
　　收稿日期：２０１２０１０３；修回日期：２０１２０３１５　　基金项目：成都信息工程学院人才引进项目（ＫＹＴＺ２０１０４０）
　　作者简介：甘建红（１９７８），男，四川邻水人，博士（后），主要研究方向为计算机视觉、医学图像处理（７６５６８１２２＠ｑｑ．ｃｏｍ）．

基于色彩空间单一图像像素级去雾算法

甘建红ａ，何童丽ｂ

（成都信息工程学院 ａ．软件工程学院；ｂ．数学学院，成都 ６１０２２５）

摘　要：基于雾会降低图像对比度以及边界模糊的实际情况，提出一种基于颜色空间的单幅图像去雾算法。首
先计算每个像素在ＲＧＢ颜色空间中距离灰阶线（原点与点（２５５，２５５，２５５）所确定的直线）的距离，确定深度图
像；然后根据灰阶线距离计算每个像素在颜色空间中的新位置，进而获得去雾后的图像。算法具有良好的实用

性和并行计算可行性。实验结果表明：算法显著增强了图像的对比度、颜色饱和度等，具有良好的去雾效果。
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　　在雾、霾等天气环境下，场景中物体的反射光由于受到空
气中悬浮颗粒的散射、反射、折射等因素的影响，很大程度上降

低了视频、图像的对比度，而这些被降质的图像很大程度上制

约了户外视觉系统功能的实现，如自动监控系统、空管运行指

挥系统、高速公路监控系统、遥感监测系统、室外目标识别和跟

踪系统等。研究如何对这些退化、降质图像进行复原具有重要

的实际应用价值。

相同雾浓度下，物体到相机的距离决定了雾对物体图像退

化影响的程度。因此，获取深度图像对去雾的操作具有重要的

意义，也是去雾的基础，研究人员用各种手段来获取图像的深

度信息。文献［１，２］采用基于偏振光方法，其基本方法是采用

多幅不同偏振度的图像，根据大气光部分偏振的特性去除大气

光，达到去雾的目的。该方法有效去雾的重要条件是场景和相

机不能有变化。文献［３］通过对同一场景在晴天、雾天不同天

气条件的图像获取深度信息进行去雾，图像采集过高的要求严

重限制其实际应用。文献［４，５］基于深度的方法要求一个粗

糙的深度信息，这个信息可以由用户提供，也可以来自一个已

知的３Ｄ模型。Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ等人［６］提出基于用户交互方式输

入雾浓度大的区域，并提供一定粗略的深度信息进行去雾操

作，但该方法很大程度上依赖于人的手工工作。

上述去雾算法获取图像深度信息的过程比较复杂，很大程

度上限制了向实际应用的转换。文献［７，８］对单幅雾图像进

行了去雾研究并取得了重大成果，其中暗原色优先去雾方法

（一些文献称为Ｈｅ方法）是最具有代表性方法，该方法认为无
雾的自然场景图像经暗通道优先处理后，大部分像素亮度接近

于零，图像中存在的较高亮度的像素则认为是来自于空中的雾

气或天空。暗通道算法在计算暗原色时用到像素分块（一般

取５×５大小），不可避免的一个缺陷是易产生斑块效应，后续
算法对其进行改进，都是以牺牲较大时间为代价的。另一方面

当场景中很大区域与大气光很相似，也没有阴影投影在物体上

时，该方法先验知识统计效果并不好。

文献［９］对文献［１０］提出的基于暗通道优先的算法进行
了改进，对不同深度区域进行分割，判断天空、雾类似区域并进

行去雾，图像分割的结果很大程度上影响去雾结果，同时判断

雾类似目标是否准确也制约修补结果。

通过前期对“基于色彩空间３ＤＧＩＳ中雾可视化方法”的
研究［１１］，退化图像与晴天图像之间的关系可以在色彩空间进

行描述。本文针对目前各种去雾技术中存在的不足，提出了一

种基于色颜空间单一图像像素级去雾算法。
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　基于色彩空间的雾天图像去雾算法
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色彩空间

ＲＧＢ模型为图像中每一个像素的ＲＧＢ分量分配一个０～
２５５范围内的强度值。ＲＧＢ图像只使用三种颜色就可以使它
们按照不同的比例混合，在屏幕上重现１６７７７２１６种颜色。图
１是颜色空间图，为了便于描述，将 ＯＡ线段称为灰阶线，任意
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一点Ｐ到灰阶线的距离称为灰阶线距离，如图１（ｃ）中，ＰＨ为
Ｐ点的灰阶线距离，Ｈ为垂足。算法主要涉及 ＲＧＢ色彩空间
如下特性：

ａ）对于任意像素，距离灰阶线ＯＡ越近，颜色深度越浅，色
彩三个分量的最大值与最小值之差越小，即 ΔＣ＝ｍａｘ（ｒ，ｇ，ｂ）
－ｍｉｎ（ｒ，ｇ，ｂ）越小。
ｂ）ＯＡ之间颜色特点是三个分量值相等，即ｒ＝ｇ＝ｂ。
ｃ）在灰阶线ＯＡ呈灰色变化，从原点 Ｏ为黑色点（０，０，０）

向Ａ点为白色点（２５５，２５５，２５５）过渡渐变。
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　雾图像与颜色空间的关系

烟雾会不同程度降低图像对比度，距离相机越远的物体图

像对比度越低、越模糊、越接近灰色；反之，物体距离相机越近，

物体所成的图像像素颜色深度更深，图像对比度更高。从像素

角度分析，对于ΔＣ＝ｍａｘ（ｒ，ｇ，ｂ）－ｍｉｎ（ｒ，ｇ，ｂ）表达式而言，距
离相机越远，ΔＣ越小；距离相机越近，则 ΔＣ越大。ΔＣ从一定
程度上反映了像素颜色深度情况。表达式 ΔＣ与灰阶线距离
两者可以等效地描述像素在颜色空间中与灰阶线的距离。据

此分析可得雾图像与颜色空间的关系：图像中雾浓的地方，其

像素在颜色空间中的灰阶线距离越小；图像对比度越大，则雾

浓度小，像素在颜色空间中灰阶线距离越大。

由于距离相机越远的物体受雾影响越大，在色彩空间中像

素距离灰阶线越近，因此，灰阶线距离反映了物体与相机的距

离情况，由此可得图像的深度图，如图２（ｃ）为（ａ）深度图。在
此深度图中，越暗表示物体越远；反之，物体越近。
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　算法实现

算法实现的基本思想是在色彩空间中将每个像素沿着垂

直于灰阶、远离灰阶线方向移动一定的距离，从而获得新的色

彩深度像素Ｒ、Ｇ、Ｂ值，即为颜色更深、对比度更高的像素值，

所有像素新的色彩值即为去雾后的图像。算法主要经过两步

实现：

ａ）计算灰阶线距离，即为本算法近似的深度图。它决定

了像素偏灰色的程度，越远的物体形成图像的像素越接近灰

色，因此灰阶线距离也能近似描述物体的远近，从而可以得到

图像对应的近似深度图像。在此，以图１（ｃ）为例说明如何计

算任意像素的灰阶线距离。对于任意一点 Ｐ（ｒ，ｇ，ｂ），为了将

其移动到Ｐ′（ｒ′，ｇ′，ｂ′），需要计算灰阶线距离｜ＰＨ｜。假设垂足
坐标为Ｈ（ｒ，ｇ，ｂ），由于Ｈ在Ｘ＝Ｙ＝Ｚ直线上，则

ｒ ＝ｇ ＝ｂ

（ｒ－ｒ，ｇ－ｇ，ｂ－ｂ）·（２５５，２５５，２５５）{ ＝０
（１）

从而，垂足为Ｈ（ｒ＋ｇ＋ｂ３ ，
ｒ＋ｇ＋ｂ
３ ，

ｒ＋ｇ＋ｂ
３ ），即

ｒ ＝ｇ ＝ｂ ＝ｒ＋ｇ＋ｂ３ （２）

则 →ＨＰ＝Ｐ－Ｈ＝（－２ｒ＋ｇ＋ｂ３ ，
ｒ－２ｇ＋ｂ
３ ，

ｒ＋ｇ－２ｂ
３ ） （３）

→ＨＰ即为Ｐ（ｒ，ｇ，ｂ）对应的灰阶线距离。显然，灰阶线距离
→ＨＰ的最大值为槡３２×２５５≈２１９．３６，且最大值比２５５小。因此，

一幅图像所有像素的灰阶线距离就可以构成一幅灰度图像，即

对应的深度图像。如图３所示，（ａ）（ｃ）（ｅ）为原始图像，（ｂ）
（ｄ）（ｆ）为其对应的由灰阶线距离组成的深度图像。由图可
知，深度图像与实际情况总体一致。

ｂ）计算每个像素新的 ＲＧＢ值（根据灰阶线）。本算法通
过一定方法让像素在色彩空间中移动来增强图像的对比度，从

而实现去雾效果。为了在增强对比度同时，保证每个像素色调

不变，使图像不失真，算法让像素沿着垂直于灰阶线方向运动，

运动的距离长度将直接影响图像去雾质量。

由于大气颗粒散射作用，场景中物体反射的部分光（入射

光）会被空气中微粒所吸收和反射，达到相机的入射光被衰

减。Ｄｕｎｔｌｅｙ在文献［１２］中，首先通过对成像逆过程的分析，给
出退化图像对比度随物体深度增加呈指数型衰减的规律。根

据大气散射模型，物体辐射衰减程度随距离的增加呈指数规律

变化，即雾在图像的强度与距离的关系为指数关系［１０］。据此，

本算法假定每个像素远离灰阶线方向运动矢量大小与灰阶线

距离也成指数关系。

即 ｜ＰＰ′｜＝ｅ－β｜ＰＨ｜ （４）

Ｐ′＝Ｐ＋ＨＰ｜ＨＰ｜ｅ
－β｜ＰＨ｜ （５）

其中，｜·｜为欧式范数。β的取值是关键，决定了对不同深度
区域去雾效果。

图４是指数函数ｅ－βｘ的参数 β分别为 β＝１、０．１、０．０１的

曲线图。当β＝１，灰阶线距离从１０开始曲线变化太小，在颜
色空间中像素位移太小，对图像的影响太小，不可能有明显的

去雾效果。如果β取值太小，将导致反向移动后会移动到有效
空间之外，改变图像的本来面目。根据图３的深度图像中“图
例”可知，需要处理的灰色线距离范围主要集中在１００以内，甚
至可以是５０以内，因此，本算法粗略对β取０．０１。图５是图２
雾图对应的色彩空间的运动矢量场。
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　实验结果与分析

基于暗原色的方法是目前去雾常用的方法，文献［６］的
Ｈｅ方法是典型方法，国内的很多算法都是基于此方法改进的。
本文提出的方法与Ｈｅ方法是完全不同的方法和模型，因此将
本文算法结果与Ｈｅ方法（即暗原色优先）进行比较。图６（ａ）
（ｄ）（ｇ）（ｊ）是退化的原始图像，（ｂ）（ｅ）（ｈ）（ｋ）是 Ｈｅ方法去
雾的结果，（ｃ）（ｆ）（ｉ）（ｃ）是本文算法结果。本文算法图像更
清晰，饱和度更好，对比度更强，每种颜色更加接近物体本来颜

色，其中天安门前金色字体细节比暗原色优先算法更加清晰。

#

　结束语

本文提出基于色彩空间的去雾算法，实验结果与 Ｈｅ方法
（暗原色优先算法）相比具有一定优良性，但还需完善，即进一

步研究色彩空间中方向移动与灰阶线距离的关系，从而增强去

雾效果和图像保真；研究雾浓度与灰阶线距离的关系，更加科

学地描述雾图像中雾浓度程度与灰阶线距离的联系。
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（上接第３５９０页）路。从彩色图像的 ＲＧＢ颜色分布特征出发，
利用颜色空间转换获得色度与灰度的关系模型，并通过最小二

乘法构建全局最小化目标函数，获得拉普拉斯矩阵，从而建立

彩色化权值函数模型。与传统的权值函数相比：本文所述的新

权值函数更准确地将影响相似度权值关系的三要素（灰度差

异、空间距离、流形结构）相结合；而且该权值函数灵活性较

高，通过设置特殊形状的窗口，提供了一种平衡计算量与信息

传输范围矛盾的可行办法，有助于提高零碎对象的彩色化质

量。今后的工作包括分析彩色化拉普拉斯阵的特征向量与颜

色标记的位置关系，为有效设置标记位置提供指导性意见。
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