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摘  要 

山区地表湿气在抬升作用和温度共同作用下容易形成雾气，会导致无人机在对地拍摄时获取到含有分布

不均匀的浓雾的影像，本文提出了一种颜色衰减先验和暗通道先验相结合的方法，可以有效去除影像中

的浓雾部分。首先基于颜色衰减先验理论，将亮度与饱和度之差作为雾浓度判别依据，借助最大类间方

差法对影像中的浓雾与薄雾区域分割；其次根据分割结果采用不同的暗通道窗口和局部大气光计算暗通

道值和透射率；最后对去雾后的影像进行亮度增强处理。实验结果表明，该方法能有效去除影像的浓雾

部分，相比对照的暗通道法，信息熵、平均梯度、有效细节强度、峰值信噪比分别提升了1.17%、9.01%、

11.31%、59.64%，对于无人机影像处理有较好的工程应用价值。 
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Abstract 
The surface moisture in the mountainous area is easy to become fog under the effects of uplift and 
temperature. That will cause the drone to obtain images with uneven distribution of dense fog. In 
order to solve this problem, this paper proposes a method combining color attenuation prior and 
dark channel prior. Firstly, based on the color attenuation prior theory, the difference between 
brightness and saturation is used as the basis for judging the haze density. Then the image is di-
vided into regions using Ostu algorithm. Secondly, according to the segmentation results, different 
local atmospheric light and dark channel windows are used to calculate the dark channel value 
and transmittance. Finally, the brightness enhancement process is performed on the image. The 
results show that the method can effectively remove the foggy part of the image. Compared with 
the dark channel prior method, the information entropy, average gradient, effective detail inten-
sity, and peak signal-to-noise ratio are increased by 1.17%, 9.01%, 11.31%, and 59.64%, respec-
tively. It provides engineering value and applicability for drone image processing. 
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1. 引言 

随着无人机技术快速发展，测绘无人机以其“高时效性”、“高分辨率”和“低成本”三大优势在

日常测绘以及应急保障中发挥了重要的作用[1]。但在影像获取的过程中，由于地形、大气条件等多因素

影响，图像质量易出现问题[2]。比如我国西南地区，丘陵山区遍布，山间雾气导致能见度降低，反映在

无人机影像上则表现为地物模糊、对比度降低、色彩失真等现象。因此，研究减轻或去除无人机影像雾

气的相关算法十分有必要。 
目前，图像去雾算法从原理角度可分为两类[3] [4]：基于图像增强和基于物理模型的去雾算法。前者

利用传统图像处理方法来改善图像的对比度和颜色等信息，包括直方图均衡化[5]、小波变换[6]、颜色恒

常知觉(Retinex)算法[7] [8]等。后者通常依赖于先验信息和假设，目前应用较为广泛的是基于暗通道先验

的去雾算法和基于颜色衰减先验的去雾算法。 
He 等[9]通过对大量无雾和有雾图像的特征进行统计分析，提出了暗通道理论，该方法简单实用、去

雾效果好。当前基于暗通道的去雾算法通常在计算效率和去雾效果两方面进行改进。李力等[10]提出一种

与滤波窗口无关的中值滤波器来取代导向滤波，提高了计算效率；刘海波等[11]基于暗通道先验获得大气

透射率的初始估计，基于 Retinex 理论获得大气透射率的粗估计，再将两者像素级融合以此恢复无雾图像；

肖进胜等[12]将导向滤波用于天空区域的细化分割，准确估计含天空区域影像的大气光强度，解决了天空

色彩失真的问题。 
Zhu 等[13]通过对有雾图像中色调、饱和度、亮度(HSV)颜色通道的统计发现，场景深度与亮度和饱

和度之差呈正相关，据此提出了颜色衰减先验去雾算法，但由于以固定大气散射系数进行去雾，导致图
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像远景区域处理不彻底、留有残雾，而近景区域则因过度处理而变黑变暗。张敏等[14]将颜色衰减和小波

变换进行融合，对 Zhu 算法中的线性模型进行改进，提高了大气透射率精度；李梦蕊等[15]利用颜色衰

减先验理论求取有雾图像的景深信息，通过建立的线性模型实现对亮度分量的自适应 Retinex 去雾处理，

能更好地还原图像本来的色彩。 
以上方法对均匀薄雾影像的处理效果较好，但对含有不均匀浓雾的影像去雾效果相对有限。本文结

合暗通道先验和颜色衰减先验原理提出了一种改进的去雾算法。首先根据颜色衰减先验理论确定衡量雾

浓度的指标，据此采用最大类间方差法(Ostu 算法)对图像进行阈值分割；然后对分割出的浓雾和薄雾区

域采用不同的暗通道窗口和大气光，提高大气透射率的计算精细程度，再进行暗通道去雾；最后进行亮

度增强处理。实验结果表明，本文方法针对非均匀有雾影像，能有效增强浓雾部分的去雾效果，同时也

不会造成薄雾区域去雾过度丢失细节。该方法不用考虑无人机山区影像雾气浓度分布的复杂情况，有更

广泛的适用性。 

2. 颜色衰减先验和暗通道先验原理 

2.1. 颜色衰减先验原理 

颜色衰减先验理论是 Zhu 等人对大量图像实验统计分析得出的一种先验理论，即：对于大多数户外

雾天图像，场景区域中雾气浓度越高，其对应像素的亮度和饱和度相差就越大。根据雾浓度随着图像场

景深度增加而变浓的这一关系，可以推出：图像的场景深度和亮度与饱和度的差值呈正相关，其数学关

系表示如下： 

( ) ( ) ( ) ( )d x c x v x s x∝ ∝ − ,                               (1) 

式中：x 表示图像的像素点， ( )d x 表示图像的场景深度， ( )c x 表示雾气浓度， ( )v x 表示图像的亮度，

( )s x 表示图像的饱和度。上述统计规律被称为颜色衰减先验，Zhu 等人对真实户外场景下的有雾图像分

析其变化得知：在没有雾气的情况下，亮度和饱和度几乎相同，而随着雾气浓度的增加，两者之间的差

异就愈发明显，也就是说，亮度和饱和度之间的差值与雾气浓度呈正相关。 

2.2. 暗通道先验去雾原理 

暗通道先验原理是 2009 年 He 等人通过对大量的晴天和有雾图像的观察，基于统计结果提出的一种

先验理论。在大部分清晰无雾图像的非天空部分中，其局部区域内包括 R、G、B 三个颜色通道中的所有

像素中，存在强度值接近零的暗像素，这些暗像素组成图像的暗通道图。用 darkJ 表示图像 J 的暗通道图，

则其表达式如下： 

( )
{ } ( )

( )
, ,

min mindark c

c r g b i x
J x J i

∈ ∈Ω

 =  
 

,                              (2) 

其中 cJ 表示图像 J 中某一个颜色通道的灰度值； ( )xΩ 表示以像素 x 为中心的某局部区域。而晴天清晰

无雾图像的暗通道值接近于 0，即： 

0darkJ → .                                      (3) 

已知雾天图像退化模型的数学表达式： 

( ) ( ) ( ) ( )( )1I J t A tx x x x= + − ,                              (4) 

通常以像素 x 为中心取 n*n 的邻域 ( )xΩ ，并假设这个局部区域内雾霾浓度不变，即 ( )xΩ 中所有像
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素的透射率值 t 一样。用求取 J 的暗通道图 darkJ 的类似方法求取退化图像 ( )I x 的包括 RGB 三通道的局

部最小值，变换化简得到： 

{ } ( )

( ) ( )
{ } ( )

( ) ( )( )
, , , ,

min min min min 1
x x

c c

c ci ic r g b c r g b

i i
x x

I Jt t
A A∈Ω ∈Ω∈ ∈

      
                  

= + −  ,                (5) 

假设 A 已知，且注意到 A 总是正值，根据暗通道先验原理，式(5)等号右边第一项为 0，式(5)可变为： 

{ } ( )

( ) ( )
, ,

min min 1
x

c

cic r g b

iI t x
A∈Ω∈

  
      

= −  ,                             (6) 

整理得到大气透射率初步估计值 t的表达式： 

( )
{ } ( )

( )
, ,

1 min min
x

c

cic r g b

i
x

It
A∈Ω∈

  
      

= − .                             (7) 

上式等号右边第二项可以看做是归一化的雾天图像
I
A
的暗通道图。这也与前述相符，即暗通道图层

直接相关于大气透射率 t。 
考虑到即使是晴天环境空气中也有一定量的散射粒子，观察远处的物体时依然会有雾的影响并且这

也是我们感受景深的依据之一，所以引入一个常量参数 w (0 < w < 1)以保留些许雾，由此得到最终的表达

式： 

( )
{ } ( )

( )
, ,

1 min min
x

c

cic r g b

i
x

It w
A∈Ω∈

  
      

= − ,                            (8) 

暗通道图中灰度值越高的地方代表此处雾越浓，而雾越浓的地方的亮度越接近大气环境光值，于是

在暗通道图中找到最亮的 0.1%个像素，记录下它们的位置，然后再于原始图像中找到位于这些位置的像

素，将其中 RGB 三通道强度值最接近[255, 255, 255]的像素作为 A 的估计值。 
将大气透射率图 t 和大气环境光 A 的值带入雾天图像退化模型，可以直接恢复出无雾图像 J： 

( ) ( )
( )

I x A
J x A

t x
−

= + ,                                 (9) 

为了避免噪点的出现，我们需要限制 t 的值过小，于是为其设定一个阈值 0t ，一般取值为 0.1，得到

最后的恢复无雾图像的公式： 

( ) ( )
( )( )0max ,

I x A
J x A

t x t
−

= + .                              (10) 

3. 本文改进方法 

暗通道先验原理在处理常规户外影像已有很好的去雾效果，引入到无人机影像去雾时，由于无人机

影像拍摄不涉及天空区域，可以避免暗通道先验原理不适用于天空区域的缺陷。但是也有不足之处，图

像的浓雾部分其性质类似于天空，由于亮度较高，使用暗通道法去雾的效果较差。目前大部分图像去雾

算法研究的是均匀薄雾图像，采用的多是普通的户外照片。而无人机有雾影像往往需要拍摄山地丘陵地

区，其雾气较常见，且分布不均匀，局部浓度较高。为保证浓雾区域的去雾效果，同时避免薄雾区域因

过度去雾而导致颜色失真、亮度过低，有必要对图像按雾浓度进行分割并针对性地去雾处理。本文算法

流程图如图 1 所示。 
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Figure 1. Flowchart of the improved algorithm 
图 1. 本文改进算法流程图 

3.1. 图像浓雾薄雾区域分割 

首先将 RGB 颜色空间的图像转换到 HSV 颜色空间，然后利用饱和度 S 通道和亮度 V 通道计算亮度

与饱和度之差 ( )diff x 。 

( ) ( ) ( )diff x v x s x= − ,                                 (11) 

式中， ( )v x 为像素 x 的亮度， ( )s x 为饱和度。由颜色衰减先验原理可知，亮度与饱和度之差与雾浓

度呈正相关，故差值越大，雾气越浓。通常山间雾气呈团状集中分布，因此将图像浓度划分为浓雾和薄

雾两种区域即可，以避免过于复杂的运算。本文采用最大类间方差法确定阈值并对图像二值化分割。 
由于部分白亮地物也具有亮度高、饱和度低的特性，容易被错误地分割到浓雾区域。从图 2(a)可以

看出，实际的浓雾区域是大片连续的，而明亮地物较为小片分散，所以可将这部分地物的像素视为噪声，
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用最小值滤波进行处理，实验发现窗口大小设置为 11*11 效果较好。滤波结果为： 

( )
( )

( ){ }, 11*11

ˆ , ,min
xys t S

f x y s tg
∈

= ,                               (12) 

式中， ( ),g s t 表示滤波器所包含的像素灰度值， ( ),s t 是其中像素的坐标。分割结果如图 2 所示，其

中白色即灰度值为 1 区域，亮度饱和度差值较大，代表浓雾区；黑色即灰度值为 0 区域，亮度饱和度差

值较小，代表薄雾区。从图 2(b)可以看出，采用 Ostu 算法分割后，基本成功地将左上角的浓雾区域分割

出来，但确实存在一些明亮地物被错误地分割到了浓雾区域。而经过最小值滤波处理后，如图 2(c)所示，

左上角浓雾区域保留，零散的白亮地物基本被重新归类到薄雾区域。 
 

   
(a)                                (b)                               (c) 

Figure 2. Image segmentation results of thick fog and thin fog regions. (a) Original image; (b) Ostu segmentation results; (c) 
Filtered results 
图 2. 图像浓雾薄雾区域分割结果。(a) 原图；(b) 依差值分割结果；(c) 滤波后结果 

3.2. 采取不同暗通道窗口和大气光计算策略 

影响暗通道法去雾效果的参数主要有大气光和大气透射率。在白天存在太阳光源的情况下，由于太

阳光强度远高于其他光源，故一般视太阳为唯一光源，对整副图像产生全局大气光。但对于无人机获取

的山区影像而言，山地起伏不平和浓雾的遮挡都会对大气光造成影响，故不宜继续采用全局大气光，而

应对不同雾浓度区域分开求取局部大气光。 
大气透射率的求取结果受暗通道窗口选择的影响，暗通道窗口越小，大气透射率的求取越精细，但

计算速度越慢。整副图像均采用较大暗通道窗口，计算效率高，但对浓雾区域去雾效果不佳；均采用较

小暗通道窗口，计算效率低，且对薄雾区域去雾过度造成图像变黑变暗。故有必要对浓雾薄雾区域适用

不同大小的暗通道窗口。 
综上所述，根据 3.1 中分割结果，在薄雾浓雾区域分开设置暗通道窗口计算暗通道值，并求取各自

区域的局部大气光；然后计算整副图像的大气透射率并用导向滤波精细化。实验发现将薄雾区域暗通道

窗口设为 7*7，浓雾区域暗通道窗口设置为 3*3 效果较好。 

( )
( )

07*7
3* 13

diff x
patchSize

diff x
′ =

=
′ =





,                           (13) 

式(13)中，patchSize 代表暗通道窗口大小， ( )diff x′ 代表 2.1 中亮度和饱和度之差二值分割后的结果。 

3.3. 对去雾后影像进行亮度增强 

有雾图像总体亮度较高，影像去除雾气后亮度降低，导致目视效果不佳。故将原图在 HSV 空间下的

V 通道进行直方图均衡化处理后，替换到无雾影像的 V 通道，以增强亮度。 
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4. 实验结果分析 

4.1. 实验环境 

实验数据采用在贵州某山区拍摄的经裁剪的无人机影像。其中，均匀薄雾影像分辨率为 1672*1254，
非均匀浓雾影像分辨率为 2506*1673，两者均为 JPG 格式。计算机配置：CPU 为 AMD R7-4800H (主频

2.9 GHz)，核心显卡，16 GB 内存。操作系统为 Windows 10，运行软件为 MATLAB R2018b。 

4.2. 主观评价 

本文选用一张均匀薄雾影像和一张非均匀有雾无人机影像作为数据源，来验证算法的有效性，并选

取暗通道去雾法与颜色衰减去雾法进行比较，结果见图 3 和图 4。 
从图 3 的结果可以看出，对于均匀薄雾影像，传统的暗通道去雾算法存在亮度降低的情况，而颜色

衰减先验算法还保留了一点残雾，去雾不够彻底。本文方法在去雾的基础上增强了去雾后影像的亮度，

改善了可视效果。 
 

    
(a)                       (b)                       (c)                       (d) 

Figure 3. Comparison of dehazing results of drone images with uniform haze. (a) Original image; (b) Dark channel prior; (c) 
Color attenuation prior; (d) Proposed algorithm 
图 3. 均匀薄雾影像去雾效果对比。(a) 原图；(b) 暗通道先验；(c) 颜色衰减先验；(d) 本文方法 

 
对于雾气分布非均匀的有雾图像，如图 4 所示。可以明显看出在图像左上角浓雾区域，传统的暗通

道先验和颜色衰减先验方法去雾效果有限，仍保存了一定程度的雾。而本文方法去雾较为彻底，还原被

浓雾遮挡地物的效果更好。 
 

    

    
(a)                       (b)                       (c)                       (d) 

Figure 4. Comparison of dehazing results of drone images with dense haze and the details. (a) Original image; (b) Dark 
channel prior; (c) Color attenuation prior; (d) Proposed algorithm 
图 4. 非均匀浓雾无人机影像去雾效果及细节放大对比。(a) 原图；(b) 暗通道先验；(c) 颜色衰减先验；(d) 本文方法 
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4.3. 客观评价 

本文采用四个指标来评价处理前后影像质量的变化，分别是信息熵(information entropy)、平均梯度

(average gradient)、有效细节强度(effective detail intensity)、峰值信噪比(PSNR)。上述指标可以从不同方

面反映图像的细节信息和清晰程度，进而反映去雾后影像复原的质量，具体含义如下： 
图像信息熵反映了图像的灰度分布统计特征的信息量，是信源总体特性的平均表示；一幅图像的熵

值越高，表示图像中包含的细节、纹理等高频信息越多；图像的平均梯度值表示灰度级变化的速率，可

以敏锐的反映出图像中微小细节反差变化；通常认为清晰的图像具有高对比度，但噪声和图像景深突变

处的光晕(Halo)效应会对对比度有所贡献，滤除掉两者影响后得到的边缘细节信息才是真正有效的信息，

该指标称为有效细节强度，可以作为衡量去雾后图像清晰度的指标；峰值信噪比是最普遍和使用最为广

泛的一种图像客观评价指标，它是基于对应像素点间的误差，即基于误差敏感的图像质量评价。峰值信

噪比反映了图像的失真程度和噪声水平，峰值信噪比越大图像噪声越低。 
如表 1 所示，对于均匀薄雾图像，三种去雾方法各项指标都相比原图有显著提升，而本文方法的提

升效果与暗通道先验法和颜色衰减先验法基本持平或略优，证明本文方法虽针对含浓雾影像改进，但依

然适用于常见的均匀薄雾影像。 
 

Table 1. Objective evaluation index comparison of uniform thin fog image 
表 1. 均匀薄雾影像客观评价指标对比 

Algorithm Information  
entropy/bit Average gradient Effective detail  

intensity PSNR/dB 

Original image 13.126 2.886 0.328 — 

Dark channel prior 15.252 6.127 0.625 8.117 

Color attenuation prior 15.078 4.061 0.589 9.694 

Proposed algorithm 15.001 7.268 0.623 10.748 

 
Table 2. Objective evaluation index comparison of uneven thick fog image 
表 2. 不均匀浓雾影像客观评价指标对比 

Algorithm Information  
entropy/bit Average gradient Effective detail  

intensity PSNR/dB 

Original image 13.362 4.265 0.410 — 

Dark channel prior 13.911 6.238 0.555 10.584 

Color attenuation prior 13.583 3.334 0.573 10.903 

Proposed algorithm 14.075 6.800 0.618 16.896 

Improvements (Ours over DCP) 1.17↑ 9.01%↑ 11.31%↑ 59.64%↑ 

 
本文方法特别针对浓雾的去雾效果上做了改进，因此，对于雾浓度分布不均匀、含有大片浓雾的影

像，各项指标均高于暗通道法和颜色衰减先验法，如表 2 所示。就信息熵和平均梯度而言，这两项指标

最高，反映了本文方法恢复细节等高频信息的能力更佳。而有效细节强度和 PSNR 均考虑了噪声、Halo
效应等误差因素，这两项指标提升幅度较大，尤其是 PSNR，相比暗通道法提升达到 59.64%，可见去除
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浓雾可以大大减少图像的噪声等误差影响，反映更多的真实细节，对恢复图像质量贡献较大。 

5. 结论 

本文提出了一种颜色衰减先验和暗通道先验相结合的方法，可以有效去除无人机影像浓雾部分。利

用颜色衰减先验理论判断图像雾的浓度，并以此为依据对图像进行二值分割；对分割得到的浓雾薄雾区

域采用不同大小暗通道窗口，分别求取大气光和大气透射率；最后对去雾后影像进行亮度增强。 
对于含浓雾的无人机影像，本文方法的质量评价指标均高于对照的暗通道去雾法。信息熵、平均梯

度、有效细节强度等三个无参考评价指标提升幅度较小，说明一定程度上提升了去雾后影像的细节和清

晰度。而对于全参考评价指标 PSNR 而言，相比对照方法提升高达 59.64%。结合主观视觉效果，是因为

本文方法针对不同雾浓度的区域采用不同计算参数，在对浓雾区域去雾更彻底的同时，对薄雾区域适度

去雾不至于丢失细节，因此产生的噪声更少、失真更小、还原图像质量更好，对于无人机影像处理工作

有较好的工程价值。不足之处在于去雾后的影像色彩仍有一定失真，这是因为对彩色图像各通道分量处

理时没有考虑到其原有关系，没有可靠的判断色彩失真的指标，将来会对去雾后保留原始图像的色彩进

行研究。 
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