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一种基于幂指数拉伸的去雾算法

李忠国 1，吴昊宸 1，付启高 2，席 茜 1，吴金坤 1

（1.江苏科技大学机械工程学院，镇江 212000；2.贵州风雷航空军械有限责任公司，安顺 561000）

摘 要：比较同一场景无雾和有雾时图像 RGB（Red‑green‑blue）三通道和 HSV（Hue‑saturation‑value）
三通道的变化，提出一种基于幂指数拉伸的去雾算法。首先将图像从 RGB变换到HSV空间，将饱和度

分量和亮度分量分别作 1~3的幂指数拉伸和调整，将拉伸变换后分量生成HSV图像再变换到 RGB空

间，生成增强后的去雾图像。以饱和度均值、亮度指标、信息熵和对比度作为去雾评价的指标，确定最

优的拉伸幂指数组合。然后使用最优幂指数完成去雾处理，同时根据图像饱和变化的阈值或时间间隔

长度决定是否重新寻找最优拉伸幂指数。最后使用 Python软件，借助多进程编程实现本文去雾算法。

当图像分辨率为 400像素×300像素时，树莓派上运行时幂指数参数寻优用时为 5.077~6.160 s，单帧图

像去雾用时第 1帧时间长为 0.308 s，其余时间为 0.077~0.168 s，结果验证了本文算法的实时性。
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Defogging Algorithm Based on Power Exponent Stretching
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Abstract： After comparing three channels of RGB（Red‑green‑blue） and three channels of HSV
（Hue‑saturation‑value）in the same scene between clear and fog pictures，a haze removal algorithm based
on power exponent stretching is proposed. Firstly，the image is transformed from RGB to HSV space.
Then the saturation component and the brightness component are exponentially stretched with power of 1—
3，and then they are both adjusted to their suitable range. After stretching transformation of saturation and
brightness，the image is transformed from HSV to RGB space to generate enhanced defogging images.
Taking the mean value of saturation， brightness index， information entropy and contrast as defog
evaluation indexes，the optimal stretching power index combination is determined. The optimal power
index combination is used to complete the defogging process. At the same time，it is decided whether to
find the optimal power index again according to the change of image average saturation or the length of time
interval. Finally，the fog removal algorithm is implemented by multi‑process programming with the Python
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software. When the image resolution is 400 pixel×300 pixel，it takes 5.077—6.160 s to optimize the
power index parameters on the raspberry PI. For one frame defogging，the first frame takes longer time of
0.308 s. The other frames take 0.077—0.168 s to removal haze for a single frame.
Key words: haze removal enhancement; HSV space; power exponential stretching; haze removal
evaluation; multiprocessing programming

引 言

近年来由于空气污染加剧，雾霾天气出现越来越频繁，对交通构成较大安全隐患［1］。由于大气薄雾

导致图像清晰度降低，甚至模糊［2］，各类计算机视觉应用，包括监视、目标分类、跟踪和识别等都会受到

影响［3］，研究应用于便携装置的去雾算法具有一定的工程意义。

现有的图像去雾技术大致可分为两类：一类是基于大气散射的物理模型，另一类是基于图像的增

强［4］。常规的图像增强方法有Gamma校正、直方图均衡、同态增析以及基于小波的多尺度增强等，这些

方法主要增强图像的边缘等高频信息，针对图像对比度低、视觉效果差的问题，通过增强模糊图像的颜

色和对比度，使处理后的图像具有良好的视觉效果［5］。基于图像成像物理模型的算法是基于大气成像

模型，有基于暗通道的图像去雾以及导向滤波去雾等方法，涉及到透射率估计、雾浓度及景深估计等，

用时较长［6］。该方法对大多数室外图像具有良好的去雾效果，但对于未建立暗区的明亮区域，如天空或

白色物体，则会造成颜色失真［7］。基于深度学习的方法去雾也是一个新的思路，但需要建立大量的样本

训练学习，并且能否满足不同浓度、不同光照等的自适应去雾要求尚未可知。

近年来图像去雾研究较多。邢世宏等［8］在海上薄雾条件下研究了快速去雾增强方法，对亮度通道

进行了高斯卷积，对饱和度进行拉伸得到了增强图像，针对海上图像背景相对简单的场景取得了较好

的效果。郭青山等［9］基于大气散射模型采用Dehaze Net与边缘检测引导滤波图像去雾，效果较好；但由

于涉及到网络的卷积运算等，计算量较大，实时性得不到保证。林宇轩等［10］选择现场可编程门阵列

（Field‑programmable gate array，FPGA）作为去雾计算的处理器。辛佳佳［11］利用 FPGA驱动网口完成 4
路图像信息同步传输，利用浮点数字信号处理器（Digital signal processor，DSP）完成复杂运算实现图像

去雾。Ju等［12］分析了大气散射模型的固有缺陷，提出了一种改进的大气散射模型的快速图像去雾算

法。图像去雾处理在航空、航海等交通领域有较大的应用需求［13］。在交通领域的去雾应用都有较高的

实时性和去雾质量的要求，使得许多有效的去雾算法，如暗原色、暗通道理论等遇到困难［14］。

目前图像去雾算法的硬件实现大致可以分为基于 PC机的实现方案、基于 DSP的实现方案和基于

FPGA的实现方案。基于 PC机的图像去雾处理成本高、功耗大，且 PC机体积较大，不适用于车载场

合；基于 DSP的实现方案应用较多，开发难度稍大；基于 FPGA的方案由于通信带宽有限，容易出现速

度瓶颈。

树莓派是一款运行 Linux系统的微型电脑主板，采用了一个 4核处理器，具备所有 PC的基本功能，

并且芯片性能好、功耗小、体积小以及性价比高［15］，适合车载使用。同时，树莓派是开源硬件，可以运行

开源的 Python软件，而 Python软件又可以使用功能强大的 OpenCV图像处理库，适用于当前交通领域

的需要。因此，本文以树莓派作为处理器，研究一种基于幂指数拉伸的图像去雾算法，实现简单、速度
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快、效果好。

1 有雾图像和无雾图像差异比较

景物的图像受到雾的影响，会发生哪些变化是增强去雾算法设计的依据。为了寻找有雾图像和无

雾图像的差异，在有雾和无雾两种情况下采集了相同的操场场景的图像，如图 1所示，图像分辨率为 550
像素×650像素。图 1中有雾和无雾图像顶部都是天空区

域，色彩较为单一；下面是树木和塑胶场地，色彩较为丰富；

后面有建筑物和汽车等，层次较多。为了统计天空区与和下

方景物区域的数值差异，在无雾图像楼顶上方某一位置划一

横线（图像纵轴像素坐标为 280像素），见图 1（a）中间位置。

以图 1 两幅图像为例，从上到下统计每 1 行图像在 RGB
（Red‑green‑blue）空间三分量数值的区别，如图 2所示，图 1中
横线为图 2中垂直的点画线。

由图 2可见：在天空区域，无雾图像的 R和G两分量数值

小于有雾图像，B分量各有大小；在下面景物的大部分区域

中，无雾图像 R、G、B三分量均小于有雾图像；而横线下方近距离区域内，无雾图像 R、G、B三分量大于

有雾图像，这是由于横线下方有从左到右的云层。分别从云层和天空无云区域取像素坐标为（150，
150）和（450，150）两点，其 R、G、B数值分别为（215，225，231），（87，158，210），因而有云层的情况下三分

量数值较高，没云层时 R、G分量下降较大，B分量稍有下降。在有雾图像天空区域取一个点，其 R、G、B

三分量为（36，48，36）。有雾区域的三分量的数值较小，并且三分量数据之间差距较小。

图 1 操场场景的无雾和有雾图像

Fig.1 Fog‑free and foggy images of the play‑
ground scene

图 2 无雾和有雾图像 R、G、B三分量的比较

Fig.2 Comparison of three components R,G and B of fog‑free and foggy images
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将图像从 RGB空间转换到HSV（Hue‑saturation‑value）空间。同样统计每一行的色度、饱和度和亮

度的均值，如图 3所示（图像数据为Double型）。

由图 3可见，有雾图像相对无雾图像色度H分量总体上数值稍有降低，但差异不明显，且无规律性。

有雾图像的饱和度 S分量在整个统计范围内均明显小于无雾图像，且无雾图像色度 S分量的最小值是

云层区域。有雾图像在景物区域的亮度V分量大于无雾图像，而在划线区域周边无雾图像V分量高于

有雾图像，其原因是云层亮度较高。无雾图像和有雾图像亮度V分量的差异曲线和 RGB空间中 B分量

的差异曲线高度类似。无雾图像和有雾图像的原图和H、S、V三分量图如图 4所示。

由图 4可以看出，无雾图像的云朵饱和度 S分量较低，和有雾图像天空的 S分量接近；无雾图像的蓝

图 3 无雾和有雾图像H、S、V三分量比较

Fig.3 Comparison of three components H,S and V of fog‑free and foggy images

图 4 无雾图像和有雾图像的H、S、V分量效果比较

Fig.4 Effect comparison of H，S，V components of fog‑free and foggy images
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色天空区域亮度V分量和有雾图像接近，云朵的亮度大于有雾图像天空的亮度。无雾图像云朵中取 1
点，其 H、S、V分量为（0.576 9，0.056 3，0.905 9）；蓝色天空中取 1个点，其 H、S、V分量为（0.570 5，
0.585 7，0.823 5）。有雾图像天空中取 1点，其H、S、V三分量为（0.533 3，0.023 7，0.827 5）。根据上述数

据特点可对有雾图像的天空区域做出大致判断。为了验证变化规律的普遍性，现选取另一对高楼场景

的无雾图像和浓雾图像，如图 5所示。对图 5中的高楼、天空、草坪和路灯 4个物体分别取点A、B、C、D，

比较这 4个点的 RGB和HSV空间分量在无雾与有雾时的区别，如表 1所示。

比较有雾图像和无雾图像的 R、G、B分量可以发现，B分量变化不大，但高楼和天空的 R和 G分

量在有雾时增加，草坪和路灯 R和 G分量在有雾时减小（无雾时有光照）。因而 R、G、B三分量在去

雾算法设计中的信息规律性小。而在 HSV空间中 H的变化呈无规律性，有雾图像 S和 V两分量低

于无雾图像，所以含有较多可以恢复的信息。本文在 HSV空间通过变换 S和 V分量设计去雾增强

算法。

2 幂指数拉伸的图像去雾增强算法

从图 2中可以看出，在HSV空间，有雾图像和无雾图像的H分量差异不明显，说明颜色基本保持不

变。饱和度 S在有雾图像中受距离影响较大，近距离的饱和度较大，距离远的饱和度较小，同时也和景

物的原始饱和度有关。亮度V分量和 RGB空间中三分量变换相似，有雾图像的亮度由远到近（雾由浓

图 5 高楼场景的无雾图像和浓雾图像

Fig.5 Fog‑free image and dense fog image of the building scene

表 1 高楼场景不同点的RGB和HSV空间分量值

Table 1 Values of RGB and HSV space components of different points in the building scene

物体

高楼（A）

天空（B）

草坪（C）

路灯（D）

无雾

有雾

无雾

有雾

无雾

有雾

无雾

有雾

R

66
173
56
230
90
33
149
141

G

78
176
93
234
101
34
188
139

B

82
181
164
237
43
28
217
139

H

0.3216
0.7098
0.6431
0.9294
0.4588
0.1373
0.8510
0.5765

S

0.196 1
0.043 1
0.658 8
0.031 4
0.478 4
0.176 5
0.313 7
0.011 8

V

0.443 1
0.427 4
0.431 4
0.403 9
0.141 2
0.133 3
0.403 9
0.117 6
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到薄）数值降低，且受景物影响较小。而且有雾图像相对无雾图像其饱和度和亮度分量的变化斜率变

小，即相邻行间差异变小。若要复原成原来的无雾图像，需要增加 2个分量的变化斜率。由于 2个分量

都小于 1，故将 2个分量作幂指数运算可以增加分量之间的差异。本文基于幂指数拉伸原理提出一种图

像去雾增强算法，算法流程如图 6所示。

图 6 幂指数拉伸增强去雾算法流程图

Fig.6 Flow chart of power exponential stretching based dehazing enhancment
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算法具体步骤如下：

（1）颜色空间转换。将采集的 RGB有雾图像转化为 HSV图像，提取色度分量H、饱和度分量 S和

亮度分量V，除以 255转换为双精度数据，计算图像饱和度的均值 S1，记录当前时间 t1。

（2）幂指数拉伸。对景物区域的饱和度分量 S和亮度分量V分别作幂运算 Si和V i，饱和度幂指数 i

和 j从 1到 3变化，然后调整饱和度和亮度数值分布区间拉伸为［0，1］（后面三分量数据都按照［0，1］区

间描述）；接着将每个饱和度和亮度拉伸组合分别结合原色度分量 H，乘以 255恢复到原来区间，生成

HSV图像，再转换为 RGB图像，得到去雾后图像。

（3）拉伸去雾评价和寻优。本文采用信息熵、对比度、饱和度均值和亮度指标的累加和作为标准评

价去雾质量的好坏。

信息熵可以用来表示图像所含的信息量多少。所含信息多，则熵值往往越大；反之，所含有的信息

少则熵值较小。雾天图像，物体的轮廓边缘信息会变得模糊不清，各像素的亮度值更接近于大气光值，

整幅图像的亮度值会更加集中，图像的信息熵熵值小。相反，无雾图像，图像的熵值较大。信息熵计算

公式为

E=-∑
i= 1

L

pi logpi

式中：L为亮度值的个数；pi为第 i个亮度值在图像中出现的概率。

图像对比度指的是一幅图像中最暗的黑和最亮的白之间的级别数。级别越多代表黑白之间的等

级越多；相反，级别越少则代表黑白之间的分级越少。通常来说，黑白差异越大，分级越多，则整幅图像

的清晰度越高，即对比度数值越大，图像就拥有更高的清晰度。去雾后的图片相较于雾图的对比度应

该要得到提升。对比度的计算公式为

contr= ∑
δ

δ ( i，j )2Pδ ( i，j )

式中：δ ( i，j )表示相邻像素间的灰度差；Pδ ( i，j )表示相邻像素间的灰度差为 δ的像素分布概率。

图像亮度均值太大或太小都不合适，因此求取亮度均值为 0.5（使得图像不太亮也不太黑，后续

更加便于处理得到精确清晰的图像）、亮度方差为 0.157的正态分布函数值 HS作为亮度指标，然后

将每个指标分别进行归一化，相加后作为每个组合去雾效果的评价指标。饱和度均值也反映去雾

效果。

因为寻优参数为整数，组合数有限，为了提高算法速度，最优幂指数的选取采用栅格寻优方

法。将饱和度拉伸幂指数和亮度拉伸幂指数都从 1变化到 3，共 9种组合拉伸。从这 9种组合中根

据去雾评价指标选取最优的一组幂指数组合，得到亮度拉伸的幂指数 n和饱和度拉伸幂指数 m。

（4）新采集 RGB有雾图像转化为 HSV图像，提取色度、饱和度和亮度分量，并计算饱和度的均

值 S2。如果 S2-S1大于规定阈值 δ (本文选择δ为0.039)，则针对新采集的 RGB有雾图像重复步骤

（2~5），即重新计算最优幂指数；如果 S2-S1≤δ，则利用步骤（3）所得最佳亮度拉伸的幂指数 n和

饱和度拉伸幂指数 m完成新采集图像的去雾。记录当前时间 t2，如果 t2-t1超过规定时间间隔（本

文选择时间间隔为 30 s），也启动寻找最优参数组合程序。
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3 数据处理和分析

3. 1 去雾效果分析

为验证幂指数组合算法的去雾效果，将图 1（b）浓雾图像的饱

和度分量进行 S3运算后作 imadjust调整，亮度进行 V 2运算后作

imadjust调整，去雾效果如图 7所示。

由图 7可见，去雾后图像在天空区稍有马赛克效应，下方的景

物区色度和清晰度都有较大提升。为了检验算法的适应性，采用

该方法和暗通道去雾算法及导向滤波去雾算法对树林图像进行

去雾处理，结果如图 8所示，可见本文方法去雾效果有提升。

因为图 8层次较多，将其作为典型图像进行效果分析，去雾后

的评价指标如表 2所示。从表 2可以看出，相对暗通道去雾算法

和导向滤波去雾算法，本文算法亮度指标有所减小，但衡量图像

鲜艳程度的饱和度均值、信息熵和对比度都有明显提高，证明本

文算法具有一定的优越性和适应性。如果对亮度有较高的要求，

可增加评价指标中的亮度指标的权系数，筛选出满足要求的幂指

数来实现。为了验证算法的适应性，另取 4幅有雾图像，去雾效果如图 9所示，总体而言本文算法去雾

效果明显，图像质量有较大提升。

图 7 图 1（b）幂指数拉伸后去雾效果图

Fig.7 Dehazing image of Fig.1(b) after
power exponent stretching

图 8 3种去雾方法效果比较

Fig.8 Dehazing effect comparison of three methods

表 2 3种去雾算法指标对比

Table 2 Comparison of defogging indicators of three algorithms

指标

亮度指标

饱和度均值

信息熵

对比度

累加和

本文算法

0.626 0
0.140 1
2.916 1
0.034 7
3.716 9

暗通道算法

0.754 6
0.076 1
2.693 3
0.026 2
3.550 2

导向滤波算法

0.714 5
0.072 0
2.550 1
0.024 1
3.360 7

图 9 本文算法对于不同场景去雾效果比较（左边为有雾图像，右边为去雾图像）

Fig.9 Comparison of defogging effects in different scenes (fogging images on the left, defogging images on the
right)
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3. 2 去雾实时性分析

在 Intel（R）Core（TM）i7‑8565 CPU @1.80 GHz 1.99 GHz，16.0 GB RAM的笔记本电脑上运行相

应的 Python3.7软件程序，摄像头采用蓝色妖姬 USB摄像头，图像分辨率为 400像素×300像素。为了

提高程序计算效率，幂指数寻优采用多进程编程，多进程寻优程序流程图如图 10所示。

幂指数寻优用时在 4.129~4.577 s之间，单帧图像去雾用时在 0.022~0.120 s之间，多数情况是

0.051 s左右，具有较好的实时性。针对图 7中有雾图像，暗通道去雾算法由于需要暗通道估计，用时最

图 10 幂指数寻优多进程编程流程图

Fig.10 Multi‑process programming flowchart for power exponent optimization
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长，约 0.045 s。导向滤波算法速度最快，约 0.026 s。幂指数参数最优组合为（1，2）时，本文算法用时

0.028 s；幂指数组合为（3，3）时，用时稍有增加，为 0.0318 s。尽管如此，本文算法和导向滤波算法用时

都远远低于暗通道去雾算法。

树莓派相对 PC机处理能力较弱，其实时性问题不能

忽视。本文选用的树莓派为 4B型，4 GB内存，具有 4核处

理器。运行相同的程序，幂指数寻优用时为 5.077~6.160 s。
单帧图像的去雾第 1帧时间较长，为 0.308 s，其余帧时间为

0.077~0.168 s，多数帧去雾处理时间为 0.09 s左右，各帧去

雾时间如图 11所示。由于人的视觉暂留作用，除了第 1帧
外感觉不到明显的卡顿，故认为能满足多数情况下的去雾

实时性要求。若改用树莓派广角 CSI视频接口摄像头，与

蓝色妖姬USB摄像头相比实时性没有明显区别。

4 结束语

本文提出了在HSV空间通过对饱和度和亮度分量进行幂指数拉伸的方法进行去雾。幂指数是在

一定范围内通过多进程编程按照去雾评价指标寻优得到。根据图像饱和度的变化和时间间隔的长度，

运行幂指数寻优程序，确定最佳幂指数组合，因而该去雾算法可以适应一定范围内雾浓度的变化和景

物层次的变化。确定了最优幂指数后的树莓派图像去雾用时约 0.09 s，能够满足多数情况下的车载装

置实时性要求。幂指数寻优用时还可通过优化评价指标、减小图像的像素尺寸以及去掉去雾无关的输

出和计算等方法进一步降低。本文的研究结果表明，通过对有雾图像的饱和度和亮度分量的简单变换

可以快速改善图像的质量，取得较好的去雾效果。本文的去雾算法可为海陆空交通运输安全保障提供

技术支持。
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