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摘   要：针对暗通道先验去雾算法的不足，如天空区域透射率估计过小和在景深突变处易发生光晕效应，该文提

出一种新颖且高效的去雾算法。首先通过几何分析建立雾图对应无雾图像暗通道图的平面扇形模型，然后设定一

种新型的高斯均值函数，对其标准差进行自适应处理，用以估计扇形模型的上下边界值，通过引入均值不等关系

对两侧边界进行逼近，拟合出最优无雾图像暗通道图，进一步求得最佳透射率，同时也改进局部大气光的探索方

法并复原出最终结果。实验表明，与其它一些经典算法相比较，所提算法能广泛适用于各类图像，去雾程度彻底

且效果清晰自然，具有较低的时间复杂度，有利于实时处理。
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Adaptive Image Dehazing Algorithm Based on
Mean Unequal Relation Optimization

YANG Yan      WANG Zhiwei

(School of Electronic and Information Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: In view of shortcomings of dark channel prior dehazing methods, such as transmission in sky areas is

small and halo effects are prone to occur in the edges, this paper proposes a novel and efficient dehazing

algorithm. Firstly, the fan-shaped model with dark channel map of haze-free image is established by geometric

analysis. Then a new Gaussian mean function is set to estimate the boundary values of the model and its

standard deviation is adaptive processing. Mean-value unequal relationship is also introduced to approximate

the two-sided boundary, which is used to fit the most excellent dark channel map of haze-free, further obtains

the best transmission. At the same time the local atmospheric light is improved to recover the final result.

Experimental results show that the proposed method can be widely applied to all kinds of images compared

with other classical algorithms. The degree of dehazing is thorough, final result is clear and natural. More

importantly, it is favorable for real-time processing that has low time complexity.
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1    引言

在不良天气情况下，由于空气中介质粒子如

雾、霾或沙尘的存在，很容易导致成像设备在成像

过程中发生散射或折射，从而得到降质的图像或视

频。而在现实生活中，大多数成像系统都需要准

确、清晰地捕获图像特征。因此，对在不佳天气情

况下获得的图像进行清晰化处理有着重要的研究意

义和应用价值。

从目前的研究现状而言，图像去雾的方法主要

分为基于图像增强，图像复原和机器学习3类。在

早期的研究中，最常用的方法是基于图像增强，代

表性算法有直方图均衡[1]，小波变换[2]和Retinex[3]

等。但是，此类算法并没有仔细研究图像降质的根

本原因，也没有针对雾气建立特定的模型，只是进

行简单的清晰处理，增强直观感受。严格意义上来

讲，根本不属于图像去雾算法。

近些年来，基于图像复原的去雾算法得到了研
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究者的重视，通过建立物理模型反演退化过程，并

结合景深信息或者先验条件，得到最优复原结果。

Schechner等人[4]在成像设备前放置偏振片估计景深

信息，利用大气光的偏振特性进行去雾。Narasimhan

等人[5]提出了多尺度去雾算法，即在不同天气情况

下对同一场景进行多次拍摄，通过比较分析得到处

理结果。这些方法虽然能有效去除雾气，但是实施

条件或者流程都太过复杂，不利于实际应用，因此

针对单幅图像的去雾算法得到了快速的发展。Tan[6]

观察出无雾图像的对比度高于有雾图像，并利用

MRF(Markov Random Field)建立模型进行去雾，

该方法能够取得较好的结果，但是容易失真。Fattal[7]

使用独立成分分析(ICA)法来进行处理，但是耗时

太长且不能应用于灰度图像。Tarel等人[8]提出了基

于中值滤波的去雾算法，具有较快的运行速度，但

是算法参数多不易调整。He等人[9]基于大量的统计

信息，首次提出了暗通道先验理论(DCP)，该算法

取得了突破性的成果，但是引入软抠图算法耗时

长，不适于实时处理。Zhu等人[10]通过机器学习方

法提出了颜色衰减先验(CAP)，指出了图像景深信

息与其亮度和饱和度之间的关系，但是去雾程度不

彻底。Meng等人[11]提出以边界约束来限制透射率

的范围，并用正则法优化的去雾方法，但复原结果

过饱和且存在偏色问题。

最近，也有很多基于机器学习或者深度学习的

去雾算法被提出来。Cai等人[12]提出了一种基于端

对端的神经网络架构来训练透射率，并采用窗口过

度方法来优化，进而恢复出无雾图像。Ren等人[13]

使用多尺度卷积神经网络处理雾图以获得复原结

果。虽然机器学习和深度学习具有很强的技术前沿

性，但是由于没有专门针对雾天图像的超大量训练

库以及更深层次的网络结构，并不总能取得最佳和

稳定的效果，导致其在图像去雾领域的发展受到了

限制。

针对现有方法的不足之处，本文提出了一种新

颖且高效的图像去雾算法。首先将常规方法中所见

的3维模型通过简化映射，建立起特定的扇形模

型，对无雾图像的暗通道图进行环形预估计；进而

又设定一种新的高斯均值函数用来估计环形区域的

最小和最大值，对高斯函数的标准差进行自适应处

理；最后通过引入的均值不等关系进行逼近拟合，

得到最佳的无雾图像暗通道图，并结合大气散射模

型得到最优的透射率，同时也改进了获取局部大气

光的方法，最终复原出无雾图像。实验结果证明，

本文所提算法去雾彻底，色彩保持较好，并且具有

较快的运算速度。

2    背景

2.1  大气散射模型

在计算机视觉分析里，用于描述雾天成型机制

的模型[14]如式(1)所示

I(x) = J(x)t(x) +A(1− t(x)) (1)

I(x) J(x)

t(x) A J(x)t(x)

A(1− t(x))

t(x)

其中， 表示有雾图像， 表示无雾图像，

表示传输透射率， 代表大气光值。 叫

做直接衰减项，它表示入射光直接穿过空气受到介

质粒子发生散射的衰减程度。 称为附加

项，表示在成像过程中加入的大气光，主要来源为

直射的阳光、大气散射光和地面反射光等。当空气

中的介质粒子分布均匀时， 可表示为

t(x) = e−βd(x) (2)

d (x)表示景深信息，即场景到成像设备的距离，

β表示大气散射系数。

2.2  暗通道先验理论

暗通道先验算法[9]是目前最具有代表性的去雾

算法。He等人通过观察大量户外无雾图像得出结

论：除去天空的大部分区域，像素值至少在一个颜

色通道的最小值趋近于0。

Jdark(x) = min
y∈Ω(x)

( min
c∈{r,g,b}

(Jc(y))) (3)

Ω(x) x c

r, g, b Jdark

t(x)

其中， 是以像素 为中心的局部窗口， 指的是

3个颜色通道即 , 被称为暗通道图。结合

大气散射模型可以得到透射率

Idark(x)

A
= t(x)

Jdark(x)

A
+ 1− t(x) (4)

t(x) = 1− w
Idark(x)

A
(5)

w w = 0.95

因为雾气一旦被完全去除，复原的效果会不自

然，所以 的作用是为了保留适量雾气，通常 。

利用式(5)求得透射率比较粗糙，不够精确，直接

用于复原会产生明显的光晕效应，因此，He等人

使用了软抠图算法进行优化，虽然取得了不错的效

果，但是运算和时间复杂度略高。随后He等人又

提出了引导滤波算法[15]代替软抠图，在保持较好去

雾效果的同时缩短了运行时间。

3    本文算法

3.1  扇形模型

AC , IC ,JC∥∥AC
∥∥ >

∥∥IC
∥∥ >

∥∥JC
∥∥

在有关大气散射模型的几何描述中，最常见的

3维分析如图1(a)所示，即3个向量 共平

面且 。为了得到更加清晰的

几何关系，本文将3维空间映射到2维平面，以圆弧

规划边界，建立起如图1(b)所示的平面模型，坐标
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轴表示像素强度，在此模型中原有的基本结论保持

不变。进一步对3个向量求取最小值后仍然满足此

几何关系，如图1(c)所示。针对暗通道先验不适于

处理天空区域的不足，本文结合式(1)和式(3)得到

式(6)的透射率计算形式

t(x) =
AC −min(IC(x))

AC −min(JC(x))
(6)

min(JC)

min(JC)

该计算形式系统的包含了所有区域，即暗通道

善于处理的非天空区域和失效的天空区域。根据其

计算形式，本文对 进行范围约束，采用边

界最值限定，建立扇形模型如图1(d)所示，可知最

优 值在灰色区域内。

3.2  边界逼近

min(JC)

IC(x) IC(x)

min(IC
min(x)) min(IC

max(x)) min(IC(x))

min(IC
min(x))

min(IC
max(x))∥∥AC

∥∥>∥∥IC
∥∥>∥∥JC

∥∥
ρ

对 的最优估计只能从唯一的已知量即

原图 出发，根据所建模型，对 分别进行

求取 , 和 的操作，

以便和图1(d)相匹配。因为 恰为雾图的暗

通道图，对应本文设定 为原图的亮通道

图，匹配关系如图2所示。因为 ，

所以假设存在一种衰减关系 ，有

JC(x) = ρ(IC(x)) (7)

min(JC
min(x)) = ρ(min(IC

min(x)))

min(JC
max(x)) = ρ(min(IC

max(x)))

}
(8)

min(JC)

根据式(8)可以得到图1(d)灰色区域的边界估

计，并进一步寻求最优解 。

3.3  高斯均值函数

ρ

G(0, σ) σ

σ

高斯函数具有良好的分布和衰减特性，为了能

得到更加精确的衰减关系 ，本文设定了一种新型

的衰减函数即高斯均值函数。将其均值设为0且幅

值进行归一化处理得到函数 ， 为标准差。

针对不同雾图，为了能够具有自适应处理的功能，

本文算法对 进行了如式(10)的规定

G = exp
(
−x2

2σ2

)
(9)

ρ1 = G(0, σ1) = G

(
0,

a+ b

2

)
ρ2 = G(0, σ2) = G

(
0,

2ab

a+ b

)
 (10)

σ1 σ2 σ1 > σ2其中， 和 为不同的标准差，且 ，其函数

曲线图如图3所示。

mean

a b a, b ∈ (0, 1)

因大部分有雾图像的亮度值整体偏高，以

为阈值将图像划分为低亮度和高亮度区域，设定

和 分别作为两个区域的特征值， 。

a =
mean−min(min(I))

2

b =
max(max(I))−mean

2

 (11)

σ可以发现，式(10)的 是采用均值计算的形式，关

于其缘由和特性，进行如下详细描述。

在数学理论知识当中，有关数据的均值存在不

等关系式(12)

A ≥ G ≥ H (12)

A =
a+ b

2

G =
√
ab

H =
2ab

a+ b


(13)

其中A为算术均值，G为几何均值，H为调和均

值。均值不等式的引入，简化了求区域内最优解的

 

 
图 1 3个向量的几何表示

 

 
图 2 各个向量间的匹配关系

 

 
图 3 高斯均值函数
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min(JC)

min(IC
min(x))

ρ1 ρ2

min(IC
max(x))

过程，且不涉及大规模计算和优化迭代的过程，以

一种精妙的缩放形式来进行估值，为求取逼近值提

供了极大的便利。本文最重要的步骤就是要求取扇

形区域内的最优解 ，采用不等式形式进行

逼近。在扇形区域中，下边界 具有较

小的值，为了防止处理结果溢出，采用较为平缓的

衰减 进行估值；同理用稍剧烈的 处理上边界

，得到扇形区域两侧边界的估计值。

min(JC
min(x)) = ρ1(min(IC

min(x)))

min(JC
max(x)) = ρ2(min(IC

max(x)))

}
(14)

3.4  透射率估计

min(JC
min(x)) min(JC

max(x))

min(JC)

在得到边界的估计值 和

后，依式(12)所示不等关系，采用几何均值逼近从

而拟合得到最佳的 如式(15)所示

min(JC) =
√

min(JC
min(x)) ·min(JC

max(x)) (15)

t(x)进而根据式(6)得到本文透射率 。

以图4为例，分别求取He算法[9], Meng算法[11],
Cai算法[12]对应的透射率和去雾结果。通过对比发

现：本文的透射率细节更加丰富如图4(e)所示。因

为得到了更加精确的透射率，所以复原结果不存在

失真和过饱和现象(框内部分)，效果良好且自然如

图4(i)所示。

3.5  局部大气光

AC

去雾算法里另一个重要的参数就是大气光值

，反映了图像的亮度信息。当估值过大时，复

Ac
max(x) = max

c∈{r,g,b}
Ic(x)

r = min[w, h]/10

w h

Ac

原的结果将会偏暗，反之亦然。He等人[9]选取了在

暗通道图中排名前0.1%的像素值作为大气光值，大

多数情况下较为准确，但是含有高亮物体时会高

估。Cai等人[12]则选取了雾图中最大像素值作为大

气光值。Sun等人[16]提出了局部大气光探索方法，

减弱了全局估计带来的误差。首先，得到图像的

3个颜色通道的最大值 ；其

次通过形态学闭操作来消除图像内部高亮细节干

扰，闭操作采用的滤波核大小为 ,

和 为图像的尺寸；最后利用交叉双边滤波进行

平滑处理得到 。虽然Sun算法的大气光值精度要

高于He算法，但是存在的问题是在形态学操作中

滤波核选取太过单一。当滤波核的尺寸过小时，可

能会丢失掉部分信息，过大时，可能会包含无用噪

声。针对这一不足，本文进行如表1方法的改进。

先后选取了两次滤波核尺寸，克服了单一尺寸

的不足，对比如图5(b)和图5(c)所示，可以发现改

进后大气光定位更加准确。

从去雾效果而言，He算法[9]和Cai算法[12]由于采

用固定的大气光探索方法，高估了大气光值，造成

复原结果偏暗；与之相比，Sun等人[16]采用局部大

气光估计得到的结果亮度提升。本文算法在Sun等
人的基础上进行改进，亮度更加适宜，也符合视觉

特性。

3.6  复原结果

Ac(x) t(x)

t(x) → 0

根据式(1)，并结合所求 和 来复原最

终结果。为了避免 时而导致最终复原结果

表 1  改进的大气光探索方法

Ic(x)　输入：有雾图像 ；

Ac
max(x) = max

c∈{r,g,b}
Ic(x)　步骤 1　找出有雾图像的3颜色通道的最大值

r1 = min[w, h]/5 r2 = min[w, h]/20 s1 s2　步骤 2　进行形态学闭操作，滤波核尺寸分别为 , ，得到两次闭操作结果 和 ；

s = (s1 + s2)/2　步骤 3　求取两次闭操作的平均值，  ；

Ac　步骤 4　进行交叉滤波平滑处理，得到最后的结果 。

 

 
图 4 透射率及效果对比图
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t(x) t0 = 0.1溢出，对 进行最小值限制，设定下限值 ，

最终复原的公式为

Jc(x) =
Ic(x)−Ac

max(t(x), t0)
+Ac (16)

本文算法的去雾示意图如图6所示，原理框图

如图7所示。

4    实验结果

为证实所提算法的可行性和有效性，从主观和

客观两个方面进行实验评价。主观方面，将本文算

法所得到的结果与一些经典算法对比，在视觉效果

上直接对复原图像进行分析，实验环境为Matlab

(R2016a)，运行系统为Windows 7。由于主观评价

具有片面性，因此也采用客观评价，从侧面辅助

验证。

4.1  主观评价

为了进行更加细致的评测，本文挑选了8幅常

见的有雾图像，将其分为3组分别是近景组，远近

 

 
图 5 大气光值及效果对比图

 

 
图 6 去雾示意图

 

 
图 7 本文算法原理框图
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交替组和远景组图像，选取3种去雾领域中的代表

性算法：He算法[9], Meng算法[11], Ren算法[13]，从

复原的细节和效果进行分析。虽然主观评价具有一

定的片面性，但可以快速判断出复原效果的好坏。

图8是一组近景特性丰富的图片，可以看出：He算
法恢复的细节较多，去雾的效果较为良好，但是在

边缘处存在明显的光晕效应，并且在近景处颜色偏

暗，这是由于大气光值不精确所引起的，如图8(b)
所示；Meng算法通过添加约束条件来限制透射率

的范围，效果细节增多，但是同时也牺牲了色彩信

息，导致复原结果存在偏色现象如图8(c)所示；

Ren算法使用了多尺度卷积神经网络，基本消除了

雾气的影响，但是存在很明显的颜色失真和近景过

饱和问题如图8(d)所示；图9是一组远近景都存在

的图像，可以看出：He算法在近景处的颜色偏

暗，并且在天空区域有部分失真，这是由于天空区

域的透射率不满足暗通道先验规律所导致的，如

图9(b)所示；Meng算法得到的结果去雾较彻底，

但是由于增加约束条件的同时引入了部分干扰信息

和噪声如图9(c)所示；Ren算法在近景处发生失真

现象，并且对天空区域的雾气去除效果较差如

图9(d)所示；图10是一组远景图像，可以看出：

He算法整体处理效果较好，但是对于部分图像处

理后仍有朦胧的雾感如图10(b)所示；Meng算法和

Ren算法都存在偏色问题并且部分区域失真如图10(c)
和图10(d)所示。

综合比较发现：本文算法恢复的细节明显增

多，极好地保持了原图的远近景特性，没有明显的

 

 
图 8 近景组图像(图像1-图像3)

 

 
图 9 远近景交替组图像(图像4-图像6)
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光晕效应和颜色失真等问题，有较彻底的去雾效

果，如图8(e)、图9(e)、图10(e)所示。

4.2  客观评价

e

r θ

T (s) e r

θ T

因为主观评价具有片面性，为了建立一个更加

全面且完善的评价体系，本文采用客观评价对算法

进行补充验证。使用在图像去雾领域中被广泛采用

的可见边边缘梯度法 [17,18]，通过可见边集合数 ，

平均梯度 ，饱和像素点个数 以及各个算法的运行

时间 为客观评价指标。其中， 和 的值越大则

表明复原图像的效果越好， 和运行时间 越小越

好，数学表达式如式(17)—式(19)。

e =
nr − n0

n0
(17)

r = exp

[
1

nr

∑
Pi∈∆

lnri

]
(18)

θ =
ns

W ×H
(19)

nr n0

ri

其中， 和 分别表示有雾和无雾图像的可见边数

量， 是在某一点结果图和原图的平均梯度比，

∆ ns

W H

为最终结果可见边的集合， 指饱和点像素个

数， 和 表示图像的宽和高。客观评价结果如表2
和表3所示。

e r

本文算法恢复的无雾图像色彩保持较好，有更

多的细节信息和更清楚的图形轮廓。通过实验数据

可以看出：在指标 上取得了领先优势，而指标 也

不落后于其它经典算法，证明了本文算法的可行性

和有效性。

θ本文算法结果亮度适宜，所以指标 更低。在

评价一个算法能否实时处理，最重要的指标就是运

行时间，运行时间越低实时处理性越强。在时间指

标上，可以看出在处理相同图像时本文算法所用时

间最短。综上分析，相比于其他经典算法，本文所

提算法更具有优势。

5    结束语

针对暗通道先验去雾算法的不足，本文提出了

一种基于均值不等关系优化的自适应图像去雾算

法。首先建立简化的扇形模型；然后设定自适应高

斯均值函数估计模型边界；最终利用均值不等关系

e r表 2  各个算法的 和 指标对比

图像
He[9]算法 Meng[11]算法 Ren[13]算法 Cai[12]算法 Sun[16]算法 本文算法

e r e r e r e r e r e r

1 4.50 1.28 5.82 1.79 7.55 1.47 2.76 1.08 6.44 1.22 9.01 1.41

2 8.44 1.69 5.36 2.48 20.71 1.52 17.87 1.56 15.74 1.49 18.68 1.81

3 13.89 1.70 22.56 2.59 10.82 1.97 9.11 1.47 11.22 2.01 21.83 2.01

4 10.83 1.48 24.93 3.77 27.00 3.01 9.87 1.36 12.74 1.99 22.63 2.22

5 6.87 1.28 12.12 1.69 15.61 1.76 11.10 1.28 17.25 2.06 17.18 1.64

6 26.23 1.73 31.11 1.90 31.36 2.60 18.85 1.30 22.75 1.94 30.04 2.38

7 15.51 1.85 38.03 4.12 20.35 2.55 14.53 1.63 24.74 2.98 18.47 2.95

8 3.69 1.41 3.12 1.58 8.94 1.79 2.49 1.13 6.33 1.74 8.56 1.42

均值 11.24 1.55 17.88 2.49 17.79 2.08 11.82 1.35 14.65 1.93 18.30 1.98

 

 
图 10 远景组图像(图像7-图像8)
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进行边界逼近，进而得到最佳透射率，并结合改进

的局部大气光的探索方法，得到复原结果。实验结

果表明，本文算法去雾彻底，能广泛适用于各类图

像，没有颜色失真和光晕效应，在客观评价指标也

不落后于其它算法，同时具有较低的时间复杂度。

但是所提算法也存在着不足之处，对于一些超远景

图像会产生部分失真现象，还有待改进。
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