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基于暗通道先验的图像去雾优化算法

王　昕∗,孙莹莹,孟　健
(长春工业大学 计算机科学与工程学院,吉林 长春１３００１２)

摘要:暗通道先验算法虽然在单幅图像去雾方面取得了一定的效果,但是该算法运行时间较长,另外对环境光的计算不

太准确,不适用于天空区域,会导致复原图像色彩失真、亮度偏暗.针对这些缺陷,本文提出一种改进的 WhitePatch
Retinex算法,对原有图像去雾算法进行优化.首先,通过改进的 WhitePatchRetinex算法计算出环境光.其次通过暗

通道先验算法获得透射率.最后根据得到的环境光和透射率,求解大气散射模型,从而得到去雾后的图像.实验结果表

明,该算法不仅运行时间较短,对分辨率为６００×８００的图像处理时间平均为５s左右,且能解决天空区域失真问题,去雾

后的图像具有较高的亮度和对比度.
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Optimizeddehazingmethodbasedondarkchannelprior

WANGXin∗ ,SUNYingＧying,MENGJian

(ChangchunUniversityofTechnology,SchoolofComputerScienceandEngineering,

Changchun１３００１２,China)

Abstract:AlthoughthedarkchannelprioralgorithmiseffectivetosomeextentforsingleimagedehazＧ
ing,thealgorithmhassomedisadvantagesofrunningalongtime．Besides,thecalculationofenvironＧ
mentallightisnotveryaccurate,andnotsuitablefortheskyarea,whichcanleadtothecolordistorＧ
tionanddimbrightnessfortherestorationimage．Aimingattheseshortcomings,thispaperpresents
anoptimizationalgorithm．Firstly,theenvironmentallightiscalculatedbytheimprovedWhitePatch
Retinexalgorithm．Secondly,thetransmittanceisobtainedbasedonthedarkchannelprior．Finally,

accordingtotheatmosphericscatteringmodel,thefinalhazeＧfreeimagesareobtained．Experimental
resultsshowthattheproposedalgorithmhasashorterrunningtime．Theaverageprocessingtimeof
theimage(６００×８００pixel)isabout５s．Theproblemofcolordistortionfortheskyareacanbewell
solved．Afterdefogging,theimagehashighbrightnessandcontrast．
Keywords:dehazing;darkchannelprior;improvedWhitePatchRetinexalgorithm;guidedfiltering



１　引　　言

　　在有雾天气条件下,大气中会漂浮着颗粒和

小水滴,这些浑浊介质会对光进行吸收和散射,从
而导致光学传感器捕获到的户外图像出现模糊不

清,对比度下降,颜色偏灰白等退化现象,使图像

失去研究及应用价值.因此通过一些图像处理算

法,对有雾图像进行去雾,恢复其清晰度、保真度

和对比度,具有重要的实际意义.
目前去雾方法主要分两类:非物理模型法和

物理模型法[１Ｇ３].非物理模型法属于图像增强范

围,典型方法有直方图均衡化[４]、同态滤波[５]、

Retinex算法[６Ｇ７]等.这类方法以对比度增强为目

标,只能相对地提高图像质量,并不能实现真正意

义上的去雾.基于物理模型的方法能达到较为理

想的去雾效果,是近年来重点研究方向.例如

Fatta[８]假设表面模型和透射率不相关,计算出反

射率和透射率,从而得到去雾图像,但是该方法不

适合浓雾图像.Narasimhan[９]方法需要两种不

同天气条件下相同场景的图像,才能估算出深度

信息,这对图像的采集过于苛刻.He[１０]等人提

出了暗通道先验理论,对大多数户外图像都能取

得良好的去雾效果,但有一些缺点:不适用于包含

天空区域的图像,去雾后的图像在天空区域会出

现色彩失真;优化透射率图时使用了软件抠图算

法,复杂度高消耗时间长;环境光的估算值不够准

确,导致结果图像偏暗,需要另外对结果图像的进

行一定的曝光增强,以增加其亮度.
本文利用改进的 WhitePatchRetinex算法

来计算环境光的值,然后在 He算法的基础上求

出透射率,再使用导向滤波对透射率进行快速优

化,最后结合物理模型能够得到明亮的无雾图像,
本文方法不需要对图像进行额外的亮度增强操

作,而且在天空区域不会出现严重的颜色失真

现象.

２　计算环境光

２．１　大气散射模型

本文的物理模型采用大气散射模型[１１],表

达式:

I(x)＝J(x)t(x)＋A １－t(x)( ), (１)

其中:I(x)是有雾图像,J(x)是去雾后的图像,A
是环境光,t(x)是透射率.因为I(x)为已知量,
所以只需计算A 和t(x)的值,就可以通过反解大

气散射模型求出无雾图像J(x).首先,本文通过

改进的 WhitePatchRetinex算法求出环境光A
的值.

２．２　原始 WhitePatchRetinex算法

首先给出图像成像[１２]的数学表达式:

Ic(x,y)＝G(x,y)Rc(x,y)Lc, (２)
其中:G(x,y)是图像成像的几何尺寸因子,Rc(x,

y)是物体对光的反射系数,Lc 是环境光强度,Ic

(x,y)是最终所成的图像.由式(２)可知,当G
(x,y)且Rc(x,y)＝１时,有IC(x,y)＝LC.这就

是 WhitePatchRetinex算法的主要思想,即环境

光在一幅图像中对应最亮的像素点:

Ac＝Lc＝max{Lc(x,y)}, (３)
根据上式求得的环境光对图像进行去雾处

理,效果不太理想.下面将提出一种该改进后的

算法,该算法在处理有雾图像时能取得较好的效

果和鲁棒性.

２．３　根据改进的 WhitePatchRetinex算法估算

出环境光

　　改进后的方法不再单纯地使用图像中的最亮

点来估计环境光,而是求原始图像每个通道的累

计直方图,取累计到某一个值p×n时对应的图

像像素值作为Lc.其中p 为百分值实验中取为

１％~５％,n为图像的像素点数.数学表达式为:

Ac＝Lc＝Ic(jc), (４)
其中所求像素值jc 应满足下列限制条件:

　pn≤ ∑
nb

k＝jc
Hc(k),且pn≥ ∑

nb

k＝jc＋１
Hc(k)．(５)

式(５)中的 Hc 为各个通道的直方图,k为灰

度级,根据上述理论就可以求得环境光A.

３　根据暗通道先验理论计算透射率

由文献[１０]可知暗通道先验理论为:对于户

外无雾图像,在大多数非天空的局部区域里,某些

像素至少有一个颜色通道具有很低的像素值,并
且这个最小的像素值接近于０.对于任意户外无

雾图像J,其暗通道可以用式(６)表达:

Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

min
c∈{r,g,b}

Jc(y)( )→０, (６)

其中:Jc 表示彩色图像的每个通道,Ω(x)是以x

７０５第５期 　　　　　　　王　昕,等:基于暗通道先验的图像去雾优化算法



为中心的局部区域.根据 He算法,在环境光已

知时,由式(６)可以初步求得透射率为:

t
~
(x)＝１－ω min

y∈Ω(x)
min

c∈{r,g,b}

Ic(y)
Ac

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． (７)

在现实生活中,即使是晴天,空气中也存在着

一些颗粒,看远处的物体能感觉到雾的存在;另外

雾的存在让人类感觉到景深.因此,需要在去雾

的时候保留一定程度的雾,可在式(７)中引入一个

常数因子ω来实现,在实验中ω取值为０．９５.
利用式(７)得到的透射率在景深突变区域会

产生光晕.He用抠图算法对透射率进行了修

正,但此算法计算复杂且运行时间长,实时性较

差,所以本文改用导向滤波[１３]对透射率进行快速

优化得到最终的透射率t(x).

４　图像去雾

获取环境光A 和透射率t(x)后,根据式(１)
可以求得去雾后的图像J为:

J(x)＝ I(x)－A
maxt(x),t０( )

＋A ． (８)

当透射率t的值很小时,会导致J的值偏大,
从而使得图像整体偏白,因此一般设置一个阈值

t０,当t值小于t０ 时,令t＝t０,实验中t０ 取为０．１.
去雾结果如图１所示,由图１(b)可知本文算法能

有效去雾,并且去雾效果比较理想.

(a)有雾图像

(a)Hazeimages

(b)本文结果图像

(b)Ourresults
图１　本文算法的图像去雾结果

Fig．１　Restoredimagesbyproposedalgorithms

５　实验结果的比较与评价

本实验在操作系统为 WindowsXP、处理器

主频为２．５３GHz、系统内存为１G 的PC机上运

行.利用 MatlabR２０１２a实现了本文算法、He算

法,并进行了比较.本节将从视觉效果、计算速度

和对比度方面分析、比较实验结果,并对复原图像

进行主观评价.

５．１　实验结果比较

图２对本文算法和 He算法的实验结果进

行了比较,其中图２(a)为原始有雾图像,图２(b)
是为 He的算法恢复结果,图２(c)是本文算法恢

复结果.图像 House中雾较大,本文算法可以

去除浓雾图像近处的雾气.由图像 City可以看

出,使用 He算法得到的去雾图像,在天空区域

会出现颜色失真,而由本文算法得到的无雾图

像,天空区域的颜色过渡比较自然,说明本文算
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法能适用于天空区域.在图像 Swan中,He的

实验结果图像整体颜色偏暗,右侧树干不清晰,
本文实验结果图像亮度、对比度都较高,右侧树

干部分清晰自然.

　　　　　　(a)原图　　　　　　　　　　(b)He算法结果　　　　　　　　　(c)本文算法结果

　 　 　(a)Originalimage　　 　　　　　　(b)He’sresults　　　 　 　　(c)Proposedalgorithmresults

图２　实验结果的比较(从上到下为 House,City,Swan)

Fig．２　Comparisonofdifferentalgorithms(ImagesnamedHouse,City,Swan,fromtoptobottom)

５．２　客观评价

本文分别从程序运行时间和图像的平均梯度

这两个客观指标来评价各种算法的优劣,运行时

间和算法的运算速度有关,平均梯度反映了图像

微小细节反差变化的速率,即图像多维方向上密

度变化的速率,表征图像的相对清晰程度.均梯度

的值越大,图像的恢复效果越明显.原图像 House
的分辨率为５８４×８７６,平均梯度为２􀆰０１６４;City的

分辨率为５７６×７２０,平均梯度为２􀆰０６６１;图像

Swan的分辨率为５５７×８３５,平均梯度为５􀆰４４４９.
比较结果如表１所示.

从表１可以看出,本文算法的运算速度得到

了大幅提升,而且去雾后的图像有较大的平均梯

度.这表明,利用本文算法对图像去雾能得到有

效且快速的结果.

表１　不同算法处理结果比较

Tab．１　Resultobtainedfromdifferentalgorithms

图像

名称

算法

名称

平均

梯度

运行

时间/s

House
He算法 ５．０１６４ ２０．４１０３

本文算法 ５．７９４４ ５．３５０１

City
He算法 ４．８７０１ １７．９１８９

本文算法 ５．１５１３ ５．２４１１

Swan
He算法 ８．７７８３ １９．３０１２

本文算法 ９．５３０３ ５．７４７３
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６　结　　论

本文利用改进的 WhitePatchRetinex算法求出

环境光,然后结合暗通道理论和大气散射模型计算

出无雾图像.由本文算法得出的复原图像清晰自

然,具有较高的亮度和对比度,且适用于具有天空区

域的图像.通过大量实验也验证了本文算法的有效

性,运算速度相比其他图像去雾算法有很大提高.
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