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一种改进的暗原色单幅图像去雾方法

陈 瑶，孙兴波，黄 祥，张 闯

（四川理工学院自动化与电子信息工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：暗原色先验方法可以较好地处理单幅图像去雾，但对理图像中的灰白区域处理效果不好。
通过分析暗原色先验原理，得出了暗通道图像和雾的透射分布率以及雾的浓度系数的关系，提出了一种

结合峰值信噪比和暗原色优先法则的去雾方法。由实验结果分析，该方法能够更清晰的表现去雾后图

像的细节，并且一定程度上克服了原方法在处理图像中灰白区域效果不佳的弱点。
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引 言

雨雾天气条件常常会导致户外监控设备拍摄的图

像质量退化，主要表现为对能见度低、颜色暗淡和比度

差，等。这样将严重影响交通导航和对图像中目标的识

别和提取，大大降低户外监控设备的性能。因此，对雨、

雾等恶劣天气条件下拍摄出来的图像进行恢复是一项

具有重要意义的研究课题。

目前，对图像去雾的研究可以主要分为两类：基于

图像增强的去雾方法和基于图像退化物理模型的去雾

方法。前者主要是主观的处理，而后者主要是通过使用

退化现象的先验知识来试图重建一幅因天气而退化的

图像。典型的图像增强类去雾算法有直方图均衡化的

方法、Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的方法、以及结合小波变换理论的方
法［１３］。直方图均衡化的方法算法简单，能够一定程度

上提高雾化图像的对比度，但是，该方法也会造成灰度

级的损失，并且对于对比度很低、深度信息变化多样的

雾化图像，这种方法就显得无能为力了。为此，詹翔等

人通过计算图像的局部标准差来判断图像局部的增强

程度，再进行灰度级拉伸对雾化图像进行局部方差的对

比度增强［４］，但是该方法在计算图像局部方差时，是通

过选定适当大小的滑动窗口，而滑动窗口大小的确定需

要根据图像雾化的程度来人工确定，因此无法满足实时

性要求高的场合。文献［５］中根据雾化图像直方图的特
点结合Ｒｅｔｉｎｅｘ理论，采用Ｒｅｔｉｎｅｘ多尺度（ＭＳＲ）和正态
截取拉伸的方法对雾化图像进行处理，该方法对薄雾的

处理取得了较好的效果，然而，ＭＳＲ算法需要对多个尺
度的处理结果进行加权平均，并且涉及大量卷积运算，

使得整个过程比较耗时。文献［６］中通过确定雾天图像
的阈值函数并结合小波变换的思想来增强雾化图像，由

于该方法需要人为判断天空区域是否需要处理，这样操

作起来比较复杂，并且对天空分割时采用高斯滤波的方

法也会使灰度信息的丢失。基于图像退化物理模型的

去雾方法主要是以大气调制函数为基础的，如文献［７］
中提到的应用大气调制传递函数来复原天气退化图像，

但是这些方法需要众多的先验知识，如：时间权值、温

度、相对湿度、风速、大气散射和吸收系数等，这些数据

通常难以准确获取，造成误差来源的增加。文献［８］应
用暗通道优先的方法从雾化图像中求取透射分布率，该

方法能够得到很好的去雾效果，但是对于处理图像中灰

白区域的效果不佳。

针对上述问题，本文在暗原色优先的统计规律基础

上，通过设定雾化图像雾的浓度系数初始值，再根据给

定的步长增大雾的浓度系数来获得一组去雾后的图像，

然后结合去雾前后图像的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）来求取雾
的透射分布率，从而更准确的估计出雾的浓度，最后由



雾化图像的物理模型得到更清晰的复原图像。

１ 暗原色优先的原理

暗原色优先的方法将去雾后图像描述为：

Ｉ（ｘ）＝Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）＋Ａ（１－ｔ（ｘ）） （１）
式中，Ｉ（ｘ）是雾化的图像；ｔ（ｘ）是天空中雾的透射分布
率；Ａ为天空的亮度值，可以通过暗通道图像求取；Ｊ（ｘ）
是去雾后的图像。因此去雾的过程就是求解上述各参

数的一道简单方程。

暗原色优先理论是通过对大量户外自然图像的统

计规律得出：户外自然场景图像的三个颜色通道中至少

有一个通道的颜色值比较低，在经过暗原色优先处理后

就会变得更低，但是如果存在较多的亮度较高的像素

点，那么就认为这些亮度来自天空中的雾气。暗原色图

像可以定义为：

ｄａｒｋ＿Ｉ＝ｍｉｎ（ｍｉｎＩｃ（ｘ）） （２）
其中，ｄａｒｋ＿Ｉ为暗通道图像；ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝；ｘ∈α（ｘ）。
天空的亮度Ａ与初始透射分布率ｔ０（ｘ）都可以由暗原色
图像得到。

由于暗原色理论采用了局部分块的思想，使得初始

透射分布率存在比较明显的方块。因此，文献［８］采用
Ｌｅｖｉｎ等人的Ｍａｔｔｉｎｇｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵［９］将初始透射图进行

优化，得到价值函数：

Ｅ（ｔ）＝λｔ０－ｔ
２＋ｔＴＬｔ （３）

将式（３）表示的二次型函数转化为求解线性方程组，计
算得到优化后的透射图 ｔ（ｘ），因此我们便可以计算得
到去雾后的图像Ｊ（ｘ）。

２ 改进的暗原色单幅图像去雾方法

２１ 算法原理

图像的峰值信噪比是是估计图像质量的主要参考

量［９］，它可以描述为：

ＰＳＮＲ＝２０ｌｏｇ１０（
２５５
ＲＭＳＥ） （４）

其中ＲＭＳＥ为标准差，且

ＲＭＳＥ＝ ∑［Ｉ（ｉ，ｊ）－Ｊ（ｉ，ｊ）］
ｍ槡 ｎ （５）

其中，Ｉ（ｉ，ｊ）为雾化图像，Ｊ（ｉ，ｊ）为经过暗原色处理后
的图像。ｍ、ｎ为图像的尺寸。由文献［９］以及暗原色图
像公式（２）知，天空的亮度可以描述为：

Ａ＝ｍａｘ（ｍａｘ（ｄａｒｋ＿Ｉ）） （６）
天空中雾的透射分布率可以描述为：

ｔ（ｘ）＝１－ω×（ｄａｒｋ＿ＩＡ ） （７）

式中ω为雾化图像中雾的浓度系数，且ω∈（０，１）。
本文通过设定雾的浓度系数初值，然后根据给定的

步长增大ω，代入到公式（７）中得到一组透射分布率，结

合公式（６）、（７）、和（１）即可得到一组去雾后的图像
Ｊ（ｘ），然后由公式（４）得到一组去雾前后图像 Ｉ（ｘ）和
Ｊ（ｘ）的峰值信噪比 ＰＳＮＲ，在增大 ω的过程中，如果峰
值信噪比增长小于００１或者开始下降，则停止增加 ω，
而此时的ω即可认为该雾化图像的雾的最佳浓度，输出
由估计的最佳雾浓度ω对应的去雾后的图像。最后，计
算本文算法与文献［９］的去雾后图像的平均梯度，比较
结果表明：本文算法所得的平均梯度更大，而平均梯度

反映了图像对细节的表达能力。因此，本文的算法能够

更清晰的表现去雾后图像的细节，并且对图像中的灰白

区域也有较好的效果。

２２ 算法步骤

本文算法流程如图１所示，其步骤描述如下：

图１ 算法流程图

（１）由ｄａｒｋ＿Ｉ＝ｍｉｎ（ｍｉｎＩｃ（ｘ）），得到暗通道图像
ｄａｒｋ＿Ｉ；

（２）由公式Ａ＝ｍａｘ（ｍａｘ（ｄａｒｋ＿Ｉ））计算天空的亮
度值；

（３）设定雾化图像中雾的浓度 ω的初始值，随着 ω
的增大，雾的浓度也会随之增大，且ω∈（０，１）；

（４）由ｔ（ｘ）＝１－ω×（ｄａｒｋ＿ＩＡ ）计算天空中雾的透

射分布率ｔ（ｘ）；
（５）建立去雾后的图像模型：

Ｊ（ｘ）＝Ｉ（ｘ）－Ａ（１－ｔ（ｘ））ｔ（ｘ） （８）

（６）根据步骤（５）中的公式计算得到去雾后的图像
Ｊ（ｘ），并由公式（４）计算ＰＳＮＲ；

（７）设定ω的步长（本文为０１），增大ω，重复步骤
（４）、（５），（６）得到一组新的去雾后的图像 Ｊ１（ｘ），及对
应ＰＳＮＲ１；

（８）若信噪比停止增长，则输出对应的雾的浓度 ω
和透射分布率ｔ（ｘ）的去雾后图像Ｊ（ｘ），否则重复步骤
（７）。
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通过上所步骤可以看出，本文通过引入峰值信噪比

（ＰＳＮＲ），结合暗原色先验理论来估计雾化图更加清晰。

３ 仿真结果分析与比较

图２显示了本文的算法和原暗原色优先去雾算
法［９］的效果。

图２ 实验仿真效果

从图２中可以很明显的看出，本文的算法在视觉效
果上比原算法更佳，特别是图像中的灰白区域（接近天

空的颜色），并且，本文的算法能够更清晰的表现图像的

细节信息。

因为平均梯度能够客观反映图像的清晰度，平均梯

度的公式为：

Ｇ＝

［Ｉ（ｉ＋１，ｊ）－Ｉ（ｉ，ｊ）］２＋［Ｉ（ｉ，ｊ＋１）－Ｉ（ｉ，ｊ）］２

槡 ２
ｍｎ

（９）

其中，Ｉ（ｉ，ｊ）为去雾后的图像；ｍ、ｎ为图像的尺寸。
为了定量说明这一结论，通过计算并比较本文的算法和

文献［９］的暗原色优先算法的平均梯度的值，比较结果
如表１所示。从表１中可看出本文算法的平均梯度比
原暗原色先验算法［９］大０２以上。

表１ 两种算法去雾后平均梯度值Ｇ
算法 图２ 图３ 梯度差△Ｇ

文献［９］算法 ４９８５３ ３２７９９ ０２０６９
本文算法 ５１９２２ ３５６４５ ０２８５５

４ 结束语

本文在暗原色优先理论的基础上，引入峰值信噪比

的概念，从而能够更精确的估计出雾化图像中雾的浓

度，最后通过计算并比较本文算法和文献［９］暗原色算
法的平均梯度也表明，本文的算法能够更好的表现图像

的细节。并且本文的算法在对图像中灰白区域的处理

上的视觉效果也较原算法更佳。
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