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基于物理模型的快速单幅图像去雾方法

禹 晶 1 李大鹏 2 廖庆敏 1, 3

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. 本文提出一种新的基于物理模型的快速单幅

图像去雾算法. 该算法从大气散射模型出发, 通过对大气光照进行白平衡, 从而简化大气散射模型; 利用快速双边滤波方法估

计大气耗散函数, 进而恢复场景反照率. 本文算法的时间复杂度达到图像像素数的线性函数, 具有很快的执行速度. 实验结果

表明本文算法有效地恢复了场景的对比度和颜色, 从而明显地提高了图像的视见度.
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Physics-based Fast Single Image Fog Removal

YU Jing1 LI Da-Peng2 LIAO Qing-Min1, 3

Abstract Imaging in the atmosphere is often degraded by scattering due to atmospheric particles such as haze, fog,

and mist. In this paper, we propose a novel fast defogging method based on the atmospheric scattering model. The white

balance is performed and the atmospheric scattering model is simplified prior to visibility restoration. In the inference

process of the atmospheric veil, the coarser estimate is refined using a fast bilateral filtering approach that preserves edges.

Finally, the scene albedo is recovered by inverting this simplified model. The complexity of the proposed method is only

a linear function of the number of input image pixels and this allows a very fast implementation. Results on a variety

of outdoor foggy images demonstrate that the proposed method achieves good restoration for contrast and color fidelity,

resulting in a great improvement in image visibility.

Key words Image defogging, visibility, atmospheric scattering model, bilateral filter, white balance

计算机视觉系统的很多户外应用, 如城市交通、
视频监控、智能车辆等, 都要求图像特征的检测具备
鲁棒性. 然而, 在雾、霾等天气条件下, 大气中悬浮
的大量微小水滴、气溶胶的散射作用导致捕获的图

像严重降质, 这极大地限制和影响了户外系统的功
能.
随着物体到成像设备的距离增大, 大气粒子的

散射作用对成像的影响逐渐增加. 这种影响主要由
两个散射过程造成: 1) 物体表面的反射光在到达成
像设备的过程中, 由于大气粒子的散射而发生衰减;
2) 自然光因大气粒子散射而进入成像设备参与成
像. 它们的共同作用造成捕获的图像对比度、饱和度
降低, 以及色调偏移, 不仅影响图像的视觉效果, 而
且影响图像分析和理解的性能.
在计算机视觉领域中, 常用大气散射模型来描

述雾、霾天气条件下场景的成像过程. 近期几乎所
有的去雾算法均建立在此模型之上, 只是利用方式
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上有所不同. 不同的方法采用不同的方式估计模型
中的参数. 依据所需要的成像系统或成像场景的附
加信息, 可将基于物理模型的方法分为 4 类. 前两类
方法利用同一场景的多幅输入图像, 即不同天气条
件下获取的多幅图像[1−5], 或者不同偏振程度的多
幅图像[6−9]. 然而, 在实际应用中, 通常都无法满足
这样的特殊条件.
后两类方法试图从单幅图像出发估计景深或景

深相关项, 进而恢复清晰的图像. 受单幅图像信息量
的限制, 第 3 类方法利用场景的先验信息或用户交
互估计景深. Oakley 等[10−11] 借助航拍相关参数来

估计地形模型. 但是, 这种方法需要估计的参数过
多. Narasimhan 等[12] 利用用户输入的信息对景深

进行粗估计. 为此, 最近的研究工作[13−17] 热衷于探

索第 4 类方法, 这类方法通过对图像数据做各种假
设, 从单幅图像中恢复场景信息. 一般情况下, 构造
满足假设条件的代价函数和约束方程 (组), 使用最
优化方法求解模型参数.
基于数据假设的单幅图像去雾算法几乎均存在

计算过程复杂、耗时的问题, 难以应用到实际场合.
本文提出了一种新的基于大气散射模型的快速去雾

算法. 该算法从大气散射模型出发, 通过对大气光照
进行白平衡 (White balance), 从而简化模型表示形
式; 利用快速双边滤波方法 (Fast bilateral filtering)
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来估计大气耗散函数 (Atmospheric veil), 进而利用
简化模型解出场景反照率 (Scene albedo). 本文算
法的时间复杂度达到图像像素数的线性函数. 此外,
仅要求单幅输入图像, 并且无需任何场景结构信息
或用户交互.
本文后续的内容安排如下: 第 1 节描述大气散

射模型, 并回顾现有的基于数据假设的单幅图像去
雾算法. 第 2 节详细地描述本文提出的算法. 第 3
节给出实验比较与分析. 第 4 节为全文的结论.

1 背景

Narasimhan 等[4−5] 给出雾、霾天气条件下单

色大气散射模型 (Monochrome atmospheric scat-
tering model), 即窄波段摄像机所拍摄的图像灰度
值 I(xxx) 可表示为

I (xxx) = Aρ (xxx) e−βd(xxx) + A
(
1− e−βd(xxx)

)
(1)

式中, xxx 为空间坐标, A 表示天空亮度 (Skylight), ρ

为场景反照率, d 为场景的景深, β 为大气散射系数.
如图 1 所示, 大气散射模型由两项组成. 第一项

表示衰减模型 (Attenuation model), 也称为直接传
播 (Direct transmission)或直接衰减 (Direct atten-
uation). 由于大气粒子的散射作用, 一部分物体表
面的反射光因散射而损失, 未被散射的部分直接到
达成像传感器, 其光强随着传播距离的增大而呈指
数衰减. 第二项表示环境光模型 (Airlight model).
这是因为大气粒子对自然光的散射引起大气表现出

光源的特性. 环境光的强度随着传播距离的增大而
逐渐增加.

图 1 大气散射模型示意图

Fig. 1 Atmospheric scattering model

Narasimhan 等指出该模型的假设条件是单次
散射、均匀大气介质, 以及大气粒子对可见光的散射
系数与波长无关. 因此, 该模型不适用于数千米之外
场景成像的衰减补偿.
基于物理模型的方法实质上是利用大气散射模

型求解场景反照率. 由于该物理模型包含 3 个未知
参数, 从本质上讲, 这是一个病态反问题. 最近提出
的单幅图像去雾算法利用图像数据本身构造约束场

景反照率或 (和) 景深的假设条件.
Tan[13] 假设局部区域的环境光为常数, 以及对

比度显著增强. 在马尔可夫随机场 (Markov ran-
dom field, MRF) 模型的框架下, 构造关于边缘强
度的代价函数, 使用图分割 (Graph cut) 理论来估
计最优光照. 该算法旨在增强图像的对比度. 尽管
明显地改善了图像的视见度, 然而, 由于没有从物理
模型上恢复真实场景反照率, 恢复后的颜色显得过
饱和, 且在景深突变的交界区域产生严重的 Halo 效
应.

Fattal[14] 假设图像局部区域的反照率为常向
量 (Constant albedo), 以及物体表面色度 (Surface
shading) 与介质传播 (Medium transmission) 具有
局部统计不相关性. 利用独立成分分析 (Indepen-
dent component analysis, ICA) 来估计常向量反照
率. 该算法本质上是非线性反问题的求解, 它的性能
在很大程度上取决于输入数据的统计特性. 独立成
分变化不显著或颜色信息不足将导致统计估计不可

靠.
He 等[15] 假设在至少一个颜色通道的局部区

域内, 场景反照率趋于 0, 使用最小值滤波对介质
传播函数进行粗估计. 然后, 借助图像抠图 (Image
matting) 算法对介质传播函数进行细化 (Refining).
这种细化方法实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. 需要指出的是, 图像抠图引入 α 通道的目

的是使前景与背景过渡区域的边缘柔化或反混叠

(Anti-aliasing), 而介质传播函数为场景辐射 (Scene
radiance) 的指数衰减因子. 因此, 将图像抠图算法
用于介质传播函数的细化并不合理. 并且, 在所用的
代价函数中, 数据项起着很小的作用. 但若提高正则
参数的取值, 则景深突变边缘处的颜色易产生过冲
失真 (Overshoot distortion).

Kratz 等[16] 假设场景反照率和景深是统计独

立的, 并可用正则概率先验对它们建模. 场景反照
率的梯度建模为幂函数重尾分布先验 (Heavy-tail
prior), 而景深先验取决于特定场景, 根据自然场景
特征建模为 δ 分段常值函数或者高斯平滑函数. 通
过求解一个最大后验概率 (Maximum a posteriori,
MAP) 估计问题, 从而联合估计出场景反照率和景
深. 该算法需根据特定图像选取景深先验模型, 且根
据经验给定先验模型中的参数.

Tarel 等[17] 假设大气耗散函数在可行域中逼近

最大值, 且局部变化平缓, 提出了一种快速图像去雾
算法. 该算法利用中值滤波的变形形式估计大气耗
散函数. 但是, 中值滤波并非好的边缘保持滤波器,
不恰当的参数设置易引入 Halo 效应. 此外, 该算法
参数较多, 不易调整.
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2 本文的算法

本文在快速双边滤波方法的基础上, 提出了一
种快速单幅图像去雾算法. 本文的算法可分为 3 个
步骤: 1) 估计天空亮度, 并对大气光照进行白平衡,
从而简化大气散射模型; 2) 利用快速双边滤波估计
大气耗散函数; 3) 求解简化的大气散射模型, 恢复
场景反照率.

2.1 大气散射模型的简化

2.1.1 天空亮度的估计

直接用最亮像素值估计天空亮度 A[8] 易受到高

亮噪声或白色物体的影响. 文献 [15] 先分别对各颜
色分量进行灰度腐蚀操作, 再取颜色分量之间的最
小值, 从中选取 0.1% 最亮的像素, 用对应原图像中
的最大像素值估计天空亮度 A. 为了滤除图像中白
色物体对估计天空亮度的影响, 结构元素的尺寸应
大于图像中白色物体的尺寸. 但是, 若图像中的天空
区域也小于结构元素的尺寸, 则将错误地滤除天空
区域. 如图 7 所示的后两幅自然场景图像, 仅可从
树枝之间看到天空, 图像中天空区域的面积较小, 因
此, 较大的尺寸容易将天空区域完全腐蚀.
显而易见, 天空区域具有 3 个特性: 1) 亮度较

高; 2) 灰度平坦; 3) 位置偏上. 本文将满足以上 3
个特性的像素集合确定为天空区域.

首先, 对彩色图像的最小颜色分量进行最小值
滤波, 也称为灰度腐蚀操作, 可表示为

Imin (xxx) = min
yyy∈Ω(xxx)

(
min

c∈{R,G,B}
I (yyy)

)
(2)

式中, c ∈ {R, G, B} 分别表示 R、G、B 颜色通道;
Ω (xxx) 表示以像素 xxx 为中心的邻域, 其尺寸自适应地
与图像宽和高中的最小值成比例, 本文中取 0.025.
然后, 采用 Canny 算子对彩色图像的灰度分量进行
边缘检测, 对边缘图像进行分块统计, 计算各图像块
中边缘像素数所占的比例, 记为 Nedge (xxx). 同时满
足 Imin (xxx) > Tv 且 Nedge (xxx) < Tp 的像素集合指定

为候选天空区域. 本文设定亮度阈值 Tv 为 Imin (xxx)
中最大值的 95%, 平坦阈值 Tp 为 0.001. 图 2 (a) 为
一幅雾天拍摄的图像, 在图 2 (b) 中候选天空区域用
青色标识.
最后, 对候选天空区域标记连通分量. 利用天空

区域位置的先验信息, 选取图像上方的一个连通分
量作为天空区域. 在原图像的对应区域中, 将最大像
素值确定为天空亮度 A 的估计值.

(a) 原图像

(a) Input image

(b) 候选天空区域 (黑色区域)

(b) Candidate for sky region

(black area)

图 2 候选天空区域图示

Fig. 2 Candidates for sky region

2.1.2 白平衡

为了简化式 (1) 的描述, 用介质传播函数 t (xxx)
表示指数衰减项 e−βd(xxx), 即

t (xxx) = e−βd(xxx) (3)

式中, 0 < t (xxx) < 1. 大气耗散函数定义为

V (xxx) = 1− t (xxx) (4)

显然, 0 < V (xxx) < 1. 大气耗散函数表示环境光对
场景成像的附加部分, 它是关于景深 d (xxx) 的增函
数.

WP (White point)算法, 也称为Max-RGB算
法, 利用 R、G、B 颜色分量的最大值来估计光照的
颜色[18]. 本文用已估计的天空亮度 A 替换最大值,
从而对大气光照进行白平衡, 即将大气光照的颜色
校正到灰度轴方向上. 修改WP 算法的白平衡处理
正好是对图像除以天空亮度 A. 为此, 对式 (1) 两端
除以 A, 并将式 (3) 和式 (4) 代入式 (1), 大气散射
模型可改写为

I (xxx)
A

= ρ (xxx) t (xxx) + V (xxx) (5)

对于图像中亮度高于天空亮度的区域, 则对应
I (xxx)/A > 1. 为了下一节估计大气耗散函数的目的,
将白平衡校正的图像 I (xxx)/A 限制在 [0, 1] 范围内,
用 I ′ (xxx) 表示为

I ′ (xxx) = min
(

I (xxx)
A

, 1
)

(6)

进而, 大气散射模型可简化为

I ′ (xxx) = ρ (xxx) t (xxx) + V (xxx) (7)

在 I ′ (xxx) 中, 天空亮度 A 校正为白色 (1, 1, 1)T.
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2.2 大气耗散函数的估计

2.2.1 粗估计

由于雾、霾的存在, 随着场景到成像设备的距离
增大, 环境光对成像的作用逐渐增加. 从视觉效果
来看, 图像中雾的浓度逐渐增强, 图像的亮度逐渐增
大. 因此, 图像亮度是场景景深的依据.

根据式 (7)表示的物理模型可知,大气耗散函数
V (xxx)受两个条件的约束: 1) V (xxx) ≥ 0,即 V (xxx)为
正值; 2) V (xxx) ≤ I ′ (xxx), 即 V (xxx) 不大于 I ′ (xxx) 的
最小颜色分量. 本文假设恢复后的对比度被尽可能
地提高, 且非景深突变的边缘处, 景深平缓变化[17],
通过由粗到细的两步估计大气耗散函数. 第 1 步, 用
I ′ (xxx) 的最小颜色分量对大气耗散函数进行粗估计,
即

Ṽ (xxx) = min
c∈{R,G,B}

I ′ (xxx) (8)

这基本上与文献 [15] 的观点保持一致, 即在雾、霾
天气条件下零反照率 (全吸收) 颜色波段成像的灰度
值主要是环境光的贡献. 图 4 (a) 为图 2 (a) 中大气
耗散函数的粗估计结果.
2.2.2 基于快速双边滤波的细化操作

由于大气耗散函数仅是关于景深 d (xxx) 的函数,
而与反照率 ρ (xxx) 无关. 第 2 步, 对大气耗散函数的
粗估计 Ṽ (xxx) 进行区域平滑操作, 保持景深突变的
边缘细节, 这可以看作一个滤波问题.

He 等[15] 估计介质传播函数的第 1 步实际上等
效于对 Ṽ (xxx) 进行最小值滤波, 但是, 单一的最小值
滤波会产生 Halo 效应和块效应. 第 2 步借助图像抠
图算法对介质传播函数进行细化操作. Tarel 等[17]

本质上是对 Ṽ (xxx) 进行中值滤波来估计大气耗散函

数. 这两种方法的问题见第 1 节中的描述. 为此, 本
文提出利用快速双边滤波方法来估计大气耗散函数

V (xxx).
Tomasi 等[19] 于 1998 年提出了双边滤波的理

论. 双边滤波是一种边缘保持的非迭代平滑滤波方
法. 它的权重由空域 (Spatial domain) S 和值域
(Range domain) R 平滑函数的乘积给出. 随着与中
心像素的距离以及灰度差值的增大, 邻域像素的权
重逐渐减小. 本文使用高斯型双边滤波, 即空域和值
域平滑函数均是高斯函数. 对于大气耗散函数的粗
估计 Ṽ (xxx), 利用高斯型双边滤波进行细化操作, 可
表示为

V (xxx) =
1

W b

∑
yyy∈S

Gσs (‖xxx−yyy‖) Gσr

(∣∣∣Ṽ (xxx)− Ṽ (yyy)
∣∣∣
)

Ṽ (yyy)

(9)

其中, W b 为归一化系数

W b =
∑
yyy∈S

Gσs (‖xxx−yyy‖) Gσr

(∣∣∣Ṽ (xxx)− Ṽ (yyy)
∣∣∣
)

(10)

式中, Gσs
和 Gσr

为高斯函数, σs 为空域高斯模板

的尺寸, σr 为值域高斯函数的尺度. 如图 3 所示, 图
3 (a) 为图 2 (a) 中图像块 (白色方框) 的三维网格
图, 图 3 (b) 和图 3 (c) 分别为中心像素的空域滤波
器 Gσs

的权重和双边滤波器 Gσs
×Gσr

的权重. 对
于与中心像素距离相近且灰度差值较小的像素, 双
边滤波赋予较大的权重; 而对于距离相近但灰度差
值较大的像素, 赋予较小的权重. 因此, 双边滤波可
以很好地保持图像边缘, 从而有效地抑制了恢复结
果中由于景深突变而在边缘处引入的 Halo 效应.

(a) 图 2 (a) 中白色方框标出的图像块

(a) Three-dimensional plot of the

small-squared patch in Fig. 2 (a)

(b) 中心像素的空域滤波器权重

(b) Spatial filter for the central pixel

(c) 中心像素的双边滤波器权重

(c) Bilateral filter for the central pixel

图 3 双边滤波示意图

Fig. 3 Bilateral filtering



2期 禹晶等: 基于物理模型的快速单幅图像去雾方法 147

由于双边滤波是一种非线性滤波, 空域卷积的
快速算法已不再适用. 根据式 (9) 直接计算双边滤
波的时间开销很大. 因此, 最近提出了快速双边滤
波算法[20−21], 探索双边滤波的近似算法, 它们在速
度上有很大的提高, 而在精度上仅有微小的下降.
Paris 等[21] 在信号处理理论的基础上, 提出了一种
快速近似计算, 并分析了数值逼近精度. 该算法将双
边滤波表示为三维乘积空间 S ×R 中线性移不变卷
积, 在降采样的高维空间执行低通滤波, 最后线性插
值到初始分辨率, 获得最终的双边滤波结果.
本文利用文献 [21] 的快速双边滤波算法估计大

气耗散函数 V (xxx). 进一步, 根据式 (4) 计算介质传
播函数 t (xxx) 为

t (xxx) = 1− V (xxx) (11)

图 4 (b) 显示了图 2 (a) 的介质传播函数.

(a) 大气耗散函数的粗估计

(a) Coarser atmospheric veil

(b) 介质传播函数

(b) Medium transmission

图 4 大气耗散函数的粗估计与介质传播函数图示

Fig. 4 Coarser atmospheric veil and corresponding

medium transmission

2.3 场景反照率的恢复

利用已估计的大气耗散函数 V (xxx) 和介质传播
函数 t (xxx), 依据式 (7) 来解出场景反照率 ρ (xxx). 由
式 (8) 可知, 图像 I ′ (xxx) 与大气耗散函数 V (xxx) 的
差值极可能接近 0. 与此同时, 天空位于无穷远处,
其介质传播函数 t (xxx) 趋于 0. 在这种情形下, 直接
恢复场景反照率将导致天空区域的颜色发生严重失

真. 为了避免 0/0 型 (或者非常小的两数相除) 的不
确定值, 本文引入因子 κ (0 < κ < 1), 场景反照率
ρ (xxx) 由下式计算:

ρ (xxx) =
I ′ (xxx)− κV (xxx)

t (xxx)
(12)

式中, κ 的引入强制恢复结果中的天空区域为白色.
由于平坦的天空区域因图像压缩、镜头光学结构、传

感器性能、彩色插值算法等诸多降质因素而产生伪

轮廓. 因此, 为了达到最优的显示效果, 图像中天空
区域所占的比例越大, κ 的取值应越小. 在本文中,
κ 简单地取值为 0.95.

最后, 截断 [0, 1] 范围以外的值, 而无需文献
[17] 中动态范围压缩或文献 [15] 中曝光量 (Expo-
sure) 增加等后处理过程.

3 实验比较与分析

3.1 算法复杂度分析

设一幅图像的尺寸为 sx×sy,在文献 [21]中,快
速双边滤波算法的时间复杂度可达到 O(sxsy), 而
本文中其他步骤均为简单操作. 因此, 本文算法的时
间复杂度也为 O(sxsy). 可见, 这仅是图像像素数的
线性函数, 因而具有很高的执行效率.

Tarel 算法的Matlab 代码参见网站 http://pe
rso.lcpc.fr/tarel.jean-philippe/publis/iccv09.html,
其时间复杂度为 O(sxsys

2
v ln sv), 其中, sv 为中值

滤波的模板尺寸. 在 Tarel 算法中, 中值滤波的模板
尺寸一般取值较大, 如图 5 中下图为原文中的图例,
sv 的取值为 61.

3.2 实验结果

为了验证所提出算法的性能,本文将与Tarel算
法进行比较, 并给出在更多户外场景的雾霾图像上
的复原结果. 如图 5 所示, (a) 列为原图像, (b) 列为
Tarel 算法的结果, 参数为 p = 0.95, sv = 61, (c) 列
为本文算法的结果. 从图 5 中可以看出, Tarel 算法
处理的图像颜色显得过饱和 (注意图 5 中的草地和
天空区域), 且在景深突变的边界易产生 Halo 效应
(注意图 5 中树木和天空区域的交界处). 本文的算
法更好地再现了场景的真实颜色, 且有效地降低了
Halo 效应.
本文的算法应用于大量户外场景的雾霾图像上

取得了较好的去雾效果. 图 6 和图 7 分别给出了部
分城市场景和自然场景的实验结果. (a) 列为原图
像, (b) 列为介质传播函数, (c) 列为最终恢复的场
景反照率. 从图 6 和图 7 中可以看出, 本文的算法有
效地去除了图像中雾霾的作用, 再现了场景的对比
度和颜色, 从而在很大程度上提高了图像的视见度.

4 结论

本文提出了一种新的基于双边滤波方法的大气

耗散函数估计方案. 本文的算法从单幅图像出发, 自
动地恢复场景反照率, 无需任何场景的附加信息. 通
过分析得出本文算法的时间复杂度仅是图像像素数

的线性函数, 处理速度快. 最后, 在大量雾霾图像上
的实验结果验证了本文算法的有效性. 与现有的大
多数算法存在的共同问题是, 本文的算法对白色物
体的恢复效果不太理想.
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图 5 本文算法与 Tarel 算法的实验结果比较 ((a) 原图像;

(b) Tarel 算法的结果; (c) 本文算法的结果)

Fig. 5 Comparison with Tarel′s work ((a) Input images;

(b) Tarel′s results; (c) Our results)

图 6 城市场景去雾结果 ((a) 原图像; (b) 介质传播函数;

(c) 场景反照率)

Fig. 6 Fog removal results in urban scenes ((a) Input

images; (b) Transmission maps; (c) Unveiled images)

图 7 自然场景去雾结果 ((a) 原图像; (b) 介质传播函数;

(c) 场景反照率)

Fig. 7 Fog removal results in natural scenes ((a) Input

images; (b) Transmission maps; (c) Unveiled images)
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