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单幅 Ｂａｙｅｒ格式图像的快速去雾方法

娄静涛，王　炜，李永乐，张茂军
（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为了降低雾天对成像的影响，获得实时的去雾效果，对彩色图像处理流程进行改进，提出一种新
颖快速的基于Ｂａｙｅｒ图像和暗原色先验模型的单幅图像去雾方法。针对Ｂａｙｅｒ图像像素排列特点，对原有暗
原色先验去雾算法进行了优化和改进。运用四叉树细分算法估算大气光，根据Ｂａｙｅｒ图像特点修正了引导滤
波器（ＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ），并利用修正的滤波器优化大气透射图，恢复出无雾 Ｂａｙｅｒ图像，采用去马赛克及系列后
处理算法获得清晰的显示图像。实验结果表明，新方法在一定程度上改善了原算法去雾效果，并显著提高了

运算速度。

关键词：Ｂａｙｅｒ图像；暗原色先验；去雾；引导滤波器
中图分类号：ＴＰ３９１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１３）０６－０１０９－０７

Ａｆａｓｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｈａｚｅｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｂａｙｅｒｉｍａｇｅ

ＬＯＵＪｉｎｇｔａｏ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＬＩＹｏｎｇｌｅ，ＺＨＡＮＧＭａｏｊｕｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｂａｄｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｏｕｔｄｏｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｉｎｆｏｇｇｙｄａｙｓａｎｄａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｈａｚｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ａｆａｓｔａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎＢａｙｅｒｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅａｎｄｄａｒｋｃｈａｎｎｅｌｐｒｉｏｒ，ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｈａｚｅｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｃｏｌｏｒ

ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｂａｙｅｒｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅｉｓｔｈｅｒａｗｄａｔａｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａａｎｄｃｏｓｔｓｌｏｗｍｅｍｏｒｙ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢａｙｅｒｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅ，ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｒｋｃｈａｎｎｅｌｐｒｉｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｌｉｇｈｔｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｑｕａｄｔｒｅｅｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍａｐ，ｔｈｅｃｏａｒｓｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗａｓｒｅｆｉｎｅｄｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＢａｙｅｒｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅＲＧＢｉｍａｇｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｂｙｔｈｅｄｅｖｉｃｅ，ｗａｓ

ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｈａｚｅｒｅｍｏｖａｌＢａｙｅｒｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｔｈｅｄｅｍｏｓａｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｏｕｒｎｅｗｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｈａｚｅｒｅｍｏｖａｌ

ｍｅｔｈｏｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｈａｚｅｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂａｙｅｒｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅ；ｄａｒｋｃｈａｎｎｅｌｐｒｉｏｒ；ｄｅｈａｚｉｎｇ；ｇｕｉｄｅｄｆｉｌｔｅｒ

　　大多数室外视觉系统，如视频监控、目标识别
和卫星遥感监测等，都需要获取清晰的图像特征。

但是在有雾天气条件下，由于场景的能见度较低，

导致图像对比度下降，目标模糊不清，使成像系统

无法正常工作。因此，如何对雾天图像进行有效

处理，降低天气条件对成像系统的影响具有重要

研究价值［１－２］。

单幅图像去雾不需要景深和大气条件等辅助

信息，应用场合广泛，成为计算机视觉领域研究热

点［３－６］。虽然当前去雾算法取得了较为理想的视

觉效果，但算法都单纯利用软件的方法对图像进

行处理，普遍存在处理数据量大，硬件资源消耗严

重，算法复杂，运算效率低，获得实时去雾效果困

难等问题。

Ｔａｎ［３］通过最大化局部对比度的方法进行去

雾，极大地增强了图像对比度。该方法只关注提

高能见度，导致处理结果通常趋于最大饱和度。

另外，这种方法在景深不连续的区域容易产生

Ｈａｌｏ效应。Ｆａｔｔａｌ［４］运用独立成分分析的方法
（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ），利用雾
天图像退化模型，基于马尔可夫随机场（Ｍａｒｋｏｖ
ＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄ，ＭＲＦ），实现单幅图像的去雾，但该
方法基于局部块的统计独立假设，不能很好地处

理浓雾图像。Ｔａｒｅｌ等［５］采用中值滤波估计大气

耗散函数，提出了一种快速图像去雾算法，但是中

值滤波边缘保持性较差，容易产生Ｈａｌｏ效应。
Ｈｅ等［６］提出了一种暗原色先验模型，用于单

幅图像去雾。该模型认为清晰的户外自然图像

（天空区域除外），在 ＲＧＢ颜色通道中至少有一
个通道存在很低的强度值，在雾天图像上，暗原色
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的强度值主要由大气光组成。该方法直接使用暗

原色来估计透射图，并采用软抠图（ＳｏｆｔＭａｔｔｉｎｇ）
算法优化透射图，进一步恢复出清晰的图像。该

方法具有物理有效性，能够对浓雾图像进行处理，

结果图像具有较少的Ｈａｌｏ效应。
虽然暗原色先验模型在单幅图像去雾方面取

得重大突破，获得了很好的去雾效果，但由于软抠

图算法本质上是一个大规模稀疏线性方程组的求

解问题，具有很高的时间复杂度和空间复杂度，使

得算法计算量大、耗时高，严重限制了其实际应

用。为了改善这一问题，嵇晓强［１］和杨靖宇［８］等

针对航拍图像景深变化不大、雾分布均匀的特点，

通过阈值加密快速计算透射图。方帅等［２］提出

一种单幅雾天图像分割复原的方法。通过对去雾

图像进行分割，然后通过置信传播算法对透射图

进行推断优化。胡伟等［７］基于暗原色先验模型，

提出一种梯度优先法则，并结合多分辨率分析，提

高了去雾效率。

上述改进算法虽然在一定程度上提高了 Ｈｅ
算法的运行效率，但都是基于数码相机最终生成

的ＲＧＢ图像进行。由于处理的数据总量没有变
化，运算效率提升有限，且硬件资源消耗大，难以

进行嵌入式开发。目前数码相机采用的图像传感

器几乎都是由光敏二极管构成，这些光敏二极管

能够对不同的颜色通道感光，它们相互之间有规

律地重复排列，构成二维颜色滤波矩阵。大多数

数码相机都采用 Ｂａｙｅｒ模式的颜色滤波矩阵，交
替记录不同颜色通道。通过 Ｂａｙｅｒ模式传感器得
到的图像即为 Ｂａｙｅｒ图像，该图像没经过任何处
理，包含了最大信息量的原始信息，对后续的图像

处理也提供了最大的灵活性［９］。一般的光照图

像生成模型（如朗伯特反射模型）是基于线性图

像的模型［１０］，而雾化图像的光学模型也是线性模

型［１１－１２］。去马赛克（生成 ＲＧＢ图像）、颜色校
正、伽马校正等非线性变换改变了原始图像的线

性特性，在此基础上进行去雾可能会带来许多意

想不到的问题。因此，对于数码相机，去雾算法应

该在这些非线性操作之前进行。

本文提出了一种新的去雾思想，基于图像传

感器得到的原始数据———Ｂａｙｅｒ图像进行去雾，
对整个数字图像处理流程（ＩｍｇａｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｐｉｐｅｌｉｎｅ，ＩＰＰ）进行了改进。针对Ｂａｙｅｒ图像的颜
色通道分布特点，对暗原色先验去雾算法进行改

进，采用四叉树搜索算法估算大气光，将暗原色先

验模型扩展到Ｂａｙｅｒ格式图像，定义了Ｂａｙｅｒ图像
暗原色先验模型，并求取图像暗原色。采用

ＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ［１３］对透射图进行优化时，根据 Ｂａｙｅｒ
图像像素排列特点，对滤波器进行了相应修正，显

著减少了去雾算法的计算量，提高了算法效率。

同时，由于 Ｂａｙｅｒ图像是线性图像，且对比度较
强，本文算法在一定程度上改善了去雾效果。

１　相关工作

１．１　数码相机工作原理

不同于传统相机，数码相机使用固体图像传

感器和半导体存储器，代替了传统意义上的胶卷。

其中，图像传感器完成物理图像的分割采样功能。

同时，相机内部集成了图像信号处理器（Ｉｍａｇｅ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＩＳＰ），对从传感器输出的原始图
像进行后处理，得到所拍摄的真实场景，整个流

程［１４］如图１所示。

图１　数码相机图像处理流程
Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ

为了能够真实再现拍摄场景，在每个像素位

置需采集三个颜色通道的颜色值，需要多个传感

器，极大地增加了相机制造工艺难度和硬件花费。

因此，当前相机采用在ＣＣＤ或ＣＭＯＳ传感器前放
置颜色滤波阵列（ＣｏｌｏｒＦｉｌｔｅｒＡｒｒａｙ，ＣＦＡ）实现
Ｒ、Ｇ和Ｂ三个分量的交替记录，通过去马赛克
（又称颜色插值）算法［１５－１６］，恢复出每个像素位

置另外两个颜色通道的颜色值。其中，Ｂａｙｅｒ［１７］

格式是当前流行的交替记录模式，其排列方式如

图２所示。

图２　Ｂａｙｅｒ模式颜色滤波阵列
Ｆｉｇ．２　Ｂａｙｅｒｐａｔｔｅｒｎｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒａｒｒａｙ

通过ＣＣＤ或 ＣＭＯＳ传感器将光信号转换为
电信号，就得到了拍摄景物的电子图像，但此时图

像是模拟图像，需通过模／数转换转化为数字信

·０１１·
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号，才能送往ＩＳＰ进行处理。ＩＳＰ主要是利用硬件
实现图像的增强、去噪、复原等操作，它相对于纯

软件处理算法而言有着无可比拟的速度优势，尤

其是在目前千万像素以上的处理中。在诸如实时

监控、机器人导航等实时性要求较高的领域，利用

软件对图像操作已经不再现实，但 ＩＳＰ以其出色
性能在这些领域得到很好应用。

１．２　暗原色先验模型

根据光在雾天传输的物理特性，在计算机视

觉和图形学领域中，雾化图像的光学模型可以描

述如下［１１－１２］：

Ｉ（ｘ）＝Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）＋Ａ（１－ｔ（ｘ）） （１）
其中，Ｉ（ｘ）为含雾图像（即输入图像）；Ｊ（ｘ）为场景
辐射率（ＳｃｅｎｅＲａｄｉａｎｃｅ，即恢复出的无雾图像）；
ｔ（ｘ）是场景色彩在各个区域通过程度的描述
（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭａｐ，后文称透射图），描述光线透射
率；Ａ为大气光，通常假设为全局常量，因此大气光
和局部位置ｘ无关。去雾的目的在于从Ｉ（ｘ）中恢
复出ｔ（ｘ）、Ａ，进而恢复出无雾图像Ｊ（ｘ）。

Ｈｅ等［６］通过对大量图像进行统计得知晴天

或无雾户外图像大多数符合暗原色先验模型。模

型认为：在大多数室外无雾图像的局部区域里，至

少在一个颜色通道上有亮度值很小的像素

点［１，２，６－７］。一般地，对于图像 Ｊ，其暗原色 Ｊｄａｒｋ定
义为

Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ
ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

（ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（Ｊｃ（ｙ））） （２）

式（２），中Ｊｃ为图像Ｊ的一个颜色通道，Ω（ｘ）是以
像素点ｘ为中心的正方形区域。在晴天或无雾图
像中，Ｊｄａｒｋ的亮度值趋近０；而有雾图像中，Ｊｄａｒｋ的亮
度值较高，并且决定着透射率的大小，因此通过

Ｊｄａｒｋ可以计算出透射图ｔ，进而恢复出无雾图像。

２　Ｂａｙｅｒ格式图像去雾算法

本文对彩色图像处理流程进行了改进，在暗

原色先验模型的基础上，提出了一种用于单幅

Ｂａｙｅｒ格式图像去雾的快速算法。算法主要分为
三个步骤：①采用四叉树细分法估算大气光；②定
义Ｂａｙｅｒ格式图像下的暗原色先验模型，并对
ＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ进行修正，通过修正的滤波器得到
透射图ｔ；③根据步骤①和②的结果，恢复出无雾
的Ｂａｙｅｒ格式图像，并利用现有的去马赛克算法
以及系列后处理算法，将 Ｂａｙｅｒ格式图像转换成
适合人眼观察的无雾ＲＧＢ图像。

２．１　估计大气光

Ｔａｎ［３］直接采用图像中最大亮度值作为大气

光，但该方法容易受到白色物体影响，如白色汽

车、白色房屋等。Ｈｅ［６］基于暗原色图像计算大气
光，选取暗原色图像中０．１％亮度值最大的像素，
选择对应原图中亮度最大值作为大气光。但是，

该方法在估计大气光时，易受求解暗原色过程中

分块Ω（ｘ）大小的影响，同时，在 Ｂａｙｅｒ格式图像
中，由于每个像素位置只有一个颜色通道，Ｈｅ的
方法已不再适用。因此，本文采用四叉树细分法

来搜大气光 Ａ，该方法不仅适用于 Ｂａｙｅｒ格式图
像，同时适用于ＲＧＢ图像。

带雾图像首先被分为四个子块，如图３所示，
计算四个子块的平均亮度，选择平均亮度值最大

的子块重复划分过程，当子块大小小于自定义阈

值时停止搜索。为了适应不同的图像大小，本文

选择最小图像块的阈值为原始图像大小的１％，
由于该方法采用逐步求优，从全局到局部的思想，

因此可以避免局部高亮物体的影响（如图３中火
车前大灯）。图３为同一场景在 Ｂａｙｅｒ格式图像
和ＲＧＢ图像时的搜索结果（黑色实心方框内的像
素为最终结果），图３（ａ）为 Ｂａｙｅｒ图像搜索结果，
图３（ｂ）为ＲＧＢ图像搜索结果。对于 Ｂａｙｅｒ格式
图像，在选中图像块，根据 Ｂａｙｅｒ格式图像像素排
列方式，分别计算Ｒ、Ｇ和Ｂ的均值Ｒ、Ｇ和Ｂ，最终
得到大气光Ａ＝［Ａｒ，Ａｇ，Ａｂ］＝［Ｒ，Ｇ，Ｂ］。

图３　四叉树搜索计算大气光
Ｆｉｇ．３　Ａｉｒｌｉｇｈｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｑｕａｄｔｒｅｅｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ

２．２　快速求取透射图

图像传感器最终输出的 ＲＧＢ图像是 Ｂａｙｅｒ
格式图像经过去马赛克及系列后处理得到，在晴

天或无雾的ＲＧＢ图像局部区域里，至少在一个颜
色通道上有亮度值很小的像素点；而对于 Ｂａｙｅｒ
格式图像，该先验模型可以描述为：在晴天或无雾

的Ｂａｙｅｒ格式图像局部区域里，至少存在一个像
素位置，其亮度值很小。对于 Ｂａｙｅｒ图像 Ｋ，其暗
原色Ｋｄａｒｋ定义为

Ｋｄａｒｋ（ｘ）＝ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（Ｋ（ｙ）） （３）

其中，Ω（ｘ）是以像素点 ｘ为中心的正方形邻域。

·１１１·
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在晴天或无雾图像中，Ｋｄａｒｋ的亮度值趋近０；为避
免用固定的分块方式去雾对不同大小的图像造成

去雾效果的影响，本文采用文献［１］的方法自适
应地确定邻域Ω（ｘ）的大小。

根据雾天图像成像模型，通过暗原色 Ｋｄａｒｋ可
以估计透射图 ｔ。对于 Ｂａｙｅｒ图像，式（１）可重定
义为

Ｌ（ｘ）＝Ｋ（ｘ）ｔ（ｘ）＋Ａ（１－ｔ（ｘ）） （４）
其中，Ｌ（ｘ）为雾化的 Ｂａｙｅｒ图像，Ｋ（ｘ）为晴天或
无雾的 Ｂａｙｅｒ图像。对式（４）两端进行最小化
操作：

ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（
Ｌ（ｙ）
Ａ ）＝ｔ（ｘ）ｍｉｎｙ∈Ω（ｘ）

（
Ｋ（ｙ）
Ａ ）＋（１－ｔ（ｘ））

（５）
根据暗原色先验，无雾图像的暗原色趋近０，

因此得到

珓ｔ（ｘ）＝１－ωｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（
Ｌ（ｙ）
Ａ ） （６）

式（６）中，加入ω（０＜ω≤１）是为了保持去雾图像
的真实性。图４（ｃ）为 Ｈｅ得到的暗原色图像，图
４（ｄ）为本文基于Ｂａｙｅｒ格式图像得到的暗原色图

图４　暗原色对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｒｋｃｈａｎｎｅｌ

像，通过对比表明基于 Ｂａｙｅｒ图像计算暗原色的
有效性。此时得到的透射图存在明显的分块现象

（下文称为粗透射图），由此恢复出的无雾图像边

缘带有Ｈａｌｏ效应。文献［６］采用软抠图算法对粗
透射图进行优化，得到细节明显的透射图。但是

软抠图算法计算量大，耗用空间、时间较大，无法

集成到ＩＳＰ进行硬件实现。
ＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ［１１］同双边滤波器类似，是一种

保边缘的平滑滤波器，但是在边缘附近效果优于

双边滤波器。本文根据 Ｂａｙｅｒ图像像素排列特
点，对ＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ进行修正，使其能够适用于基
于Ｂａｙｅｒ图像对透射图进行优化。Ｂａｙｅｒ图像中，
Ｒ、Ｂ颜色通道的像素数为 ＲＧＢ图像的１／４，Ｇ通
道的像素数为 ＲＧＢ图像的１／２，如图５所示。因
此，利用Ｂａｙｅｒ图像优化粗透射图，硬件资源消耗
可以减少为前者的１／３，可以极大地提高算法运
行速度。

图５　Ｂａｙｅｒ图像转ＲＧＢ图像
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍＢａｙｅｒｔｏＲＧＢ

根据 ＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ原理，在以像素点 ｘ为中
心的邻域 Ω（ｘ）内，优化透射图 ｔ（ｘ）为雾化图像
Ｌ（ｘ）的线性组合：

ｔｉ＝ａｘＬｉ＋ｂｘ，
ｉ∈Ω（ｘ） （７）

其中，线性系数（ａｘ，ｂｘ）在邻域Ω（ｘ）为常量。但
在Ｂａｙｅｒ图像中，数据记录采用交替记录方式，每
个像素位置仅记录一个颜色通道的颜色值。对于

Ｇ分量，它的四邻域内没有Ｇ颜色通道存在，而对
于Ｒ分量和Ｂ分量，在它们的八邻域内都没有相
同颜色通道的像素点存在。因此，基于 Ｂａｙｅｒ图
像采用ＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ优化透射图，需要根据像素
点ｘ所属的颜色通道对其进行修正。

以像素点 ｘ属于颜色通道 Ｂ为例，说明对
ＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ的修正情况。在 Ｂａｙｅｒ图像中，式
（７）可表述为

ｔｉ＝ａｘＬｉ＋ｂｘ，
ｉ∈Ω（ｘ）＆ｃｏｌｏｒ（ｉ）　ｉｓ　Ｂ （８）

为了缩小透射图 ｔ和粗透射图珓ｔ之间的差别，
通过最小二乘法求解式（９）得到（ａｘ，ｂｘ）如式
（１０）所示。

Ｆ（ａｘ，ｂｘ）＝∑
ｉ∈Ω（ｘ）＆
ｃｏｌｏｒ（ｉ）＝Ｂ

（（ａＴｘＬ（ｉ）＋ｂｘ－珓ｔ（ｉ））
２＋εａ２ｉ）

（９）
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ａｘ ＝

１
Ω ∑ｉ∈Ω（ｘ）＆

ｃｏｌｏｒ（ｉ）＝Ｂ

Ｌ（ｉ）珓ｔ（ｉ）－μｘｔｘ

σ２ｘ＋ε
，

ｂｘ ＝ｔｘ－ａｘμｘ

（１０）

其中，μｘ和σ
２
ｘ是Ｌ在邻域Ω（ｘ）内颜色通道Ｂ位

置像素的均值和方差，｜Ω｜为邻域内属于颜色通
道Ｂ的像素个数，ｔｘ是珓ｔ在邻域Ω（ｘ）的均值。

通过式（８）和式（１０）可以得到优化透射图ｔ，
图６为本文方法和 Ｈｅ方法估计的透射图的最终
结果，对比显示表明了本文算法的准确性。

图６　含雾图像及估计的透射图ｔ
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅａｎｄｉｔ’ｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍａｐ

利用求得的大气光 Ａ、估计的透射图 ｔ，可以
计算出无雾的 Ｂａｙｅｒ图像，为了避免图像失真和
结果图像包含噪声［１，６］，设定透射率的阈值为 ｔ０，
通过式（１１）求得无雾Ｂａｙｅｒ图像。最后通过去马
赛克算法及系列后处理算法得到最终的无雾

ＲＧＢ图像。

Ｋ（ｘ）＝ Ｌ（ｘ）－Ａ
ｍａｘ（ｔ（ｘ），ｔ０）

＋Ａ （１１）

３　实验结果与分析

为验证算法的有效 性，在操作系统为

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ的惠普 ８２００计算机上基于 Ｍａｔｌａｂ
７８进行了实验，并从视觉效果和运算速度两方
面，对Ｈｅ方法和本文算法进行了比较。

３．１　视觉效果

利用本文算法对网上下载的大量有雾图像进

行处理，为了展示算法处理效果，列举部分图像处

理结果如图７～图９所示。图７（ａ）～图９（ａ）为
原始有雾图像，为了与Ｈｅ算法进行对比，图７（ｂ）
～图９（ｂ）通过 Ｍａｔｌａｂ对有雾图像进行处理，模
拟数字成像设备采集的原始 Ｂａｙｅｒ格式图像。图
７～图８的（ｃ）和（ｄ）分别给出了 Ｈｅ算法和本文
算法在处理浓雾图像时的对比效果，本文算法在

浓雾区域的处理上优于 Ｈｅ算法。Ｈｅ算法在优
化粗透射图时，为了保证透射图与原始图像的有

效对应，采用了全局平滑操作，导致算法在处理浓

雾区域时效果不理想。Ｂａｙｅｒ格式图像为 ＣＣＤ／
ＣＭＯＳ采集的原始数据，相比 ＲＧＢ图像而言，图
像对比度较强，本文基于 Ｂａｙｅｒ格式图像进行去

雾，改善了浓雾区域的去雾效果。

在处理其他场景时，与以往去雾算法不同，本

文算法处理的 Ｂａｙｅｒ图像是线性图像，能够取得
较优的去雾效果，如图９所示。

图７　火车去雾效果对比
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｈａｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｒａｉｎ

图８　森林去雾效果对比
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｈａｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｅｓｔ

为了说明算法的有效性，下面对实验结果进

行定量的客观评价。由于雾天成像会造成图像边

缘信息和细节信息的损失，图像去雾的主要目的

就是恢复图像的边缘和细节信息，提高图像的清

·３１１·
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图９　纽约去雾效果对比
Ｆｉｇ．９　ＤｅｈａｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｅｗＹｏｒｋ

晰度和对比度。本文采用平均梯度对实验结果进

行客观定量评价。平均梯度是指图像边界附近灰

度的差异，这种差异的大小可用于表示图像清晰

度。平均梯度越大，边缘信息越丰富，图像越清

晰。其计算公式为

Ｇ＝ １
（Ｍ－１）（Ｎ－１）∑

Ｍ－１

ｉ＝１
∑
Ｎ－１

ｉ＝１

［Ｉ（ｉ＋１，ｊ）－Ｉ（ｉ，ｊ）］２＋［Ｉ（ｉ，ｊ＋１）－Ｉ（ｉ，ｊ）］２

槡 ２
（１２）

其中，Ｇ为图像的平均梯度，Ｉ（ｉ，ｊ）表示图像在
（ｉ，ｊ）位置的灰度值，Ｍ、Ｎ分别为图像的总行数
和总列数。分别对图７～图９的实验图像求取平
均梯度，对比结果如表１所示。

表１　实验结果的平均梯度对比
Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图像 原始图像 Ｈｅ结果［６］ 本文结果

图７ ４．４０９７ ７．１６３４ １０．９２３１

图８ １１．４３０３ １２．６２５３ １４．６９００

图９ ９．３２２３ １３．１５４８ １７．９６９６

３．２　运算速度

本文算法较Ｈｅ算法及目前所有去雾算法的
最大改进在于通过改变数字图像的获取流程极大

地提升了运算速度，突破了现有“先采集，后处

理”的图像处理流程，将去雾工作前移。基于 ＩＳＰ
进行去雾研究，对原始数据进行去雾处理，一方面

减少了去雾处理的数据量，另一方面由于算法基

于ＣＭＯＳ采集的原始数据进行处理，通过将去雾
算法集成到ＩＳＰ中，比单纯依靠软件方法进行去
雾在运算速度方面有着本质提升。图１０为传统
去雾算法与本文去雾算法处理流程对比示意图。

对于大小为 Ｍ×Ｎ的图像传感器，其采集到的数
据量为 Ｍ×Ｎ（即 Ｂａｙｅｒ图像），最终显示设备显

示给用户的ＲＧＢ图像是通过系列处理得到的图
像，其数据量为 Ｍ×Ｎ×３，从图中可以看出传统
去雾算法所处理的数据量是本文算法的３倍。

图１０　去雾流程对比示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｈａｚｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｕｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｔｈｏｄ

Ｈｅ算法运算时间消耗主要集中在两个方面：
①求取暗原色；②优化透射图。其中优化透射图
的计算时间占９０％以上。采用ＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ代替
ＳｏｆｔＭａｔｔｉｎｇ优化透射图，虽然很大程度上减少了
算法运行时间，但由于处理的数据量较大，实现实

时去雾比较困难。而基于 Ｂａｙｅｒ图像进行去雾，
求取暗原色时的数据量和ＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ滤波时引
导图像的数据量减少了２／３，显著提高了算法运
行速度。表２给出了图７～图９中本文算法与Ｈｅ
算法的具体时间比较，可以看出新算法相对 Ｈｅ
算法在计算速度上有显著的提高。

表２　运算时间对比（单位：ｓ）
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ｓ）

图像 大小

Ｈｅ算

法［６］

Ｇｕｉｄｅｄｆｉｌｔｅｒ改

进Ｈｅ算法［１３］ 本文算法

ｔ１ ｔ２ ｔ１ ｔ２ ｔ１ ｔ２

图７６００×４００ ２．２９ ６０ ２．２９ ５．３６ １．６７ １．７３

图８１０２４×７６８７．５５ １８５ ７．５５ １８ ５．７８ ６．０５

图９８００×４３０ ３．１７ ８９ ３．１７ ７．８ ２．４１ ２．５５

注：ｔ１为计算暗原色所消耗时间；ｔ２为总消耗时间。

４　结论

本文提出了一种基于 Ｂａｙｅｒ格式图像的快速
去雾算法，对 Ｈｅ的算法进行了改进，在处理效果
不弱于 Ｈｅ算法的前提下，大大提高了算法运行
效率。最后，在大量有雾图像上进行了实验，结果

验证了本文算法的有效性。同时，本文基于Ｂａｙｅｒ
图像进行处理的思想可以运用到图像去噪、目标

监测等领域。研究如何将本文算法基于ＦＰＧＡ并
行实现，并基于ＩＳＰ进行嵌入式开发，获得实时的
去雾图像或视频，研制拍摄无雾场景的相机，将是

我们下一步的研究重点。
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