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雾霾天气下可见光图像场景再现

李权合 1 毕笃彦 1 许悦雷 1 查宇飞 1

摘 要 为了再现雾霾天气下可见光图像的清晰场景, 有效抑制雾霾退化造成的对比度、清晰度下降, 提出了单色大气散射模

型新的求解方法. 首先, 将单色大气散射模型类比 Retinex 模型, 重新解释了大气传递图; 依据大气传递图的先验知识和几点

假设, 建立目标函数的变分模型, 将大气传递图的估计问题转化为二次规划问题. 通过带约束的归一化最速下降法获取最优解,

并采用多分辨率技术加速计算; 在 HSI 空间的亮度分量上反解单色大气散射模型, 得到反射图像, 并依据大气传递图自适应校

正饱和度分量. 实验结果表明, 新算法可有效去除雾霾, 再现真实场景的对比度和清晰度, 同现有去雾算法相比, 本文算法取得

了相似甚至更好的去雾效果.
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Haze Degraded Image Scene Rendition

LI Quan-He1 BI Du-Yan1 XU Yue-Lei1 ZHA Yu-Fei1

Abstract In order to get a clear view of the image taken under bad weather, a novel monochrome atmospheric scattering

model (MASM) is proposed, which is to restrain the decline of contrast and definition caused by haze. Firstly, the

MASM is reconstructed to compare with the retinex model, and this leads to our new explanation about atmospheric

transmission map. Then a variational model for atmospheric transmission map is proposed, thus the transmission map

estimation problem can be formulated as a quadratic programming optimization problem. The projected normalized

steepest descent method is adopted to get the optimized solution, and the multi-resolution algorithm is adopted to achieve a

high computational efficiency. Finally, the reflectance image on lightness component in the HSI space in computed through

solving MASM and the saturation component is adjusted according to transmission map adaptively. Experimental results

yield that the proposed method could remove haze effectively and playback the realistic scene′s contrast and definition,

and has some advantages over some existing algorithms.
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目前, 图像去雾技术主要分为两类: 基于图像
复原的算法和基于图像增强的算法. 基于图像复
原的算法从图像退化的物理模型出发, 通过分析、
求解图像降质过程的逆过程, 获得各降质环节的相
关参数, 从而恢复出尽可能逼真的清晰图像. 近来,
基于单色大气散射模型 (Monochrome atmospheric
scattering model, MASM) 的去雾算法, 在基于一
些先验知识和假设的前提下取得了很大进展[1−7],例
如 Fattal[1] 假设图像局部区域的反照率为常向量,
以及物体表面色度与介质传播具有局部统计不相
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关性. 利用独立成分分析 (Independent component
analysis, ICA) 来估计常向量反照率; Tan[2] 假设局

部区域的环境光为常数, 以及对比度增强显著. 在马
尔科夫随机场 (Markov random field, MRF) 模型
的框架下, 构造关于边缘强度的代价函数, 使用图
像分割理论来估计最优光照; He 等[3] 则采用暗通

道先验的假设, 粗估计大气传递图, 再借助抠图法细
化之, 然后反解MASM 得到场景反照率. 此类方法
存在共性问题—对物理模型的求解是一个病态反问
题, 病态反问题在借助最优化工具进行求解时, 往往
造成巨大的计算复杂度和时间复杂度, 且在大雾、浓
霾条件下, 此类算法失效. 基于图像增强的算法不需
要求解大气散射模型, 而是从人类视觉感受出发, 直
接增强图像对比度、修正图像颜色以改善图像质量,
提升图像可视效果. 基于颜色恒常性理论的 Retinex
算法[8−11] 和基于人眼视觉系统的中心/领域侧抑制
机理提出的 ACE (Automatic color equalization)
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算法[12−13], 用于图像去雾取得了较好的效果, 可以
很好地恢复景深大致相同的场景. 但此类算法的缺
陷在于缺乏对景深信息的估计, 对存在不同景深的
图像处理效果不好, 尤其不能有效改善景深较大处
的对比度和颜色.
本文认为, 图像退化物理模型中的大气传递图

由于包含场景的景深信息, 因此与场景反照图并
非统计独立, 有效利用二者的相似性可以更好地
恢复图像的对比度和清晰度. 新方法从求解简化的
单色大气散射模型 (Simplified monochrome atmo-
spheric scattering model, SMASM) 出发, 在估计
大气传递图像时, 引入基于变分 Retinex 的光照图
像估计思想, 将大气传递图的估计问题转换为二次
规划 (Quadratic programming) 问题, 并采用多分
辨率技术加速计算. 求解 SMASM 得到的反射图像
经色彩校正后输出, 得到场景再现结果.

1 MASM的白平衡及其简化

Narasimhan 等在McCartney 的衰减模型和环
境光模型基础上提出了单色大气散射模型[14], 如图
1 所示, 用以描述雾、霾天气条件下的退化过程. 它
认为在雾、霾天气条件下, 大气中悬浮的大量粒子对
光线具有较强的散射作用: 一方面, 物体表面的反射
光由于大气粒子的散射而发生衰减与前向散射, 衰
减造成入射到成像系统的光线减弱, 从而成像亮度
降低, 前向散射导致图像模糊、分辨力降低; 另一方
面, 自然光由于大气粒子的散射作用进入成像系统
对物体表面反射光造成干扰, 导致图像的饱和度、对
比度的降低以及颜色的偏差. 近年来, 几乎所有基于
图像复原的去雾技术都是基于该模型展开的, 其数
学表达为

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

式中, I 为已知图像, A 为环境光, β 为大气粒子散

射系数, ρ和 d分别为空间坐标 x处的场景反照率和

景深. Aρ(x)e−βd(x) 称为直接衰减项, A(1−e−βd(x))
为环境光衰减项.

图 1 MASM 示意图

Fig. 1 Sketch map of MASM

受环境影响, 雾霾天气拍摄的图像常发生色偏,
因此首先将输入图像的大气光转换为白光[1]. 将式
(1) 重写为向量表达式 (2):

I(x) = (Arρr(x) + Agρg(x)+

Abρb(x))θ(x)e−βd(x)+

(Ar + Ag + Ab)γ(1− e−βd(x)) (2)

其中

θθθ(x) =
(

Arρr(x)
Arρr + Agρg + Abρb

,

Agρg(x)
Arρr + Agρg + Abρb

,
Abρb(x)

Arρr + Agρg + Abρb

)T

(3)

γγγ =
(

Ar

Ar + Ag + Ab

,
Ag

Ar + Ag + Ab

,

Ab

Ar + Ag + Ab

)T

(4)

式中 Ar, Ag, Ab 分别为大气光的三个颜色分量,
ρr, ρg, ρb 则分别表示场景对三种光谱的反照率. 显
然有

∑
θc = θr +θg +θb = 1,

∑
γc = γr +γg +γb =

1. 在恶劣天气环境下, 尤其是多云天气, 大气光可
被视为一个常数, 通常选取图像中最亮的像素值作
为环境光的估计, 但这种估计方式往往会因为误取
白色像素而引入误差. 因此, 本文采用求多点平均值
的方式估计环境光, 如式 (5) 所示, 以降低误差.

A =
M×0.1%∑

i=0

max(IHSI−I
i )

M × 0.1%
,

IHSI−I
n−1 − IHSI−I

n = max(IHSI−I
n−1 ) (5)

其中, IHSI−I
i 代表输入图像在 HSI 空间的亮度图,

图像大小为 M , 公式意为: 按亮度从高到低将图像
像素值排序, 选取前 0.1% 个点求取像素值的平均
值, 结果就是环境光的估计值.
选取输入图像中亮度为 A 的点 IA, 则有

(Ar, Ag, Ab) = (IAr, IAg, IAb) 计算环境光的每个色
彩所占比例 γc = IAc/(IAr +IAg +IAb), c ∈ {r, g, b}
将式 (2) 每个颜色通道除以对应的比例, 可得:

I ′c(x) =
Ic(x)
γc

= (Arρr + Agρg + Abρb)

θc(x)
γc

e−βd(x) + (Ar + Ag + Ab)(1− e−βd(x))

(6)

式中 I ′c(x) 表示白光平衡后的图像 I ′(x) 的 c 通道

分量. 为了能够正常显示 I ′(x), 需将各分量除以 3.
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令 (Arρr + Agρg + Abρb)
θc(x)

γc
e−βd(x) 表示反射

图像 J(x) 的 c 通道分量, e−βd(x) = t(x) 表示大气
传递图, 可以得到白光平衡后的 MASM 的简化形

式, 即 SMASM 为

I ′(x) = J(x)t(x) + A(1− t(x)) (7)

2 SMASM求解

2.1 SMASM新的求解方法及大气传递图的新解

释

式 (7) 可以改写为

I ′ = A− (A− J)t (8)

由于从原图出发估计环境光 A 简单易行, 因此可将
上式进一步移项操作, 得到:

A− I ′ = (A− J)t (9)

对比 Retinex 模型

I = RL (10)

可将 (A− J) 等效于反照图像 R, t 等效于光照图像

L. 因此, 从引起图像退化效果的角度, t 可被重新解

释为光照相关图, 它包含与场景相关的光照成分以
及大气传递效率相关的成分, 进而可以采用 Retinex
估计光照图像的方法获得. 那么, 求解式 (7) 获取反
射图像 J 的步骤可以归纳为

1) 计算 A− I ′ = (A− J)t;
2) 将上一步结果变换到对数域, log(A− J)t =

log(A− J) + logt = j + tl = z, 以简化计算;
3) 估计 tl;
4) 计算 (j + tl)− tl = j, 结果反变换回空域得

到 A− J ;
5) 计算 J = A− (A− J), 得到反射图像.

2.2 估计 tltltl

首先明确有关 t 的几点先验知识和假设:
先验 1. 具有分片光滑的性质, 且景深越大或者

景深越均匀这种光滑性质越明显;
先验 2. 由于 t 包含与场景相关的光照成分, 且

目标和背景的混叠处常导致景深发生突变, 因此大
气传递图和场景具有一定的相似性, 这种相似性可
简化为 tl 和 z 的相似性;
假设 1. 为了避免处理结果在图像边界处产生

奇异点, 假设大气传递图在图像边界处可以平滑的
延拓, 这个假设带来的结果是垂直边界方向的图像
梯度为 0;

假设 2. (A− J)t = A(1− ρ)t 作为归一化图像
可以约简为 (1 − ρ)t, 由于 0 ≤ ρ, t ≤ 1, 本文假设

t ≥ (1− ρ), 那么对应有 tl ≥ z. 这样假设的好处在
于可以得到对比度更大的去雾结果.

基于上述先验和假设, 构造 tl 的变分模型如式

(11) 所示:

min
l

F (tl) =
∫

Ω

(|∇tl|2 + α|tl − z|2)dxdy

s.t. tl ≥ z and 〈∇tl,
−→nnn 〉 = 0 on ∂Ω (11)

其中, Ω 表示图像的定义域, ∂Ω 则为图像的边界,
α 为惩罚因子, 是非负实数, −→nnn 为图像边界的法向
量. 第一个惩罚项 |∇tl|2 约束大气传递图像具有空
间光滑的性质,

∫ |∇tl|2dΩ 转换为欧拉方程 (Euler-
Lagrange equation, E-L) 的表达形式即为4tl = 0;
第二个惩罚项 |tl − z|2 约束大气传递图和输入图像
z 具有相似性.
式 (11) 所述能量泛函函数极值问题属于二次规

划问题, 其解的充分必要条件可以归结到求解相应
的 E-L 方程, 即

∀(x, y) ∈ Ω
{∂F (tl)

∂tl

= α(tl − z)−4tl = 0,

tl ≥ z
}

(12)

此类问题有诸多求解方法, 本文采用带约束的
归一化最速下降法 (Projected normalized steepest
descent, PNSD) 求解[9], 首先通过归一化最速下降
法 (Normalized steepest descent, NSD) 求解函数
的极小值, 再将极小值投影的约束空间. NSD 的迭
代形式为

ti+1
l = ti

l − µi
NSDGi (13)

式中, ti+1
l , ti

l 分别为第 i + 1 次和第 i 次迭代估计

的大气传递图; Gi 是从 ti
l 出发的搜索方向, 这里取

在 ti
l 处的最速下降方向, 即 F (tl) 的梯度方向, 如式

(14) 所示; µi
NSD 是从 ti

l 出发沿方向 Gi 进行一维搜

索的步长.

Gi = α(ti
l − z)−4ti

l (14)

µi
NSD 的计算公式为

µi
NSD =

∫ |Gi|2∫
(α|Gi|2 + |∇Gi|2)dΩ

(15)

约束条件 tl ≥ z 在迭代过程中可以通过

max(ti
l, z) 保证. 算法数值实现过程,

∫ |Gi|2dΩ 和



4期 李权合等: 雾霾天气下可见光图像场景再现 747

∫ |∇Gi|2dΩ 通过式 (16) 和式 (17) 近似:
∫
|Gi|2dΩ ≈

∑
m

∑
n

Gi(m,n) (16)

∫
|∇Gi|2dΩ =

∫
−4GiGidΩ ≈

∑
m

∑
n

−Gi(m,n)(Gi ∗ κlap)(m,n) (17)

式中, κlap 表示拉普拉斯算子, 表达式为 κlap =
[0 1 0; 1 − 4 1; 0 1 0], “∗” 为卷积.
文献 [9] 易证算法收敛性和解的唯一性, 这

里不做重复证明. 另外, 约束条件 〈∇tl,
−→nnn 〉 =

0 on ∂Ω 通过将输入图像利用边界像素扩充保
证, 去雾完成后再将扩充的边界去除.
此处使用多分辨率技术加速求解, 采用高斯金

字塔的构建和求解方式, 首先对原始图像在水平和
垂直方向进行 2 : 1 下采样形成一系列不同分辨率的
尺度空间图像序列, 最底层为原始图像, 最顶层为最
粗糙的扩散图像. 算法从最顶层开始在得到该层大
气传递图估计值后, 通过双线性插值扩展输入到分
辨率较高的下一层图像, 进而计算得到相应层的大
气传递图像. 迭代终止条件应为 ‖Gi‖ ≤ ε, ε 为允

许误差, 但实际应用中为了降低复杂度, 多尺度缩放
级数被设为 4, 从最顶层到最底层的迭代次数分别为
16 次、8 次、4 次、4 次.

2.3 饱和度自适应校正

输入图像在完成白光平衡之后, 由RGB空间变
换到 HSI 空间, 在亮度分量上反解单色大气散射模
型, 得到反射图像, 再反变换回 RGB 空间, 输出去
雾结果. 但在浓雾、阴霾天气下, 场景的色彩饱和度
明显降低. 直观上, 大气传递图越小, 色彩饱和度越
低, 为了提升去雾效果的色度匹配, 设计简单的饱和
度自适应校正方法如式 (18)∼ (20) 所示:

s′ = s · ϕ(t) (18)

ϕ(t) =

{
1, 若 t > Thr

1.6− t, 若 t ≤ Thr
(19)

t = etl (20)

式中, s, s′ 分别为校正前后的饱和度分量, ϕ(·) 为经
验阈值变换函数, 当大气传递率高于阈值时, 对其饱
和度分量不作校正, 当其低于阈值时, 对饱和度分量
则进行校正, 文中阈值 Thr 设为 0.4.

3 实验和分析

针对来自文献 [1−3] 的经典图片, 对本文算法
进行了仿真实验. 实验平台为 AMD 双核 CPU, 主

频 2.1GHz, 内存 2GB, 软件平台为Matlab 2008a.

3.1 大气传递图的先验知识验证

式 (11) 的构造源于大气传递图的几点假设和先
验知识, 其中两个假设条件在第 4.3 节的去雾结果
中可以得到验证, 下面通过实验验证大气传递图具
有分片光滑的性质, 并且和场景具有一定的相似性.

图 2 (a) 为原始图像, 图 2 (b) 为图 2 (a) 对应
的大气传递图, 图 2 (c) 是图 2 (b) 的 3 维视图, 图
2 (d) 则是图 2 (c) 的等高线, 通过对图 2 的 4 幅子
图的比较可以验证先验 1 和 2.

图 2 大气传递图的分片光滑性及其与原始图像相关性

示意图

Fig. 2 Sketch map of atmospheric transmission map′s
local smooth and relativity between it and

the original image

3.2 参数 ααα对去雾结果的影响

令 α = [0.01, 0.1, 1.0, 10], 将参数的不同取值分
别代入算法执行, 相应的去雾结果如图 3 所示. 从图
3 中对比易见, 随着 α 的增加, 去雾结果显著变暗.
由式 (11)可知, α越大,大气传递图像和原始图像越
相似,从式 log(A−J)+logt = j+tl = z 可知,随着
tl 和 z 的相似性增加 j → 0, 相应的 (A − J) → 1,
对于归一化图像而言 A ≈ 1, 那么 J → 0.

3.3 对比实验

对图 3 实验结果进行主观评价, 易见 α 值为 0.1
时, 可以得到较好的去雾效果, 图 4 所示为 α = 0.1
时的更多实验结果.

可见, 此参数选择对其他图像亦有较好的去雾
效果. 为了验证本文算法的有效性, 图 5 进一步在此
参数设置下, 同其他算法进行了比较.
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从图 5 易见本文算法去雾效果更为显著, 对比
其他算法, 去雾结果的清晰度、对比度更高, 且图像
光照亦得到了较好的均衡. 实验进一步使用图像均
值来衡量整体亮度, 邻域标准差平均值表征局部对
比度, 对于细节边缘等对比度信息则使用基于梯度
域的清晰度 (Definition) 来进行测度[15−16], 为了改
善客观评价指标的效度, 便于几种算法去雾性能的
对比, 将邻域标准差平均值和基于梯度域的清晰度
在原计算公式的基础上分别除以图像亮度均值, 统
一为单位亮度上的对比度和清晰度. 对图 5 中的对
比实验结果进行了客观评价, 结果如表 1 所示.

从客观评价结果看, 本文方法可以较好地保持
图像的亮度; 去雾结果的局部对比度相对原始图像

有较大的提升, 且较 MSRCR 方法和 He 的方法具
有明显的优势; 去雾结果的清晰度相对原始图像有
所提升, 取得了较 MSRCR 方法和 He 的方法相近
或者更好的效果.

3.4 算法复杂度比较

设图像尺寸为M , 本文算法中的拉普拉斯矩阵
模板尺寸, MSRCR 算法中的高斯模板尺寸以及 He
的方法中抠图所考虑的邻域尺寸均为 Sv. 本文算法
的复杂度主要集中在第 3.2 节所述大气传递图的求
解上, 此过程同MSRCR 算法估计光照图的过程类
似, 两者的计算复杂度相同, 均为O(SvM), He 的算
法复杂度主要集中在采用抠图方法细化大气传递图

图 3 参数 α 不同取值的去雾结果

Fig. 3 Defog results corresponding to different values of α

图 4 α = 0.1 时的更多实验结果

Fig. 4 More results with α = 0.1
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图 5 不同算法去雾比较

Fig. 6 Comparison of different algorithms′ defog results

表 1 测试图像的客观评价值

Table 1 Objective evaluation of the test images

图像 算法 均值 邻域标准差的均值 清晰度

原始图像 90.3213 0.0413 1.5122

No. 1
MSRCR 结果 93.4063 0.1264 1.5312

He 结果 63.8035 0.1463 1.5492

本文结果 93.9711 0.1872 1.5896

原始图像 112.7245 0.0905 1.5204

No. 2
MSRCR 结果 95.2691 0.2716 1.5499

He 结果 79.8692 0.1924 1.5425

本文结果 121.2378 0.3372 1.5474

上, 其计算复杂度为 O(S2
vM). 综上, 本文方法和

MSRCR 方法具有相同的计算复杂度, 较 He 的方
法计算复杂度降低.

4 结论

本文通过对单色大气散射模型的变量重组, 构
造了同 Retinex 模型的等价形式, 并基于 Retinex
模型的求解方法提出了单色大气散射模型的求解新

方法, 这为将基于复原的图像去雾方法和基于增强
的图像去雾方法相结合提供了新的思路. 从引起图
像退化效果的角度重新解释了大气传递图, 提出了
大气传递图的局部光滑性及其同场景反照图非统计

独立的先验, 并为提升去雾效果的对比度, 作出了大
气传递图大于场景吸收率, 即 t ≥ 1 − ρ 的假设, 上
述先验和假设为能量最小优化函数的构建和求解提

供了有效的约束条件. 从实验可见, 新方法在增加浓
雾深处场景的视见度方面具有较为明显的优势, 但
去雾结果的色彩不能真实逼近原始图像, 且目标和
“天空” 交接处的伪轮廓较为严重, “天空区域” 也变

的昏暗, 因此如何还原真实色彩和消除上述伪轮廓
是我们今后的重点研究方向. 在本文中我们通过推
导和实验证明: 文中所提出的大气散射模型求解思
路以及对大气传递图的新的理解具有很强的实用价

值, 能够指导更好地恢复雾霾退化图像的清晰度和
对比度.
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