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基于暗原色先验的快速单幅图像去雾算法 * 
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摘 要：针对基于暗原色先验理论的单幅图像去雾算法中，由于某些场景下的雾天图像存在大面积明亮区域（如天空、

水面或者偏白色物体等）不满足暗原色先验假设，从而导致去雾处理效果不好的问题。基于暗原色先验理论，提出了

一种改进的单幅图像去雾算法。首先利用统计截断的方法估计出大气光值；然后对暗通道图进行中值滤波得到粗略估

计的透射率图，并对明亮区域的透射率图进行自适应校正处理；最后将这些参数带入大气散射成像模型完成去雾处理。

实验结果显示，相较于原算法而言，所提算法可以准确地选取出天空区域的像素点对大气光进行估计，有效降低明亮

区域的色彩失真。通过不同算法对不同室外场景下采集的雾天图像的去雾效果的对比可知，所提算法在对明亮区域的

处理上更加合理，可以较好地处理一些带有光源的图像，恢复出的图像具有很好的细节保持，视觉效果显著提高。所

提算法对含有大面积明亮区域的雾天图像具有很好的增强处理效果，可以为图像分割、语义检索、智能分析等图像处

理工作提供有效的预处理手段，对于交通监管、视频监控、行车视频记录、视觉导航等研究领域具有重要的意义。 

关键词：去雾；暗原色先验；明亮区域；大气光；透射率 
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Fast single image dehazing algorithm based on dark channel prior 

Wang Dianwei1, 2, Yan Weichao1?, Liu Ying1, 2, Zhu Tingge1, 2 

(1. School of Communications & Information Engineering, Xi’an University of Posts & Telecommunications, Xi’an 710121, 

China; 2. Key Lab of Electronic Information Processing with Applications in Crime Scene Investigation, Ministry of Public 

Security, Xi’an 710121, China) 

Abstract: The existing single image dehazing algorithms based on dark channel prior theory cannot achieve satisfactory 

performance in the cases that the image has large high light regions (i. e. sky area, water surface or white objects) which does 

not meet the dark channel prior hypothesis. To solve this problem, this paper proposed a novel single image dehazing algorithm 

based on the dark channel prior. Firstly, it estimated the atmospheric light value by a new statistical truncation process, then a 

median filter is applied to the dark channel prior to estimate the approximative value of the transmission map. Finally, it restored 

the haze-removed image by the atmospheric scattering model. Experimental result shows that compare to the original method, 

the proposed algorithm can pick out the pixels in the sky regions correctly then estimate the atmospheric light value accurately, 

which can alleviate the colour distortion effectively. Compare to other dehazing methods, the proposed algorithm has better 

performance in haze removal in foggy images with large high light regions, even has spot lighting sources, and the details can 

be reserved and the visual quality is enhanced significantly. The proposed algorithm can be applied to restore the foggy image 

that has large high light regions or spot lighting source. This method can serve as a useful pre-processing to image segmentation, 

semantic retrieval, intelligent analysis, etc. , which has great significance to the research areas of traffic supervision, video 

surveillance, automobile data recorder and visual guidance and so forth.  

Key Words: dehazing; dark channel prior; high light regions ; atmospheric light; transmission map 

 

雾天条件下采集到的图像呈现对比度低、动态压缩范围小、

颜色偏移与失真等特征，不仅达不到理想的视觉效果，而且给

目标的判定带来一定的困难，影响和限制了室外目标识别与跟

踪、公路视觉监控、智能导航等机器视觉系统效用的发挥，因
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此图像去雾技术在提高视觉系统的可靠性和鲁棒性方面发挥着

巨大的作用，具有十分重要的意义。目前，图像去雾技术主要

包含两大类：一类是基于非物理模型的去雾方法，这种方法主

要针对雾天图像存在的对比度过低、色彩信息不足的问题，以

常规的图像增强的方法作为基本的处理手段，提高雾天图像的

对比度，并增强雾天图像的色彩，常用算法包括直方图均衡化

[1,2]、对比度增强[3,4]、基于 Retinex 理论的图像增强算法[5,6]等；

另一类是基于物理模型的去雾方法，这种方法通过对大气散射

作用进行建模分析，建立雾天图像退化模型，利用退化的先验

知识来复原真实场景。这种图像复原方法的前提是已知景深信

息，但实际上景深信息通常很难测得，这就给图像去雾技术带

来了一项巨大的挑战。 

随着图像去雾技术的发展，各种算法层出不穷，Narasimhan

等人[7]根据不同天气条件采集的多幅图像来估计场景深度来恢

复无雾图像。Shwartz[8]和 Oakley 等人[9]根据多幅图像不同偏振

度来估计深度图像，从而恢复出无雾图像。Tan 和 Fattle 最早提

出了单幅图像去雾算法，为单幅图像处理奠定了一定的基础。

两种方法都是依据强有力的先验与假设。Tan[10]通过扩大雾天

图像局部对比度的方法恢复场景图像，但恢复出的图像不自然

并且颜色过饱和；Fattal[11]假设透射率和物体表面投影在局部区

域内不相关来估计场景的透射率，实现场景的复原。但这种方

法的处理效果与图像的统计特性有关，对浓雾图像会由于颜色

信息不足而导致去雾处理效果不好。Tarel 等人[12]假定大气耗散

函数在可行域中逼近最大值且在局部区域内变化平缓，采用中

值滤波来估计大气耗散函数，但是恢复出的图像会出现 Halo 

效应，并且该算法参数较多，不易调整；He 等人[13]通过对大量

户外无雾图像做实验，提出了一种暗原色先验理论，并将该先

验理论应用到单幅图像去雾处理中，取得了很好的去雾效果。

但这种方法使用软抠图来细化透射率图，算法复杂度很高，实

时性很差，不适用于明亮区域的处理。近年来也出现了许多基

于暗原色先验原理的去雾算法，在去雾效果和图像细节信息保

持方面都取得了一定的效果。张冰冰等人[14]通过改进透射率的

细化方法，自适应调节透射率下限值和大气光成分值，并对复

原的图像进行进一步的增强处理，提高了复原图像的视觉效果。

Sun 等人[15]基于一种分块思想对透射率进行自适应估计，通过

判断暗通道和大气光强度的差值绝对值大小来判定雾图中的明

亮区域，对传统去雾算法在明亮区域处理时透射率估计不足的

问题作了进一步的改进。本文基于暗原色先验理论，提出了一

种改进的单幅图像去雾算法。首先采用一种统计截断的方法估

计出大气光值；然后对暗通道图进行中值滤波得到粗略估计的

透射率图，进一步对明亮区域的透射率图进行自适应校正处理；

最后将这些参数带入大气散射成像模型完成去雾处理，可以准

确地选取出天空区域的像素点对大气光进行估计，有效降低明

亮区域的色彩失真，对明亮区域的处理上更加合理，可以较好

地处理一些带有光源的图像，恢复出的图像具有很好的细节保

持,视觉效果显著提高。 

1 暗原色先验理论 

1.1 大气散射模型 

目前，大多数基于物理模型的单幅图像去雾算法都是采用

1975 年 McCartney[16]提出的经典的大气散射模型，其空间模型

如图 1 所示。 

 

此模型可以用如下数学公式表示： 

 ( ) ( ) ( ) (1 ( ))I p J p t p A t p= + -  (1) 

其中： ( ) ( )J p t p 称为直接衰减项； (1 ( ))A t p- 称为大气光项；p

表示图像中像素的位置坐标； ( )I p 表示采集的雾天图像； ( )J p

反映了物体直接反射光线的强度，也就是去雾之后的真实图像；

( )t p 表示透射率（是一个散射系数b和场景深度 ( )d x 的函数，

可以表示为 ( )( ) d xt p e b-= ），反映了反射光线从物体表面到成像

设备的传播路径上穿透雾的能力； A表示大气光的估计值，反

映了距离成像设备无穷远处的光照强度。 

1.2 暗原色先验 

He 等人通过对大量户外无雾图像做统计实验，提出了一种

暗原色先验理论。以前的去雾算法都把重心放在图像的对比度

增强上，而 He 等人通过观察户外无雾图像的统计规律，发现

了一个图像本身客观存在的特征：在大多数无雾图像的任意局

部区域内，总存在这样一些像素点，它们在某一个或几个颜色

通道内具有很低的亮度值，且接近于零，把这些像素点称为暗

原色[13]。可用式（2）表示为 

 
( ) { , , }

( ) min ( min ( ))dark c

q p c r g b
J p J q

ÍW Í
=  (2) 

其中： cJ 是图像 J 的一个颜色通道； c 是图像的 R、G、B三个

颜色通道； ( )pW 是以像素 p 为中心的局部区域。 

1.3 通过暗原色先验去雾 

有雾天气下采集的图像中，由于雾呈现灰白色，使得图像

中具有低亮度值的暗原色在雾的干扰下变得灰白，亮度变得更

高，这是大气光的散射作用引起的，而雾图中暗原色的亮度值

与透射率有直接关系，所以可采用这些暗原色的亮度值来估计

场景的透射率。 

首先，假设全局大气光 A的值是给定的，对式（1）两边同

除以 A，得到 

 
( ) ( )

( ) 1 ( )
c c

c c

I p J p
t p t p

A A
= + -  (3) 

进一步假设在局部区域 ( )pW 内场景深度是相同的，因此

 

图 1 McCartney 大气散射模型 

场景成像设备

场景深度

直接传播衰减

大气光
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就可以在这个区域内使用一个恒定的透射率 ( )t p ，对式（3）两

边同时求取暗原色，有 

 
( ) ( )

( ) ( )
min (min ) ( ) min (min ) 1 ( )

c c

c cq p c q p c

I p J p
t p t p

A AÍW ÍW
= + -% %  (4) 

由暗原色先验理论可知：无雾图像的暗原色 ( )darkJ p 的值

很小，趋近于 0。大气光 A是正数，属于全局常量，且取值较

大。对于雾天图像的非明亮区域来说，除以 A后不影响暗原色

趋近于零，因此可以得到 

 
( )

( )
min (min )=0

c

cq p c

J p

AÍW
 (5) 

将式（5）代入式（4），即可得到粗略的透射率估计值，可

表示为 

 
( )

( )
( ) 1 min (min )

c

cq p c

I p
t p

AÍW
= -%  (6) 

为了使图像看起来更加自然真实，再向式（6）引入一个雾

的去除率参数 (0 1)w w< <，使得远景物体具有一定的深度信息。

一般情况下，雾的浓度越大，w的取值越大，文献[13]对参数 w

取常数值 0.95。因而粗略的透射率图 ( )t p% 便可近似地表示为 

 
( )

( )
( ) 1 min (min )

c

cq p c

I p
t p w

AÍW
= -%  (7) 

在估计大气光 A时，He 等人结合带雾图像本身和雾天图像

的暗原色图对大气光 A进行估计，具体做法是选取暗原色图中

像素亮度值最大的前 0.1%像素点，把其在雾图中对应的最大值

作为大气光 A的估计值，这样就可以通过式（1）恢复出无雾图

像 ( )J p 。 

 
( )

( )
( )

I p A
J p A

t p

-
= +  (8) 

2 暗原色先验理论 

由式（1）可知，为了复原出无雾图像，对透射率 ( )t p 和大

气光值 A的准确估计是关键。 

2.1 基于统计截断的大气光估计算法 

在雾天视频图像中，天空区域通常是最亮的区域，因此目

前已有的算法通常选取雾天图像中一定比例的最亮的像素点的

亮度值作为大气光的估计值[13]。然而对于图像中含有一些偏白

色物体或带有光源的明亮区域时，会导致用于大气光估计的像

素点落在这些明亮区域而不再是天空区域的值，使得一个本来

不应该作为大气光参考值的结果被用作大气光的估计，从而产

生较大的估计误差，很大程度上影响了图像去雾算法的处理效

果。为了对大气光值进行更加准确的估计，本文提出一种基于

统计截断的大气光估计方法，以亮度图像的局部均值为中心，

利用局部方差做截断区间，选取截断区间内大于局部均值的像

素点作为大气光估计的备选像素，从而得到更加准确的估计值。 

HSV 是一种直观的颜色模型，也是图像处理中经常使用的

颜色空间，由于它的色度分量和饱和度分量与亮度分量是分离

的，所以对亮度分量处理后不会影响图像的色彩信息。本文算

法首先将图像转换到 HSV 颜色空间，分离出亮度分量 V，并计

算其概率密度函数，表示为 

 min max( ) ( )vH V v V pdf V¢ ¢ =  (9) 

其中：v 是V 的一个随机值； minV 是 v 的最小值； maxV 是 v 的最

大值。 

接下来计算亮度图像的平均亮度值m。对于输入图像的每

一个像素，将亮度大于m的像素点作为备选像素点，并将其余

像素点移除。根据正态分布的特性可知，68.26%的像素点都在

[ , ]um s s- + 之间[16]，因此，进一步在这些备选的像素点中计

算亮度的局部均值m¡和局部标准差s，将不满足 [ , ]um s s¡ ¡- +

的像素点移除，剩余的像素点作为用于估计大气光的备选像素

点。不断重复这个过程，直到备选像素点的个数与图像总的像

素点数的比例小于预先设定的阈值l。最后，计算这些像素点

的亮度均值，并将其作为大气光 A的估计值。这样估计的大气

光的值可以较好地处理一些带有光源或有偏白色物体的图像，

避免估计大气光时选取的像素点恰好是这些光亮的区域。本文

选取阈值l为 0.1。图 2 为本文算法与 He[13]算法对大气光估计

时参考像素点的统计。其中标记的红色像素点即用于大气光估

计时的参考像素点。 

 

由图 2 可知，He 的算法用于估计大气光值的像素点落在了

光源位置而非天空区域，导致大气光值估计不准确，而本文算

法结果很好地避开了这些光源位置，使得用于大气光估计的像

素点绝大多数落在包含天空的区域，利用这些像素点的均值对

大气光的值进行估计更加符合雾天大气散射成像模型中大气光

值的要求[16]。 

图 3 显示了普通户外雾天图像对大气光估计时的参考像素

点统计。图中标记的红色像素点即用于大气光估计时的像素点。 

 

由图 3 可知，对于不含光源的普通户外雾天图像，本文算

法中用于大气光估计的像素点准确地选取在天空的明亮区域，

 

 (a)原图 (b)He 的算法 (c)本文算法 

图 2 含有光源的雾天图像中用于大气光估计的像素点 

 

图 3 普通户外雾天图像用于大气光估计的像素点 
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而且很好地避开了带有鲜艳色彩信息的物体表面。可见，本文

提出的基于统计截断的大气光估计算法对包含光源和不含光源

的两类雾天图像都能够准确地估计出大气光值。 

2.2 基于中值滤波和天空区域判断的透射率估计算法 

透射率反映了光在大气中传输的主要特性，透射率值估计

的准确性对复原后图像的质量起着关键作用[14]。在估计透射率

时，首先假定在一个局部范围内，场景深度是相同的，所以在

一个小块内，就可以使用一个固定的透射率值。文献[13]首先对

图像的三通道最小图进行最小值滤波得到粗略估计的透射率图，

再用“软抠图”方法或导向滤波方法[17]对透射率图进行进一步

细化，这样得到的透射率图具有很好的边缘保持，复原出的图

像细节信息更明显。但是这两种方法都要耗费大量的时间，算

法的实时性比较差。文献[18]介绍了一种简单的方法，直接用

R、G、B三通道最小分量图作为透射率图。这种方法虽然简单

易行，但是处理后的图像整体比较暗淡，达不到满意的视觉效

果。为了克服上述问题，本文首先使用中值滤波代替最小值滤

波，将滤波的结果作为透射率的粗略估计值。由于中值滤波算

法具有良好的边缘保持特性，不需要“软抠图”或导向滤波进一

步细化，大大降低了算法复杂度。采用中值滤波估计出的透射

率图的表达式如下： 

 
( )

( ) 1 ( )med

c

I p
t p w

A

¡
= -%  (10) 

其中： 

 min
( )

( ) ( ( ))med
q p

I p med I q
ÍW

¡ =  (11) 

通过大量实验得知，暗原色先验的去雾方法会在明亮区域

产生颜色失真，这是因为在图像的明亮区域，采用暗原色先验

估计的场景透射率较真实场景的透射率较小所导致的[19]。在明

亮区域，图像的 R、G、B三个颜色通道都具有很大的值，与大

气光值很接近，并且每个通道都具有近似的亮度值[19]，即使是

有雾干扰的图像，也会满足这一规律。在对透射率图进行优化

的过程中，文献[19]引入一个参数 K，通过比较 | ( ) |I p A- 与参

数 K的大小来判断像素是否处于明亮区域。当 | ( ) |I p A K- <时，

判定为明亮区域，并对这些区域的透射率图进行校正，否则保

持不变。但是 | ( ) |I p A- 在同一个像素点处的三个通道亮度值与

K大小可能会存在方向不一致的情况，即在同一像素点处，有

的通道满足 | ( ) |I p A K- <，而有的通道 | ( ) |I p A K- > ，这样在

三个颜色通道内计算的透射率就可能不一样，而实际上在同一

像素点上三个通道的透射率应该是相同的，这是造成天空区域

颜色失真的主要原因[19]。为了说明这一问题，本文对图 2 中的

8 幅雾天图像中明亮区域的像素点统计，结果如表 1 所示。 

由表 1 可以看出，雾天图像各通道满足条件的像素点数差

异较大。这也就是文献[19]修正后的各颜色通道的透射率会存

在不一致情况。同时也发现， R、G、B各自通道中明亮区域的

像素个数的均值近似等于三通道灰度均值图像 ( )M p 中明亮区

域的像素个数。因此本文提出了一种通过比较 | ( ) |M p A- 与阈

值 K的大小来判定图像中的像素点是否处于明亮区域的方法。

当 | ( ) |M p A K- < 时，将这些像素点认为是明亮区域的像素点，

并对这些区域的透射率图进行校正，否则保持不变。本文提出

的校正后的透射率可由式（12）表示。 

 ( ) * ( )
| ( ) |

K
t p t p

M p A
=

-
%  (12) 

其中： 

 
1

( ) * ( )
3

c

c

M p I p= ä  (13) 

其中： ( )M p 是雾天图像 ( )I p 所对应的三通道灰度均值图像；

K表示设定的阈值，参考文献[19]，这里 K取值为 50。 

 

图 4 为暗原色先验算法和本文算法求取的透射率图的比较。

从带有天空区域的几幅图像中可以看到，暗原色先验算法估计

的天空区域的透射率图具有很低的亮度值，与天空区域实际透

射率图严重不符。本文算法求取的透射率图对天空区域的处理

上更加合理，天空区域的透射率图亮度值处于整幅图像中最亮

的部分，满足暗原色先验假设，整体的亮度值与真实透射率的

亮度值逼近度更好，而且更好地保持了图像的细节信息。 

3 实验结果分析 

为了验证算法的有效性，本文选取了八幅雾天图像（包括

含有明亮区域（天空区域）的图像和含有光源的图像），采用不

同的算法进行去雾恢复处理，其结果如图 5 所示。 

图 5(a)列是选取的八幅户外雾天图像，(b)列是经过自适应

直方图均衡化 (AHE)处理后的结果， (c)列是使用多尺度

Retinex(MSR)处理之后的结果（三个尺度分别为 15、80 和 250），

(d)列是使用暗原色先验(DCP)处理之后的结果，(e)列是本文改

进算法的处理结果。 

由图 5 中第 5 幅和第 6 幅图像的处理过程可以看出，本文

提出的算法对含有光源的图像具有较好的处理效果，这是因为

对大气光具有较准确的估计。从其他几幅图像可以看出，经过

自适应直方图均衡化和暗原色先验处理后的图像在明亮区域会

出现颜色偏移与失真，经过多尺度 Retinex 处理后的图像仍留

有一部分的雾，而本文算法处理结果很好的克服了上述缺点，

恢复出的图像清晰自然、色彩保持性很好。 

 

表 1 雾天图像三通道图及三通道均值图像明亮区域像素点统计结果 

雾天图像 R 通道 G 通道 B 通道 三通道均值图像 

图像 1（600×900） 350221 309548 335500 337430 

图像 2（384×512） 65325 44036 40633 43421 

图像 3（297×422） 70435 72099 74270 71165 

图像 4（600×450） 43228 35356 37532 35623 

图像 5（400×600） 126769 121201 112251 120497 

图像 6（299×450） 74199 83620 82817 82424 

图像 7（360×500） 116347 80645 67886 85705 

图像 8（450×441） 79218 106923 45627 70072 
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为了客观地评价算法的去雾效果，本文从均方误差（mean 

squared error, MSE）、峰值信噪比（peak signal to noise ratio, 

PSNR）、信息熵（information entropy, IE）和平均梯度（average 

gradient, AG）等角度进行图像的质量的定量分析。均方误差是

反映图像处理前后有效信息保持能力的量度，其值越小说明处

理后图像的信息保持能力越强；峰值信噪比越高表明抗噪声能

力越好；信息熵是反映图像包含信息量的量度，熵越大表明图

像所包含的信息量越多，图像细节越丰富；平均梯度则反映图

像的清晰度，其值越高表明图像清晰度越高。从这几项处理结

果可以看出，本文提出算法在一定程度上优于其他算法，取得

了较好的去雾效果。 

 

4 结束语 

本文基于暗原色先验理论和雾天大气散射成像物理模型，

提出了一种改进的单幅图像去雾算法。首先利用统计截断的方

法估计出大气光值；然后对暗通道图进行中值滤波得到粗略估

计的透射率图，并对明亮区域的透射率图进行自适应校正处理；

最后将这些参数带入大气散射成像模型完成去雾处理，对含有

大面积明亮区域以及带有光源的雾天图像均具有很好的处理效

果，有效降低了明亮区域的色彩失真，恢复出的图像视觉质量

显著提升，场景真实自然。本文算法可以为图像分割、语义检

索、智能分析等图像处理工作提供有效的预处理手段，对于交

通监管、视频监控、行车视频记录、视觉导航等研究领域具有

重要的意义。未来研究可以将去雾算法移植到视频图像采集的

前端，对减少后台处理的运算开销以及数据空间等方面均具有

重要的意义。 
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