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摘　要　　在雾、霾等天气条件下，大气粒子的散射作用导致捕获的图像严重降质。提出一种简单快速的基于物理模型的图像去雾
新算法。首先从雾形成的角度出发，考虑到传播图像的低频性和单通道性，对大气散射模型进行变型化简，得到新的去雾模型。然

后，利用暗原色先验方法估计大气光值Ａ，并带入新的简化模型，得到去雾图像。方法不需要求取过多的变量，只需要求取大气光值
Ａ，大大提高了算法的效率。最后大量实验表明，该算法无论在处理速度还是去雾效果上都优于现有算法。
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０　引　言

在雾天情况下，大气最显著的特征就是能见度很低，它不仅

直接影响了海、陆、空运输的安全，同时也往往使户外的监测系

统无法正常工作。由此可见，研究雾天条件下的图像清晰化算

法在目前具有重要的实用价值。

然而，利用单幅雾天图像复原清晰场景是一个非常困难的

问题。目前许多学者致力于研究单幅图像去雾。近年来，单幅

图像去雾技术取得重大突破。学者提出了一些基于先验知识或

假设的单幅图像去雾方法。文献［１］通过最大化局部的差异度
的方法来恢复图像的色彩对比，在处理某些场景图像上取得了

较好的效果，但该方法并不符合真实的物理模型，主要思路依

然是颜色对比度的处理。文献［２］提出了部分符合物理规律的
简单去雾模型，利用复杂的优化计算得到去雾结果，但是该方

法的物理模型有所局限，不能很好处理浓雾图像。文献［３］提
出了暗通道优先法则（统计结果表明绝大部分户外照片符合该

法则），并利用该法则得到了很好的去雾效果，并能得到相应

的深度图像，用于基于图像的三维重建等领域。这也是目前最

实用有效的单幅图像去雾方法。文献［４］就是利用暗通道进行
图像、视频的实时去雾，同时也对文献［３］进行了改进，利用双

边滤波器优化介质传输率，从而消除了“光晕伪影”现象。

针对目前单幅图像去雾算法存在的不足，本文提出了一种

简单快速的基于物理模型的图像去雾方法。该方法仅需要单幅

输入图像，避开求取变量时所需的大量计算，采用简单的方法

进行去雾处理。首先对大气散射模型进行变型化简，得到新的

去雾方法。本方法不需要求取过多的变量，只需要求取大气光

值Ａ，再利用简化后的新模型求取去雾图像，该方法简化了去雾
过程。本方法能够处理各种单幅雾天图像，去雾后的图像更加

清晰，且简单快速。

１　图像去雾简化模型

ＭｃＣａｒｔｎｅｙ于１９７５年提出了大气散射模型，该模型由衰减
模型和大气光模型两个模型组成。其中衰减模型描述了光从场

景点传播到观测点之间的削弱过程。大气光模型描述了周围环

境中的各种光经过大气粒子散射后，对观测点所观测到得光强

的影响。大气散射模型用公式表示为：
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Ｉ（ｘ）＝Ａρ（ｘ）ｅｘｐ（－βｄ（ｘ））＋
（１－ｅｘｐ（－βｄ（ｘ）））Ａ （１）

其中，Ｉ（ｘ）为观测点接收到的点光强（即输入的有雾图像），
ρ（ｘ）为场景反照率，ｄ（ｘ）是场景点到观测点的距离，通常称为
光程。Ａ为大气光，其代表了周围环境中各种光的总强度。β
称作大气的散射系数，它表示单位体积的大气对光的散射能

力。从数学观点来看，图像去雾算法目的在于从 Ｉ（ｘ）中求出
ρ（ｘ）、ｄ（ｘ）和Ａ的值，则 ρ（ｘ）即为所求的去雾复原图像．从
大气散射模型的角度出发，定义ｔ（ｘ）＝ｅｘｐ（－βｄ（ｘ）），则散射
模型表达式变换如下：

１－Ｉ（ｘ）Ａ ＝ｔ（ｘ）（１－ρ（ｘ）） （２）

其中，ｔ（ｘ）即为光路传播图，１－ρ（ｘ）为逆反照率，其随反照
率的变化而相应改变．图像去雾的目的是从式（２）中求取 ρ（ｘ）
即去雾后的图像。可以看到式（２）中存在两个未知量 Ａ，ｔ（ｘ）。

而如何从１－Ｉ（ｘ）Ａ 中分离出ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ图ｔ（ｘ），是图像去雾的

关键所在。

因为ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ信息与场景深度是反比例关系，而场景中
对象的深度表示为被观测对象到观察者的距离，因此深度图像

是一幅反应场景中对象与观察者之间距离信息的低频图像，故

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ图像是与深度图像一样是一幅低频信息图。ｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎ图间接地表示场景中的对象到观测者的距离。本文考
虑到该图像的低频性和单通道性，一个基本的想法是求取１－
Ｉ（ｘ）
Ａ 图像的单通道图像，将其近似为低频信息，也就是 ｔ

（ｘ），即：
ｔ（ｘ）＝ｅｘｐ（－βｄ（ｘ））

＝ ｍｉｎ
ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

１－Ｉ
ｃ（ｘ）( )Ａ

≈１－ ｍｉｎ
ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

１－Ｉ
ｃ（ｘ）( )Ａ

（３）

而由式（２）也可以得出：

ρ（ｘ）＝１－
１－Ｉ（ｘ）( )Ａ
ｔ（ｘ） （４）

将式（３）代入式（４），即为：

ρ（ｘ）＝１－
１－Ｉ（ｘ）( )Ａ

１－ｍｉｎＩ（ｘ）( )Ａ

（５）

化简整理式（５），即为：

ρ（ｘ）＝１－ Ａ－Ｉ（ｘ）
Ａ－ｍｉｎ（Ｉ（ｘ）） （６）

式（６）即为化简后的新模型。观察式（６）可知，只需要求出大气
光值Ａ，再代入式（６）即可得到 ρ（ｘ），即去雾后的图像。所以，
本文去雾方法关键在于大气光值 Ａ的求取。同时考虑到，去雾
后的图像看上更加自然，加入常系数 ｗ保留一定的雾的影响。
即为：

ρ（ｘ）＝１－ Ａ－Ｉ（ｘ）
Ａ－ｗ· ｍｉｎ

ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝
（Ｉｃ（ｘ））

（７）

本文去雾方法就是利用暗原色先验方法［３］求出大气光值

Ａ，再代入式（７）就可求解出ρ（ｘ），即可得到去雾后的图像。本
文在实验过程中，系数ｗ设置为０．８０。

２　大气光Ａ的估计

２．１　暗原色先验
暗原色先验［３］的提出是基于以下对清晰的户外图像观察

的事实：对于图像的很多非天空场景区域，在某些像素点上至

少存在一个色彩通道的亮度非常低。换句话说，这些区域的最

小亮度应该有非常低的值。形式上，对于一幅图片Ｊ，定义：
Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ

ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝
（ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（Ｊｃ（ｙ）） （８）

其中：Ｊｃ是图片Ｊ的一个色彩通道（即 ＲＧＢ三颜色的一种），
Ω（ｘ）是中心在ｘ处的一个局部图像模块。文献［３］提到对于
一幅没有雾霾的户外景物图像，除了天空区域，Ｊｄａｒｋ的亮度非
常小，经常趋于零。因此，称Ｊｄａｒｋ为图像 Ｊ的暗原色通道，并
且称以上的统计观察知识为暗原色先验。

阴影、彩色的物体或表面、暗的物体或表面是造成暗原色色

通道低亮度的主要原因。

由于附加的大气光的存在，在传输率 ｔ小的地方，一幅雾
霾图像比无雾霾的图像更加明亮。因此，雾霾图像的暗原色通

道在雾霾厚的区域有更高的亮度，在视觉上，暗原色通道的亮

度大致接近雾霾的厚度。

２．２　大气光Ａ的估计
文献［３］中提到在很多关于单幅图像去除雾霾的方法中，

大气光的估计一般都将图像中最高亮度的像素用来当作整体大

气光。但是在真实图片中，最亮像素可能是一辆白色的轿车或

者是一栋白色的建筑。

正如在２．１节所讨论的那样，一幅雾霾图像的暗原色通道
亮度大致接近雾霾的厚度。因此，可以利用黑色通道来提高大

气光的估计精度。方法如下：首先，挑选暗原色通道中最亮像

素的０．１％，这些像素是最朦胧的、不透明的；然后，将这些像
素对应输入到原雾霾图像中相应的位置；最终，原雾霾图像中

的这些像素中最亮的亮度被选作整体大气光。这种基于暗原色

先验的简单方法比“最亮像素”方法具有更好的鲁棒性。

按照上述方法求出大气光值 Ａ，再代入式（７），即可得到去
雾后的图像。

３　实验结果及性能分析

我们在操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７、ＣＰＵ为酷睿２双核２．８ＧＨｚ
处理器、系统内存２ＧＢ的普通ＰＣ上使用Ｍａｔｌａｂ２０１０对本文所
提算法进行了仿真对比实验，并从主客观两方面评价标准来验

证本文所提算法的优越性。

３．１　主观评价
为了验证所提出算法的性能，实现从去雾效果上进行主观

对比。本文将与Ｈｅ方法［３］作比较，并给出在更多户外场景的

雾霾图像上的复原结果。图１、图２、图３、图４为本文方法与Ｈｅ
方法对多幅雾天图像处理得到的复原图。从这几幅图可以看

出，本文方法和Ｈｅ方法处理后图像比原图像都清楚，可以看到
更多信息，所以本文方法到达了去雾效果。

仔细观察，发现本文方法得到的复原图像比 Ｈｅ方法得到
的复原图像，去雾后的图像颜色更加鲜艳，一些地方更清晰。比

如，比较图１（ｂ）、（ｃ）中，本文得到（ｃ）中的树的树叶看上去更
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绿一些，路上的落叶更黄；比较图３（ｂ）、（ｃ）中，（ｃ）图中道路旁
的落叶更黄，路旁的树干颜色更深；这些从主观上都说明本文方

法的去雾效果比Ｈｅ方法的要好，得到的复原图显得更自然，更
清晰。

图１　本文方法与Ｈｅ方法处理ｆｏｒｅｓｔ．ｊｐｇ的复原图

图２　本文方法与Ｈｅ方法处理ｂｏａｒｄ．ｊｐｇ的复原图

图３　本文方法与Ｈｅ方法处理ｒｏａｄ．ｊｐｇ的复原图

图４　本文方法与Ｈｅ方法处理ｆａｒｍｌａｎｄ．ｂｍｐ的复原图

３．２　算法客观评价
３．２．１　计算时间
若要将算法应用到实际中，还要充分考虑算法所花的时间，

同时算法处理时间的对比可以在一定程度衡量运算复杂度的差

别。所以下面从算法处理时间方面来分析本文方法。表１为本
文方法和Ｈｅ方法处理同幅图像所用时间比较结果。观察表１
中数据，发现两种方法处理同幅图像，本文方法所用时间明显要

比Ｈｅ方法的少，本文方法所用时间只有Ｈｅ方法的十分之一左
右，说明本文方法在速度上比Ｈｅ方法的快，也间接说明本文方
法运算复杂度也比 Ｈｅ方法小，因此本文方法具有用于实时图
像处理的能力。

表１　本文方法与Ｈｅ方法所用时间比较

图像名称 ｆｏｒｅｓｔ．ｊｐｇｂｏａｒｄ．ｊｐｇ ｒｏａｄ．ｊｐｇ ｆａｒｍｌａｎｄ．ｂｍｐ

图像大小 ２２１×１４４２７８×１４９６００×４００ ５１２×３８４

所用时间／ｓ
本文方法 ０．７０５６ １．３０９４１ ３．８９６８６５ ３．３８９６４３

ｈｅ方法 １１．０２５３ １９．６７８８ ７２．１３１６６ ５７．６４４１

３．２．２　客观质量评价
人眼观察是一种有效的图像质量评价标准，但它是一种主

观的标准，为了更确定性的说明问题，本文还采用客观质量评价

标准来检验算法的有效性。数字图像的客观评价标准比较多，

其中标准差、均值和熵是评价图像视觉质量的重要指标。所以

本文采用标准差、均值、熵这三个简洁而有效的标准作为评价指

标。从整体上讲，在成像的各个波段薄雾的反射率高，增加了

图像的整体亮度。经过去雾处理图像的均值下降说明取得了去

雾效果；图像标准差大小表征了图像的可分辨度，值越大则图

像清晰度越高；熵反映了图像的信息量，去雾后的熵值上升说明

获得到更多的图像信息，图像更加清晰。

表２为本文方法和Ｈｅ方法对三幅彩色图像处理得到复原
图的客观质量评价结果。从表２中数据可以看出：两种图像去
雾方法得到的复原图像的标准差比原图像都有所提高，说明得

到的复原图的清晰度比原图像的高，起到了较好的去雾效果，且

本文方法得到标准差比Ｈｅ方法高，说明本文方法比Ｈｅ方法更
好；观察均值，发现两种方法的均值都比原始图像都低，说明两
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者都取得了去雾效果，且本文方法的均值比 Ｈｅ的更低，说明本
文方法具有更好的去雾效果。观察熵值，Ｈｅ方法和本文方法处
理后图像的熵比原图像都有所提高，得到了比原始图像更多的

边缘细节信息，这也说明去雾后的图像更加清晰。

综合以上主观视觉和客观评价，本文方法达到了去雾效果，且

本文方法在主观视觉、速度、客观质量三面都比Ｈｅ方法更为优秀。

表２　图像客观质量评价

Ｂｏａｒｄ．ｊｐｇ

原图像 Ｈｅ方法 本文方法

标准差 ５４．５６５８ ５６．００５４ ６５．８４５２

均值 １４２．８２６８ １１３．０５１３ １１１．４３３９

熵 ７．４４６６ ７．６０３１ ７．５０９２

Ｒｏａｄ．ｊｐｇ

原图像 Ｈｅ方法 本文方法

标准差 ４１．８９３５ ５２．３０４８ ５３．８１４０

均值 １６７．６４３１ １２７．９７２０ １０６．６７０７

熵 ７．２５７６ ７．４６０１ ７．２７１６

Ｆａｒｍｌａｎｄ．ｂｍｐ

原图像 Ｈｅ方法 本文方法

标准差 ３２．１８１２ ３６．３０４９ ５３．４０４３

均值 ９６．０５１０ ７５．８８３０ ８６．０１３９

熵 ６．５６８７ ６．４８５３ ６．５７４０

４　结　语

本文提出了基于物理模型的简单快速图像去雾方法。算法

从单幅图像出发，自动恢复场景反照率，无需任何场景的附加信

息。通过实验仿真证明，与现有的去雾算法相比，本文提出的算

法新颖、有效，而且鲁棒性较好。鉴于本文方法从主客观评价都

取得了较好的去雾效果且算法处理时间短，因而可以用于实时

图像处理。
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加其他相关施工信息的采集需求，在软件设计时，充分考虑了系

统的规范性和扩展性。系统具有图形界面友好、操作简便、采集

数据速度快等特点。系统的运用简化了数据采集的工作流程，

可及时通过无线网络将数据传输到服务器端计算机，减少了数

据采集过程中表格填写、计算机录入等中间环节，减轻了施工现

场工作人员的工作量，缩短了后期数据处理时间，有效提高了大

坝混凝土信息采集的工作效率与施工监控的实时性，对大坝施

工质量监控水平的提升有重要的意义和使用价值。
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