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摘　要：暗通道优先算法在处理单幅户外图像去雾方面有较好的效果，但是该算法处理的时间过长，算法速度
较慢。在暗原色优先算法的基础上，提出了改进的方案，即使用指导性滤波代替暗原色优先中的软抠图算法，并

增加盒子滤波以提高指导性滤波的处理速度。同时为提高图像的输出质量，采用了分块处理方法，使用３×３模
板求解图像的暗原色，得到了更好的透过率ｔ值。实验表明，该算法在提高速度的同时优化了图像输出效果，图
像更加自然、真实。
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　　恶劣的天气条件对各行各业均有不同程度影响，其中高速
公路和航空飞行受天气条件影响最为严重，常造成交通事故的

发生和运输速度的降低，同时也影响了户外场景观测系统的正

常工作。所以，为减少天气对图像的影响，研究复原场景信息

的方法具有十分重要的意义［１］。

国内外对去雾算法的研究已取得了一些成效，这些方法

大多是利用多幅图像实现对比度增强。目前，由于单幅图像的

去雾不需要景深和大气条件等辅助信息，应用场合不受限制

等优势，使得研究成为热门。但是单幅图像由于雾所依赖的

深度信息未知，一般需要借助先验或假设来达到去雾的目的。

Ｇｒｅｗｅ等人［２］采用将多幅模糊图像进行小波融合的清晰化方

法。Ｏａｋｌｅｙ等人［３］在多种假设的情况下，构造了一个多参数

的退化模型，并通过统计模型估计退化模型参数，但该算法只

适用于灰度图像。Ｎａｙａｒ等人［４］利用简化大气传播原理，总结

出两个主要传输模型。基于该模型，Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ等人［５，６］通过

两幅不同气象条件下拍摄的两幅雾化图像，计算出场景的深度

变化边缘，然后根据退化模型计算出场景中每一点的相对辐射

度，从而实现清晰化。Ｆａｔｔａｌ［７］提出了部分符合物理规律的简
单去雾模型，利用复杂的优化计算得到去雾结果。但是该方

法的物理模型有所局限，不能很好地处理浓雾图像。Ｈｅ等
人［８］提出了暗通道优先法则（统计结果表明绝大部分户外照

片符合该法则），利用该法则得到了比较好的去雾图像，并能

得到相应的深度图像，这也是目前最实用有效的去雾方法，但

是在处理的时候会消耗大量的时间和计算机资源。

本文在暗原色优先的基础上，提出了改进方案。

!

　大气散射模型

在解决问题之前，需要对所研究的问题建立数学模型。本

文采用的物理模型被称做 ＭｃＣａｒｎｅｙ的大气散射模型，其广泛
用于计算机视觉和图形学领域中。大气散射模型描述了雾化

图像的退化过程［９～１２］：

Ｉ（ｘ）＝Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）＋Ａ（１－ｔ（ｘ）） （１）

式（１）中：Ｉ（ｘ）是指观测到的图像强度；Ｊ（ｘ）是景物光线的强
度；Ａ是全球大气光成分；ｔ（ｘ）称为透射率；方程右边的第一项
Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）为直接衰减项［１２］；第二项Ａ（１－ｔ（ｘ））则是大气光成
分［１２，１３］。去雾的目标就是从Ｉ（ｘ）中复原Ｊ（ｘ）、Ａ、ｔ（ｘ）。

"

　雾天图像复原

"


!

　理论背景

暗原色先验是通过对户外无雾图像的观察得出的：在绝大

多数非天空的局部区域里，某一些像素总会有至少一个颜色通

道具有很低的值。该区域光强度的最小值是个很小的数。用

公式描述，对于一幅图像Ｊ，定义
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Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

（ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（Ｊｃ（ｙ））） （２）

式中：Ｊｃ为Ｊ的某一个通道，而 Ω（ｘ）是以 ｘ为中心的一块区
域。观察得出，除了天空方位，Ｊｄａｒｋ的强度总是很低并且趋近
于０。如果Ｊ是户外的无雾图像，把Ｊｄａｒｋ称为Ｊ的暗原色，并且
把以上观察得出的经验性规律称为暗原色先验。

"


"

　图像的处理分块

在文献［１３］中，分块的大小选取为固定值１５×１５。但是，
对于尺寸不同的带雾图像，去雾的效果比较单调，不能针对不

同图像有自适应的处理。有论文提出在对图像分块处理时，

选取图像的行或列的最大值的３％作为块的大小。如果一幅
图像尺寸为 ｍ×ｎ，则块大小为 ｂｌｏｃｋ×ｂｌｏｃｋ，其中 ｂｌｏｃｋ＝
ｍａｘ（ｍ，ｎ）×３％。例如一个图像的大小为 ６００×４００，其
ｂｌｏｃｋ＝ｍａｘ（６００，４００）×３％，即 ｂｌｏｃｋ＝１８。但是这种分块的
方法大大降低了程序的处理速度。在本文求解暗原色的过程

中，对带雾的图像分四块，对每一块分别进行处理。在处理的

时候，采用的是３×３的模板，即在３×３的矩阵中选择出最小
值，得到了红色、绿色和蓝色三个通道中的最小值，从而提高了

程序的运行速度。

"


+

　求取透射率

利用暗原色和雾天图像退化模型可以估计出成像时刻的

雾浓度和透过率ｔ。假设大气光Ａ已知并且在局部区域 Ω（ｘ）
内，在透射率保持一致的条件下，对式（１）两端进行最小化操
作，可求得带雾图像的暗原色为

ｍｉｎ
ｃ
（ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（
Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ
））＝珓ｔ（ｘ）ｍｉｎ

ｃ
（ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（
Ｊｃ（ｙ）
Ａｃ
））＋（１－珓ｔ（ｘ））（３）

已知无雾图像的暗原色的值趋近零，则

珓ｔ（ｘ）＝１－ｍｉｎ
ｃ
（ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（
Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ
）） （４）

其中，等式右侧最小值项即带雾图像在局部区域的暗原色值可

以是求取的，故可以求得ｔ。
现实中，即使是很晴朗的天气，空气中总会不可避免地包含

一些杂质分子。所以当人们看远处的物体时雾依然是存在的。

而且，雾的存在是人们感知深度的一个基本线索，这一现象被称

为空间透视。如果彻底地移除雾的存在，图像会看起来不真实，

并且深度感会丢失。所以可以通过在式（４）中引进一个常数ω
（０＜ω≤１），有针对性地保留一部分覆盖遥远景物的雾，则

珓ｔ（ｘ）＝１－ωｍｉｎ
ｃ
（ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（
Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ
）） （５）

这一修正具有更好的效果，对于远处的物体，它能相应地保

留更多的雾。ω的值由具体情况而定，在本文中ω选取为０．９５。

"


,

　指导性滤波

在一个块内，透射率 ｔ的值并不总是相同的，同时相邻子
块之间存在着差异，会使ｔ的估测图存在一些小方块，在视觉
上不能达到满意的效果。在 Ｈｅ的文献中为解决这个问题选
取了软抠图来细化透过率ｔ，耗费了大量的运算时间和计算机
资源。为了减少计算时间，本文采用的是指导性滤波［１４］的方

法，同时为了提高指导性滤波的处理速度，使用了盒子滤波。

指导性滤波比双边过滤器的优势在于时间复杂度是

Ｏ（Ｎ），这意味着时间复杂度只依赖于窗口半径 ｒ，所以在程序
中可以使用任意大小的内核，本文采用的内核半径 ｒ值为２０。
指导性滤波可以很方便地用于图像的 ＲＧＢ颜色空间中，特别
是当图像的边缘和细节不能分辨的时候，使用指导性滤波是必

要的。本文采用的局部线性模型是

ｑｉ＝ａＴｋＩｉ＋ｂｋ，ｉ∈ωｋ （６）

这里Ｉｉ是一个３×１的颜色矢量，ａ
Ｔ
ｋ是一个３×１的系数向量，

ｑｉ和ｂｋ是标量。这样在 Ｈｅ的文献中提到的软抠图的计算方
法可以用下面的公式替代：

ａｋ＝（Σｋ＋εＵ）－１（
１
｜ｗ｜∑ｉ∈ｗｋ

Ｉｉｐｉ－ｕｋｐｋ） （７）

ｂｋ＝ｐｋ－ａＴｋｕｋ （８）

ｑｉ＝
１
｜ｗ｜（∑ｉ∈ｗｋ

ａｋＩｉ＋ｂｋ）＝ａＴｉＩｉ＋ｂｉ （９）

其中：Σｋ是窗口ｗ中色彩矩阵的方差；ε为修正参数，本文的
取值为０．００１；Ｕ是３×３的单位矩阵；｜ｗ｜是窗口 ｗ中像素的
数目；Ｉｉ是输入图像Ｉ的像素值；ｐｉ是过滤输入图像的像素值，
是灰度图像或者是单通道图像；ｕｋ是窗口 ｗ中色彩矩阵的平
均值；ｐｋ为过滤输入图像的像素平均值；ｑｉ为优化后的ｔ的值。

"
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　盒子滤波

盒子滤波是一种优化方法，它可以使复杂度为 Ｏ（ＭＮ）的
求和（例如图像的局部矩形内像素的和、平方和、均值、方差

等）运算降低到Ｏ（１）或近似于 Ｏ（１）的复杂度。盒子滤波的
原理有点类似积分影像（ｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｅ），但是比它还要快，但
是实现步骤比较复杂。在计算矩形特征之前，与积分影像一

样，都需要对图像进行初始化。不同于积分影像的是，盒子滤

波中的每个元素的值是该像素邻域内的像素和（或像素平方

和），在需要求某个矩形内像素和的时候，直接访问数组中对

应的位置就可以。因此可以看出它的复杂度是Ｏ（１）。
盒子滤波的初始化过程非常快，每个矩形的计算基本上只

需要一加一减两次运算。从初始化的计算速度上来说，盒子滤

波比积分影像要快一些，大约２５％。在具体求某个矩形特征
时，盒子滤波比积分影像快４倍，所谓的４倍其实就是从４次
加减运算降低到１次。虽然这个优化看似渺小，但是将其置于
几层大循环里面，仍能节省一些时间。

"


?

　复原无雾图像

得到优化的透过滤值后，式（１）中还有参数大气光Ａ未得
到。对于大气光 Ａ的估计，采用文献［１５］的方法，从而能快
速、准确、自适应地估测Ａ的值。首先提取暗原色通道中最亮
的０．１％像素，并将它们在输入图像 Ｉ中对应的最大亮度值作
为Ａ值。在得到参数Ａ和优化的ｔ值之后，代入到式（１）中，即
可还原去雾图像Ｊ。Ｊ的公式为

Ｊ（ｘ）＝ Ｉ（ｘ）－Ａ
ｍａｘ（ｔ（ｘ），ｔ０）

＋Ａ （１０）

为避免去雾后的图像包含噪声，设定一个透射率的下限值

ｔ０。本文中，ｔ０的取值为０．３。

+

　实验结果与分析

本文的结果图是在操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７，ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ酷
睿ｉ５，系统内存为４ＧＢ的普通计算机上实现的。使用 ＭＡＴ
ＬＡＢ２０１２实现了ＪｅａｎＰｈｉｌｉｐｐｅＴａｒｅｌ［１６］，将Ｈｅ的方法与本文的
方法进行了比较，比较的算法处理时间如表１所示。本章将从
视觉效果、程序的运行速度等方面进行比较。图 １是 ６００×
４００的ＪＰＥＧ图像，图２是６００×４５０的ＢＭＰ图像，图３是６００×
４００的 ＪＰＥＧ图像，图 ４是 ２４３×１６０的 ＪＰＥＧ图像，图 ５是
５００×４５０的ＰＮＧ图像，图６是４００×３００的ＰＮＧ图像。图１～６
为不同算法的结果对比。
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表１　不同算法运算时间的对比

序号
运行时间

Ｔａｒｅｌ的结果／ｓ Ｈｅ的结果／ｓ 本文的结果／ｓ
图１ ７．５７ ５３．１９ ７．６７
图２ ９．２７ ５５．６４ ８．１２
图３ ８．０８ ５１．５６ ６．７８
图４ ０．３４ ８．２９ １．５６
图５ ７．２３ ４８．９３ ７．１９
图６ ３．１７ ２６．０５ ４．３７

　　在图１中，Ｔａｒｅｌ的算法使得去雾后的图像亮度过高；Ｈｅ
算法的去雾效果并不明显，特别是森林和岩石上的雾没有被除

去；本文的结果除去了图像中大部分雾。图２中，Ｔａｒｅｌ的算法
处理后的图像的天空变成了红色，造成了颜色的失真；Ｈｅ的结
果与Ｔａｒｅｌ的算法相比，虽然得到的图像质量好，但是天空的区
域的颜色也不真实；本文结果在除雾的同时保留了天空的真实

色彩。图３中，Ｔａｒｅｌ的算法在处理树枝和地面的雾的时候不
彻底，与去雾前的图像比较，只有地面上的雾有少量被去掉；

Ｈｅ的算法中，地面的雾的去除效果比 Ｔａｒｅｌ好，但是在图像中
间还有大量的雾没有去掉；而图像经过本文的处理之后，只在

远景部分有少量的雾。图４中，经过Ｔａｒｅｌ的算法处理，图像中
间区域出现了颜色失真；Ｈｅ的算法在图像的中间区域同样有
大部分的雾存在。在本文的算法处理之后，只有树枝和远景有

部分雾没有被除掉。图５中，Ｔａｒｅｌ的算法在除掉雾的同时使
得建筑物的颜色加深；Ｈｅ的算法在处理过后，图像上还有少量
的雾气存在，去雾的效果不彻底；本文的算法与Ｔａｒｅｌ的算法比
较之后可以看出，本文在除掉雾的同时，尽可能地保留了图像

的本来颜色。图６中，Ｔａｒｅｌ的算法得到的图像不清晰，对有雾
的图像没有产生效果；Ｈｅ的结果比Ｔａｒｅｌ的方法有了明显的提
高，但是依旧有雾存在；而本文的算法使得雾已经基本消失了。

表１为不同算法运算时间的对比。在算法的运行时间上，
本文算法的运算速度比Ｈｅ的快７倍。在和 Ｔａｒｅｌ的结果的对
比中，图１、４和６的运算时间与Ｔａｒｅｌ的相比，最多慢了１．２ｓ，
但是Ｔａｒｅｌ算法在图１、４的处理中使图像失去了本来的色彩，
而图６中Ｔａｒｅｌ的算法对图像没有明显的效果。

,

　结束语

本文对Ｈｅ等人提出的暗原色先验理论进行了深入的分析，
针对该算法在软抠图的过程中存在着计算时间过慢的问题进行了

优化，提高了算法的速度。使用分块处理和３×３模板处理图
像，优化了透射率ｔ值和大气光Ａ的估计值，算法效果明显。

由于暗原色先验是一种统计规律，对某些极为特殊的图像

可能会效果不佳。在今后的研究中将尝试采用新的模型进行

去雾的研究，并将去雾算法用于视频的处理中。
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