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一种暗通道先验结合小波变换的图像去雾优化算法

丁奇安，徐晓光，王 珍

（安徽工程大学电气工程学院，安徽 芜湖 ２４１０００）

　　摘　要：基于暗通道先验的去雾算法是最具有代表性的图像复原算法之一，但仅仅利用暗通道去雾

的图像会产生一定程度的颜色失真。针对单幅图像暗通道先验算法造成的图像色彩失真问题，提出了

一种基于小波变换的色阶补偿方法。将待去雾图像的低频通道和粗暗通道去雾后图像的高频通道添加

合适的权重，之后通过小波变换将待去雾图像与粗暗通道处理过后得到的图像进行多次融合，从而基于

原有图像的色阶对暗通道处理造成的颜色失真进行一定程度的补偿。采用信息熵为依据的客观计算机

评价，将该算法与其他去雾算法进行比较。仿真结果表明，补偿过后的图像具有较好的观测效果，优于

仅采用暗通道先验去雾算法的图像。
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引 言

随着工业化的加快，各个领域的机械化程度也越来

越高，比如智能交通系统，卫星遥感和户外监控系统［１］

等。但大部分户外的智能机械操作容易受到环境的影

响，如雾霾、阴雨天气等，使得系统所获得的图像存在一

定的雾化现象，从而降低机器系统的识别精度，影响系

统功能发挥。因此，去除图像的雾化现象，对增强图像

的可识别性具有实际意义［２］。

图像去雾算法大致可以分为基于图像处理的增强

方法和基于物理模型的复原方法［３］。图像增强方法有：

全局（局部）直方图均衡化、同态滤波、小波（曲波）变换、

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法、大气调制传递函数法、局部对比度增强法、

局部方差法等［４６］。基于物理模型的复原方法有：建立

能量最优化模型、信息消除不确定性法、假设景深已知

法、Ｔａｎ方法、Ｆａｔｔａｌ方法［７］以及基于暗通道补偿的方

法［８］等。

何凯明等人［９］在 ２００９年的 ＣＶＰＲ（Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）上提出的暗通道

先验算法（Ｈｅ方法），对图像去雾算法具有重要影响，后

来的去雾算法大多是从该算法上延伸出来的。然而对

于暗通道算法，处理过后的图像有着一些明显的问题，

例如边缘块化效应和颜色失真等。针对这些问题，何凯

明博士在其文章中提出了一种软抠图（Ｓｏｆｔｍａｔｔｉｎｇ）算

法［９］，该算法的去雾效果明显优于粗暗通道去雾算法，

但是，软抠图算法步骤繁琐，计算时间过长，不具有实际



意义［１０］。

之后，何凯明博士等人又提出了导向滤波（Ｇｕｉｄｅ

ｆｉｌｔｅｒ）［１１］来代替软抠图法，大大提高了运算速率。但去

雾后的图像仍然存在一定程度上的色彩失真等问题。

针对色彩失真的问题，小波变换可以对图像进行多

尺度分解，并将目标分解至不同的频率域，然后对感兴

趣的目标域进行提取或修改［１２］，通过低频部分与高频部

分的组合，可以很好地修正颜色失真现象。

本文提出一种与小波变换结合的像素色阶补偿暗

通道去雾算法。由于去雾过后的图像色阶明显低于源

图像的色阶，因此采用小波变换，将源图像Ｉ与去雾后的

图像Ｊ进行图像融合，得到新的图像Ｘ１，接着利用图像

Ｘ１与原去雾后的图像Ｊ进行再次融合得到图像 Ｘ２，由

于源图像Ｉ的色阶与初次去雾后的图像Ｊ之间必然存在

着一个最佳色阶，因此，通过不断对图像 Ｊ进行融合补

偿，将会得到最佳色阶的图像，即最适宜观测的图像，而

每次补偿的程度可以通过调节相应的权重设置来实现。

１ 暗通道先验算法

一般天气下，空气中都会存在一定程度的大气微

粒，成像物体表面上的光被成像设备接收的过程中，由

于存在的大气微粒造成光的散射，使得这一过程中传播

的光束会不断衰减。Ｎａｒａｓｉｍａｈａｎ借此提出了大气散射

模型［１３］：

Ｉ（ｘ）＝Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）＋Ａ［１－ｔ（ｘ）］ （１）

式中：Ｉ（ｘ）是现有的图像，即待去雾图像；Ｊ（ｘ）是要恢

复的无雾图像；参数Ａ是全球大气光成分；ｔ（ｘ）为透射

率。现在已知条件为 Ｉ（ｘ），要求目标值 Ｊ（ｘ）。假定全

球大气光Ａ为已知条件，根据基本代数知识可知，该方

程有无数多个解，因此需要添加先验条件才可求解，即

需要得到透射率 ｔ（ｘ）才可以得到目标值 Ｊ（ｘ）。将式

（１）变形得到：

Ｉｃ（ｘ）
Ａｃ

＝ｔ（ｘ）Ｊ
ｃ（ｘ）
Ａｃ

＋１－ｔ（ｘ） （２）

式中：ｃ代表Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道。

首先假设在每一个成像区域内的 ｔ（ｘ）为常数，将

其定义为 ｔ
～

（ｘ），并且Ａ的值已经在初始情况下给定，然

后对式（２）两边求两次最小运算：

ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎ
ｃ

Ｉｃ（ｙ）
Ａ[ ]ｃ ＝

　　 ｔ
～

（ｘ）ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎＪ
ｃ（ｙ）
Ａ[ ]ｃ ＋１－ｔ

～

（ｘ）
（３）

式中：Ｊ为要得到的无雾图像，根据暗原色先验原理，

有：

Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）
［ｍｉｎ

ｃ
Ｊｃ（ｙ）］＝０ （４）

由此可以推导出：

ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎＪ
ｃ（ｙ）
Ａ[ ]ｃ ＝０ （５）

把式（５）带代入式（１），得到：

ｔ
～

（ｘ）＝１－ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎＩ
ｃ（ｙ）
Ａ[ ]ｃ （６）

这就是透视率 ｔ
～

（ｘ）的预估值。

在现实生活中，即使是天气状况良好，空气中也必

然存在着一些颗粒，因此当人们看向远处时还是能感觉

到雾的影响。除此之外，由于雾的存在可以让人们感受

到景深的存在，所以在去雾的时候有必要保留一定程度

的“雾”，可以通过在式（６）中引入一个在［０，１］之间的

系数来实现：

ｔ
～

（ｘ）＝１－ωｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎＩ
ｃ（ｙ）
Ａ[ ]ｃ （７）

对于式中系数ω，何凯明博士在其算法中经过多次对比

实验，取ω＝０９５。

上述推导都是在假设全球大气光 Ａ是已知的条件

下进行的。实际应用中，可以借助暗通道图从有雾图像

中来求取当前图片对应的 Ａ值。其过程为：（１）由于图

像中大气光的亮度值一般较高，但是图像中亮度值最高

的点也可能为白色汽车或白色建筑等物体，所以从暗通

道中的图像提取最亮的前０１％的像素；（２）在待去雾

图像Ｉ中找出对应位置上的最高亮点的值，并将它作为

Ａ的值。至此，就可以进行无雾图像的恢复了。考虑到

当透射率ｔ很小时，会使得Ｊ偏大，这会让图像整体向白

场过渡，因此可以设置一个合理的阈值 ｔ０，当 ｔ小于 ｔ０

时，令ｔ＝ｔ０，因此，图像的最终恢复公式为：

Ｊ（ｘ）＝ Ｉ（ｘ）－Ａ
ｍａｘ［ｔ（ｘ），ｔ０］

＋Ａ （８）

本文取ｔ０ ＝０１。

为了使 ｔ
～

（ｘ）的值更加细腻，可以采用导向滤波对
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该值进行优化［１４］。

２ 小波变换的图像融合

对于小波变换的图像融合，此处采用哈尔（Ｈａａｒ）小

波做快速变换。首先对图像先“逐行”作一维小波变换，

分解为ＬＬ、ＬＨ、ＨＬ、ＨＨ四个分量。Ｌ和Ｈ分别表示低通

和高通滤波输出。相应地，二维尺度函数为 φ（ｘ，ｙ）＝

φ（ｘ）φ（ｙ）。二维小波函数有３个，对应不同方向上的高

通和低通滤波特性：

φ１（ｘ，ｙ）＝φ（ｘ）φ（ｙ），ＬＨ

φ２（ｘ，ｙ）＝φ（ｘ）φ（ｙ），ＨＬ

φ３（ｘ，ｙ）＝φ（ｘ）φ（ｙ），
{

ＨＨ

（９）

分解的结果在２ｋ层次有Ａｊｆ（逼近）以及３个细节信

号：Ｄ１ｋｆ、Ｄ
２
ｋｆ、Ｄ

３
ｋｆ，所以每“上”一层，近似图像分解为４

个分量。若原图像为Ａ０，分解总层数为ｋ，则共有３ｋ＋１

幅子图像。分解过程可以表示为：

Ａｋ＋１ｆ→（Ａｋｆ，（Ｄ
１
ｋｆ，Ｄ

２
ｋｆ，Ｄ

３
ｋｆ）） （１０）

合成过程可以表示为：

Ａｋ＋１ｆ＝Ａｋｆ＋Ｄ
１
ｋｆ＋Ｄ

２
ｋｆ＋Ｄ

３
ｋｆ（１１）

图像信号的快速小波分解图与合成图如图１和图２

所示。

图１ 图像信号快速小波分解图

图２ 图像信号快速小波合成图

３ 图像去雾处理优化

３１ 导向滤波暗通道先验去雾方法

对源图像进行暗通道去雾的基本流程为：

（１）首先找出待去雾图像（图３（ａ））中每个像素的

ＲＧＢ三通道的最小值，根据最小值形成暗通道图像。形

成的暗通道图如图３（ｂ）所示。

（２）从所求得的暗通道图中按照亮度的大小，提取

图像像素中最亮的前０１％。然后，在原始有雾图像 Ｉ

中寻找具有最高亮点的对应位置上值，并以此作为 Ａ的

值。

（３）在得到 Ｉ（ｘ）和 Ａ后，利用式（７）求取透视率

ｔ
～

（ｘ）的预估值。

（４）用导向滤波对求得的透视率 ｔ
～

（ｘ）进行优化，

如图３（ｃ）所示。

（５）利用公式（８）求取Ｊ（ｘ），求得去雾图像，如图３

（ｄ）所示。

图３ 基本去雾图像组图

对比图３（ａ）与图３（ｄ）可以很明显发现，图３（ｄ）的

清晰度高于图３（ａ），但是图３（ｄ）存在一定的颜色失真。

因此仅仅通过导向滤波暗通道去雾方法并不能得到理

想的图像信息。

假设源图像的像素色阶为 ＰＬ，导向滤波去雾过后

的图像像素色阶为ＰＬｘ，两幅图像的像素色阶差为Δ＝

ＰＬ－ＰＬｘ，而在Δ中必然存在最佳的色阶差，因此可以

通过不断对去雾后的图像像素进行色阶补偿来对图像

进行优化。但是，简单的像素色阶加强并不能使图像像

素色阶达到最优。因此，可以基于源图像对去雾图像进
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行色阶补偿，使去雾后的图像像素色阶变得更加适应观

测。像素色阶补偿流程如图４所示。

图４ 像素色阶补偿流程

３２ 小波变换图像融合

在小波变换的图像融合过程中，图像的低频部表现

的是图像的概貌和平均特性，高频部分反应的是图像的

细节特性［１５］，如图像的边缘、区域边界等。初次图像融

合的流程图如图５所示。

图５ 小波变换的图像融合示意图

由于通过一次融合并不一定能立即得到最优的像

素色阶，因此可以进行多次融合来进行不断优化。假设

源图像的像素色阶 ＰＬ，导向滤波去雾过后的图像像素

色阶为ＰＬｘ，两幅图像的像素色阶差为 Δ＝ＰＬ－ＰＬｘ，

而在Δ中必然存在最佳的色阶差。在第一次融合后，利

用融合得到的图像Ｘ１与去雾图像Ｊ进行再次融合得到

二次融合图像Ｘ２，再利用二次融合图像Ｘ２与去雾图像

Ｊ进行三次融合得到三次融合图像 Ｘ３，依此类推，经过

多次融合，直至获取满意的像素色阶。

当进行第一次融合时，融合后得到图像 Ｘ１的像素

色阶ＰＬｘ１ ＝ＰＬｘ＋Δ１，二次融合时，二次融合后得到图

像Ｘ２的像素色阶ＰＬｘ２ ＝ＰＬｘ＋Δ２。由于每次的像素色

阶补偿为Δｎ（ｎ＝１，２，３…），那么补偿后的去雾图像像

素色阶为：

ＰＬｘｎ ＝ＰＬｘ＋Δｎ，ｎ＝１，２，３．．． （１２）

由于在融合过程中对源图像进行加权大于１，因此，

在进行多次融合后，ｌｉｍ
ｎ→∞
Δｎ ＝０，则对式（１２）取极限可以

得到ｌｉｍ
ｎ→∞
ＰＬｘｎ ＝ＰＬｘ。因而理论上可以取到足够小的色

阶来对去雾图像进行像素色阶补偿。针对３幅雾化程

度不同的图像进行仿真，均取得了良好的效果，结果如

图６所示。

图６ 三组处理图像

３３ 图像质量的客观评价

通过对多幅图像的融合可以发现，融合过后的图像

清晰度高于源图像，且颜色失真度小于基本去雾后的图

像。由于仅仅依据人的主观判断会产生一定的误差，因

此，需要通过对实验过程中的多幅图像进行客观的评

价。客观评价方法是由计算机根据一定算法计算得到

图像的质量指标［１６］，根据评价时是否需要参考图像又

可以分为全参考（ＦｕｌｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＦＲ）、半参考（部分参

考）（ＲｅｄｕｃｅｄＲｅｆｅｒｅ，ＲＲ）和无参考（ＮｏＲｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＮＲ）

等三类评价方法。全参考方法 （ＦＲ）在评价失真图像

时，需要提供一个无失真的原始图像，经过对二者的比

对，得到一个对失真图像的评价结果，如信噪比（Ｓｉｇｎａｌ

ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）、峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，

ＰＳＮＲ）、均方误差 （ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）、平均结构

相似度（ＭｅａｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＭＳＳＩＭ）视觉信息保真
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度（ＶｉｓｕａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｉｄｅｌｉｔｙ，ＶＩＦ）、视觉信噪比 （Ｖｉｓｕａｌ

ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＶＳＰＲ）、最显著失真（ＭｏｓｔＡｐｐａｒｅｎｔ

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＭＡＤ）、图像差异预测 （ＩｍａｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＩＤＰ）等［１７］。全参考方法与半参考方法均需

要提供全部或部分原图像特征作为评价依据，而本文选

取的源图像样本大部分无法提供原图样本，因此选取无

参考方法对图像进行评价。由于信息熵评价方法与人

的主观感受具有较好的一致性，在某些条件下甚至比一

些全参考评价算法更好［１８］，因此本文选取无参考的信息

熵方法作为客观评价标准［１９］。

图像的熵值是图像信息量的表示方法之一，其定义

为：

Ｅ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｐｉｌｏｇｐｉ （１３）

式中：ｐｉ表示图像中灰度值为ｉ的像素数与总像素数之

比；Ｌ为图像的总灰度级。熵值越大，说明图像灰度越

均匀，信息量越丰富。对于图６给出的图像处理中各环

节的熵值计算结果见表１。从表１可知，随着融合的深

入，图像灰度越来越均匀。

表１ 本文方法图像熵值变化情况

源图 第一次融合 第二次融合 第三次融合

图像ａ１ ６７４６０ ７２７００ ７４５１４ ７５４４９

图像ｂ１ ６９２９９ ７１５３９ ７２５９８ ７３０３９

图像ｃ１ ６６８５２ ６７０２６ ７０９３６ ７０９４５

　　为了更加准确地说明，将本文算法所用图像进行融

合至理想状态，与 Ｈｅ方法、Ｆａｔｔａｌ方法和边界约束法［２０］

进行比较，仿真结果如图７所示，对应熵值计算结果见

表２。

图７ 不同算法对比图

表２ 不同方法图像熵值对比

源图 Ｈｅ方法 Ｆａｔｔａｌ
方法

边界

约束法

本文

算法

图像ａ１ ６７４６０ ７４３３６ ６９８６６ ７３６１２ ７５７３７

图像ｂ１ ６９２９９ ７１０４０ ５７９６９ ７４４６５ ７３２２７

图像ｃ１ ６６８５２ ６８６２２ ７１２８２ ７０１５２ ７１０４２

　　从图７可以看出，本文去雾算法所优化的图片在去

雾效果和颜色修正上具有较好的效果。从表２可知，本

文算法所得到的图像在大部分情况下其信息熵要大于

Ｈｅ方法、Ｆａｔｔａｌ方法和边界约束法，整体上来说，具有更

好的观测效果。

４ 结 论

本文提出了基于暗通道先验与小波变换结合的去

雾方法。首先通过暗通道先验去雾法对源图像进行去

雾，然后利用小波变换对源图像与去雾后的图像进行加

权融合，之后再利用去雾后的图像与一次融合后的图像

进行小波变换加权融合得到新的二次融合图像，通过反

复融合，调整权重，可以得到最优的像素色阶。仿真结

果表明，改进去雾方法所得到的图像质量优于 Ｈｅ等算

法的效果，具有更好地观测效果。
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