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摘要： 航拍图像数据量大、图幅多、云雾情况复杂，在观测了大量航拍去雾图像后，发现效果并不理想，对比度依旧不
高。 通过研究暗通道先验去雾算法，分析有雾图像退化过程，提出了基于暗通道先验的航拍图像去雾效果优化方法。
当原始图像云雾不均时，采用增强大气透射率图层对比度的方法来改善去雾输出图像的质量 ；此外，针对全部有雾输
入图像，使用自动对比度或自动颜色增强的图像处理方法来提升去雾输出图像的亮度 ； 最后通过计算机编码实现优
化算法进行实验，采用无参考的客观图像质量评价方法对优化前后的图像效果量化评价。 分析结果表明，在保障运
算时间的基础上，优化算法使输出的去雾图像效果更加清晰，符合无人机航拍图像数据质量控制的要求。
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０ 引言

随着无人机技术的不断发展，利用无人机遥感
航拍采集高分辨率影像从而快速获取信息的方式已

广泛应用于气象、农业、地质、水文及环境监测等方
面。 由于无人机的飞行高度主要为中低空，可见光
和红外线在大气中传播容易受到雾霾天气的影响，
使得获取到的遥感图像内容模糊质量下降。 １９８８
年 Ｏａｋlｅｙ等［１ －２］

第一次提出了有雾图像的退化处

理，由于课题极高的应用型和前瞻性，经多年研究已
经对单幅图像的去雾算法有了突破性进展。 Ｔａｎ
等

［３］
通过统计分析得出无雾图像相对于有雾图像

对比度更高的先验条件，从而通过最大化复原图像
的局部对比度达到去雾目的。 该算法改进了单幅图
像的去雾处理，但仅最大化局部对比度，去雾图像容
易过饱和而产生严重的光晕现象，并非真正去雾。
普遍使用的暗通道先验（ｄａｒｋ ｃｈａｎｎｅl ｐｒｉｏｒ，ＤＣＰ）算
法虽然去雾效果显著，但复杂程度较高，尤其是引导
滤波（ｇｕｉｄｅｄ ｆｉlｔｅｒ，ＧＦ）和暗通道滤波过程［４］ ，针对
无人机航拍图像数据量大、图幅多、图像中云雾情况
复杂等要求，暗通道先验去雾算法在该领域的应用
效果仍需进一步优化。

本文分析有雾图像的退化过程，改进无人机航
拍图像暗通道先验算法的去雾效果。 针对原始图像
云雾厚薄不均的情况，考虑使用增强大气透射率图
层对比度的方法改善输出图像的清晰度； 针对原始
有雾图像暗通道先验去雾后降低了亮度的情况，考
虑对算法中的无雾图像使用自动对比度或自动颜色

两种增强处理方法来提高输出图像亮度。 通过计算
机编码实现优化算法进行实验，利用无参考的客观
图像质量评价方法开展量化评价，用信息熵、图像梯
度和图像方差作为图像质量的 ３ 个指标，评价算法
的优化效果，以期在运算时间改变不大的前提下，提
高无人机航拍图像的去雾质量。

１ 暗通道先验图像去雾方法

１．１ 光线透射率模型
光在传播中由于散射使得从光源发出的辐射只

有部分能到达接收传感器，其他则被散射到传播介
质中。 假设距离较小时散射光强与距离是线性关
系，当光源距离传感器无限接近时，光的衰减值可近
似为： βr ，其中β为空气的散射系数； r为光源与传
感器间的距离。 大气密度均匀时，光线透射率的数
学模型为：
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t ＝ｅ－∫D０ βrｄr ， （１）

式中： D为场景深度； t为光线透射率，用于量化传
感器接收光强与光源表面光强间的比例关系，即没
有被散射的辐射与光源辐射间的比例关系。
１．２ 暗通道先验理论

基于统计大量清晰图像得到的暗通道先验理论

是指大部分不含天空的优质图像的所有像素在 Ｒ，
Ｇ，Ｂ这３个通道中最少存在一个颜色通道灰度值相
当低以至趋近于 ０［５］ ，也就是在一定的微小区域里
最小辐射强度值极低。 一幅图像 J可定义为：

Jｄａｒｋ x ＝ ｍｉｎ
c∈｛R，G，B｝

（ ｍｉｎ
y∈Ω（ x）

Jc（y）） ， （２）

式中： Jｄａｒｋ 为图像 J的暗通道值 ； Jc 为图像 J 的 c
通道灰度值； Ω（x） 为以像素 x 为中心的局部微小
区域； y为区域内任一像素。
１．３ 暗通道先验图像去雾处理

图像去雾的目标是将传感器接收到的有雾图像

利用获得的有用信息通过去雾还原出清晰图像。 暗
通道先验图像去雾处理是根据暗通道原理获取先验

知识，再利用有雾图像退化模型实现图像去雾效果。
１．３．１ 图像退化模型

在计算机视觉图形学领域，有雾图像的退化模
型为

［６］ ：
I（x） ＝J（x） t（x） ＋A（１ －t（x）） ， （３）

式中 ： I（x） 为传感器接收到的场景信号，即输入的
有雾影像； 场景辐射 J（x） 为信号处理后的清晰图
像； A 为环境光照强度； t（x） 为大气透射率。
J（x） t（x） 称为直接衰减项，用来量化场景辐射和传
播中的信号损失。 A（１ －t（x）） 表示图像接收到的
大气散射光强

［７］ ，它是引起色彩偏移和云雾效果的
直接原因。
１．３．２ 估算环境光照强度

暗通道图像中灰度值越高的区域云雾越厚，在输
入图像中位于这部分区域的像素灰度值越接近于环

境光照强度。 估算环境光照强度首先需要找到暗通
道图像中灰度值最高并占图像总像素数量 ０．１％的
像素点，记录它们对应的坐标索引，然后根据坐标索
引在输入的有雾图像中找到对应像素点，计算有雾图
像中对应像素点的灰度平均值作为环境光照强度 A。
１．３．３ 估算大气透射率

使用 t′（x） 表示以像素 x为中心的滤波窗口内
的大气透射率，假设它局部不变，对式（３）最小值运
算，分别计算 Ｒ，Ｇ，Ｂ 这 ３ 个颜色通道中的最小值，
即

ｍｉｎ
y∈Ω（ x）

Ic（y）
Ac ＝t′（x） ｍｉｎ

y∈Ω（ x）
Jc（y）
Ac ＋（１－t′x ） 。

（４）

  将 ３个颜色通道的最小值进行运算，可得出以
像素 x为中心的滤波窗口内的灰度最小值，即

ｍｉｎ
c

ｍｉｎ
y∈Ω（ x）

Ic（y）
Ac ＝t′（x） ｍｉｎ

c
ｍｉｎ

y∈Ω（ x）
Jc（y）
Ac ＋（１ －t′（x）） 。 （５）

  根据暗通道先验原理和式（２）可以得出：

Jｄａｒｋ（x） ＝ ｍｉｎ
c∈｛ r，g，b｝（ ｍｉｎy∈Ω（ x）

Jc（y）） ＝０ 。 （６）

  于是，由式（５）和式（６）计算出大气透射率为：

t′（x） ＝１ －ｍｉｎ
c

ｍｉｎ
y∈Ω（ x）

Ic（y）
Ac 。 （７）

１．３．４ 去雾处理
暗通道先验条件可用来量化云雾厚度和全部像

素的辐射还原量，然后恢复出清晰优质的图像。 通
过式（３）的有雾图像退化模型和环境光照强度 A、大
气透射率 t（x） ，可进行单幅图像去雾处理，即

J（x） ＝A（１ －t（x）） －I（x）
t（x） 。 （８）

２ 暗通道先验算法去雾效果优化

本文优化流程如图 １ 所示。 当输入图像云雾不
均时，其大气透射率图层的灰度信息仅处于有限范

围内，而整张图像的辐射还原量将被限制在一定区
间里，不能分别准确还原云雾厚薄区域的辐射强度，
从而影响图像去雾效果，考虑利用拉伸大气透射率图
层对比度的方法来改善云雾厚薄不均时基于暗通道

先验得出的无雾图像质量。

图 1 基于暗通道先验的图像去雾处理效果优化流程
Fig．1 Flow chart of image defogging effect
optimization based on dark channel prior

·９０１·
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  暗通道先验去雾算法降低了图像亮度，使输出端
比输入端的图像亮度减小，所以对于输入的有雾图
像，在处理程序中考虑对无雾图像使用自动对比度或
自动颜色两种图像增强方法输出图像的亮度。
２．１ 拉伸大气透射率图层的对比度

计算有雾图像的大气透射率时，由式（１）可知场
景深度 D越小，光线透射率 t 越大，图像场景深度和
光线透射率互为反比

［８］ 。 在有雾图像暗通道图层里，
雾气区域的厚度与其像素辐射强度互为正比，由式
（６）算出暗通道图像并做归一化处理［９ －１０］ ，再将所得
图像 G（x）取逆过程可得出大气透射率 ［１１］ ，即

t（x） ＝１ －G（x） 。 （９）
  经反复实验在应用中加入参数 θ （取值范围为
０．９ ～１．２）来调节大气透射率效果最佳［１２］ ，即

t（x） ＝１ －θG（x） 。 （１０）

  暗通道图像中像素灰度值高的区域云雾厚，大
气透射率低，辐射补偿量大［１３］ 。 灰度图像是单色图
像，从黑到白仅有 ２５６ 级灰度色阶。 尽管大气透射
率图层能有效量化雾气区域厚度及所需辐射补偿，
可其像素灰度值大多处于 １５０ ～２５５级区间内，也限
制了图像的灰度值范围。 当图像云雾不均时，薄雾
区辐射还原量大造成“过处理”； 厚雾区辐射还原量
小除雾不充分，两者均会影响图像的去雾效果。
大气透射率图层的对比度拉伸处理是通过增加

灰度值在 １５０ ～２５５ 级范围里暗通道图像的动态范
围，将云雾较薄和较厚区域分开处理，降低薄雾区辐
射还原量，增加厚雾区辐射还原量，提高对比度信息
以实现图像增强。 本文为兼顾优化后的运算效率选
用线性拉伸方法来增强对比度

［１４］ ，如图 ２所示。 设
I和 O分别为输入图像和输出图像的灰度级，则先
设定参数以确定点（ I１ ，O１ ）和（ I２ ，O２ ）的位置，通过
两点的位置来控制变换函数 T（r）的形状，再对两点
之间的部分线性拉伸。

图 2 线性拉伸方法示意图
Fig．2 Schematic diagram of linear stretching method

２．２ 无雾图像的增强处理
２．２．１ 自动对比度增强处理

通过整体调整图像各颜色通道的取值范围进行

自动对比度增强，使整幅图像里最亮与最暗的像素
分别映射为白色与黑色，让灰度值高的部分更亮，灰
度值低的部分更暗

［１５］ 。 使用自动对比度不会影响
图像色偏，其增强处理流程为：

１）统计 Ｒ，Ｇ，Ｂ 每个颜色通道的灰度直方
图

［１６］ 。
２）设定参数 ＨｉｇｈＣｕｔ 和 ＬｏｗＣｕｔ 用于确定各通

道的上下限值。
３）设置每个通道的图像参数，L 与 H 分别表示

图像的宽度与高度。
４）用 ３ 个通道上下限极值中的最大值当成新

上限，最小值当成新下限，计算映射表。
５）根据映射表对各通道的图像逐一映射。

２．２．２ 自动颜色增强处理
自动颜色增强是根据实际的灰度处理图像，前

面 ３步和自动对比度增强处理相同，然后删除图中
阴影和灰度值较高的部分，再将亮度最高的像素灰
度值设置为 ２５５，亮度最低的像素灰度值设置为 ０，
其余的像素按照特定分配方式进行映射。

３ 图像质量客观评价方法

无人机航拍图像难以获取同一场景不同时期的

两幅图像，不便选取参考图像评价去雾效果，所以本
文主要使用以下无参考的客观图像质量评价指标对

去雾前后图像进行客观评价。
３．１ 图像信息熵

表征图像灰度分布的聚集特性，熵值越高图像
表面包含的细节纹理信息越多，图像信息量越大。
数字图像信息熵 S的计算公式为：

S ＝－∑
２５６

i ＝１
p（ i） lｏｇ２ ［p（ i）］ ， （１１）

式中 p（ i） 为图像中灰度值为 i的像素所占比例。
３．２ 图像边缘强度

图像边缘强度用梯度值来描述，梯度值较大区
域具有明显的边缘特征，平滑区域梯度值较小，灰度
值为常数的区域梯度值为 ０［１７］ 。 梯度是矢量，图像
f（x，y）在像素点 （x，y）处的梯度 GRAD（x，y）与梯
度值 grad（x，y） 分别定义为：

GRAD（x，y） ＝
f＇x
f＇y

＝

∂f（x，y）
∂x

∂f（x，y）
∂y

， （１２）

·０１１·
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grad（x，y） ＝
 
f′x ２ ＋f′y ２ 。 （１３）

  对于离散的数字图像，一阶偏导数用一阶微分
近似表示为：

f′x ＝f（x，y ＋１） －f（x，y） ， （１４）

f′y ＝f（x ＋１，y） －f（x，y） 。 （１５）

  Ｐｒｅｗｉｔｔ 梯度算子由矩阵
－１ ０ １
－１ ０ １
－１ ０ １

和

－１ －１ －１
０ ０ ０
１ １ １

组成
［１８］ ，用两组 ３ ×３ 矩阵分别

与图像 f（x，y） 卷积，公式分别为：

f′x ＝
－１ ０ １
－１ ０ １
－１ ０ １

fx ， （１６）

f′y ＝
－１ －１ －１
０ ０ ０
１ １ １

fy ， （１７）

式中 fx和 fy是将图像 f（x，y）中 y与 x分别作为常量
时的一元函数 f（x） 与 f（y） ，以获取图像垂直和水
平方向的梯度值 f′x 和 f′y ，然后根据式（１３）计算
grad（x，y） 的平均值作为图像边缘强度。
３．３ 图像方差

图像方差表示像素灰度值相对于均值的离散程

度，对比度高的图像灰度方差大，反之亦然。 有雾图
像的灰度值较小，去雾处理后灰度值变大，所以用图
像方差能有效判断去雾的效果和程度。 图像方差 v
的计算公式为：

v ＝
∑
L

x ＝１
∑
H

y ＝１
［ f（x，y） －f（x，y）］

２

LH －１ ， （１８）

式中： L和 H为图像的宽度和高度； f（x，y） 为图像
灰度的平均值。

４ 优化算法实验结果与分析

４．１ 搭建实验环境
针对输入图像云雾不均的情况，采用增强大气

透射率图层对比度的方法来改善输出图像质量； 针

对全部的有雾输入图像，采用自动对比度或自动颜
色增强的处理方法来提升输出图像亮度，下面分别
通过实验进行结果验证。 实验所用的计算机配置
为： ＣｏｒｅＴＭ ｉ７ －５５００Ｕ ＠ ２．４ＧＨｚ 处理器； １６ＧＢ
ＲＡＭ内存； Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ ６４ 位操作系统。 实验所用
数据信息均为无人机在湖北省恩施土家族苗族自治

州的航拍图像，图幅大小为 ５ １８０ 像素 ×３ ４５６ 像
素，ＪＰＥＧ图片格式，包含 Ｒ，Ｇ，Ｂ ３个颜色通道。
４．２ 分析实验结果

本文利用无参考的客观图像评价方法，将图像
信息熵、边缘强度、方差作为 ３个评价指标，来比对、
验证算法优化前后输出图像的质量改进情况。
４．２．１ 增强大气透射率图层对比度实验

增强大气透射率图层对比度主要是针对图像中

云雾分布不均匀，暗通道先验去雾方法除雾效果不
理想的情况。 实验选用云雾不均的图像，文件大小
为 ６．７７ ＭＢ，如图 ３所示。

图 3 无人机航拍的云雾不均匀图像
Fig．3 Cloud and fog inhomogeneous

images taken by UAV

  为提高计算速度，选用线性拉伸方式增强大
气透射率图层对比度，对比度拉伸前后大气透射
率图层和输出图像的对比如图 ４ 所示。 由图可
见，对比度拉伸显著改善了大气透射率图层的动
态范围，将原来低对比度图层拉伸为高对比度使
量化的辐射补偿更加精确，经过拉伸大气透射率
图层对比度后还原出的去雾图像比未拉伸对比度

的输出图像清晰度大幅提高。 表 １ 统计了实验的
客观评价指标，通过比较图像和分析各组数据可
知： 在云雾分布不均匀的图像中，通过拉伸大气透
射率图层对比度能有效提升去雾效果，从而获得
更加清晰的输出图像。 由于算法增加了对比度拉
伸过程，计算处理速度约多耗费 ２３０ ｍｓ，但在实际
使用中影响不大。

·１１１·
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（ ａ） 未拉伸对比度的大气透射率图层 （ｂ） 对比度拉伸后的大气透射率图层

（ｃ） 未拉伸对比度的输出图像 （ｄ） 对比度拉伸后的输出图像
图 4 大气透射率图层对比度拉伸前后对比

Fig．4 Atmospheric transmittance layer contrast before and after stretching

表 1 大气透射率图层对比度拉伸效果客观评价
Tab．1 Objective evaluation of atmospheric transmittance

layer contrast stretching effect

图像
图像信

息熵

图像边

缘强度
图像方差

还原清晰图

像时间／ｍｓ
有雾图像 ７ ａ．２６６ ０３ ２２ ●．２４７ ８ ８ ?．７９９ ８７Ｅ ＋０８ —

未拉伸对比度 ８ ａ．２７１ ５８ ３３ ●．２５１ ０ ９ ?．８１０ １１Ｅ ＋０６ １ ６２５ P
对比度拉伸后 ８ ａ．９５６ ２１ ３７ ●．４１１ ０ ９ ?．９５６ ２１Ｅ ＋０６ １ ８５６ P

４．２．２ 无雾图像增强处理实验
直接使用暗通道先验方法去雾后的输出图像比

原始图像较暗，若将得到的无雾图像再进行增强处
理，则可进一步提升输出图像质量，实验选用文件大
小为 ６．７６ ＭＢ的有雾图像，如图 ５ 所示。 将图 ５ 的
有雾图像用暗通道先验算法去雾后，再对无雾图像

分别进行自动对比度或自动颜色增强处理，取 High-
Cut＝LowCut＝０．１５。 输出图像如图 ６所示。

图 5 无人机航拍的有雾图像
Fig．5 Fog image taken by UAV

（ａ） 原始输出无雾图像 （ｂ） 自动对比度增强后的输出图像
图 6 自动对比度增强前后的输出图像

Fig．6 Original output image without fog and output image after automatic contrast enhancement
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  图 ７为原始算法输出的无雾图像及自动颜色增
强处理后的输出图像。 由图 ６ 和图 ７ 可见： 暗通道

先验去雾算法输出的无雾图像经过自动对比度或自

动颜色增强处理后，显著提升了输出图像的对比度。

（ａ） 原始输出无雾图像 （ｂ） 自动颜色增强后的输出图像
图 7 自动颜色增强前后的输出图像

Fig．7 Original output image without fog and output image after automatic color enhancement

  表 ２将有雾图像与 ３ 种去雾图像进行客观质量
评价。 通过比较各组图像和分析评价数据得出以下
结论： ①使用暗通道先验方法直接去雾后的图像相
比原始有雾图像偏暗； ②使用自动对比度或自动颜
色增强处理可显著改善无雾图像质量，特别是增强
了图像的边缘强度和对比度； ③算法增加了图像增
强过程，但该步骤的运算耗时较短，影响可以忽略。
由此可见，使用自动对比度或自动颜色增强方法可
有效提高暗通道先验去雾算法的输出图像质量。

表 2 图像增强处理效果的客观评价
Tab．2 Objective evaluation of image enhancement effect

图像
图像信

息熵

图像边

缘强度
图像方差

还原清晰图

像时间／ｍｓ
有雾图像 ７ ａ．０３９ ７９ ２４ ●．７７２ ９ ８ ?．７９９ ３１Ｅ ＋０８ —
原始算法的去

雾图像
７ ａ．８２１ ０２ ３６ ●．１２０ ２ ８ ?．９０８ ６３Ｅ ＋０８ １ ８５９ P

使用自动对比

度增强的去雾

图像

８ ａ．１４５ ８０ ５６ ●．７３３ ５ ９ ?．６１０ １１Ｅ ＋０８ ２ ００３ P

使用自动颜色增

强的去雾图像
８ ａ．２５４ ５１ ５４ ●．２３６ ９ ９ ?．６０３ ２５Ｅ ＋０８ １ ９８９ P

５ 结论

本文基于暗通道先验提出了优化航拍图像去雾

效果方法。
１）当原始输入图像存在云雾厚薄不均匀时，优

化算法通过增强大气透射率图层的对比度显著提高

了去雾后输出图像的清晰度。
２）面对原始有雾输入图像在暗通道先验算法

去雾后图像亮度降低的情况，优化算法对无雾图像
使用自动对比度或自动颜色两种增强处理方法提高

输出图像亮度，有效改进了暗通道先验去雾后的图
像质量，具有一定的普适性和实用性。

３）相对 Ｏａｋlｅｙ 等［１ －２］
提出的暗通道先验图像

去雾算法，本实验使用无参考的客观图像质量评价
方法对比算法优化前后的结果，证明在运算时间差
别微小的前提下，优化算法能有效提升去雾后输出
图像的效果，为无人机航拍图像去雾批量处理提供
了快速、有效的解决方案。

４）实验需要兼顾优化后的算法复杂程度和运算
速度，去雾后的图像依然有雾。 优化算法的主要参数
为人工设定，判断图像云雾均匀与否主要靠目视，没
有根据参数指标自动化选择。 进一步研究参数自适
应方案，减少主观因素影响，提高算法准确性，使输出
图像达到彻底去雾是后续研究的主要目标。
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