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改进暗通道先验的航空图像去雾
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摘要：目前较为流行的去雾算法都存在着过度增强以及增强不足，容易造成光晕效应以及色彩严重失真。提出一种基于

四叉树细分的改进大气光估计方法以及一种改进的引导滤波用来解决这些问题。首先，对非重叠暗通道使用四叉树细

分方法估计更加可靠的大气光值。然后，分析引导滤波在边缘区域的光晕效应产生的原因，对其加入自适应权重因子，

用改进后的引导滤波对初始传输图进行优化。最后，用估计的大气光值和优化后的传输图根据大气散射模型得到去雾

图像。实验结果表明：去雾后的图像颜色较为可靠，边缘区域光晕效应减弱。从颜色可靠性和细节增强度来说，提出的

算法比现阶段的去雾算法有较为出众的表现。
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１　引　言

　　航空光电成像设备在外场工作时，不可避免
地会受到天气的影响。在雾霾天气条件下，大气
介质中悬浮着大量的水汽、尘埃等颗粒对大气中
传播的光线进行散射和吸收，导致航空光电成像
设备所采集图像质量下降。大气中浮质颗粒的降
质机理主要包括：衰减和大气光。场景目标反射
的光线在大气传播过程中将随着传播距离的增加
而发生显著衰减；同时，大气中浮质颗粒的散射光
线也将掺杂进物体的反射光线中，形成大气光。
受这两种机理的影响，降质后的图像表现为：图像
对比度降低，纹理模糊不清以及场景颜色的偏移。
在雾霾天气件下捕获的航空图像，图像质量较差，
不利于人眼的观察，也会影响到航空光电成像系
统后端的定位、跟踪、识别等各类智能化技术的正
常运行［１－３］。因此，研究图像去雾增强技术对提升
图像质量，突破设备的使用天气条件限制及提高设
备整体工作性能有着重要的研究意义和应用价值。

最近，单幅图像去雾方法取得了重大进展。
颜色衰减先验（Ｃｏｌｏｒ　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　Ｐｒｉｏｒ，ＣＡＰ）［４］

凭经验的观察发现有雾图像的亮度和饱和度之差
和雾的浓度有相关性，其用亮度和饱和度之差来
估计雾的浓度，经过学习的方法得到有雾图像的
深度图，并用其来去雾。非局部先验（Ｎｏｎ－Ｌｏｃａｌ
Ｐｒｉｏｒ，ＮＬＰ）［５－６］经过实验发现无雾图像的颜色可
以在ＲＧＢ空间中聚类，这些像素在雾的影响下会
聚类成以大气光为原点的一条条雾霾线，在一条
雾霾线中像素到大气光的距离和雾的浓度深深相
关，用其进行去雾。Ｈｅ提出了一种基于暗通道
先验（Ｄａｒｋ　Ｃｈａｎｎｅｌ　Ｐｒｉｏｒ，ＤＣＰ）［７］的去雾方法。
首先粗估计出原始传输图，然后利用软抠图原
理［７］或者引导滤波［８］对原始传输图进行优化，该
算法是常用的普遍去雾算法，许多去雾算法都是
基于该算法提出的［９－１６］。然而，这些方法存在一
个共同的缺点，即去雾后图像容易产生光晕效应
或者色彩严重失真现象。

本文依据暗通道先验原理，对大气光估计以
及引导滤波进行了改进。通过对非重叠的暗通道
使用四叉树细分的方法来求得更精确的大气光
值，并对引导滤波提出一种自适应权重因子的方
法对传输图进行优化以减弱光晕现象的问题。实

验结果，该方法既能实现良好的去雾效果，又能改
善暗通道先验针对大面积白色物体的适用缺陷，
从而扩大了暗通道先验实现图像去雾的范围，并
且可以减弱光晕现象。

２　暗通道原理

２．１　大气散射模型
在计算机视觉中，广泛应用于有雾图像的大

气散射模型［１７－１９］为：

Ｉ（ｘ）＝Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）－Ａ（１－ｔ（ｘ））， （１）
其中：ｘ是像素坐标，Ｉ（ｘ）是观察到的有雾图像，Ｊ
（ｘ）是无雾图像，Ａ是全局大气光，ｔ（ｘ）是大气传
输图。

２．２　暗通道先验

Ｈｅ等［７］基于对大量无雾图像（不包括天空区
域）统计观察发现，无雾图像中大多数的局部区域
包含着一些强度值很低或者强度值接近于零的像
素。基于此，他提出了暗通道先验模型，即对于任
意一幅无雾图像，暗通道可以被计算为在一个局
部区域全部像素的最小值：

Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（Ｊｃ（ｙ（ ）））， （２）

其中：Ω是以ｘ为中心的一个方形窗口，Ｊｃ 是Ｊ
的一个确定了的 ＲＧＢ颜色通道，Ｊｄａｒｋ是暗通道
图像。

暗通道和雾的浓度深深相关，Ｈｅ等挑选暗
通道最亮的０．１％像素，这些像素就是雾最浓的
像素，并从这些像素中挑选原图像Ｉ中强度最大
的像素作为大气光的估计值。然而，受白色物体
的影响，暗通道选择雾最浓的区域可能会失效。

Ｈｅ等假设在Ω（ｘ）领域内传输值为常数，记

为ｔ
～
（ｘ），对式（１）变形并对两边求最小值，且已知

大气光的估计值Ａ，将式（２）代入可得：

ｔ
～
（ｘ）＝１－ ｍｉｎ

ｙ∈Ω（ｘ）
ｍｉｎ

ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｉｃ（ｙ）
Ａ（ ）ｃ ． （３）

　　若是将式（３）直接代入式（１）中，去雾图像会
出现明显的块效应，因此 Ｈｅ等采用软抠图［７］对
其进行优化，后来将软抠图换成引导滤波［８］用来
对原始传输图进行保边平滑。然而，当图像平滑
和保边同时应用时，由于固定的正则化参数，边缘
可能会无法避免地被平滑，会产生光晕效应。

本文中，针对上述两个问题，提出了一种改进
的大气光估计方法，以解决大气光估计不准确的
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问题。并提出一种改进的引导滤波对传输图进行
优化以解决光晕效应。利用优化后的传输图

ｔ（ｘ），去雾图像Ｊ（ｘ）可表示为：

Ｊ（ｘ）＝ Ｉ（ｘ）＋Ａ
ｍａｘ（ｔ（ｘ），ｔ０）＋

Ａ， （４）

式中ｔ０ 是一个防止分母为０的一个下限值，本文
中取值为０．１。

３　本文算法

３．１　大气光估计

Ｈｅ等［７］首先在暗通道中选取最亮的０．１％
像素，然后从其中选取强度最高值作为大气光估
计值。然而，受白色物体的影响，暗通道可能会错
误的选取雾最浓的区域，从而导致错误的大气光
估计值，这样去雾图像可能会产生颜色扭曲现象。

Ｋｉｍ等［２０］对有雾图像进行四叉树细分，并从分成
的子块中选取最大平均值的子块，再将该子块进
行四叉树细分，重复该过程直至达到预先设定好
的次数为止。然后在最后的子块中，选取一个和
（２５５，２５５，２５５）最小的距离的颜色向量作为大气
光的估计值。然而，如果图像中包含明亮区域，这
个方法可能会错误的估计大气光值，如图１（ｂ）所

示。为了更加可靠的选取大气光值，本文假定大
气光弥漫在有雾图像的大部分区域，而且在局部
区域它的强度值是最高的。通过假定大气光的这
两个方面，本文通过对一个改进后的暗通道图像
进行四叉树细分。该改进的暗通道与原始暗通道
的区别在于该改进后的暗通道将图像分成各个不
重叠的子块Ｌ（ｘ），对每个子块中选取这个子块中
最小值代替这个子块中所有的值，从而得到改进
的暗通道：

Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

ｍｉｎ
ｙ∈Ｌ（ｘ）

（Ｊｃ（ｙ（ ）））． （５）

　　该子块大小根据准确性和可靠性两方面来凭
经验的选取为３０×３０，图１（ｃ）展示了通过式（５）
改进后的暗通道。从图中可以发现，改进后的暗
通道比原始图像子块平均值有着更低的强度值，
在该提出的方法中，四叉树细分方法可以选取更
加可靠的用来估计大气光的候选区域。可以从图

１（ｃ）看出，提出的方法选取天空区域作为最终的
候选区域，该方法没有受到图像底部白色建筑物
的干扰。在最终候选区域的像素中，本文通过选
取一个和（２５５，２５５，２５５）最小距离的颜色向量作
为大气光的估计值，即‖（ｒ，ｇ，ｂ）－（２５５，２５５，

２５５）‖。通过最小化与纯白色（２５５，２５５，２５５）的
距离，可以估计更可靠的大气光估计值。

图１　图像中填满红色区域为最终选定区域

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｓ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒｅｄ　ｃｏｌｏｒ　ａｒｅ　ｆｉｎａｌｌｙ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ

３．２　引导滤波的改进
引导滤波［８］可以平滑图像和保持图像边缘信

息，其最大的特点是计算速度快，近几年出现了一

些基于引导滤波的去雾算法［２１－２２］。引导滤波的关
键假设是局部线性模型：

ｑｉ＝ａｋＩｉ＋ｂｋ，ｉ∈ωｋ， （６）
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其中：Ｉ是引导图像，ｑ是滤波输出，ωｋ 是以像素ｋ
为中心ｒ为半径的一个方形窗口，ａｋ 和ｂｋ 是两个
在窗口ωｋ 下的线性系数，假定为常数。

局部线性模型保证了只有当引导图像Ｉ有边
缘时，对应的输出图像ｑ也会有该边缘。引导滤
波是一个快速保边平滑滤波器。它对比双边滤波，
不仅其速度比双边滤波快，而且引导滤波可以避免
出现梯度反转效应。引导滤波的线性系数ａｋ 和ｂｋ
可以通过最小化代价函数Ｅ（ａｋ，ｂｋ）来得到：

Ｅ（ａｋ，ｂｋ）＝∑
ｉ∈ωｋ

（（ａｋＩｉ＋ｂｋ－ｐｉ）２＋λａ２ｋ），

（７）
其中正则化参数λ用来防止ａｋ 过大。然而，由于
引导滤波的λ参数是固定的，当引导滤波用于平
滑图像时，其也会同样地平滑边缘，这样以来，光
晕效应就会无法避免的产生。为了减弱光晕效
应，本文引入了一个自适应权重φｉ来解决这个问
题，自适应权重因子可以根据不同的情况来调整
正则化参数。理想的权重模型需要当像素在边缘
时有个大的权重，而在非边缘时有个小的权重。
而图像的梯度信息可以满足这个思想。所以自适
应权重因子φｉ被设计为：

φｉ ＝ε＋ｓｇｎ（ＣＧｉ－ｋ）
ＣＧｉ（ ）ｋ

ＣＧｉ
ｋ
， （８）

其中：ＣＧｉ 是引导图像Ｉ在像素ｉ点的颜色梯度
值［２３］，ｋ是阈值，其值被取为０．０５×Ｌ，阈值ｋ是
用来决定是否像素点在边缘区域。Ｌ是输入图像
的动态范围，ε是一个小的正常数，用来防止分母

为０。

ＣＧｉ能根据当前像素点的灰度突变程度公正
的决定该像素点边缘信息放大力度。当像素位于
图像边缘时，边缘信息越显著，权值φｉ越大，表现
为对边缘信息敏感；当像素不在边缘时，权值φｉ
较小，表现为对边缘信息不敏感。

将自适应权重因子应用在代价函数中：

Ｅ（ａｋ，ｂｋ）＝∑
ｉ∈ωｋ

（ａｋＩｉ＋ｂｋ－ｐｉ）２＋λ
φｉ
ａ２（ ）ｋ ．
（９）

　　引导滤波的线性系数ａｋ 和ｂｋ 可以被计算为：

ａｋ ＝

１
ω ∑ｉ∈ωｋ

Ｉｉｐｉ－μｋｐ
－

ｋ

σ２ｋ＋λ
φｉ

， （１０）

ｂｋ ＝ｐ
－

ｋ－ａｋμｋ， （１１）

其中：μｋ 和σ
２
ｋ 分别为引导图像Ｉ在ωｋ 中的均值

和方差，｜ω｜是在ωｋ 中的像素数，ｐｋ＝ １｜ω｜∑ｉ∈ωｋｐｉ

是在ωｋ 中ｐ的均值。已经得到引导滤波的线性
系数ａｋ 和ｂｋ 的值，则输出图像ｑｉ 最终可以由式
（１２）得到：

ｑｉ＝ａｉＩｉ＋ｂｉ． （１２）

　　由于暗通道先验的简易性和有效性，原始传
输图根据暗通道先验来估计。原始传输图可以进
一步被式（９）来平滑，得到最终的传输估计图。根
据已求得的大气光值Ａ和传输图ｔ（ｘ）将其代入
式（４）即可求得无雾图像Ｊ（ｘ），如图２所示。

图２　运用改进后的引导滤波来精细传输图的图解

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＧＩＦ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｉｔ　ｔｏ　ｒｅｆｉｎｅ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ａ　ｈａｚｅ　ｉｍａｇｅ
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４　实验结果

　　为了证明提出的方法的有效性，通过现阶段
的去雾算法对多个不同的有雾图像进行了实验比
较，实验结果由两部分组成，第一部分讨论去雾效
果图比较。第二部分展现了各个去雾效果图的客
观评价标准的比较。

４．１　主观评价
在本节，提出的滤波器与引导滤波以及加权

引导滤波［２４］在去雾领域进行了比较，为了公平起
见，除了滤波器不同，其余参数均为相同。从图３
可以看出本文提出的滤波器在天安门屋檐处的光
晕效应得到了有效减弱，保护细节比引导滤波和
加权引导滤波更好。接下来，提出的算法与三种
现阶段较新的去雾算法进行航空图像实验效果比

图３　引导滤波，加权引导滤波和我们的滤波器处理后的去雾图像比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＧＩＦ，ＷＧＩＦ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　提出的去雾算法和文献［５－７］三个去雾算法的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｈａｚｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈａｚｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｉｎ［５－７］ｖｉａ　ｔｈｒｅｅ　ｈａｚｅ

ｉｍａｇｅｓ
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较，所有的参数设置选取全都与这些算法原文中
设置的最佳参数相同。从图４（ｂ）可以看出颜色
衰减先验在雾不浓的情况下去雾效果还行，但在
雾浓的情况下去雾效果较差。这是因为α和线性
模型系数的值都是固定的，这些值应该根据输入
图像的雾的浓度来自适应调整。从图４（ｃ）可以
看出暗通道先验由于引导滤波的过度平滑，导致
图像去雾效果不清晰。从图４（ｄ）可以看出非局
部先验去雾效果比其他去雾算法更好，但其可能
发生错误的将像素聚类到雾霾线的情况，这将导

致颜色失真。可以看出本文算法产生了更好的去
雾效果，去雾图像颜色更为可靠，光晕更少。

４．２　客观评价
表１展示了提出的方法和现阶段去雾算法的

客观评价指标［２５］比较，从中可以看出提出的算法
有最好的ｅ，ｒ和ＩＶＭ，对于σ，提出算法的结果不
是最好就是第二好的结果。从客观评价指标对比
来看，提出的算法无论是边缘细节还是可视性来
说，都比现阶段算法效果好，但对于某些图像去雾
后饱和度略差。

表１　客观评价指标比较

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｈｅｉｇｈｔ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ （ｍｍ）

有雾图像 算法 ｅ　 ｒ σ ＩＶＭ 有雾图像 算法 ｅ　 ｒ σ ＩＶＭ

１ ＣＡＰ　 １．２７２　６　１．０２１　４　０．０００　４　７．８９７　４　 ３ ＣＡＰ　 １．４４３　３　０．８３２　０．００７　３　８．３１８　６

ＤＣＰ　 １．８２３　８　１．４６７　５　０．０００　６　８．５６９　１ ＤＣＰ　 ０．８１０　４　１．４２９　８　０．００１　８　７．５８６　５

ＮＬＤ　 ６．０４３　５　１．５８３　９　０．００５　４　９．５９８　４ ＮＬＤ　 １．４３１　３　１．４７５　９　０．０１２　３　８．４８５　５

Ｏｕｒｓ　 ６．４８７　４　１．７６３　２　０．０００　３　９．６５４　６　 Ｏｕｒｓ　 １．５８７　９　１．８１４　８　０．００１　５　８．５５０　８

２ ＣＡＰ　２０．９６０　７　０．９３８　９　０．０５２　１　８．５９３　４　 ４ ＣＡＰ　１４．１７５　８　１．２２３　０．００８　１　６．０４４　８

ＤＣＰ　２１．５１４　１　１．６８２　３　０．０１５　１　８．７４３　１ ＤＣＰ　 ２６．５５５　１．８１０　３　０．０００　４　８．９１９　６

ＮＬＤ　２０．７９４　８　２．４５　 ０．００５　９　８．８６９　４ ＮＬＤ　２６．４９１　７　２．０５０　４　０．００３　７　９．０３１　２

Ｏｕｒｓ　２１．８５１　９　２．６１６　６　０．０１３　８．９７２　６　 Ｏｕｒｓ　２８．５５１　３　２．５９３　９　０．００１　７　９．４４２　４

５　结　论

　　在本文中，对暗通道先验算法进行了改进。
首先，提出的方法对有雾图像的暗通道进行改
进，改为不重叠区域，将不重叠的暗通道进行四
叉树细分来估计大气光值。其次，本文提出了
引入了一个自适应权重到引导滤波中，提出的

滤波器保边效果更好，光晕现象较小且不出现
过度平滑现象。本文方法产生了视觉上非常令
人满意的结果，因此更加有利于在航空图像成
像系统中的应用。此外，除了单幅图像去雾，改
进后的滤波器还可以应用到许多其它的领域，
比如去噪、细节增强、高动态范围压缩、抠图等
等领域的研究。我们将在未来的科研中研究这
些领域的应用。
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