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一种结合物理模型和景深估算的图像去雾算法

叶摇 开1,3,摇 丁摇 妍2,3

摇 摇 (1. 民航西南空管局气象中心,四川 成都 610202;2. 山西省大气探测技术保障中心,山西 太原 030002;3. 成
都信息工程大学电子工程学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:图像去雾是图像处理和计算机视觉领域中的一个重要课题。 为解决现有去雾算法容易造成颜色失真的

问题,提出一种结合物理模型和景深估算的去雾方法。 首先,采用基于四叉树细分的方法估算大气光值;然后,通
过颜色衰减先验建立线性模型,根据景深获得自适应的大气散射系数和透射率;最后,利用大气散射模型得到无雾

图像。 实验结果证明:在视觉效果方面,去雾算法效果明显。 在客观指标方面,利用 He、Meng、Zhu 方法及文中方法

对 5 幅不同图像进行去雾,文中均方误差(MSE)分别比其他 3 种图像去雾算法中最低的值降低了 13% ,78% ,
23% ,25% ,75% ,峰值信噪比(PSNR)则分别提高了 4% 、31% 、5% 、8% 、31% 。
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0摇 引言

由于雾天大气颗粒对光的吸收和散射,室外视觉
系统拍摄到的图像质量严重降低,如图像颜色失真、清
晰度低、对比度下降等问题,直接影响和制约了室外视
觉系统对图像的采集,更不利于对图像信息的后续提
取和研究[1-2]。 因此对有雾的图像去雾,得到清晰无
雾的图像,具有极为重要的意义[3-5]。

近年来,国内外针对单幅图像去雾的研究有较大
进展,其方法主要可以分为有雾图像增强和有雾图像
复原两类[6-9]。 传统的图像增强去雾算法包括直方图
均衡化方法、同态滤波算法、Retinex 算法、小波变换
等,这类算法通过增强图像对比度来恢复图像,没有从
图像降质的根本原因出发,去雾不彻底,且运算量较
大。 基于图像复原的算法则是通过分析图像退化的物
理公式,建立大气散射模型,从而达到去雾效果。 在实
际处理中,单一的降质图像没有附加任何景深或大气
光的信息。 由于已知信息不足,因此大都需要利用某
种先验理论或一些约束条件对图像去雾。 Fattal[10] 通
过把场景光分解成透射和反射来估算场景光强,继而
恢复无雾图像,但该方法不能很好地处理浓雾图像。

He 等[11]提出了一种基于暗通道先验的去雾方
法,该方法实际上是一种统计意义上的算法,通过总结
大量室外无雾的图像,发现在无雾图像的局部区域存
在一些像素,这些像素中至少有一个颜色通道的亮度
值非常低。 该方法最初求取透射率时会出现块效应现
象,后续对这个问题进行了优化,通过采用引导滤波得
到细化的透射率图[12-13]。 基于暗通道先验的去雾算
法是近几年公认的最简单有效的去雾方法之一,对大

部分非天空区域都具有较好的去雾效果,但该先验理
论不适用于天空等明亮区域,所以会造成局部颜色失
真。 Kim 等[14]利用局部对比度增强和去雾模型方法,
有效减少了伪影,缺点是时间复杂度较高。 Meng
等[15]结合透射率图固有的约束和相邻像素之间的约
束关系,通过优化透射率模型进行去雾处理,该方法同
样存在颜色失真的现象。 Tang 等[16] 基于随机森林的
回归框架,通过研究有雾图像中与雾相关的特征,提高
透射率的估算精度,但训练随机森林的前提是基于景
深与纹理不相关的假设,故训练后的模型具有一定的
场景局限性。 Zhu 等[17] 对室外有雾图像做大量的实
验后,发现雾的浓度与景深成正相关,而雾的浓度又与
亮度和饱和度之差成正比,提出了一种基于颜色衰减
先验的图像去雾算法。 Jiang 等[18] 选择并研究了具有
雾相关特征的多项式回归模型,例如暗通道图像,饱和
度值和色度。 由于基于代理模型的去雾算法仍然采用
He 的方法获取大气光值,也会导致高亮度或白色区域
的大气光值估算误差大。 Raikwar 等[19]在估算景深之
前引入了基于颜色衰减的线性深度模型,但该方法是
基于散射是均匀的这一假设。 Sebastian 等[20] 采用多
层感知器从最小通道计算透射率图,并使用对比度拉
伸技术来改善恢复图像的动态范围,然而这种方法依
赖于训练数据量,并且缺乏物理解释。

为更好改善去雾效果,通过分析以上算法的优缺
点,以颜色衰减先验理论为基础,提出了一种快速有效
的去雾方法。 首先,通过基于四叉树细分的方法估算
大气光值;然后,根据颜色衰减先验理论建立线性模
型,估算有雾图像的景深,并对景深进行最小值滤波和
引导图像滤波;再从景深获取自适应的大气散射系数,
并估算透射率值;最后,根据大气散射模型,利用得到
的大气光值和透射率值,恢复无雾图像。



1摇 基本原理

1. 1摇 大气散射模型

在计算机视觉和计算机图形中,下述公式所描述
的大气散射模型被广泛使用[21-22]:

I(x)= J(x) t(x)+A(1-t(x)) (1)
t(x)= e-茁d(x) (2)

式(1)中,I(x)表示待去雾的图像,J(x)表示恢复后的
无雾图像,A 为大气光值,t( x)为传播介质的透射率。
式(1)中右边的第一项指目标物发出的光线在介质中
传播最终到达相机的强度,右边的第二项指大气环境
背景光在传播中被散射进入相机的强度。 式(2)中,茁
表示大气散射系数,在大气均匀情况下可以认为是固
定值,但由于雾的浓度不同,在不同区域可能有所不
同。 d(x)表示景深。 联立式(1)、(2),求出 A 和 d(x)
即可得到无雾图像。

1. 2摇 颜色衰减先验

颜色衰减先验是 Zhu 等[17] 提出的一个简单有效
的先验理论。 通过在许多有雾的图像上做大量的实
验,进行统计分析,发现有雾图像的一个规律,即对于
室外有雾图像来说,雾的浓度与像素亮度和饱和度之
差成正相关。 又由于雾的浓度与景深成正相关,于是
三者关系可以描述为:

d(x)邑c(x)邑V(x)-S(x) (3)
其中,d(x)为像素点的景深,c(x)为像素点的雾浓度,
V(x)为像素亮度,S(x)为像素饱和度。 当然,式(3)
是一个初始化的假设,并不能精确表示 d,V 和 S 之间
的关系。 具体的线性关系将进一步定义。

2摇 本文方法

式(1)给出了大气散射模型,由于基于大气散射
模型的去雾算法主要集中在如何更精确估算透射率和
大气光值,本文的去雾方法也着重在改进这两个未知
量的求解方法。 本文方法的完整步骤如图 1 所示。 该
方法包括 4 个步骤:大气光值估算,景深估算,透射率
估算和无雾图像恢复。

图 1摇 本文图像去雾算法步骤

2. 1摇 大气光值估算

在传统的单幅图像去雾算法中,大气光通常直接
采用图像中最亮的像素[23],但图像中局部的高亮度或
白色区域会导致大气光值的错误估算。 He 等[11] 和
Jiang 等[18]使用暗通道图像获得大气光值。 该方法首
先定位暗通道图像中具有较高亮度值的0. 1%像素,然
后利用位置信息,将位于原始图像上相同位置的像素
的最高亮度值选择为大气光值。 由于暗通道图像计算
容易受块尺寸的影响,所获得的大气光的精度较低,导
致去雾图像太暗,且某些区域颜色失真。

根据在有雾区域中,图像像素值的方差一般较低
这一事实,借鉴文献[14]提到的一个更具有鲁棒性的
基于四叉树的大气光值估算方法。 利用均值和方差,
排除差异较大的区域,从全局搜索这一角度选择最佳
的大气光值。

将原始图像分为 4 个大小相同的矩形区域。 接着
将每个区域的平均像素值减去该区域的标准差,得到
该区域的值。 再将值最大的区域等分 4 个小区域。 重
复以上的步骤,直到最大的值所在区域的大小低于预
先设定的阈值,则取该区域的最亮点作为大气光值。

为了说明本文大气光值估算的优势,分别利用
Zhu 方法和本文方法进行大气光值估算,如图 2 所示。
由于图像中白色部分的干扰,使用 Zhu 方法将预期的
天空区域错误定位在了图中的鹅上(图 2a)。 通过使
用本文的四叉树细分方法(图 2b),可以排除白色区域
的影响,有效地改善大气光的估算结果。

(a) Zhu 方法

(b)本文方法

图 2摇 大气光值估算
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2. 2摇 景深估算

亮度和饱和度可以在某种程度上代表雾的总散
射,因此可以通过训练线性模型来获得景深。 该方法
的问题在于训练数据的不足,即对于相同的室外场景
但同时具有不同程度雾的图像。 Tang 等[16] 提出了一
种基于原始无雾图像的雾图合成方法来解决这个问
题。 在 Tang 的方法中,用于训练场景深度模型的训练
数据来自目标函数,模型学习较有效,但仅对某些特定
场景有效,如前面所述。

根据颜色衰减先验建立景深的线性模型[17],公式
如下:

d(x)= 兹0+兹1V(x)+兹2S(x)+着(x) (4)
式中,兹0、兹1、兹2 表示未知的线性系数,着(x)代表该线性

模型的随机误差,用期望值为 0、方差为 滓2 的高斯分布
函数表示。 通过对 500 个包含1. 2亿个场景点的样本来
训练线性模型,求得最佳的学习结果为 兹0 = 0. 121779,

兹1 =0. 959710,兹2 = -0. 780245,滓 = 0. 041337[17]。 这些
参数也将应用于估算本文有雾图像的景深。

由于该线性模型的建立主要依赖于图像颜色信
息,因此存在一定缺陷。 当原本有雾图像中存在过多
的白色景物时,线性模型效果不理想。 因为白色景物
具有亮度大、饱和度小的特征,所以该模型会误将白色
景物判断为是景深较大的目标。 为了减小这样的景深
偏差,采用相邻像素景深相同的假设,利用最小值滤波
得到像素的景深。 又因为最小值滤波后会引起景深图
出现块效应,因此再采用一次引导滤波进一步对景深
图进行优化。 图 3 分别给出了有雾图像,初始的景深
图,最小值滤波后的景深图以及引导图像滤波后的景
深图。 两只白鹅在图 3(a)中为近处的目标物,但是在
图 3(b)的初始景深图中,被当成了远距离目标。 在最
小值滤波和引导滤波之后,白鹅造成的影响几乎可以
被消除,如图 3(d)所示。

图 3摇 景深的估算

2. 3摇 透射率估算

由于大气散射系数 茁 表示单位体积大气颗粒对各
个方向光的散射能力,单位体积大气颗粒越多,散射能
力越强。 单位体积大气颗粒的多少表示雾的浓度大
小。 通常情况下,一幅有雾图像,景深越大,雾的浓度
越大,大气散射能力越强。 换句话说,大气散射系数 茁
是自 适 应 的, 而 不 是 固 定 的。 根 据 日 光 物 理 模
型[24-25],对大气散射系数 茁 值进行自适应选取,建立
一个大气散射系数与景深的函数关系式,即

茁(x)= a·eb·d(x) (5)

其中,茁(x)表示像素点 x 处的自适应大气散射系数,
d(x)像素点 x 处的景深,a 和 b 均为未知参数。 根据
胡雪薇等[24]实验结果,确定了 a = 1. 2,b = 0. 04时,可
以得到均方误差(MSE)减去结构相似度(SSIM)的最
小值,为自适应的大气散射系数的最佳参数。

通过前面对景深的估算,将景深代入式(2)即可
求得透射率。 为了抑制噪声,通过设定值对透射率进
行约束[26],见式(6)。 图 4 给出了原始有雾图像及估
算的透射率图。

t(x)= min{max{e-茁(x)d(x),0. 1},0. 9} (6)
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(a) 有雾图像

(b) 透射率图

图 4摇 透射率估算

2. 4摇 无雾图像恢复

式(1)给出了大气散射模型公式。 基于大气散射
模型的去雾算法主要集中在如何准确估算大气光值和
透射率值。 由式(1)和(6)推导,原始图像去雾后得到
的无雾图像可表示为

J(x)= I(x)-A(1-t(x))
t(x) (7)

3摇 实验结果与分析

3. 1摇 实验设计

采用目前应用最为广泛的经典去雾算法,对多幅
有雾图像使用不同方法进行去雾,并选择与原始图像
的 MSE 和峰值信噪比(PSNR)作为去雾效果的客观评
价指标,从而评估原始有雾图像和去雾后的图像之间
像素点的差异。 根据定义,MSE 的值越小,PSNR 值越
大,说明算法的去雾效果越好,保真度越高。 所有的仿
真实验环境均为 64 位操作系统,4. 00 GB内存,Inter
(R)Core(TM) i5鄄4200H CPU@ 2. 8GHZ 处理器,编译
环境为 MatlabR2015b。

3. 2摇 结果分析

分别采用 He 方法、Meng 方法、Zhu 方法与本文算
法,选取 5 幅经典的有雾图像进行去雾试验,并给出定
性定量的评价。 图 5 为 4 种方法下的去雾结果,图像
内容分别为山峰图像、植物图像、军舰图像、玩偶图像
和高楼图像。 可以看出,He 方法去雾后的图像整体颜
色较暗,在图 5(b)里的植物图片中,树木周围还存在
不均匀的残留雾;图 5(b)的高楼图片和军舰图片中,
存在光晕现象,且去雾图片缺乏真实感。 Meng 方法整
体效果比 He 方法好,但问题在于部分区域颜色失真
较严重,比如植物图像中,墙壁的颜色偏深红色;军舰
图像中,出现光晕现象;玩偶图像中,颜色偏暗,右上角
部分色调偏蓝色。Zhu方法去雾的主观效果较He方

图 5摇 5 张不同图像的 4 种方法去雾效果对比
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法和 Meng 方法有一定程度的改善,去雾后没有剧烈

的色彩失真和光晕现象。 但依然可以直观看出,在细

节处的去雾效果不如本文方法,如在图 5(d)高楼图像

中,远处的海景颜色偏深蓝,与原图色调存在差异。 本

文方法在主观效果减少了颜色失真,更接近于雾图的

色调,且去雾后的图片清晰自然。
表 1 和表 2 分别给出了 5 幅不同的有雾图像在通

过 He 方法、Meng 方法、Zhu 方法及本文方法下去雾结

果与原始图像的定量评价指标,表 1 为 MSE 值,表 2
为 PSNR 值。 其中,加粗的字体为每幅图像通过不同

去雾算法产生的 MSE 的最小值和 PSNR 的最大值,即
4 种算法的最优指标。 表 1 和表 2 中最右一列给出了

本文方法分别比其他三者中数据最优的算法的提升比

例。 由表 1、2 可见,本文方法得到的去雾 MSE 值均低

于其他 3 种经典去雾算法的 MSE 值,PSNR 值均高于

其他的 PSNR 值,优化程度较为明显。 因此,相比之

下,本文方法从定量评价指标上有一定的优越性,恢复

到无雾图片保真度最高。

表 1摇 不同方法的 5 张图像 MSE 对比

He Meng Zhu 本文方法 提升比例 / %

山峰 5525 3660 1776 1541 13

植物 1684 1037 509 112 78

军舰 4146 3724 382 294 23

玩偶 6648 5319 1378 1027 25

高楼 3311 1877 692 172 75

表 2摇 不同方法的五种图像 PSNR 对比

He Meng Zhu 本文方法 提升比例 / %

山峰 10. 71 12. 50 15. 64 16. 25 4

植物 15. 87 17. 97 21. 07 27. 64 31

军舰 11. 95 12. 42 22. 31 23. 45 5

玩偶 9. 90 10. 87 13. 42 18. 01 8

高楼 12. 93 15. 40 19. 73 25. 77 31

4摇 结束语

提出了一种结合物理模型和景深估算的图像去雾

方法。 首先,通过四叉树细分算法估算大气光值;然
后,根据雾的总散射和亮度与饱和度之间的差异的先

验,建立线性模型,估算原始图像的景深,并通过最小

值滤波和引导图像滤波对其进行优化,利用景深求解

大气自适应散射系数,并计算透射率;最后,利用大气

散射模型恢复无雾图像。 本文方法可以较理想地对图

像进行去雾,特别是对于那些包含天空背景和明亮物

体的有雾图像。 与其他 3 种方法相比,本文方法去雾

颜色失真小,恢复得到的图像清晰度高。 客观指标方

面,本文方法的 MSE 和 PSNR 也在一定程度有所提

升。 但仍然存在有待解决的问题。 大气散射模型是基

于光被大气中的微小固体颗粒散射的前提,在浓雾条

件下,光可能会被大气中的微小颗粒多次散射。 因此,
需要建立多重散射现象的物理模型,这是未来研究的

方向。
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A Dehazing Method Combining Physical Model and Depth Map Estimation
YE Kai1,3,摇 DING Yan2,3

摇 摇 (1. Meteorological Center of Southwest Air Traffic Management Bureau, Chengdu 610202, China; 2. Shanxi Atmospheric Detection
Technology Support Center, Taiyuan 030002, China; 3. College of Electronic Engineering, Chengdu University of Information Technology,
Chengdu 610225, China)

Abstract:Image dehazing is an important topic in the field of image processing and computer visualization. An improved
image dehazing method based on color attenuation prior is proposed in this paper to address the problem of the existing
dehazing algorithms that are prone to color distortion. First, a method based on quad鄄tree subdivision is used to estimate
the atmospheric light. Then, a linear model is established using color attenuation prior, and adaptive atmospheric scat鄄
tering coefficients and a transmission map are obtained according to the map depth map. Finally, a haze鄄free image is
obtained from the atmospheric scattering model. To compare the effect of the proposed method with other existing meth鄄
ods, five different images are dehazed with the proposed algorithm and three other methods (He, Meng and Zhu meth鄄
ods). In the experiments, the proposed algorithm shows better dehazing effect than the other three methods. The mean
square error (MSE) of the five images with the proposed method decreased by 13% , 78% , 23% , 25% , 75% , respec鄄
tively, compared to the lowest MSE of the other three methods. The peak signal鄄to鄄noise ratios (PSNR) of the five ima鄄
ges with the proposed method increased by 4% , 31% , 5% , 8% , 31% , respectively, compared to the highest PSNR of
the other three methods.
Keywords:image dehazing; depth map; atmospheric light; transmission map; atmospheric scattering coefficient
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