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一种快速的单幅图像去雾算法

刘杰平，黄炳坤，韦　岗
（华南理工大学电子与信息学院，广东广州 ５１０６４０）

　　摘　要：　为了解决基于暗原色先验的单幅图像去雾算法运行效率低，以及去雾后在图像的明亮灰白区域存在图
像色彩失真的问题，提出一种快速有效的单幅图像去雾算法．该算法基于ＨＳＩ色彩空间进行粗略的透射率以及大气光
的估计；然后，用导向滤波对粗略的透射率进行平滑，再利用阈值法对灰白明亮区域的透射率进行修正，得到最终的透

射率；最后，进行色彩调整得到复原图像．实验结果表明，本文算法具有很高的运行效率，能有效提高复原图像的清晰
度和对比度．
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１　引言
　　近年来，由于环境的恶化，部分地区出现了雾霾天
气．雾霾的存在会吸收和散射光线，使能见度恶化，导致
图像中目标的对比度降低、饱和度下降和色调偏移，影

响观察者的视觉感受，妨碍图像信息的获取，从而直接

影响户外监控系统效用的发挥．因此，雾天图像的清晰
化处理具有十分重要的意义．

目前，国内外学者对去雾算法的研究主要集中在

单幅图像的去雾，单幅图像去雾方法获得了重大进

展［１～４］．Ｔａｎ［５］基于无雾图像对比度较雾天图像的高，通
过提高图像的局部对比度来复原图像．但没有从物理
模型上求解真实场景的反射率，复原图像的颜色过饱

和，并且在景深不连续的地方会产生 Ｈａｌｏ效应．Ｆａｔ

ｔａｌ［６］假设在局部范围内透射率和表面投影是不相关
的，利用独立成份分析估计场景反射率．但该方法基于
颜色统计，无法处理灰度图像和浓雾图像．Ｈｅ等［７］通过

对大量户外无雾图像的研究，提出了暗原色先验理论，

基于该理论估计透射率，并借助软抠图算法细化透射

率，能够较好地复原图像，但时间复杂度高；采用导向滤

波［８］提高了图像复原速度，但滤波器参数设置不恰当

时，容易引起 Ｈａｌｏ效应．Ｔａｒｅｌ等［９］利用中值滤波的变

形形式对大气耗散函数进行估计．由于没有严格估计
大气光强度值，使复原图像整体偏暗，且引入色调调整

参数后，容易引起颜色失真和 Ｈａｌｏ效应．Ｌｉｕ等［１０］结合

暗原色先验和Ｒｅｔｉｎｅｘ理论对单幅图像进行去雾，对有
天空区域的雾天图像取得了较好的去雾效果，但是整

体色彩偏暗．
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针对去雾算法色彩失真和运行效率不高的问题，

本文提出一种快速单幅图像去雾算法．该算法基于更
适合人眼视觉特性的 ＨＳＩ色彩空间估计大气光和透射
率，仿真实验验证了本文算法的有效性．

２　ＨＳＩ色彩空间图像退化模型
　　光经过大气粒子散射后，对观测点所观测到的光
强的影响可以用大气散射模型［１１，１２］表示为：

Ｆ（ｘ）＝Ｚ（ｘ）ｔ（ｘ）＋Ａ（１－ｔ（ｘ）） （１）
其中，Ｆ为观测点接收到的点光强（即输入的有雾图
像）；Ｚ为无雾天气观测点接收到的点光强（即无雾图
像）；Ａ是无穷远处的大气光，ｔ是光线传输透射率．

从式（１）可知，只要正确估计 Ａ和 ｔ就可求得无雾
图像．文献［１１，１２］的研究表明，式（１）散射模型适用于
黑白图像和ＲＧＢ彩色图像．

虽然ＲＧＢ色彩空间能较好匹配人眼对红色、绿色
和蓝色光波的感应特性，但是，人们观察彩色物体时，往

往倾向于用色调、色饱和度和亮度描述物体，ＨＳＩ色彩
空间更符合于人眼观察外界事物的视觉特性，因此，本

文算法基于 ＨＳＩ色彩空间进行图像去雾处理．根据
ＲＧＢ色彩空间和 ＨＳＩ色彩空间的转换关系，以及大气
散射模型式（１），可以得到ＨＳＩ色彩空间的图像退化模
型如下：

ＨＦ（ｘ）＝ＨＺ（ｘ）

ＳＦ（ｘ）＝ｔ（ｘ）
ＩＺ（ｘ）
ＩＦ（ｘ）

ＳＺ（ｘ）

ＩＦ（ｘ）＝ＩＺ（ｘ）ｔ（ｘ）＋ＡＩ（１－ｔ（ｘ
{

））

（２）

其中，ＨＦ、ＳＦ、ＩＦ分别表示雾天图像的 ＨＳＩ色彩空间模
型，ＨＺ、ＳＺ、ＩＺ分别表示无雾图像的 ＨＳＩ色彩空间模型，
ＡＩ表示亮度通道的大气光．由公式（２）可以推导出：

ＧＦ（ｘ）＝ＧＺ（ｘ）ｔ（ｘ）＋ＡＩ（１－ｔ（ｘ）） （３）
其中ＧＦ＝ＩＦ（ｘ）（１－ＳＦ（ｘ））、ＧＺ＝ＩＺ（ｘ）（１－ＳＺ（ｘ））．
显然，式（３）与大气散射模型公式（１）具有类似的形式．

３　本文算法
　　文献［７］研究表明，在 ＲＧＢ色彩空间，暗原色存在
于以下场景中：（１）建筑物或景物的阴影；（２）颜色鲜艳
的景物或者植物；（３）颜色暗淡的物体表面．因此，在
ＨＳＩ色彩空间，暗原色可以表述为亮度值很低或者饱和
度值很高，可以写成：

ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍｉｎ（１－ＳＺ（ｙ），ＩＺ（ｙ）））→０　即；

ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（１－ＳＺ（ｙ））→０， （１－ＳＺ（ｙ）≤ＩＺ（ｙ）

ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ＩＺ（ｙ））→０， （１－ＳＺ（ｙ）＞ＩＺ（ｙ{ ）

综上所述，ＨＳＩ色彩空间的暗原色可以表示为：
ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ＧＺ（ｙ））→０ （４）

３．１　大气光估计
大气光是天空或者浓雾区域亮度的最大值，通常

假设大气光是均匀的．文献［７］对于含有大面积天空
区域或者白色物体较小的雾天图像都能得到比较准

确的大气光估计，但是当滤波尺寸大于图像的天空区

域或者小于白色物体的时候，就会产生一定的误差．
公式（３）的模型具有暗原色先验的规律，该模型的雾
天图像的区域最小滤波后的图像也可以看作是雾浓

度的粗略近似．因此，本文先对公式（３）的模型做区域
最小滤波，再对滤波的结果进行开运算，去除白色物

体的影响；然后，取亮度最大的前０．１％的像素作为一
个集合，认为集合中的这些像素都是处在天空或者浓

雾区域的；最后，根据集合中这些像素空间的位置，从

有雾图像中寻找与这些像素空间位置对应的 ＲＧＢ各
个通道的像素集合，将各个通道对应像素集合的最大

值作为 ＲＧＢ各个通道对应的大气光 Ａｃ，ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝．
亮度通道的大气光可以认为是 ＲＧＢ三通道的大气光
的平均值，即：

ＡＩ＝ｍｅａｎ（Ａｃ），ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝
３．２　透射率估计

对公式（３）进行区域最小滤波，可以得到：
ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ＧＦ（ｙ））＝ｍｉｎｙ∈Ω（ｘ）
（ＧＺ（ｙ））ｔ（ｘ）＋ＡＩ（１－ｔ（ｘ））

（５）
其中，Ω（ｘ）表示以ｘ为中心的局部区域．

假设透射率具有局部区域一致性，由公式（４）和
（５）可以得到透射率的表达式：

ｔ（ｘ）＝１－
ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ＧＦ（ｙ））

ＡＩ
（６）

现实中，即使是晴朗的天气，大气中也不可能不包

含任何粒子，在观看远处的物体时，雾依然存在，即存在

空间透视现象．如果彻底去除雾会使图像看起来不真
实，且图像深度感会丢失．因此，在公式（６）中引入一个
常量ω（０＜ω＜１），则公式（６）可以写成：

ｔ（ｘ）＝１－ω
ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ＧＦ（ｙ））

ＡＩ
（７）

这一修正的好处是：可以保留一部分覆盖在远处

物体的雾，使复原图像的效果更真实、更符合人眼特性．
ω的取值是基于应用的，本文中固定取值为０．９５．
３．３　透射率细化与修正

在透射率估计中，采用的是区域最小滤波，滤波后

的图像存在块效应．同样的，估计得到的粗略透射率也
具有块效应．然而透射率包含的深度信息应该是分段
平滑的，因此，本文使用导向滤波器［８］对透射率进行平

滑处理，导向滤波器是引导图 ＩＦ与滤波结果 ｔ１的局部
线性变换：

７９８１
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ｔ１（ｙ）＝ａｋＩＦ（ｙ）＋ｂｋ，ｙ∈ｗｋ （８）
其中 ａｋ和 ｂｋ是窗口 ｗｋ中的线性变换系数，通过代价

函数 Ｅ（ａｋ，ｂｋ）＝∑
ｙ∈ｗｋ

（（ａｋＩＦ（ｙ）＋ｂｋ－ｔ（ｙ））
２＋εａ２ｋ）

最小化，使导向滤波器的输出与输入差异最小，ε是防
止 ａｋ过大的正则化参数．因此 ｔ１保留了 ｔ的总体特
征，同时具有引导图的细节变化．经过导向滤波后的
透射率 ｔ１比公式（７）估计得到的透射率 ｔ更加平滑、
细腻，同时消除了块效应，场景深度发生突变部分的

边缘更加清晰．
当场景物体与大气光的强度接近时（如灰白明亮

区域、天空区域），上述方法得到的透射率是错误的，导

致复原图像在这些区域会出现色彩失真，因此，需要对

这些区域进行透射率修正［１３］：

ｔ２（ｘ）＝
ｔ１（ｘ）， ｜ＡＩ－ＧＦ（ｘ）｜＞Ｋ

Ｋ
ＡＩ－ＧＦ（ｘ）

ｔ１（ｘ）， ｜ＡＩ－ＧＦ（ｘ）｜≤{ Ｋ

（９）
其中，Ｋ是判断灰白明亮区域的阈值，当 ＧＦ（ｘ）小于或
等于ＡＩ的时候，认为这些区域是灰白明亮区域，对这些
区域进行透射率修正；当 ＧＦ（ｘ）大于 ＡＩ，认为这些区域
不是灰白明亮区域，这些区域不需要进行透射率修正．

因为透射率值应该在（０，１）范围内，根据公式（９）
得到的透射率值有些会大于１，另外，透射率应该大于
０．１，因此，本文对透射率ｔ２进行调整：

ｔ３（ｘ）＝ｍｉｎ｛ｍａｘ［ｔ２（ｘ），０．１］，１｝ （１０）
３．４复原图像和色彩调整

根据估计的大气光和透射率，从公式（１）可以得到
复原图像：

Ｚｃ（ｘ）＝
Ｆｃ（ｘ）－Ａｃ
ｔ３（ｘ）

＋Ａｃ （１１）

通过公式（１１）得到的复原图像偏暗，因此，需要进
行色彩调整，提高图像质量．

首先，为了防止公式（１１）结果中负数对于色彩映
射的影响，将公式（１１）复原图像中小于０的值置０；然
后，采用Ｄｒａｇｏ等［１４］人提出的色彩映射方程进行色彩调

整，对于复原图像ＲＧＢ每个通道进行如下操作：

Ｚｄ（ｘ）＝
Ｌｄｍａｘ·０．０１
ｌｏｇ１０（Ｚｃｍａｘ＋１）

·
ｌｏｇ（Ｚｃ（ｘ）＋１）

ｌｏｇ（２＋ ［
Ｚｃ（ｘ）
Ｚｃｍａｘ

］
ｌｏｇ（ｂ）
ｌｏｇ（０．５{ }） ·８）

（１２）
其中，Ｚｄ是经过色彩调整后的图像；Ｚｃｍａｘ（ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝）
表示对应通道的最大值；Ｌｄｍａｘ是显示设备能够显示的最
大亮度值，通常取１００；ｂ为偏置参数，它决定了较暗区
域细节可见度以及高强度值被压缩的程度．

４　实验结果与分析
　　为了验证本文算法的有效性，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系
统、Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５ＣＰＵ＠３．００ＧＨｚ、４ＧＢ内存的
ＰＣ机上，用ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ进行仿真实验，分别采用 Ｈｅ
算法［８］、Ｔａｒｅｌ算法［９］和 Ｌｉｕ算法［１０］与本文提出的去雾

算法进行对比．实验选择具有代表性的３０幅典型图像：
包含天空区域的城市、天安门等１６幅图像和不包含天
空区域的田野、火车等１４幅图像．本文算法对于包含天
空区域的图像，Ｋ值取为０．２，不包含天空区域的图像，
Ｋ值取为０；区域大小为１５×１５；采用平均梯度、信息
熵、标准差、可见边之比 ｅ［１５］和可见边的规范化梯度均
值珋ｒ［１５］作为评价图像复原质量的客观指标．

在复原图像主观质量方面，图１给出了８幅图像采
用四种去雾算法的复原图像，其中包含天空区域和不

包含天空区域的图像各４幅．从图１可见，不考虑天空
区域时，所有算法都能够有效地去雾，提高了雾天图像

的饱和度、对比度和清晰度，复原后的图像都有比较好

的视觉效果；四种算法比较而言，Ｈｅ算法复原后的图像
整体偏暗．对于包含天空的图像，Ｈｅ算法复原的图像，
在天空区域含有较大纹理和分块现象，而且天空出现

了明显的色彩失真；Ｔａｒｅｌ算法复原图像的天空区域比
较平滑，但是色彩严重失真；Ｌｉｕ算法对天空区域复原
效果比较好，但前景整体色彩偏暗，有些区域色彩失真；

本文算法复原图像的天空区域既没有明显的纹理也没

有分块现象，基本上还原出了真实的天空，图像清晰度

高，细节明显清晰，无色彩失真，与其它三种算法比较视

觉效果更好．
在复原图像客观质量方面，表１给出了四种去雾算

法复原图像的客观质量比较，从表１可以看出，本文算
法的平均梯度、信息熵、标准差大部分比Ｈｅ算法和Ｔａｒ
ｅｌ算法高，表明了本文算法相对这两种经典算法去雾结
果的信息量更大、图像更加清晰；与 Ｌｉｕ算法相比，本文
算法信息熵和标准差相对较大，而平均梯度相对较小，

这是因为Ｌｉｕ算法复原的图像边缘色彩过饱和．比较可
见边之比ｅ和可见边的规范化梯度均值珋ｒ两个指标，对
于不包含天空区域的田野和火车图像，Ｔａｒｅｌ算法的这
两个指标都是最大的，本文算法好于 Ｈｅ算法，表明本
文算法较Ｈｅ算法具有更多的可见边，能见度大；对于
包含天空区域的城市和天安门图像，Ｌｉｕ算法的ｅ最大，
本文算法的珋ｒ最大，这是因为 Ｌｉｕ方法复原的图像色彩
过饱和，细节丰富，可见边数量增多．

综合四种去雾算法复原图像的主客观质量，实验

结果表明了本文算法的有效性，这主要是因为，本文算

法中基于ＨＳＩ色彩空间进行粗略的透射率以及大气光
的估计，ＨＳＩ色彩空间更适合人眼的视觉特性．
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表１　不同去雾算法的复原图像质量客观指标比较

图像 算法 平均梯度 信息熵 标准差 ｅ 珋ｒ

城市

Ｈｅ ７．７０４９ ７．４５４０ ５５．６０５３ ０．０４３ １．２６０

Ｔａｒｅｌ １１．５０９０ ７．０８５３ ３９．５９７４ ０．１６５ ２．０６１

Ｌｉｕ １６．０８６８ ７．２０７０ ９３．７７７５ ０．２３３ ２．２０１

本文算法 １１．０４８５ ７．４９５８ ８２．４３３２ ０．０１０ ２．２１６

天安门

Ｈｅ ５．６４９２ ７．４３６１ ５４．５９７５ ０．５２４ １．５７０

Ｔａｒｅｌ ６．２０１８ ６．８５５８ ３９．３５９１ ０．５２０ １．９４６

Ｌｉｕ ７．１８６２ ６．９５３５ ７２．１３６７ ０．５５３ ２．１２５

本文算法 ７．５４７３ ７．２７０９ ８０．６２９６ ０．４５９ ２．２０４

田野

Ｈｅ １０．８７９８ ６．７８９７ ２９．８３９５ ０．２０９ １．５７１

Ｔａｒｅｌ １７．３９１８ ６．９３１８ ３０．８５８５ ０．２７７ ２．４５９

Ｌｉｕ １９．４５５９ ６．５５３ ３６．９２９５ ０．１２１ ２．３９９

本文算法 １４．８９１７ ７．１２９６ ３７．２７５２ ０．２１７ ２．１６１

火车

Ｈｅ ７．０３１６ ６．８９３４ ３６．１２９１ １．２４４ １．８２０

Ｔａｒｅｌ １０．３２２９ ６．９５９２ ３３．３４０４ １．４７０ ２．９４６

Ｌｉｕ １１．５７０５ ６．８０１７ ４７．１３０１ １．４４４ ２．６１２

本文算法 １０．３６６０ ７．４２７８ ４８．３０４３ １．２５９ ２．７８８

　　在算法复杂度方面，表２给出了本文算法和其它
三种去雾算法的运算时间，从表２可以看出，与其它三
种算法比较，本文算法耗时最少，运算速度最快，分别

比Ｈｅ算法、Ｔａｒｅｌ算法和Ｌｉｕ算法平均快３．５０８秒、４．８２
秒和２．００３秒．这是因为，对于一幅大小为 ｓｘ×ｓｙ的图
像，Ｔａｒｅｌ算法的时间复杂度为 Ｏ（ｓｘｓｙｓ

２
ｖｌｎｓｖ），其中 ｓｖ

为中值滤波的模版尺寸，在 Ｔａｒｅｌ算法中，中值滤波的
窗口半径一般取的比较大，本文实验中取４１；Ｈｅ算法、
Ｌｉｕ算法和本文算法的时间复杂度都是 Ｏ（ｓｘｓｙ），它是
图像像素数的线性函数，具有很高的执行效率．但是，
Ｌｉｕ算法使用了联合双边滤波，Ｈｅ算法和本文算法采
用的是导向滤波，导向滤波运算效率比联合双边滤波

高．另外，本文算法只需要做两次最小值滤波，而 Ｈｅ算
法的暗原色先验需要做四次最小值滤波．综合上述原
因，本文算法相对其它算法运算时间更短、效率更高．

表２　不同去雾算法的运算时间（秒）比较

算法 城市 天安门 田野 火车

Ｈｅ ６．８５ ８．００ ５．２２ ６．７９

Ｔａｒｅｌ ８．７９ １０．０８ ４．３０ ８．９２

Ｌｉｕ ５．４４ ５．９４ ４．１９ ５．２７

本文算法 ３．１８ ３．８４ ２．５８ ３．２３

　　为了更进一步评估本文算法的复杂度，选择１０种
不同分辨率（像素数目）、每种分辨率有３幅图像（每种
分辨率的运行时间是３幅图像的平均运行时间），共计
３０幅雾天图像，进行去雾实验，图２给出了四种去雾算

法的运行时间，从图 ２可见，随着图像像素数目的增
大，四种去雾算法的运行时间增加，且 Ｔａｒｅｌ算法的运
行时间显著增加，与 Ｈｅ算法、Ｔａｒｅｌ算法和 Ｌｉｕ算法相
比，本文算法的运行时间最短．

综上，兼顾算法复杂度和去雾效果两个方面，本文

算法相对文中比较的算法来说，优势比较大．

５　结论
　　本文提出一种快速有效的单幅图像去雾算法，提
高了基于暗原色先验的单幅图像去雾算法运行效率低

以及明亮灰白区域去雾后的色彩失真问题．在 ＨＳＩ色
彩空间进行粗略的透射率以及大气光的估计；用导向

滤波平滑粗略的透射率，消除块效应；并对灰白明亮区

域的透射率进行了修正．通过对复原图像的色彩调整，
改善了暗原色去雾在灰白明亮区域的颜色失真现象．
实验结果表明，本文算法去雾效果好，复原图像细节丰

富、自然逼真，同时减少了去雾算法的运行时间．
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