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摘　要：为了达到单幅图像的快速去雾，提出了一种基于降维滤波的快速去雾算法．采用边界约束来求取透射率

图，然后用降维滤波对透射率图进行优化，减少了计算量；通过自适应调节大气光值和透射率下限值优化了天空区

域的失真；对去雾后的图像进行自适应Ｚａｄｅｈ－Ｘ变换改善图像的视觉效果．通过对多种带雾图像实验表明该算法

可以达到高速和高质量的去雾，并且适用于偏暗、偏亮和颜色不丰富的带雾场景．
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１　引言

通常在带雾环境下获得的图像，经常遭遇较差
的能见度．雾中远处的对象丢失了对比度变得模糊，
在图１中明显可以看到．这是因为场景中对象的反
射光到达摄像机的时候，它受到了空气中悬浮微粒
的散射和吸收而被衰减，也是由于这个原因，对象的
颜色也会出现偏色，变得与雾相似，并且距相机的距
离越远相似度越高．

早期的去雾算法主要依赖附加的深度信息或同

一个场景的多个观察．比如 Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ提出了一
个基于散射物理模型的方法［１］．通过这个模型，这个
场景结构能通过同一场景两个或多个不同环境下的

图像被恢复．Ｋｏｐｆ［２］提出了使用直接从数字地形和
城市模型中获得场景深度信息用于去雾的方法．
单幅图像去雾的方法将更具挑战性，因为只有

很少的场景结构信息被获得．近年来这些方法有了
重大的进步，如文献［３－１０］所述．这些进步很大程度
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图１　带雾原图

上得益于在新的图像模型上比较深入的研究或一些

先验知识．如Ｆａｔｔａｌ［３］假设这个透射率函数和表面
阴影函数是局部不相关的，所得算法的速度较快，但
由于这个方法提供了一个物理恒定的估计，它不能
用到这个两个函数变化不大的区域．Ｔａｎ［４］通过最
大化局部对比度来增强图像的能见度．它的方法，可
以产生非常完好的结果，尤其是在浓雾区域．由于它
不是基于物理模型的，所以经常要遭遇偏色和明显
的光晕．２０１３年Ｋｉｍ［５］提出了另外一种优化对比度
的方法虽然速度上相对前者有了大大提高但是有同

样的缺陷．Ｈｅ［６］提出了一个非常有趣的图像先验
（暗通道先验）来完成单幅图像去雾，这个先验来自
对无雾环境下图像的观察，大部分局部块内经常存
在低亮度像素，这种方法在视觉效果上比前者有了
很大提升，但是由于这个先验的局限性导致对偏暗
和颜色不丰富环境下的图像处理效果不佳并且处理

速度慢．２０１２年 Ｈｅ［７］采用引导滤波的方法在代替
了原有的ｓｏｆｔ　ｍａｔｔｉｎｇ［６］优化透射率图，速度得到了
很大的提高．Ｔａｒｅｌ［８］提出了一种通过大气面纱值来
推导透射率图的方法，它们对彩色图像３通道的最
小值进行快速的中值滤波得到大气面纱，这个最大
的优点就是它的处理速度有了进一步的提升，可以
进一步应用到实时处理，但是去雾效果不完全．Ｇｉｂ－
ｓｏｎ［９－１０］对它进一步改进，在处理速度和效果上都有
很大的提高．实验对比分析中，本文选取文献［７］和
文献［１０］提出的２种快速有效的方法进行了对比．
本文提出了一个新的求透射率图、透射率图优

化、估计大气光值和透射率下限值的方法，然后增加
了一个快速亮度自适应调节的方法，每个方法相对
现有的领先的方法速度和效果上都有较大的提高，

很好地弥补了现有的去雾算法对颜色偏暗和颜色不

丰富的场景去雾效果不佳的特点．

２　大气散射模型

由于空气中微粒的散射和吸收，造成接收到的
图形会出现明显的衰减，根据Ｈｅ［６］中的大气散射模
型对带雾图像进行研究，它的表达式如式（１）所示，

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ｔ·Ｊ＋（１－ｔ）·Ａ （１）
式中，Ｉ表示摄像机采集到的带雾图像，Ｊ是去雾之
后的图像，Ａ表示大气光值，ｔ表示场景的透射率，它
与场景的深度是相关的，它的表达式如下：

ｔ＝ｅ－β·ｄ（ｘ） （２）
式中，β表示衰减系数，ｄ表示景深．
图像去雾就是根据式（１）求出Ｊ，它的表达式如

下：

Ｊ＝Ｉ
（ｘ，ｙ）－Ａ
ｍａｘ（ｔ，ｔ０）＋

Ａ （３）

式中，ｔ０ 表示一个初值，由于它的存在可以保证式
（３）中分母不为０，同时也用于微调去雾效果．所以，
只要已知每一点透射率ｔ、大气光值Ａ和透射率下限
值ｔ０ 就可以求出去雾后的图像Ｊ．

３　新的快速去雾算法

３．１　边界约束求透射率图
根据式（１）可知，由于受到雾的影响，采集到的

图像会随着大气光值变化．如图１所示．
根据式（１）我们可以得到关于ｔ（ｘ）的表达式如

下：

ｔ（ｘ）＝Ｉ
（ｘ）－Ａ
Ｊ（ｘ）－Ａ

（４）

考虑到自然无雾的图像Ｊ（ｘ）是有一个范围
限制［１１］，

Ｃ１ ＜Ｊ（ｘ）＜Ｃ２，ｘ∈Ω （５）
式中，Ω表示整幅图像，Ｃ１和Ｃ２表示与输入的３通道图
像相关的２个矢量，它表示的是Ｊ的边界约束．假设这
个大气光值Ａ已给定，根据式（４）和式（５）我们可以得
出ｔ（ｘ）的低的边界值ｔｂ（ｘ），它满足以下条件．
０＜ｔｂ（ｘ）＜ｔ（ｘ）＜１ （６）
式中，

ｔｂ（ｘ）＝

ｍｉｎ｛ ｍａｘ
ｃ∈ ｒ，ｇ，｛ ｝ｂ

（Ａ
ｃ－Ｉｃ（ｘ）
Ａｃ－Ｃｃ１

，Ａ
ｃ－Ｉｃ（ｘ）
Ａｃ－Ｃｃ２

），１｝ （７）

式中，ｃ表示３个颜色通道．式（６）的边界约束条件提供
了一个新的求透射率图的方法．经典的暗通道求透射
率的方法［６］只是它的特例，假设Ｃ０＝０，Ａ的值比带雾

５４



微电子学与计算机 ２０１５年

图像的所有亮度值都大时，首先，根据式（１）直接计算

ｔｂ，假设在一个局部块内，这个透射率ｔ是恒定的，然后
在局部块内对ｔｂ 进行最大值滤波，最后快速导出通过

暗通道求得的基于块的透射率图ｔ
～

．
这个边界约束条件更为通用．在很多情况下，这

个优化的全局大气光值Ａ，比整幅图像中最亮的值
要小，这些亮的像素经常是来自于亮的天空和白色
的物体，在这些情况下，暗通道理论将会失效，然而
本文的算法依然可行．另外，在一个局部区域内使用
一个恒定的假设有点苛求，而在块区域内估计的透
射率图往往是低于估计值．为了求出一个更加精确
的透射率图，我们放松了这个假设，允许在局部区域
内透视率图略微不同，这个新的基于块的透射率图

ｔ
～
可以通过对ｔｂ 进行一个形态学的闭合运算得到，
如式（８）所示，

ｔ
～

＝ｉｍｃｌｏｓｅ（ｔｂ，Ｍ） （８）
式中，ｉｍｃｌｏｓｅ表示形态学中的闭合处理，Ｍ 表示一
个正方形的模板．图２显示了与直接使用基于块的
透射率图进行去雾处理效果比较，可以看出边界约
束的方法有更少的光晕和更强的对比度．
基于块的透射率图，采用局部块内有相同的景

深假设，经过去雾处理之后易在深度突变的边缘产
生光晕现象．因此，需对透射率图进一步优化处理．
３．２　降维滤波优化透射率图
对比透射率图的优化方法，Ｈｅ［６］采用了ｓｏｆｔ

ｍａｔｔｉｎｇ的方法，因为它在原理上遵循透射率图ｔ
（ａｌｐｈａ通道）与输入图像是成线性关系的假设，这
意味着ｔ的小变化，得到的Ｊ将变化很大．比较透射
率图发现它的透射率图更加丰富，主要是由于表面
阴影和反射的改变，由于这个ｔ的变化导致了在Ｊ
上不想要的结果，明显对比度会减小．因为理想的透
射率图可以更好地代表图像的深度信息，而在场景
内这个深度的变化是分段平滑和缺乏细节的，这个
细节是不需要的，因此需要去除它来得到一个更加
精确的估计，否者最后恢复出来的图像会出现偏色．
因此，要对求出的透射率图进一步边缘保持平滑处
理，本文采用了一个快速降维滤波来实现．
一个边缘保持滤波可以用多维来解释，对一个

２Ｄ的灰度图像可以在Ｒ３ 空间中表示，这里Ｒ的指
数表示空间的维数，这个Ｒ３空间中单个点的坐标表
示如下：

ｐ^＝ （ｘｐ，ｙｐ，ｒｐ） （９）
式中，^ｐ对应灰度图像Ｉ的空间坐标ｐ＝（ｘｐ，ｙｐ）和

图２　基于块的透射率图和去雾结果对比

像素值为Ｉ（Ｐ）的点．设Ｆ（^ｐ，^ｑ）为边缘滤波核，而Ｚ
为Ｉ经过Ｆ 滤波之后的结果，表示如下：

Ｚ（ｐ）＝∫
Ω

Ｉ（ｑ）·Ｆ（^ｐ，^ｑ）ｄｑ （１０）

例如双边滤波，其双边滤波核为

Ｆ（^ｐ，^ｑ）＝Ｇσｓ（ｐ－ｑ）·Ｇσｒ（ｐ－ｑ） （１１）
式中，Ｇσｓ和Ｇσｒ 分别表示典型的空间域和值域的高
斯滤波．因为双边滤波工作在Ｒ３ 空间，所以在实际
应该用中会出现处理速度过慢，由此我们考虑降维
提速，提出把滤波核Ｆ从Ｒ３ 降低到Ｒ的变换Ｔ，它
满足如下式子：

Ｚ（Ｐ）＝∫
Ω

Ｉ（ｑ）·Ｆ（^ｐ，^ｑ）ｄ

＝∫
Ω

Ｉ（ｑ）·Ｈ（Ｔ（^ｐ），Ｔ（^ｑ））ｄｑ （１２）

式中，Ｈ 是一个Ｒ 滤波核，同时Ｈ 也具有边缘保持
滤波的特性．由于在执行边缘保持滤波的时候２个
像素之间的混合强度与它们之间的距离成反比，因
为该降维变换Ｔ保持了原始Ｒ３空间的像素距离，所

６４
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以Ｈ 在Ｒ 空间也保持边缘保持滤波特性．
为了寻找一个等距离的降维变换Ｔ，首先定义Ｉ

为一个１Ｄ信号，它是一个Ｒ２空间内曲线Ｃ，它的横
坐标为ｘ，纵坐标为Ｉ（ｘ），而ｘ∈Ω＝［０，＋"），我
们的目的是找到一个Ｒ２ 到Ｒ的变换Ｔ 使｜Ｔ（ｘｉ，

Ｉ（ｘｉ））－Ｔ（ｘｊ，Ｉ（ｘｊ））｜＝｜｜（ｘｉ，Ｉ（ｘｉ）－（ｘｊ，Ｉ（ｘｊ）

｜｜，其中 · 表示求绝对值，｜｜·｜｜表示的是某个距
离的度量，为了简化运算使用２个邻域像素Ｌ１范数
距离．假设ｘｉ＋１－ｘｉ＝ｗ，为了保持等距性，必须满
足下面的式子：

Ｔ（ｘ＋ｗ）－Ｔ（ｘ）＝ｗ＋｜Ｉ（ｘ＋ｗ）－Ｉ（ｘ）｜
（１３）

上式表示在变换后的Ｒ空间里的相邻２点的欧
几里得距离等于原来的Ｒ２ 空间的Ｌ１ 邻域范数距
离．对式（１３）两边求导得

Ｔ′ ＝１＋｜Ｉ′｜ （１４）
式中，Ｔ′和Ｉ′表示Ｔ和Ｉ的微分，对上式两边积分可
以得到Ｔ，如式（１５）所示：

Ｔ（ｕ）＝∫
ｕ

０
１＋｜Ｉ′｜ｄｘ，ｕ∈Ω （１５）

式中，Ｔ是一个Ｒ２到Ｒ的变换，假设ｕ１和ｕ２是Ｔ上
的２个点，其距离为：

Ｔ（ｕ２）－Ｔ（ｕ１）＝∫
ｕ２

ｕ１
１＋｜Ｉ′｜ｄｘ （１６）

从式（１６）可知，采用Ｌ１范数距离经过变换之后
的距离正好是原来Ｒ２ 空间曲线Ｃ的侧地距离［１２］．
而我们在降维的同时也失去了像双边滤波中通过

σｓ、σｒ对空间域和值域的控制能力，因此我们对式
（１５）进行变换得式（１７）：

Ｔ（ｕ）＝∫
ｕ

０
１＋σｓσｒ｜

Ｉ′｜ｄｘ，ｕ∈Ω （１７）

通过上述过程，完成了把对１Ｄ信号的滤波从

Ｒ２降到Ｒ，而对２Ｄ信号进行滤波则沿着信号的每个
维上执行分离处理［１３］，即先对行进行处理，然后对
它的结果进行列处理．又因为信号的滤波是通过与

Ｒ空间的Ｈ 卷积得到的，所以下一步我们需要找到
一个滤波核函数 Ｈ，但由于执行卷积速度比较慢，
因此采用一阶边缘保持的循环滤波［１４］来代替，如下
所示：

Ｚ［ｎ］＝ （１－ａｄ）·Ｉ［ｎ］＋ａｄ·Ｚ［ｎ－１］（１８）

式中，ｄ＝Ｔ（ｘｎ）－Ｔ（ｘｎ－１），ａ＝ｅｘｐ（－槡２／σＨ）．由
于通过式（１８）处理后的结果依赖于前一次的输出，
因此它是不对称的，而一个对称的处理是滤波２次，
先从左到右，然后从右到左．图３是优化之后的效果
对比图．

图３　透射率优化后的效果对比

３．３　Ａ和ｔ０ 的自适应估计
如果Ａ的取值较大那么去雾后的图像会整体

偏暗，并且局部对比度也会降低，反之则偏亮，并且
会造成天空区域失真．Ｈｅ［６］估计大气光值时，当图
像中有太亮的物体时会出现大气光值的错误估计．
首先，确定大气光值候选区域．由于大气光值应该是
雾最浓的区域，对应位置为天空或者无穷远处，而天
空区域常常位于图像的上部，因此，我们选择图像上
方１０％的区域作为大气光值的候选区域．其次，通
过提出的分块搜索的方法估计大气光值．第一步，首
先将候选块分成４个子块，分别计算每个子块的平
均值，选择最亮的块再次划分为４个块，重复执行直
到块的尺寸小于预先设置的下限值，为了得到最终
的大气光值，我们选取最后得到子块中与理想的大
气光值（２５５，２５５，２５５）距离最小的点进行大气光值
的估计：

Ａ＝ｍｉｎ（（２５５－ｒｉ）＋（２５５－ｇｉ）＋（２５５－ｂｉ））
（１９）

由于不同的雾气环境透射率下限值ｔ０的差别较
大，透射率下限值ｔ０ 的取值对含有天空区域的图像
尤为重要，取值过大会出现去雾不完全，过小会出现
严重失真．通过观察发现经过边界约束求得的透射
率图，天空区域和物体对象差别很大，如图３（ｃ）所
示．为了使算法更具鲁棒性，对ｔ０ 的选取，选择边界
约束得到的透射率图，选取其中的较小的０．５％ 的
像素点，然后以它的最大值作为ｔ０ 的值．
图４是同一幅图像采用Ｈｅ的方法［６］和本文的

自适应参数的效果对比图．
从图４可知，经过Ａ和ｔ０的自适应调整之后，天

空区域效果得到优化．由于带雾图像的亮度一般小
于大气光值Ａ，经过去雾之后图像会整体偏暗，因此

７４
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图４　Ａ和ｔ０ 的自适应估计效果对比

接下来需要对图像的亮度进行调节．
３．４　 亮度的自适应调节

去雾公式（３）是逐点的线性变换，其斜率为１ｔ
，

由于ｔ∈［０，１］，所以它的斜率大于１，又因为这条直
线必经过（Ａ，Ａ）这个点，这就从数学的角度上解释
了去雾后图像对比度增大的同时，整体亮度会降低
的现象．而我们发现文献［１５］中的Ｚａｄｅｈ－Ｘ变换后
亮度提升的方式与式（３）得到的Ｊ亮度降低的方式
存在惊人的相似，为了更好地复原到原始的无雾场
景，因此我们用Ｚａｄｅｈ－Ｘ变换对去雾后的图像进行
整体亮度增强同时又不降低图像的局部对比度，

Ｚａｄｅｈ－Ｘ变换的公式如下：

Ｔ（ｃ，ｘ，ｙ）＝Ｋ·Ｊ
（ｃ，ｘ，ｙ）－θ
Δ ＋θ （２０）

式中，Ｔ（ｃ，ｘ，ｙ）为目标图像任一点的灰度／色度
值，ｃ表示３个颜色通道，Ｊ（ｃ，ｘ，ｙ）是根据式（３）得
到的去雾后的值；θ∈［０，２５５］为设定的变换起始灰
度／色度值，Δ∈ ［１，２５５］为设定的灰度／色度范
围，决定变换后的灰度／色度层次．Ｋ∈ ［１，２５５］为
设定的空间膨胀系数，为了有最大的对比度分辨率，
设定Ｋ＝２５５．为了让亮度调整具有自适应性，经过
大量的样本研究，获得参数Δ与平均亮度ＬＡ的经验

模型：

Δ＝５·ａｂｓ（ＬＡ－θ）０．８１１ （２１）
式中，

θ＝
０，ＬＡ ＜１２７．５
２５５，ＬＡ ≥１２７．烅
烄

烆 ５
图５是亮度自适应调节前后的效果图，从图中

看出图像的整体亮度和对比度都得到了很好的提

升，具有更好的视觉效果．而且它处理一幅５７６×
７６０的图片仅仅只要０．０５ｓ．

４　实验对比分析

实验中，本文针对偏暗、颜色不丰富、和偏亮的带
雾场景进行处理，如图６所示，其中，选取的窗口大小
为１５×１５，在一台１．８６ＧＨｚ的双核电脑上用 ＭＡＴ－

图５　亮度自适应调节之后的结果

ＢＬＥ　１０．０平台进行处理．实验给出了通过引导滤波改
进的快速暗通道的方法［７］和快速的 Ｗｉｅｎｅｒ滤波去雾
的方法［１０］与本文的算法的效果对比结果．

图６　带雾原图

图７　不同算法下处理效果图对比

图６中分别为３种不同场景下的原始图片，而
图７为不同算法下对原图的处理效果图．其中，引导
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滤波改进的快速暗通道的算法处理效果如图７（ａ）
所示，对偏亮的场景中高楼处理效果较好，但由于在
偏暗场景和颜色不丰富的场景中，山和高速路不能
很好地适用暗通道理论，因而处理效果较差．与此同
时，改进的快速暗通道的方法采用的是引导滤波对
透射率进行优化，但是原始通过暗通道求透射率图
的方法并没有改变，处理一幅５７６×７６８的图片，通
过暗通道求透射率图需要０．４８ｓ，引导滤波优化透
射率图需０．４３ｓ，而最终完成去雾需要１．０４ｓ．而

ｗｉｅｎｅｒ滤波去雾算法［１０］由于采用的直接对图像的

３通道最小值作滤波处理最终得到去雾结果，省略
了分块求透射率图的步骤，在速度上有了显著的提
升，它完成整个去雾流程仅需０．５４ｓ，但从图７（ｂ）
中可以发现处理效果图的视觉效果差，因而同样不
适合偏暗和颜色不丰富的场景．而本文算法处理效
果图如图７（ｃ）所示，不仅同时适用于偏暗、颜色不
丰富和偏亮的带雾场景而且视觉效果较好，同时本
文算法从求透射率图和对透射率图优化上都降低了

算法的复杂度，处理同样大小的图像用边界约束求
透射率图需０．１９ｓ，用降维滤波优化透射率图需

０．２３ｓ，最终完成整个去雾流程只需０．５８ｓ，其速度
大约是引导滤波改进的快速暗通道的算法的２倍．
与ｗｉｅｎｅｒ滤波去雾的算法相比，最终的处理时间相
差不多．因此，本文的算法除了适合多个场景去雾，
同时提高了去雾处理效果和时间．

５　结束语

本文提出了一种快速的去雾算法，针对 Ｈｅ［６］

的暗通道求透射率速度慢、ｓｏｆｔ　ｍａｔｔｉｎｇ［６］容易引入
原图的噪声的问题，采用一个更为通用的边界约
束条件来求透射率图，用一个降维滤波进一步优
化透射率图和对模型中参数的自适应调节达到高

质量的去雾，然后对去雾后的图像进一步自适应
亮度调节达到更好的视觉效果．实验结果分析表
明：本文算法很好地弥补了现有的算法仅仅针对
偏亮的场景而对偏暗和颜色不丰富的场景去雾效

果不佳的缺点，同时提升了速度，对视频实时去雾
有重要的参考价值．
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实验结果对比分析如下：
（１）图３表明，对于小规模的数据库来说，两种

方法的执行时间基本相同，而随着数据库规模的增
大，ＧＭＮＡＲ方法的执行时间明显少于 Ａｐｒｉｏｒｉ方
法的执行时间．

ＧＭＡＮＲ方法仅需扫描一次数据库即可获得
数据矩阵，一般情况下遗传算法发现关联规则所需
的时间会远远少于获取数据矩阵所消耗的时间，因
此，ＧＭＡＮＲ方法的时间主要消耗在数据矩阵的构
建过程中；而Ａｐｒｉｏｒｉ方法需要多次扫描数据库．当
数据库规模比较小时，两者运行时间差距不明显；随
着数据规模的增大，扫描数据库的时间远远多于生
成数据矩阵的时间．因此，ＧＭＮＡＲ方法比 Ａｐｒｉｏｒｉ
方法运行速率高一些．

（２）图４表明，ＧＭＮＡＲ方法可以实现负关联
规则的提取，且挖掘的负关联规则数量有所缩减，一
定程度上解决了包含负项目的频繁项集爆炸问题．
通过引入相关度φＸＹ这一评价依据，根据规则

的支持度值和置信度值，实现了负关联规则的有效
提取，并且通过调整置信度阈值的取值范围，可以剔
除部分冗余信息，一定程度上缩小负关联规则的数
量规模，尽快发现最有效的规则集．

５　结束语

本文提出了一种面向软件缺陷数据的负关联规

则挖掘方法—ＧＭＮＡＲ方法，并以 ＸＸＸ装备信息
管理软件部分缺陷数据为例，进行了详细阐述［１０］．
该方法引入了数据矩阵的思想以及改进的遗传算

法，实现了负关联规则的提取，减少了数据库扫描次
数，缩减了负关联规则数量规模，一定程度上提高了
挖掘的效率．
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