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一种改进的容差机制图像去雾算法

龚昌来∗,罗　聪
(嘉应学院 电子信息工程学院,广东 梅州５１４０１５)

摘要:针对经典容差机制图像去雾算法存在的对部分明亮区域透射率提升力度不够,难以彻底消除色彩失真问题,本文

提出一种改进算法.将原算法中对明亮区域透射率根据容差进行双曲线提升修正变为线性提升修正,使透射率平稳提

升,并适当增大了透射率提升力度,有效消除色彩失真.以方差和色调还原度作为图像去雾的客观质量评测指标,与暗

原色先验算法和经典容差机制算法进行对比实验.实验结果表明,本文算法在改善明亮区域色彩失真及提高图像去雾

效果方面优于对比算法.
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Abstract:InviewoftheproblemthatexistsintheclassictolerancemechanismimagehazeremovalalＧ
gorithm,theeffortstoenhancethetransmissionofthebrightregionisnotenough,itisdifficultto
completelyeliminatethecolordistortion,animprovedalgorithmisproposedherein．ForthebrightreＧ
giontransmission,accordingtothetolerance,hyperbolictypeenhancementisadoptedintheoriginal
algorithm,whilelinearenhancementcorrectionisusedinthispaper,whichmakesthetransmission
enhancesteadily．Theefforttoenhancethetransmissionisappropriatelyincreased,thusthecolordisＧ
tortioniseffectivelyeliminated．VarianceandcolorreductiondegreeareusedasobjectivequalityevalＧ
uationindexforimagehazeremoval．Comparedwiththedarkchannelprioralgorithmandtheclassic
tolerancemechanismalgorithm,theproposedalgorithmissuperiortothecontrastalgorithmsinimＧ
provingthecolordistortionofthebrightregionandimprovingtheimagehazeremoval．
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１　引　　言

　　在雾霾环境中,天空存在大量的悬浮颗粒,对
大气中传播光具有吸收和散射作用,使进入到成

像设备的入射光相比真实值发生了衰减,同时进

入到成像设备的大气光也叠加到入射光图像中,
造成釆集到的图像产生失真,出现模糊不清、对比

度下降等退化现象.导致诸如高速公路视频监控

等机器视觉系统无法正常工作,因此图像去雾的

研究具有重要的实用价值.
图像去雾的方法很多,近年来,基于大气散射

模型和统计先验求解的单幅图像去雾的研究取得

了很大进展,成为国内外研究热点[１].２００９年,

He[２]通过对大量户外自然图像的观察统计,提出

了暗原色先验(darkchannelprior,DCP)的单幅

图像去雾方法,该方法直观简单,在处理单幅户外

场景图像去雾方面取得了较好的效果,得到了业

内学者的广泛认同.但是该方法存在局限性,对
于明亮区域,暗原色先验模型不成立,暗原色估计

偏大,导致透射率估计偏小,图像去雾后明亮区域

出现过度饱和,通道间颜色值的差异扩大,产生马

赛克状色斑,出现色彩失真,使图像的视觉效果

变差.近年来,许多学者对其进行改进,取得很多

成果.蒋建国[３]等通过引入一种容差机制,对明

亮区域进行识别,将明亮区域的透射率进行提升

修正,纠正DCP算法对明亮区域透射率估计不足

的缺限.该方法计算简单,对于改善明亮区域色

彩失真有较好的效果,是目前比较流行的一种经

典算法.但是,该方法由于采用容差双曲线式提

升透射率,对部分明亮区域透射率提升力度不够,
透射率仍然偏小,恢复图像的明亮区域仍存在不

同程度的色斑,不能完全消除明亮区域色彩失真.
孙小明[４]等采用图像分块方法完成透射率的空间

自适应估计,通过判断大气光强度和暗通道差值

绝对值大小来判断雾化图像中是否含有明亮区

域,最后采用容差机制获得透射率.张登银[５]等

提出一种基于亮度上限阈值和透射率下限阈值的

双阈值明亮区域识别和容差机制透射率修正方

法,对明亮区域识别更准确.以上改进方法虽然

有一定效果,但由于受经典容差机制固有缺限的

影响,也难以完全消除明亮区域色彩失真.
本文在文献[３]经典容差机制方法基础上进

行改进,提出一种明亮区域透射率线性容差修正

方法,适当增强明亮区域透射率提升力度,从而彻

底消除明亮区域的色彩失真,取得了较好效果.

２　暗原色先验去雾算法

在计算机视觉与图像处理中,广泛采用的雾

化图像大气散射模型为[６]:

I(x)＝J(x)t(x)＋A(１－t(x)),(１)
式中:I(x)为观测到的雾化图像,J(x)表示清

晰无雾图像,A 是大气光强度.t(x)为场景的透

射率,可表示为t(x)＝e－βd(x) ,β为大气散射系,

d(x)为 场 景 的 景 深.式 (１)右 边 的 第 一 项

J(x)t(x)为景 物 光 线 的 直 接 衰 减 项,第 二 项

A(１－t(x))为大气光成分.去雾的目标就是从

I(x)图像中恢复J(x)图像.
对于户外图像J ,其暗原色定义为:

Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

( min
c∈ R,G,B{ }

Jc(y)), (２)

式中:Jc 代表J 的某一个颜色通道,Ω(x)是以

x 为中心的局部区域.He通过统计得出暗原色

先验规律[２]:如果J 是户外的无雾图像,除了天

空区域,暗原色J dark的强度总是很低并且趋近

于０.
在区域 Ω(x)对式(１)中的各项取最小运算,

并据暗原色先验:Jdark(x)→０,可得到透射率的

估计值t~(x)为:

Idark(x)＝ min
y∈Ω(x)

( min
c∈ R,G,B{ }

Ic(y)), (３)

t~(x)＝１－ωIdark(x)
A

, (４)

式中:ω 为修正参数,一般取０．９５,使去雾后的复

原图像显得更为自然.t~(x)是在区域Ω(x)中透

射率不变的条件下推导而来的,存在明显的分块

现象,会造成复原图像在场景深度不一致的边缘

区域出现光晕,因此,需对式(４)的粗略透射率

t~(x)进行细化,得到细节明显的透射图.关于透

射率细化方法,有许多学者提出,如引导滤波、最
小滤波、各向异性高斯滤波、形态学滤波等[７Ｇ１０].
本文采用引导滤波法,引导滤波是一种边缘保持

滤波,在运算中通过引入盒式滤波 (boxfilter)技
术形成一种快速滤波器,可实现对雾化图像透射

率快速细化.设细化后的透射率为t(x),根据

式(１)可得到去雾后的图像J(x)为:

J(x)＝
I(x)－A

max(t(x),t０)＋A , (５)
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式中t０ 为透射率最小临界值,一般取０．１.大气

光A 的估计方法为:先取暗原色中０．１％亮度最

大的像素,然后取这些像素对应在原图中的最大

值作为A 的值.
对于大多数户外无明亮区域的雾化图像,

上述 DCP算法能取得非常好的去雾效果.但对

于含有明亮区域的雾化图像,DCP算法效果则

失效.对于明亮区域,Idark(x)较大,若取ω＝
１,则当Idark(x)＞ A 时,由式(４)可知透射率

t~(x)＜０,根据大气散射理论,透射率取值范围

应为０~１,因此,暗原色先验模型失效.图１所

示为本文一个实验例子,由图１(d)可以看出,
在非天空区,DCP方法去雾效果比较好,但在天

空明亮区域,暗原色Idark(x)估计偏大,图１(b)
所示暗原色图的上部天空区亮度较大,导致透

射率t~(x)估计偏小,图１(c)所示透射率图的上

部天空区呈黑色(图１(c)中红线标注区域),去
雾后出现色彩失真,如图１(d)上部区域所示.
由此可见,DCP算法对图像明亮区域的透射率

需要进行修正.

图１　三种方法的透射率及去雾效果实例

Fig．１　Transmittanceandhazeremovalinstancesofthreemethods

３　透射率容差机制修正

由式(５)可知,DCP方法虽然对透射率进行

下限t０＝０．１的限幅修正,但对明亮区域透射率的

修正还远远不够,若增大t０,则有利于消除明亮

区域的色彩失真,但降低非明亮区域的去雾能力.
文献[３]提出一种容差机制对明亮区域透射率进

行修 正,引 进 一 个 参 数k,定 义 为 容 差,对 于

I(x)－A ＜k的区域,认为是明亮区域,需对

透射率进行修正;I(x)－A ＞k 的区域,认为

是满足暗原色先验的区域,保持原来的透射率不

变.透射率修正公式为:

t′(x)＝min max k
I(x)－A

,１æ

è
ç

ö

ø
÷×

æ

è
ç

max(t(x),t０),１
ö

ø
÷ ． (６)

由式(６)可知,文献[３]方法是将明亮区域的

透射率乘以一个大于１的系数k/I(x)－A 进

行提升,以缩小通道间颜色值的差异,避免明亮区

域图像过度饱和,从而克服色彩失真现象.该方

法既保持对非明亮区域的去雾能力,又提升明亮

区域的透射率以改善色彩失真,效果显著,如图１
(f)所示,与图１(d)相比,有效改善了天空区的色

彩失真.但仍不十分理想,天空区中邻近非天空

区部分图像仍存在一定程度的色斑.从图１(e)
所示透射率图可看出,邻近非天空区部分的天空

区(图１(e)中红线标注区域)透射率仍偏小而呈

块状浅黑色,说明透射率提升不足,修正欠佳.

４　改进算法

由上面的分析和实例可知,提高明亮区域透

射率可改善图像明亮区域的色彩失真,但不能提

升过大,否则,会造成对明亮区域的去雾能力下
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降,使图像的视觉效果变差.
一种简单的改进方法是采用k/I(x)－A 幂

函数,透射率修正公式为:

t″(x)＝min max k
I(x)－A

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

,１æ

è
ç

ö

ø
÷×

æ

è
ç

max(t(x),t０),１) , (７)
式中:γ值取１~２.由于 I(x)－A ＜k,γ＞
１时,(k/I(x)－A )γ ＞k/I(x)－A ,故式

(７)比式(６)的透射率提升能力增强.但是这种幂

函数提升方式,其效果依赖于指数γ的选择,γ若

选取不当,易造成提升不够或过度提升.对不同

的图像要求选择不同的γ值,经反复实验确定,给
算法的推广应用带来困难.

本文在总结大量实验结果的基础上,提出一

种透射率线性 容 差 修 正 算 法.透 射 率 修 正 公

式为:

t‴(x)＝

max１－
I(x)－A

k
(１－t(x)),max(t(x),t０)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(８)
式中:k为容差系数,t(x)为修正前的透射率,

t‴(x)为修正后的透射率.由式(８)可知,对于

I(x)－A ＜k的明亮区域,若t(x)固定不变,
则透射率t‴(x)随 I(x)－A 的减小而线性增

大,当 I(x)－A ＝０时,t‴(x)达到最大值１,
因此本文透射率的修正是一种线性容差修正.

为了比较本文方法与文献[３]方法在明亮区

域透射率的提升力度及性能,根据式(６)和式(８)
绘出两种方法的修正透射率与 I(x)－A 之间

关系曲线,如图２所示.为了绘图及分析的简便,
设t(x)为固定值tc ,t′ I(x)－A( ) 为文献

[３]方法的提升曲线,t‴ I(x)－A( ) 为本文

方法的提升直线.图２中kp 、kq 、tq 值可根据

t′ I(x)－A( ) ＝ １ 及 t′ I(x)－A( ) ＝
t‴ I(x)－A( ) ,由式(６)和式(８)计算得出.

kp ＝k×tc , (９)

kq ＝
k－ k２－４(１－tc)k２tc

２(１－tc)
, (１０)

tq ＝
ktc

kq
． (１１)

以k＝５０,tc ＝０．１为例,计算可得:kp ＝５,
kq＝５．５５５６,tq＝０．９.由图２可知,对于明亮区域

中t(x)＝tc 的像素点,文献[３]方法的透射率t′
在 I(x)－A 值为k~kp 范围内按双曲线提

图２　透射率提升曲线

Fig．２　Transmittanceliftcurve

升,I(x)－A ＜kp 时限幅为１;本文方法的透

射率t‴在 I(x)－A 值为k~０范围内按线性

提 升. 曲 线 t′ 和 直 线 t‴ 交 点 为 Q,
I(x)－A 值为kq ~k范围内,t′＜t‴ ,即本

文方法的透射率提升力度大于文献[３]方法;
I(x)－A 值为０~kq 时,虽然t′＞t‴ ,但此

时本文方法的透射率已提升较大(大于tq ),色彩

失真现象已被抑制.
文献[３]的双曲线提升方式存在的缺限是

透射率提升过程不平稳,造成提升力度不够或

透 射 率 变 化 剧 烈. 由 图 ２ 可 知,当

I(x)－A 值在k值附近(对应于明亮区域中

邻近非明亮区域部分),t′变化缓慢,提升力度

较 弱,导 致 消 除 色 彩 失 真 效 果 差;当

I(x)－A 值较小,t′ 变化剧烈,提升力度过

大,易出现色斑现象.本文的线性提升方式,将
透射率平稳提升,并增大了透射率提升力度,克
服了双曲线提升方式存在的缺限.

图１(g)所示为本文方法的透射率图,与图１
(e)相比,天空部分透射率图(图１(g)中红线标注

区域)亮度增大而且比较均匀,说明本文算法对天

空区透射率的提升力度增大且比较平稳,无剧变

或突变,透射率得到较好提升.图１(h)所示为本

文方法去雾图,与图１(f)相比较,天空部分的色

斑及颜色失真现象基本消除.本文方法不仅有效

消除天空区色彩失真,而且对天空区保持较好的

去雾能力,将图１(h)与图１(a)比较可知,图１(h)
天空区更亮,说明去雾能力较强.此外,由式(６)
和式(８)可知,两种方法计算量相当,本文方法未

增加计算量.
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５　实验结果与分析

本文针对 DCP算法和文献[３]经典容差机制

算法进行对比实验.实验硬件环境为:AMDAt
hlon(tm)６４x２ DualcoreProcessor５２００＋２􀆰７
GHz,１．７５GB内存;软件环境为:WindowsXPSp２＋
MatlabR２００９b.实验所用图像来源于网络.为了

公平比较,本文算法、DCP算法、文献[３]算法的透

射率细化统一采用相同参数的引导滤波器,本文算

法、文献[３]算法的容差系数k统一取５０.
为了客观评价去雾后恢复图像的质量,采用方

差和色调还原度作为评价指标.图像方差的大小

反映了图像的可分辨度,其值越大图像清晰度越

高,表明算法的去雾能力越强;色调还原度用于度

量图像的色彩失真程度,色调还原度采用去雾前

后图像直方图的相似程度来衡量,计算公式为[１１]:

dcorrel(h′,h)＝
∑
k

(h′(k)－h′
－
)(h(k)－h

－
)

∑
k

(h′(k)－h′
－
)２∑

k

(h(k)－h
－
)２

,

(１２)

式中:h、h′分别为去雾前后图像直方图,h
－
、h′

－
分

别为h、h′的均值.本文分别计算去雾前后图像

R、G、B分量的直方图相似度,然后取平均值作为

色调还原度dcorrel,即

dcorrel＝(dcorrel(R)＋dcorrel(G)＋dcorrel(B))/３,
(１３)

dcorrel越大,代表直方图相似程度越高,色调还原

得越好,色彩失真越小.
本文选择５幅不同尺寸和不同景物的含天空

区雾化图像进行实验及对比分析,如图３~图７所

示.表１所示为实验结果的客观评价指标数据.

表１　三种方法去雾效果客观评价

Tab．１　 Haze removal effect objectively evaluate of
threemethods

雾化图像 去雾算法 方差 色调还原度

图３(a)
DCP方法

文献[３]方法

本文方法

０．０５３５
０．０８１２
０．０８３０

－０．２４５２
０．１５１１
０．１７１９

图４(a)
DCP方法

文献[３]方法

本文方法

０．０４１５
０．０８２２
０．０８８５

－０．２５１０
０．３４２３
０．３９６９

图５(a)
DCP方法

文献[３]方法

本文方法

０．０４９３
０．０９６９
０．１０４０

－０．２１７８
０．３６２４
０．４００９

图６(a)
DCP方法

文献[３]方法

本文方法

０．０４２９
０．０８４４
０．０９４８

－０．２８９５
０．１９９６
０．２８７５

图７(a)
DCP方法

文献[３]方法

本文方法

０．０４７１
０．０８６３
０．０９１７

－０．１１３０
０．１０７５
０．２６５４

图３　去雾效果对比(一)

Fig．３　ComparisonofHazeremovaleffect(１)

图４　去雾效果对比(二)

Fig．４　ComparisonofHazeremovaleffect(２)

２０１１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　



图５　去雾效果对比(三)

Fig．５　ComparisonofHazeremovaleffect(３)

图６　去雾效果对比(四)

Fig．６　ComparisonofHazeremovaleffect(４)

图７　去雾效果对比(五)

Fig．７　ComparisonofHazeremovaleffect(５)

　　主观视觉方面,由图３ (b)~图７ (b)可

见,DCP算法去雾后图像天空区产生严重色彩

失真;由图３ (c)~图７ (c)可见,文献 [３]
算法去雾后图像天空区色彩失真现象得到较大的

改善,但未被彻底消除,仍存在一定程度的色彩

失真;由图３ (d)~图７ (d)可见,本文算法

去雾后图像天空区色彩失真现象被彻底消除,视

觉效果最好.
在客观评价方面,由表１可知,DCP算法

去雾后图像的方差最小,文献 [３]算法的方差

值比DCP算法有较大增加,说明文献 [３]算法

的去雾效果优于 DCP算法,而本文算法的方差

值高于文献 [３]算法,因此本文算法的去雾效

果最优.由表１还可知,DCP算法去雾后图像

的色调还原度值为负数,即去雾后图像的直方图

与去雾前图像直方图呈现负相关性,说明去雾后

图像发生了严重的色彩失真现象;本文算法的色

调还原度值比文献 [３]算法增大,说明本文算

法改善色彩失真的效果优于文献 [３]算法.客

观评价指标数据与主观评价的结果保持一致.

６　总　　结

DCP算法对于图像明亮区域失效,暗原色

估计过大,透射率估计过小,出现色彩失真现

象.文献 [３]提出的透射率容差机制提升修

正方法,有效的改善了明亮区域色彩失真,但

对部分明亮区域透射率提升力度不够,不能彻

底消除色彩失真现象.本文对其进行改进,提

出一种明亮区域透射率线性容差提升修正方
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法,将透射率平稳提升,并适当增大了透射率

提升力度,从而有效消除色彩失真.实验结果

验证了本文算法的有效性.本文算法适应性

强,对各类含明亮区域雾化图像都适用,并继

承原算法运算简单,易于实现等特点,无需设

置新的参数,使用方便.
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