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摘要　针对雾天条件下获得的遥感图像清晰度、对比度和色彩保真度下降，继而影响遥感图像后续应用的问题，考

虑到遥感图像数据量大、景深变化小、几乎不含有天空区域的特点，提出一种改进的基于暗原色先验规律的遥感图

像快速去雾方法。在保证去雾效果的前提下，对原暗原 色 先 验 去 雾 算 法 做 出 了 针 对 性 的 改 进，采 用 直 接 求 取 每 个

像素点ｒ、ｇ、ｂ三个颜色通道强度值的最小值来 获 取 图 像 的 暗 原 色 图，该 方 法 大 幅 降 低 了 算 法 的 复 杂 度，避 免 了 繁

重的计算。实验结果表明，改进的去雾算法能够快速有效地去除雾对遥感图像的干扰，提高图像清晰度，还原景物

真实色彩，处理时间仅为原算法的２％，可以满足遥感图像实时处理的要求。
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１　引　　言
光学遥感成像往往会受到雾霭天气的影响，造成景物辨识度下降、对比度降低、细节信息不明显及色彩

偏移等退化现象，使得光学遥感成像数据可用率降低，从而影响目标识别、灾情侦探、遥感导航、土地测绘等

系统效用的发挥［１－２］。因此，对雾霭天气条件下的遥感图像进行有效地去雾处理以提高遥感数据的有效性具

有重要意义。
雾实质上是由悬浮在大气中的微小液滴与空气中的微小粒子相互粘结而形成的气溶胶分子。雾天条件

下，景物反射的光线在传播到成像设备的过程中，会与大气中粒子半径较大的气溶胶分子发生交互作用，导
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致入射能量以一定的规律在各个方向重新分布，从而引起光线的颜色和强度等特征发生改变［３－４］。而大气中

的气溶胶分子对可见光的散射作用是导致可见光波段图像降质的主要原因［５］。

目前，主流的图像去雾方法主要分为两类：１）基于非模型的去雾方法，又称为图像增强方法。该方法在

处理时并不需要考虑图像退化的原因和模型，只需根据特定的需求，采用常规的图像增强手段来改善图像的

视觉效果，该方法并不是从光学成像本质上实现去雾，如文献［３］通过扩大图像的对比度来达到去雾效果；

２）基于模型的去雾方法，又称为图像复原方法。该方法利用图像退化的机理和先验知识，从光学成像本质上

实现去雾处理。文献［５］通过估算景物的反射率来推断反射光线在空气中传播时的透射率；Ｈｅ等［２］提出了

暗原色先验单幅图像去雾方法，该算法能够达到很好的去雾效果。算法中采用软抠图法对透射率图进一步

修复，但软抠图法的实现过程是基于大规模稀疏矩阵运算，这给去雾算法带来了巨大的运算量，同时将会耗

用大量的处理器内存，使得算法具有较高的时间复杂度和空间复杂度。对此，庞春莹等［６］提出采用双边滤波

代替软抠图法修复透射率图；王卫星等［７］提出采用最小值滤波和引导滤波相结合的方法来修复透射率图。
虽然以上改进算法的复杂度都较原算法有所减小，但在处理数据量大的遥感图像时仍无法达到实时处理的

要求。
本文结合暗原色先验规律，并针对遥感图像的特点，提出了一种适用于遥感图像的去雾方法。在保证去

雾效果的前提下，最大限度地减少算法的运算量，并使其适用于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）硬件实现，将整

个算法的处理时间降低到原算法的２％，可以满足遥感图像实时处理的要求，实现了遥感图像的快速有效去

雾处理。

２　雾天图像退化的物理模型
本文选用目前计算机视觉及计算机图形领域应用最广泛的模型———ＭｃＣａｒｔｎｅｙ大气散射模型［８－１０］作为

雾天图像退化的物理模型，该模型揭示了雾天图像退化的机理，是实现图像去雾的主要理论依据。

ＭｃＣａｒｔｎｅｙ模型将一个像素点的色彩和强度看作是由雾霾等天气状况下大气光产生的色彩和强度与晴

天天气状况下所观察的场景像素点的色彩、强度的线性组合。该模型可描述为

Ｉ（ｘ）＝Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）＋Ａ １－ｔ（ｘ［ ］）， （１）
式中ｘ表示像素点的坐标，Ｉ（ｘ）表示观测到的有雾图像的光强度，即Ｉ表示带雾图像；Ｊ（ｘ）表示去雾后的场

景光线强度，即Ｊ表示复原的无雾图像；ｔ（ｘ）表征了光线穿透大气媒介的能力，描述的是光线通过大气媒介

传播到成像设备的 过 程 中 没 有 被 散 射 的 部 分；Ａ 为 全 局 常 量，表 示 全 球 大 气 光 成 分。方 程 右 边 的 第 一 项

Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）称作直接衰减项，描述的是景物反射的光线在传播媒介中经过衰减后的部分；第二项Ａ １－ｔ（ｘ［ ］）
描述的是由周围环境的入射光与大气粒子发生散射作用而产生的大气光成分，受这部分大气光成分的影响，
景物的颜色会产生偏移。

由（１）式分析可知，去雾的目标就是从Ｉ中复原Ｊ、Ａ和ｔ。而（１）式中只有Ｉ是已知的，Ｊ是待求的，Ａ和

ｔ是未知的，显然该方程是一个病态方程，所以要复原得到无雾图像，就需要依赖一个强有力的先验知识或

假设。本文以暗原色先验规律这一先验知识作为约束条件来求取方程中的参数，继而复原得到无雾图像。

３　暗原色先验规律及其去雾原理
暗原色先验规律是由香港中文大学信息工程系的 Ｈｅ等［２］提出的。他们通过对大量的户外无雾图像进

行统计实验得到了这个经验性规律，即在绝大多数户外无雾图像的非天空局部区域中，都存在一些像素，在

这些像素中至少有一个颜色通道的强度值很低，且接近于０，称之为暗原色。对于一幅图像Ｊ，描述其暗原色

表达式为

Ｊｄａｒｋ＝ ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｊｃ（ｙ［ ］）， （２）

式中Ｊｄａｒｋ表示图像的暗原色，ｃ表示像素点ｒ、ｇ、ｂ三个颜色通道，Ω（ｘ）表示以ｘ为中心的局部区域。暗原色

先验规律指出，自然景观的投影、景物的阴影、色彩鲜艳的物体或表面及颜色较暗的物体或表面都会造成颜

色通道的强度值很低，使这些景物的暗原色总是灰暗的。
由于图像被灰白色的雾霭干扰，导致被雾霭覆盖着的景物的暗原色强度值受大气散射作用的影响而变
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得较高，使得有雾部分的暗原色会比无雾部分明亮，透射率减小［１１－１３］。所以，暗原色直接反映了雾浓度大小，

并且其强度值和透射率有关，因此，可以利用暗原色来估算透射率。结合雾成像模型，通过减去场景中由于

雾的影响而变亮的暗原色所对应的像素点，来去除空间中各向同性的雾，继而还原出无雾图像。

４　改进的暗原色去雾方法
暗原色先验去雾算法在获取图像的暗原色时需要对图像进行局部最小值滤波处理，在进行局部滤波处

理时，局部块中可能存在畸变点而影响整个区域滤波的结果，如在局部块中可能存在某个很暗的点或者颜色

特别鲜艳的点，这个像素点将会直接决定滤波结果，由于每个暗原色像素点影响着多个滤波窗口的运算结

果，所以可能影响相邻子块之间的滤波结果，从而造成暗原色图存在一定的块状效应。因为透射率和暗原色

有关，所以在通过暗原色获取透射率时，透射率图也会存在一定的块状效应，继而影响复原无雾图像的视觉

效果。
另一方面，在分块处理获取暗原色值时，分块的大小也会直接影响透射率的估计并决定最终的去雾效

果。分块越小，暗原色值越精确，估测的透射率图细节纹理越多，层次感越好，但平滑效果会减弱；分块越大，

获取到的暗原色值稀疏，估测的透射率图细节和层次感都会减弱，但平滑感会有所增强［１４］。根据文献［２］的

理论：块选取的太大对于薄雾或者雾分布相对较均匀情况下的去雾效果不会有太大影响，但在浓雾情况下，
去雾效果会有所下降。

针对遥感图像数据量大、雾浓度分布相对较均匀、景深变化小［１５］且几乎不包含天空区域的特点，同时为

了满足实时处理的要求，在保证去雾效果的基础上，本文采用直接求取每个像素点ｒ、ｇ、ｂ三个颜色通道强度

值的最小值作为该像素点的暗原色强度值，通过逐像素求取暗原色值来获取整幅图像的暗原色图。对于一

幅图像Ｉ，定义

Ｉｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｉｃ（ｘ），ｘ∈Ｉ， （３）

式中ｘ表示图像中的每个像素点，Ｉｄａｒｋ表示图像的暗原色。

根据文献［２］，暗原色先验在图像中包括灰白场景、偏白色物体、水面等大面积较亮的区域时是失效的，
而在许多城区遥感图像中，可能存在大面积水泥路面、建筑物白色顶面或反光性较强的灰白景物，如果不对

这些区域进行处理，而直接根据求取的暗原色来估算透射率和大气光，将会对去雾效果产生严重影响。为了

达到更好的去雾效果，同时不失本文方法的普适性，本文在获取暗原色的过程中通过对暗原色进行阈值分割

来减小失效区域的影响。如果像素点的暗原色值大于阈值，则认为该像素点在失效区域中，并直接将其暗原

色值赋值为阈值。通过对 多 幅 图 像 的 失 效 区 域 中 像 素 强 度 值 的 提 取，得 到 最 佳 的 阈 值 选 取 区 间 为 ［２３５，

２４５］。本文选取暗原色的阈值为２４５。

４．１　透射率的获取

根据雾成像模型，要复原无雾图像，首先要假定大气光因子Ａ是给定的，并进一步假定每个像素点的透

射率ｔ是已知的，对模型方程两边在ｒ、ｇ、ｂ三个通道中求最小值运算，即

ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｉｃ（ｘ）＝ｔ（ｘ） ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｊｃ（ｘ）＋ １－ｔ（ｘ［ ］）Ａ。 （４）

　　根据暗原色先验规律，无雾图像的暗原色Ｊｄａｒｋ应该是接近于０的，即

Ｊｄａｒｋ＝ ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｊｃ（ｘ）＝０。 （５）

　　又有大气光因子Ａ≠０，所以由（４）式可得到透射率ｔ的表达式为

ｔ（ｘ）＝１－ ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｉｃ（ｘ）／Ａ， （６）

式中 ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｉｃ（ｘ）为雾图的暗原色。现实中，即使是很晴朗的天气，空气中总会不可避免地包含一些杂质分

子［１６］。所以，当看远处的物体时，雾依然是存在的。而且，雾的存在是人们感知深度的一个基本线索。如果

彻底地移除雾的存在，图像看起来会不真实，并且深度感会丢失。因此，为有针对性的保留一部分覆盖遥远

景物的雾［１７－１８］，在（６）式中引入收缩因子ｗ（０＜ｗ≤１），则

ｔ（ｘ）＝１－ｗ　ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｉｃ（ｘ）／Ａ。 （７）
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　　通过这一修正，对于远处的物体，能相应地保留更多的雾。ｗ的取值根据雾浓度决定。ｗ 取值越大，去

雾越彻底；相反，去雾越少。在本文中，选取ｗ＝０．８５，以达到更好的视觉效果。图１和２是针对带雾遥感图

像，分别应用文献［２］方法和本文方法处理后得到的透射率分布图。可以看出，采用本文方法求得的透射率

图不存在块状效应，景物的边缘信息保持完好。

图１ 雾化图像及其透射率分布图。（ａ）原图；（ｂ）文献［２］方法估计透射率图；（ｃ）本文方法获取透射率图

Ｆｉｇ．１ Ｈａｚｅｄ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｍａｐ
ｂｙ　Ｒｅｆ．［２］ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｍａｐ　ｂｙ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图２ 雾化图像及其透射率分布图。（ａ）原图；（ｂ）文献［２］方法估计透射率图；（ｃ）本文方法获取透射率图

Ｆｉｇ．２ Ｈａｚｅｄ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｍａｐ
ｂｙ　Ｒｅｆ．［２］ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｍａｐ　ｂｙ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

４．２　大气光成分的获取

以前的单幅图像去雾方法中，大气光值通常选取为整幅图像中像素点强度值的最大值。
但在实际的图像中，强度值最大的像素点未必是天空区域，也有可能是一个白色的建筑物。根据暗原色

先验规律，通过雾图的暗原色能够得到还算理想的雾浓度的估计值［１９］。所以，可以通过暗原色提高大气光

的估测值。
选取整幅图像中在暗原色阈值内的暗原色最大值作为大气光Ａ的估测值，即

Ａ＝ｍａｘ
ｘ∈Ｉ

Ｉ′ｄａｒｋ（ｘ［ ］）， （８）

式中Ｉ′ｄａｒｋ（ｘ）表示小于阈值的暗原色，其中大于阈值的暗原色被剔除，不参与Ａ的求取过程。

４．３　无雾图像的复原

通过已求得的透射率ｔ和大气光成分Ａ 即可实现无雾图像的复原。考虑到透射率图中存在一些像素强

度值可能接近于０，为避免去雾结果夹杂噪声，将透射率设定了一个下限值ｔ０，本文取ｔ０＝０．１。根据雾成像

物理模型，可推导得复原图像Ｊ的表达式为

Ｊ（ｘ）＝Ｉ
（ｘ）－Ａ
ｍａｘ（ｔ，ｔ０）＋

Ａ， （９）

式中ｍａｘ（ｔ，ｔ０）表示取二者中最大值。

５　实验结果与分析
从谷歌地球截取多幅受雾影响的遥感图像进行对比实验，来验证算法的有效性与高效性。实验结果如

图３～６所示。图３～６中（ａ）为受雾影响的图像，可以看出，被雾干扰部分的景象比较模糊，细节信息不足，
出现了色彩偏移。图３～６中（ｂ）是 采 用 文 献［２］方 法 处 理 后 的 结 果，处 理 时 局 域 分 块 大 小 为１５ｐｉｘｅｌ×
１５ｐｉｘｅｌ。图３～６中（ｃ）是本文方法的处理结果。

从去雾效果上看，本文方法和文献［２］方法都达到了很好的去雾效果，图像的清晰度、对比度都得到了明
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图３ 去雾结果图。（ａ）雾图；（ｂ）文献［２］方法；（ｃ）本文方法

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ．（ａ）Ｈａｚｅｄ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｒｅｆ．［２］ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图４ 去雾结果图。（ａ）雾图；（ｂ）文献［２］方法；（ｃ）本文方法

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ．（ａ）Ｈａｚｅｄ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｒｅｆ．［２］ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图５ 去雾结果图。（ａ）雾图；（ｂ）文献［２］方法；（ｃ）本文方法

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ．（ａ）Ｈａｚｅｄ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｒｅｆ．［２］ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图６ 去雾结果图。（ａ）雾图；（ｂ）文献［２］方法；（ｃ）本文方法

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ．（ａ）Ｈａｚｅｄ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｒｅｆ．［２］ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

显的提升，还原了景物的真实色彩。与文献［２］方法比较，本文方法处理结果整体上颜色偏暗，但视觉效果并

没有明显降低。从图６可以看出，本文改进的方法针对雾浓度分布不均匀的图像不能保证每个区域都能很

好地恢复图像。
为进一步证实本文算法的有效性及稳定性，本文选取方差、平均梯度（ＧＭＧ）、信息熵（Ｈ）质量评价指标

对图３和４进行定量分析。表１给出了原始雾图、文献［２］去雾结果及本文方法去雾结果的各项指标数据，
从表１中可以看出，通过文献［２］方法和本文方法复原得到的无雾图像与原始雾图相比较，其方差、平均梯度

和信息熵指标数据都有明显的提升，表征了复原的无雾图像灰度层次丰富、图像信息量增多，说明了去雾后

的图像对比度和清晰度更高，图像细节信息更加明显、色彩更加饱和。从图４的结果可以看出，本文方法的

部分指标与文献［２］方法相比有所提高，这主要是因为本文方法有效地解决了遥感影像中部分区域存在的暗

原色失效的问题。
为验证本文算 法 高 效 的 性 能，对 文 献［２］方 法 和 本 文 方 法 采 用ＦＰＧＡ 硬 件 实 现。在Ｓｐａｒｔａｎ６系 列

ＦＰＧＡ上，图３～６的处理时间如表２所示。
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表１　去雾效果定量评价

Ｔａｂｌｅ　１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ

Ｆｉｇｕｒｅ　 Ｖａｒｉａｎｃｅ　 ＧＭＧ　 Ｈ
Ｆｉｇ．３（ａ） ３１７．００６　 ２．５４７　 １０．８６３
Ｆｉｇ．３（ｂ） ７２５．３４１　 ５．３３８　 １３．１４３
Ｆｉｇ．３（ｃ） ５８５．２４５　 ４．１８３　 １２．４８５
Ｆｉｇ．４（ａ） １２４６．８１２　 ４．２４４　 １１．５４１
Ｆｉｇ．４（ｂ） ３４０９．４３０　 ９．８３０　 １３．９３１
Ｆｉｇ．４（ｃ） ３１６８．１３１　 ８．３６３　 １４．１０９

表２　处理时间比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ

Ｆｉｇｕｒｅ　 Ｆｉｇｕｒｅ　ｓｉｚｅ／（ｐｉｘｅｌ×ｐｉｘｅｌ） Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｒｅｆ．［２］／ｍｓ　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ／ｍｓ
Ｆｉｇ．３　 １１２４×６５９　 ２１６．９　 ３．９０５
Ｆｉｇ．４　 １３６２×７２３　 ２７０．１　 ５．０２３
Ｆｉｇ．５　 １５３６×８２５　 ３５３．６　 ６．４３６
Ｆｉｇ．６　 １７５６×９６２　 ４７２．２　 ８．５４６

　　由表２可以看出，本文方法的处理时间仅为文献［２］方法的２％左右。其主要原因是本 文 方 法 在 采 用

ＦＰＧＡ硬件实现过程中避免了多次局部滤波运算带来的时间延迟和软抠图法带来的巨大运算量，最大限度

地降低了算法的时间复杂度，充分提高了算法的处理效率，并且本文提出的改进算法的时间复杂度和空间复

杂度与图像大小呈线性关系。

６　结　　论
针对遥感图像的特点以及图像处理实时性要求，基于暗原色先验规律，提出了适用于遥感图像的实时去

雾算法。详细介绍了暗原色先验规律及其去雾原理，重点阐述了改进的方法，并选取多幅带雾遥感图像进行

实验验证，给出了算法处理结果及处理时间，从主观和客观角度对去雾效果进行了定量评价及分析，并对算

法的时效性进行了对比分析。实验结果表明，该方法在保证了去雾效果的前提下，显著地提高了算法的处理

速率，平均处理时间仅为文献［２］方法的２％。
不过，该改进方法存在一定的局限性，在浓雾或雾浓度分布不均匀的情况下，无法完全消除雾对图像的

影响，下一步将在保证算法实时性的基础上，进一步完善算法，以实现更复杂多变情况下的去雾处理。
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