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基于暗通道先验的大气退化图像去雾改进方法研究  
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摘  要：在雾、霾等恶劣天气条件下采集的图像会严重降质，极大的影响图像的实用价值。本文

针对雾天大气退化图像的去雾问题开展研究，首先探究了雾天成像的基本原理，接着，通过分析

暗通道先验原理，提出了一种结合峰值信噪比的暗通道先验去雾改进算法，用以有效提高去雾后

图像的细节清晰度，最后，通过与直方图均衡、多尺度 Retinex 等图像增强算法和传统暗通道先

验算法进行仿真比较分析，来验证本文算法的有效性。 
关键词：大气退化图像；去雾；暗通道先验；峰值信噪比 
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with Dark Channel Prior 
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Abstract：In the fog, haze and other severe atmospheric conditions, the image will be severely 
degraded, the practical value of the image will be affected greatly. In this paper, the removal of haze for 
the degraded image is studied. Firstly, the basic principle of fog imaging is analyzed. Then, through the 
analysis of the dark channel prior principle, a novel dark channel prior haze removal algorithm with the 
peak signal-to-noise ratio is proposed to improve the dehazing image details clear degree effectively. 
Finally, the simulation results are compared with histogram equalization, Multi-Scale Retinex and other 
classical dark channel prior algorithms to verify the effectiveness of the proposed algorithm. 
Key words：Atmospheric degraded image；Haze removal；Dark channel prior；Peak signal-to-noise 
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1□引言 

通常情况下，计算机视觉系统的图像采集会受

到天气条件的影响，尤其是在雾、霾等恶劣天气条

件下，由于大气中悬浮的大量水汽、气溶胶等微小

颗粒物具有光学散射作用，导致能见度降低，使得

成像传感器采集到的图像质量严重退化，导致计算

机视觉系统的性能下降甚至无法正常工作。因此，

为了保证计算机视觉系统在恶劣天气条件下仍旧能

可靠工作，针对大气退化图像的去雾问题开展研究

相当必要。目前，图像去雾技术是计算机视觉领域

中一个倍受关注的研究方向，具有广阔的应用前景，

其主要任务是消除雾、霾等环境因素对图像质量的

影响，增强图像可见度。相关研究成果可广泛应用

于航拍、室外视频监控、智能交通，以及军事侦察



 

 

等诸多领域。近年来，该领域已经成为计算机视觉

与图像处理领域研究的热点问题之一，受到研究者

的极大重视。同时，由于各类恶劣天气条件本身存

在的多变性与不确定性，现有的研究成果和研究方

法均需改进完善。因此，探究具有更好适用性与可

靠性的大气退化图像去雾算法对于计算机视觉研究

者而言，仍然是一个极具挑战性的课题。 
从国内外现有的研究成果看，图像去雾方法主

要可以分为两类：一类为基于图像处理的图像增强

方法，另一类为基于物理模型的图像复原方法。图

像增强方法只对图像中的感兴趣区域进行质量增

强，并不考虑导致图像退化的具体原因，通过提高

图像的对比度来改善图像的视觉效果[1]。这种方法

优点是算法简单，适用范围较广且实现成本较低，

但是会引起图像中有效信息的损失，且处理后的图

像可能会出现较为严重的失真效果[2]。基于物理模

型的图像复原方法则是通过建立大气退化模型[3]，
分析雾天图像退化的物理过程，补偿退化过程造成

的失真来获得无雾图像的最优估计，从而改善雾天

图像质量[4]。第二类方法获得的去雾图像视觉效果

自然，不会在图像细节上出现过多的信息损失[5]。 
本文主要研究大气退化图像的去雾处理，根据

雾天图像的退化机制，构建雾天成像的物理模型，

并基于该物理模型开展图像复原研究，主要针对传

统的暗通道先验去雾算法无法自适应地调整相关系

数、难以获得最佳图像质量等缺点进行改进。论文

主要结构如下：首先，阐述了该问题的研究背景，

对图像去雾算法进行了简单介绍；接着，探究了雾

天图像的退化原因，引入暗通道先验理论，构建雾

天成像的物理模型；然后，针对传统暗通道先验去

雾算法自适应度较低等缺陷，结合图像峰值信噪比，

提出一种暗通道先验去雾改进算法，以获得优化的

图像质量；最后，与全局直方图均衡算法、多尺度

Retinex算法、传统暗通道先验算法等图像去雾算法

进行了比较研究。 
 

2□基于暗通道先验的去雾改进方法 
2.1 暗通道统计规律  

由于退化图像复原存在严重的病态性，想要由

单幅图像复原出无雾图像，必须给出关于图像退化

的某种先验信息或假设。He 等人首先提出的暗通道

先验统计规律，就是一种描述清晰且十分有效的大

气退化图像去雾先验信息[6]。 
暗通道先验理论通过对大量室外无雾图像的观

察分析后获得。经统计发现，大部分室外无雾图像，

在除去天空区域后，将图像分为多个局部区域，每

个局部区域至少在一个颜色通道上存在亮度值很小

的像素点。 

对于一幅图像 J ，其暗通道可以表示为： 
))(min(min)( )(),,( yJxJ c

xybgrc
dark

         (1) 
其中，

cJ 为图像 J 的一个颜色通道， )(x 表示以

x 为中心的一个局部子块，子块大小一般取为

1515 。由式(1)可以看出，暗通道的提取包括

BGR 、、 三个颜色通道的最小像素值求解，以及

一个局部最小值滤波处理。 
对于室外无雾图像的非天空区域，暗通道图像

的像素值趋近于 0，即： 
0darkJ                   (2) 

暗通道图像中较低像素值的产生主要有以下几

类原因：物体的阴影、色彩鲜艳的物体、黑色的物

体等。 
由于室外图像经常出现以上几种情况，因此暗

通道先验统计规律在大部分室外场景中均成立。对

于室外有雾图像，其传输率较低区域的亮度较大，

因而有雾图像的暗通道图像在雾气越浓区域的像素

亮度值越大。从视觉效果上来看，利用有雾图像的

暗通道图像亮度即可对雾气浓度进行粗略估计。 
2.2 暗通道先验去雾算法 

基于暗通道统计规律，He 等人提出了暗通道先

验去雾算法。该算法的主要思路为：首先，求取大

气退化图像 I 的暗通道图像，并利用该暗通道图像

对大气光值 A与粗略传输率 t~ 进行估计；接着，通

过软抠图算法获得拉普拉斯矩阵 L，结合 t~ 对稀疏

线性系统求解得到精确传输率 t；最后，根据大气

散射模型，由 I 、 A与 t得到去雾图像。 
2.2.1 大气光值的估计 

对大多数图像复原去雾算法而言，大气光值 A
可以由输入图像的像素计算获得。He 等人提出的算

法主要通过暗通道先验规律来估计出大气光值。首

先，寻找暗通道图像中亮度值最高的那部分像素所

对应的位置。然后，找出这些位置所对应的含雾图

像区域，其灰度值最大的像素即为大气光值 A。通

过此方法得到的大气光值可能不是整幅图像中亮度

值最大的像素值，但是这种方法具有良好的鲁棒性。 
2.2.2 粗略传输率的估计 

由大气散射模型 ))(1()()( xtAxJtxI  ，

对每个颜色通道进行子块大小为 )(x 的局部最小

值滤波，并归一化得到： 
))(~1())((min)(~))((min )()( xtA

yJxtA
yI

c
c

xyc
c

xy    
               (3) 

由 (1)-(2)可知，无雾图像存在以下条件： 
0)))((min(min)( )(   yJxJ c

xyc
dark       (4) 



 

 

由于各颜色通道上的大气光值

cA 为正值，因

此有： 
0)))((min(min )(  c

c

xyc A
yJ          (5) 

实际上， )))((min(min )( c
c

xyc A
yI

 就是将含雾图像归一

化后的暗通道值。可得： 
)))((min(min1)(~

)( c
c

xyc A
yIxt         (6) 

由此，可以通过(6)估计粗略传输率。 
在实际情况下，即使在晴朗天气下，依然存在

大气粒子，因此在无穷远处仍然存在少量的雾气。

如果将其去除，会影响到景深等信息。因此，在粗

略传输率估计过程中引入雾化参数 ]1,0( 得： 
)))((min(min1)(~

)( c
c

xyc A
yIxt          (7) 

引入雾化参数的好处在于可以部分保留远处的雾

气，使得图像视觉效果更加自然。 
2.2.3 精确传输率的估计 

若直接利用 )(~ xt 对退化图像进行复原，会产生

比较严重的块效应。因此，引入软抠图算法对传输

率进行进一步优化，以满足实际场景的需求。 
软抠图算法的表达式为： 

)1(   BFC                (8) 
其中，F 表示前景，B表示后景， 为合成系数。 

可以发现式(8)与大气散射模型在形式上具有

一致性，因此我们可以使用软抠图算法对雾天图像

传输率进行优化。 
定义最小化代价函数： 

)](~)([)](~)([)()()( xtxtxtxtxLtxttE TT    
        (9) 

式中， )(xt 为优化后的传输率，L为拉普拉斯抠图

矩阵，为调整系数。 
通过求解稀疏线性系统，获得优化的传输率

)(xt ： 
)(~)()( xtxtUL             (10)                     

式中，U 为与 L大小相同的单位矩阵。通过将设

置一个较小的值（一般设置为

4-10 ），令
)(~ xt
对

)(xt
产生一定的约束作用。 
2.2.4 场景辐射度复原 

根据以上求取得到的大气光值与精确传输率，

利用大气散射模型可对场景辐射度进行复原。当传

输率 )(xt 趋近于 0 时，入射光衰减项 )()( xtxJ 也趋

于 0，会导致复原图像 )(xJ 倾向于噪声。通过限制

)(xt 的最小值 0t (可设置为 0.1)，在原图雾气浓度较

深的区域保留少量的雾气，则最终的场景辐射度

)(xJ 可以表示为： 
Atxt

AxIxJ  )),(max(
)()(

0
         (11) 

至此，得到暗通道先验算法的基本原理与实现

方法。 
2.3 暗通道先验改进算法 

暗通道先验算法可以对雾天图像取得较好的复

原效果。但由于 He 方法中设置的雾气参数

95.0 ，对无穷远处（通常为室外图像天空区域）

的雾气保存较少，因此在天空区域内出现失真，使

得去雾图像视觉效果不自然。因此，我们将结合峰

值信噪比信息，提出一种自适应调节雾气参数的

暗通道先验去雾改进算法，以获得最佳的图像视觉

质量。 
2.3.1 算法原理 

峰值信噪比作为一种评价图像质量的客观标

准，其数学表达式为： 
)255(log20 10 RMSEPSNR              (12) 

 
nm

jiJjiIRMSE 
  2),(),(        (13) 

其中，RMSE表示原图像与处理后图像之间的标准

差， ),( jiI 为输入图像， ),( jiJ 为处理后的图像，

m、 n为图像的尺寸。 
在退化图像的暗通道图像中寻找亮度值前

0.1%的像素，相应区域内的像素最大值即为大气光

值 A的估计值，可以表示为： 
       )))(max(max( xJA dark       (14) 

考虑粗略传输率 )(~ xt 的估计式(7)，根据大气

散射模型，可以得出粗略去雾图像 )(~ xJ 如下： 
  Axt

AxIxJ  )(~)()(~             (15) 
由式 (12)-(13)，可以得出 )(~ xJ 与输入退化图像

)(xI 的峰值信噪比 cPSNR 。峰值信噪比的值随
的变化而变化。因此，为获取最佳峰值信噪比，我

们首先设定的初值为 0.6，并根据一定的步长（本

文中设为 0.05）增大，获得 )(~ xt ，计算得出对

应的 cPSNR 。在增大的过程中，如果 cPSNR 的

增长小于 0.01dB 或者开始下降，我们就认为

cPSNR 不再增加，此时停止增大，将此时的 )(~ xt
作为最佳 cPSNR 对应的粗略传输率的值，使用软抠

图算法对其进行进一步优化，并结合大气光值 A复

原最终去雾图像。 



 

 

此处需要注意的是，如果对精确传输率 )(xt 进

行上述操作，直接获得最佳PSNR对应的精确传输

率的值，则我们需要进行数次软抠图算法，由于拉

普拉斯算子 L具有较高的时空复杂度，算法的运算

时间将大幅增加。然而从实际效果而言，二者在本

质上是相同的。 
2.3.2 算法具体步骤 

改进算法的算法流程图如图 1 所示： 

 
图 1. 基于暗通道先验的去雾改进算法流程图 

 
算法的具体步骤如下： 

Step 1: 输入大气退化图像，由式(1)求得其暗通道

图像。 
Step 2: 由式(14)得出大气光值 A的估计值。 
Step 3: 给定的初值为 0.6，由式(7)得出此时传输

率的粗略估计值，并由式(12)、(13)和(15)
得出此时的峰值信噪比 cPSNR 。 

Step 4: 以某一步长(本文中设为 0.05) 增大，重

复步骤 Step 3。若峰值信噪比 cPSNR 增幅

小于 0.01dB 或开始下降，输出此时对应

的粗略传输率，进入 Step 5。 
Step 5: 对粗略传输率采用软抠图算法进行优化，得

出精确传输率 )(xt 。 
Step 6: 由输入图像 )(xI 、大气光值 A与精确传输

率 )(xt ，复原得到最终去雾结果 )(xJ 。 

 
3□算法仿真与性能评测 

对天空区域较少的有雾大气退化图像，分别采

用全局直方图均衡算法[7]、多尺度 Retinex 算法[8]、
传统暗通道先验算法[6]及本文提出的暗通道先验

改进算法进行去雾处理得到结果如下： 

  (a)                        (b) 

   (c)                        (d) 

 (e) 
图 2. (a). 原有雾图像; (b). 直方图均衡结果; (c). 
多尺度 Retinex 算法结果; (d). 暗通道先验算法结

果; (e). 改进算法结果. 
 
对图 2 进行分析，得出各类性能参数如表 1 所

示（结果保留两位小数显示）： 
 

算法类型 信息

熵 
平均

梯度 
边缘

强度 方差 PSNR 
(dB) 

原图像 11.18 5.08 51.03 91.82  
直方图均衡 14.36 12.53 126.2 116.91 14.55 
多尺度

Retinex 12.28 6.49 65.52 74.10 20.45 
暗通道先验 12.50 6.54 65.60 71.11 10.06 
本改进算法 12.30 6.63 65.77 71.55 12.64 

表 1. 去雾算法性能评测表 
 

由图 2 与表 1 可以看出，经过直方图均衡化与

多尺度 Retinex 处理后的图像，各项参数较佳，但

由于它们只是片面的对图像质量进行增强，并未考

虑图像降质的具体原因，因此去雾图像的失真比较

严重。暗通道先验改进算法相对于 He 算法而言，



 

 

取得了最佳的 PSNR 值，图像更为清晰，由于合理

选择值以平衡雾气，使得处理后图像更为自然。 
对含有天空区域的有雾大气退化图像，采用多

种算法进行去雾处理得到结果如下： 

  (a)                        (b) 

  (c)                        (d) 

 (e) 
图 3. (a). 原有雾图像; (b). 直方图均衡结果; (c). 
多尺度 Retinex 算法结果; (d). 暗通道先验算法结

果; (e). 改进算法结果. 
 

    对图 3 进行分析，得出性能参数如表 2 所示： 
算法类型 信息

熵 
平均

梯度 
边缘

强度 方差 PSNR 
(dB) 

原图像 14.24 8.79 85.82 119.69  
直方图均衡 14.86 14.45 143.0 116.99 15.33 
多尺度

Retinex 13.71 8.90 88.05 113.10 16.33 
暗通道先验 15.01 10.93 108.1 112.40 18.15 
本改进算法 14.49 11.45 112.82 121.5 20.73 

表 2. 去雾算法性能评测表 
 

由图 3 与表 2 可以看出，相比于 He 方法，改

进算法去雾图像可取得最佳 PSNR 值，各项参数都

有所提升，对图像细节的改善效果较好。相比于其

他算法，其保真效果最佳，与原图的契合度最好。 
由以上仿真分析可知，改进算法通过自动改变值

以取得最大的 PSNR 值，取得了较佳的图像处理效

果，图像清晰度有一定提升，其处理结果更加自然

(尤其是对天空区域)。 
 
4□结 语 

本文主要从图像复原的角度出发，主要研究了

大气退化图像的去雾处理。本文的主要通过探究图

像复原的物理模型——大气散射模型，根据暗通道

先验算法的基本原理，针对其无法对远处雾气浓度

进行自适应调节的缺点，提出了一种结合峰值信噪

比信息的暗通道先验改进去雾算法。仿真结果显示

该改进算法复原的图像视觉效果明显优于直方图均

衡化与多尺度 Retinex 算法，与原始暗通道先验算

法相比，处理结果也更加自然，去雾效果有一定提

高。 
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