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结合双阈值定位与透射率约束的航拍图像去雾
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摘要:为了解决航拍图像受雾气影响而导致视见度降低的问题,提出一种结合双阈值定位大气光与约束优化透射率的去

雾算法.针对航拍图像基本不含天空且边缘细节丰富的特点,首先通过梯度阈值和亮度阈值的双重定位限制,提高大气

光强度的估计准确性;其次构造约束条件求解透射率,并利用双指数滤波获取精确值;最后根据人眼视觉对信号波动的

感知定律,提出针对去雾图像的色调映射方法.仿真实验表明,恢复图像中的雾气被有效去除,颜色自然真实,图像的平

均信息熵为７．６５９,平均梯度为１６．６３１,均比现有算法有了一定程度的提升.研究表明,该算法对不同地貌场景的重现和

细节特征的恢复非常有效,能够满足航拍图像去雾的应用需求.
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AerialimagedefoggingbasedondualＧthresholdposition
andtransmittanceconstraint
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Abstract:Inordertoimprovethevisibilityofaerialimageinthefoggyweather,animagedefogging
algorithm based on dualＧthreshold position and transmittance constraintis proposed．Firstly,

accordingtothefeaturesofnonＧskyandrichdetailsfromaerialimages,boththegradientthreshold
andbrightnessthresholdareusedtokeeppositionallimitationoftheatmosphericlightandtherefore
theaccuracyhasbeenimprovedeffectively．Secondly,thetransmittanceisestimatedbycreatingconＧ
straint,thentheprecisevalueisobtainedbyperformingbiＧexponentialedgepreservingfiltering．FiＧ
nally,atonemappingmethodforrestoredimageisproposedbasedontheperceptionlawofhumanviＧ
siontothesignalfluctuation．SimulationresultsshowthattherestoredimagesnotonlyremovefogefＧ
fectively,butalsokeepcolornaturalandreal．Theaverageentropyandgradientfromtestimagesare
７．６５９and１６．６３１,whichachieveadegreeofimprovementcomparedwithotheralgorithms．TheproＧ



posedalgorithmgetssatisfactoryrestorationfordifferentlandformsanddetailfeatures,therebyitcan
meettheapplicationrequirementofaerialimagedefogging．
Keywords:imagedefogging;aerialimage;transmittance;atmosphericscatteringmodel;imagerestoＧ

ration

１　引　　言

　　随着航空技术和飞行器技术的快速发展,航
拍图像成为获取地形地貌信息的高效方式.然而

雾霾天气带来的不良影响使得航拍图像的质量严

重退化,具体表现为颜色饱和度降低、细节可见性

不足,导致其在地面测量、目标定位和灾情预报等

系统中难以发挥有效作用.因此对图像进行去雾

处理具有重要的应用价值和实际意义[１Ｇ２].图像

去雾研究是一项富有挑战性的工作,由于单张图

像中的雾气浓度是未知的,并且很难捕捉到同一

光照下的完全无雾场景作为参考,因此该问题的

解决一直受到制约.
目前,主流的去雾方法大致可分为两类.一

类是基于先验假设的模型复原方法,此类方法以

物理模型为基础,充分利用场景的特征提出假设、
约束条件,反推模型实现清晰图像的估计.He[３]

等人提出了暗通道先验规律,结合大气散射模型

进行图像去雾,方法简单且效果出众.Meng[４]等

人提出针对传输透射率的边界约束条件,结合正

则化方法进行建模,有效消除了图像噪声,提高了

对比度.Sun[５]等人对大气亮度进行细化,提出

基于局部大气亮度估计的去雾算法,有效改善了

局部细节恢复的视觉效果.Wang[６]等人提出基

于线性变换的透射率估计方法,并采用弱化策略

克服局部区域的失真问题,达到自然清晰的恢复

结果.Bui[７]等人构造彩色椭球体用于透射率的

估计,能够有效提升去雾图像的对比度,且避免颜

色过饱和现象.Sebastian等人提出两种估计透

射率的方法,一是采用多层感知器对最小通道图

直接进行计算[８],二是结合暗通道先验和形态学

快速重建[９].Liu[１０]等人采用自适应正则化方

法,有效保持透射率的深度结构.宋瑞霞[１１]等人

对包含大片天空的图像进行分割,结合色调映射

实现图像去雾.杨燕[１２]等人利用高斯函数对原

始场景和去雾场景进行衰减拟合,修正透射率实

现区域补偿.

另一类是基于神经网络的学习方法,此类方法

通过大量数据的训练实现图像去雾,然而受限于样

本的数据量和多样性,对部分自然有雾图像的处理

效果欠佳.Cai[１３]等人将大气散射模型与卷积网络

相结合,提出深度学习的端到端训练系统,以此准

确估计传输透射率.Ren[１４]等人提出一种利用多

尺度深层神经网络的学习方法,用于原始图像和透

射率之间的映射,对自然场景与合成图像均取得较

好的去雾结果.陈清江[１５]等人对雾化场景和清晰

结果之间的残差构造学习网络,结合多尺度卷积实

现雾气分布特征的提取,再利用导向滤波恢复图

像.邢晓敏[１６]等人通过二阶映射策略进行样本训

练,提出非配对数据的适应性对抗网络.
考虑到航拍地形地貌具有细节丰富多样且基

本不含天空的特点,采用当前主流方法估计大气光

强度和透射率会出现一定的偏差.针对该问题,本
文提出一种结合双阈值定位大气光与约束优化透

射率的航拍图像去雾算法,并采用基于人眼特性的

色调映射提升视觉效果.实验表明,该方法的处理

效果和算法执行效率具有较大的优越性.

２　大气散射模型和暗通道先验

在计算机视觉和图形图像学中,雾霾天气下

的图像降质过程可用大气散射模型[３Ｇ４]来描述:

I(x)＝J(x)t(x)＋A[１－t(x)], (１)
式中:I(x)和J(x)分别表示有雾图像和去雾后

的清晰图像;A 表示全局大气光强度值;t(x)表

示介 质 透 射 率,当 大 气 均 匀 分 布 时,t(x)＝
e－βd(x) ,β为大气散射系数,d(x)为景物深度.
观察式(１)可知,只有I(x)是已知的,若要求解

J(x),需要先求出大气光A 和透射率t(x).

He[３]等人通过对大量户外无雾图像进行观

察统计,总结了暗通道先验规律:除了天空和其他

大面积白色区域以外的图像局部块中,至少存在

一个RGB通道值趋近于零的像素.对于彩色图

像J(x),其暗通道图像可表示为:

Jdark(x)＝ min
x∈Ω(x)

{ min
c∈ R,G,B{ }

[Jc(x)]},(２)
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式中:Jc 表示图像J的一个颜色通道;Ω(x)表示以

像素点x为中心的局部方形区域.假定大气光强度

已知的前提下,计算式(１)等号两边的暗通道:

min
x∈Ω(x)

{ min
c∈ R,G,B{ }

[I
c(x)
Ac

]}＝

t
~
(x)min

x∈Ω(x)
{ min
c∈ R,G,B{ }

[J
c(x)
Ac

]}＋[１－t
~
(x)]．

(３)
由于I(x)是有雾图像,其暗通道值不为零;

而J(x)是清晰的无雾图像,其暗通道值非常低,
趋近于零,因此舍弃等号右边第１项,得到介质透

射率[３]的表达式:

t
~
(x)＝１－κ min

y∈Ω(x)
{ min
c∈ R,G,B{ }

[I
c(x)
Ac

]},(４)

式中:引入调整因子κ(０＜κ≤１)用于控制去雾

程度,为了保证图像的视觉效果一般取κ＝０．９５.
通过暗原色先验估计得到的透射率存在块效应现

象,还需要以原始图像的结构边缘为参照,经过软

抠图或者导向滤波进一步细化.然而软抠图的时

空复杂度较大,引导滤波的参数不易调整都将导

致复原效果不理想.

３　本文算法

基于大气散射模型,本文重点对大气光和透

射率的估计、恢复图像的色调调整进行深入研究.
本文的算法流程如图１所示,实现步骤如下:１)分
别提取雾天图像的梯度图和暗通道图,采用双阈

值分割大气光值所在区域;２)依次通过条件约束

和双指数滤波优化透射率;３)恢复图像并进行色

调映射调整.

图１　本文算法的流程图

Fig．１　Flowchartoftheproposedalgorithm

３．１　双阈值定位大气光强度

大气光强度位于原始图像中雾气浓度最大的

区域,其估计值对复原图像的亮度产生影响:取值

偏大将导致图像的亮度偏暗,取值偏小则会造成

高亮像素值溢出.暗通道方法[３]选取最高亮度值

的前０．１％,标记这些像素的所在位置,将雾天图

像中对应位置上的像素最大值认定为大气光A .

Ren[１４]等人选取透射率中最暗的前０．１％像素,对
应雾天图像中的最大强度值作为A .上述方法

仅单方面考虑了图像亮度来决定A 值的估计,针
对基本不含天空且场景细节丰富的航拍图像,鲁
棒性不足.考虑到地面上的白色建筑、目标物较

多,并且雾气分布较为均匀,本文提出一种融合边

缘检测与暗通道的估计方法,通过双阈值来确定

大气光强度的估计.
首先,浓雾区域的梯度信息相对较弱、边缘细

节不明显,因此利用Sobel算子对原始图像进行

边缘检测,获取梯度图g(x),梯度值越小说明该

区域越平滑,为了限定大气光所在的浓雾位置,应
设定梯度阈值Tg 为较小的数,此处取Tg ≤gm 􀅰

１０％(gm 表示g(x)的整体平均值).其次,由暗

通道先验可知,雾天图像的暗通道值Idark(x)随

着雾气浓度的升高而增大,浓雾区域的亮度一定

是Idark(x)中相对较高的,此处取亮度阈值Td ≥
Im􀅰９０％ (Im 表示Idark(x)中的最大灰度值).
最后,分别标记满足g(x)＜Tg 和Idark(x)＞Td

的像素坐标,保留坐标位置重合的像素,这些像素

构成的集合即为大气光强度所在区域,该区域的

平均值作为A 的估计.
估计过程如图２所示,图２(a)为边缘梯度

图,暗区表示细节不明显的平滑区域;图２(b)为
暗通道图,其亮度近似反映雾气浓度.接下来进

一步对阈值的选取问题进行研究,通过３组不同

阈值的定位结果,讨论对大气光强度的估计影响:
第１组取Tg ＝gm􀅰１０％ ,Td ＝Im 􀅰９０％,自动

定位结果如图２(c)中的红色标识,此时阈值门槛

较低,导致标识的浓雾区域较大,绝大部分位于图

像最上方,深度最深处,然而小部分标识出现错

误,如接近白色的建筑并非浓雾所在位置;第２组

设定高门槛阈值,取Tg ＝gm􀅰１％ ,Td ＝Im 􀅰

９９％,结果如图２(d)所示,不难发现仅有最上方

的少数红色标识满足阈值条件,对于含有噪声的

雾天降质图像,少量像素的均值计算不具有鲁棒

性,因为这些像素本身可能是噪声点;第３组折中

取Tg＝gm􀅰５％ ,Td＝Im 􀅰９５％,结果如图２(e)
所示,可以看出红色标识区域的大小介于前两者

之间,既可有效避免图２(c)中非浓雾的白色目标

干扰,又具有比图２(d)更强的噪声鲁棒性.
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图２　大气光强度的估计

Fig．２　Estimationoftheatmosphericlight

　　综上分析可知,阈值的设定直接影响大气光

强度的定位和计算准确度,因此在本文实验中,选
取Tg＝gm􀅰５％ ,Td＝Im 􀅰９５％可得到合理、准
确的结果.

３．２　构造约束条件估计透射率

介质透射率的准确估计是恢复清晰图像的关

键.针对航空航拍图像中,地面具有丰富的细节

特征,考虑到透射率与场景深度相关,深度一致

时,透射率基本相同,因此假设局部区域的相邻像

素具有相似的透射率[４].然而针对深度跳跃的区

间,该假设并不成立,因为透射率也会随之跳跃.
此处引入加权函数W(x,y)进行约束:

W(x,y)[t(x)－t(y)]≈０ , (５)
式中:x 和y 表 示 相 邻 的 ２ 个 像 素 点.权 重

W(x,y)对x 和y 进行条件约束:当x 和y 的深

度差值非常大时,W(x,y)应取很小值才能使式

(５)成立.由于单幅图像的深度信息是未知的,无
法直接构造加权函数.考虑到深度跳跃的图像边

缘,若局部区域的像素点具有相似的颜色或亮度,
则其深度值基本一致,此处采用相邻像素的颜色

差和亮度差来构造加权函数:

W(x,y)＝e－‖I(x)－I(y)‖２/２σ２ , (６)

W(x,y)＝(l(x)－l(y)α ＋ε)－１ ,(７)
式中:‖I(x)－I(y)‖ 表示颜色向量的差值;

l(x)－l(y) 表示对数亮度通道的差值;σ 是

规则参数;α是控制亮度差的灵敏度系数;ε是很

小的常数,防止被除数为零.在全局图像中引入

加权约束条件,实现透射率的正则化[４]:

∫x∈Ω∫y∈ωx
W(x,y)t(x)－t(y)dxdy ,

(８)
式中:Ω 表示图像域;ωx 表示以x 为中心的局部

图像块.引入差分算子,将式(８)离散化:

∑
i∈I

∑
j∈ωi

wij ti－tj , (９)

式中:I为图像像素的索引集;wij 为W(x,y)的

离散形式.调整式(９)中的求和顺序,引入微分算

子,得到:

∑
j∈ω

‖Wj(Dj 􀱋t)‖ , (１０)

式中:􀱋 为卷积运算,Dj 为一阶微分算子,Wj

为加权矩阵.通过最小化以下目标函数求解透

射率:

t＝argminλ
２ ‖t－t

~

‖２＋{
∑
j∈ω

‖Wj(Dj 􀱋t)‖} , (１１)

式中:第１项为数据项,用于衡量约束前后t和t
~

之间的保真度;第２项为约束项;λ为平衡两个数

据项的正则化参数.引入辅助变量uj 和权重δ,
通过交替求解uj 和t获取估计结果:首先固定t
求解最小uj ,然后固定uj 求解最小t,该过程是

重复收敛的,得到:

t＝argminλ
２ ‖t－t

~

‖２＋{
δ
２

(∑
j∈ω

‖uj －Dj 􀱋t)‖２)} ． (１２)

该估计结果还不能完全反映深度信息,如图

３(a)所示,局部区域的纹理细节所在深度基本一

致,需要进一步滤除.

图３　本文算法对透射率的估计

Fig．３　EstimationoftransmittancebyproposedalＧ

gorithm

２８０１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　



３．３　双指数滤波优化透射率

双指数滤波器[１７]具有快速平滑去噪的特点,
且有效克服了双边滤波器的梯度反转现象.该滤

波器将透射率t(x)分解为一维信号,先执行正向

递归滤波:

φ(x)＝[１－τ(x)λ]t(x)＋τ(x)λφ(x－１),
(１３)

τ(x)＝r[t(x),φ(x－１)], (１４)
再执行反向递归滤波:

ϕ(x)＝[１－ρ(x)λ]t(x)＋ρ(x)λϕ(x＋１),(１５)

ρ(x)＝r[t(x),ϕ(x＋１)], (１６)
式中:指数滤波核r(i,j)＝exp[－(i－j)２/(２σ２)];

λ和σ用于控制细节的平滑程度.联合正反向滤波

输出,即可得到优化后的透射率:

tb(x)＝φ(x)＋ϕ(x)－(１－λ)t(x)
１＋λ ．(１７)

如图３(b)所示,优化后的结果中已滤除纹理

细节,仅保留灰度差较大的轮廓特征,与原始图像

的深度信息基本相符.

３．４　恢复图像和色调映射

由透射率和大气光强度即可反解大气散射模

型[３Ｇ４]恢复清晰的结果,即:

J(x)＝
I(x)－A

max[tb(x),t０]
＋A, (１８)

式中:引入下限参数t０＝０．０３,目的是为了防止透

射率接近０时受到噪声干扰.图４(a)为雾天航

拍图像,恢复结果如图４(b)所示,通过对比可以

看出,雾气被有效去除的同时,对比度和视见度有

所提升,但是去雾之后光线不足,整体色调偏暗.
为了使恢复效果得到进一步提升,研究基于人眼

视觉特性的色调映射方法.韦伯心理学和物理学

定律[１８]指出,人眼对于视觉信号强度的波动感知

和反应是由背景亮度刺激加权的.在散射模型

中,图像的背景可用透射率来简单表示.本文将

这一定律融入恢复图像的色调调整,结合透射率

的平均亮度进行非线性拟合,得到映射公式如下:

JW(x)＝
(１＋４tm)J(x)
４tm ＋J(x) , (１９)

式中:tm 为透射率tb(x)的平均值;JW(x)为映

射后的结果,如图４(c)所示,相比映射前,色彩更

加鲜艳饱满,层次感和细节可见性得到进一步

提升.

图４　本文的去雾效果

Fig．４　Defoggingresultsbyproposedalgorithminthispaper

４　实验结果与对比

为了验证本文算法的有效性和优势,与 He
算法[３]、Cai算法[１３]、Ren算法[１４]和Sebastian算

法[８]进行对比,客观指标采用信息熵E 和平均梯

度G.实验平台为 MATLAB８．５．０,运行环境为

Win１０系统,机器配置为Inteli５CPU,２．２GHz
主频,４GB内存.

４．１　主观比较

本文的实验测试选用了包含城市、江河、山

林、湖泊和海岛等多种地形地貌特征的航拍图像,
多种算法的去雾效果如图５所示.图５(a)为有

雾图像,图５(b)为 He算法[３]的去雾结果,img１
和img５的整体亮度偏低;img２的树木细节不明

显;img３和img６的建筑物颜色过于饱和;img４
和img７的远景处出现偏紫色和偏蓝色现象.图

５(c)为 Cai算法[１３]的去雾结果,img１和img２的

对比度较差;img３和img６的整体去雾力度不足;

img４、img５和img７的远景处仍然残留部分雾气

没有消除彻底.图５(d)为 Ren算法[１４]的去雾结

果,img１和img３的亮度适宜,但是色调与原始图
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像有一定偏差;img２和img４取得较好的恢复效

果,然而视觉上的层次感不足;img６的雾气去除

程度有待提高;img７整体偏绿色.图５(e)为SeＧ
bastian算法[８]的去雾结果,img１、img２和img３
亮度偏暗,对比度较差;img４、img５和img７的远

景处还有小部分雾气存在;img６的色彩饱和度不

足,颜色信息丢失.图５(f)为本文算法的去雾结

果,img１、img２和img３整体明亮通透,色调与原

始图像高度一致;img４、img５和img７远景处视

见度较高,细节清晰可见;img６去雾彻底,色彩保

真度较好.通过以上７组图片的对比可知,本文

算法在主观视觉上的优势较大.

图５　实验结果比较

Fig．５　Comparisonofexperimentalresults

４．２　客观比较

图５中７组图片的客观指标如表１和表２
所示.信息熵E 表征图像中信息量的大小,数
值越大意味着信息量越多;平均梯度G 反映细

节的清晰程度,数值越大表明图像越清晰.从

单张图片的对比可以看出,本文的E 指标和G

指标具有一定的优势.进一步统计２项指标的

平均值,本文均取得最高值,再次验证了本文算

法的有效性.对比各种算法的运行时间,结果

如表３所示,本文构造约束条件估计透射率的

复杂度相对较低,算法运行效率相对较高,处理

１０２４×７６８分辨率的图像仅需１．３９s,比其余算
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法节省至少６０％的时间.

表１　信息熵E 的对比

Tab．１　Comparisonofinformationentropy

图像 He Cai Ren Sebastian 本文

img１ ７．２９５ ７．０２７ ７．６８４ ７．４７３ ７．７４７

img２ ７．１８３ ７．３２３ ７．１１６ ７．４０６ ７．７８７

img３ ７．５４６ ７．２６５ ７．６８４ ７．６８６ ７．８６２

img４ ７．６７８ ７．７７７ ７．８０８ ７．７９０ ７．７５０

img５ ７．３６０ ７．３７６ ７．４８９ ７．６９６ ７．６４２

img６ ６．９７２ ６．３５５ ７．０２１ ７．５９３ ７．３４０

img７ ７．２８０ ７．２５７ ７．５０３ ７．５４６ ７．４８６

平均 ７．３３０ ７．１９７ ７．４７２ ７．５９８ ７．６５９

表２　平均梯度G 的对比

Tab．２　Comparisonofmeangradient

图像 He Cai Ren Sebastian 本文

img１ １３．６３９ １０．４３９ １８．７０３ １６．９７５ １８．４５１

img２ １０．０７９ １１．３８９ ９．１５８ １３．６２７ １５．５７３

img３ １７．３０１ １３．８８７ １９．３６８ １９．４７０ １９．９３６

img４ １７．３０３ １６．２８６ １７．０２６ １６．１６８ １８．８３５

img５ １１．７６５ １０．６７１ １３．４８７ １３．５０４ １４．６１８

img６ ７．３０９ ３．９１３ ５．９１５ ９．９７６ ８．６２９

img７ １８．１４６ １３．６８１ ２１．８４７ ２０．１９９ ２０．３７５

平均 １３．６４８ １１．４６６ １５．０７２ １５．７０２ １６．６３１

表３　运行时间的对比(s)

Tab．３　ComparisonofRunningtime(s)

图像 分辨率 He Cai Ren Sebastian 本文

img１ ６００×４００ ４．７５ ５．０６ ３．４７ １．３６ ０．７７

img２ ７３１×５２３ ７．５７ ８．８３ ５．３６ １．９５ ０．８９

img３ ６４０×４８０ ６．０６ ６．９７ ４．１２ １．６２ ０．８３

img４ ７５０×５６３ ８．４３ ９．５１ ６．０５ ２．２７ ０．９５

img５１０２４×７６８１６．４６ １７．２８ １１．２１ ３．５１ １．３９

img６１０００×６０５１２．３１ １３．３８ ９．０４ ２．８１ １．１７

img７ ６８１×１０２４ １４．６８ １５．３２ １０．３９ ３．０４ １．２６

５　结　　论

针对航拍设备在雾天采集图像引起的细节模

糊和颜色退化问题,本文给出了快速有效的恢复

方法.根据梯度图的细节分布特征和暗通道的亮

度信息,采用双阈值定位大气光强度所在位置;构
造约束条件与双指数滤波的有效结合,进一步优

化了细节处的透射率值;提出基于人眼特性的色

调映射方法,改善恢复图像的视觉效果.实验结

果表明,本文方法所获取的透射率与深度信息具

有高度一致性,７组测试图像的平均信息熵为

７􀆰６５９,平均梯度为１６．６３１,均优于现有算法.同

时算法的时间复杂度低,能够有效应用于遥感定

位、地貌测绘、目标识别等航拍系统.
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