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基于灰度特征值分割的暗通道先验去雾增强算法
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摘　 要： 暗通道先验算法去雾的效果较好，但是去雾后的图像普遍存在光晕现象和亮度偏低等问题。 基于双边滤波的多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法去雾的效果一般，但是可以提高图像的亮度和清晰度，因此本文提出基于灰度特征值分割的暗通道先验去雾增强

算法，首先基于灰度特征值分割天空区域来更好的求出大气光值；其次，改进透射率模型后用引导滤波对其进行细化；最后，
用容差值对亮区域的透射率进行调整。 去雾后的图像利用基于双边滤波的多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法提高图像的亮度和清晰度，用
ｓｉｇｍｏｉｄ 函数调整对比度，最后线性拉伸得到最后的增强图像。 实验结果表明，基于灰度特征分割的暗通道先验去雾增强算法

可使图像具有更好的视觉效果，图像的亮度、清晰度较好，细节保留也更加完整。
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０　 引　 言

近年来，环境污染问题日益突出，汽车尾气和工

业废气的排放等导致了严重的雾霾天气，不仅给人

们的日常生活带来了极大的不便，也对获取图像有

用信息造成了很大的阻碍，图像去雾已成为图像识

别的一个重要发展方向，越来越多的研究者开始着

手进行图像去雾算法的研究。

目前，去雾算法主要有 ３ 大类：第一类是基于物

理模型的图像去雾算法，主要依据雾天形成的原因

反推导出无雾图像。 如 Ｈｅ 等［１］ 提出的暗通道先验

去雾算法，去雾效果理想，但复杂度偏高；后来 Ｈｅ
等［２］ 提出引导滤波解决了该问题；此外，蒋建国

等［３］发现暗通道先验算法在图像的明亮区域容易

出现色彩失真，提出通过设置容差值的方法，但图像

的亮度和清晰度不高。 第二类是通过提高图像的对

比度进而实现图像增强的目的。 如朱雪俊［４］ 设计



了暗适应参数与明适应参数，实现低对比度图像全

局增强，增强低对比度图像的细节，减小了失真；周
辉奎［５］提出直方图的自适应加权系数，通过对直方

图加权进行直方图均衡化处理，实现图像增强；张宝

菊等［６］ 提出了一种基于 ＨＳＶ 空间的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法，
处理后的图像有效改善了低照度图像的质量，达到

较好的视觉效果。 常见的图像增强算法主要有白平

衡算法、直方图均衡化、 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法［７］、多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法［８］（Ｍｕｌｔｉ－Ｓｃａｌｅ－Ｒｅｔｉｎｅｘ，ＭＳＲ）和基于

双边 滤 波 的 多 尺 度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算 法［９］ （ Ｂｉｌａｔｅｒａｌ －
Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ－ Ｍｕｌｔｉ－Ｓｃａｌｅ－Ｒｅｔｉｎｅｘ，ＢＦＭＳＲ）。 此类算法

在去雾时视觉效果较为明显，但却通常存在图像的

颜色过度饱和，继而造成图像部分信息丢失等问题。
第三类是基于深度学习的图像去雾算法，主要通过

生成的网络结构去训练有雾图像，从而得到无雾的

图像。 如苏欣宇等［１０］ 提出一种基于循环生成对抗

网络合成方法，将得到的数据集进行去雾训练，解决

了图像颜色失真和去雾不彻底的问题；Ｘｉａｏ［１１］ 设计

的卷积神经网络能够从给定的模糊图像中去除残留

图像，为后续的去雾处理提供了基础，在生成最终的

去雾图像之前应用引导滤波器，增加了结果图像的

真实性；Ｃｈｅｎ 等［１２］ 提出 ＧＣＡＮｅｔ 网络，利用平滑扩

张卷积消除卷积过程的晕轮效应，并使用门控子网

整合不同尺度的特征，以实现去雾效果。 此类算法

效果较好，但是其网络复杂度往往过高。
针对以上问题，本文提出了一种基于灰度特征

值分割的暗通道先验去雾增强。 首先，分割天空区

域，对天空区域进行大气光的求值；其次，改进了透

射率模型后用引导滤波细化透射率，再利用容差值

对亮区域进行透射率优化，去除噪声干扰。 通过大

气散射物理模型复原出无雾图像，通过 ＢＦＭＳＲ 算

法平滑去雾图像，采用 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数调整图像对比

度，提高图像的亮度和清晰度。 最后，对图像进行线

性拉伸，避免出现图像过亮或过暗的现象，从而解决

去雾后图像的亮度和清晰度偏低等问题。

１　 基本原理

１．１　 大气散射物理模型

在有雾的天气下的大气散射物理模型，获得的

有雾图像数学公式如公式（１）所示：
Ｉ（ｘ） ＝ Ｊ（ｘ） ｔ（ｘ） ＋ Ａ（１ － ｔ（ｘ）） （１）

　 　 其中， Ｊ 为所求的清晰图像；Ａ 为大气光的值；ｔ
为透射率；ｘ 为像素点的坐标。

１．２　 暗通道先验理论

Ｈｅ 等［１］通过观察大量的图像，发现图像在某些

区域（除了天空区域之外）的亮度值很低，其值接近

于 ０，用这一发现来估计雾的厚度，进而求出清晰的

无雾图像。 对于任意一幅图像 Ｊ， 其暗通道的定义

如公式（２）所示：
Ｊｄａｒｋ（ｘ） ＝ ｍｉｎ

ｃ∈ ｒ，ｇ，ｂ{ }
ｍｉｎ

ｙ∈Ω（ｘ）
Ｊｃ（ｙ）( )( ) （２）

　 　 其中， ｒ，ｇ，ｂ为图像的 ３个通道，Ω（ｘ） 表示以像

素点 ｘ 为中心的方形区域。
１．３　 求解透射率

首先，认定大气光 Ａ 是一个常数，对等式（１）两
边执行最小化运算，可以得到公式（３）：

ｍｉｎｙ∈Ω（ｘ）（ Ｉｃ（ｙ）） ＝ ｍｉｎｙ∈Ω（ｘ）（Ｊｃ（ｙ）） ｔ（ｘ） ＋
Ａｃ（１ － ｔ（ｘ）） （３）

其中， ｃ 为颜色通道，ｃ ∈ ｛ ｒ，ｇ，ｂ｝。
对公式（３）两边同除 Ａｃ， 可以得到公式（４）：

ｍｉｎｙ∈Ω（ｘ）（
Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ ） ＝ ｍｉｎｙ∈Ω（ｘ）（

Ｊｃ（ｙ）
Ａｃ ） ｔ（ｘ） ＋

（１ － ｔ（ｘ）） （４）
３ 个颜色通道分别对公式（４）采取最小运算，可

以得到公式（５）：

ｍｉｎｃ（ｍｉｎｙ∈Ω（ｘ）（
Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ ）） ＝ ｍｉｎｃ（ｍｉｎｙ∈Ω（ｘ）（

Ｊｃ（ｙ）
Ａｃ ））ｔ（ｘ） ＋

（１ － ｔ（ｘ）） （５）
根据暗通道先验算法可知， Ｊｄａｒｋ 的值非常小，趋近

于 ０，所以公式（２）的值等于 ０，由此可以得到公式（６）：
Ｊｄａｒｋ（ｘ） ＝ ｍｉｎｃ（ｍｉｎｙ∈Ω（ｘ）（Ｊｃ（ｙ））） ＝ ０ （６）

　 　 Ａｃ 是一个常数，所以通过公式（４）和公式（６）
可以得出公式（７）：

ｍｉｎｃ（ｍｉｎｙ∈Ω（ｘ）（
Ｊｃ（ｙ）
Ａｃ ）） ＝ ０ （７）

　 　 把公式（７）带入公式（５），可以得到粗略的透射

率 ｔ， 如公式（８）所示：

ｔ（ｘ） ＝ １ － ｍｉｎｃ（ｍｉｎｙ∈Ω（ｘ）（
Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ ）） （８）

　 　 如果把图像完全去雾，图像看起来就会不自然，
因此设置了一个参数 ω， 用来保留图像的部分雾，
取值范围介于 ０～１ 之间，带入公式（８）中可得出最

终的透射率的公式， 如公式（９）所示：

ｔ（ｘ） ＝ １ － ωｍｉｎｃ（ｍｉｎｙ∈Ω（ｘ）（
Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ ）） （９）

１．４　 大气光值的估计

首先，在暗通道中选取 ｍ 个像素点，记录其坐

标，然后在原图像中找到对应的像素点，并从中选取
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最大值作为 Ａ 的值。
将求出的 Ａ和 ｔ的值代入公式（１） 中，求出相应

的无雾图像，Ｊ（ｘ） 表达式如公式（１０） 所示：

Ｊ（ｘ） ＝ Ｉ（ｘ） － Ａ
ｍａｘ（ ｔ（ｘ），ｔ０）

＋ Ａ （１０）

　 　 其中，为了避免 ｔ 的值等于 ０，为其设置一个下

限 ｔ０，ｔ０ 的取值为 ０．１。

２　 本文算法

２．１　 本文算法具体流程

本文算法流程图如图 １ 所示。

开始

输入图像

分割天空

大气光值

求取暗通道

改进透射率
模型

对亮区域的透射率
进行容差值调整

sigmoid调整图像
对比度

结束

输出图像

增强后的图像

线性拉伸

BFMSR算法增强
去雾后的图像

得到去雾图像

引导滤波细化
透射率

图 １　 算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 （１）分割天空区域：将输入的图像通过计算梯度信

息、ＲＧＢ 差值和亮度平均值三者的平均值得到全局特征

均值，利用全局特征均值作为阈值分割出天空区域；
（２）估计大气光值：为了避免传统的暗通道算法

在大气光值中选取图像最亮的点造成大气光值估计不

准确的现象，本文在分割出的天空区域中选取天空区

域最亮的 ０．１％像素的坐标，并分别从这些像素位置获

取每个 ＲＧＢ 颜色通道的最大值作为估计的大气光值；
（３）改进透射率：为了避免透射率值偏大从而

导致光晕现象，本文构建了一个透射率模型对 Ｒ、
Ｇ、Ｂ ３ 个通道分别进行处理，再取其平均值，再用引

导滤波对其进行细化处理，最后针对亮区域通过容

差值调整透射率得到最后优化后的透射率；
（４）得到去雾图像：通过大气散射物理模型求

出无雾图像；

（５）图像增强：将去雾后的图像通过 ＢＦＭＳＲ 算

法进行平滑滤波处理， 得到反射图像， 再采用

ｓｉｇｍｏｉｄ 函数对反射图像调整对比度，将图像进行线

性拉伸得到最后的增强图像。
２．２　 基于灰度特征值分割天空区域

在传统的暗通道去雾算法的去雾过程中，由于

大气光值的选取是在暗通道图像的最亮的像素对应

原始图像的最高亮度点的值，这时大气光值的选取

会受到一些非天空区域的白色物体的影响，从而使

估计的大气光值过高，最终使复原出来的去雾图像

质量不高。 为了复原出更清晰明亮的无雾图像，本
文对天空区域进行分割，进一步提高图像质量。

首先，将灰度图像进行梯度运算，求出灰度图像

的梯度，生成梯度图，设置一个阈值 γ ＝ ０．０３ 来初步

判断是否为平滑区域，其中天空区域属于平滑区域，
也就是梯度小的部分；其次，计算出天空区域像素

Ｒ、Ｇ、Ｂ 通道差值，从而得出 ＲＧＢ 差值，将图像转到

ＨＳＶ 颜色空间中，计算出图像像素的平均亮度；最
后，将梯度信息、ＲＧＢ 差值和平均亮度取平均值，得
到全图的特征均值 Ｆｅａｔｕｒｅ，取 Ｆｅａｔｕｒｅ× β 作为阈值

从而分割出天空区域，本文 β 的取值为 １．２。 天空区

域分割图如图 ２ 所示。

　 　 　 （ａ） 原图像　 　 　 　 （ｂ） 天空区域分割图像　
图 ２　 天空区域分割图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｙ ｒｅｇｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２．３　 估计大气光值

根据图像分割为天空区域和非天空区域的结

果，本文将选定在天空区域最亮的 ０．１％像素的坐

标，并分别从这些像素位置获得每个 ＲＧＢ 颜色通道

中的最高强度值。 将 Ｒ、Ｇ、Ｂ 通道的这 ３ 个强度值

作为大气光 Ａ，因此，Ａ 是一个 ３ × １ 的矢量矩阵。
２．４　 改进透射率

由于采用最小值滤波计算得到的暗通道会出现

明显的方块效应，导致去雾后图像在景深突变处残留

雾霾，并可能出现光晕或伪影。 针对以上问题，为了

获得更加精确的透射率，得到更高质量的去雾图像，
本文构建了一个透射率模型，将输入图像 Ｒ、Ｇ、Ｂ ３
个通道分别进行处理，再取其平均值，从而避免了传

统暗通道算法中取其最小值造成像素值过低导致透
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射率偏大的问题。 改进后的透射率如公式（１１）所示：

ｔ（ｘ） ＝ １ －
ω∑

３

１

Ｉｃ

Ａｃ

３
（１１）

　 　 其中， ｃ 为颜色通道，ｃ ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝，ω 的值取０．９５。

改进后的透射率仍然比较粗糙，影响去雾效果，
所以进一步使用引导滤波对透射率进行细化处理，
引导滤波方法除了具有保持边缘去除噪声的效果之

外，还可以提高算法的效率。
本文改进后的透射率如图 ３ 所示。

(a)传统暗通道算法的透射率图像 (b)本文改进后的透射率图像 (c)改进后用引导滤波细化后的透射率图像
图 ３　 改进后的透射率图

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｍａｐ
２．５　 图像复原

蒋建国等［３］ 发现图像在亮区域和其他区域的

透射率的值都是相同的，导致去雾后的图像在亮区

域的颜色差值较大，经常出现失真现象，通过设置容

差值 Ｋ 可以解决该问题。 对于小于 Ｋ 值的部分定义

为明亮区域，重新计算其透射率；对于大于 Ｋ值的部

分，其透射率的值保持不变；当Ｋ ＝ ０时，为原来的暗

通道先验算法。 需要注意的是 Ｋ 的取值并不唯一，
是依据具体的情况而设定的。 修改公式（１０） 为公

式（１２）：

Ｊ（ｘ）＝ Ｉ（ｘ） － Ａ

ｍｉｎ（ｍａｘ（ Ｋ
｜ Ｉ（ｘ） － Ａ ｜

，１）ｍａｘ（ｔ（ｘ），ｔ０），１）
＋ Ａ （１２）

　 　 本文经过多次实验发现当取值为 ０．５ 时，去雾

后的效果图较好，图片中没有出现颜色失真的现象

并且亮度也有所提高。
其中， Ｋ 为容差值。
本文经过多次实验发现当 Ｋ 取值为 ０．５ 时，去

雾后的效果图较好，图片中没有出现颜色失真的现

象并且亮度也有所提高，如图 ４ 所示。

(a)原图像 (b)去雾图像 (c)引用容差值后的去雾图像
图 ４　 去雾效果图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ
２．６　 图像增强

２．６．１　 基于双边滤波的多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 优化算法

双边滤波平滑图像时，既可以保留图像边缘信息

又可以去除噪声的干扰，在平滑时不仅考虑了中心像

素点的值域信息还考虑了空域信息，而且对于离中心

像素点较远的像素点通常不给予考虑，所以处理后的

图像不会出现整体模糊进而导致丢失边缘信息的现

象。 其权重系数计算方法如公式（１３）所示：

Ｇ（ｘ，ｙ） ＝ ｅｘｐ ［ －
（ｘ － ｘｃ） ２ ＋ （ｙ － ｙｃ） ２

２ σ２
ｓ

］ ×

ｅｘｐ ［ －
（ ｆ（ｘ，ｙ） － ｆ（ｘｃ，ｙｃ）） ２

２ σ２
ｒ

］ （１３）

其中， σｓ 为空域函数标准差； σｒ 为值域函数标

准差； （ｘｃ， ｙｃ） 为中心的坐标。
　 　 多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法是基于色彩恒常性理论的

Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法的一个分支，广泛应用于图像增强。
ＭＳＲ 算法通常采用 ３ 个高斯环绕尺度，优点是可以

保证图像的边缘信息和色彩信息的完整以及平衡色

彩，缺点是不能减少噪声的干扰，所以图像经常出现

色彩失真现象［１３－１５］。
本文用双边滤波代替 ＭＳＲ 算法的中心环绕函

数，将两种算法加以结合，用于实现图像增强，使图

像有更好的视觉效果。 由 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法可知，一幅图

像 Ｓ（ｘ，ｙ） 可以看作由两部分的乘积组成，一部分

是照度图像 Ｌ（ｘ，ｙ）， 一部分是反射图像 Ｒ（ｘ，ｙ），
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图像的计算方法如公式（１４）所示：
Ｓ（ｘ，ｙ） ＝ Ｒ（ｘ，ｙ）Ｌ（ｘ，ｙ） （１４）

　 　 在图像信息中，照度图像是由照射光源决定的，
而反射图像是由自身反射决定的，为了方便运算，将
公式（１４）转换到对数领域，如公式（１５）所示：
Ｒ（ｘ，ｙ） ＝ ｌｏｇＳ（ｘ，ｙ） － ｌｏｇ （Ｓ（ｘ，ｙ）∗Ｆ（ｘ，ｙ）） （１５）
　 　 其中， Ｆ（ｘ，ｙ） 为中心环绕函数，其作用是得到

照度图像， “∗” 为卷积符号。
在公式（１５）的基础上可以得到 ＭＳＲ 算法的计

算方法，如公式（１６）所示：

Ｒ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ ０
ｗｉ（ｌｏｇＳ（ｘ，ｙ） － ｌｏｇ（Ｓ（ｘ，ｙ） × Ｆ（ｘ，ｙ））

（１６）
　 　 其中， ｗ ｉ 表示尺度的权重因子， Ｋ 表示尺度的

数目，这里取值为 ３。
将双边滤波算子带入公式（１６）中，可得到基于

双边滤波的多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法（ＢＦＭＳＲ）的公式，
如公式（１７）所示：

Ｒ（ｘ，ｙ）＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝０
ｗｉ（ｌｏｇＳ（ｘ，ｙ） － ｌｏｇ（Ｇｉ（ｘ，ｙ） × Ｓ（ｘ，ｙ）））

（１７）
　 　 其中， Ｇ ｉ（ｘ，ｙ） 为采用双边滤波算法的中心环

绕函数。
２．６．２　 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数

ｓｉｇｍｏｉｄ 函数可以实现图像的对比度调整，在一定

程度上可以代替对比度拉伸，对于得到反射图像 Ｒ， 本

文对其进行 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数增强，如公式（１８）所示：

Ｒ ＝ １
１ ＋ ｅ －Ｒ （１８）

２．６．３　 线性拉伸

由于 ＭＳＲ 算法压缩了图像的动态 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数

范围，所以要对得到的图像进行线性拉伸，使图像的

像素值分布在［０ ～ ２５５］之间，设 ＲＳ 为增强后的图

像。 线性拉伸算法的具体步骤如下：
（１）确定增强后图像 ＲＳ 中的最小值（ｍｉｎ）和最

大值（ｍａｘ），即遍历图像的每个像素，记录下最小和

最大的像素值；
（２）对图像进行线性拉伸，如公式（１９）所示，使

得像素值分布在 ０～２５５ 的范围内；

ＲＳｎｅｗ ＝ ＲＳ － ｍｉｎ
ｍａｘ － ｍｉｎ

（１９）

　 　 （３）对步骤 ２ 中的结果进行直方图自适应调

整，增强图像的对比度和细节。

３　 实验与结果分析

本文实验在 ６４ 位操作系统的普通 ＰＣ 机上进

行。 实验环境：系统内存为 ８ ＧＢ，处理器为 Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７－６７００ ＣＰＵ ＠ ３．４０ ＧＨｚ，算法运行

的软件为 Ｍａｔｌａｂ２０１６。
３．１　 主观评价

为了验证本文所提出算法的效果，将本文算法

与 ＨＥ［１］、Ｃｈｏ［１６］、Ｚｈｕ［１７］ 和 Ｅｈｓａｎ［１８］ 的算法进行对

比实验，具体的参数设置如下： ω ＝ ０．９５， σｒ１ ＝ １，
σｒ２ ＝ ５， σｒ３ ＝ １０， σｓ１ ＝ １５， σｓ２ ＝ ８０， σｓ３ ＝ ２５０，权重

ｗ ｉ 均取值为 １ ／ ３，容差值 Ｋ 的取值为 ０．５，实验中选

取的图像主要来源于网络，主观视觉效果对比结果

为图 ５～图 ７ 所示。

(a)原始图像 （b）HE算法 (c)CHO算法

(d)Zhu算法 （e）Ehsan算法 (f)本文算法
图 ５　 实验结果对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
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（ａ） 原始图像　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｈｅ 算法　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） Ｃｈｏ 算法　 　

　 　 （ｄ） Ｚｈｕ 算法　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ） Ｅｈｓａｎ 算法　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｆ） 本文算法　 　 　
图 ６　 实验结果对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

(a)原始图像 （b）He算法 (c)Cho算法

(d)Zhu算法 （e）Ehsan算法 (f)本文算法

图 ７　 实验结果对比图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 ５ 可见，Ｈｅ 算法处理后的图像色彩过深，
图像整体偏暗，且在天空区域中出现了明显的光晕

现象；Ｃｈｏ 算法处理后的图像整体去雾效果较好，但

是图像整体呈现较暗，细节不清晰，出现失真；Ｚｈｕ
算法处理后的图像整体饱和度偏低，天空区域有明

显的黑色伪影，图像右下方的石柱颜色过暗；Ｅｈｓａｎ

６７ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



算法处理后的图像出现明显失真，且天空交界处产

生了光晕效应；本文算法处理后的图像整体亮度相

较于其他算法更高，细节更加清晰，图像下方的湖面

和右下方的石柱细节更加清晰。
　 　 由图 ６ 可见，Ｈｅ 算法和 Ｅｈｓａｎ 算法处理后的图

像由于图像本身光线不足使增强后的图像整体偏

暗，导致信息丢失严重，效果并不理想；Ｃｈｏ 算法处

理后的图像整体去雾效果较好，但是图像有明显噪

点；Ｚｈｕ 算法处理后的图像整体饱和度偏低，在山脉

和天空的交际处颜色出现失真；本文算法处理后的

图像整体亮度相较于其他算法更高，在天空区域没

有出现光晕现象，山脉的细节保留度也更高。
　 　 由图 ７ 可见，Ｈｅ 算法处理后的图像天空区域出

现明显的光晕现象，图像整体亮度偏低；Ｃｈｏ 算法处

理后的图像去雾效果较好，但整体饱和度过高图像

颜色偏暗；Ｚｈｕ 算法处理后的图像天空区域出现明

显的光晕现象，且图像右方的汽车细节不清晰；
Ｅｈｓａｎ 算法处理后的图像天空区域出现明显的光晕

现象，图像整体偏暗导致信息丢失严重；本文算法处

理后的图像更自然，去雾也更加彻底，且能保留更多

细节信息。
３．２　 客观评价

为了更好地分析对比各种算法得到的去雾图像质

量，本文选取峰值信噪比（Ｐｅａｋ Ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，
ＰＳＮＲ）、结构相似性（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ） 、信息

熵（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＩＥ）和平 均 梯 度 （Ａｖｅｒａｇｅ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＡＧ）４ 个评价指标评估算法。 峰值信噪比表

示图像的失真程度以及降噪程度，值越大，表示图像的

失真程度越小，噪声越少［１９］；结构相似性对两幅图像的

亮度、对比度和结构 ３ 个方面进行评价，其值越高，表
示图像的质量越好；信息熵表示图像的信息量，其值

越大，表示图像有用信息越多，复原质量越好；平均梯

度表示图像的细节质量，其值越大，表示图像的细节

轮廓越清楚，算法的细节保持特性越好［２０］。 结果见

表 １～表 ３，可以看到本文算法中峰值信噪比、结构相

似性、信息熵和平均梯度值均高于其他算法。

表 １　 图 ５ 各算法客观评价指标结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ Ｆｉｇ．５

评价参数 Ｈｅ Ｃｈｏ Ｚｈｕ Ｅｈｓａｎ 本文算法

ＰＳＮＲ ６２．０２２ ４ ６１．４４１ ６ ６１．３５７ ９ ５０．４３３ ９ ６４．４３０ ４

ＳＳＩＭ ０．９９４ ０ ０．９９３ ５ ０．９９３ １ ０．９２２ ２ ０．９９７ ５

信息熵 ７．２８６ ６ ７．５１９ ６ ７．１３０ ８ ６．９０１ １ ７．６６９ ９

平均梯度 ５．７３９ ２ １０．９２７ ０ ７．０４４ ９ ６．１６９ ９ １４．５４１ ９

表 ２　 图 ６ 各算法客观评价指标结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ Ｆｉｇ．６

评价参数 Ｈｅ Ｃｈｏ Ｚｈｕ Ｅｈｓａｎ 本文算法

ＰＳＮＲ ６０．９９７ ２ ６１．９０４ ８ ６１．０８２ ７ ５１．０９０ ８ ６４．３１４ ５

ＳＳＩＭ ０．９９２ ８ ０．９９４ ５ ０．９９２ ９ ０．９３３ ５ ０．９９７ ４

信息熵 ７．３９５ ９ ７．７６７ ８ ７．３７３ ６ ７．２４１ ７ ７．７９７ ０

平均梯度 ５．８４９ ４ １２．１８５ ８ ７．２１１ ２ ６．３９０ ４ １４．１２４ ７

表 ３　 图 ７ 各算法客观评价指标结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ Ｆｉｇ．７

评价参数 Ｈｅ Ｃｈｏ Ｚｈｕ Ｅｈｓａｎ 本文算法

ＰＳＮＲ ６２．７６１ ９ ６２．８０４ ６ ６１．７９５ ３ ５０．２９４ １ ６３．３８７ ２

ＳＳＩＭ ０．９９５ １ ０．９９５ ３ ０．９９３ ９ ０．９１９ ６ ０．９９６ ５

信息熵 ７．２０９ ７ ７．４６６ ２ ７．２４７ １ ６．９２４ ８ ７．７３９ １

平均梯度 ４．７０５ ５ ９．６０９ ９ ６．１１１ ８ ５．００８ ６ １２．４７２ ６

４　 结束语

本文基于暗通道先验算法，提出了基于灰度特

征值分割的暗通道先验去雾增强算法。 首先，通过

分割天空区域，在天空区域里更为准确地估算大气

光值；其次，对透射率模型做出改进，改善了传统暗

７７第 ７ 期 周研， 等： 基于灰度特征值分割的暗通道先验去雾增强算法



通道先验算法去雾后出现光晕现象和细节丢失的问

题，同时使用引导滤波细化透射率，并且利用调整容

差值优化了去雾图像的质量。 针对去雾图像偏暗这

个问题，本算法提出用 ＢＦＭＳＲ 算法对去雾图像进

行平滑处理，接着用 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数对去雾图像进行

增强，分别从主观视觉效果和客观评价参数两方面

证实了本文算法的优越性和可行性。
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