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　　　大气光幕融合的去雾新方法

刘子兵，戴声奎

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对雾天场景成像设备采集的图像存在对比度低、细节不清晰的问题，提出一种结合大气光幕融合的

雾天场景复原算法．首先，基于不同场景深处大气光幕的物理特性和光学成像特性，获取远景雾气分布的近似

估计．其次，通过像素级融合和滤波的方法得出准确的全局大气光幕．最后，通过反演大气散射模型得到复原

图像，并进行亮度和色调调整．该方法可以有效避免过度去雾现象和光晕效应等不足，能快速复原场景的对比

度和颜色．实验结果表明：该算法简单高效，具有较强场景适应能力，并保证实时性．
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大气中无时无刻都悬浮着大量的颗粒物，各种颗粒物和小水滴对光线的散射效应严重干扰了各种

户外机器视觉系统的工作．因此，快速高效的去雾技术研究仍是当今的热点和难点．目前，雾天图像清晰

化的实现方法主要分为两类：基于图像增强和基于图像复原．Ｈｅ等
［１?２］对大量的户外无雾图像进行分

析，提出一种暗通道先验的统计规律估计场景透射率，此方法能实现大部分户外图像的去雾操作，但由

于采用高复杂度的软抠图算法，算法实时性不佳．Ｔａｒｅｌ等
［３?４］采用中值滤波估计大气光幕，算法执行速

度较快，但由于中值滤波不能很好地处理边缘区域，去雾结果容易产生色调失真．Ｋｉｍ等
［５］在去雾过程

中，通过最小化代价函数实现整体去雾的平衡，但不恰当的正则化参数设置会出现光晕现象．王伟鹏

等［６］用快速双边滤波结合局部均值和局部标准差估计雾气分布，但由于双边滤波的梯度反转效应，复原
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结果会在边缘处产生失真．本文提出一种新的基于图像融合的大气光幕估测方案．

１　大气散射模型

Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ等
［７?８］提出雾霾天气下的成像模型，该模型描述雾霾天气图像退化的过程，即

犔（狓）＝犔０（狓）ｅｘｐ（－β犱（狓））＋犃（１－ｅｘｐ（－β犱（狓）））． （１）

式（１）中：犔（狓）为成像设备采集得到的有雾图像强度；犔０（狓）为同一场景下没有雾气干扰的场景反照率，

即没有雾气图像；ｅｘｐ（－β犱（狓））为光线传输的透射率，描述光线经过大气传输后没有被散射部分的比

例，其中，β为大气中粒子对光线的散射系数；犱（狓）为场景深度；犃为全局大气光强度值，为环境光的辐

射强度．

去雾的目的是要从犔（狓）中恢复出犔０（狓），然而，式（１）中只有犔（狓）为已知量．因此，这是一个不适

定问题，不能直接求解得到无雾图像犔０（狓）．引入大气光幕，式（１）简化为

犞（狓）＝犃（１－ｅｘｐ（－β犱（狓）））． （２）

　　因此，大气散射模型式（１）可以等价为

犔（狓）＝犔０（狓）（１－
犞（狓）

犃
）＋犞（狓）． （３）

　　估计出大气光幕犞（狓）和大气照射光强度犃，可以复原无雾图像犔０（狓）．

２　结合不同景深大气光幕估计的去雾方法

２．１　大气光幕犞（狓，狔）的约束条件

根据对大气散射物理模型属性分析，Ｔａｒｅｌ等
［３?４］提出大气光幕应该满足两个约束条件：１）大气光

幕的取值为正值；２）大气光幕的取值不大于该像素点的Ｒ，Ｇ，Ｂ通道中最小颜色分量灰度值．

结合式（２），大气光幕函数对距离求导，得到其变化率与距离的关系为

犞′（狓）＝犃βｅｘｐ（－β犱（狓））． （４）

式（４）中：犃为大气照射光强度，是一个常量；β为大气中粒子对光线的散射系数，当大气中粒子分布均

匀同质时，β是一个常量．

大气光幕是关于景深距离犱（狓）的单调递增函数，而且是呈指数级数增长．大气光幕与景深距离的

关系，如图１所示．

　　　（ａ）大气光幕与距离的关系 （ｂ）大气光幕变化率与距离的关系

图１　大气光幕与景深距离的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｅｉｌｔｏｓｃｅｎｅｄｅｐｔｈ

由图１可知：当距离超过一定限度后，大气光幕值（图１（ａ）实线）几乎不变；大气光幕变化率（图１

（ｂ）虚线）趋近于零．真实成像环境中的天空和地平线等都属于无穷远，所以远景的大气光幕值具有值

域的相似性，也即是具有足够平滑的性质．

２．２　大气光幕犞（狓，狔）估计

２．２．１　远景大气光幕估计　由Ｒｅｔｉｎｅｘ理论可知，物体所呈现的颜色是由其对不同波长光的反射能力

决定的，并且颜色信息丰富的物体，其中，至少有１个颜色分量的反射系数较低，亮度较低．由此特性，可

用有雾图像３颜色通道中的最小分量对大气光幕作初步估计，即

７４２第２期　　　　　　　　　　　　　　刘子兵，等：大气光幕融合的去雾新方法
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犞ｍ（狓，狔）＝ ｍｉｎ
犮∈［Ｒ，Ｇ，Ｂ］

犔犮（狓，狔）． （５）

　　大气光幕的估计，如图２所示．由式（５）得到的大气光幕包含很多纹理细节，如图２（ａ）所示．为了消

除纹理信息的影响和保证远景值域的相似性，对犞ｍ（狓，狔）做大尺寸均值滤波，即

犞ｍｅａｎ（狓，狔）＝ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ（犞ｍ（狓，狔））． （６）

式（６）中：ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ为均值滤波器．由于均值滤波不具有边缘保持特性，为保证整体大气光幕的平滑，

不出现块效应，需要大尺寸的均值滤波．文中滤波半径尺寸为狉＝０．５×ｍｉｎ（犺，狑），其中，犺和狑 分别为

图像的高和宽．然而，大尺寸的均值滤波会弱化远景的大气光幕的亮度值，如图２（ｂ）所示．为了实现有

效的去雾，需要修复提亮此部分区域的亮度值．与均值滤波结果相比，犞ｍ（狓，狔）在远景处的大气光幕亮

度值较高，因此，采用两者加权融合的方法得到远景的大气光幕犞ｆａｒ（狓，狔），即

犞ｆａｒ（狓，狔）＝犽×犞ｍｅａｎ（狓，狔）＋（１－犽）×犞ｍ（狓，狔）． （７）

式（７）中：犽为加权因子．犽越大，远景处的大气光幕亮度值越低，去雾程度越弱；犽越小，远景处的大气光

幕亮度值越高，去雾程度越强．通过大量实验综合分析，犽＝０．６．加权融合结果，如图２（ｃ）所示．

（ａ）Ｒ，Ｇ，Ｂ分量最小值　（ｂ）大尺寸均值滤波　　（ｃ）加权融合　　 　（ｄ）近远景融合　　（ｅ）平滑细节滤波　

图２　大气光幕的估计

Ｆｉｇ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｅｉｌ

２．２．２　近远景大气光幕融合　由于近景的大气光幕分布能由３颜色通道的最小分量犞ｍ（狓，狔）近似估

计，所以为融合远景和近景的大气光幕，采用像素级的最小值运算，融合方法为

犞ｏｕｔ（狓，狔）＝ｍｉｎ（犞ｆａｒ（狓，狔），犞ｍ（狓，狔））． （８）

式（８）中：ｍｉｎ为矩阵同等位置像素值取最小值运算，用于修复近处景色的大气光幕．

Ｔａｒｅｌ等
［３?４］指出大气光幕只有在景深突变的边缘处发生突变，而与景深跳变无关的场景纹理应该

不影响大气光幕分布．

为了平滑与景深无关的细节纹理，Ｔｔｅｖｅｎａｚ等
［９］使用双指数滤波产生与双边滤波同样的边缘保持

平滑的效果，而且没有双边滤波的边缘梯度反转效应，计算复杂度和空间复杂度均大幅降低．将图像的

每一行当做１维离散序列处理，１次滤波过程分别由１次正向单步滤波和反向单步滤波构成．

对具有狀个元素的离散的序列狓［狀］，１次滤波有以下３个过程．

１）正向单步滤波结果为

φ［狀］＝ （１－δ［狀］λ）狓［狀］＋δ［狀］λφ［狀－１］，　　δ［狀］＝犚（狓［狀］，φ［狀－１］）． （９）

　　２）反向单步滤波结果为

［狀］＝ （１－ρ［狀］λ）狓［狀］＋ρ［狀］λ［狀－１］，　　ρ［狀］＝犚（狓［狀］，［狀－１］）． （１０）

　　３）最终滤波输出为

狔［狀］＝φ
［狀］＋［狀］＋（λ－１）狓［狀］

λ＋１
． （１１）

式（９），（１０）中：犚为指数权重分配函数，即

犚（狌，狏）＝ｅｘｐ
（狌－狏）

２

２σ
２ ． （１２）

　　λ和σ为控制滤波强度系数，其值越大，滤波平滑程度越强，边缘保持能力越弱．

对于二维图像，其滤波计算过程如下．首先，对图像数据进行１次先水平后垂直的滤波计算，得到第
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１次滤波结果；再对原始图像数据进行１次先垂直后水平的滤波计算，得到第２次滤波结果；最后，两次

滤波结果取平均值即为最终滤波结果，因此，大气光幕计算为

犞（狓，狔）＝０．５×（ＢＦＨ?Ｖ（犞ｏｕｔ（狓，狔））＋ＢＦＶ?Ｈ（犞ｏｕｔ（狓，狔）））． （１３）

式（１３）中：犞（狓，狔）为滤波得到的大气光幕，如图２（ｅ）所示；ＢＦＨ?Ｖ为先水平后垂直运算的双指数滤波算

子；ＢＦＶ?Ｈ为先垂直后水平运算的双指数滤波算子．

２．３　大气光强度值犃估计

大气光强度值犃近似等于雾气最浓区域的像素亮度值．Ｈｅ等
［１］选取通道图像中０．１％亮度的像素

点作为大气光位置，将对应有雾图像的相同位置的最大像素值作为大气光值，但是如果该点为噪声点，

则会导致误差．为排除单个随机噪声点的误差，选取大尺寸均值滤波后的图像犞ｍｅａｎ（狓，狔）中亮度值最高

的０．２％的像素坐标作为大气光位置（狓′，狔′），再从原彩色雾气图像中相同位置求取亮度均值得到３通

道的大气光值，即

犃ｃ＝ ｍｅａｎ
犮∈［Ｒ，Ｇ，Ｂ］

犔ｃ（狓′，狔′）． （１４）

２．４　雾天图像复原和曝光调整

在得到大气光值犃和大气光幕犞（狓，狔）后，根据大气散射模型即可反演出无雾图像犔０（狓，狔），即

犔０（狓，狔）＝犃×
犔（狓，狔）－犠 ×犞（狓，狔）

犃－犠 ×犞（狓，狔）
． （１５）

式（１５）中：犠 是去雾控制参数，犠∈［０，１］．因此，为了保证一定的景深透视感，需要在较远的景深区域

保留一些雾气，犠＝０．９２，表示去除９２％的雾气．

根据韦伯费希纳定律，人眼对客观亮度的主观感受近似呈对数曲线的特性，因此，人眼对弱光照图

像的亮度变化更为敏感，暗部区域的曝光正常与否影响图像整体的主观亮度感受．为提亮暗部区域，自

适应的亮度调整策略为

犔Ｅ（狓，狔）＝犔０（狓，狔）
γ． （１６）

式（１６）中：犔０（狓，狔）为调整输入，归一化到［０，１］；犔Ｅ（狓，狔）为调整输出；γ为增强系数．依据相机自动曝

光法则，对于８比特量化的数字图像，当成像亮度均值为１２８时，图像整体曝光较为准确，依据上述准

则，自适应增强系数为

γ＝ （ｍｅａｎ（ｌｉｇｈｔ（狓，狔））／犙）β． （１７）

式（１７）中：ｍｅａｎ为求均值；ｌｉｇｈｔ为去雾后图像的亮度分量，ｌｉｇｈｔ（狓，狔）＝ ｍａｘ
犮∈Ｒ，Ｇ，Ｂ

犔犮０（狓，狔）；犙为曝光参考

值；对于８比特量化的图像犙＝１２８；β为曝光控制参数，为了控制过增强现象，β＝０．５．

３　实验结果与分析

３．１　进一步优化的算法

为了提高算法的高效性，结合大气光幕的物理特性，在远景大气光幕的估计过程中，由于盒式滤波

能快速地求解图像局部矩形内像素累加和，文中选取复杂度为犗（１）的盒式滤波加速均值滤波运算．考

虑到远景大气光幕值域的低频性，为了进一步降低计算量，在大气光幕估计的过程中引入采样插值运

算．通过大量图片的统计实验，选取采样插值因子狊＝ｍｉｎ（１，４００／ｍａｘ（犺，狑）），其中，犺和狑 为图像高和

宽分辨率，即对于图像最短边尺寸大于４００ｐｘ的图像才进行采样操作．

为验证算法的有效性，使用的测试图片均来源于互联网，所使用的实验硬件平台为３．３０ＧＨｚＩｎｔｅｌ

ｉ５?４５９０ＣＰＵ的普通ＰＣ机，软件编程平台为 Ｍａｔｌａｂ２０１５ａ．在自然风光、灰霾图像、城市建筑等不同雾

天场景中获取的大气光幕和去雾效果，如图３所示．由图３可知：该方法适用场景广泛，恢复效果较好．

（ａ）雾天图像１　　　（ｂ）雾天图像２　　　（ｃ）雾天图像３　　　（ｄ）雾天图像４　　　 （ｅ）雾天图像５

９４２第２期　　　　　　　　　　　　　　刘子兵，等：大气光幕融合的去雾新方法
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（ｆ）大气光幕１　　　（ｇ）大气光幕２　　　（ｈ）大气光幕３　　　 （ｉ）大气光幕４　　　（ｊ）大气光幕５

（ｋ）去雾效果图１　　（ｌ）去雾效果图２　　（ｍ）去雾效果图３　　 （ｎ）去雾效果图４　　（ｏ）去雾效果图５

图３　文中更多去雾结果

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｅｈａｚｅｒｅｍｏｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

３．２　主观评价

３组图片去雾效果，如图４所示．由图４可知：文中方法与Ｋｉｍ方法
［５］的结果较为相似；Ｈｅ方法

［１?２］

和Ｋｉｍ方法
［５］在修复投射率时，均使用引导滤波器［２］，在景深突变处易引入光晕效应（第１组图树枝缝

隙处）；Ｔａｒｅｌ方法
［４］对局部区域的大气光幕估计不准确，复原结果颜色失真，出现色调偏差．因此，文中

方法整体主观复原效果比其余３种算法好．

（ａ）有雾图像１　 （ｂ）Ｈｅ方法结果１　（ｃ）Ｔａｒｅｌ方法结果１　（ｄ）Ｋｉｍ方法结果１　（ｅ）文中结果１

（ｆ）有雾图像２　（ｇ）Ｈｅ方法结果２　（ｈ）Ｔａｒｅｌ方法结果２　 （ｉ）Ｋｉｍ方法结果２　 （ｊ）文中结果２

图４　实验结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

３．３　客观评价

为客观评价各种算法优劣，采用 Ｈａｕｔｉｅｒｅ等
［１０］提出的基于可见边梯度的盲评价体系方法．该方法

通过新增可见边之比犲和平均梯度比珔狉衡量复原图像的边缘强度，通常犲和珔狉越大，则复原图像的细节

清晰度越高．对图４进行测试，得到的实验结果比较如表１所示．

由表１可知：文中的犲和珔狉指标超过Ｈｅ方法
［２］和Ｋｉｍ方法

［５］的结果，由于Ｔａｒｅｌ方法
［４］复原结果

出现伪边缘，所以导致其部分犲和珔狉指标较高．因此，文中算法的优势较大．

表１　实验结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图像 指标 Ｈｅ方法 Ｔａｒｅｌ方法 Ｋｉｍ方法 文中方法

有雾图像１
犲 ０．１４５ ０．２７２ ０．１０２ ０．１５６

珔狉 １．２４９ １．３７９ １．４７１ １．７０５

有雾图像２
犲 ０．３１４ ０．７８４ ０．４５６ ０．６６８

珔狉 １．４７４ １．８８０ ２．０９８ ２．２５１

　　对比上述算法运行速度，在相同的硬件平台上，选取分辨率为６００ｐｘ×４００ｐｘ，１２８０ｐｘ×７２０ｐｘ

０５２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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和２０４８ｐｘ×１５３６ｐｘ的３组实验图像，每组３０张，分别处理后得到平均耗时，如表２所示．由表２可

知：Ｈｅ方法的透射率修复部分使用引导滤波
［２］，Ｔａｒｅｌ方法

［４］，Ｋｉｍ方法
［５］均使用默认参数，文中算法

执行速度至少是其余３种算法的４倍以上．特别是对高分辨率图像，文中算法优势明显，具有更高的执

行效率和实时性．

表２　文中算法与Ｔａｒｅｌ算法和Ｋｉｍ算法的运行时间比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｔｉｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｉｔｈＴａｒｅｌ′ｓａｎｄＫｉｍ′ｓ ｓ　

图像尺寸 Ｔａｒｅｌ算法 Ｋｉｍ算法 文中算法

６００ｐｘ×４００ｐｘ １．４２ ０．２１ ０．０４

１２８０ｐｘ×７２０ｐｘ ４．７３ ０．８３ ０．１８

２０４８ｐｘ×１５３６ｐｘ １３．８４ ２．８７ ０．６４

４　结论

根据图像大气光幕的物理特性，提出一种简单高效的基于大气光幕融合的去雾方案．对于远景的大

气光幕采用大尺寸均值滤波估计，并用盒式滤波和采样插值加速运算，结合近景大气光幕的特点，通过

像素级的最小值运算融合近远景大气光幕．为滤除非景深跳变的纹理信息的干扰，文中采用快速双指数

滤波对融合的大气光幕做边缘保持平滑处理，得到更为精细的大气光幕．最后，通过大气散射物理模型

反演，求得无雾图像，并根据相机曝光法则对图像做曝光调整．

相比现有的方法，文中方法具有更快的执行速度和更好的复原效果．然而，文中方法的局限在于弱

化亮区部分的去雾能力，容易导致局部去雾不彻底的现象，如何自适应控制去雾相关参数以实现去雾的

最优化，这是下一步研究需要解决的问题．
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ｉｂｌｅｅｄｇｅｓ［Ｊ］．ＩｍａｇｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＳｔｅｒｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２００８，２７（２）：８７?９５．
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