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基于图像退化模型的图像去雾算法① 
苏国强, 张  明 

(上海海事大学 信息工程学院, 上海 201306) 

摘 要: 在雾、霾之类的恶劣天气下拍摄的图像, 由于存在大气的散射作用, 使得物体特征难以辨认, 严重影响

了图像的视觉效果, 同时还妨碍了图像的特征提取. 因此, 需要利用去雾技术对图像进行增强和修复, 以改善视

觉效果和方便后期处理. 本文针对暗原色先验去雾算法耗时长和处理效果不佳等问题, 提出了一种改进的自适

应边界约束去雾算法. 同时, 引入了信息熵和平均梯度对其进行客观评价, 对比实验结果表明该方法运算速度快, 

在细节处理上效果更好.  
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Image Defog Algorithm Based on Image Degradation Model 

SU Guo-Qiang, ZHANG Ming     

(Information Engineering College, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China) 

Abstract: For the images captured in the bad weather like fog or haze, the atmospheric scattering effect not only 

seriously affects the visual appearance of the image, but also hinders the image feature extraction. Therefore, it needs 

de-fog technology for image enhancement and restoration, to improve the visual effects and convenience of 

post-processing. Because that dark colors prior algorithm is time consuming and has poor treatment effect etc., we put 

forward an improved algorithm of boundary constraints defogging algorithms. At the same time, we introduce 

information entropy and average gradient to evaluate the algorithm objectively. Comparison of experimental results 

shows that this method has a high computing speed, and better effects on the deal. 
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近年来, 伴随着计算机技术的不断发展, 计算机

视觉系统在军事、交通以及安全监控等领域应用的不

断深入, 图像去雾已成为计算机视觉领域的重要研究

方向. 由于大气污染的影响, 雾、霾等天气频繁出现, 

造成户外可见光成像系统特别是交通视频监控系统成

像模糊, 对比度下降, 信息缺失等问题愈发严重. 在

这种恶劣天气条件下, 大气中的水分及大量悬浮颗粒

对光线的散射作用, 使得景物的能见度大大降低, 从

而导致监控系统无法准确的提取目标景物的图像特征. 

因此必须要对恶劣条件下拍摄的图像进行去雾处理并

进行优化, 来提高图像的质量. 目前, 国内外学者提

出的去雾方法主要分为以下两种: 基于非物理模型的

图像增强方法和基于物理模型的图像复原方法. 其中, 

 

 

基于非物理模型的图像增强方法, 是根据雾天图像对

比度低、亮度低等特点, 通过增强图像某些特征(如对

比度)来改善图像质量. 该方法能够实现一定程度的去

雾, 但更容易造成图像信息的丢失和颜色失真. 而基

于物理模型的图像复原方法则使用大气散射物理模型

来进行求解, 只要确定了透射率和大气光强的值就可

以恢复出原始的无雾图像, 该方法针对单幅图像, 处

理效果自然, 是目前广泛采用的方法.  

单幅图像去雾算法的研究作为一个综合性的、跨

学科的课题发展, 近年来引起了人们的广泛关注, 许

多学者都提出了自己的去雾优化方法[1]. Tan[2]提出了

利用图像增强的方式进行去雾, 该方法不以物理成像

模型为出发点, 而采用最大化局部对比度对图像进行 
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恢复, 但缺点是容易造成信息的丢失. Fattal[3]采用大

气物理模型的方法, 该方法首先假设目标的局部表面

投影和透射率无关, 然后借助于物理模型对透射率进

行独立分析与估计, 但缺点是只能用于处理单幅彩色

图像且浓雾天气条件下不成立. Tarel 等人[4]在此基础

上, 对大气光的取值范围进行了深入分析, 先利用中

值滤波器对环境光的衰减进行过滤, 去除图像中的多

余纹理信息, 然后在带入物理模型中求解, 从而达到

去雾效果, 但由于中值滤波不能很好地处理边缘部分, 

在景深突变处影响很大, 易造成颜色失真. 后来, He

等人[5]提出了基于暗原色先验知识的去雾算法, 先采

用最小值滤波的方式对透射率进行初步估计, 然后通

过引入软抠图的算法对透射率进行细化处理, 最终也

复原出了无雾图像, 该方法也是目前被普遍接受的有

效去雾方法, 但该方法的时间复杂度较高, 不能达到

实时性的要求.  

  上述方法各有利弊. 本文针对当前图像去雾算法

的时间复杂度高和去雾图像信息丢失等问题, 对基于

暗原色先验的去雾方法进行了优化与改进. 首先, 通

过边界约束条件对透射率进行三阶段估计, 更准确的

估计出了透射率, 然后引入容差机制对雾天图像进行

恢复. 实验结果表明, 该算法具备有效的去雾功能, 

运算的时间较低, 更有实际应用价值.  

   

1  基于暗原色先验去雾过程 
1.1 大气散射物理模型 

  本系统在 1975 年, McCartney 等人根据 Mie 散射

理论提出了大气散射模型[6], 该模型是目前图像处理

领域最为常用的模型, 该模型由大气光衰减模型和环

境光成像模型两部分组成. 其中, 大气光衰减模型是

指从人眼观测方向入射进来的光受到大气戒指的阻碍, 

发生了散射从而导致光强衰减; 而环境光成像模型则

是描述周围环境中的各种光线, 经大气粒子的散射之

后, 附加在目标景物上, 导致景物颜色的偏移. 用数

学表达式表示, 即为:  

   ( ) ( ) ( ) (1 ( ))I x J x t x A t x            (1) 

在上式中 , ( )I x 是待去雾的图像 (有雾图像 ), 

( )J x 是要恢复的图像(无雾图像), A 是全球大气光, 

通常将其视为大气、地面或者远处天空的颜色, ( )t x 为

雾气的浓度, 也称为透射率, 其数学表达式为 
( )( ) d xt x e                 (2) 

该式表明了透射率是随着景物深度d变化的, 且

是按指数衰减的.  

对式(1)进行变换操作, 即可推导出雾天图像的复

原模型, 数学表达式为:  
( ) (1 ( ))

( )
( )

I x A t x
J x

t x

 
           (3) 

如式(3)所示, 只要求出大气光A和透射率 ( )t x ,即

可恢复出无雾图像 ( )J x .  

1.2 暗原色先验理论 

  暗原色先验的理论可以有效地处理单幅有雾图像, 

该理论是通过对大量户外无雾图像的统计分析得出的

规律. 该理论认为, 对于大部分的无雾图像而言, 在

每个局部区域内都存在着一个或多个颜色通道的强度

值很低的像素点, 这些点被就被称为暗通道. 其数学

表达形式如下:  

 ( ) , ,
( ) min ( min ( )) 0dark c

y x c r g b
J x J y

 
         (4) 

式中, cJ 表示原始图像的每个通道, ( )x 表示

的是以点x为中心的一个局部块. 式(4)的代码意义是: 

首先求出每个像素点对应的RGB分量, 取最小的颜色

分量值, 并将值保存在一幅和原图像大小相同的灰度

图中, 接着再对其进行最小值滤波操作, 滤波的半径

由窗口大小决定, 滤波的窗口一般都是手动设定好的. 

一般选取5*5, 7*7大小的窗口进行滤波.  

1.3 暗原色先验去雾算法 

从上文知, 要求得 ( )J x 的值, 要做一些假设. 首

先假设在每一个局部块内透射率 ( )t x 为固定的常量, 

用符号 t 表示, 并且假设A的值已经给定, 对式(1)两边

同时除以A, 进行归一化操作, 接着对式(1)的两边进

行两次最小值滤波, 求其暗原色, 于是有 

   ( ) , , ( ) , ,

( ) ( )
min ( min ) ( ) min ( min ) 1 ( )

c c

c cy x c r g b y x c r g b

I y J y
t x t x

A A   
     

 (5) 

式(4)中, ( )J x 是需要求解的无雾图像, 根据暗原

色先验知识的理论有 

 ( ) , ,
( ) min ( min ( )) 0dark c

y x c r g b
J x J y

 
        (6) 

将式(6)代入式(5)可得 

 ( ) , ,

( )
( ) 1 min ( min )

c

cy x c r g b

I y
t x

A 
          (7) 

在一般天气情况下, 由于空气中存在着一些微小

的运动颗粒, 所以总会让人感觉有一点雾蒙蒙的感觉. 

如果彻底将雾移除, 则去雾后图像看起来会不真实, 
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即出现颜色失真, 同时对图像深度信息产生一定影响. 

因此 , 在式 (6)中我们引入一个可控的辅助参数

 ( 0 1  )用来保留一定程度的雾 . 原文中选取

 =0.8, 则式(7)修正为 

 ( ) , ,

( )
( ) 1 min ( min )

c

cy x c r g b

I y
t x

A


 
         (8) 

由上文分析可知, 式(7)中 ( )t x 的比较粗糙, 所以

图像用它处理后块效应会很明显, 即Halo响应. 为了

修正该参数 , 何凯明 [8] 等人对透射率使用 Soft 

Matting[7]方法进行优化, 其 ( )t x 通过式(7)求解得到 

( )L U t t                   (9) 

式(9)中,  是修正参数, U 是大小和 L 相同的单

位矩阵. 综上所知, 再估计出 A 的值, 便可根据公式

(1)求出 ( )J x , 但用Soft Matting方法的时间复杂度很

高, 处理会花费较长的时间.  

   

2 本文改进的算法 
本文主要针对目前图像去雾存在的失真和信息丢

失问题, 深入地研究了基于暗原色先验的图像去雾算

法, 只要能够求解出大气光强 A 和透射率 )(xt , 就可以

根据大气散射模型恢复出无雾图像. 大气光强 A 的取

值一般都需要手动的进行参数估计, 本文提出了自适

应的求解方法. 关于透射率的求解过程, 分析了基于

边界约束的方法, 发现其约束条件并不总是成立的, 

在某些区域条件并不满足, 从而会导致透射率的错误 

 

 
图 1 算法流程图 

估计. 本文在此基础上对其进行了分析和改进, 设计

出了一种三阶段的场景透射率的估计方法. 最后, 利

用大气散射模型恢复出了清晰的无雾图像. 

  整个算法的核心部分流程图见图 1.  

2.1 估计全局大气光 

  传统的求解全局大气光的方法是选取暗通道中前

0.1%像素值较大的区域, 然后在原图像的目标区域内

寻找像素值最大的点, 其对应的值即为全局大气光的

值. 本文在计算全局大气光值时, 对其进行了优化和

改进. 参照文献[9]求取大气光的方法, 首先对原图像

的每一个通道进行局部最小值滤波, 得到三个暗通道

图像. 接着把RGB三个暗通道图像中的灰度值做为大

气光在该通道的灰度值. 其数学表达式也可表示为:  

 , ,( )
max ( min ( ( )))c

c r g by x
A I y


             (10) 

式(10)中, 本文所选用的滤波窗口不在是固定的

窗口大小, 而是采用动态窗口, 选取图像的行和列的

最大值的 3%作为窗口半径 r . 假设输入图片的大小为

M*N, 则 半 径 r 的 数 学 表 示 形 式 为 :  

(max( , ) 3%)r round M N  . 实验结果表明 , 本文选

取的动态窗口能更好的实现去雾效果; 同时自适应的

设置窗口的大小, 提高了处理效果和处理效率之间的

均衡性. 

2.2 估计透射率 

  在文献[9]的方法中, 通过线性外推的式(11), 来

约束一幅图像的场景辐射大小:  
( )1

( ) ( )

J x A

t x I x A





           (11) 

即:  

        0 1( )C J x C              (12) 

式(12)中, 0C 和 1C 是两个与给定图像相关的常向

量.  

通过观察式(11)可知, 约束了 )(xJ 就约束了 )(xt . 

因此, 每一个局部块内的 x , 都有对应的 )(xJb 和 )(xtb .  

则有:  

0 ( ) ( ) 1bt x t x                (13) 

本文在Meng方法[9]的基础上, 提出了一种改进的

边界约束方法求取透射率, 然后用正则化方法对其进

行优化. 其详细过程如下所示:  

第一, 对基于块的场景透射率进行粗估计, 主要

计算场景透射率的下边界 ( )bt x 和透射率粗估计 ( )t x . 

公式如下:  
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 , ,

0 1

( ) ( )
( ) max , , 1

c c c c

b c c c cc r g b

A I x A I x
t x

A C A C

            
 (14) 

( ) ( )
( ) min (max ( ))by x x y

t x t z
 

        (15) 

第二, 对基于块的场景透射率进行细化[10], 主要

利用了基于加权L1范数的正则化技术. 构造目标函数

如下:  

2

2
1

min ( )
2 j jt j

t t W D t





           (16) 

式中,  是正则化参数, jW 是一个权重矩阵, jD

是一阶微分算子.  

然后, 引入辅助变量 ( )j ju D t j    和权重参

数  , 将上式转换为下式:   

2

2 1
min ( )

2 j jt j

t t W D t





        (17) 

之后, 通过迭代求解 ju 和 t . 实验结果表明, 经过

几次迭代之后, 估计的透射率就会很快的收敛. 本文

中,  的值取2,  的取值是从 02 到 82 按比例 2 2 递增

的, jD 采用是高阶差分算子集, 具体的如图2所示.  

 
图2  本算法用到的高阶差分算子集 

 

第三, 引入容差机制[11]修正场景透射率. 增加可

控参数K, 对于 I A K  的区域, 认为是明亮区域, 

需要对透射率进行修正. 而对于 I A K  的区域, 认

为是非明亮区域, 仍然保持原始透射率不变. 修正后

的公式如下:  

0( ) min(max( ) 1) max( ( ) , ) , 1)
( )

，true

K
t x t x t

I x A
 


 (18) 

式中, 0t 是一个很小的常数, 用来防止 )(xttrue 为

零. 本文中, 0t 的值取0.001, K的取值在50到80之间

(默认取70).  

当 0C 的取值为
TC )20,20,20(0  , 1C 的取值为

01 *2 CAC  时, 用本方法计算出的透射率图如图3

所示.  

 
(a)原始透射率  (b)软抠图的透射率 (c)本文的透射率 

图 3  透射率对比图 

 

  由图 3 可以看出, 原始透射率图由于块的选取过

大, 导致透射率出现了 Halo 效应[8]. 于是采用了软抠

图 7 的方法对其进行细化,但是该方法在边缘处理上不

佳. 而本文算法处理后的结果, 不仅细化了原始透射

率, 而且很好的解决了图像边缘的细节问题.  

  综上所述, 只要估计完全局大气光和场景透射率

的取值后, 即可对雾天图像进行复原操作. 采用该方

法求得的透射率更为准确的反应了真实场景, 能够更

好地恢复无雾图像 

   

3 实验结果及比较分析 
  该算法的验证平台为 Matlab2012a, CPU 为 intel 

core i5-2450M 双核 2.5GHz 处理器, 在内存为 4GB 的

win10 操作系统上运行. 分别选取了大小不同的五张

互联网图像进行验证, 其中前三张图像整体偏暗, 色

彩较为均衡, 不存在明显的亮点, 去雾容易; 而后两

张图像偏亮, 色彩变化较明显, 有明显的亮点, 去雾

后易造成信息的丢失. 实验结果表明本方法去雾效果

更理想, 并与 He[8]方法, Tarel[4]方法进行了对比, 从而

验证了该算法的优越性.  

3.1 实验主观评价 

  本文算法处理大量的户外单幅有雾图像均实现了

较好的去雾功能. 为验证算法的有效性, 对部分户外

真实场景(互联网图片)进行了对比分析, 实验结果表

明He算法对于天空等部分效果不佳, 可能会出现失真

现象. Tarel 方法由于增强了图像的对比度, 会导致图

像的色彩不真实. 而本文算法在处理天空区域和边缘

细节部分上效果更为逼真, 更加真实地再现了场景的

实际颜色, 实验效果图如图 4 所示. 
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(a)原图     (b)He     (c)Tarel   (d)本文算法 

图 4  实验结果比较 

 

  从实验结果可得如下结论, He 采用暗原色先验加

软抠图的方法, 虽然在部分图片边缘会出现失真现象, 

但是总体处理效果显著 , 缺点就是运算时间较长 ; 

Tarel方法的运算时间明显缩短, 但是图像的过度增强, 

严重影响了图像的视觉效果; 本文方法处理获得了比

较好的效果, 算法复杂度也不高(见表 1). 综上所述, 

在与上述的对比方法中, 本文方法比其他方法能获得

更好的视觉效果, 实验结果良好.  

表 1  各算法时间复杂度比较(单位/s) 

图像大小 He Tarel 本文方法 

360*480 43.32179 11.53470 27.68833 

450*600 63.11731 27.68833 10.06335 

431*800 90.63628 63.45816 7.13269 

232*345 30.20419 9.20419 3.80234 

400*600 52.91850 24.16161 9.31538 

3.2 实验客观评价 

  图像的客观评价主要是依靠相关的数学理论模型

给出的量化指标, 来模拟人类视觉系统感知机制, 对

实验结果进行定性的衡量. 目前, 该领域有多种图像

质量评价的指标, 经常使用的客观评价标准有亮度、

对比度、信息熵、平均梯度和信噪比等. 本文中, 选取

平均梯度和信息熵作为评价指标. 下面简要介绍下指

标的定义:  
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式(19)是平均梯度的定义式, 式中 ( , )F i j 是图像

中点 ( , )i j 的灰度值, M , N 分别为图像的总行数和总

列数. 图像的平均梯度是衡量图像细节相关程度的重

要指标, 反应了图像微小细节变化的速率.  

式(20)是图像信息熵的定义式, 式中, ( )p g 表示

灰度级 g 的分布概率, L为灰度级数. 图像的信息熵

是图像信息的重要标志, 它衡量了图像信息的丰富程

度, 通过对信息熵的分析, 也可以看出图像在细节处

理上的表现能力.   

  上述两个指标的值越大, 则表明去雾后的整体质

量越好. 比较结果如表 2 及表 3 所示.  

表 2  客观质量评价一 

信息熵 原始 He Tarel 本文 

第1张图 12.2566 13.7564 13.8135 14.3404 

第2张图 13.8828 15.4910 14.7541 15.5372 

第3张图 15.7865 16.3641 16.5835 17.0773 

第4张图 14.1510 15.1990 15.3386 15.3978 

第5张图 12.7631 14.7744 15.0221 15.5103 

表 3  客观质量评价二 

梯度值 原始 He Tarel 本文 

第1张图 3.8482 8.7431 6.9420 6.4765 

第2张图 2.6201 3.7503 4.6279 5.3664 

第3张图 6.7017 8.2410 10.3369 12.5765 

第4张图 6.3837 7.1462 8.1762 8.4431 

第5张图 5.7717 12.6238 8.9284 13.0234 

  从表 2 及表 3 可以看出, He 算法在处理光线昏暗

的图像时, 其平均梯度值大, 图像更清晰. 在处理光

照不是特别暗的图像时, Tarel 和本文算法更好; 同时, 

相比于 Tarel算法, 本文处理后的图像信息熵和平均梯

度的值都较高, 表明去雾后的效果更好. 实验结果表

明: 本文方法在处理时间和去雾后的效果上更具优越性.  

 

4  结语 
  本文在分析了暗原色先验去雾方法的基础上, 提
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出了一种改进的边界约束去雾算法. 针对He方法在处

理户外有雾图像时, 天空部分去雾效果不好及算法耗

时较长的问题, 提出了一种自适应的大气光值计算方

法, 该方法可以有效的自动估计出大气光强的值, 同

时通过边界约束条件对透射率进行三阶段估计, 更准

确的估计出了透射率. 此外, 为了弥补人眼对于图像

本身的评价带来的局限性, 引入了平均梯度和信息熵

对图像进行客观评价. 通过实验结果对比分析可知, 

本文算法能够大幅度地提高了算法运算速度, 而且处

理效果显著, 尤其在细节变化上, 弥补了图像的信息

丢失问题.  
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