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基于融合策略的单幅图像去雾算法 

郭璠，唐琎，蔡自兴 
（中南大学 信息科学与工程学院，湖南 长沙 410083） 

摘  要：为了有效增强雾天衰退图像，提出了一种基于融合策略的单幅图像去雾算法。该融合策略无需依靠大气

散射模型或场景结构信息，只需通过原始衰退图像来获取其输入图与权重图。其中 2幅输入图的作用主要是对原

有雾图像进行颜色校正和对比度增强，而 3幅权重图则突显了图像雾气较浓区域的细节信息。融合策略将上述输

入图与权重图相融合以生成对比度高、色彩丰富的去雾图像。此外，还从人类视觉感知的角度提出了一个新的去

雾效果评价指标，从而为图像去雾与去雾效果评价问题提供了新的解决思路。实验结果表明，与已有方法相比，

提出的基于融合策略的去雾算法能更好地提高各种雾天图像的清晰度。 
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Single image defogging based on fusion strategy 

GUO Fan, TANG Jin, CAI Zi-xing 
(School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha, 410083, China) 

Abstract: To effectively enhance the degraded foggy image, a single image defogging algorithm based on fusion strategy 

was proposed. The strategy does not require the atmospheric scattering model or scene structure, only needs the original 

degraded image to derive the inputs and weight maps. The function of the two inputs is to correct color and enhance con-

trast, and the three weight maps improve the detail information of the regions in dense fog. All the inputs and weight 

maps are fused by using fusion strategy to produce a high-contrast and vivid fog removal image. Besides, an index for 

defogging effect assessment is also proposed from the perspective of human visual perception, which provides a new so-

lution to the problem of single image defogging and its effect assessment. Experimental results show that the proposed 

fusion strategy method can better improve the image quality for various foggy images. 
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1  引言 

日常生活中所拍摄的图像极易受到大气中尘、

雾、烟等悬浮颗粒的影响，从而导致图像的对比度

下降、颜色等特征也受到衰减。由此产生的降质图

像往往缺乏视觉生动感，且场景对象的能见度较

低。进行去雾处理的目的就是要复原雾天场景的细

节信息，增强图像的清晰度和真实感，因而去雾算

法在许多领域都具有广泛应用。例如在计算机视觉

领域，大多数的室外监控系统、智能车辆以及对象

识别工作都需要准确提取图像特征，但雾、霾等恶

劣天气往往极大地限制和影响了系统效用的发挥

和相关工作的正常进行。对于日常照片处理而言，

雾气的存在降低了所拍摄图像的对比度，从而给拍

摄者带来了较大的困扰。此外，在航拍和卫星遥感

领域，所拍图像的质量也极易受到各种悬浮颗粒的
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危害[1]。因此，如何自动、实时地消除雾气对图像

中场景目标的影响具有重要的理论研究意义和实

际应用价值。 

许多学者对此展开了研究，提出了相关去雾算

法，这些方法主要分为 2类：一类是基于图像处理

的图像增强方法，另一类是基于物理模型（主要是

大气散射模型）的图像复原方法。经典的雾天图像

增强方法主要包括直方图均衡化、同态滤波、小波

变换、Retinex算法。而雾天图像复原方法则主要是

研究雾天图像退化的物理机制，建立雾天退化模

型、反演退化过程以获得未经干扰退化的无雾图像

或无雾图像的最优估计值。复原方法通常是利用不

同散射光的偏振特性[2]，交互式景深估计[3]，或利

用多幅不同天气状况下的同一场景图像[4]，这些方

法均取得了较好的效果。近年来，针对单幅图像的

去雾取得了较大进展。这方面的早期工作是由

Fattal[5]完成的，随后又有许多研究者提出了各自的

单幅图像去雾方法[6～8]。如 Tan 利用最大化复原图

像的局部对比度来达到去雾的目的[6]。He 等人提

出的基于暗原色原理的去雾方法[7]建立在暗原色先

验知识上，通过精细化抠图处理以达到很好的去雾

效果。Tarel提出的基于快速中值滤波的去雾方法[8]

利用中值滤波的变形形式估计大气耗散函数，在此

基础上结合大气散射模型复原图像视觉效果。上述

这些工作或是从物理成因，或是从经验统计的角

度，利用相关先验知识以达到有效去雾的目的。 

本文提出了一种基于融合策略的单幅图像雾

天增强算法，该算法仅依靠单幅有雾图像即可估算

出相关的输入图与权重图以进行有效的去雾处理，

整个过程无需借助任何物理模型。最终去雾效果的

好坏主要取决于算法是否选取了合适的输入图与

权重图。所提算法首先将原有雾图像进行白平衡处

理以获取消除了色偏的第一幅输入图。第二幅输入

图则采用对比度变换方法以提高整幅图像的对比

度。算法定义的权重图通过确定空域像素间的关系

来对相关图像的特征进行评估，其中某些像素被赋

予较大的权重值，目的是为了准确描述所期望的图

像特征。最后，去雾过程采用多分辨率、多尺度的

融合方式以避免给最终的去雾结果造成光晕伪影。

与已有去雾方法相比，所提算法主要具有以下 2个

特点。①该算法采用逐个像素点计算的方式，这就

比已有多数去雾算法所采用的逐个图像块计算的

方式更为有效。这主要是因为基于图像块的方法认

为各个图像块内的大气光值恒定。当此假设不满足

时，需要进行额外的图像后处理以消除最终去雾结

果中的光晕伪影，恰当的逐点计算方式则不存在这

一问题。②算法的复杂度低、处理速度较快，能基

本满足实时应用的需求。相比于已有的传统增强方

法，本文方法所求取的去雾图像具有较好的清晰度

和色彩自然度，如图 1所示。 

     
(a) 原有雾图像       (b) 直方图均衡化       (c) 同态滤波 

     
(d) 小波变换        (e) Retinex算法        (f) 本文方法 

图 1  与传统增强算法的去雾效果对比 

2  基于融合策略的去雾算法 

2.1  去雾算法流程 

所提算法的主要思想是通过一种简单、快速的

方式来增强各种雾天场景的清晰度。尽管该方法没

有依据专门的光学模型，但是通过将综合考虑后选

取的输入图与权重图相融合，此方法能够有效地克

服基于物理模型方法所存在的局限性。具体而言，

所提方法主要有 3大步骤：首先从白平衡和图像亮

度、对比度这 2个方面求取原有雾图像的输入图；

其次，获取 2幅输入图所分别对应的雾气遮罩权重

图、显著性权重图和曝光度权重图；最后将所求取

的 2幅输入图与其对应的权重图进行多尺度融合，

从而得到最终的去雾图像。图 2即给出了基于融合

策略的去雾算法流程。 

2.2  融合策略的输入图 
当应用融合策略时，选取合适的输入图和权重

图是保障最终去雾结果具有较好的清晰度的关键。

图像融合去雾的核心在于将相关处理结果与输入

图相结合，以保留图像最为重要的特征。由此，即

可使由融合策略所获取结果的每一区域，都至少在

一个输入图中展现出最为理想的效果。在所提去雾
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算法中，融合过程所需的 2个输入图均来自原有雾

图像。其中，第一幅输入图利用白平衡处理消除了

原图像的色偏，而第二幅输入图则是通过对原图像

进行变换以增强图像的对比度。 

 
图 2  基于融合策略的去雾算法流程 

对于白平衡处理输入图而言，进行白平衡操作

的主要目的是通过消除由大气光所引起的色彩偏

差，以改善图像的外在观感。对于一幅图像来说，

物体被人眼观测到的颜色不仅仅是由其反射特性

所决定的，还取决于射向物体的光线的颜色。为了

去除光源因素对物体颜色的影响，以获得物体在某

一经典光源下的颜色，就需要采用白平衡算法以达

到这一功能。从广义的角度上讲，白平衡算法的目

的就是将在未知光源下拍摄的物体颜色，转换成在

经典光源下的物体色彩，从而达到色彩的一致性。

本文方法采用了文献[8]所提出的白平衡处理方法。

对于雾气分布均匀的图像，采用全局白平衡方法。

具体做法为首先求取图像各像素在 R、G、B 三颜

色通道中的最小值，再求取上述最小值序列的 0.99

分位数，据此得到此最小值序列中大于该分位数的

相关像素的横、纵坐标位置，再按此坐标得到三颜

色通道中相关位置的像素值。然后对这三列所选像

素值分别按列求取其均值，并对其进行规一化。最

后将原图像三颜色通道各像素值分别除以此规一

化后的像素均值，从而得到全局白平衡处理后的图

像。例如对于图 3(a)所示的有雾图像，其全局白平

衡处理结果如图 3(b)所示。而对于雾气、光照分布

不均的图像，则采用局部白平衡方法。该方法通过

中值滤波、参数调节、三通道均值计算等方式获取

消除色偏后的白平衡结果。例如对于图 3(c)所示的

有雾图像，其局部白平衡处理结果如图 3(d)所示。

在实际计算中，仅仅依靠白平衡获取原图像的输入

图仅能在一定程度上解决图像的色偏问题，因此还

需要利用另一输入图来提高原图像在有雾区域的

对比度。 

   
(a) 原有雾图像              (b) 全局白平衡图像 

   
(c) 原有雾图像              (d) 局部白平衡图像 

图 3  原有雾图像及其白平衡处理结果 

对比度变换输入图是由对源图像进行对比度拉

伸操作得到的图像，该操作可增强图像有雾区域的对

比度。所提算法主要采用自适应对比度拉伸方法来自

动增强图像对比。在实际计算中，为调整图像各像素

值 c

k

I ， { , , }c r g b∈ ，按照如下方式对其进行处理 
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其中，a 和 b 为像素值的下限和上限。实际运算中

a 和 b 的值分别为 0 和 255。而对于 T
low

和 T
high

,

这 2个阈值的选取，则是根据积累分布直方图采用

自适应的方法进行计算，其过程如式(2)所示。 

low 1

high 1

arg( ( ) , ( ) ( ))

arg( ( ) 1 , ( ) ( ))

m

m

m m m

I

m m m

I

T C Th C C

T C Th C C

−

−

= ＞

 = − ＞


I I I

I I I

≥

≥
 (2) 

其中，C(I
m

)为原有雾图像的积累直方图。阈值 Th

通过确定 T
low

和 T
high

以调整最终图像的像素值。对

于本文中的所有实验结果该值均设为 0.02。对于彩

色图像而言，为了保持正确的颜色比例，在进行对

比度拉伸时 3 个颜色通道上采用了相同的 T
low

和

Thigh 值。图4(b)和图4(d)分别为对原有雾图像图4(a)

和图 4(c)进行自适应对比度拉伸处理后得到的输入

图结果。从图中可以看出，将自适应对比度拉伸应

用于图像去雾，与直方图均衡化等传统的图像增强
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方法类似，尽管可以改善最终结果的整体对比度，

但却无法消除图中远处较浓的雾气。因此，还需要

在融合过程中采用下述权重图以增强图像雾气较

浓区域的细节信息。 

   
(a) 原有雾图像           (b) 图 4(a)的对比度输入图 

   
(c) 原有雾图像          (d) 图 4(c)的对比度输入图 

图 4  原有雾图像及其对比度变换结果 

2.3  融合策略的权重图 

权重图的选取主要取决于复原处理最终所想

达到的理想效果。由于雾天图像所体现的雾气浓

度、显著性及曝光度是其最为本质的特征。对于一

幅增强效果较好的去雾图像而言，其必然应受到尽

可能少的雾气影响，同时人眼所关心区域的显著性

得到了突显，且图像的整体曝光度也较为适度。因

此，上述 3个方面能够较好地涵盖图像的本质特征。 

首先，对于雾气遮罩权重图(W
F

)而言，该权重

图通过采用 Retinex 算法在输入图 c

k

I 的 R、G、B

三颜色通道上进行相关操作来衡量图像场景的雾

气浓度。从人眼视觉感知的角度来说，雾气浓度是

雾天图像最为显著的特性，求取雾气遮罩权重图

的目的就是要在最终处理结果中消除雾气的影

响。具体做法是：定义 F(x, y)为标准差为σ 的高
斯低通平滑函数，首先将输入图与此平滑函数进

行卷积运算以获得原图像的亮度分量图像，这一

过程可表示为 

 ˆ

( , ) ( , ) ( , )

k

c

x y x y x y= ∗L I F 〓〓〓 (3) 

 
2 2 2

( ) /

( , )

x y

F x y Ke

σ− +=  (4) 

其中，K 为归一化常数，σ 为标准差，其大小决定
了平滑的程度。假设平滑函数采用w w× 的窗口，则

K的取值应满足使函数 F(x, y)的和为 1的约束条件。

然后通过计算此亮度图像 ˆ

( , )x yL 的均值 ( , )x yL ，即

可获得反映雾气浓度的雾气遮罩。这样计算出来的

遮罩，在场景雾气分布较为均匀时，可以作为对雾

气浓度的合理估计[9]，例如图 5(b)即为雾气分布较

为均匀的原有雾图像图 5(a)的雾气遮罩图。但是，

在实验中也发现对于许多雾气分布不均的图像，若

仍采用此种方式就会得到错误的雾气遮罩估计结

果，例如图 5(d)即为雾气分布不均的原有雾图像图

5(c)的雾气遮罩。由此可见，此种情况下的雾气遮

罩还应与图像的景深相关。 

   
(a) 雾气较均匀的图像          (b) 正确的雾气遮罩 

   
(c) 雾气不均的图像           (d) 错误的雾气遮罩 

图 5  原有雾图像及其对应的雾气遮罩图 

为了体现当前场景的深度信息，将该均匀遮罩

与相关输入图 I

k

相乘，再进行适当的修正，以结合

输入图 I

k

来求取反映当前各景深雾气浓度的遮罩

图，该过程可描述为 

 ( , ) 255 ( , ) ( , )

k

x y x y x y

′ = − ·L I L  (5) 

由于图像的亮度反映了图像不同景深处所接

收到的光子量。若场景点与拍摄点越远，则传感器

所能接收到的光子量越少，从而导致图像远端的雾

气越浓，亮度越暗。因此雾气遮罩权重图所反映的

雾气浓度信息可通过图像的亮度信息来衡量。由此
提取 ( , )x y

′
L 的亮度分量作为最终的雾气遮罩权重

图。对于一幅雾天图像而言，其雾气遮罩图中较小

的像素值，一般对应图像远端相对较浓的雾气。因

此在后续融合处理中，通过相关图像的乘积运算，

即可达到消除雾气影响的目的。 

其次，对于显著性权重图(W
S

)来说，该权重图

主要用于突显在雾天场景中失去原本显著性的可识

别对象。同时，显著性权重图也体现了人眼所关注

区域与其临近区域的显著区分度。为了衡量输入图

的显著性，本文采用了 Achanta所提出的显著性区域



第 7期 郭璠等：基于融合策略的单幅图像去雾算法 ·203· 

 

检测算法[10]。该算法基于图像空间频域的分析，通

过叠加多个基于高斯函数的带通滤波器得到。在此
算法中，图像的显著值定义为

ω

( , ) ( )

u

S x y d I= − I 。

其中
u

I 为图像的特征均值， ωI 为高斯卷积后的图

像，d为欧氏距离平方。这里采用该算法不仅因为其

计算效率高，还因为其所生成的显著性权重图具有

较好的边缘保持特性。由于显著性权重图提高了图

像高光及阴影部分的对比度，因此该权重图的主要

作用是增强了相关输入图的整体对比度。 

对于曝光度权重图(W
E

)，此权重图主要用于评

估图像各像素的曝光是否适度，同时为保持图像局

部对比度的自然观感提供了评估度量。一般而言，

当像素的规范化权值接近于 0.5 时，此像素将会在

结果中显示出较高的曝光度。曝光度权重的求取公

式可表示如下 

 
2

2

( ( , ) 0.5)

( , ) exp

2

k

E

x y

x y

σ
 −= −
 

 

I

W  (6) 

其中， ( , )

k

x yI 为输入图像 k

I 在各像素点 ( , )x y 处的

亮度值。标准差σ 被设定为 0.25。曝光度权重图将

较高的权重值赋给高斯模型距离接近于 0的像素区

域，而那些距离相对较大的像素区域，则视为过曝

光或欠曝光区域。由此，即可通过此权重图调整上

述显著性权重图的处理结果，进而生成具有较好复

原效果的融合图像。同时，为了生成一致的处理结

果，限定各权重图W 在各像素点处的权值和为 1，

由此定义了规范化的权重值W 。一般地，对于输入

k来说，其规范化权重图为
1

/

K

k k

k=
=

∑

W W W 。图 6

即给出了相关输入图的 3个权重图示例，注意到权

重图中较大的像素值表明该像素将会在最终的去

雾图像中优先突显。图像复原效果还与图像的色彩

紧密相关，若只将上述这 3个衡量因素以权重图的

形式进行简单地混合，有可能会导致最终结果颜色

失真。因此，需要将输入图与权重图进行多尺度融

合以获得色彩较为自然的去雾结果。 

    

    
(a) 输入图    ( b) 雾气遮罩图   (c) 显著性图    (d) 曝光度图 

图 6  由原有雾图像所得到的输入图及其相对应的权重图 

2.4  多尺度融合 
将图像每一像素点 ( , )x y 处所定义的输入图与

权重图相融合即可得到最终的雾天增强图像
( , )x yR ，该过程可表示为[11] 

 
1

( , ) ( , ) ( , )

K

k k

k

x y x y x y

=

=
∑

R W I  (7) 

其中， k

I 代表输入图， k

W 为其所对应的 3 个规

范化的权重图。其中 k为输入图的编号(k=1, 2)，

K 为输入图的数量，在所提算法中 K=2。从图 6

中可以看出，由原有雾图像所求取的 2 幅输入图

可分别获得雾气遮罩权重图、显著性权重图和曝

光度权重图这三组图像。若将每组中分别对应 2

幅输入图的 2 幅权重图进行规范化操作，使这 2
幅权重图中每一像素点 ( , )x y 的像素值均满足

1

k =
∑

W 这一条件，即可得到规范化权重图W 。

但是若直接采用式(7)对相关输入图和权重图进

行融合处理，将有可能会在权重图间的尖锐变换

处给最终的处理结果带来光晕伪影问题。为了避

免这一问题，采用经典的多尺度金字塔精细化策

略[11]来进行融合操作，以达到去雾过程不引入光

晕伪影的目的。 

所提算法采用拉普拉斯金字塔将输入图分解

为不同尺度的图像。对于规范化权重图，则采用高

斯金字塔对其进行计算。考虑到高斯金字塔和拉普

拉斯金字塔具有相同数目的分解级数，因此，拉普

拉斯输入图与高斯规范化权重图的混合在每个级

数上独立展开，以生成最终的融合金字塔。此融合

处理过程如下式所示 

 ( , ) { ( , )} { ( , )}

l l l

k k k

x y G x y L x y=R W I  (8) 

其中，l为金字塔的等级数目，实验中此级数 l均设

置为 3。k为输入图像的编号。L{I}表示对相关输入

图 I进行拉普拉斯金字塔操作，而 { }G W 表示对规范

化权重图W 进行高斯金字塔操作。两金字塔操作均

是采用由底至上的方式，在金字塔的每一级分别按(8)

式进行计算。由此，即可分别得到针对 2输入图的融

合结果，如图 7(b)和图 7(c)所示。最后，将上述 2幅

融合图像的每一像素进行点乘操作以获得最终的去

雾复原图像 R

l，即
1 2

( , ) ( , ) * ( , )

l l l

x y x y x y=R R R 。图

7(d)即为采用所提融合方法对原有雾图像图 7(a)的

最终增强效果。从图中可以看出，相比于对比度变

换输入图（如图 6(a)所示），图 7(d)不仅清晰化效果

更为明显，且颜色也更为自然。由于去雾本质上就
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是对比度增强，只是由于雾的浓度与景深成正比，

因此有别于一般的对比度增强，需要估计出每个点

的景深以便确定增强系数。所提融合策略即借助权

重图将原图像的景深信息与对比度变换相结合，因

此能取得比单纯采用均衡化等传统增强方法更好

的去雾效果。 

   
(a) 原有雾图像               (b) 融合图像 1 

   
(c) 融合图像 2               (d) 最终融合效果 

图 7  多尺度融合策略 

3  实验结果与性能分析 

3.1  对比分析 

为了验证算法的有效性和实用性，采用

MATLAB在 Pentium(R) D，3.00 GHz，2 GB内存

的 PC机上对大量雾天图像进行了对比性实验。 

实验选取了直方图均衡方法、Tan 提出的基于

局部对比度最大化的去雾方法[6]、He提出的基于暗

原色原理的去雾方法[7]以及 Tarel 提出的快速去雾

方法[8]与所提方法进行对比。选取上述这些方法的

原因是均衡化算法是图像增强方法的典型代表，而

Tan 方法、He 方法和 Tarel 方法则是目前去雾效果

较好的基于光学模型的代表性算法。 

图 8 即给出了直方图均衡化方法与本文算法

对薄雾图像的去雾效果对比。从该图中可以看出

本文方法的清晰化效果更为突出，去雾后的颜色

也更为自然。图 9 为本文算法与 Tan 方法[6]的去

雾效果对比。Tan 方法的去雾结果在颜色上往往

过于饱和，例如图 9 中 Tan 方法结果就给人整体

颜色偏黄的感觉，且去雾结果存在光晕伪影问题。

图 10为本文算法与 He方法的去雾效果对比。从

该图中可以看出，He方法由于场景对象（如路面）

的颜色与大气光近似，致使暗原色原理失效，进

而导致大气散射模型中的传播图估算错误。因此

对于该图，He方法的去雾效果，尤其是对天空区

域的处理并不理想。相比之下，本文方法的去雾

结果自然、视觉效果改善明显。图 11给出了本文

算法与 Tarel方法[8]的去雾效果对比。由图可知，

针对此雾天图像，Tarel方法处理结果的细节增强

效果显著，但在颜色上有所失真且常常伴有光晕

伪影现象。处理结果则不存在这些问题。图 12和

图 13 为本文算法与上述各去雾方法对雾天图像

的去雾效果对比。实验结果表明，均衡化方法在

增强图像细节的同时也突显了图像的噪声。基于

光学模型方法中的 Tan 方法，其去雾结果往往存

在严重的颜色失真。He方法在处理场景对象颜色

与大气光类似的情况时效果较差。Tarel方法在大

雾情况下的去雾效果不太明显且往往会出现光晕

伪影现象。对于如图 12 和图 13 所示的场景对象

与大气光颜色类似或存在大片天空区域的雾天图

像，本文算法的整体视觉效果与 Tan 方法较为接

近。而对于其他类型的雾天图像（如图 8 和图 9

所示），本文方法的处理效果则与 He方法较为接

近。同时，实验表明本文方法不受暗原色原理成

立条件的限制，在色彩自然度、细节还原、噪声

抑制等方面也都要优于均衡化方法，且无 Tan 方

法和 Tarel方法的光晕伪影现象出现。 

   
(a) 原有雾图像  (b) 直方图均衡化方法结果  (c) 本文方法结果 

图 8  与直方图均衡化方法的对比 

   

(a) 原有雾图像      (b) Tan方法结果     (c) 本文方法结果 

图 9  与 Tan方法的对比 

   
(a) 原有雾图像       (b) He方法结果      (c) 本文方法结果 

图 10  与 He方法的对比 
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(a) 原有雾图像        (b) Tarel方法结果     (c) 本文方法结果 

图 11  与 Tarel方法的对比 

   
(a) 原图像          (b) 均衡化结果       (c) Tan方法结果 

   
(d) He方法        (e) Tarel方法结果      (f) 本文方法结果 

图 12  与各去雾方法的结果对比 1 

   
(a) 原图像          (b) 均衡化结果       (c) Tan方法结果 

   
(d) He方法        (e) Tarel方法结果      (f) 本文方法结果 

图 13  与各去雾方法的结果对比 2 

由此可见，相比于均衡化方法和基于光学模型

的去雾方法，所提融合方法的清晰化效果较为明

显，能够得到对比度、色彩和细节信息均适度增强

的处理结果。究其原因，主要是因为经典的均衡化

方法在增强过程中放大了图像原有的噪声，而所提

方法则通过融合过程中的相关权重图在突显图像

细节的同时很好地抑制了图像噪声。 

综合分析，本文方法优于基于光学模型的去雾

方法的原因在于，基于光学模型（主要是大气散射

模型）的方法存在以下几个问题：1）建立在图像块

处理的基础上，假定各个图像块内的大气光值恒定。

当此假设不满足时，会造成最终去雾结果出现光晕

伪影现象，如 Tan方法、Tarel方法作为基于光学模

型的去雾方法均存在此问题；2）当图像场景对象与

大气光颜色相似时，将会导致暗原色原理失效，如

He方法即在此种情况下无法获得理想的去雾效果；

3）大气散射模型的前提是假设光线从场景点到接收

点的传播过程中只发生单散射现象，所以对于发生

多散射的雾天图像该物理模型将会失效。而所提方

法则不考虑图像降质的物理成因，通过对图像各像

素点亮度值的适当调节实现对图像的有效去雾。 

该方法的具体步骤如下。1）初步优化。对原

有雾图像分别进行白平衡处理和对比度变换，得到

2幅初步优化处理图像。2）权重求取。分别求取 2

幅初步优化图像的雾气覆盖程度、显著度、曝光度

权重，通过调节图像各像素点在以上 3个方面的权

重，改善图像雾气浓度、显著度、曝光度。其中雾

气权重越小越好，但为图像远处场景对象保留一定

程度的雾气将会使去雾结果看起来更为自然且有

利于人眼对深度信息的感知。显著性权重图可加大

原图中显著区域的权重，使这些区域在去雾结果中

更为突显。利用曝光度权重图可使原图中欠曝光的

区域的曝光度得到增强，使原图中曝光过度的区域

曝光减弱。3）融合处理。将初步优化图像分别乘

以雾气浓度、显著度及曝光度权重，对结果进行融

合，以最大限度的提取各自计算结果中的有利信

息，从而通过对多幅图像的互补信息的处理来获得

更丰富的细节及更全面的信息，最后综合生成高质

量的去雾图像。 
3.2  定量评估 

目前，国内外研究者在图像去雾算法方面开展

了大量的研究工作，但对于去雾效果的客观评价则

关注较少。在为数不多的去雾效果评价方法中，应

用最广的是由法国学者 Hautiere 所提出的基于可

见边的对比度增强评估方法[12]。但是该方法仅仅从

图像对比度的角度来评估去雾效果，而未从人类视

觉感知的角度考虑影响效果评价的其他因素。由于

雾气浓度是去雾效果评价最为显著的特性，因此，

我们利用 He 方法所提出的暗原色通道[10]结合前述

雾气遮罩计算提出了一个雾气浓度衡量指标。此图

像雾气浓度评价指标定义如下 

 
( ) ( ) ( ) ( )

I R

dc p v p dc p v p

f

H D

Ω Ω Ω Ω
Ω∈ Ω∈

−
=

×

∑ ∑

 (9) 

其中，对于原有雾图像 I及其去雾后的图像 R，p
为图像各像素点的坐标 ( , )p x y= ，dc 为采用 He
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方法计算得到的暗原色图像，v 为采用本文雾气

遮罩权重图计算方法所得到的均匀分布的雾气

遮罩，H和 D分别代表图像的高和宽。按照式（9）

计算得到的每一像素点的暗原色图与雾气遮罩

图乘积的数值累积和即可代表该场景的雾气浓

度。图 14 即为一个暗原色图像及雾气遮罩的求

取结果示例。从图中可以看出，算法的复原效果

越好，其所对应的去雾图像的暗原色图像 dc 和

雾气遮罩 v的值与原有雾图像的 dc、v值的差值

越大。因此，评价指标值 f越大，说明算法的去

雾效果也越好。表 1即为采用此评价指标对图 8

至图 13 的定量评估结果。从表 1 中可以看出，

总体而言本文方法的 f值统计结果最大，个别去

雾结果与 He 方法的结果类似，说明所提方法具

有相对较好的去雾效果。这一结论与图 8 至图

13 的视觉效果是一致的，从而验证了所提评价

指标的正确性。 

此外，本文还采用上述提出的评价指标对 250

张来自网络数据库以及 Canon S80实际拍摄的不同

场景、不同雾化程度的雾天测试样本进行了去雾效

果评价测试。图 15 即给出了对这 250 幅图像的 f

值统计结果。 

 
(a) 原图像        (b) 暗原色通道   (c) 估算的统一雾气遮罩 

图 14  不同雾气浓度下合成图像的暗原色通道及均匀分布的雾气遮罩 

 
图 15  对测试图像的指标统计结果 

如图 15所示，横轴表示评价指标值，纵轴为图

像编号，从图中可以看出，本文方法与 He方法的 f

表 1 采用基于雾气的评价指标对各去雾算法的统计结果 

去雾算法 指标 直方图均衡化方法 Tan方法 He方法 Tarel方法 本文方法 

 fI 0.692 3 0.692 3 0.692 3 0.692 3 0.692 3 

图 8 (1 000×327) fR 0.537 3 0.203 5 0.194 8 0.358 3 0.196 2 

 f 0.155 0 0.488 8 0.497 4 0.334 0 0.496 1 

 fI 0.988 1 0.988 1 0.988 1 0.988 1 0.988 1 

图 9 (600×400) fR 0.492 7 0.450 9 0.170 5 0.639 4 0.205 7 

 f 0.495 4 0.537 2 0.817 6 0.348 7 0.782 4 

 fI 0.776 6 0.776 6 0.776 6 0.776 6 0.776 6 

图 10 (400×300) fR 0.611 8 0.284 9 0.765 3 0.707 7 0.134 4 

 f 0.164 9 0.491 7 0.011 4 0.068 9 0. 642 2 

 fI 0.674 1 0.674 1 0.674 1 0.674 1 0.674 1 

图 11 (400×429) fR 0.588 0 0.137 7 0.237 0 0.300 6 0. 185 7 

 f 0.086 1 0.536 4 0.437 1 0.373 5 0.488 4 

 fI 0.878 1 0.878 1 0.878 1 0.878 1 0.878 1 

图 12 (905×628) fR 0.605 6 0.283 4 1.459 1 0.752 3 1.548 4 

 f 0.272 5 0.594 6 0.581 0 0.125 8 0.670 3 

 fI 0.829 9 0.829 9 0.829 9 0.829 9 0.829 9 

图 13 (600×402) fR 0.631 0 0.501 2 0.597 4 0.769 3 0.483 2 

 f 0.198 8 0.328 7 0.232 5 0.060 5 0.346 6 
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值在各去雾算法中相对较大。由于 f值越大对应的去

雾效果越好，由此可以验证本文所提方法的有效性，

这与表 1的 f值评估结果及人眼对这 250幅测试图像

的视觉感知结论是相符的。 
3.3  算法复杂度 

对于一幅大小为 s

x

×s
y

的图像，所提基于融合策

略的去雾方法的算法复杂度为O(s
x

s

y

)，即该算法的复

杂度为输入图像总像素数目的一个线性函数。经典的

均衡化方法的时间复杂度为O(L)，其中 L为输入图像

的灰度级总数。Tan方法由于需要采用图切算法和置

信度传播算法来优化所构建的基于马尔科夫模型框

架的代价函数，因此该方法的复杂度要远远高于所提

方法。He 方法借助 Alpha 抠图技术实现对大气散射

模型中传播图的精细化处理，但是该抠图过程所构建

的拉普拉斯矩阵的规模较大。例如对于大小为 s

x

×s
y

的图像，此拉普拉斯矩阵的大小为 s

x

s

y

×s
x

s

y

，从而导

致算法具有较高的时空复杂度。Tarel方法是基于光学

模型的去雾算法中处理速度较快的算法之一，由文献

[8]可知其算法复杂度为 2

( ln )

x y v v

O s s s s ，其中 s

v

为该

算法所设置的滤波窗口大小。 

此外，算法的运算时间也是衡量算法复杂度的

一个重要指标。对于一幅大小为 600×400的图像，

均衡化方法的处理速度最快，只需 0.05 s。Tarel方

法次之，需要 9 s。He方法和 Tan方法所需处理时

间相对较长，分别需要 20 s和 5～7 min。相比之下，

本文方法具有相对较快的运算速度，处理同样大小

的图像仅需 2 s左右。图 16即给出了上述 5种去雾 
方法对于不同分辨率大小的图像的运算速度，其中

所选取图像的大小分别为 128×96, 256×192, 512× 

384和 1 024×768。 

 
图 16  各算法运算时间对比 

4  结束语 

图像去雾是计算机视觉领域的重要问题，本文

提出了一种基于融合策略的算法以解决单幅图像

的去雾问题。利用该融合策略，通过选取合适的输

入图与权重图，可以达到有效去雾的目的。相比于

已有基于光学模型的去雾算法，本文方法可以较好

地处理暗原色原理失效的情况，且去雾结果不存在

光晕伪影问题，同时运算速度相对较快。但本文的

算法也存在不足，算法由于假定图像中存在天空区

域而采用了白平衡处理，当这一假定条件不成立

时，去雾结果在颜色上有可能会过于饱和。尽管如

此，所提方法仍不失为解决单幅图像去雾问题的一

种新的思路和处理途径。同时，相信本文所提出的

解决去雾问题的融合思想将会有助于解决计算机

视觉领域的其他问题。 
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