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改进暗通道先验的视频监控中去雾算法
陈 翔

（贵州黔程慧通科技发展有限责任公司，贵州 贵阳 550008）

1 大气散射模型
当监控天气为大雾状态时，空气中往往会含有极多的悬浮粒

子，所有的微粒均携带一定的物理作用，包括吸附作用、折射作

用以及散射作用等 [1]。3 种作用中影响最为突出的就是悬浮粒
子，其作用生成的过程中，会使得光线中的相关能力开始大幅度

衰减，此时监控成像设备中所接入的入射光线之内，随之出现两

种散射状况。

空气之中，超出 60%以上的悬浮颗粒的表面之上，均需要对
现有的目标景物实际反射光形成一定的散射效用，导致监控成

像设备所监控到的所有目标景物之上的表面，对应的反射光能

力随之降低。此外，当前外界大气之中所含有的散射光线，也会

造成视频监控设备的现有大气光逐渐增强。

图 1为雾天大气散射模型，上文提到的状态一对应的是入射
光衰减模型，状态二对应的是大气光增强模型。

入射光衰减表达式如式（1）所示：
ED（d，λ）=Eo（λ）e-β（λ）d。 （1）

式中：ED（d，λ）———入射光；λ———光波的长度；β（λ）———大气实

际散射系数。此外，当景深（d）开始逐渐增大时，对应的入射光增
减表现可通过指数变化形式出现。

而对于大气光增强表达式如式（2）所示：
EA（d，λ）=E∞（λ）（1-e-β（λ）d）。 （2）

式中：EA（d，λ）———距离目标景物 d 处散射后的大气光强度；
E∞（λ）———未被散射的大气光强，其他参数同式（1）。
当监控成像设备接受光强时，则其计算如式（3）所示：
E（d，λ）=ED（d，λ）+EA（d，λ）。 （3）
将式（1）和式（2）带入式（3），可得式（4）：
E（d，λ）=Eo（λ）e-β（λ）d+E∞（λ）（1-e-β（λ）d）。 （4）
令 I（x）=E（d，λ），t（x）=e-β（λ）d，J（x）=Eo（λ），A=E∞（λ），由此计

算公式应用下，那么其计算公式就是雾状天气下的大气散射计

算模型，就可简化如式（5）所示：
I（x）=J（x）t（x）+A［1-t（x）］。 （5）

式中：x———图中某个像素点所处的位置；I（x）———在雾天采集

到的原始图像，即含雾图像；J（x）———在雾天图像质量退化前的

图像，也就是经过去雾处理后的图像，即想要获取的去雾图像；

t（x）———光在空气中的透射率；A———大气光强度。

2 暗通道去雾算法
2.1 暗通道先验原理

1988年，西方学者首次对外公布了暗通道先验去雾方案[2]，

该方案在执行之下，其核心思维主要在于进行景物的部分物体

颜色变暗处理阶段，分析其所受的大气光影响情况，并及时根据

监控结果去掉目标景物之中暗区域颜色内出现雾图象中物体的

颜色，原因在于此部分的颜色变化就是在大气光影响下所生成。

该方法适用于雾气分布均匀的场景，但是在实际雾天环境

中，雾气的分布一般是不均匀的。但是在相关研究工作开展的过

程中，由于工作人员对于监控图象之上不同区域的区分处理工

作并未重视起来，所以造成监控去雾图象之内所存在的部分区

域模糊不清问题并未得到解决和优化，且造成其他区域随之开

始出现过渡改善颜色而形成画面失真类问题。

面对上述情况，进行解决方案制定时，2009年何恺明等相关

摘 要：进行景物暗通道监控环境的视频监控期间，一旦视频监控区域之内，出现浓雾情况时，那么监控中所获取的
视频数据将会变得模糊，引起环境异常变化的物体颜色、形状、轮廓等信息都会受到雾气的影响。 为了提高图像去雾的效
果，提出改进的划区域暗通道去雾算法。 根据不同区域的灰度值的差异特性，利用阈值法把有待检测的有雾视频帧图像分
为多区域，再利用全局大气光照度和各区域的局部透射率得到去雾图像。 试验结果表明，该方法与其他去雾算法相比，提
高了有雾图像的处理速度，且提升了去雾图像质量。
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图 1 雾天大气散射模型
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学者进行了相关实验分析，期间对在户外所采集的 5000幅全彩
色图象数据展开对应的实验分析工作[3]。在此实验过程中，工作

人员进行实验处理时，重点针对所采集的户外图象内非天空区

域进行最小滤波操作，处理的图像块大小均为 15×15。对所有统
计信息进行整理后可发现，5000幅图象中，超出 90%以上的图像
像素数值均低于 25。
在既有的实验调查基础之上，学者何恺明随之提出了新的暗

通道先验理论，在理论中重点提到，所有在晴朗且无雾的田间场

景中所监控拍摄整理的户外图像，排除掉拍摄到天空的图像以

外，剩余的局部区域之内，经常存在较多的像素点，且其单个/多
个颜色通道之内，均含有相应的极小值，该极小值无限接近于 0，
本次学者研究中将其命名为暗元素，且将含有暗元素的位置称

之为暗通道。

对暗通道进行数学定义，对于任意输入的图像 J，其暗通道
可表示为式（6）：

Jdark（x）=miny∈Ω{x}［minc∈{r，g，b}Jc（y）］。 （6）
式中：c———r，g，b三通道中的某个像素通道；Ω {x}———以像素 x
为中心的区域；Jc（y）———在 Ω{x}区域中三通道中的某个像素通
道值。如果 J是晴天无雾获取的图像，则由多个像素点 x组成的
图像被称为暗通道图像，此时出天空以外的区域中，Jdark（x）的数
值极小，接近甚至等于 0，如式（7）所示：

Jdark（x） 0。 （7）
2.2 大气光值的求解
在近年一些研究中，不同学者的获取大气光值的方式各不相

同，在暗通道先验去雾方法中何凯明采取的方式为：首先在暗通

道图中获取像素值大小前 0.1%的像素点；再将获取到的像素点
的位置映射到原有雾图像的灰度图像上，在灰度图像的相应位

置上的最大值即为 A值。
2.3 透射率的估计
结合暗通道先验理论及式（5）雾天大气散射模型，可以对透

射率进行粗鲁估计首先假设有原始有雾图像 I和大气光值 A是
已知的，对式（5）变形可得式（8）：

Ic
（x）
Ac =t（x）Jc

（x）
Ac +1-t（x）。 （8）

式中：c———彩色图像的 r，g，b中某一通道。
假设透射率在一定范围内 Ω{x}内是不变的，用t~（x）来表示，

结合式（6）对式（8）两边变换，即对等式两边进行两次取最小值，
可得式（9）：

miny∈Ω{x} minc∈{r，g，b} Ic
（x）
Ac =t~（x）miny∈Ω{x} minc∈{r，g，b} Jc

（x）
Ac +1-t~（x）。（9）

由暗通道先验理论中的论述可知，在无雾图像中 Jdark（x） 0，
将式（6）和（7）带入式（9）可得式（10）：

t~（x）=1-miny∈Ω{x} minc∈{r，g，b} Ic
（x）
Ac 。 （10）

为了使去雾后的图像更加符合人眼视觉效果。因此，何凯明

在式（10）中引入一个 ω[0，1]的权重因子，以此来保留少量的雾
气，使去雾后的图像更加自然真实，将 ω的值一般设为 0.95，则
式（10）可以转化为式（11）：

t~（x）=1-ω min
y∈Ω{x}

minc∈{r，g，b} Ic
（x）
Ac 。 （11）

根据公式（5）可以推出去雾图像如式（12）所示：
J（x）= I（x）-A

max［t~（x），t0］
+A。 （12）

式（12）中 t0为t~（x）的下限值，主要是为防止由于透射率过低
而造成去雾后的图像含有较多噪声。最后将求得的大气光值 A
和透射率t~（x）以及其下限值 t0代入式（12）便可得到去雾后的图
像。若直接用式（11）得到的透射率计算，得到的去雾图像将会出
现边缘模糊并且产生明显的块效应，需要滤波器对透射率图进

行优化。

3 引导滤波
引导滤波属于一类线性滤波器，其在执行滤波处理时，需要

在引导图的辅助下完成，所以整个工作过程也被称之为导向滤波。

下面在进行研究时，则需要使用 p去代表滤波图象，而在对经过
滤波处理之后的图象进行表示时，则使用 q来表示。同时，进行
处于 i位置处的像素点进行处理时，对应的滤波输出也可使用加
权平均值来指代，最终进行定义公式的整理时，如式（13）所示：

qi=ΣjWij（I）pj。 （13）
式中：i，j分别表示像素指标；Wij（I）表示引导图 I的滤波函数。
为了确保引导滤波可以成立，还需要为其设立对应的前提条

件，即要求在一个以像素 k为中心的二维窗口 ω_k内，需要滤波
输出与引导图像之间，可以呈现线性关系实现，那么最终的线性

关系的表达公式则如式（14）所示：
qi=akIi+bk。 （14）

式中：ak和 bk分别表示二维窗口 ωk内线性函数的系数，且两个

值均为常量。

开展滤波处理工作期间，技术人员需要将监控图象之中所提

取出的噪音，进行单独表达和处理，本次使用了 n 来表达，具体
如式（15）所示：

qi=pi-ni。 （15）
此阶段下，需要通过图 2所示的要求，进行包括图 I（引导）、

和图 p（原图）、图 q（滤波后）三者之间的关系构建：

图 2 引导滤波
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图 2可看出，为最小化输出图像与输入图像之间的差异，实
际是求最小化噪声 n，对于每一个滤波窗口，该算法在最小二乘
意义上的最优化可表示为式（16）：

argminΣi∈ωk
（akIi+bk-pi）

2
。 （16）

此时需要引入正则化参数作为约束项，此时式（16）可转化为
式（17）：

E（ak，bk）=Σi∈ωk
［（akIi+bk-pi）

2 +εak
2
］。 （17）

式中：ε———正则化参数，用来约束防止 ak过大，其值由人为设

定，取值范围为（0，1），求解式（11）可得式（18）：

ak=
1|ω| Σi∈ωk Ii pi -uk p- k

σk
2 +ε

bk =p- k -ak uk

 

 

             

。 （18）

式中：|ω|为窗口 ωk中的像素个数，σk
2
和 uk分别为引导图 I中窗

口 ωk中像素值的方差和均值，p- k为滤波输入图像 p中窗口 ωk

内的均值。

由于在滤波的时候像素 i 会参与多个滤波窗口的计算，需
要对像素 i在所有窗口内计算出的 qi值求和取平均，如式（19）
所示：

qi= 1|ω| Σi∈ωk
（akIi+bk）=a- k Ii +b- k。 （19）

式中：a- k = 1|ω| Σi∈ωk ak，b- k = 1|ω| Σi∈ωk bk。

用引导滤波对图像优化的步骤如下：

第一步：计算 I、p、I2以及 I×p的均值图像；
第二步：计算 I的方差图像以及 I和 p的协方差图像；
第三步：利用式（17）求出系数 a 和 b，并在窗口内对 a 和 b

取平均值；

第四步：将得到的 a和 b的均值带入式（18），输出最终的图
像 q。
4 一种改进的暗通道去雾算法
本次研究中，比较详细的分析了一种暗通道去雾算法，相较

于原有的算法来讲，其经过了改进和优化，且在计算过程中，首

先需要将被计算图像的原始雾天图像相关数据获取出来，随后

进行大气光值、透射率的估算处理，最后将各项参数直接在雾天

大气散射模型中带入，得到更为直观、明确的去雾图像。

4.1 改进的大气光值计算方法
在研究中的有雾图像之内，往往存在一定量的非大气光源，

其在亮度分布上，会超出大气光的所在区域。此时，如果结合前

文何恺明等学者所研究整理的大气光值计算方案进行处理，那

么很容易在进行大气光值收集时，将亮度较高的非大气光源像

素点数值作为重点处理数据收集，从而导致实际的计算数值失

真。对此，本次研究中在何恺明等学者研究的基础之上，充分给

出了一种计算真实性和精准度更高的分区域计算方案，意在借

此方案的应用进一步将大气光值的估计精准度提升。

4.2 快速引导滤波
进行快速引导滤波的计算时，主要执行了如下图象优化处理

流程。

第一步：分别对原始有雾图像和粗透射率图像进行倍下采

样，同时将滤波半径缩小相同倍数。

第二步：计算 I′、p′、I′2以及 I′×p′的均值图像。
第二步：计算 I′的方差图像以及 I′和 p′的协方差图像。
第三步：利用式（17）求出系数 a′和 b′，并在窗口内取平均值。
第四步：由第二步得到的 a′和 b′均值图像进行 s倍上采样。
第五步：将第四步带入式（18）可知，输出最终优化后的图像 q。
改进的暗通道去雾方法过程如下。

（1）输入原始雾天图像 I，并且分别获取其暗通道图。
（2）用改进的大气光值计算方法估算大气光值 A。
（3）然后求解各像素点的粗透射率t~（x），得到粗透射率图像 p。
（4）用 I的灰度图像作为引导图，使用快速引导滤波方法对

粗透射率图处理，得到优化后的细透射率图图像 q。
（5）由大气光值 A和细透射率图像得出最终的去雾图像。

5 结论
本文针对视频监控场景易受到雾、霾等天气的影响，对有雾

天气对环境中异常变化的影响进行了研究。在已有的基于引导

滤波暗通道去雾方法的基础上，结合上下采样的方法提高了视

频去雾的处理速度，同时采用分区域计算大气光值的方法代替

原有的整体取值的方法，使去雾后的图像质量有一定的提升。如

何获取自适应透射率以及提高去雾后的图片质量是今后的研究

方向。
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