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基于雾气浓度估计的图像去雾算法

鞠铭烨 1 张登银 1 纪应天 1

摘 要 根据雾气浓度的视觉特征, 提出一种雾气浓度估计模型. 在此基础上, 结合大气散射模型, 提出一种新的图像去雾算

法. 首先, 基于雾气浓度估计模型计算出雾气浓度量化图, 利用模糊聚类算法在量化图中识别出雾气最浓区域并估计出全球

光; 然后, 对量化图中的 “非雾气最浓” 区域再次进行聚类处理, 根据文中所提最优透射率评价指标估计出每个聚类单元的透

射率, 将全球光与透射图以及有雾图像导入散射模型, 便可达到去雾的目的; 最后, 针对去雾后图像较实际场景偏暗, 提出一种

基于小波域的多尺度锐化算法进行增强处理, 以改善其主观视觉质量. 实验结果表明, 本文算法与现有主流算法相比, 具有更

好的去雾效果, 并且其计算速度也相对较快.
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Image Haze Removal Algorithm Based on Haze Thickness Estimation

JU Ming-Ye1 ZHANG Deng-Yin1 JI Ying-Tian1

Abstract This paper proposes a haze thickness estimation model based on visual characteristics of haze thickness, and

combines this model with atmosphere scattering model to present an innovative image dehazing algorithm. First, a haze

thickness quantitative map is calculated via the haze thickness estimation model, from which the thickest area is identified

by the fuzzy clustering algorithm and global atmospheric light is estimated. After that, the algorithm carries on clustering

processing towards the non-thickest area in the quantitative map, and estimates the transmission of each cluster unit

according to the optimized transmission evaluation index mentioned in this paper. The haze-free image can be restored

from scattering model with global light, refined transmission map and original hazy image. At last, we propose a multi-

scale sharpening algorithm based on wavelet domain to make up for the defect that the haze-free image is dark-look so

as to improve the visual effect. Several numerical experiments demonstrate that the proposed method outperforms the

mainstream dehazing algorithms in daze removal effect at a much lower implementation cost.

Key words Image daze removal, fuzzy clustering, haze thickness estimation model, guided filter, atmosphere scattering

model
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在有雾天气时, 成像设备由于受到空气中悬浮
颗粒的影响, 从而导致采集图像的颜色、纹理等特征
受到严重的衰弱, 故此类图像的清晰度往往较低, 色
调趋于灰白 (图 1 (a), 1 (e), 1 (i)), 严重影响了机器
视觉系统的正常工作. 因此, 有雾图像的清晰化研究
具有极为重要的现实意义. 目前, 主流的去雾算法一
般可分为三类: 对比度拉伸算法[1−3]、基于 Retinex
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模型的图像增强算法[4−5] 和基于大气散射模型的去

雾算法[6−10]. 通常情况下, 后者的去雾效果优于前
两者, 这是由于前两者未曾考虑有雾图像的降质退
化机理, 而后者基于降质模型, 利用先验知识进行
逆向还原, 对于大多数图像都能够较好地去除雾气,
但这三类算法均存在自身的局限性, 鲁棒性不强.
如 Tan[6] 最大化其邻域的对比度来计算出每个像素

的最佳透射率组合, 且在该组合内利用马尔科夫随
机场决策出最优透射率, 其本质上仍是对比度拉伸
算法, 恢复图像的色彩过于鲜艳 (图 1 (b)); Nishino
等[7] 利用贝叶斯后验概率模型, 通过充分挖掘图像
中潜在的统计特征进行去雾处理, 该方法能够较好
地处理浓雾, 但处理薄雾时, 其色彩也过于鲜艳, 缺
乏真实感 (图 1 (c)); Fattal[8] 假设邻域内的色度与
透射率是不相关的, 依据颜色的统计特性去雾, 故处
理特征不明显的区域效果较差 (图 1 (f)); Tarel 等[9]

利用中值滤波器估计消散函数,而中值滤波器不具备



1368 自 动 化 学 报 42卷

图 1 现有去雾算法的局限性 ((a), (e), (i) 有雾图像; (b) Tan 算法; (c) Nishino 算法; (f) Fattal 算法;

(g) He 算法; (j) Tarel 算法; (k) Pang 算法; (d), (h), (l) 本文算法)

Fig. 1 The limitations of the existing algorithms ((a), (e), (i) Hazy image; (b) Tan; (c) Nishino; (f) Fattal;

(g) He; (j) Tarel; (k) Pang; (d), (h), (l) Proposed)

边缘保持特性, 致使恢复图像在深度突变处会残留
少量雾气 (图 1 (j)); He 等[10] 首次提出黑色通道先

验知识, 利用此先验知识可取得不错的去雾效果 (图
1 (g)), 但由于其抠图处理具有极高的时空复杂度,
因而该算法不具备实时性. 近年来, 诸多研究者对
He 算法提出相应的改进策略[11−13], 虽然在去雾效
率上得到了实质性的提升, 但均是以牺牲去雾质量
为代价的 (图 1 (k)). 除此之外, 几乎所有基于散射
模型去雾算法在处理天空区域时或多或少都会存在

过增强现象, 致使恢复图像的主观视觉质量较差 (图
1 (b), 1 (c), 1 (j)). 为此, 文献 [14−15] 利用天空检
测法识别出天空区域, 并对错误透射率加以修正, 但
现有的天空检测法识别精度并不高, 因而该思路还
处于探索阶段.

本文提出一种基于雾气浓度估计的图像去雾处

理新方法. 首先, 依据浓雾的视觉统计特征, 提出一
种雾气浓度估计模型; 然后, 利用该模型分别给出单
幅图像全球光与透射图的估计方法, 并基于散射模
型进行去雾处理; 最后, 提出一种基于小波域的多尺
度图像锐化算法, 以改善恢复图像的主观视觉质量.
文中所提方法与现有主流去雾算法相比具有以下优

点: 1) 在估计全球光时, 本文方法不依赖于固定阈
值进行全球光定位, 而是基于雾气浓度估计模型将
浓雾区域粗糙地勾勒出来, 并根据浓雾的平坦特征
进一步缩小全球光搜索范围, 使得该方法鲁棒性更
强; 2) 就目前而言, 基于散射模型的去雾算法大多
是采用邻域法进行透射率估计 (假设邻域内的透射
率为恒定值), 而本文方法将图像中雾气浓度近似的
区域聚合为一类, 且假设每一聚类单元的透射率是
恒定值, 既避免了透射率估计所带来的冗余计算, 又
可以解决邻域信息量较少、估计不精确等问题; 3)
在估计每个聚类单元透射率时, 文中所提最优透射
率评价指标不仅考虑了对比度因素, 而且还引入了
饱和度分量, 并自适应分配其权重系数, 以使得该
算法能够更好地处理不同类型的有雾图像 (图 1 (d),
1 (h), 1 (l)).

1 背景

在计算机视觉与图形学中, 通常使用大气散射
模型来描述图像受到雾气的干扰[16], 有雾图像的退
化过程可表示为

I (p) = J (p) · t (p) + L∞ (1− t (p)) (1)
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式中, p = {(x, y) | 1 ≤ x ≤ lw, 1 ≤ y ≤ lh} 为像素
索引 (lw 和 lh 分别为图像的宽与高), I 和 J 分别为

有雾图像和期望得到的无雾图像, L∞ 为全球光, 表
示无穷远处的环境光照, 在单幅图像中一般视其为
恒定值, t 为介质透射图, 表示物体反射光穿透介质
的能力, 表达式为

t (p) = e−β×d(p) (2)

其中, β, d 分别为消光系数与场景深度图. 若透射
图 t 与全球光 L∞ 已知, 分别将其代入下式便可复
原出无雾图像

J (p) = max
(

min
(

I (p)− L∞
t (p)

+ L∞, 1
)

, 0
)

(3)
式中, max(·) 和min(·) 分别表示取最大值函数和取
最小值函数. 单幅图像去雾的关键就是从有雾图像
中估计出全球光与透射图, 其实质是一个病态问题,
诸多学者提出先验知识对该问题进行约束, 虽取得
了一定的突破, 但都具有自身缺陷. 下文将介绍一种
雾气浓度估计模型, 利用该模型不但可以提高透射
率估计的精确性, 而且能够降低计算复杂度, 更重要
的是还可以提高其他先验知识的鲁棒性.

2 雾气浓度估计模型

通常情况下, 雾气越浓的区域, 其物体反射光受
到悬浮颗粒的影响就越严重, 全球光参与成像的比
重就越大, 从而导致该区域具有亮度高、纹理模糊等
特征. 据此, 本文根据图像的亮度特征分布 QL 和纹

理特征分布 QT , 定义一种基于雾气浓度估计的线性
模型

d ∝ D = QL − α ·QT (4)

模型中, 权重系数 α 越大, 表明纹理特征对雾气浓度
的影响程度越高, 反之亦然, D 为粗糙雾气浓度量化

图, 特征分布 QL 和 QT 可由局部亮度均值和 “调节
后” 的局部梯度均值来表征, 即





QL (pi) =
1
|Ω| ·

∑

pj∈Ω(pi)

LI (pj)

QT (pi) =
1
|Ω| ·

∑

pj∈Ω(pi)

|∇I (pj)|
(5)

式中, Ω(pi) 表示以像素索引 pi 为中心的邻域, |Ω|
表示邻域内的像素个数, OI 和 LI 分别为有雾图像

I 的梯度图和亮度图 (已归一化处理), γ 为伽马系

数, 其引入目的是将梯度值调节至与亮度值具有近
似的大小. 经反复测试, 得出当 α = 1, Ω(pi) 邻域
尺寸为 21, γ = 0.5 时能取到较为精确的雾气浓度
估计 (图 2 (b)).
但是我们注意到粗糙量化图D 中的量化值在深

度近似区域是不连续的, 具有较多的纹理噪声, 而雾
气浓度在场景深度相同处是基本恒定不变的, 故量
化图 D 不能准确地反映出真实雾气浓度分布情况.
因此, 有必要对量化图 D 进行保边平滑处理, 旨在
保留其原始深度信息的前提下, 尽可能地消除纹理
细节. 导向滤波器具有良好的去噪保边功能[17], 本
文将其用于 D 的平滑操作, 即

Drefine (pi) =
∑
pj

Wpipj
(LI , εs, rs) ·D (pj) (6)

式中, Drefine 为平滑后的雾气浓度量化图, Wpipj
为

导向滤波核, 根据文献 [17] 的定义, 可表示为

Wpipj
(LI , εs, rs) =

1
|ω|2

∑

k:(pi,pj)∈ωk

(
1 +

(LI(pi)− µk) (LI(pj)− µk)
σ2

k + εs

)

(7)

图 2 雾气浓度估计 ((a) 有雾图像; (b) 粗糙雾气浓度量化图; (c) 雾气浓度量化图)

Fig. 2 Haze thickness estimation ((a) Hazy images; (b) Rough haze thickness quantitative maps;

(c) Refined haze thickness quantitative maps)
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式中, ωk 表示尺寸为 rs 的移动窗口, |ω| 为窗口内
的像素个数, µk 和 σ2

k 分别为 LI 中移动窗口 ωk 内

像素的均值和方差, εs 为惩罚项, k : (pi, pj) 表示 k

个核函数的坐标.
图 2 (a) 所示图像均来源于现有图像去雾相关

文献, 其对应的雾气浓度量化图如图 2 (c) 所示. 不
难看出, 雾气浓度量化图中量化值较大的区域, 大
多对应着浓雾, 量化值较小的区域, 也普遍对应于薄
雾, 故雾气浓度量化图可作为雾气浓度的粗估计.

3 基于雾气浓度估计模型的全球光估计方法

全球光估计的精确性对于去雾效果有着密切联

系, Namer 等[18] 简单地将图像中最大亮度值作为

全球光, 若图像中含有高亮物体或高亮噪声, 便会引
起错误估计; He 提取黑色通道图中前 0.1% 的最亮
灰度, 并在其相应位置处找出最大亮度值作为全球
光, 由于黑色通道图是经过固定尺寸的腐蚀模板计
算得到的, 小于此尺寸的高亮物体能被滤除 (天空区
域亦是如此), 但对于大于此模板的高亮物体, 则仍
会存在错误估计; Kim 等[19] 提出四叉树搜索法, 通
过建立基于均值与方差的得分机制, 将得分最高的
分块作为全球光候选区域, 一般情况下均能作出准
确估计, 然而当候选区域含有高亮噪声时, 仍会造成
错误估计. 为此, 本文基于雾气浓度估计模型, 采用
逐步筛查策略, 提出一种新的全球光估计方法.
首先, 利用聚类算法粗糙地识别出雾气浓度量

化图中雾气最浓的区域, 而目前常用的聚类算法主
要包括: 自组织神经网络聚类算法 (Self-organizing
feature map, SOFM)[20−21]、层次聚类算法[22]、K-
means聚类算法[23]、模糊聚类算法 (Fuzzy c-means,
FCM)[24],其中 SOM聚类算法具有一定的学习与容
错能力, 然而其算法复杂度过高, 实时性较差; 层次
聚类算法无需事先确定目标聚类数, 而是通过合并
或分裂的方式进行聚类, 由于此过程是不可逆的, 故
聚类质量通常一般; K-means 算法虽然具有较快的
处理速度, 但其聚类质量过分依赖于初始聚类中心
的选取, 因而该算法的稳定性偏弱; 相比而言, FCM
算法通过建立对类别的不确定描述, 使得聚类准确

性与算法稳定性得到了较大的提高, 且其计算效率
也相对较高, 因此我们选择 FCM 算法对量化图进

行聚类处理, 其聚类准则函数可表示为

Û = arg min

(
cn∑

ci=1

l∑
l0=1

uci [Drefine (l0)]
m ·

‖Drefine (l0)− vci‖2

)
(8)

式中, uci 为隶属度函数, m = 2 为加权指数, cn 为

目标聚类个数 (自然图像依据深度划分至多区分为
近景、远景以及天空, 故此处设置 cn = 3), vci 为聚

类中心, l = lh × lw 为图像的像素个数; Û 为Drefine

的模糊划分矩阵. 聚类处理后, 将雾气最浓的聚类单
元作为全球光预选区域 Apre.

然后, 根据浓雾的平坦特征, 对亮度图进行平坦
性划分, 即利用边缘算子对亮度图 LI 进行梯度检测

(梯度阈值 Tedge = 0.015), 得到边缘二值图 Bedge,
并对二值图 Bedge 进行闭运算与取反运算

Bflat = ∼ (Bedge · Λ) =

∼ (Bedge ⊕ ΛdilateΘΛerode) (9)

式中, Bflat 为平坦分布二值图, Λdilate 和 Λerode 分

别是尺寸为 20 的膨胀运算结构和腐蚀运算结构, 此
处实行上述运算的目的在于连接边缘点, 区分出纹
理区域和平坦区域. 将预选区域 Apre 中满足平坦特

征的像素集合作为全球光候选区域 A.
最后, 设置候选区域 A 中最大亮度值作为全球

光, 但倘若候选区域 A 为空, 将以预选区域 Apre 内

前 30% 较大亮度的平均值作为全球光.
图 3 给出了本文方法全球光定位的中间过程,

显而易见, 通过逐步筛查策略, 最终的候选区域恰好
位于图像中的浓雾区域, 且其中不存在高亮噪声或
高亮物体, 这是因为高亮物体或高亮噪声其边框部
分对应的梯度值必定较大, 通过边缘检测以及闭运
算可进一步缩小全球光估计范围, 以提高估计的精
确性. 图 4 (a) 为各算法估计的全球光所在位置示意
图, 从图中可以看出, Namer 算法与 He 算法均误认

图 3 全球光定位中间过程 ((a) 有雾图像; (b) 雾气浓度量化图; (c) 预选区域; (d) 平坦分布图; (e) 候选区域)

Fig. 3 The intermediate process of global light localization ((a) Hazy image; (b) Refined haze thickness quantitative

map; (c) Pre-selected region; (d) Flat distribution map; (e) Candidate region)
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图 4 不同全球光对应的去雾效果比较 ((a) 位置示意图; (b) Namer 算法; (c) He 算法; (d) Kim 算法; (e) 本文算法)

Fig. 4 Dehazed images by different global light estimation methods

((a) Location schematic diagram; (b) Namer; (c) He; (d) Kim; (e) Proposed)

为高亮物体 (白鹅) 为全球光, Kim 算法虽然能够较
为准确地判断出浓雾所在位置, 但不幸的是浓雾中
包含了一个细小高亮物体 (路灯), 致使全球光估计
错误, 而本文方法有效地避免了此类情况, 准确地估
计出了全球光. 为体现公平性, 将各算法所估计出的
全球光统一利用 He 算法进行去雾处理, 对应的恢复
图像如图 4 (b)∼ 4 (e) 所示. 比较可发现, 本文方法
估计出的全球光能够得到更为清晰的恢复效果.

4 基于雾气浓度估计模型的透射率估计方法

4.1 最优透射率评价指标

图像去雾的本质是提高有雾图像的对比度, 但
这并不意味着对比度越高, 去雾效果越好. 图 5 (a)
为卫星图像, 图中场景深度一致, 故所有像素具有相
同的透射率 tfix, 可将该图像关于式 (3) 的去雾过程
简写为

J = fdehaze (tfix, I, L∞) (10)

式中, 全球光 L∞ 可由第 3 节所述方法估计得到, 有
雾图像 I 为已知量, 仅透射率 tfix 未知. 因此我们
通过改变 tfix, 利用式 (10) 对图 5 (a) 进行去雾处理,
得到了一系列相应的去雾效果, 且采用标准差来度
量恢复图像的对比度信息, 经测试得到恢复图像的
标准差与其对应参数 tfix 的变化关系如图 6 中实曲
线所示. 依据最大对比度先验[6], 选择最大标准差所
对应的透射值 tfix = 0.52 作为最优透射率, 其对应
的恢复图像如图 5 (b) 所示, 可以看出此时的去雾效
果较差, 颜色显得并不真实. 事实上, 饱和度也是衡
量去雾效果的一个重要指标[25], 饱和度越高, 说明
信息丢失越明显, 去雾效果越差. 据此, 本文定义最
优透射率评价指标

Ψ = −φ (J) + λ · ϕ (J) (11)

式中, φ(·) 和 ϕ(·) 分别表示标准差计算函数和饱和
度计算函数, λ 为正则系数, 通常其取值越大, 去雾
力度越为柔和, 反之亦然. 这里以 λ = 1 为例, 在上
述卫星图像实验中, 测得恢复图像的饱和度与指标
Ψ 随参数 tfix 的变化关系如图 6 中另两组虚曲线所
示, 选择最小指标 Ψ 对应的透射值 tfix = 0.66 进行
去雾处理 (指标 Ψ 越小, 表明去雾效果越好), 去雾
后的图像如图 5 (c) 所示. 不难看出, 指标 Ψ 相比于
最大对比度先验所估计出的透射率精确性更高, 去
雾效果更为真实.

4.2 结合雾气浓度估计模型与评价指标 ΨΨΨ 的透射
率估计方法

考虑到场景深度一致的图像较少, 通常不能直
接对整幅图像设置相同的透射率, 现有文献大多是
采用邻域法解决此问题. 事实上, 对于雾气浓度近似
的区域应当具有相同的透射值, 因此邻域估计法存
在大量的冗余计算; 另外, 由于邻域的信息量较少,
透射率估计值的误差往往较大, 从而使得去雾效果
不佳. 一方面, 为解决邻域估计法的局限性, 另一方
面, 为进一步提高透射率估计的精确性, 本文结合指
标 Ψ 与雾气浓度估计模型, 提出一种新的透射率估
计方法, 详细步骤如下:
步骤 1. 雾气浓度聚类处理. 在第 3 节的基础

上, 将雾气浓度量化图中全球光预选区域 Apre 作为

一个聚类单元, 对其余区域再次利用 FCM 算法进

行聚类处理 (目标聚类个数 cn = 14, 其余参数与式
(8) 一致). 为便于描述, 对各个聚类单元作如下定
义:
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图 5 卫星图像去雾实验 ((a) 有雾图像; (b) 对比度最大; (c) 本文所提指标 Ψ)

Fig. 5 Satellite image dehazing experiment ((a) Hazy image; (b) Maximum contrast; (c) Index Ψ)

图 6 标准差、饱和度以及指标 Ψ 的变化曲线

Fig. 6 The curves of standard deviation, saturation,

and index Ψ

1) 聚类单元所在位置. Ωci = {p1ci
, p2ci

, · · · ,

plci
}, 其中 1 ≤ ci ≤ 15 为聚类标签, lci 为聚类单元

中的像素个数.
2) 聚类单元在有雾图像 I 中对应的像素集合

{
Ic

ci = {Ic (p) | p ∈ Ωci}
Ici = IR

ci ∪ IG
ci ∪ IB

ci

其中, R, G, B 为颜色分量标签.
步骤 2. 聚类估计法. 假设聚类单元内的透射率

为恒定值, 则每个聚类单元可看成诸如与图 5 (a) 类
似的雾气浓度相同的图像, 因而可选用不同方法对
各聚类单元进行透射率估计. 在此, 为提高透射率估
计的精确性, 采用文中所提指标 Ψ 来估计出每个聚
类单元的透射率, 即

t̂ci = arg min
( ∑

c∈{R,G,B}
(−φ (fdehaze (tci, I

c
ci, L∞))+

λci · ϕ (fdehaze (tci, I
c
ci, L∞)))

)

s.t. 0 < tci ≤ 1 (12)

式 (12) 为一维最小搜索问题, 本文使用斐波那
契法进行最优值求解, 并设置最终区间 ≤ 0.05. 显
然, 正则系数 λci 的选取对于去雾质量有着关键性作

用, 在保证去雾力度与避免过增强现象的前提下, 本
文给出自适应选取公式

λci =





µci

1− µci

, Ωci = Apre 且
lA
l

> T

σci

1− σci

, Ωci 6= Apre

(13)

式中, µci, σci 分别为像素集合 Ici 的均值和标准差,
lA 为候选区域 A 中的像素个数, lA/l 表示候选区域

在图像中的覆盖比例, 当其比值大于经验阈值 T =
0.2 时 (从互联网中随机选取至少 800 张有雾图像,
测得不同阈值的天空识别准确率如图 7 所示), 则认
为该图像是存在天空的, 且假设预选区域 Apre 即天

空所处位置. 分析式 (13) 可知, 天空的平均亮度与
正则系数取值呈正比关系, 而对于其他区域, 正则系
数与标准差有关, 标准差大 (即纹理细节丰富), 正则
系数则会适当提高, 否则正则系数将会减少, 这样便
可以更好地处理浓雾、薄雾以及天空区域. 利用式
(12) 遍历所有聚类单元, 可得到粗透射图, 但聚类操
作不具备边缘保持性质, 需利用导向滤波器对粗透
射图进行细化操作, 该过程与第 3 节中的保边平滑
处理类似.

4.3 对比分析

依据指标 Ψ, 分别采用邻域估计法与聚类估计
法进行透射率估计 (未细化处理), 估计后的透射图
及其恢复效果如图 8 (a)∼ 8 (d) 所示. 从图中可以
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看出, 即使评价指标考虑了饱和度分量, 邻域估计法
仍不能准确地估计出天空区域的透射率, 还是无法
避免过增强现象, 其余区域的清晰度也并不高; 在计
算效率方面, 聚类估计法也具有明显优势, 估计时间
仅为邻域估计法的 6%.

图 7 识别天空准确率

Fig. 7 Sky recognition accuracy

此外, 对于其他先验知识采用聚类估计法也同
样会具有更好的去雾效果, 以黑色通道先验为例[10],
则聚类单元的透射率估计公式为

tci = 1− ρ ·
min
p∈Ωci

(
min

c∈{R,G,B}
(I (p))

)

L∞
(14)

式中, ρ 为经验阈值, 文献 [10] 中取值为 0.95. 图
8 (e)∼ 8 (h) 为依据黑色通道先验, 采用两种不同方
法估计出的透射图及其对应的去雾效果. 显而易见,
采用聚类估计法能够在保证去雾质量的前提下, 有
效避免过增强现象, 取得此结果的本质原因在于聚
类单元存在黑体的概率远大于邻域, 从而黑色通道
先验成立的可能性更大, 鲁棒性更强.

5 基于小波域的多尺度锐化算法

由于受到雾气的干扰, 全球光成分参与了成像
过程, 使得去雾后的图像较实际场景偏暗. 图像增强
算法较多, 如伽马校正、直方图均衡、图像锐化等;
其中伽马校正虽然能够提高图像的整体亮度, 但是
以牺牲高亮区域的纹理细节为代价的; 直方图均衡
算法在处理色调单一的图像时, 易出现色偏现象, 鲁
棒性较弱; 而图像锐化算法是以突出纹理细节为主
要目的, 故不会出现上述缺陷. 受文献 [26] 和文献
[27] 中纹理分布估计法的启发, 本文提出一种基于

图 8 对比分析 ((a) 基于指标 Ψ 与邻域估计法得到的透射图; (b) 基于指标 Ψ 与聚类估计法得到的透射图; (c) 透射图 (a) 对

应的去雾效果; (d) 透射图 (b) 对应的去雾效果; (e) 基于黑色通道先验与邻域估计法得到的透射图; (f) 基于黑色通道先验与

聚类估计法得到的透射图; (g) 透射图 (e) 对应的去雾效果; (h) 透射图 (f) 对应的去雾效果)

Fig. 8 Comparative analysis ((a) Transmission map with neighborhood and index Ψ; (b) Transmission map with cluster

unit and index Ψ; (c) Dehazed image using (a); (d) Dehazed image using (b); (e) Transmission map with neighborhood

and dark channel prior; (f) Transmission map with cluster unit and dark channel prior;

(g) Dehazed image using (e); (h) Dehazed image using (f))
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小波域的多尺度图像锐化算法来对恢复图像进行增

强处理, 其具体步骤如下:
步骤 1. 纹理细节估计. 当同一幅图像受到两种

不同程度的平滑操作时, 其细节纹理区域差异较大,
而平坦区域差异较小, 因而可通过数据间的差异来
预估图像中的纹理分布情况[26−27]. 基于此, 本文通
过下式对恢复图像的亮度图 LJ 进行纹理细节检测:

∆ = LJ ⊗W (LJ , εe1, re1)−
LJ ⊗W (LJ , εe2, re2) (15)

式中, ⊗ 为卷积符号, W 为式 (7) 得到的导向滤波
核, εe1, εe2 (εe1 < εe2) 为惩罚项, re1 = re2 为滤波

尺寸.
步骤 2. 多尺度锐化. 采用小波域分析法[28] 对

纹理细节分布图 ∆ 和亮度图 LJ 进行多尺度分解,
得到 LJ 和 ∆ 在不同尺度下的低频分量 LF1, LF2

和高频分量 HF1, HF2 (包括水平、垂直、斜对角分
量), 利用下式进行锐化处理:





LF(ξ) =

(
1 +

1

θ
·
(

µI

µJ
−1

))
· LF1(ξ),

ξ = 1

HF(ξ) = HF1(ξ) + 2ξ ·
(

1

θ
·
(

µI

µJ
− 1

)
,

)
·HF2(ξ),

ξ ∈ {1, 2, 3, 4}
(16)

式中, ξ = 4 表示尺度索引, θ = 3 为锐化强度调节
因子, µI 和 µJ 分别为有雾图像 I 和去雾后图像 J

的平均亮度. 由式 (16) 可看出, 对于尺度越小的高
频分量, 即变化越剧烈的纹理细节, 其锐化力度越
低; 相反, 对于变化缓慢的纹理细节, 其锐化力度越
高, 这样可有效地突出层次感, 同时也能避免全局锐
化与光晕效应.
步骤 3. 同比增强. 将锐化后的分量进行小波重

构, 得到亮度图 LJ-sharpen. 为保持恢复图像的原有
色调, 将对各个颜色分量进行同比增强

Jc
enhanced (p) =

LJ-sharpen (p)
LJ (p)

· Jc (p) (17)

图 9 给出了不同去雾后处理算法的增强效果对
比, 从方框局部放大图可以看出, Tian 算法[29] 处理

后的图像在高亮区域信息丢失严重, 增强效果不明
显; 张登银算法[30] 虽然提高了图像的整体亮度, 但
局部对比度仍然较低; 本文算法在提高恢复图像整
体亮度的同时, 可进一步消除图像中的雾气, 视觉质
量得到明显提高.

6 实验结果与比较

在普通计算机上, 利用 Matlab (R2010b) 仿
真本文算法, 运行环境为Windows 8, 计算机配置
为 Intel(R) Core(Tm) i5-4210U CPU @ 1.70 GHz,
8GB RAM, 参数设置包括: 惩罚项 εs = 1, εe1 =
0.0005, εe2 = 0.005, 导向滤波窗口尺寸 rs = 51,
re1 = re2 = 3, 其余参数已在文中给出.

6.1 处理效果

为验证算法的有效性, 基于以上参数设置, 对
Fattal 个人主页1 上的所有有雾图像利用本文算法

进行去雾测试, 图 10 为部分测试结果. 经本文算法
处理后, 图像的清晰度和整体对比度都得到了较大
程度的提高, 恢复图像的颜色十分逼真, 作为附加产
品的透射图基本能够刻画出原始图像的深度结构.

6.2 主观比较

为进一步说明算法的优势所在, 从 Fattal 个
人主页选取 6 幅不同类型的有雾图像作为实验对
象, 将其去雾结果与现有主流去雾算法相比较, 如图
11 所示, 其中每组实例从左往右依次为有雾图像和
Ancuti 算法[2]、Zhu 算法[31]、Tarel 算法[9]、Meng
算法[32]、Tan算法[6]、He算法[10] 以及本文算法的处

理效果. 从图 11 (a)∼ 11 (d) 组实验可以看出, An-
cuti 算法去雾效果不明显, 而且在处理图 11 (c) 组
图像时, 出现了轻微的色偏现象, 这是因为 Ancuti
算法是由白平衡图像以及对比度增强图像融合而来,
由于白平衡过程在处理色调单一的图像时, 极有可
能会导致色偏现象, 因此融合后的图像也会引入此
问题; Zhu 算法去雾效果并不稳定, 当处理图 11 (a)
和 11 (c) 组图像时, 去雾力度明显不够, 这主要是由
于所构造的深度线性模型过于简单, 有限个训练参
数并不能满足所有图像而导致的; Tarel 算法能够突
出目标场景的纹理细节, 然而在视觉效果上具有明
显的过增强现象, 这是因为 Tarel 算法估计出的大
气消散函数是黑色通道图的一种特殊情况[10], 其腐
蚀模板尺寸越低, 恢复色彩将越为失真, 另外由于中
值滤波器不具备边缘保持性质, 使得该算法在处理
深度剧变的图 11 (c) 组图像时出现了少量 Halo 效
应; Tan 算法由于没有严格按照散射模型进行去雾,
且是以最大化图像的对比度为目标, 因此该算法虽
然能够突出大量纹理细节, 但恢复色彩也会显得过
于饱和; He 算法总体去雾效果较好, 能够有效改善
图像的主观视觉质量, 但由于黑色通道先验不适用
于与全球光近似的目标场景, 因此经处理后的这类
场景往往会存在失真情况, 如图 11 (d) 组图像中岩
石部分所示; Meng 算法的恢复效果与 He 算法非常

1http://www.cs.huji.ac.il/∼raananf/
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图 9 各后处理算法的增强效果对比 ((a), (e) 去雾后的图像; (b), (f) Yan 算法; (c), (g) 张登银算法; (d), (h) 本文算法)

Fig. 9 Comparison of enhanced images by different post-processing algorithms ((a), (e) Dehazed images; (b), (f) Yan;

(c), (g) Zhang; (d), (h) Proposed)

图 10 本文算法去雾效果 (上: 有雾图像; 中: 透射图; 下: 去雾效果)

Fig. 10 Dehazed images by proposed method (Top: hazy images; Middle: transmission map; Bottom: dehazed images)

近似, 这是因为Meng 算法仅仅是在He 算法的基础
上增加了边界限制条件, 并没有根本解决先验知识
的不适用性; 相比而言, 本文算法去雾更为彻底, 色
彩保真度也更高, 恢复图像在视觉上更加令人愉悦.
此外, 从图 11 (e) 组实验可以得出, 除 Zhu 算法和
本文算法之外, 其余基于散射模型去雾算法由于先

验知识的局限性, 在处理天空区域时, 或多或少都会
有一些过增强现象, 而本文算法通过最优评价指标,
有效避免了该问题, 处理后的天空十分接近于真实
场景; 在图 11 (f) 组实验中, 本文算法几乎未出现任
何失真现象, 而其他算法均遭到了不同程度的损伤,
这也进一步说明了本文算法具有极强的适应能力.
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图 11 综合比较

Fig. 11 Comprehensive comparison

6.3 定量分析

与此同时, 我们还采用 Hautiére 等[25] 提出的

图像恢复前后可见边梯度比 r̄、Wang 等[33] 提出的

结构相似性 S 以及 Jobson 等[34] 所提的统计特征

参数 H 作为去雾效果的客观评价指标, 其中可见边
梯度比 r̄ 用于权衡恢复图像的对比度信息, 结构相
似性 S 用于度量过增强或 Halo 效应等现象的严重
程度[35], 统计特征参数 H 用来衡量色彩保真度[36];
一般情况下, r̄ 值越高, 说明去雾能力越强, S 值越

大, 表明去雾效果越柔和, H 值越低, 意味着色彩保

真度越高. 图 11 中各组实例的评价指标值如表 1 所
示. 从表 1 中可以看出, Ancuti 算法和 Zhu 算法获
得了较高的 S 值, 但其对应的 r̄ 值较小; Tarel 算法
和 Tan 算法虽然具有较大的 r̄ 值, 但对应的H 值过

于偏大; 相比而言, He 算法、Meng 算法以及本文算
法在各方面显得比较均衡, 但本文算法较 He 算法和
Meng 算法大多具有更高的 r̄ 值和 S 值, 以及更低
的 H 值, 这一结论与上述各算法的主观比较是一致
的. 在去雾效率方面, 限于本文篇幅, 我们仅给出图
11 中前两组实例在不同分辨率下的各算法去雾所需
时间, 如图 12所示.从曲线走势可以看出, Ancuti算
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表 1 图像质量评价指标

Table 1 Image quality evaluation parameters

实验对象 Ancuti 算法 Zhu算法 Tarel算法 Tan算法 He算法 Meng算法 本文算法

评价指标 r̄ S H r̄ S H r̄ S H r̄ S H r̄ S H r̄ S H r̄ S H

Dolls 1.22 0.73 0.04 2.11 0.81 0.00 2.63 0.66 0.32 3.60 0.28 0.34 2.67 0.65 0.00 2.76 0.68 0.01 2.98 0.72 0.08

Manhattan 1.52 0.80 0.33 1.32 0.82 0.01 1.98 0.60 0.03 3.17 0.73 0.00 1.76 0.84 0.01 2.12 0.78 0.28 1.97 0.81 0.04

Cityscape 1.81 0.73 0.27 2.81 0.70 0.08 4.70 0.38 0.20 6.25 0.29 0.72 4.43 0.52 0.08 3.25 0.64 0.03 4.47 0.62 0.01

Mountain 1.08 0.67 0.01 1.25 0.78 0.02 1.80 0.80 0.01 2.06 0.74 0.05 1.13 0.82 0.00 1.66 0.83 0.17 1.46 0.84 0.01

Town 1.37 0.88 0.14 1.43 0.82 0.05 2.59 0.73 0.14 2.81 0.48 0.32 1.77 0.78 0.01 2.06 0.77 0.67 2.10 0.92 0.03

Pizza 1.54 0.90 0.17 1.07 0.92 0.01 1.71 0.79 0.03 3.00 0.32 0.72 1.30 0.96 0.02 1.37 0.90 0.15 1.18 0.93 0.00

图 12 计算速度曲线

Fig. 12 The curves of computing speed

法和 Zhu 算法具有较快的处理速度, 本文算法次之,
但综合去雾质量和去雾时间两方面因素, 本文算法
应具有更好的应用前景.

6.4 失效情况

通过以上实验结果可以得出, 对于绝大多数图
像, 本文算法都可以获得较好的处理效果. 然而, 本
文算法与现有的基于物理模型去雾算法具有一个共

同的局限, 即大气散射模型假设了大气同质且均匀
这一理想情况, 若该条件得不到满足, 去雾效果将
会不够理想, 如图 13 (a) 所示. 除此之外, 本文算法
还存在两个缺陷: 1) 当图像中预选区域包含有尺寸
大于 20 的光滑高亮物体时, 闭运算将无法完全剔除
此物体, 从而致使全球光错误估计, 即便使用了文中
所提锐化算法, 最终恢复效果的整体对比度仍然偏
低, 如图 13 (b) 所示; 2) 由于本文算法的出发点是
基于雾气浓度特征的, 故对于大面积平坦且高亮的
物体, 极易将其视为浓雾, 进而引起过增强现象, 如
图 13 (c) 方框所示.

7 总结与展望

目前, 图像去雾是机器视觉领域的研究热点, 本
文首次提出雾气浓度估计的基本概念及其数学模型,
并在此基础上, 结合大气散射模型提出一种新的去
雾算法. 该算法摒弃传统的全球光与透射率估计方
法, 基于雾气浓度估计模型, 在雾气最浓区域依据其
自身特征估计出全球光; 随后, 通过所提评价指标估
计出雾气浓度近似区域的最优透射率, 将全球光与
透射图以及有雾图像导入散射模型, 便可得到清晰
无雾图像; 最后, 提出一种基于小波域的多尺度锐化
算法, 改善了去雾图像的主观视觉质量. 实验结果表
明, 本文算法能够有效解决现有主流去雾算法的过
增强、颜色过艳以及去雾不完全等一系列问题, 在去
雾能力和算法普适性方面较现有算法大多具有更为

出色的表现. 尤为重要的是, 雾气浓度估计模型可以
在其他先验知识上进行应用, 不仅减少了透射率估
计带来的计算量, 还能够一定程度提高估计的准确
性. 但本文算法在进行第二次雾气浓度聚类操作时,
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图 13 失效例子

Fig. 13 Failure case

设定的目标聚类个数为较大的固定阈值. 对于场景
深度变化缓慢的图像, 可适当减少聚类个数, 这样可
进一步提升去雾效率. 因此, 本课题组未来的工作主
要包括以下三个方面: 1) 如何自适应设定目标聚类
个数; 2)提出一种鲁棒性更强的全球光估计方法, 尽
可能满足所有类型的图像; 3) 提出一种普适性更强
的大气散射模型, 以解决大气不同质且不均匀的情
况.
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