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结合图像纹理的自适应透射率修正去雾算法
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摘 要： 图像去雾算法在户外智能监控及交通导航等领域普遍应用，通过去雾后提高图像的清晰度以

提高目标的识别效果。暗通道及其改进算法在天空等景深灰色较亮区域的透射率估计存在偏差，易导

致图像失真、细节模糊等问题，对智能交通领域图像识别有严重影响。本文提出了自适应透射率去雾

方法对透射率进行补偿，采用对数变换获得对数补偿算子调节景深区域透射率，根据图像信息丰富程

度计算出暗通道的置信度，结合图像纹理信息构造出纹理补偿算子，通过自适应透射率补偿参数调整

灰色亮部区域的初始透射率，可有效改善图像去雾后失真等问题。本算法的平均梯度、信噪比、信息熵

等客观指标较其他去雾算法均有所提高，图像中灰色亮部区域透射率补偿效果良好，复原图像细节清

晰自然、亮度适中，有效提升了图像质量。
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Abstract： Image defogging algorithm is widely used in outdoor intelligent monitoring and traffic navigation 
fields. After defogging， the image clarity is improved to enhance the recognition effect of the target. Dark 
channel and its improved algorithm have errors in transmittance estimation in bright gray areas such as sky， 
and are prone to distortion and blurred image details， which will affect image recognition in intelligent 
transportation field. An adaptive transmittance defogging method is proposed to compensate the 
transmissivity. Logarithmic transformation is used to obtain logarithmic compensation operator to adjust the 
transmissivity in the depth of field area. The confidence of dark channel is calculated according to the 
richness of image information， and the texture compensation operator is constructed combining the image 
texture information. It can effectively improve the image distortion after defogging. Compared with other 
defogging algorithms， the proposed algorithm has improved the average gradient， signal-to-noise ratio 
（SNR）， information entropy and other objective indicators. The image quality has been effectively 
improved with good transmission compensation effect for the gray bright area， clear and natural image 
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details and moderate brightness.
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引   言

雾霾天气下拍摄图像的边缘处易模糊，色彩易出现失真等，所得图像在交通应用领域价值降低，去

雾算法研究可改善此状况［1］。去雾算法一般应用在户外智能监控、目标跟踪和交通导航等领域，去雾后

可提高图像的清晰度，从而提升目标的识别效果。

近年来国内外学者采取基于雾霾成像的物理本质［2］的方法对降质图像进行去雾处理，可降低雾霾在

图像中的影响。基于暗通道先验方法从雾霾图像中估计出大气光值和透射率，细化图像的透射率，提高

图像去雾后效果，但时间和空间效率过低［3‑4］，且仍存在灰色亮部区域透射率不足［5］的问题。因为暗通道

中有雾图像的较亮区域对应像素的 3个通道的灰度值较大，无法满足暗通道的先验假设，故此场景中灰色

亮部区域亮度较高、饱和度较低［6‑7］。若同时在去雾图像中忽略大气光值的影响，当透射率求解偏差，会影

响大气光值估计进而影响去雾图像质量［8‑9］。文献［10‑11］算法对灰色亮部区域场景去雾处理后对应的透

射率不足，部分复原图像会出现颜色偏暗、细节模糊及饱和度过高等现象。文献［12‑13］算法复原结果的

信息熵与平均梯度较低，在复原图像时容易丢失细节信息，去雾效果不稳定。

针对上述去雾算法在亮部区域透射率补偿不足从而导致算法失效的问题，本文提出结合图像纹理信息的

去雾方法对透射率进行自适应修正，采用对数变换获得对数补偿算子调节景深区域透射率，结合图像纹理信

息构造出纹理补偿算子，通过补偿参数自适应调整透射率，可有效改善去雾结果灰色亮部区域失真等问题。

1 大气散射模型  

大气散射模型［14］描述了雾霾环境场景下图像的形成过程，具体可表示为

I ( x )= J ( x ) t ( x )+ A ( 1 - t ( x ) ) （1）
式中：I（x）与 J（x）分别为有雾和无雾图像；A 为大气光强；t（x）为透射率。

本文提出结合图像纹理的自适应透射率修正去雾算法。有雾图像经过暗通道先验得到图像的粗

透射率，根据六角椎体颜色模型（Hue saturation value， HSV）通道图像信息的丰富程度计算出暗通道的

置信度，对图像纹理信息进行引导滤波，结合图像纹理信息［12］构造出纹理补偿算子。通过对数变换构

造出对数补偿算子估计获得景深区域［15］的透射率，按照信息熵最大原则，引入自适应透射率补偿参数 μ
控制纹理补偿算子，用于调节景深对应透射率的大小，实现对初始透射率的优化。采用基于局部灰度

像素策略的大气光估计［16］避免图像失真等问题［17］，具体算法原理如图 1 所示。

2 自适应透射率补偿  
透射率估计方法存在色偏、晕影及去雾不足等问题，严重影响成像效果及图像处理的识别精度。

图 1　算法流程示意图

Fig.1　Algorithm flow diagram
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为改善复原图像失真，本文结合图像纹理信息自适应的对透射率进行补偿。利用对数补偿算子改善天

空等景深区域，根据图像信息的丰富程度计算出暗通道的置信度，结合图像纹理信息构造出纹理补偿

算子，通过自适应透射率补偿参数用于调整灰色亮部区域的初始透射率。

2. 1　基于图像纹理的透射率补偿信息获取　

对原始雾天图像 I（x）进行逐像素最大值通道滤波，max
c ∈{ }r，g，b

I c( x )代表逐像素取最大值。

I max( x ) = max
c ∈{ }r，g，b

I c( x ) （2）

将最大值通道 Imax进行闭运算后，通过引导滤波得大气光值 A（x），如式（3）所示，引导滤波可消除

闭运算导致的纹理效应，恢复边缘信息。

A ( x ) = guide (Closing Openration ( I max( x ) ) ) （3）
线性法获取的透射率景深部分模糊，采用对数变换获得对数补偿算子可调节景深区域透射率，改

善透射率过亮等问题，因此本文采用对数变换获取初始透射率。将对数变换代入粗透射率可得对数补

偿算子 td
 ［18］，已知大气光值，式（1）经简化可得

t ( x )=
|| A - I dark( )x

|| A - J dark( )x
（4）

式中

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

I dark( )x = min
c ∈{ }r，g，b

I c( )x

J dark( )x = min
c ∈{ }r，g，b

J c( )x
（5）

通过 k ( k > 0 )调节图像的灰度范围，保证对数变换

准确性。像素灰度值在 k < 1 时均被压缩，如选取 k1 =
0.7 所示曲线，有雾区域像素灰度值在 k > 1 时压缩，选

取 k = 1.5 调节图像的灰度范围使得图像去雾质量最

佳，如图 2 所示。

经对数变换后，复原图像 J为

J dark( x ) = lg ( )I dark( )x - RGBmin

RGBmax - RGBmin
I dark( x ) + k （6）

式中 RGBmin与 RGBmax可分别表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

RGBmin = min ( )min
c ∈{ }r，g，b

I c
s ( x，y )

RGBmax = max ( )max
c ∈{ }r，g，b

I c
s ( x，y )

（7）

根据已知大气光 Ac，将式（5，6）代入式（4）可得

td ( x )=
|
|
|||||

|
|||| Ac - min

c ∈{ }r，g，b
I c

s ( )x

|

|

|

|
|||
|

|

||

|

|

|
|||
|

|

|

Ac - lg ( )min
c ∈{ }r，g，b

I c
s ( )x - RGBmin

RGBmax - RGBmin
min

c ∈{ }r，g，b
I c

s ( )x + k

（8）

为得到图像的饱和度和亮度通道，将雾图 I从 RGB 转换为 HSV，即

[ H，S，V ] = rgb2hsv ( I ) （9）
式中H、S和V分别为图像的色相通道、饱和度通道和明度通道。

暗通道先验法在进行最小值滤波时的窗口大小为 Ω（x），当 Ω（x）大于灰色亮部区域时，仍能在

图 2　不同参数 k对比曲线图

Fig.2　Comparison curves of different parameters k
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Ω（x）内找到灰度值很低的像素点。为排除这些区域对暗通道置信度结果的干扰，让 S和V通道通过最

大和最小值滤波，分别可表示为

Smax( x ) = min
y∈ Ω ( )x

S ( y ) （10）

V max( x ) = min
y∈ Ω ( )x

V ( y ) （11）

式中最大、最小值滤波后高亮度和低饱和度保持在灰色亮部区域。暗通道置信度使用二维高斯函数将

饱和度和亮度相互结合，可表示为

C ( x )= 1 - exp ( )- (V min( )x - 1 )2

c
- ( Smax( )x )2

c
（12）

式中：C（x）为暗通道置信度；c 为与大气光值 A（x）有关的自适应参数，c = max (0.05，min (0.01，(1 -

A ( )x
255 ) ∗0.2) )， 取值区间为［0.01，0.05］， c与大气光值 A（x）成反比。

对置信度进行修正可解决亮度和饱和度等问题，

但直接利用饱和度和亮度的暗通道置信度算法［19］处理

图像会有块状效应，细节信息损失较多，如图 3所示。

2. 2　自适应透射率修正　

本文提出基于图像纹理信息的暗通道置信度修正

算法对透射率信息进行校正。将边缘增强后的暗通道

图像减去原始暗通道图像［20］获取纹理信息，对去雾图

像景深信息缺失的情况进行补偿。具体过程如下：

（1）暗通道图像增强：对原始暗通道图进行引导滤

波处理，可得边缘增强后的暗通道图像D ′
D ′= guidefilter ( rgb2gray ( I )，J dark ) （13）

式中：rgb2gray（I）为引导滤波的引导图像；Jdark为引导滤波的被滤波图像。

（2）纹理信息提取：将边缘增强后的暗通道图像与原始暗通道图像相减，可得如式（14）所示的图像

纹理信息 Δd。

Δd = | D ′- J dark | （14）
可看出，近景区域纹理信息明显，故 Δd 较大，而灰色景深亮部区域几乎没有纹理，Δd 也较小，结果

如图 4 所示。

图 3　不同场景有雾图像的暗通道置信度示意图

Fig.3　Dark channel confidence diagram of different 
scenes with foggy images

图 4　有雾图像的透射率补偿算子解算过程示意图

Fig.4　Schematic diagram of transmission compensation operator solution for foggy images
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（3）计算纹理补偿算子：为减弱暗通道置信处理

后对于近景的过增强，同时增强对景深区域暗通道置

信度的信息量，将暗通道置信度 C（x）和图像纹理信

息 Δd 分别取反后相乘，得到纹理补偿算子 tc，如式

（15）所示，透射率补偿信息如图 5 所示。

tc = Δd∗ (-C ( x ) ) （15）
纹理补偿信息深度随场景改变［21］，当补偿量过小

时，图像失真问题没有得到解决；当补偿量过多时，图

像去雾效果不彻底。因此引入自适应透射率补偿参

数 μ 去控制纹理补偿信息对透射率的调节量，即

ta = t0 + μ∗tc ∗td （16）
式中：ta为修正后的透射率，当透射率接近 0 时，复原出的图像容易失真，同时为避免式（17）计算中分母

出现零值，设置 t0为人工规定透射率下限，td为对数补偿算子。

根据求解出的优化透射率 ta，结合大气光值 A 实现对高速道路雾天图像的清晰化去雾的输出，即

J ( )x，y =
I ( )x，y - A

max ( )ta，t0
+ A （17）

信息熵［22］是用来评价图像质量的重要指标，通过信息熵极大值法确定 μ 的取值，其与图像包含信息

成正相关［23］，图 6 为不同图像对应的 μ‑信息熵图，横坐标为 μ，纵坐标为对应的信息熵。

如图 6 所示，μ‑信息熵折线图近似开口朝下的二次函数，μ∈［-1，1］，总可找到一个 μmax使对应的信

息熵值最大。其中图像中灰色亮部区域决定 μmax取值，灰色亮部区域中的信息要素越少，μmax的取值就

越大，反之亦然。但直接将信息熵最大时对应的 μmax值直接代入式（16）进行计算，复原出的图像在视觉

会出现严重失真，如图 7 所示。

为改善直接带入信息熵出现图 7 中的失真现象［24］，通过对不同图像进行处理得到最佳的 μ1值，再将

μ1与客观指标得到的 μmax进行对应，数据如表 1 所示。根据表 1 数据采用最小二乘法构造拟合函数，将

信息熵值最大时对应的 μmax代入式（18）可得正确补偿值 μ1。

μ1 = 2.164∗μ2 + 2.638∗μ + 0.492 2 （18）

图 5　透射率补偿信息示意图

Fig.5　Transmission compensation information dia‑
gram

图 6　μ-信息熵示意图

Fig.6　μ-information entropy diagram
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自适应补偿后的透射率如图 8 所示，引入自适应

透射率补偿参数 μ 去控制纹理补偿算子用于控制景

深对数透射率的大小，实现了对初始透射率的有效

补偿。从图 8（b）可以发现，补偿后的透射率近景与

景深层次纹理细节突出，饱和度适中，提高了复原图

像的色彩保真度。通过采用引导滤波对 ta 进行平滑

处理，避免图像景深边缘处产生的光晕效应，如图 8
（c）所示。

3 实验结果与分析  
3. 1　主观评价　

本文选取部分室内、景深等 8 幅雾霾图像进行

验证，图 9 为不同算法去雾效果对比图。通过观察，

文献［12］算法处理后会使其所对应的透射率降低，

造成算法去雾过度，进而出现明显的偏色、光晕现

象，影响图像的质量。如图 9（a）中 1~2 行的图像在

茶几的边缘及树叶的相接处有明显的白色光圈；在

处理包含天空区域或过曝光时，由于暗通道先验法的失效会引起图像偏色，如图 9（a）中 5~6 图像

中的中山峰以及天空区域等。文献［10］算法在暗通道中融入了边界约束条件，消除了晕影效应。

如图 9（b）中 1~3 行图像所示。但对于存在天空区域场景时会存在透射率普遍偏小且并未进行优

化处理。如图 9（b）中 4~6 行图像中的天空区域及树林中的行人等。文献［13］算法对灰色亮部区

域的失真以及去雾程度进行了修正，室内场景图像去雾效果较好，如图 9（c）中第 1 行图像所示。但

所使用的基于 HSV 空间的大气光估计值在复杂光照场景下并不准确，导致复原图像局部区域存在

偏暗、去雾不足的不稳定现象，如图 9（c）中 4~6 行图像所示。由于过度去雾导致景深处的银杏树

桩消失，如图 9（c）中第 2 行图像所示。文献［11］算法通过人眼观察时虽然在整体上的去雾程度较

前 3 种算法有所提升，但透射率不足，部分复原图像出现颜色偏暗，细节模糊等现象，如图 9（d）中第

3、6 行图像所示。相比之下，本文算法去雾后改善了图像细节缺失，灰色亮部区域失真更少，图像

整体亮度温和，如图 9（e）中第 6 行图像所示；天空区域的处理也较为自然，如图 9（e）中 4~5 行图像

图 7　固定 μ 的去雾结果示意图

Fig.7　Schematic diagram of defogging results for fixed μ

表 1　不同图像对应的 μmax与 μ1

Table 1　μmax and μ1 corresponding to different images

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

μmax

-0.34
-0.07
-0.69
-0.14
-0.06
-0.18
-0.09
-0.29

μ1

-0.1
0.3

-0.3
-0.1
-0.3

0.3
0.1
0.0

图 8　自适应透射率对比示意图

Fig.8　Schematic diagram of adaptive transmissivity 
comparison
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所示，对图像中景深远处物体去雾效果较好，如图 9（e）中 1~3 行图像所示，主观视觉上观感更

自然。

图 9　不同算法去雾结果对比示意图

Fig.9　Comparison diagram of defogging results of different algorithms
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3. 2　客观评价　

本文采用客观评价指标评估复原后图像失真程度，采用信息熵和平均梯度评估去雾图像清晰度。

峰值信噪比［25］用于评价图像失真情况。信息熵值越大，图像信息越丰富。平均梯度［26］是对应梯度图上

所有点的均值，其值越大，图像细节越丰富。

平均梯度：图像的平均梯度可以反映图像的清晰度，可表示为

G = 1
M × N ∑

i = 1

M

∑
j = 1

N ( )∂f
∂x

2

+ ( )∂f
∂y

2

2 （19）

式中：M×N 代表图像大小；
∂f
∂x

和
∂f
∂y

分别为图像在水平和垂直方向的梯度。

信息熵：信息熵反映图像平均信息量，可表示为

H = -∑
i = 0

255
pi lgpi （20）

式中 pi为图像中灰度值为 i的像素所占比例。

峰值信噪比：峰值信噪比用于评价图像质量，可表示为

PSNR = 10 × lg ( )2n - 1
2

MSE （21）

式中 n 为比特数。

图 10 为各算法处理的客观评价指标。从图 10（a）可见，本文算法比文献［13］算法 PSNR 值更大，失

真量更少。文献［12］算法在复原过程中引入外部信息较少导致复原图像修改较少，造成该算法 PSNR
值相对更高，但从视觉上看图像失真较为严重。从图 10（b，c）可见，与文献［12‑13］算法相比，本文算法

复原结果的信息熵与平均梯度较高，在复原图像时细节信息保持更好。从图 10 中可知，文献［13］算法

与本文算法去雾后的客观参数曲线较接近，但在处理含大片天空区域的雾图时去雾效果不稳定；文献

［10，12］算法去雾效果在室内、景深以及含有少许天空区域的场景下近似程度最高；而文献［11］算法虽

然曲线波动程度不大，但各项客观指标均不佳。本文算法在平均梯度、信息熵、峰值信噪比等指标均优

于对比算法，在平均梯度上平均提高 9.53%，信息熵上平均提高 4.06%，信噪比上平均提高 5.67%，本文

算法较其他算法，有效改善了图像失真，丰富了图像的边缘结构信息量，且局部对比度较高，复原后的

图像纹理细节清晰可见，便于观察，整体处理效果较好，更适于智能交通系统。具体客观指标数值如表

2 所示。

图 10　各算法去雾客观评价指标示意图

Fig.10　Schematic diagram of objective evaluation indexes of each algorithm for defogging
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3. 3　处理时间对比　

本文在同样的实验环境下客观对比了文献

［10‑13］算法与本文算法去雾平均运行时间，结果

如表 3 所示。从表 3 可得，本文算法在平均运行处

理速度上均优于对比算法，虽然本文算法处理速

度与文献［11］算法相近，但是本文算法在平均梯

度、信息熵、峰值信噪比等客观指标均高于文献

［11］算法。

4 结束语  

针对灰色亮部区域透射率估计不足造成光亮区域色彩畸变失真等问题，本文提出了一种自适应去

雾方法，通过对数变换估计出初始透射率，通过透射率暗通道置信度和图像纹理信息及引入自适应透

射率补偿参数 μ 去控制纹理补偿算子用于控制景深对应透射率的大小，改善了图像景深局部区域颜色

失真等问题。所提去雾算法与其他改进暗通道先验算法相比性能更优，较好地改善了暗通道先验法在

灰色明亮区域失效导致的复原结果失真等问题，去雾后图像细节和纹理更加明显，对比度适中，有效提

升了图像的可见性。
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