ２）～ （ａ５）、

（ｂ２）～ （ｂ５）分别是采用不同方法得到去雾结果。从结果

可看到，所有去雾算法都在一定程度上提高了图像的清晰

度，有明显的去雾效果，但也存在一些不足。

从图例一可看出，暗通道先验方法去雾图像在天空处

色彩有偏差，出现一块蓝一块绿现象且颜色整体偏暗；多

尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ方法去雾图像对比度得到很大的提高但因此也

导致有些图像细节不清晰，ＢＲＴ车站内部和道路中栏删部

分整体显示为黑色，内部结构和细节没有显现出来，地面

上污渍也显示为纯黑色，失去道路污渍真实色彩；自适应

直方图均衡化算法去雾图像ＢＲＴ车站前方白色挡栏中孔隙

以及道路旁交通牌不清晰；本文算法得到的图像细节清晰，

图７　４种算法的去雾效果

可清楚看到ＢＲＴ车站内部结构，以及物体细节，恢复图像

色彩真实。

从图例二可看出，暗通道先验方法去雾图像天空区域

明显出现３个颜色段，左边发白，中间色彩偏绿，右侧偏

紫，且天空区域比较粗糙，图像中树木轮廓看不清，颜色

整体偏暗；多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ方法去雾图像船只以及图像右侧

树木颜色整体发黑，看不清细节；本文算法和自适应直方

图算法去雾图像天空区域颜色均匀，船内结构清晰，效果

相对较好。

３２　实验结果的客观评价

考虑到实际应用中不但要求有雾图像处理后画质清晰，

还要求算法的实时性好，本文选择从这两方面对４种算法



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·２０４　　 ·

进行评价和对比。对比度采用恢复后图像的新增可见边比犲

作为评价标准。实时性采用处理时长犜为评价标准。犲越大，

图像对比度越高，去雾效果越理想；算法的运行时间犜 越

小，表示去雾的实时性越高，去雾效率也越高。

对图７中去雾实验分别计算各算法的犲和犜，具体情

况如图８、图９所示。从图８可看出，图例一中本文算法犲

值最大，图例二中本文算法犲值比较大，表明本文去雾算

法在对比度上有很大提高，相比于其他算法有较强优势。

从图１０可看出，本文算法在时间上均取得最小值。综合

以上结果可看出，本文算法在对比度和实时性上均有很好

的表现。

图８　新增可见边比情况

图９　耗时情况

４　结论

雾霾天气使得室外拍摄的图像、视频对比度下降、清

晰度降低、颜色暗淡，是户外安防监控、交通监控、目标

跟踪应用中迫切需要解决的问题。本文提出了一种结合大

气散射模型与颜色衰减先验的去雾复原模型，并以新增可

见边比为评价标准，给出了模型参数的自适应求取方法，

并采用引导滤波对透射率进行优化，从而较好地恢复出无

雾图像。该算法立足已有模型理论基础和特点，以评价指

标为指导获取最优模型参数和最优恢复结果，它不需要人

工设定和参与，是一套自动完成的自适应算法。从实验结

果上看，本文方法可使图像清晰度、对比度得到较大的提

高，与其他算法相比，在实时性和清晰度方面有较强的

优势。
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