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基于线性变换的自适应透射率去雾算法

杨　燕，姜沛沛，岳　辉

(兰州交通大学 电子与信息工程学院，甘肃 兰州 730070)

摘　要:针对现有图像去雾算法在天空或高亮区域透射率估计不准确的问题，且复原图像色彩失真以及细节丢失

严重等情况，提出了一种基于线性变换的自适应透射率去雾算法。首先，将输入图像转换至YCbCr空间提取亮度

分量，并构造反S型函数对其进行尺度压缩，以此减弱高亮像素的影响；然后，利用线性变换模型对压缩后的亮度

分量进行增强处理，使用高斯函数对亮度分量进行卷积操作得到自适应控制参数；结合线性变换模型和自适应

控制参数逼近无雾图像最小颜色通道操作，进而得到精确的透射率估计值；最后，利用大气散射模型和局部大气

光值逆向求解出复原图像。在实验验证中，采用可见边、平均梯度、饱和像素点及结构相似性作为客观评价指标。

客观数据表明，所提算法的各项指标均取得优势。在主观效果方面，所提算法可以准确估计出透射率，有效去除

图像雾气干扰并改善天空或明亮区域色彩失真的现象，提高图像可视度，复原出更多细节和边缘信息。
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Image Defogging Algorithm for Adaptive Transmission Based on Linear Transformation
YANG Yan，JIANG Peipei，YUE Hui

(School of Electronic and Info. Eng., Lanzhou Jiao Tong Univ., Lanzhou 730070, China)
Abstract: In order to solve the deficiencies of existing image defogging algorithms, such as inaccurate estimation of the transmission in the sky or
bright  areas,  image color distortion and serious loss of  details,  an adaptive transmission defogging algorithm based on linear transformation was
proposed. Firstly, the input image was converted to the YCbCr space to extract the brightness component, and an anti-S type function was constructed
to reduce the influence of highlighted pixels. Then a linear transformation model is used to enhance the compressed luminance component. In order
to obtain an adaptive control parameter, a Gaussian function was adopted to convolve the luminance component. The minimum color channel of the
fog-free image was approximated by combining linear transformation model and the adaptive control parameter , and further an accurate estimate of
the transmission was obtained. Finally, the restored image was acquired by using the atmospheric scattering model and local atmospheric light in re-
verse. In the experimental verification part, visible edges, average gradients, saturated pixels, and structural similarity were used as objective evalu-
ation indicators. The objective data illustrated that all indicators of the proposed method achieves better performance. In terms of subjective effects,
the proposed algorithm is superior to several existing defogging algorithms. It can accurately estimate the transmission, effectively remove image
fog interference and improve the color distortion of the sky or bright areas, improve image visibility, and restore more details such as image edges.

Key words: image processing; anti-S type function; linear transformation; Gaussian function; adaptive parameter

在雾、霾等恶劣天气情况下，户外图像系统采集

到的图像会受空气中悬浮颗粒和水蒸气液滴等的影

响而降质[1]，使采集到的图像出现对比度减退、饱和

度降低、色彩偏移以及细节大量丢失的现象，严重影

响了户外视觉系统对图像的分析，因此对雾天图像

进行清晰化处理具有十分重要的研究意义和价值[2]。

对于雾天图像清晰化处理算法研究，主要有3类
方法：一是，以直方图均衡化[3]、Retinex算法[4–5]为代

表的图像增强算法。但是，由于图像增强并未完备考

虑雾图降质的原因，去雾效果有限。二是，图像复原
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算法[6–16]，目前大部分图像去雾算法都是基于图像

复原。例如：He等[6]提出暗通道先验算法，并利用软

抠图算法消除块状效应，取得了良好的效果，但算法

实时性较差。之后，He等[7]提出引导滤波算法以改善

实时性的问题，但会出现去雾不彻底的现象。Sun等[8]

提出局部大气光策略，避免由于全局大气光估计不

准确所引起的问题，但复原的图像过度饱和，在部分

区域出现失真现象。Zhu等[9]提出颜色衰减先验算法，

通过对有雾图像的景深信息建模并结合机器学习方

法训练参数，可以很好地恢复景深信息，提高图像可

视度，但仍存在一定程度的残雾。杨燕等[10]结合雾浓

度模型与指数函数估计透射率，取得了不错的效果，

但对于色彩鲜艳的图像，会出现过饱和问题。Yang[11]、

李炎炎[12]、Kim[13]等提出针对特定场景的去雾方法，

在沙尘、道路等特殊场景下取得了良好的复原效果，

但在图像泛化处理方面明显不足。杨燕[14]、Hautière[15]

等为解决大气散射模型的病态问题，提出从有雾图

像本身提取信息以构建约束条件的思想，从而获取

未知参数，但增加约束条件导致算法应用条件苛刻，

难以应对复杂场景下的去雾任务。杨燕等[16]提出平

面扇形模型约束透射率边界，并利用均值不等关系

进行逼近，但对于浓雾图像处理效果不太理想。三是，

基于深度学习的方法[17–20]。近年来，越来越多的学者

通过机器学习训练数据，以获得良好的去雾模型。例

如：Cai等[17]提出一种可训练的端到端神经网络系统，

并通过双边线性修正函数提高复原图像的质量，但

该方法模型复杂且数据库有限，并不能适用于所有

图像，导致在真实场景中处理效果欠佳。文献[18–20]
方法同样受限于现有去雾数据集的规模和质量，训

练出的模型在真实场景下难以稳定输出较高质量的

去雾结果。

图像去雾的过程基本上是一个受限制不足的问

题，上述研究一般是通过对已知信息进行假设或约

束获得所需信息。基于此思路，本文提出一种基于线

性变换的算法自适应估计透射率。与其他算法相比，

本文算法在天空等高亮区域取得了良好的去雾效果，

且色彩饱和度适宜，具有良好的视觉效果。

1   大气散射模型

在图像去雾领域中，广泛应用大气散射模型[6–16]

描述雾天图像的形成过程，大气散射模型理论最早

由McCartney提出，后期由Narasimhan进行演算和逻

辑推理，公式如下：

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

t(x) A x

J(x)t(x)

A(1− t(x))

式中： 为观测到的有雾图像； 为复原后的无雾

图像； 为透射率值； 为全局大气光值； 为图像像

素； 为直接衰减项，即场景入射光在传输介质

中因大气粒子的散射作用而衰减的程度；

为大气光幕亮度，即在成像过程中所加入的大气散

射光，它是导致场景模糊和颜色失真的主要原因。

假设大气光值已知，由式（1）可得透射率计算式：

t(x) =
A− I(x)
A− J(x)

（2）

2   本文算法

YCbCr彩色空间广泛应用于数字视频，单个分量

Y通道为亮度信息，两个色差分量Cb和Cr通道为彩色

信息，分别是蓝色色度分量和红色色度分量。在有雾

天气条件下，大气光幕亮度对RGB、HSV和YCbCr色
彩空间中的每个通道分别有一定的影响，但有雾区

域主要集中在YCbCr色彩空间中的亮度通道上，而较

少集中在色度通道上[19]。由此，本文提出一种基于线

性变换的自适应透射率去雾算法，算法流程如图1所
示。首先，将有雾图像转换至YCbCr空间并提取亮度

分量，构造反S型函数对其进行压缩；然后，利用高斯

函数构造一个线性变换的自适应参数，并将其引入

到线性变换模型中对亮度分量进行处理，获得粗略

的透射率估计值；最后，使用交叉双边滤波对粗略透

射率进行细化以获得精确透射率估计值。在大气光

估计方面，采用Sun等[8]提出的局部大气光估计方法，

该方法能在一定程度上避免因全局大气光估计不准

确导致的复原图像失真的问题。
 

有雾图像

最小通道

Y 通道

最大通道

反 S 型函数 线性变换

高斯函数
自适应线
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形态学闭操作
交叉双
边滤波

局部大气
光值
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透射率估计
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图 1　本文算法流程图

Fig. 1　Flow chart of the proposed algorithm
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2.1   反S型函数

利用Y通道估计透射率值，由RGB空间转换至

YCbCr空间进行进一步的处理。针对浓雾图像或近景

有白色物体的薄雾图像，图像亮度较高，为减弱高亮

像素的影响，通过构造反S型函数对亮度分量进行衰

减，函数曲线如图2所示。

该函数的表现形式为：

IY1 (x) =
1

1+ (m/IY (x)−m)E （3）

IY IY1

E

E= 2 m

式中： 为输入图像的Y通道操作（亮度值）； 为输

出图像相应的亮度值； 为控制参数，用于控制该函

数的斜率，通过大量实验，设定 ； 为输入图像

的平均灰度级。该函数可以对输入图像的亮度分量

进行尺度压缩，消除高亮像素的影响，提高透射率估

计的准确性。

2.2   线性变换模型

i = IY1

j = JY

在雾天环境下，雾霾的浓度一般随着场景深度

的变化而增加，随着雾浓度的变化，有雾图像中像素

的亮度急剧变化。根据线性变换原理，将有雾图像的

亮度分量通过指定的线性函数进行变换，近似逼近

无雾图像的亮度分量，取坐标轴 为自变量，

为因变量，则有雾图像的亮度分量与无雾图像

亮度分量的关系如图3中直线所示。

其数学表达式如下：

JY (x) = k× IY1 (x)+d （4）

JY IY1

k d

k d

[Imin,Imax]

式中， 为无雾图像的Y通道操作， 为进行衰减后

的有雾图像的Y通道操作， 为直线的斜率， 为线性

函数的截距。由于 和 是两个未知数，方程不可解。

采用图3中的光滑曲线近似逼近直线，在 范

围内，图3中直线可以由分段函数曲线近似表示。即

式（4）可以转化为：

JY (x) =
IY1 (x)− Imin

Imax− Imin
× IY1 (x) （5）

Imax Imin IY1 (x)

0 ≤ IY1 (x)− Imin

Imax− Imin
≤ 1

式中， 和 分别为 的最大值和最小值。因此，

。

2.3   自适应控制参数

在彩色图像中，由于至少有一个颜色分量的反

射系数非常小，因此使用最小滤波器计算3个颜色通

道的最小值，对式（2）进行最小通道操作，可将透射

率表示为：

t(x) =
A− min

c∈{R,G,B}
Ic(x)

A− min
c∈{R,G,B}

Jc(x)
（6）

c Ic(x) Jc(x)

µ 0 ≤ µ ≤ 1 µ

µ

式中， 为有雾图像的颜色通道， 和 分别为有

雾图像与无雾图像在RGB 3个颜色通道的分量。为了

准确地估计无雾图像最小颜色通道，引入控制参数

( )， 值可以控制图3中曲线的弯曲程度，结

合线性变换模型逼近无雾图像最小通道操作，进而

复原无雾图像，通过参数 控制复原图像的去雾强度，

如式（7）所示：

t(x) =
A− min

c∈{R,G,B}
Ic(x)

A−µ× JY(x)
（7）

µ

µ

µ

µ

µ

µ

图4为不同取值下 值对复原效果的影响。由图4
可以看出： 值较小时，复原图像的远景区域去雾彻

底，细节丰富，但近景区域过度饱和； 值增大，复原

图像的远景区域雾感越来越明显，细节大量丢失，但

近景区域复原效果较好，整体色彩自然； 自适应后，

近景区域复原效果自然，远景去雾彻底。相比于 取

定值，自适应 值能取得更好的效果。

µ

µ

µ

µ µ (x)

对于同一幅图像选取不同的 值会有不同的效

果，在远景浓雾区域选取较小的 值，近景薄雾区域

取较大的 值，这与有雾图像亮度分量分布刚好相反，

即 与亮度信息呈负相关。采用 自适应调节复原

图像质量，根据亮度大小选取合适的值。考虑到亮度

分量的平滑和边缘细节问题，采用高斯函数对亮度

分量进行卷积操作，即

µ (x) ∝ 1− IY1(x,y)∗G(x,y) （8）

G(x,y) =N × exp
(
− x2+ y2

σ2

)
（9）

 

I
Ym

I
Y1

0

1

1

图 2　反S型函数曲线

Fig. 2　Curve of anti-S type function
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i

图 3　线性变换曲线

Fig. 3　Curve of linear transformation
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IY1(x,y)∗G(x,y) G(x,y)

∗ σ N

N ×
x

G(x,y)dxdy = 1

式（8）、（9）中： 反映亮度信息；

为高斯滤波函数； 为卷积操作； 为滤波半径； 为

归一化常数，由归一化条件 确

定。因此可以得到透射率的粗略估计：

t1(x) =
A− min

c∈{R,G,B}
Ic(x)

A−µ(x)× IY1 (x)− Imin

Imax− Imin
× IY1 (x)

（10）

2.4   优化透射率

由于粗略的透射率会导致纹理效应比较明显，

因此有必要对其进行平滑操作以提高视觉效果。采

用交叉双边滤波器[8]进行优化处理，如下：
t2(x) = crob(t1(x), Ic(x)) （11）

crob式中， 表示双边滤波器操作，优化后的透射率

有良好的边缘信息，且局部平滑，并有效消除了纹理

效应。

2.5   局部大气光估计

0.1%

大气光值也是非常重要的一个参数，其精确性

直接影响最终的复原效果。He等 [6 ]选取暗通道前

的亮度像素值对应的输入图像的最亮像素值作

为大气光值，但该方法对于包含大片白亮区域的图

像，会导致大气光值误估计；Kim等[13]通过四叉树细

分法估计大气光值，该方法虽然鲁棒性强，但同样也

会受白亮区域的干扰。本文选用局部大气光估计策

略[8]，可以精确地估计大气光值。具体步骤如下：

1）求取有雾图像最大通道操作；

2）对有雾图像最大通道进行形态学闭操作；

A(x)

3）使用交叉双边滤波器消除纹理效应并保持边

缘信息，得到局部大气光值 ，局部大气光求取过

程如图5所示。

3   实验与结果分析

实验在MATLAB R2014Ra环境下仿真实现，计

算机的配置为Intel（R）Core（TM） i7–7500U CPU
@2.70 GHz RAM 4.00 GB，操作系统为64位Win-
dows 10。选取了6幅不同场景下的有雾图像，进行仿

真实验，将所提算法与经典算法进行比较，分别从主

客观两个方面对复原图像进行评价。

3.1   主观评价

主观评价主要是指观测者观察图像，从人的主

观感受评价复原图像的质量，因此具有一定的局限

性，但可以快速地评定复原图像效果的优劣。分别在

薄雾、浓雾和包含明亮区域3个不同场景下的去雾任

务将本文算法与其他经典去雾算法进行对比，分析去

雾程度、亮度、色彩保真度、细节信息保持等主观视觉

效果。所选经典算法有He等[6]算法、Sun等[8]算法、Zhu
等[9]算法以及Cai等[17]算法，对比效果如图6～8所示。

图6（a）为薄雾场景下的有雾图像。由图6（b）～
（f）可知：对于薄雾图像，He等[6]算法的复原图像细

节增多，雾气基本去除，但图像整体偏暗，在景深交

替处有残雾存在；Sun等[8]算法的复原图像去雾彻底，

但亮度偏亮，并且图像中局部区域出现了失真现象；

Zhu等[9]算法的复原图像饱和度适宜，但整体色彩偏

暗且去雾效果不佳；Cai等[17]算法复原的图像整体色

彩自然，效果较好，但仍存在去雾不彻底的现象；本

文所提算法的复原图像去雾彻底，细节丰富，有较好

的饱和度和明亮度。

 

(a) 有雾图像 (b) μ=0.2

(c) μ=0.4

(e) μ=0.8 (f) μ 自适应

(d) μ=0.6

图 4　自适应参数比较

Fig. 4　Comparison of adaptive parameters
 

 

(a) 有雾图像 (b) 最大通道图

(c) 形态学闭操作 (d) 局部大气光值

图 5　局部大气光求取过程

Fig. 5　Local atmospheric light extraction process
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图7（a）为浓雾场景下的有雾图像。由图7（b）～
（f）可知：对于浓雾图像，He等[6]算法、Zhu等[9]算法

以及Cai等[17]算法的复原图像均存在去雾不彻底，图

像偏暗的现象；Sun等 [8]算法的复原图像去雾彻底，

细节增多，但图像整体偏色，出现颜色失真现象；本

文所提算法的复原图像去雾彻底，景深交替处过渡

平滑，边缘保持良好，细节增多，色彩鲜艳。

图8（a）为存在大片天空或明亮区域的有雾图像。

由图8（b）～（f）可知：对于包含明亮区域的场景，He
等[6]算法、Sun等[8]算法的复原图像在天空和明亮区

域出现了不同程度的失真及偏色现象；Zhu等[9]算法、

Cai等[17]算法虽然在天空和明亮区域处理效果较好，

但去雾不彻底，存在残雾；本文所提算法复原图像去

雾彻底，在天空和明亮区域色彩自然，复原效果突出。

3.2   客观评价

目前，图像去雾算法没有特定的客观评价指标

来分析评定，通常使用图像增强算法的客观评价指

标，如峰值信噪比、局部对比度和均方误差[14]等。除

e r̄

δ

Sssim e r̄

δ

了这些指标之外，针对图像去雾算法，Hautière等[15]

提出了针对性的客观评价指标，本文采用新增可见

边之比( )、规范化平均梯度值( )、饱和像素点的百

分比( )以及结构相似性（structural similarity，SSIM）

表征图像复原效果。其中，用 表示SSIM的值， 、

和SSIM的值越大越好， 的值越小越好[17]。

e =
nr −n0

n0
（12）

r̄ = exp

 1
nr

∑
Pi∈ψr

ln ri

 （13）

δ =
ns

w×h
（14）

Sssim =
(2λIλJ +R1) (χIJ +R2)(

λ2
I +λ

2
J +R1

) (
φ2

I +φ
2
J +R2

) （15）

n0 nr

ri Pi

Pi ψr

ns w h

式（12）～（15）中， 和 分别为有雾图像和无雾图像

的可见边数， 为 处的梯度与有雾图像在此处梯度

之比， 为可见边上的像素点， 为无雾图像的可见

边集合， 为饱和像素点个数， 和 分别为图像的宽

 

(a) 有雾图像 (f) 本文算法(b) He 等[6]算法 (c) Sun 等[8]算法 (d) Zhu 等[9]算法 (e) Cai 等[17]算法
 

图 6　薄雾图像复原效果对比

Fig. 6　Comparison of mist image restoration effect
  

(a) 有雾图像 (f) 本文算法(b) He 等[6]算法 (c) Sun 等[8]算法 (d) Zhu 等[9]算法 (e) Cai 等[17]算法
 

图 7　浓雾图像复原效果对比

Fig. 7　Comparison of dense image restoration effect
 

 

(a) 有雾图像 (b) He 等[6]算法 (c) Sun 等[8]算法 (d) Zhu 等[9]算法 (e) Cai 等[17]算法 (f) 本文算法
 

图 8　天空和明亮区域复原效果对比

Fig. 8　Comparison of sky and lightest area restoration effect
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λI λJ φI

φJ χIJ

R1 R2 e r̄ δ

和高， 和 分别为有雾图像和复原图像的均值，

和 分别为有雾图像与复原图像的方差， 为协方

差， 、 为常数。指标 、 和 分别从边缘信息、梯度

信息及饱和像素点个数变化评测局部对比度；SSIM
主要衡量有雾图像与复原图像之间的结构相似性，

反映场景的结构信息，这4个指标能够有效地评价去

雾算法。在图6（a）、7（a）、8（a）所示3个场景下，使用

He等[6]算法、Sun等[8]算法、Zhu等[9]算法、杨燕等[16]

算法、Cai等[17]算法以及本文所提算法得到上述4个
指标，取平均值进行对比，如图9所示。

δ

e r̄

e r̄

e r̄

δ

e r̄

δ

e r̄ δ

由图9可以看出： He等[6]算法虽然在 及SSIM方

面优于本文所提算法，但其 和 不及所提算法；Sun
等[8]算法在 和 方面取得了优异的效果，但其具有过

高的饱和像素点值，在SSIM方面表现不佳；Zhu等[9]

算法在SSIM方面表现良好，但其他3个指标的结果不

佳；杨燕等[16]算法在 和 方面不及本文所提算法，在

及SSIM方面与本文所提算法表现相当；Cai等[17]算

法在SSIM方面跟本文所提算法差不多，但 、 都不及

本文所提算法，而且 过高；本文所提算法与上述经

典算法相比， 平均提高10%， 平均提高0.5， 平均减

少1.2%，SSIM平均提高12%。综合各项指标，本文所

提算法具有较高的图像局部对比度及色彩保真度。

3.3   运行时间对比

为了进一步验证所提算法的有效性，记录了基于

He等[6]算法、Sun等[8]算法、Zhu等[9]算法、杨燕等[16]

算法、Cai等[17]算法以及本文所提算法复原真实场景

图像的运行时间，并计算得到平均时间，如表1所示。

由表1可知：本文所提算法的运行时间相对较低，

大约是He等[6]算法和Cai等[17]算法的1/2，其原因是He
等[6]算法通过引入导引滤波器以消除Halo效应，这样

会增加额外的时间消耗，Cai等[17]算法多次使用非线

性滤波会增加运行时间。本文所提算法与Sun等[8]算

法和杨燕等[16]算法的运行时间差不多，而比Zhu等[9]

算法的运行时间慢，这是因为在本文的透射率估计

过程中涉及图像的预处理以及较少的非线性运算会

 

表 1　不同算法的平均运行时间

Tab. 1　 Average running time of different algorithms
 

算法
He等[6]

算法
Sun等[8]

算法
Zhu等[9]

算法
杨燕等[16]

算法
Cai等[17]

算法
本文
算法

平均运行
时间/s 2.86 1.88 0.79 1.65 2.81 1.63
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图 9　客观评价结果

Fig. 9　Results of objective evaluation
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增加运行时间。本文所提算法运行时间较短，且复原

效果较好。

4   结　论

本文提出一种基于线性变换的自适应透射率图
像去雾算法，在降质图像中，有雾区域主要集中在
YCbCr色彩空间中的亮度通道上。通过构造反S型函
数将有雾图像亮度分量值进行衰减，利用线性变换
函数对亮度分量作增强处理逼近无雾图像亮度分量；
自适应调整相关参数，使其根据不同的雾浓度自适
应的调节无雾图像的亮度分量，进而估计出透射率。
在实验中，从主客观两个方面验证了本文所提算法
的有效性。主观评价中，本文所提算法的复原图像雾
气去除彻底，细节丰富，颜色更自然，图像整体亮度
较高；在客观评价中也有一定的优势。但是，本文算
法仍有不足之处：一是，对沙尘雨雪等天气不适用；
二是，不能对视频图像进行清晰化处理；后续将对算
法进一步进行优化处理。
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