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基于光补偿和逐像素透射率的图像复原算法 

杨燕，陈高科 

（兰州交通大学电子与信息工程学院，甘肃 兰州 730070） 

摘  要：针对雾霾和沙尘天气下图像降质，提出一种光补偿色彩复原和逐像素透射率估计的单幅图像可见度复原

算法。沙尘颗粒对蓝光吸收导致图像偏黄，利用光补偿方法可以消除偏色现象并转换为雾图。以最小颜色通道与

其高斯函数的比值关系估计透射率，用中值滤波消除透射率纹理效应，恢复的透射率深度交替明显，边缘保持良

好，不需要耗时的后处理操作，最后根据大气散射模型恢复图像。实验结果表明，沙尘天气处理效果较好，雾天

图像恢复的图像饱和度适宜，明亮区域恢复得更为自然，运行时间较快。 
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Single image visibility restoration using optical compensation 

and pixel-by-pixel transmission estimation 

YANG Yan, CHEN Gao-ke 

(School of Electronic and Information Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China) 

Abstract: Aiming at image degradation in hazy and sandstorm weather, an optical compensation color restoration and pix-

el-by-pixel transmissvity estimation algorithm was proposed. The blue light was absorbed by sandstorm particles. The color 

shift phenomenon could be eliminated by optical compensate method, which convert the sandstorm images into hazy images. 

Then the ratio relationship between the minimum channel and its Gaussian function as the transmissivity, and median filter 

was used to eliminate its texture effects. The depth of the restored transmissivity alternated obviously and the edge was well 

preserved, which did not need the time-consuming postprocessing operativity. Finally, the image was restored by the atmos-

pheric scattering model. The experimental results show that recovered sandstorm image treatment is better, and the saturation 

of the haze image is appropriate, the bright area is more nature, and running time is faster. 
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1  引言 

成像系统采集的户外图像很大程度上受环境

的影响，使图像可见度和对比度严重下降，直方图

分布偏向高灰度级，从而对图像的分析和细节提取

等造成了一定障碍。随着环境污染加剧，我国大部

分地区都有雾霾出现，而在我国西北地区，常见的

还有沙尘天气，这些自然现象对视频监测、卫星遥

感、地质勘测等造成了影响。因此，如何消除雾霾

和沙尘天气对监测的影响具有重要的理论研究意

义和实用价值。 

目前，国内外学者提出了很多经典的去雾算

法，但是处理沙尘天气的研究依然很少。就去雾算

法而言，大致分为 2类。一类是基于雾天图像的图

像增强方法
[1~3]
，经典的增强方法有直方图均衡化、

多种 Retinex算法、小波变换和同态变换
[4]
。这些方

法不考虑图像降质，适用范围广，但是很难得到较

好的恢复图像，往往造成恢复的图像对比度过强、
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部分区域细节丢失等现象。另一类就是基于物理模

型的图像去雾算法
[5~7]
，这类方法以物理模型为依

据，反演退化过程，补偿退化过程造成的失真，从

而获得未经干扰退化的无雾图像或无雾图像的最

优估计值。这种方法恢复的图像比较自然，但需要

的条件比较苛刻。因此，强有力的先验条件和假设

信息成为了一个突破口。He等
[5]
提出暗通道先验原

理，解决了物理模型病态问题。但后处理操作使算

法复杂度增高，且有很大的局限性。Meng等
[8]
提出

边界约束图像复原方法，通过增加物理模型中参数

的约束条件，恢复无雾图像。这类方法通过牺牲少

量细节来获取较好的无雾图像，方法有效，但后处

理操作依然耗时。对于沙尘天气图像，由于不满足

大气散射模型，从而使用前面所述的方法很难获得

清晰的图像。Huang 等
[9]
提出 CA(color analysis)方

法来修正沙尘天气图像偏色现象，最终通过

VR(visibility restoration)方法获得清晰的图像，该方法

没有真正考虑沙尘天气图像的形成原因，因此，对于

污染严重的图像恢复效果不是很好。 

本文提出光补偿色彩复原方法，解决了单幅沙

尘天气图像的偏色问题，成功地将沙尘天气图像转

换为雾天图像。针对暗通道先验算法存在的一些问

题，如光晕现象、暗通道先验逼近问题和块状效应

等，提出一种逐像素透射率估计算法，该算法利用

最小通道与其高斯函数之间的关系估计透射率，调

整高斯函数标准差来补偿天空或明亮区域透射率

估计不足，此外，采用非线性中值滤波器消除获得

的透射率中的纹理效应，恢复后的透射率局部平

滑，边缘保持良好，因此，并不需要耗时的后处理

操作，降低了时间复杂度。 

2  图像去雾物理模型 

雾天图像的形成过程通常可以用大气散射模

型来描述。大气散射模型理论由McCartney
[10]
提出，

由 Narasimhan
[11]
推导演化而来。 

 ( ) ( ) ( ) ( ( ))1x x x xI J t A t= + −  (1) 

 ( )( ) e d x
t x

−= β  (2) 

其中， I 是获得的雾天图像， J是场景的辐射强度，

即恢复的无雾图像，A是全局大气光，t是透射率，d

是场景到相机的距离，即场景深度，β是大气散射系

数。式(1)中 ( ) ( )J x t x 为景物直接衰减项，表示场景光

线在传输介质中因大气粒子的散射而衰减的程度，

( ) (1 ( ))V x A t x= − 为大气散射光，它是导致景物亮度

和颜色偏移的主要原因。李娟等
[6]
通过均值与方差之

间的关系来估计V ，恢复透射率 t，进而恢复无雾图

像。Zhu等
[12]
根据饱和度和亮度值的差值随雾浓度增

加而增大的先验知识估计了深度d，从而恢复了无雾

图像。因此，根据物理模型的图像去雾方法，就是将

参数向实际不断收敛，达到最优的去雾效果。 

3  暗通道先验 

He等
[5]
提出暗通道先验理论，将大气散射模型

中的未知参数进行消元，使病态的大气散射模型成

为一个可解方程。 

从概率统计知识出发，He等提出暗通道操作，

即 2个最小操作 

 
{ }

dark

( ) , ,
min min ( )c

y x c r g b
J J y

∈ ∈

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
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 (3) 

其中，Ω(x)表示最小滤波的滤波窗口， ( )c

J y 表示图

像 J(y)在 3个颜色通道的分量，利用式(3)对 5 000多

幅清晰图像进行实验统计发现，86%的像素值分布在

[0,16]范围的灰度级，因此，提出暗通道先验理论 

 dark
0J →  (4) 

根据式(3)的暗通道操作，对式(1)做如下操作 
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因此，假设大气光值 A已知，根据式(4)的暗通

道先验知识，可以得到粗略的透射率为 

 
dark

( ) 1
h

I
t x

A
χ ⎛ ⎞

= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6) 

其中，χ是为了保持恢复图像的真实性，从而在景
深的区域保留少量的雾，取 χ 0.95= 。 

4  本文算法 

4.1  光补偿色彩复原 

沙尘天气图像质量严重下降，使图像处理难度增

大。不同于雾天图像，沙尘天气图像偏色特别严重。

主要原因是大气中的颗粒介质对光大量反射和散射。

其次，沙尘介质对部分蓝光吸收，使传播的光颜色单

一，导致沙尘天气图像偏黄。文献[5]的方法则对此类

图像失效，主要原因是蓝色通道强度偏低，暗通道趋

向于较低灰度级，导致景深的区域估计不准确，且恢

复的图像不能解决偏色问题，并引入了新的噪声，如
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图 1所示。文献[8]的方法增加了约束条件，可以获得

较好的近景图像，但恢复的图像在较深区域引入更多

的噪声。文献[9]的方法恢复效果相对好一点，但仍没

有完全解决偏色问题，如图 2所示。因此，直接利用

大气散射物理模型处理沙尘天气图像，不能解决图像

偏色问题且会引入新的噪声。 

针对沙尘天气图像偏色问题，提出一种光补偿色

彩复原的方法，将沙尘天气图像转换为雾天图像处

理。雾的浓度主观上很容易被感知，因此，手动挑选

大批不同浓度的雾的图像进行实验研究。主观上，浓

雾天气介质分布比较均匀，对每个像素的影响程度大

致一样；对于薄雾天气，近景雾往往比较少，因此，

深度交替比较明显。但是主观上的发现如何被计算机

读懂，这也是一个难题。对其灰度概率分布进行统计

发现，通过其 RGB 通道灰度概率分布可以很好地区

分薄雾和浓雾，以及沙尘天气，如图 3~图 5所示，其

中，灰度概率分布图横轴表示灰度级[0,255]，纵轴表

示像素个数。对于浓雾天气，其 RGB 通道的灰度概

率分布主要集中于高灰度级，且分布高度集中于某一

条曲线；对于薄雾天气，其分布相对分散，但是分布

曲线形式大致一样；对于沙尘天气，其分布形状基本

一致，其 R通道分布和 B通道分布相对 G通道分布

             

(a) 沙尘图像                  (b) 光补偿复原雾图               (c) 图(a)对应的暗通道           (d) 图(b)对应的暗通道 

图 1  暗通道图对比 

             

(a) 沙尘图像              (b)文献[5]方法的处理结果          (c)文献[8]方法的处理结果         (d)文献[9]方法的处理结果 

图 2  去雾算法对沙尘天气的处理结果 

 

图 3  浓雾图像及对应的灰度概率分布 
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分别趋向于高灰度级和低灰度级。通过对 2 000多幅

浓雾图像和 1 000多幅沙尘天气图像的灰度概率密度

分布统计发现，2 类图像 RGB 通道的灰度概率分布

的形状分布一致，并且浓雾图像分布高度一致集中，

因此，本文将沙尘天气图像的灰度概率分布进行光补

偿，实现色彩复原，并将其转换为浓雾图像。 

为了实现上面所提的内容，本文采用直方图匹

配的方法
[13]
。以 R 通道的灰度概率分布函数为参

考，即输出灰度级。令 r 和 z分别表示输入图像和

输出图像的灰度级，输入灰度级的概率密度函数为

( )
r
p r ，输出灰度级的概率密度函数为 ( )

z
p z 。那么

变换函数为 

 
0

( ) ( )d
r

r
s T r p ω ω= = ∫  (7) 

式(7)使概率密度函数 ( )
s

p s 的灰度级为 s。假设

现在定义一个变量 z，该变量具有属性 

 
0

( ) ( )d
z

z
H z p sω ω= =∫  (8) 

 

图 4  薄雾图像及对应的灰度概率分布 

 

图 5  沙尘天气图像及对应的灰度概率分布 
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因为要得到的是灰度级为 z的输出图像，且具

有指定的概率密度函数 ( )
z

p z 。由式(7)和式(8)可得 

 1 1( ) [ ( )]z H s H T r
− −= =  (9) 

根据式(7)~式(9)，可以将G通道和 B通道的灰度

概率分布函数向 R通道拟合。最终转换的结果如图 6

所示，消除了沙尘天气图像偏色且增加了细节。 

  

  

(a) 沙尘图像           (b) 图(a)对应的雾图 

图 6  沙尘图像到雾天图像的转换 

4.2  基于物理模型的图像去雾 

通过光补偿色彩复原方法可以将沙尘天气图像

转换为雾天图像，因此，沙尘天气图像可以通过现有

的图像去雾算法进行处理。基于物理模型的去雾算

法，可以依据强有力的先验假设进行参数评估
[5,12]
，也

可以增加未知参数的约束条件
[8]
。目前，比较经典的算

法当属文献[5]的方法，基本上可以实现大多数的图像

去雾。但是依然存在不足，主要有 4个方面的问题。 

1) 光晕效应。暗通道先验算法中，滤波窗口选

择过小，导致暗通道先验失效。相反，滤波窗口过

大，透射率在局部窗口是常量的假设不成立，并导

致恢复的图像在深度突变的边缘区域产生强烈光

晕现象。文献[5]方法采用15 15× 的滤波窗口满足暗

通道先验原理，但会引入光晕。为了解决这一问题，

He等采用耗时的软抠图操作细化透射率，虽然消除

了光晕，但时间复杂度增大，不可用于实时处理系

统。He 又提出引导滤波
[14]
，尽管减小了时间复杂

度，但遗留有残晕。 

2) 近似的暗通道先验。暗通道先验是一个近似

值，并不满足所有像素。由于无雾图像在天空或明

亮区域暗通道的像素强度值远大于 0，导致透射率

估计产生误差。因此，暗通道先验局限于满足暗通

道先验原理的区域：①阴影区域；②色彩鲜艳的区

域；③暗物质及表面。 

3) 透射率估计不足。基于块操作的暗通道操

作，导致恢复的透射率有很强的块状效应，其次，

天空或明亮区域由于暗通道先验的使用，恢复的透

射率在这些区域明显过小，导致恢复的图像明亮区

域过于饱和，天空区域出现色斑。 

4) 大气光误差。暗通道先验选取了前 0.1%暗

通道最亮像素对应的原始有雾图像的最亮像素强

度值作为全局大气光，该像素极易受白色物体和天

空区域的影响，导致大气光过大，恢复的无雾图像

偏暗。 

针对以上问题，提出一种基于暗通道先验的

改进算法。根据式(1)~式(5)，透射率的表达式为 

 

dark

dark

( )
1

( )
( )

1

c

c

I x

A
t x

J x

A

−
=

−
�  （10) 

其中，A
c

(c∈{r, g, b})表示 RGB通道中的大气光值分

量。根据暗通道先验的原理，文献[5]的方法可以得

到透射率
h
t 。根据式(4)，暗通道先验只是趋近于 0，

但并不满足所有像素，如对于白色对象，其 RGB的

3个通道的值都比较大，因此，暗通道操作并不能满

足使 dark
J 趋近于 0，从而造成透射率评估误差。这

也是文献[5]的方法对有大片白色区域和强光区域操

作失效的原因所在，同时，
h
t 恢复的图像有很强的

光晕效应，需要耗时的后处理操作，因此，文献[5]

的方法不能用于实时性处理系统。文献[15]的方法通

过高斯函数来补偿天空区域或明亮区域的透射率，

虽然可以解决透射率估计不足的问题，但基于块的

操作仍然存在。本文提出直接逐像素处理方法。 

 
2

2

(1 ( ))

2

1 ( )
( )

1 e

mc

mc

I x

I x
t x

σ

ϕ

ω
−−

−=

−

�  (11) 

其中，
{ }, ,

( ) min ( )mc c

c r g b
I x I x

∈
= 、ϕ和ω是修正参数，参

数ϕ是为了使获取的图像具有保真性，因此，在景
深较大的区域保留少量的雾，参数ω是一个衰减因
子，为了防止分母出现负值。通过大量实验测试，

当 0.95ϕ = ， =0.35ω 时恢复效果相对较好。参数σ

是调整参数，σ 与分母项
2

2

(1 ( ))
1 exp

2

mc

I xω
σ

⎛ ⎞−− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

成反比，当σ 越小时， 1
mc

t Iϕ→ −� ，可以准确地估

计景深较小区域的透射率；当 σ 较大时，
1

mc

t Iϕ> −� ，此时可以补偿暗通道先验失效的区域，
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从而间接消除暗通道先验不成立时造成的估计误

差，通过大量的实验，取 0.15σ = 。根据式(2)，在

大气介质均匀分布的情况下，透射率 t反映了深度

情况。考虑到纹理效应近似于椒盐噪声，非线性中

值滤波器有很好的识别能力，最终复原的透射率为 

 
( )

( ) ( )
y x

t x mediant y
∈

= �

Ω
 (12) 

式(12)选用15 15× 像素的滤波窗口。最终得到

的透射率如图 7(b)所示。 

从图 7可以看出，本文算法恢复的透射率细节

清晰，而且深度交替明显，因此，不需要后处理操

作来消除光晕现象，同时，消除了最小操作引起的

块状效应。文献[5]的方法恢复的透射率严重受到块

状效应影响，从而引起在局部深度交替的区域产生

误差，同时，文献[5]的方法在近景得到的透射率过

大，会引起恢复的图像过度饱和。 

大气光是大气散射模型中一个重要的参数。对

于大气光的选择，本文利用文献[16]的方法。根据

物理模型，对于一幅图像，考虑全局大气光，假设

对图像进行分块(一般考虑是 3~15个像素)后，每一

小块就可以看成一幅图像，因此，所有小块的全局

大气光构成整幅图像的局部大气光。局部大气光可

以消除一些干扰像素(如强光源像素)对大气光的选

择造成的影响。 

{ } { }, , , ,

( ) max ( ), max ( )c c

c r g b c r g b
A x crossbilateral I x I x

∈ ∈

⎛ ⎞= •⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (13) 

其中，符号“ •”表示形态学闭操作，本文采用 square

的结构元素，结构半径
min( , )

100

h w
r = ，h 和 w 分别

为图像的高和宽，crossbilateral表示交叉双边滤波

器。
( , , )
max

c

c r g b
I

∈
用于保持边缘。 

结合式(1)、式(12)和式(13)，可以恢复图像 

 
0

( ) ( )
( ) ( )

max( ( ), )

I x A x
J x A x

t x t

−= +  (14) 

其中，下限
0
t 是为防止分母项趋于 0。 

5  实验结果与性能分析 

本文方法在Matlab R2014a环境下运行,硬件环

境为 Intel(R) Core(TM) i3-3110M CPU @2.40 GHz , 

6.0 GB RAM。为了验证本文方法的有效性和实时

性，对大量图像进行了实验对比。 

5.1  视觉效果对比分析 

实验首先对沙尘天气图像进行了光补偿色彩

复原操作，将其转换为雾天图像，消除了图像偏色

现象，最终利用逐像素算法复原图像，可以看出复

原的图像相对原始图像细节明显增多，对比度明显

增强，可视度相对原沙尘图像明显提升。本文算法

最终复原的效果如图 8(b)所示，而文献[9]通过颜色

调整的方法恢复的图像效果相对本文算法较差，对

于沙尘浓度高的图像则失效，如图 8(c)中间的图像

所示，其次，文献[9]算法复原的图像出现过度饱和、

图像偏色现象依旧存在，远景细节复原较少。 

接下来利用逐像素透射率估计算法处理雾天

图像。实验选取了文献[17]、文献[5]、文献[8]、文

献[7]以及文献[12]的方法与本文方法进行对比。这

些方法是目前去雾方法中具有代表性的。 

         

         

(a) 雾图                      (b)本文算法                    (c)文献[5]算法 

图 7  透射率对比 
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图 9 给出了文献[17]的方法与本文方法的去雾

效果对比，从图 9中可以看出本文方法恢复的图像

颜色更加自然，饱和度更加适宜。图 10 为文献[7]

的方法与本文方法的恢复效果对比，文献[7]的方法

恢复的图像在深度较深的区域细节较少，并可能受

邻近像素影响发生颜色偏移。图 11 为本文方法和

文献[8]的方法恢复去雾效果对比，文献[8]的方法复

原的图像颜色过于饱和，如图 11 恢复的效果出现

偏色现象，且恢复结果有伪影存在。图 12为文献[5]

方法复原的无雾图像与本文算法的对比，文献[5]

的方法复原的图像在边缘存在大量残晕，而本文方

法复原的图像消除了残晕。图 13为文献[12]的方法

和本文方法的对比，文献[12]的方法恢复的图像偏

暗且景深较深区域去雾不彻底。 

   

(a) 雾图        (b) 文献[17]的方法    (c) 本文方法 

图 9  本文方法与文献[17]方法的去雾效果对比 

   

(a) 雾图        (b) 文献[7]的方法     (c) 本文方法 

图 10  本文方法与文献[7]方法的恢复效果对比 

   

(a) 雾图      (b) 文献[8]的方法     (c) 本文方法 

图 11  本文方法与文献[8]方法的恢复去雾效果对比 

   

(a) 雾图        (b) 文献[5]的方法     (c) 本文方法 

图 12  本文方法与文献[5]方法的复原无雾图像对比 

     

(a) 沙尘天气图像 

     

(b) 本文算法处理结果 

      

(c) 文献[9]处理结果 

图 8  沙尘天气图像复原结果及对比 
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(a) 雾图      (b) 文献[12]的方法    (c) 本文方法 

图 13  本文方法与文献[12]方法的对比 

综上所述，本文方法逐像素透射率算法复原的

图像优于基于物理模型和先验假设的去雾方法，恢

复的效果更加自然，细节更加突出。其原因在于假

设不成立时，导致复原的图像过度饱和，产生光晕、

伪影等现象，如文献[17]方法和文献[7]的方法。其

次，暗通道先验是一个近似假设问题，不满足所有

的像素，导致透射率在明亮区域估计过小，引导滤

波的使用不能彻底消除光晕。文献[8]的方法用边界

的约束条件来迭代复原深度图，导致复原的图像过

度饱和。 

5.2  客观分析 

目前，对于去雾效果的客观评价方法为数不

多，比较常用的是 Hautiere
[18]
提出的基于可见边的

对比度增强的评价方法。利用新增的可见边( e )、归

一化的平均梯度( r )以及恢复图像的饱和点的个数

(τ)来表征图像去雾效果。 e和 r 的值越大表征复原

的图像效果越好，而 τ的值越小越好。其表达式分

别为 

 0

0

r
n n

e

n

−
=  (15) 

 
1

exp lg
i r

i

Pr

r r

n ∈℘

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  (16) 

 s
n

w h
=

×
τ  (17) 

其中，
0
n 是原有雾图像的可见边数，

r
n 是复原图像

的可见边数，
i
r是

i
P处复原图像与原有雾图像的梯

度比，
r

℘ 是复原图像的可见边的集合，
s
n 表示饱

和像素点数，w和 h分别表示图像的宽和高。 

从表 1的数据可以看出，本文方法复原的图像

没有过度饱和的像素点，复原图像的新增可见边

和平均梯度都优于文献[5]的方法，尤其对于沙尘

天气图像的处理。文献[17]的方法和文献[7]的方

法恢复的图像的可见边有负值出现，说明恢复的

图像细节没有增强，反而衰减。本文算法处理一

幅 768 575× 的图像平均需要 3.5 s，而文献[17]、文

献[5]和文献[7]的方法大约需要 5 min、20 s和 30 s

的运行时间。 

6  结束语 

为了改善劣质环境下户外图像的清晰度和对

比度，便于图像特征和细节的识别与提取，本文采

用光补偿色彩复原的方法将劣质环境下的户外图

像归纳为一类问题，即图像去雾问题。光补偿算法

对沙尘天气图像进行蓝光和部分绿光补偿，从而消

除最终的偏色(黄色)现象，最终复原结果颜色适宜，

便于用去雾算法进行处理。为了消除雾气对图像质

量的影响，本文提出一种基于暗通道先验的逐像素

透射率估计算法。该算法可以消除最小滤波引起的

后处理操作，可以很好地处理较亮区域的透射率估

计，减小暗通道先验造成的误差。获得的图像具有

较好的清晰度和可视度，明亮适宜且更接近真实。

但是局部大气光使用了交叉双边滤波，算法复杂度

整体不是很理想。接下来的工作是训练透射率估计

表 1 去雾结果客观评价 

实验图像 

文献[17]方法 文献[7]方法 文献[5]方法 本文方法 

e  τ r  e  τ r  e  τ r  e  τ r  

图 8(a)左图 — — — — — — 0.34 0.02 1.18 0.96 0 1.50 

图 9(a) 0.08 0.01 2.28 0.04 0.020 1.23 0.08 0.01 1.33 0.14 0 1.37 

图 10(a) −0.14 0.02 2.34 −0.06 0.086 1.32 0.06 0 1.42 0.09 0 1.42 

图 11(a) −0.08 0.01 2.08 0.03 0 1.27 0.06 0 1.42 0.09 0 1.66 

图 12(a) −0.04 0.01 1.78 0.08 0.060 1.24 0.06 0 1.38 0.12 0 1.51 

图 13(a) 0.03 0.02 2.04 -0.02 0 1.16 0.09 0.01 1.24 0.08 0 1.47 
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时的参数，使最终的去雾效果更彻底，同时提高去

雾处理速度，降低算法的复杂度。 
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