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摘  要：图像去雾技术的目的是为了去掉图像中雾的影响，从而获得高质量的图像。本文主要从图像增强、图像

复原和深度学习的角度归纳总结了图像去雾方法的研究状况，对暗通道先验等经典算法以及新活跃在去雾领域的几种深

度学习去雾算法做了进一步的分析，并对各类算法的性能进行了总结，最后针对各类图像去雾方法指出了存在的问题及

未来的展望。
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Abstract: Image dehazing technology aims to remove haze in image, so as to obtain high-quality images. This article 
summarizes the research status of image dehazing methods from perspectives of image enhancement, image restoration and 
deep learning. It makes further analysis of classic algorithms such as dark channel priors and several deep learning dehazing 
algorithms that are newly active in the field of dehazing. It also analyzes performance of each algorithm, and finally points 
out existing problems and future prospects for various image dehazing methods.

Keywords: image dehazing; dark channel prior; neural network; atmospheric scattering model; transmittance

1   引言(Introduction)
目前对于雾天图像的处理方法[1]主要有图像增强和图像

复原两种方法。图像增强的方法是尽量去除图像噪声，提高

图像对比度，改善图像的视觉效果，但对于部分信息可能会

造成一定损失。图像复原的方法主要是基于大气散射模型，

进行一系列的去雾处理。这种方法更有针对性，达到的效果

也自然，信息损失小，但模型中各参数的估计是研究的难

点。此外，近年来，卷积神经网络(Convolutional Neural 

Networks, CNN)在许多方面的应用都取得了不错的效果，基

于CNN的相关工作也逐渐被用在图像去雾领域。本文在现有

的计算机视觉和图像处理研究成果上，对图像相关去雾技术

展开详细介绍，并指出去雾技术的未来发展趋势。

2  基于图像增强的去雾算法(Dehazing algorithm 
based on image enhancement)

2.1   直方图均衡化

直方图均衡化的主要思路是让图像的直方图分布更加

均匀，进而提升图像的对比度，现阶段主要有局部均衡化和

全局均衡化两种方法。全局均衡化是对图像整体做均衡化处

理，放大图像信息量多的灰度区域，提升图像的视觉效果。

该方法比较简单，但局部细节效果不明显，适用于简单场景

的雾天图像。局部均衡化是将均衡化算法分散到图像的局部

区域，然后通过局部的运算获得所需的增强效果，适用在深

度信息变化复杂而对比度不高的雾天的图像处理，但该算法

会加大噪声对图像的影响。局部均衡化算法有自适应均衡化
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和限制对比度自适应均衡化两种。

2.2   Retinex理论

Retinex理论的思路同样是图像增强，该理论强调色彩的

恒常性，对光照不均匀引起的对比度低的彩色图像增强效果

不错。Retinex算法有单尺度Retinex算法、多尺度Retinex算

法以及色彩恢复多尺度Retinex算法。单尺度Retinex算法通过

估计环境亮度获得反射图像，无须校正场景，实现简单，但

易出现光晕现象。多尺度Retinex算法能实现动态压缩和颜色

不变性，视觉效果更好，但该算法也易产生光晕。色彩恢复

多尺度Retinex算法补偿了前两种算法损失的部分色彩，但该

算法参数设定复杂，计算量大，适用性不高。

2.3   同态滤波

同态滤波算法[2]结合了灰度变换和频率滤波，主要通过对

亮度范围进行压缩以及增强对比度的方式来进行图像处理。

相关研究显示，在滤波处理之前使用非线性变换易产生光晕

效应。此外，小波变换去雾算法也常被用于图像增强。

3  基于图像复原的去雾算法(Dehazing algorithm 
based on image restoration)

3.1   大气散射模型

在图像去雾领域，由于雾霾等天气对图像去雾产生了不利

的影响，McCartney提出了雾天大气散射模型，如图1所示。

图1 大气散射模型

Fig.1 Atmospheric scattering model

此模型包括衰减模型和环境光模型，表达式为：

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

其中， A 是全局大气光强， ( )I z 是有雾图像， ( )J z 是待恢复

无雾图像， ( )t z 为透射率；又 是透射率函数，

k 表示大气散射系数， ( ),d x y 代表景物深度。对于晴朗无

雾天气， k 接近于0，可以得到 ( )I z = ( )J z ；而在有雾情况

下， k ＞0，则 k 不可忽略。待恢复图像表达式为：
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因此，图像去雾过程就是用已知的 ( )I z 求解未知 ( )J z 的

过程。但要求解 ( )J z ，还需要根据 ( )I z 求未知的透射率 ( )t z
和大气光 A。    

3.2   估计大气光值

大气光值的估计有以下几种常用方法：第一种是暗通道

估计法。从暗原色通道中选取最亮的区域部分像素点的最大

灰度值当作大气光 A 。该方法鲁棒性好，但一般获得的大气

光值较高且耗时长。第二种是分块递归思想估计法。将有雾

图像均匀分为几个区域，分别求取各区域的平均亮度值，选

取亮度值最大的区域，当分解区域达到设定值大小时，将该

区域中亮度最大的点当作大气光 A 。第三种是分段思量估计

法。大部分的有雾图像，天空区域一般分配在图像的上1/3区

域，因此将有雾图像水平分为三个区域，在最上的1/3区域使

用暗通道估计算法估计大气光 A 。此外，还有一些快速估计

大气光的方法，此类方法估算简单但精确率不高。

3.3   粗略透射率估计

3.3.1   暗通道去雾估计算法

He[3]等的暗原色先验理论表明，对有雾图像进行局部最

小值滤波就能得到暗原色图像，任意一幅无雾图像的暗通道

可以表示为：  

       ( )( )dark

{ , , } ( , ) ( )
( ) min min ( )c

c R G B x y z
J z J x y

∈ ∈Ω
= ，         (3)

其中， ( )cJ x y， 是图像RGB通道的亮度值； c 是RGB的颜色

通道； 是有雾图像的暗通道； 是以像素点 ( )x y， 为

中心的区域，区域大小一般取15×15的窗口。对于室外无雾

图像非天空区域，暗通道图像的像素趋近于0，因此对公式(3)

两边做局部最小值滤波再变形得到：
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其中， w 是引入的雾化常量参数，0＜ w ≤1，目的是为了保

留图像中远处的少量雾气，一般取w=0.95。

3.3.2   迭代思想估计算法

由公式(2)可知， ( )J z 是 ( )I z 的直线方程，当 ( )I z 在0到

255变化时， ( )J z 会产生失真。因此使用公式(5)来衡量失真

度，使用均方误差公式(6)来衡量对比度增强。有雾图像的暗

通道可以表示为：
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公式(6)中， meanI 代表平均值， allN 代表像素点总数，

要使 lossE - contrastE 最小，需将有雾图像均匀分块，计算各自

区域 lossE - contrastE 的最小值，并把该值当作所有像素点的粗

略透射率。

3.4   精确透射率估计

为获得精确透射率，需要对上述粗略透射率进行优化，

常用几种优化方法如下：

Soft Matting算法，又称为软抠图算法，该算法表达式

为：

              (1 )C F Bα α= + −                 (7)

其中， F 为前景， B 为后景，α 为合成系数。定义一个最小

化代价函数，通过相关求解获得优化的透射率表达式为：

                           (8)

其中， ( )t z 为优化后的精确透射率， L 为拉普拉斯抠图矩阵，

λ 为调整系数，U 为单位矩阵。通过将 λ 设置为一个较小值

(一般设置为10-4)，通过 ( )t z 对 ( )t z 产生一定的约束。软抠图

算法一般能得到较为精确的透射率，但算法复杂度高，不便

于实际使用。

双边滤波算法。该算法属于非线性滤波方法，输出的像

素值由邻域中像素值加权决定[4]，该算法既考虑了空域信息，

又结合了灰度相似性，能达到去噪和保持边缘信息的效果。

双边滤波器使用不同维度的高斯函数生成了两个模板，将这
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两个模板相乘得到双边滤波器的模板表达式为：

               
(9)

其中， ( , )k l 为模板窗口的中心坐标， ( , )i j 为模板窗口的其他

系数的坐标， 和 分别为空域和阈值模板滤波半径。 同模

板中非中心像素点与中心点的距离成逆向增减关系，如果距

离增大则 减小，距离减小则 增大。因此， 的取值直接

影响滤波效果。如果 取值过小，特别是 近似为1时，空间

模板滤波就难以起作用；如果 取值过大，计算量会急剧增

加，算法复杂度也会急剧增加。 与值域像素值间的差值同

样存在逆向变化的关系，差值减小则 增大，差值增大则

减小。

导向滤波算法。该算法计算速度快，执行效率高，只需

在滤波处理时导入一幅引导图像。假设输出图像 q与引导图像

I 有如下约束关系：

                               (10)

其中， iq 为滤波输出图像， kw 是以像素 k 为中心的局部窗

口， ka 与 kb 是引导图像在 kw 的线性不变函数。为了获得 ka 与

kb 最优解，采用最小二乘法[5]拟合线性关系，函数为：

       

2 2( , ) (( ) )
k

k k k i k i k
i w

E a b a I b P aε
=

= + − +∑
      

(11)

引入平滑因子ε 是为了防止 ka 值过大[6]，通过线性回归求

得：

                             

(12)

其中， kµ 和 2
kσ 分别表示导向图 I 在 kw 的平均值和方差， kp

是窗口中输入图像 p 的均值。引导滤波算法相比软抠图算法

在复杂度上有所降低，缩短了处理时间，但某种程度上降低

了去雾效果。

3.5   后处理

经过上述步骤获得了大气光值及透射率，因此根据大气

散射模型，可以得到去雾处理后的效果图。正常来说，此时

的去雾图像相对偏暗，在此基础上可以进行后处理，比如利

用伽马校正、自适应对比度增强等方式继续处理，以增强图

像去雾的效果。

3.6   基于先验知识的去雾算法

TAN[7]假设局部区域的大气光值固定，通过最大化局部

对比度方式处理有雾图像，搭建马尔可夫模型框架，构造代

价函数，利用图分割的知识估算最佳大气光。该算法增强了

图像的对比度，改善了图像的可视度，但去雾后色彩效果太

过饱和，且在部分交界区域产生光晕效应。

FATTAL[8]假设局部区域的反射率为常向量，物体表面色

度与介质传播具有局部统计不相关性，通过相关分析来估计

常向量反射率。但相关成分变化不明显或颜色信息过少都会

影响估计的准确性。

HE[3]等通过对大量的户外无雾图像的统计，发现无雾图

像的大部分区域内总会有一些灰度很低的点，因此提出了暗

通道先验算法。该算法先使用暗通道估计大气光强，并粗略

估算出对应的透射率值，然后通过Soft Matting算法进一步优

化透射率，最后利用雾天图像的光学模型恢复出图像，去雾

效果明显，颜色自然。但该方法的时间复杂度较高，缺少实

时性。

KRATZ[9]等通过最大后验概率对景物反射率和景物深度

进行建模，该方法对图像的边缘处理有较好的效果，但色彩

对比度太过饱和。

TAREL[10]等提出了一种快速去雾算法。该算法通过中值

滤波的变形来估计耗散函数，但应用中值滤波估计法，不合

适的参数设定易带来Halo效应。

WANG[11]等采用马尔科夫随机场混合多层色度先验的细

节，提出了一种多尺度深度融合去雾算法，得到具有丰富细

节信息的较高质量恢复图像，但该算法易包含噪声。

ZHU[12]等提出了一种基于色彩衰减先验的单幅图像快速

去雾方法，通过对大量图像的近景、中景、远景进行统计分

析，得出雾的浓度与图像亮度和饱和度之差有正比关系的结

论。但此方法收集样本比较困难，且缺少理论依据。

综上，尽管基于图像复原的去雾方法取得了较大的进

展，但简化的大气散射模型会导致透射率和大气光估计出现

一定的误差，且先验信息不具有普遍适用性，易出现去雾不

彻底和颜色失真等现象。

4  基于深度学习的去雾算法(Dehazing algorithm 
based on deep learning)
CNN在图像去雾领域的应用主要可以分为两类：间接端

到端网络和直接端到端网络。其中间接端到端去雾网络大部

分仍然以大气散射模型为基础，利用神经网络对模型中的参

数进行估计；而直接端到端去雾网络则通过学习有雾图像到

无雾图像之间的映射关系来恢复无雾图像，此过程又称为深

度学习中的end to end。

CAI[13]等提出了一种名为DehazeNet的可训练的端到端系

统来估计透射率。DehazeNet采用CNN深层架构，用于体现

图像去雾中已建立的假设/先验。此外，该系统还提出了一种

新的非线性(nonlinear)激活函数，也称为双边整流(BReLU)线

性单元，它可以提高去雾图像质量。实验表明，该系统比现有

方法性能更好。但大气光散射模型依赖于单一光源模型，而未

考虑多光源的场景，且在景深区域的去雾效果有待提升。

REN[14]等基于CNN提出了一种多尺度深度神经网络结

构来估计透射率，先用粗糙网络生成粗粒度的透射图，再用

精细网络进一步得到更细致的图像。为了训练多尺度深度网

络，该算法基于相关深度数据集，合成了一个由有雾图像和

相应的透射率组成的数据集。实验表明，该算法在质量和速

度上均有提升。采用此方法虽然不易受场景的约束，但是其

网络模型中采用的最大池化等操作会造成细节丢失，且夜间

雾天图像处理不好。

ZHANG[15]等基于CNN提出了一种基于去雾公式的新型

端到端联合优化去雾网络，利用两个子网络估计出透射率和

大气光值，然后基于生成对抗网络损失函数联合训练获得无

雾图像。该网络包含金字塔密集连接透射率估计网络、大气

光估计网络、去雾网络和联合鉴别器四个模块，其中，透射
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率估计网络包含边缘保持密集连接的编码器-解码器模块，用

于透射率估计；联合鉴别器模块用于判断去雾图像和估计透

射率的真假。

LI[16]等提出了一种用CNN构建的一体化除雾网络模型，

该模型没有估算中间参数和大气光值，直接通过轻量级CNN

输出无雾图像。实验结果证明此模型在PSNR、SSIM和主观

视觉质量方面有了较大的提升。此外，这种一体化的端到端

设计可以轻松地将该模型嵌入其他深度模型中去，以提高图

像处理的任务性能。

CHEN[17]等提出了一种端到端门控上下文聚合网络来直

接生成清晰的无雾图像。该网络利用平滑扩张技术，可消除

网格化伪影(Grid Artifacts)，并通过门控子网融合不同级别

的特征。在该网络中输入有雾图像，通过编码器编码为特征

图，通过聚合附近区域信息并融合不同级别的特征来增强图

像。此外，利用平滑的扩张卷积和额外的门控子网将增强后

的特征图解码回原始图像空间，以获取目标雾度残留物。该

算法在PSNR和SSIM的指标上提升很大。

YANG[18]等提出了一种基于解耦的新型去雾网络，该网络

利用解耦与重建的物理模型，将有雾图像解耦为隐含特征值，

再根据隐含特征值还原图像。该算法还收集了大量天然有雾图

像和户外无雾图像数据集，以评估图像去雾算法效果。

ENGIN[19]等提出了一种Cycle-Dehaze端到端网络，可以

直接从有雾的输入图像生成无雾图像，不用估算模型参数。

该网络使用不成对的方式训练网络，并与感知损失相结合来

减小该架构的循环一致性损失。该算法通过在该网络中输入

低分辨率图像，利用拉普拉斯金字塔来放大低分辨率图像。

此算法提升了图像的视觉效果，并获得比CycleGAN架构更优

的PSNR和SSIM值。

MAI[20]等通过BP神经网络挖掘图像颜色和场景深度的关

系，再由景深得到场景的传播图。LI[21]等提出了一种基于残差

的深度卷积神经网络去雾算法，提高了去雾效率。针对深度

学习算法去雾后仍有残雾，陈永[22]等提出了一种双域分解的多

尺度深度学习去雾算法，该方法设计了含有一个高频子雾网

络与低频子雾网络的多尺度深度学习网络，得到良好的去雾

效果，但算法复杂度较高。

综上，间接端到端去雾网络在细节效果方面有了一些提

升，但大多以大气散射模型为基础，估计的透射率一般包含

较多的细节信息。此外，大多数方法将大气光设置为固定常

量值，去雾后的图像易出现颜色失真。而直接端到端方法在

一定程度上提高了图像复原质量，但在端到端学习过程中易

出现过拟合情况，容易忽略图像原有的风格特征，导致局部

区域去雾不彻底或过度去雾，复原出的图像出现颜色失真。

5   结论(Conclusion) 
本文对图像去雾技术进行了综述性介绍，其中，基于图像

增强的方法实现简单，视觉效果明显，已广泛地应用到各个领

域中。而基于图像复原和深度学习的去雾方法针对性更强，去

雾也更自然。尽管去雾算法得到了迅速发展，也取得了许多研

究成果，但目前仍存在许多难点需要克服，同时理论研究成果

与实际应用还有一定的差距，存在的问题归纳如下：

第一，光路传播图的自动求取问题。雾天给光线的传播

造成了大量的散射效应，则图像去雾应当从雾天对成像的影

响角度切入，把求取反映景深信息的光路传播图放在关键的

一环，通过综合考虑基于暗原色原理与基于大气散射模型的

各种算法的优缺点，研究获取符合人类视觉感知机理的光路

传播图。

第二，去雾算法的自适应、实时性、复杂度高等问题。

户外应用的场景，环境复杂多变，雾的浓淡难以用肉眼判

断，现有的去雾算法，尤其是单幅图像去雾质量较好的算

法，都普遍存在复杂度高、实时性低的问题。例如，要对视

频图像去雾，若摄像机固定，则可以通过通用策略求取传播

图，然后应用于雾天视频处理；若摄像机处于移动状态，背

景和前景时刻在变化，则无法应用通用策略，需研究新的增

强或复原手段对视频每一帧进行快速去雾，或者利用硬件加

速来协同处理。

第三，去雾结果的评测问题。目前，基于图像去雾的评

测指标繁杂，主观性因素成分重，没有足够的说服力，因此

在后续的研究中需要建立一套统一的图像质量评价体系。

综上，尽管各种去雾算法得到了一定的发展，但由于

有雾图像中参数信息的误差性，现阶段的去雾算法还不能

够达到完美的效果，因此，图像去雾领域仍具有较大的发

展前景。	
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惯、保持身心愉悦，来维持合理的体重，有效地避免体重过

高带来的一些病症，让中老年人群有一个健康的晚年生活。

另有研究发现，在中老年人群中，吸烟并体重超重还经常喝

酒的大部分都是男性，男性成为吸烟最大的群体。吸烟带来

的危害与超重伴随的病症，会对老年生活带来极大的影响，

戒烟戒酒有利于健康的生活[12-13]。

5   结论(Conclusion)
本文利用中老年人群的体检报告信息，使用数据挖掘中

的关联分析Apriori算法挖掘体检报告中的各个生理指标之间

的相关性，分析了疾病与疾病之间的潜在联系 ，这样可以在

医疗大数据中发现潜藏的信息并且能够得出关联规则的可信

度，为医生诊断病情提供辅助和参考，避免因医生的疏忽而产

生误诊，也给患者提供了自身的病情预警，做到早发现、早诊

断、早治疗[14]，同时也证明了利用关联规则Apriori算法对医疗

大数据进行数据挖掘所得出的规则有重要的参考价值。
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