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摘  要 

利用暗通道先验理论进行单幅图像去雾时，通常采用最小值滤波算法估计透射率，该算法直接导致了图

像边缘模糊、出现光晕等现象，或天空等含大面积雾霾区域时，出现颜色失真等问题。梯度域引导滤波

在保持像素边缘方面的独特性能，结合针对天空区域去雾的分段颜色补偿方法，准确的解决了上述问题。

改进算法与其他去雾算法进行了仿真比较，实验结果表明：改进算法可对图像景物和天空进行准确的去

雾，与此同时该算法在颜色细节增强和高动态分布方面具有较大优势。 
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Abstract 
When using the prior theory of dark channel to remove fog from a single image, the minimum fil-
tering algorithm is usually used to estimate the transmittance. This algorithm directly leads to 
some phenomena such as edge blur and halo, or color distortion in the sky and other regions with 
large area of haze. On the basis of studying the unique performance of gradient-domain guided 
filtering in keeping edge pixels, combined with the segmentation color compensation method for 
sky region defogging, the above problems are solved accurately. The improved algorithm was si-
mulated and compared with other defogging algorithms. The experimental results demonstrate 
that the improved algorithm is capable of accurately defogging both the objects and the sky in the 
image. Additionally, the algorithm exhibits significant advantages in enhancing color details and 
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1. 引言 

雾是呈乳白色微小液滴构成的气溶胶，其底部位于地球表面，也称谓为地面的云。在雾的影响下，

经过物体表面的光被大气中的颗粒物吸收和反射，导致获取的图像质量差，边缘模糊、色彩暗淡。针对

这种因自然现象导致的图像质量下降问题，开展基于图像处理方面研究具有普遍的现实意义。 
图像去雾算法可分为图像增强和图像复原两大类 [1]  [2]。从图像呈现的低亮度和低对比度的特征考虑，

采用增强的方法处理，即图像增强。比较典型的有同态滤波 [3]、Retinex  [4]算法等。基于物理模型的天气

退化图像复原方法，从物理成因的角度对大气散射作用进行建模分析，实现场景复原，即图像复原。对于有

雾气象状况下的大气物理退化模型 [5]，通过估算参数，反演退化，可获得退化前的无雾条件下的清晰图像。 
何博士在 2009 年提出了经典的暗通道先验 [6]的方法。近些年，基于该原理的去雾算法有了较大的发

展，文献 [7]提出了基于双边滤波的改进算法，文献 [8]提出了基于引导滤波的改进算法，这些算法虽然提

高图像处理效果，但是在分析天空等较明亮的物体处理上，存在图像色彩失真问题。针对这一问题，文

献 [9]  [10]提出了利用联合三边滤波器或制导滤波器细化天空区域的分割，达到防止天空区域出现色彩失

真的问题。此外，还有学者在偏微分 [11]方程和利用图像的景深 [12]方面，做了大量的研究。 
本文在研究该模型的基础上，在分析原有的透射率估计的不足的基础上，提出了改进算法。并针对

暗通道去雾模型在去除大面积雾霾时候，引入的颜色失真的问题，针对性的提出改进方法。仿真实验结

果表明：改进算法在图像去雾和颜色保真方面具有一定的普适性。 

2. 暗通道去雾的原理 

在机器视觉和图像处理领域，描述含雾、霾图像的数学模型可表示为如下形式： 

( ) ( ) ( ) ( )1I x J t x A t xx= + −                                 (1) 

其中，I(x)是待去雾图像，J(x)是要恢复的无雾图像，参数 A 是全球大气光成分，t(x)为透射率。 
透射率还可表示为 ( ) ( )e d xt x β−= ，β 为大气的散射系数，该式表明景物光线是随着景物深度 d，按指

数衰减的。 
在现实生活中，有必要在去雾的时候保留一定程度的雾。这可以通过在上式中，引入一个在[0, 1]之

间的因子来实现，则上式修正为： 

( )
( )

( )1 min min
c

c cy x

I x
t x

A
ω

∈Ω

 
= −  

 
                               (2) 

当透射率过于粗糙时，直接导致图像部分边缘模糊。软抠图的算法可以获得透彻、细腻的透射率，

但该算法实时性差。折中策略是采用最小值滤波或引导滤波估算透射率。 
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采用折中策略估算的透射率，能够较好的应用在包含远距离的小物体的场景下，主要缺陷是去雾后，

图像边缘模糊。此外，当该算法运用在目标颜色和天空接近并且存在大面积雾霾区域的场景下，图像去

雾效果欠佳。 

3. 本文算法 

引导滤波(Guided Image Filtering, GIF)是一种图像平滑化的非线性滤波器，在运用到图像去雾算法的

同时，也存在图像去雾颜色失真，边缘模糊等不足之处。 
改进的加权引导图像滤波(Weighted Guided Image Filtering, WGIF)可以有效减少 GIF 的晕轮伪影。然

后由于没有明确的约束来处理图像的边缘，所以 WGIF 在某些情况下不能很好地保留边。 
梯度域导向滤波，明确的引入一阶边缘的梯度约束条件，该边缘可感知设计的约束条件，可更好的

保留边缘，这种算法被应用在图像细节增强和图像显著性检测方面。为此本文采用梯度域导向滤波器，

改善图像去雾失真，提高图像边缘轮廓的清晰度。 

3.1. 梯度域引导滤波器 

定义的引导滤波器如下所示： 

( ) ( ) ( ),j jZ i G i i jα β= + ∀ ∈Ω                               (3) 

其中，Z 表示输出，G 为引导滤波器，Ω表示以像素 i 为中心的窗口。为便于统计 αj和 βj，定义了损失函

数 E，综合分析滤波效果。通过计算使得损失值最小，而得到最佳的图像处理效果。 

( ) ( )( )( )
2 2

j j ji jE G i X iα β λα
∈Ω

 = + − +  ∑                          (4) 

加权系数 λ，通常是正则项，为防止 αj过大，通常采样线性回归。 
GIF 是最迅速的边缘保持局部滤波器之一，在避免梯度反转的能力上胜过双边滤波，由于 GIF 中正

则系数是固定值，则不可避免的损失边缘像素。为克服这种情况，加权引导滤波 WGIF 被推了出来。 
WGIF 的损失函数被定为： 

( ) ( )( )
( )

( )
2 2

j j ji j
G j

E G i X i λα β α
γ∈Ω

 
= + − + 

  
∑                         (5) 

其中，γG是边缘感知加权系数，它通过计算 3 × 3 窗口内像素的局部变化，结合像素方差进行具体的分析。

该加权系数用于体现当前像素对于整个滤波图像的重要性。 
WGIF 可以很好的减少边界光圈模糊，但设定的零阶的强度约束，获得期望的像素值和梯度域约束，

从而在空域上进行像素平滑。这些边缘保留方法，在像素灰度值接近的大面积区域下，不能得到较好的

结果。 
为克服这些问题，定义带局部差异的分析窗口，并设置大容量的滤波器窗口，通常设置为 8 的倍数，

这样的权重函数可以判断每个像素对于整个图像的重要性。为更好的保留边缘像素，设计如下的损失函数： 

( ) ( )( )
( )

( )( )
2 2

j j j ji j
G j

E G i X i λα β α ζ
γ∈Ω

 
=  + − + − 

  
∑                       (6) 

其中，ζj的定义如下： 

( )( ),

11
1 e

j j ηη ϑ µ
ζ

∞−
= −

+
                                 (7) 
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其中， ,ηµ ∞ 是 ( )jϑ 的平均值。 

从上式可以发现，如果像素处于图像边缘上，则 ζj 的值接近 1，如果该像素处在平坦的区域内，则

该值接近于 0。 
为验证上述理论分析，下图 1 是采用各类滤波算法对数字图像领域经典的 lean 图像，进行滤波分析

得到的效果图。 
 

 
Figure 1. The smoothed image 
图 1. 滤波效果图 

 

其中上图 1 中，图 1(a)是彩色原图，图 1(b)是灰度图，图 1(c)是最小值滤波后的效果图，图 1(d)是双

边滤波后的效果图，图 1(e)是引导滤波后的效果图，图 1(f)是加权引导滤波后的效果图，图 1(g)是梯度域

引导滤波后的效果图。为进一步描述这些滤波算法对边缘保留的效果，将滤波效果图与原始灰度进行差

分得到如下图所示的差分效果图。 
 

 
Figure 2. Smoothed edge detail loss effect image 
图 2. 滤波后像素边缘细节损失效果图 
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上图 2 中，图 2(a)是最小值滤波与原图的灰度图差分后得到损失效果图，图 2(b)是双边滤波和与原

图的灰度图差分后得到损失效果图，图 2(c)是引导滤波与原图的灰度图差分后得到损失效果图，图 2(d)
是加权引导滤波与原图的灰度图差分后得到损失效果图，图 2(e)是梯度域引导滤波原图的灰度图差分后

得到损失效果图(小绿点标记损失的)。 
显然，梯度域引导滤波后对图像边缘的保持方面效果最佳。这证明了我们之前的分析，梯度约束可

以使结果与近边的输入数据更相似。因此，本文提出的梯度域引导图像滤波比 GIF 和 WGIF 能更好地保

持图像的边缘。 

3.2. 大气透射率模型的估计 

3.2.1. 基于梯度域引导滤波的优化 
梯度域引导滤波在保存图像边缘，克服像素失真和计算量小的大量优势下，本文采用该算法提高透

射率图像模型。下图 3、图 4 是各类滤波算法对暗通道模型的透射率图像进行滤波处理后的效果图。 
 

 
Figure 3. Transmission filter effect diagram 1 
图 3. 透射率滤波效果图一 

 

 
Figure 4. Transmission filter effect diagram 2 
图 4. 透射率滤波效果图二 
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其中，图(a)是原图，图(b)是三通道最小值图，图(c)是最小值滤波后的透射率图像，图(d)是引导滤波

后的透射率图像，图(e)是加权引导滤波后的透射率图像，图(f)是梯度域引导滤波后的透射率图像。 
为进一步量化分析各类滤波算法得到的透视率图像的图像质量，采用信噪比、信息熵、边缘强度和

图像清晰度等多个客观图像量化指标来分析各类算法。滤波算法的量化指标如下表 1 所示，提出的基于

梯度域引导滤波的改进算法在各项指标上均有优势，从另一方说明了改进算法的有效性。 
 
Table 1. Evaluation of filtering effect of transmission image 
表 1. 透射率图像滤波效果评价 

序号 滤波算法 信噪比 信息熵 边缘强度 图像清晰度 

1 最小值滤波 0.77 6.99 8.24 1.19 

2 引导滤波 0.76 7.01 5.19 0.67 

3 加权引导滤波 0.80 7.20 9.23 1.23 

4 梯度域引导滤波 0.94 7.24 13.08 1.89 

3.2.2. 天空区域补偿优化 
透射率估计在针对天空等含雾霾区域较多或者图像存在大面积雾霾的情况下，容易估计不准确，导

致色彩偏差或颜色失真等情况。为此，必须首先识别出具有较高亮度值、且有平滑像素特征的天空区域，

然后进行天空区域修正。算法的关键步骤是：图像二值化后与其梯度图像进行与运算，得到天空的大概

区域；然后通过边缘跟踪，取出最大面积的区域标记为天空区域；最后采用如下的分段像素抑制法，修

正天空区域的像素灰度值。 
为抑制颜色失真，提出基于像素分段修正算法。建立如下式所示的天空区域补偿修正模型，以减少

天空或获取远景图像含大面积雾霾情况下，大气透射率估计的不足。 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

0.96

0.98

, 1

1 , 1 2

, 2

A i A i L

A A i L A i L

A i A i L

 >
= ≥ >


≤

                             (8) 

上式 8 中，L1 通常取 220，L2 通常取 180。利用该分段映射函数对透射率图像进行修正，抑制天空

或大面积雾霾图像的颜色偏差问题。 
下图 5 是两类图像的处理效果图，其中图 5(a)是原始算法，图 5(b)是采用引导滤波算法，图 5(c)是引

导滤波的基础上叠加天空区域分段映射因子。 
显然，运用这些映射方程修正后，雾霾区域的亮度得到修正，同时对含雾图像的景深、缓慢变化的

近景区域出现的颜色过饱和、颜色暗沉现象，可通过修正阈值或者通过图像全局的伽马校正进行补偿。 
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Figure 5. Optimal compensation map of sky region 
图 5. 天空区域优化补偿图 

4. 实验结果 

为验证算法的有效性，文章设计了多类型场景的雾霾图像去雾仿真实验，实验平台为 Intel® Core (TM) 
i5-8250U 双核 1.6 GHz 和 1.8 GHz CPU，内存 4 GB。软件仿真平台为 MATLAB 2015a。下图 6~8 是本文

设计的改进算法与其他各类算法的去雾效果的比较图。 
 

 
Figure 6. Comparison of fog removal effect of large-area haze images 
图 6. 大面积雾霾图像去雾效果比较 

 

 
Figure 7. Comparison of fog removal effects of large-area sky images 
图 7. 大面积天空区域图像去雾效果比较 
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Figure 8. Comparison of defogging effects for distant images 
图 8. 远景图像去雾效果比较 

 

 
Figure 9. Comparison of fog removal effect of local image in distant scene 
图 9. 远景局部图像去雾效果比较 
 

上述系列图像的去雾的演示图 6~9 中，图(a)是原始图像，图(b)是采用最小值滤波的去雾图像，图(c)
是引导滤波去雾的图像，图(d)是加权引导滤波去雾的效果图，图(e)是采用梯度域引导滤波结合天空区域

分段颜色补偿的去雾效果图。 
改进算法针对类似图 6 的大面积雾霾图像，在实现去雾的同时也实现色彩的高保真传递；针对图 7

类似的大面积天空区域的雾霾图像，在实现对近景景物去雾的同时，景物的色彩恢复和清晰度方面均有

较大改善；在针对类似图 8 的远景大视场雾霾图像，在实现良好去雾的前提下，对色彩复原和细节增强

方面也有较大提高。 
基于最小值滤波和引导滤波的去雾算法在处理大面积包含天空或远景图像时，存在颜色恢复失真，

整体图像偏暗等问题。加权引导滤波算法相比前两者，在图像去雾方面，具有一定的优势，基于梯度域

引导滤波的去雾算法在保证图像颜色显示更自然，细节更丰富等方面存在较大优势。在上图 9 的远景图像

去雾效果局部图中，改进算法实现了局部建筑群图像的清晰再现，上述对其他各类算法的总结描述更加明显。 
下表 2的分析数据是针对上图 8中的图片序列，采用客观评价指标对去雾算法进行对比分析的结果。

其中，平均梯度和空间频率等指标主要描述了图像去雾后图像的清晰度，色彩指数和视觉熵主要描述图

像去雾后颜色和细节方面的描述指标。显然，改进算法在上述指标方面均有较大优势。 
 
Table 2. Evaluation of various algorithms for fog removal 
表 2. 各类算法的去雾效果评价 

序号 算法 平均梯度 空间频率 色彩指数 视觉熵 

1 原图 1.8929 4.3783 26.1257 2.8715 
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2 基于最小值滤波的暗通道去雾 2.3415 4.7891 26.3510 2.9140 

3 基于引导滤波的暗通道去雾 2.4171 4.8250 26.4570 2.9450 

4 基于加权引导滤波的暗通道去雾 2.4725 4.9120 26.8574 3.0100 

5 改进算法 3.5120 5.7320 28.0412 4.1523 

5. 结论 

本文提出了一种基于梯度域引导滤波的图像去雾算法，利用基于梯度域引导滤波算法提高边缘保持

特性，然后针对天空或大面积雾霾区域进行透射率补偿，消除了天空等大面积去雾引起的颜色失真问题。

实验结果表明：设计的算法切实可行。针对不同的雾霾区域，采用不同的补偿算法来提高透射率估计，

是一个切实可行的技术路线。 
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