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图像去雾的最新研究进展

吴 迪 1, 2 朱青松 1

摘 要 随着计算机视觉系统的发展及其在军事、交通以及安全监控等领域的发展, 图像去雾已成为计算机视觉的重要研究

方向. 在雾、霾之类的恶劣天气下采集的图像会由于大气散射的作用而被严重降质, 使图像颜色偏灰白色, 对比度降低, 物体特

征难以辨认, 不仅使视觉效果变差, 图像观赏性降低, 还会影响图像后期的处理, 更会影响各类依赖于光学成像仪器的系统工

作, 如卫星遥感系统、航拍系统、室外监控和目标识别系统等. 因此, 需要图像去雾技术来增强或修复, 以改善视觉效果和方便

后期处理. 本文归纳总结了两大类图像去雾方法: 基于图像增强和基于物理模型的方法, 深入探讨了其中的典型算法和研究成

果, 并对这些算法的测试结果进行了定性和定量的分析比较, 最后总结了图像去雾技术目前的研究状况和未来的发展方向.
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The Latest Research Progress of Image Dehazing

WU Di1, 2 ZHU Qing-Song1

Abstract With the development of computer vision system and the increasing demand in military, transportation and

surveillance applications, image dehazing has been an important researching direction in computer vision. Images acquired

in bad weather, such as haze and fog, are seriously degraded by the scatting of the atmosphere, which makes the image

color gray, reduces the contrast and makes the object features difficult to identify. The bad weather not only leads to

the variation of the visual effect of the image, but also cause the disadvantage of the post processing to the image, as

well as inconvenience of all kinds of instruments which rely on optical imaging, such as satellite remote sensing system,

aerial photo system, outdoor monitoring system and object identification system. That is the reason why the image need

enhancement and restoration for the improvement of the visual effects and convenience of post processing. This paper

sums up two kinds of image dehazing methods, which are the methods based on image enhancement and based on the

physics model. After that, some algorithms and research results are presented, followed by quantitative and qualitative

evaluations of these techniques. Finally, the research progress is summarized and future research directions are suggested.
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在气象条件不佳的情况下, 室外拍摄的数字图
像会受到空气中的悬浮粒子 (如雾、霾等) 的影响被
降质, 这是由于悬浮粒子会对光线产生散射, 使景物
反射的光线发生衰减, 同时散射环境光混合到观察
者接收的光线中, 使成像后图像的对比度、颜色等特
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征发生改变. 如图 1 所示, 图 1 (a) 和图 1 (b) 分别展
示了有雾图像和清晰图像的色彩值分布图和三色直

方图. 可以看出, 有雾图像的色彩值分布相对集中于
中间, 像素 RGB 三色的灰度值动态分布范围较窄,
直方图也相对较集中. 清晰图像的色彩值分布较广,
色彩明显增强, 直方图分布也比较均匀. 对于被雾天
天气所降质的图像, 为了美化图像的视觉效果以及
突出图像特征以便计算机视觉系统处理, 需要对图
像进行去雾处理. 图像去雾就是指用特定的方法和
手段, 使空气中悬浮微粒对图像的不良影响降低甚
至消除.
随着计算机视觉应用的日益广泛和计算机技术

的发展与成熟, 图像去雾技术逐渐受到了全世界研
究人员的关注.
目前的雾天图像清晰化处理方法有很多, 主要

可以分为两大类: 第一类是基于图像增强的方法, 这
类方法是对被降质的图像进行增强, 改善图像的质
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(a) 雾天降质图像及其色彩值分布图和彩色直方图

(a) The degraded image with its color distribution graph and color histogram

(b) 清晰图像及其色彩值分布图和彩色直方图

(b) The clear image with its color distribution graph and color histogram

图 1 雾天降质图像与清晰图像的色彩值分布图和彩色直方图对比

Fig. 1 Comparison between the degraded image and the clear image using the color distribution graph and

the color histogram

量. 这种方法优势在于可以应用已有的成熟图像处
理算法[1], 可以对常用的图像增强算法进行针对性
的运用和改良, 增强图像的对比度, 突出图像中景物
的特征和有价值的信息. 但是, 这种方法可能会造成
图像部分信息的损失, 使图像失真. 第二类是基于物
理模型的方法, 这种方法通过研究大气悬浮颗粒对
光的散射作用, 建立大气散射模型[2−6], 了解图像退
化的物理机理, 并反演复原出未降质前的图像. 这是
一类专门针对雾天图像的图像复原的方法, 复原出
来的图像效果真实, 贴近降质前景物原景, 对复杂场
景的图像处理效果较好, 图像信息得到较完整的保
存.

1 常用于雾天图像清晰化处理的图像增强方

法

1.1 常用的图像对比度增强方法用于雾天图像增强

对于雾天图像的清晰化处理, 在前期的研究工
作中, 研究人员并没有针对雾天图像研发相应的图
像增强或复原的方法, 而是应用常用的图像增强方
法来增强图像的对比度和突出景物的特征, 包括直
方图均衡、对数变换、幂律变换、锐化、小波变换等

等[1]. 这些都是图像处理中常用来提高对比度或者
突出图像特征的方法. 严格地说, 这一类方法并不研
究雾气对图像影响的原理, 并非把图像中雾气的影
响去除, 而是应用图像增强方法, 对图像作清晰化处

理.
直方图均衡化是一种常用的增强对比度的方法,

雾天图像对比度低, 具有较窄的集中式单峰直方图,
因此, 可以用直方图均衡化使其成为直方图分布均
衡的形式, 动态范围扩大, 从而增强对比度. 然而, 当
图像中雾的浓度不均匀且深度信息未知时, 全局的
图像增强算法的处理效果并不理想, 这是由于全局
变换没有必要保证期望的局部增强[1], Kim 等[7] 和

Stark[8] 提出了局部直方图均衡. 其基本思想是定义
图像的一个子块, 子块确定后子块的直方图也就确
定了, 对这个子块进行直方图均衡, 子块中心的灰度
在处理后图像中就变更为此次直方图均衡之后的灰

度, 然后子块中心平移到相邻点上, 重复上述操作直
到遍历完整幅图像为止. 这个方法只根据每个像素
的邻域对像素进行处理, 有利于突出图像特征. 但
是算法复杂度较高, 运算量巨大. 为了改善局部直
方图均衡的效率, 减少运算次数, 应该减少子块重叠
的程度, 但是完全的子块不重叠会使各个子块之间
的直方图均衡函数相差很大, 造成非常严重的块效
应, 因而很少采用. Kim 等[9] 又提出了子块部分重

叠局部直方图均衡 (Partially overlapped sub-block
histogram, POSHE) 算法, 该算法中, 子块移动的
步长不都是 1, 而是根据子块大小确定, 每次直方图
均衡的结果也不仅仅应用于子块中心点, 而是应用
于整个子块, 最终处理后图像像素灰度值由与该像
素相关的各次直方图均衡结果取平均所得. 该算法
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在处理质量和运算效率之间取折中, 运算效率比子
块重叠的算法大幅度提高, 块效应也并没有像子块
不重叠算法那么明显, 可以通过块效应消除滤波克
服[10].

在雾天条件下, 图像中的低频分量得到增强, 因
此可以用滤波的方法, 适用高通滤波器对图像进行
滤波, 达到抑制低频、增强高频的目的. 目前对这类
方法研究较多的是同态滤波去雾[11]. 同态滤波被广
泛应用于图像增强领域, 其基本原理是以照明 –反
射模型 (1)[1] 为基础

f(x, y) = i(x, y)r(x, y) (1)

把照射分量 i(x, y) 和反射分量 r(x, y) 由乘性通过
取对数的方式变换成加性, 再进行滤波处理.
小波变换图像增强的基本思想与上述的同态滤

波有相似之处, 对原有雾图像进行小波变换, 得到图
像不同的频率特征, 可以对非低频的子块进行增强
处理, 可以增强图像的细节信息, 达到清晰化图像的
目的. Russo[12] 对降质图像进行了多个尺度上的均

衡化, 取得了较好的细节锐化效果. Dippel 等[13] 对

比了拉普拉斯金字塔和小波变换两种多分辨率分析

方法, 认为小波变换能有效地抑制噪声. 小波分析优
势在于局部分析细化, 在空域和频域都具有良好的
局部特性, 有利于分析和突出图像的细节, 增强对比
度.

1.2 色彩恒常性以及视网膜皮层 (Retinex) 理论
图像增强

视网膜皮层理论 (Retinex) 的英文全称是
Retina-cortex theory, 由 Land 基于色彩恒常性提
出[14−15]. 色彩恒常是一种人类视觉系统的功能, 其
含义是对于人类视觉系统来说, 人眼对物体色彩的
感知与物体表面的光反射特性有关, 而与实际到达
人眼的光谱关系不大, 使人眼能够获得对物体色彩
稳定的视觉而不受环境光的光谱成分变化所影响.
也就是说, 当照射物体表面的光的颜色在某一个范
围内发生变化时, 人们对物体的色彩感知仍然保持
不变.

起初, 色彩恒常性是一个生理学和心理学的研
究领域, 研究人员主要从人的视觉神经、记忆过程等
方面来研究和解释色彩恒常性, 但随着计算机技术
的发展, 在 20 世纪 70 年代, 研究人员提出了通过计
算理论解释色彩恒常的方法, 认为人类视觉系统能
够自动去除环境中不确定因素的影响, 保留反映物
体本质特征的信息. 基于这一基础, 发展出 Retinex
理论, 其具有非常广泛的影响和应用.

Land 的 Retinex 理论用照明 –反射模型来具
体表述色彩恒常性理论. 该理论认为在照明 –反射

模型 (1) 中, 人类视觉感觉到的颜色主要取决于反
射分量 r(x, y), 而不是投射到人眼的光 f(x, y). 这
是因为入射分量 i(x, y) 所引起的颜色变化平缓, 而
反射分量 r(x, y) 所引发的变化则会产生突变. 因此,
基于这个理论, 可以找到方法把反射分量从光照总
量 f(x, y)中分离,然后降低入射分量对图像的影像,
从而达到增强图像的目的.

雾霾天气下, 大气散射粒子对图像的影响可以
近似等效为照明 –反射模型 (1) 中照射分量 i(x)
的变化, 而景物的原貌则是反射分量 r(x). 因此,
Retinex 图像增强算法可用于把有雾图像中的照射
分量 i(x) 和反射分量 r(x) 分离, 消除以雾气为主的
照射分量对图像的影响, 复原景物的原貌.

在应用 Retinex 进行图像增强时, 需要计算照
度分量, 这在数学上是一个欠定问题, 只能通过近似
估计, 因此, 在 Retinex 理论发展的过程中, 先后出
现了基于路径的 Retinex 算法[16−17] 和迭代形式的

Retinex 算法[18]. 这些算法都存在参数调整困难且
算法复杂度较高的问题. 而目前研究人员采用较多
的 Retinex 算法还有单尺度 Retinex (Single scale
Retinex, SSR) 和多尺度 Retinex (Multiple scale
Retinex, MSR) 算法. 这种算法的基本思想是照度
分量变化缓慢, 在频域中属于低频, 而物体表面形状
和反射率差异较大, 使反射分量表现为高频部分, 因
此可以用低通滤波分离出照射分量. Jobson 等[19]

在 Land[20] 提出的中心/环绕 Retinex 的基础上, 确
定了高斯函数, 提出了单尺度 Retinex. 其方法是:
根据照射 –反射模型和照度分量表现为低频的假设,
得出:

{
I(x, y) = L(x, y) ·R(x, y)

L(x, y) = I(x, y) ∗G(x, y)
(2)

式中, I(x, y)为源图像, L(x, y)为照射分量, R(x, y)
为反射分量, 而

G(x, y) = Ke−
x2+y2

c2 (3)

其中, c 为滤波半径, K 为常数, 由归一化条件∫∫
G(x, y) dxdy = 1 来确定. 根据式 (2) 可以得

出:

R(x, y) = exp (ln[I(x, y)]− ln[I(x, y) ∗G(x, y)])
(4)

在此之后, 为了解决 SSR 中确定的尺度无法同时做
到保留细节和得到较好的颜色保真度的问题, Rah-
man 等又把此算法扩展到多尺度[21], 提出了 MSR
算法. 此算法计算多幅不同尺度 SSR 结果的加权均
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值, 即把式 (4) 改为

R(x, y) = exp
( N∑

n=1

ωn {ln[I(x, y)]−

ln[I(x, y) ∗G(x, y)]}
)

(5)

其中, N 为尺度总数, ωn 为第 n 个尺度的结果的权

数, 满足归一化条件
∑N

n=1 ωn = 1. 芮义斌等[22] 针

对薄雾图像中运用MSR 进行图像增强进行了论述,
并使用正态截取拉伸对处理后图像色彩进行校正.
MSR 处理后色彩有失真, 主要是处理后图像去饱
和, 色彩偏灰色调. 为此, Rahman 等[23] 和 Jobson
等[24−25] 又提出了色彩恢复多尺度 Retinex (Multi-
ple scale Retinex color restore, MSRCR) 算法, 引
入颜色恢复因子来补偿损失的色彩, 算法表达式为:

RMSRCR(x, y) = exp(αi(x, y) log(RMSR(x, y)))
(6)

其中, RMSR(x, y) 为MSR 算法的结果, αi(x, y) 为
色彩恢复因子, 其表达式为:

αi(x, y) = log


β

Ii(x, y)
N∑

n=1

In(x, y)


 (7)

其中, N 为通道数目, Ii(x, y) 为原始图像在 i 颜色

通道的分布, N 是颜色通道的总数, β 为调整参数,
一般可取值 125. Rahman 等[26] 和 Joshi 等[27] 把

MSRCR 算法与其他常用的图像增强算法的性能进
行了比较, Rahman 主要从原理和主观评价两方面
作对比, Joshi 则主要是使用了多种客观评测数据来
测试MSR算法的性能,这两篇文献的检测结果都显
示: 与其他常用的图像增强算法相比, 基于 Retinex
的图像增强算法处理的图像, 局部对比度相对较高,
色彩失真也比较小.

2 基于物理模型的图像去雾算法

2.1 大气散射模型 –雾天图像降质的物理原理

图像去雾的另外一类方法是基于大气散射模型,
虽然在 Nayer 和 Narasimhan 的论文[2−5] 发表之

前, 研究人员已经开始对大气粒子对光线的散射进
行研究并将之运用到雾天成像当中[28−29], 和去雾处
理当中, 但 Nayer 和 Narasimhan 对大气散射模型
有比较详细的描述及推导, 并被后来的研究人员广
泛参考引用, 因此本文对雾天图像降质的物理原理
的描述也主要参考 Nayer 和 Narasimhan 的文献.
通过研究雾天对景物反射光线的散射与环境光对图

像对比度的影响, 反演出景物原本的图像. Nayer 和
Narasimhan 把大气对景物反射的光线的影响分为
大气对景物光线的衰减和环境光叠加两部分, 分别
进行模型的推导, 本节以下将对这两篇文献的大气
散射模型的推导过程作摘要简述.
衰减部分是指景物反射的光线经过大气粒子散

射之后, 最终到达观察者的部分. 如图 2, 当入射光
入射到散射介质中, 在 x 位置每传播一段距离 dx,
强度变化量为

dE(x, λ) = −β(λ)E(x, λ)dx (8)

其中, β(λ) 为散射系数, 衡量介质对不同波长的光
的散射能力. 式 (8) 经过变形以及在 x = 0 和 x = d

区间内积分可得 E(d, λ) = E(0, λ)exp(−β(λ)d).
在大气散射模型中, 光源是景物表面反射的空气光,
若把景物上的每个点视为一个点光源, 且不考虑观
察者光学传感器的影响, 散射衰减的结果可表示为

E(d, λ) =
Lh(∞, λ)ρexp(−β(λ)d)

d2
(9)

其中, Lh(∞, λ) 是深度为无穷远的天空光, ρ 是表

征物体特征的值, 主要是表征物体表面反射光的能
力.

图 2 有雾空气对光的散射衰减模型[3]

Fig. 2 Attenuation of a collimated beam of light by

suspended particles[3]

大气光部分是指大气粒子散射的光线被观察者

接收, 等效于大气是一个半透明光源. 如图 3, 体积
微元 dV = dω · x2 · dx 散射自然光使该微元内的介

质被视为一个光源, 其发光强度为

dI(x, λ) = dV · k · β(λ) = dω · x2dx · k · β(λ)
(10)

其中, k 为表征外部光源特征的常数. 这个光源发出
的光也会受到介质的散射衰减, 由式 (10) 可得散射
衰减后的光强为

dE(x, λ) =
dI(x, λ)exp(−β(λ)x)

x2
(11)
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联立式 (10) 和式 (11), 又由 dL(x, λ) =
(dE(x, λ))/dω可得 dL(x, λ) = kβ(λ)exp(−β(λ)x),
在大气散射模型中, 外部光源就是深度为无穷的天
空光, 因此, Lh(∞, λ) = k, 然后在区间 x = 0 和
x = d 之间积分可得:

L(d, λ) = Lh(∞, λ)(1− exp(−β(λ)d)) (12)

其中, 散射系数 β 是波长 λ 的函数[30−31], 具体来说,
β 和 λ 的关系为[4, 32]

β(λ) ∝ 1
λγ

(13)

其中, 0 ≤ γ ≤ 4, 取决于散射粒子的大小. 在灰白色
雾气天气中, 散射粒子大小与光波长相若, γ ≈ 0, 散
射系数可以看作与波长无关.

图 3 有雾空气反射的环境光被观察者接收 (对于观察者, 有

雾空气就像一个半透明光源[3])

Fig. 3 The atmosphere scatters environmental

illumination in the direction of the observer

(It acts like a source of light[3].)

综上所述, 并将大气散射模型扩展到RGB空间
中:

E(d) =
Lh(∞, λ) ρ exp(−βd)

d2
D̃+

Lh(∞, λ)(1− exp(−βd))Ã (14)

其中, D̃ 和 Ã 分别是去雾图像中景物像素点和大气

光颜色在RGB空间中的单位方向向量, 因此在数字
图像中, 图像的退化模型在 RGB 空间被表述为

III(x) =
LLL∞ ρ(x)

d2
exp(−βd(x))+

LLL∞(1− exp(−βd(x))) =

JJJ(x)t(x) + (1− t(x))A

(15)

其中, III(x) 是观察者接收的有雾图像在 x 处的亮度,
JJJ(x) 是无雾天气中观察者应该接收到的图像, 透射

系数 t(x) = exp(−βd(x)), 反映有雾空气透射光线
的能力.

图 4 大气散射模型示意图

Fig. 4 The general view of the atmospheric

scatting model

利用大气散射模型将有雾图像恢复到无雾图像

的方法, 总体上可以分为三类: 第 1 类是基于深度信
息的方法; 第 2 类是基于大气光偏振特性的去雾算
法; 第 3 类是基于先验知识的方法.

2.2 基于景物深度信息的方法

这一类方法使用某种手段得到图像中的深度信

息, 进而求解出图像退化模型的参数, 把参数代入模
型中, 反演估计出无雾的图像.
估计深度信息的方法有几种, Oakley 等[28] 针

对飞机上传感器拍摄的灰度图像, 利用雷达和飞机
飞行参数来估计场景深度和地形模型, Tan 等[29] 结

合对比度降质和波长关系, 把这个方法扩展到彩色
图像. Hautière 等[33] 则针对车载光学传感系统, 利
用三维地理模型进行去雾. 而 Kopf 等[34] 则根据场

景已知的 3D 纹理, 得到深度信息. 这些方法能有效
地得到深度信息, 复原图像效果不错, 但是针对性
强, 主要针对航拍图像, 若要应用到其他图像则需要
雷达、其他距离传感器或已有数据库, 对硬件要求
高, 严重地限制了这一类算法的应用领域.

Narasimhan 等[35] 需要用户交互输入图像中的

天空区域或者受到天气严重影响的区域, 人为指定
最大景深和最小景深区域, 得到粗糙的深度信息. 孙
玉宝等[36] 针对灰度图像, 把大气散射模型式 (15)
简化为单色的模型, 提出了一种与用户简单交互, 获
得粗糙深度信息之后, 通过求解偏微分方程实现去
雾的方法. 孙玉宝等假定场景深度变化平缓, 对大气
散射模型式 (15) 取梯度并变形, 建立户外图像去雾
的能量最优化模型, 推导出偏微分方程, 然后, 通过
一个简单的用户交互操作获取天空区域以及场景深

度最大和最小的区域, 进而通过插值求得每个像素
点的深度信息, 从而解出去雾图像 J . 这类需要与用
户交互的去雾方法对视觉效果和对比度都有明显的

增强, 但是缺点也很明显, 即需要一定程度的用户交
互操作, 无法做到自动和实时处理.
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Narasimhan 和 Nayar[2−4, 37] 则利用同一场景

的两幅或多幅不同天气下的图像, 也就是大气中散
射粒子浓度不一样的情况下拍摄的图片, 从中获取
场景深度信息和大气散射系数, 甚至构建出场景的
3D 结构模型, 然后利用图像退化模型复原出无雾图
像. 其中, 文献 [2] 着重分析雾天中大气对成像影响,
推导二色的大气散射模型, 并构造出图像中雾气浓
度和景物深度的结构, 由文献 [37] 将其扩展到彩色
图像. 文献 [3] 则进一步详述了通过两幅同一场景不
同天气的图像, 构建场景深度信息的方法. 而文献
[4] 则着重探究如何通过图像的结构, 增强图像的对
比度, 突出景物特征, 达到去雾的目的. 这种方法算
法简单, 但是需要获取不同天气下的同一场景图像,
条件苛刻, 难以在短时间内实现图像去雾处理.

2.3 基于大气光偏振特性的去雾算法

文献 [38−42] 根据光经过不同介质交界处时,
发生反射和折射, 反射光和折射光的偏振态将发生
改变这一光学原理, 根据物理模型式 (15), 在雾天条
件下, 景物光线随距离增大而指数衰减, 而环境光强
度随距离增大呈指数递增, 认为观察者接收到的光
线的偏振度绝大部分是由大气中散射粒子散射环境

光造成的. 这类方法把环境光 ˆA(x) = (1 − t(x))A
分为偏振方向垂直和平行于入射光平面的两个分量

A⊥(x) 和A‖(x). 同时根据偏振度的定义, 偏振度 p

可表示为

p ≡ AAA⊥(x)−AAA‖(x)

ÂAA(x)
(16)

因此, 在雾天天气拍摄图像时, 只要在拍摄镜头
前放置偏振片, 旋转偏振片可以得到不同亮度的图
像 (如图 5 所示), 选取亮度最大的图像 III⊥(x) 和偏
振角与之垂直的图像 (一般此图像为亮度最小图像)
III‖(x), 由于假设大气散射模型中的衰减部分的偏振
度可以忽略, 因此:

III⊥(x) =
DDD(x)

2
+ AAA⊥(x) (17)

III‖(x) =
DDD(x)

2
+ AAA‖(x) (18)

其中, DDD(x) = JJJ(x)t(x), 为大气散射模型中景物辐
射光经过散射衰减后到达观察者的部分, 然后可以
用两幅不同偏振度的图像中天空光线的偏振情况来

估算出偏振度 p, 即:

p =
AAA⊥
∞ −AAA‖

∞
AAA⊥∞ + AAA

‖
∞

(19)

其中, AAA⊥
∞ 和 AAA‖

∞ 分别为 III⊥(x) 和 III‖(x) 中的环境
光部分, 根据这两幅图像和偏振度以及天空的亮度,
可以求出总大气光 ÂAA(x)

ÂAA(x) =
ÎII
⊥
(x)− ÎII

‖
(x)

p
(20)

然后就可以求出透射率分布图 t:

t(x) = 1− ÂAA(x)
AAA∞

(21)

图 5 图像亮度 I 随偏振角 α 变化而改变

Fig. 5 The image brightness I change with the changing

of the polarization angle

从而通过式 (15) 反演求出 JJJ(x), 复原出无雾图像.
其中, 文献 [38] 最先提出用两幅偏振方向不同的图
片来估计图像偏振度、环境光强度、透过率分布并

实现去雾的方法, 文献 [39] 在其基础上, 调整算法参
数, 保留小部分雾气而不是彻底地去雾, 即在式 (19)
求出 p 后, 并不是直接用于求环境光, 而是先乘以一
个系数 ε (令 1 ≤ ε ≤ 1/p), 从而提高去雾图像的视
觉效果, 并对算法进行改进, 使其可以适用于无法拍
摄到天空的图像的处理. 文献 [41] 对算法中估计环
境光的部分进行优化, 该文假定图像中有某些频域
成分的环境光独立于透过率, 使用独立成分分析方
法 (Independent component analysis, ICA), 对环
境光进行盲估计和分离. 文献 [42] 指出, 当得到透
过率分布和环境光强度后, 根据大气散射模型对降
质图像进行反演复原时, 会使噪声被放大, 该文献针
对这种情况, 提出一种自适应调整方法对算法进行
改进. 文献 [40] 指出了这一算法的一个缺陷, 即关
于这一算法此前的文献都假定只有大气对光线的散

射影响光的偏振度, 当场景中有景物的表面对光成
镜面反射时, 这种假设是不成立的, 这种情况下, 镜
面反射场景的图像部分的雾气浓度会被很大程度地

高估, 使去雾后该部分失真严重, 该文献使用图像分
析工具对此作了修正; 另外, 文献 [40] 也修正了该
算法去雾图像的颜色失真, 提出了使其能够自动检
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测图像中天空部分的方法, 更重要的是, 该文献还提
出用液晶调光器替代之前的偏振片旋转, 使算法实
现自动化和实时化, 使之能应用在视频拍摄领域. 这
种方法比起之前的方法, 器材简单, 前提条件容易实
现, 而且能对雾天场景作一定程度上的实时去雾处
理. 但这种算法在浓雾时效果较差, 而且与之前的基
于大气散射模型的算法一样, 不能对现有的单幅图
像自动处理.

2.4 雾天图像的先验知识以及相应的去雾算法

如果我们想要根据图像退化模型式 (15), 把已
有的单幅有雾图像复原为无雾图像, 也就是从式
(15) 中求解出 JJJ(x), 这需要解欠定方程, 因为在式
(15) 中, 未知量有 JJJ(x)、t(x) 以及 AAA, 即使我们可
以通过图像中天空部分估计出 AAA, 也还有两个未知
量. 因此, 如果想实现根据图像退化模型的单幅图像
去雾, 必须借助一些先验知识.

Tan[43] 基于统计信息, 认为无雾图像相对于有
雾图像来说对比度要高得多, 所以, Tan 首先把原图
像作白平衡处理, 得出的图像为

III ′(x) = JJJ ′(x)t(x) + A(x)(1, 1, 1) (22)

其中, III ′(x) 为白平衡后的图像, JJJ ′(x) 为白平衡
后的去雾图像, 由于经过白平衡处理, 雾气变为
纯白色, 因此环境光的色度为 (1, 1, 1), 而标量
A(x) = (L∞r +L∞g +L∞b)(1− t(x)). 由式 (15)可
知, 要得到 JJJ ′(x), 只需要求得 A(x). 严格地说, Tan
的基本思想并不是把雾气去除, 而是增强图像的对
比度, Tan 用可见边来表征图像的对比度:

Cedges(III) =
∑
x,c

| 5 IIIc(x)| (23)

Tan 发现, 复原图像的边缘数量 Cedges(JJJ ′) 随 A(x)
的增大, 先递增后递减, 为了得出使复原图像对比
度最高的 A(x) 值, 又由于 Tan 认为图像中深度突
变的情况相对很少, 于是假定 A(x) 在局部像素中
是平滑的, 因此 Tan 使用马尔科夫随机场 (Markov
random field, MRF) 对 A(x) 建模, 写出势函数为

E({Ax}|px) =
∑

x

φ(px|Ax) + η
∑

x,y∈Nx

ψ(Ax, Ay)

(24)

其中, px 为像素 x 的邻域, η 是一个控制平滑强度

的参数, Nx 表征 x 邻域里的像素点, 而第 1 项中:

φ(px|Ax) =
Cedges([JJJ ′]∗x)

m
(25)

其中, [JJJ ′]∗x 表示把所有 A 值代入到式 (22) 中求得
的 J 值, m是归一化常量, 其值取决于 px 块的大小,

使 0 ≤ φ(px|Ax) ≤ 1. 而第 2 项:

ψ(Ax, Ay) = 1− |Ax −Ay|∑
c

L∞c

(26)

然后使用图割方法来最大化 Gibbs 分布里的概率
分布 p({Ax}), 即可求出 A 值, 并求得透过率分布
t(x), 从而复原出图像 JJJ ′. 该方法能够很大程度上恢
复图像的结构和细节. 但是, 使用该方法主要是增强
图像对比度而并没有在物理模型上复原物体反射的

光线, 复原的图片颜色常常过于饱和. 此外, 此算法
并没有处理景物深度突变情况密集出现的区域 (比
如树叶之间的间隙), 在图像深度突变的边界上有光
晕效应.

Fattal[44] 把大气散射模型式 (15) 中的未知图
像 JJJ(x) 分解为表面反射率RRR 和浓度系数 l 的乘积,
即 JJJ = l(x)RRR 并假定 l 和 t 在局部不相关, 以及 RRR

在局部区域内为 RGB 空间里的常向量. 然后, 在
RGB空间中把RRR分为垂直于AAA和平行于AAA的两个

分量RRR′ 和RRRA,又把 III 分为平行于AAA和垂直于AAA两

部分, 其中平行于AAA 的部分为 IIIA, 垂直于AAA 的部分

为 IIIR′ , 又令 η = RRRA/||RRR′|| = 〈RRR,AAA〉/(||RRR′|| ||AAA||).
于是, 透过率分布 t(x) 可以表示为

t(x) = 1− IIIA(x)− ηIIIR′(x)
||AAA|| (27)

可以看出, 求得 t(x) 的关键是要求出 η 的值, Fattal
利用独立成分分析 (ICA), 求得:

η =
CΩ(IIIA,hhh)
CΩ(IIIRRR′ ,hhh)

(28)

其中, 定义 hhh(x) = (||AAA|| − IIIA)/IIIR′ , CΩ(f, g) 表示
f 和 g 的协方差. 然而, 在一般的图像中, 景物表面
通常有很复杂多变的反射系数, 为了增加算法的鲁
棒性, Fattal 在 YUV 空间中对图像进行处理, 把像
素的颜色用角度表示:

θ(x) = tan−1 〈III ′,UUU〉
〈III ′,VVV 〉 (29)

其中, III ′ = III −AAAIIIA/||AAA|| 为初步去雾处理图像, 然
后用最小弧度差定义距离:

d(θ1, θ2) = min{|θ1 − θ2|, 2π − |θ1 − θ2|} (30)

再定义新的含有权重的运算 Cx(f, g) 来替代式 (28)
中的协方差运算:

Cx(f, g) =
1

Wx

∑
y∈Ωx

(f(y)− Ex(f))(g(y)− Ex(g))w(x, y)

(31)
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其中, 权重 w(x, y) = exp(−d(θ(x), θ(y))2/σ2
θ), 归

一化权重Wx =
∑

y∈Ωx
w(x, y), 加权修正后的期望

Ex(f) = 1
Wx

∑
y∈Ωx

f(y)w(x, y). 最后使用马尔科
夫随机场 (MRF) 模型对噪声点进行统计修复, 从而
求出透射率分布 t(x), 并使用大气散射模型式 (15)
进行反演, 求出无雾图像 JJJ(x). 这种方法是基于物
理的复原模型, 复原图像自然且能求出良好的深度
图. 然而, 这种方法是基于彩色图像的统计特性的,
因而该方法也无法作用于灰度图像, 而且这个统计
特性在浓雾区域和低信噪比区域会失效.

He 等[45] 通过对大量无雾图像统计特征的观察,
发现了被命名为暗原色先验的先验规律, 即在无雾
图像的非天空区域里, 若把图像分为多个子块, 则每
个子块中都会有某些像素点的一个颜色通道的亮度

接近于 0.

Jdark(x) = min
c∈{r,g,b}

(
min

y∈Ω(x)
Jc(y)

)
≈ 0 (32)

其中, Ω(x) 是 x 的邻域, Jc 是图像 J(x) 的 c 通道,
Jdark 即为图像的暗原色图, 按照暗原色先验理论,
其值接近于 0. 这是由景物的阴影、黑色物体和具有
鲜艳颜色的物体所造成的. He 等运用这一先验, 找
出图像局部的暗原色并据此对大气透射率进行粗略

估计, 把大气散射模型式 (15) 变形为

min
c

(
min

y∈Ω(x)

Ic(y)
Ac

)
= t(x) min

c

(
min

y∈Ω(x)

Jc(y)
Ac

)
+

(1− t(x))
(33)

结合暗原色先验式 (32), 可以求出透过率分布:

t(x) = 1− ω min
c∈{r,g,b}

(
min

y∈Ω(x)

Ic(y)
Ac

)
(34)

求出透射率粗略分布式 (34) 后, 如果直接用于大气
散射模型中来对图像反演去雾的话, 会出现明显的
块效应, 因此, He 等用软抠图算法对透射率分布图
进行优化, 即解矩阵方程:

(L + λU)t = λt̃ (35)

其中, L 是一个被称为抠图拉普拉斯矩阵的稀疏矩

阵, 其大小为图像像素数的平方, λ 是参数, U 是和

L 大小一致的单位矩阵, t̃ 是粗略的透过率分布, 解
出 t 就得出细致的透射率分布图. 该方法具有革命
性, 简单有效, 去雾效果理想, 处理后图像颜色自然
逼真, 少有地用一个简单得不可思议的方法使一个
复杂问题的实验效果得到巨大的提升, Gibson 等[46]

使用主成分分析方法 (Principal component analy-
sis, PCA) 对暗原色先验进行分析, 解释了暗原色先

验在物理上的合理性. 而史徳飞等[47] 则使用地物反

射波谱特性来分析暗原色先验的合理性, 并建立一
个比 RGB 空间色彩空间互相关性更低的色彩空间,
以期在该空间上运用暗原色先验去雾, 取得比 RGB
空间上去雾的更好效果. 但是, 暗原色先验去雾算法
的参数需要根据不同的图像手动地作出调整, 无法
自适应调整, 而且, 该方法所使用的软抠图算法需要
进行大型稀疏矩阵的运算, 时间和空间复杂度都极
高, 无法实时处理大幅图片. 而且当景物颜色与天空
颜色接近且没有阴影时, 暗原色先验失效, 该算法也
随之失效. 后来该文献的作者 He 又使用了引导滤
波[48] 替代软抠图处理[45], 较大地提高了效率 (600
像素 × 400 像素图像处理时间从 10 秒变为 0.1 秒)
的同时, 去雾效果基本不变.

Kratz 等[49] 对大气散射模型式 (15) 进行变形,
把景物反射率 ρ(x) 和景物深度信息 d(x) 分成两项:

ln(LLL−1
∞ III(x)− 1) = ln(ρ(x)− 1)− βd(x)

Ĩ(x) = C(x) + D(x)
(36)

C(x) = ln(ρ(x) − 1) 和 D(x) = −βd(x) 分别代表
了景物反射率项和景物深度项, 假定这两项统计上
相互独立, 则可以通过最大化后验概率来求得 C(x)
和 D(x):

arg max
ρ̃,d̃

p(C, D|Ĩ) = arg max
ρ̃,d̃

p(Ĩ|C,D)p(C)p(D)

(37)

其中, p(C) 和 p(D) 是先验, 分别对景物反射率和
景物深度选取先验模型, 其中, 重尾分布先验被用于
场景反射率的梯度建模, 而景物深度的先验模型取
决于特定场景. 而 Nishino 等[50] 对此方法进一步完

善, 针对不同色度的反射率差异优化了景物反射率
的先验, 同时也总结了三种常见场景的景物深度先
验: 景物深度变化平缓的自然景物场景、具有多个
深度相等的场景块的城市场景以及两者结合的场景,
另外, Nishino 等也针对场景最大亮度不是大气光的
情况 (例如场景中的镜面发射形成的高亮度) 对景物
深度的初值估计进行优化.
而王多超等[51] 则基于类似文献 [49] 的先验, 认

为景物的清晰图像与场景深度不相关, 也就是大气
散射模型式 (15) 中 J 和 t 不相关, 然后对式 (15)
进行变形, 定义观测图像 III ′ = AAA − III 和去雾后图像

JJJ ′ = AAA − JJJ , 并加入噪声项. 根据贝叶斯公式, 要求
得 JJJ ′, 需要计算最大化后验概率问题:

JJJ ′ = arg max
JJJ′
{P (JJJ ′, t|III ′)} =

arg max
JJJ′

{
P (III ′|JJJ ′, t)P (JJJ ′|t)P (t)

P (III ′)

} (38)
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为求解式 (38), 王多超等假定去雾图像包含大量的
平滑区域和少数锐利的边沿, 即图像梯度的稀疏先
验对去雾图像 JJJ ′ 和 t 有效, 同时又通过暗原色先验,
粗略估计出透过率分布, 由此可以求出 JJJ ′ 和 t 的概

率分布 P (JJJ ′) 和 P (t). 此后又假定图像噪声服从零
均值高斯分布, 求得 P (III ′|JJJ ′, t). 最后通过交替迭代
法和 IRLS (Iterative reweighted least square) 方
法来求解式 (38).

Tarel 等[52] 假设大气耗散函数 (Atmospheric
veil) 在局部上变化平缓, 因此用中值滤波代替 He
等的算法[45] 中的最小值滤波来对介质透射系数进

行估计. Tarel 等[52] 首先对有雾图像进行白平衡操

作, 使雾显示为纯白色, 也就是大气散射模型式 (15)
中的 AAA 为 (1,1,1), 然后把大气散射模型式 (15) 作
变形:

III(x) = JJJ(x)(1−AAA−1VVV (x)) + VVV (x) (39)

其中, VVV (x) = (1 − t(x))AAA 即为大气耗散函数,
Tarel 等定义图像的白度 W (x) = minc(III(x)),
然后对 W (x) 进行中值滤波, 算得 A(x) =
mediansv(W (x)), sv 为中值滤波窗口大小, 为
了处理图像中深度突变的边缘轮廓, 文献又对
|W (x)−A(x)| 进行中值滤波, 得到 B(x) = A(x)−
mediansv(|W (x)−A(x)|), 最后, 大气耗散函数:

V (x) = max(min(pB(x),W (x)), 0) (40)

其中, 参数 p 是为了提高去雾图像的视觉效果, 控制
去雾的程度而不是完全去雾. 求出 VVV (x) 之后便可通
过式 (39) 反演出去雾图像 JJJ(x). Tarel 等极大地简
化了处理过程, 提高效率. 但是, 中值滤波并不是好
的边缘保持滤波算法, 当局部区域景深密集突变时,
此算法会让这些区域留有残雾并产生光晕效应, 而
且算法中的参数较多, 参数 p 和 sv 都需要根据不同

的图像进行调整, 但算法中无法实现自适应调整, 而
是需要人工进行测试调整, 限制了该算法的实际应
用领域.

Ancuti 等[53] 提出了一个基于图像融合的去雾

算法. 图像融合的两幅输入图像都派生自原图像: 第
1 幅输入图像是原图像经过白平衡处理过后的图像;
第 2 幅输入图像是原图像减去全图像亮度平均值之
后得到的图像. 该算法还通过多尺度处理以消除光
晕效应. 由于这个算法是针对逐个像素进行处理的,
因此处理效率较高. 但此算法只用两幅衍生图像进
行融合, 并不能完全体现出场景的细节, 而且多尺度
处理也使算法复杂度增加, 效率降低.
李权合等[54] 依据透射率在局部光滑, 而且透过

率图与场景具有一定的相似性的先验, 将大气散射
模型类比照明 –反射模型式 (1), 将大气散射模型式

(15) 变形, 构造出与照明 –反射模型等价的形式, 将
大气传递图的估计转化为求解二次规划问题. 虽然
该算法只能处理灰度图像, 但是将大气散射模型和
照明 –反射模型相结合的思路值得借鉴和深入研究.

He 等[45] 与 Tarel 等[52] 的方法简单有效, 尤其
He 等[45] 提出的暗原色先验去雾算法是图像去雾领

域的一个重要突破, 为图像去雾的研究人员提供了
一个新思路, 后来出现的许多去雾算法都是基于这
两种算法的改进或补充, 例如:

Fang 等[55] 提出了两项改进, 第一项根据像素
之间在 RGB 空间的距离来细化粗略的透过率分布,
而不是用复杂度高的软抠图算法; 第二项是在使用
暗原色先验求出粗略的透过率分布以及对应的去雾

图像之后, 已知为初始估计值, 利用变分法求解一个
最小化能量函数的问题, 实现去雾图像的细化以及
去噪. Matlin 等[56] 也针对去雾算法加入了去噪处

理. 该文献在使用暗原色先验去雾之前先使用去噪
算法对输入图像进行处理, 文中用的是 Dabov 等[57]

的 BM3D (Block matching 3D) 算法, 对图像进行
暗原色先验去雾处理后, 为了增强算法的鲁棒性, 又
提出了一个迭代的核回归算法对去雾图像进行处理.

Ding 等[58] 针对暗原色先验算法中的软抠图算

法, 为了提高优化透过率分布操作的处理效率, 使用
四叉树分割法对图像进行分割, 该方法对整幅图像
递归地分割为四份, 递归的停止条件是区域只包含
一个像素或者区域内的梯度都小于一个阈值, 分割
后再对软抠图进行透过率分布的优化. 类似地, Zhu
等[59] 则针对 He 等[45] 的算法, 在运用解式 (34) 对
粗略透过率分布进行软抠图细化之前, 运用分水岭
算法对图像进行分割, 然后再对每个分割的图像局
部使用软抠图细化. 这个改进使暗原色先验去雾算
法更灵活, 但在浓雾情况下分水岭算法图像分割的
精度会下降, 进而降低整个图像处理过程的稳定性.

Pei 等[60] 为了提高暗原色先验去雾算法对夜间

雾天降质图片作去雾处理时的鲁棒性, 使用 Rein-
hard 等[61] 的颜色迁移算法对夜间降质图像进行预

处理, 进行暗原色先验去雾之后, 又使用 Schettini
等[62] 的结合双边滤波的对比度修正算法, 对去雾后
的夜间图像进行后处理, 此算法更能突出夜间雾天
图像的细节特征, 便于计算机视觉系统的后续处理.

Yu 等[63] 则在 Tarel 等[52] 的基础上, 对大气耗
散函数的粗估计 Ṽ (x) (即式 (40) 中的W (x), 为避
免与之后的双边滤波系数混淆, 故沿用原文表示方
式), 用双边滤波[64] 对进行细化, 得到细化后的大气
耗散函数, 然后, 便可对式 (39) 进行反演, 求出原
图像 J(x). Xiao 等[65] 则进一步在 Yu 等[63] 以及

Tomasi 等的双边滤波算法[64] 的基础上, 结合联合
双边滤波[66−67], 使用引导联合双边滤波来优化由中
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值滤波得到的初步透射率分布, 做到了良好的边缘
保持. 同时, 该算法时间复杂度也达到了 O(N) (N
为图像像素数目), 具有了一定程度的实时性.

Shen 等[68] 则在He 等的算法基础上, 结合场景
的近红外图像, 先对每个像素使用暗原色先验去雾
得到粗略的去雾图, 然后以此作为先验估计, 使用贝
叶斯估计的方法, 估计最优化的透过率以及去雾图
像. 该算法处理效率高, 去雾效果优秀, 能很好地对
灰白景物和天空区域作去雾处理. 但这一方法需要
一幅同一场景的近红外图像, 这通常需要在获取原
图像时同时获得才能保证两幅图像准确的对应, 因
此这一去雾算法并不能用于已有的单幅图像, 对获
取图像的传感器设备也有特定的要求, 这严重地局
限了这一去雾方法的实际应用.

3 去雾算法测试结果以及评测

本节对各种具有代表性的去雾算法进行测试和

比较. 图像质量的评测方法可以分为主观评测方法
和客观评测方法. 主观评价方法主要是通过测试人
员对图像观察, 对图像的质量作出主观的评价和分
析, 严格的主观评价方法会由多个测试人员对图像
进行多次重复观察实验, 对图像作出评价. 客观方法
是通过评价算法, 利用数学手段计算得出对图像处
理质量的评价.

与其他的图像处理方法评测相比, 图像去雾算
法的评测有其特殊性: 通常情况下, 去雾图像并没有
同一场景的真实图像作为参考, 只能对去雾图像本
身评测或者与去雾前的源图像进行对比. 因此, 研究
人员目前对图像去雾算法的评测主要是通过主观方

法, 以及与其他去雾算法的比较来评定去雾算法的
优劣, 而对于客观的质量评测标准, 研究人员并没有
一个统一的共识. 本节将展示各个有代表性的去雾
算法的结果, 以及用几个不同的客观方法对其进行
评测.

3.1 客观评测方法

目前, 对于不同的图像去雾算法, 并没有统一的
客观评测标准. 研究人员通常把普遍使用于其他图
像增强算法的客观评测方法用于图像去雾领域. 比
如峰值信噪比 (Peak signal to noise ratio, PSNR),
以及VCM (Visual contrast measure)[69] — 用于测

量图像的局部对比度, UQI (Universal quality in-
dex)[70] 和结构化相似度 SSIM[71−72] — 利用结构信

息的一种符合人眼视觉系统特性的图像相似度的客

观评判标准.
另外, 除了以上提到的普遍用于图像质量评测

的方法之外, 也有研究人员对图像去雾的算法, 提出
了针对性的算法客观评测方法. 本文将用到下列几

个.
文献 [52, 73−74]中用到了新增可见边之比 (e)、

可见边的规范化梯度均值 (r̄), 以及饱和黑色或白色
像素点的百分比 (σ) 这三个指标:

e =
nr − n0

n0

(41)

r̄ = exp

(
1
nr

∑
Pi∈Ψr

log ri

)
(42)

σ =
ns

dimx × dimy

(43)

其中, n0 和 nr 分别为原图像和去雾图像的可见边

数目, Ψr 为去雾图像可见边集合, Pi 是可见边上的

像素点, ri 是 Pi 处的 Sobel 梯度与原图像在此处的
Sobel 梯度的比值, ns 为饱和黑色和白色像素点的

数目, dimx 和 dimy 则表示图像的宽和高.
李大鹏等[75] 则从对比度增强和色彩还原两个

方面来评测去雾处理后的图像. 李大鹏等提出用滤
除噪声和光晕效应之后的边缘信息, 也就是有效细
节强度 Ivalid 来表征边缘对比度, 而使用原图像和去
雾图像之间的直方图相关系数 dcorrel 来表征图像的

色调偏移程度. 有效细节强度表示为

Ivalid =
Ls − Ihalo

n
Ls

(44)

其中, Ls 为将图像使用照度 –反射模型式 (1) 建模
后, 用 Canny 算子对照射分量 i(x) 进行边缘检测得
到的边缘图像求和而得出的总细节强度, 而 Ihalo 为

去雾图像中的光晕效应强度的估计值, 表示为

Ihalo =
∑
x∈Φ

( ∑

y∈Ω(x)

Ibright(y)
)

(45)

其中, Ω(x) 为像素点 x 的邻域, 文中取该邻域边长
为 7, Ibright 是去雾图像的亮通道, 表示为:

Ibright(x) = max
y∈Ω(x)

(
max

c∈{R,G,B}
Ic(y)

)
(46)

其中, Ic(y) 表示图像的 3 个颜色通道.
总的来说, 本文从四个不同的角度对各个去雾

算法的测试结果进行客观评测分析:
第一个角度是针对每个像素, 对比原图像和去

雾后图像, 评估两者之间在像素上的差异, 这个角度
使用的指标是MSE、PSNR 以及保真度. 如果测试
结果表明去雾图像与原图像差异过大, 说明去雾图
像存在一定程度的失真.
第二个角度是从图像组成的角度, 衡量原图像

和处理后图像之间的结构相似性, 该角度使用的指
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标是 UQI 和 SSIM. 这两个属性是独立于图像的亮
度和对比度, 反映了图像中景物结构的相似性.
第三个角度是衡量去雾处理后, 图像的局部对

比度与原图像相比提高的程度. 该角度使用的指标
是VCM、e、̄r、σ 以及有效细节强度, 其中VCM 主
要计算图像局部的标准差, σ 则是通过检测饱和黑

色和白色像素点的数量来衡量对比度, 其他几项数
据则主要基于边缘检测和图像梯度信息的变化来衡

量局部对比度变化. 图像去雾的一个主要目的就是
提高图像的局部对比度, 使本来处于雾气中的景物
特征更容易被计算机视觉系统所识别, 而这个评测
角度能够可靠地衡量去雾算法, 提高图像局部对比
度的能力.
第四个角度是衡量去雾算法对景物色彩的保

持和复原方面的能力. 该角度使用的指标是直方
图相似度, 这个指标通过计算原图像和去雾图像的
R、G、B 通道直方图的相关系数来衡量处理后图像
的色彩偏移程度.

3.2 去雾算法测试结果

图 6 和图 7 展示了各个典型算法的去雾处理结
果以及原图像和去雾图像的 R、G、B 通道的直方图
(直方图中, 红色代表 R 通道, 绿色代表 G 通道, 蓝
色代表 B通道), 其中, 图 6 (a)和图 7 (a)从上到下、
从左到右分别是: 原图像、全局直方图均衡处理结
果、多尺度 Retinex 算法处理结果、色彩回复多尺
度 Retinex 算法处理结果、Tan 等的算法[43] 处理结

果、Fattal 等的算法[44] 处理结果、He 等的算法[45]

处理结果、Tarel 等的算法[52] 处理结果、Nishino 等
的算法[50] 处理结果. 而图 6 (b) 和图 7 (b) 分别为图
6 (a) 和图 7 (a) 相应位置的测试结果的 R、G、B 通
道直方图.
第 1 组实验所用图像如图 6 (a) 左上图, 图像大

小为 835 像素 × 557 像素, 该测试图像是一幅拍摄
风景的照片, 其特点是: 该图同时包含了薄雾部分和
浓雾部分, 也同时包含了深度渐变和深度密集突变
的部分. 第 2 组实验选用的图像如图 7 (a) 左上图
所示, 图像大小为 576 像素× 768 像素, 该测试图像
为一幅对城市的航拍图像, 其特点是, 景深变化幅度
大, 景物纹理复杂, 有大量深度相等的物块, 但很少
出现深度大幅度的突变.

图 6 (a) 和图 7 (a) 第 1 行居中图像是全局直方
图均衡的算法的结果, 测试表明, 两组实验的测试结
果的薄雾部分去雾效果比较理想, 但是从图中可以
看出, 当图中的深度或者是雾的浓度有较大变化的
时候, 该算法效果不佳, 因此此算法适用于深度和雾
浓度均匀分布的灰度图.
图 6 (a) 和图 7 (a) 第 1 行右图是多尺度

Retinex 算法 (MSR) 的结果, 两组实验的原图像
色调均稍微偏蓝, 处理后图像色调更自然, 说明本算
法不仅可用于白色雾气降质后的图像, 而且适用于
非白色雾霾造成的恶劣天气下拍摄的图片. 但是处
理后图像颜色有失真, 在边沿部分也有光晕效应, 并
且和全局直方图均衡算法一样, 对场景深度和雾的
浓度的变化不敏感.
图 6 (a) 和图 7 (a) 第 2 行左图是 MSRCR 算

法的结果.该算法在MSR的基础加入了颜色复原的
处理. 从图中可以看出, 处理后图像近景和薄雾部分
去雾效果较好, 而且两组实验的原图像均偏蓝色, 处
理后偏色现象被修正. 与MSR 算法的结果相比, 该
算法的处理结果颜色更自然, 图像整体亮度也比较
高. 但是远景和浓雾部分由于场景深度的变化, 去雾
效果明显不佳, 景物仍然比较模糊.

图 6 (a) 和图 7 (a) 第 2 行居中图是 Tan 等的
算法[43] 的结果. 可以看出, 处理后图像的对比度显
著增强, 增强了图像的细节, 但是, 这种基于对比度
增强的算法处理的图像颜色往往过于饱和, 而且在
深度突变处有明显的光晕效应.
图 6 (a) 和图 7 (a) 第 2 行右图是 Fattal 等算

法[44] 的结果. 可以看出, 该算法对薄雾图像区域处
理结果理想, 色彩自然, 但在图 6 第 1 组实验中,
Fattal 等算法的处理结果有比较明显的失真, 这是
由于第 1 组实验的测试图像中浓雾占了较大部分,
使图中缺乏 Fattal 算法所必须的颜色统计信息. 而
图 7 所示的第 2 组实验中, 由于原图像以薄雾为主,
景物深度变化平缓, 因而 Fattal 算法的处理效果较
好.

图 6 (a) 和图 7 (a) 第 3 行左图是 He 等算法[45]

的结果. 该算法利用暗原色先验估计出透过率分布,
因此能据此复原不同雾浓度和场景深度的图像部分,
图像去雾效果理想, 颜色自然, 其去雾图像的视觉效
果是所有算法中最好的. 但对于图像对比度和细节
特征的增强不足, 如图 7 中的远处景物, 暗原色先验
去雾后, 景物的细节并没有得到明显的加强.

图 6 (a) 和图 7 (a) 第 3 行居中图是 Taral 等的
算法[52] 的结果. 该算法复杂度较低, 去雾效果较好,
图像对比度有显著提高, 算法也能适应不同的雾浓
度和深度. 但是处理后的图像浓雾部分色彩偏差严
重, 而且在场景深度变化密集的区域, 有比较明显的
光晕效应.
图 6 (a) 和图 7 (a) 第 3 行右图是 Nishino 等的

算法[50] 的结果.该算法对图像对比度增强效果明显,
对不同的深度的景物也能较好地去雾, 但是处理结
果的颜色过饱和, 在深度突变处有明显的光晕效应.
总的来说, 基于物理模型的算法对不同深度的
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景物图像作去雾处理效果较好, 这从直方图中也有
所表现, 除了全局直方图均衡化的结果之外, 其余基
于图像增强的雾天图像处理算法结果的直方图与原

图像的直方图基本结构类似, 直方图分量集中于灰

度级的中部, 而基于物理模型的方法, 由于对浓雾部
分作了较明显的处理, 灰度级分布较宽, 稍微集中于
灰度级低端.
表 1 和表 2 分别列出了两组实验的客观评测数

(a) 第 1 组实验原图像以及各算法测试结果

(a) The input image and the experiment results of the first set of experiments

(b) 第 1 组实验原图像以及测试结果的 R、G、B 通道直方图, 分别对应图 6 (a) 中的相对位置的图像

(b) The histograms of the input image and experiment results of the first set of experiments

图 6 第 1 组实验的原图像和去雾图像及其 R、G、B 通道的直方图

Fig. 6 The first set of experiments: input image, experiment results and their histograms
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(a) 第 2 组实验原图像以及各算法测试结果

(a) The input image and the experiment results of the second set of experiments

(b) 第 2 组实验原图像以及测试结果的 R、G、B 通道直方图, 分别对应图 7 (a) 中的相对位置的图像

(b) The histograms of the input image and experiment results of the second set of experiments

图 7 第 2 组实验的原图像和去雾图像及其 R、G、B 通道的直方图

Fig. 7 The second set of experiments: input image, experiment results and their histograms
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(a) 原图像以及实验结果 (从左到右分别是原图像 Tan 等的算法[43]、He 等的算法[45] 和

Tarel 等的算法[52] 的处理结果)

(a) The original image and the result of Tan[43], He[45] and Tarel′s[52] algorithms

(b) 原图像以及各个算法结果的直方图 (左上: 原图像; 右上: Tan 等的算法[43]; 左下: He
等的算法[45]; 右下: Tarel 等的算法[52])

(b) The histograms of the original image and the results

图 8 截取第 1 组实验 (图 6) 原图像中薄雾为主的部分 (选取 Tan 等的算法[43]、He 等的算法[45] 和 Tarel 等的算法[52] 这三

种对浓雾处理效果明显的去雾算法, 并作出直方图)

Fig. 8 The parts that cut up from the result of Tan[43], He[45] and Tarel′s[52] algorithms, which do well in the heavy

haze part, and the histograms of these parts

据. 分析数据可以看出:
评估处理后图像在像素上的差异, MSE 数值和

保真度越接近 0, PSNR 越大, 则处理后图像失真小.
但这类方法有其局限性: 浓雾环境和深度较深的场
景中, 大气中雾气对光线的散射对图像有较大的影
响, 若要对这些区域进行处理, 必然会使处理后图像
与原图像在每个像素的灰度上有较大差别. 数据显
示, 各个去雾算法都不存在严重的失真, 其中基于图
像增强的算法评测较好, 这是由于这几个算法对浓
雾区域作恰当处理的能力不足, 从图 6 (a) 和图 7 (a)
可以看出, 基于物理模型的去雾算法对图像的浓雾

部分的改变较大, 因此在像素上的差异也较大, 而并
不存在严重的失真现象. 由于这一类基于像素差异
的图像质量评测方法参考的是原图像, 因此该类指
数的大小与图像中雾气浓度有关, 这类方法需要与
主观评测和其他客观评测指标共同使用, 才能用于
评估去雾算法的处理效果和失真程度.
指标UQI和 SSIM衡量原图像和去雾图像的结

构相似性. 从数据上可以看出, 总体来说, 各个算法
处理后的图像与原图的结构相似性都比较理想, 去
雾算法并没有改变图像的整体结构, 其中 Tan 等的
算法在此数据上相对较低. 结合图 6 (a) 和图 7 (a)
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的相应去雾图像, 可以看出这主要是因为该算法在
深度密集突变的区域都有较明显的光晕效应, 使之
和原图像的结构相似性降低. 这类指标能检测去雾
算法处理后, 图像是否存在结构上的改变, 可以有效
地检测去雾图像是否存在光晕效应及其严重程度.
指标 VCM、e、r̄、σ 以及有效细节强度衡量图

像的局部对比度增强程度, 其中第 2 组实验中, 指
标 e 出现负值的原因是: 该指标主要计算可见边数
量的变化, 而第 2 组实验所用图像景物结构复杂, 图
像增强复原后, 有些可见像素点连成了一片区域, 导
致可见边缘的数目反而较原图像减少了, 因此, 对于
复杂景物图像的失效是这种评测指标的一个局限性.
另外, 光晕效应会使有效细节强度降低, 因此, 在第
1 组实验中, 基于物理模型的几个算法的有效细节
强度都偏低, 这是因为第 1 组实验所用图像中有深
度变化密集区域, 使这几个基于块处理的算法结果
有不同程度的光晕效应. 可以看出, 在这些数据中,
Tan 等的算法和 Nishino 等的算法在局部对比度增
强方面表现出色, 从图 6 (a) 和图 7 (a) 的相应去雾
图像也可以看出, 虽然这两个算法的处理结果视觉
效果一般, 景物复原得不够自然, 但景物的细节得到
了明显的增强, 便于计算机视觉系统进行后期的处
理. 这类算法能有效地评价去雾算法的对比度增强
能力, 其中有效细节强度与其他指标结合, 还可以估
计算法处理结果中光晕效应的严重程度.
最后, 直方图相似度是用于处理后图像的色彩

偏移程度的. 从数据看出, 基于物理模型的去雾算
法在两组实验中的数据出现了很明显的差异, 在第 1
组实验, 这类算法在这项数据上普遍偏低; 而在第 2

组实验中却较高. 造成这种差异的原因与之前提到
的MSE、PSNR 等针对每个像素差异的评测方法遇
到的问题类似: 根据物理模型, 在浓雾图像区域, 物
体反射的光被衰减, 观察者同时接收到大量的白色
的环境光, 因此, 去雾算法对浓雾区域进行处理后,
图像的色彩会发生比较明显的偏移.
从图 6 (a) 和图 7 (a) 的相应去雾图像可以看出,

第 1 组实验中有大片浓雾区域, 基于物理模型的算
法处理后该区域颜色改变较大, 而第 2 组实验所用
图像中深度以渐变为主, 浓雾区域并不大, 因此该类
去雾算法并不会造成处理前后图像色彩上的较大差

异. 为了说明, 本文截取第 1 组实验原图像中薄雾为
主的部分 (如图 8), 选取 Tan 等的算法、He 等的算
法以及 Tarel 等的算法这三种对浓雾处理效果明显
的去雾算法, 作出直方图并计算直方图相关系数, 结
果是 Tan 等的算法的相关系数是 0.472, He 等的算
法的相关系数是 0.319, Tarel 等的算法的相关系数
是 0.337, 与整幅图像的直方图相关系数比较, 薄雾
部分的相关系数明显较大, 色彩偏移较少.
结合主观和客观评测结果, 现有的去雾算法都

能有效提高图像的对比度以及改善图像的视觉效果.
其中, 基于物理模型的算法在处理具有不同景物深
度的图像时有明显的优势. 测试所用的几种基于物
理模型去雾算法也有各自的特点, Tan 等的算法和
Nishino 等的算法能很大程度上增强图像的对比度,
对于浓雾区域尤其明显; Fattal 等的算法对薄雾区
域的处理效果较好; He 等的算法对图像的视觉效果
有明显提升, 但对比度增强不足; 而 Tarel 等的算法
则比较折中, 对比度和视觉效果都有一定的提升.

表 1 各个客观评测方法对第 1 组实验 (图 6) 测试所得数据

Table 1 The testing data to the first set of experiment results

去雾算法 MSE PSNR 保真度 UQI SSIM VCM 增量

全局直方图均衡 0.031 18.862 −0.368 0.645 0.998 11.128

MSR 0.053 14.202 −0.124 0.559 0.993 17.371

MSRCR 0.006 25.029 −0.010 0.784 0.999 2.441

Tan 等[43] 0.108 10.017 −0.322 0.447 0.985 29.814

Fattal 等[44] 0.054 11.460 −0.231 0.373 0.993 47.141

He 等[45] 0.049 11.344 −0.237 0.725 0.993 43.132

Tarel 等[52] 0.043 10.450 −0.291 0.520 0.995 80.657

Nishino 等[50] 0.184 8.270 −0.481 0.326 0.984 53.560

去雾算法 e r̄ σ (%) Ivalid 增量 直方图相关系数

全局直方图均衡 0.203 1.527 0.997 0.001 −0.051

MSR 0.143 1.626 4.740 0.040 −0.112

MSRCR 0.034 1.406 0.697 0.022 0.459

Tan 等[43] 0.686 2.870 0.495 −0.019 −0.208

Fattal 等[44] 0.014 2.077 3.939 −0.001 −0.093

He 等[45] 0.302 1.406 0.000 −0.015 −0.037

Tarel 等[52] 0.587 3.028 0.002 −0.030 −0.022

Nishino 等[50] 0.925 3.579 0.000 0.022 0.013
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表 2 各个客观评测方法对第 2 组实验 (图 7) 测试所得数据

Table 2 The testing data to the second set of experiment results

去雾算法 MSE PSNR 保真度 UQI SSIM VCM 增量

全局直方图均衡 0.009 4.422 −0.023 0.796 0.999 18.883

MSR 0.076 11.469 −0.217 0.609 0.992 40.905

MSRCR 0.019 17.305 −0.057 0.708 0.998 32.720

Tan 等[43] 0.068 12.567 −0.169 0.557 0.992 49.769

Fattal 等[44] 0.025 16.124 −0.074 0.805 0.997 16.020

He 等[45] 0.037 13.240 −0.144 0.788 0.995 23.938

Tarel 等[52] 0.019 16.025 −0.076 0.691 0.998 49.792

Nishino 等[50] 0.047 11.228 −0.230 0.628 0.994 57.064

去雾算法 e r̄ σ (%) Ivalid 增量 直方图相关系数

全局直方图均衡 −0.050 1.475 1.348 0.043 −0.033

MSR 0.001 2.156 0.177 0.011 0.215

MSRCR −0.569 1.922 0.191 0.010 0.129

Tan 等[43] −0.089 2.172 1.836 0.031 −0.028

Fattal 等[44] −0.059 1.287 0.641 0.026 0.818

He 等[45] −0.050 1.476 1.348 0.027 0.878

Tarel 等[52] 0.237 1.757 0.000 −0.007 0.074

Nishino 等[50] 0.178 2.212 0.000 0.019 0.349

4 总结与展望

目前为止, 研究人员主要从两个方向来研究图
像去雾这一问题: 基于图像增强的方向和基于物理
模型的方向.
图像增强方向的去雾方法并不考虑有雾空气使

图像退化降质的实际物理过程, 而是针对降质后的
图像本身, 用图像处理办法提高图像的对比度, 突出
图像的特征, 提高图像的视觉效果和便于计算机视
觉系统对图像的分析和处理. 图像去雾领域早期的
研究者们大多数都是从这个方向入手, 因为这类方
法可以在现有的成熟图像处理方法的基础上, 根据
图像去雾这一领域的特定条件, 作相应的应用. 由于
很多图像处理方法在其他领域已经发展到一定高度,
已经被广泛应用于实用的计算机视觉系统之中, 这
类方法普遍比较成熟高效, 处理的结果也能满足系
统对处理后图像的清晰度需求. 但是这类方法并不
能适应不同的场景和图像, 尤其是景物深度变化较
多的图像, 而且更重要的是, 这类方法立足于对图像
的增强, 并不考虑雾气降质的过程, 只能有限地提高
图像清晰度, 并不能把雾气 “去除” 以复原景物的本
来面貌, 使图像失真, 处理后图像观赏性较低, 也不
利于计算机视觉系统对图像的后续处理.
由此, 后来研究人员普遍对基于物理模型的方

法表现出浓厚的兴趣, 这个方向的关键是从物理上
研究雾气降质图像的机制, 构建出相应的物理模型,
在了解雾气对视觉系统的影响本质后, 再把雾气对
图像的影响抵消和去除. 起初这类方法需要借助特
定的仪器设备, 或者需要景物的三维模型, 因此使用

的范围受到了很大的限制, 不能用于现有的图像处
理. 近几年出现了几种基于物理模型的单幅现有图
像处理方法, 尤其 He 获得 CVPR 09 最佳论文奖的
文章, 提出暗原色先验理论, 使针对已有单幅的图像
去雾的研究有了突破性的进展. 目前, 基于物理模型
的方法已经可以针对已有的单幅图像作出比较理想

的处理, 而且这类方法普遍能够对深度变化较大的
图像作出有效的处理, 复原的图像与原景物较接近,
特征明显, 视觉效果良好. 但这类方法普遍需要根据
不同的图片进行测试, 根据测试结果对较多的进行
手动的参数调整, 并不能自动地进行处理, 而且大多
需要较大量的运算, 时间和空间复杂度较高, 并不能
实现实时处理.

另外, 对于图像去雾算法的客观评价体系并不
完善, 目前研究人员对算法优劣的评判主要是通过
主观手段, 把不同算法的处理后图像罗列出来, 与原
图像以及其他算法的处理结果进行主观的比较, 以
此评判算法的处理效果, 而很少有客观定量的分析
来证明算法的优劣. 本文使用多个常用的图像质量
评测方法和若干个针对图像去雾算法的客观评测方

法对各个典型的去雾算法进行评测, 评测结果虽然
能一定程度上反映算法的特点, 但是却不能一致地
评测出算法的优劣性.

综上, 在图像去雾领域以后的研究工作中, 研究
人员应该重点在以下几个方面作研究和改进:

首先, 要提高算法的自适应调整能力. 目前的算
法并不能保证适用于所有的场景或图像, 或者需要
手动调整参数. 然而, 很多的计算机视觉系统, 比如
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安全监控系统和军事侦察系统等都要求算法自动地

对不同的图像进行处理, 而不需要或者需要很少的
人工调整. 理想的去雾算法应该能自动地分析单幅
有雾图像的数据, 针对不同的场景和不同的天气状
况作出自适应的调整, 满足不同场景的去雾和图像
清晰化需求.

其次, 去雾算法处理的质量还有待提高. 目前的
图像去雾技术仍或多或少地存在失真, 尤其是在对
浓雾图像的处理中这个问题尤为突出. 理想的去雾
算法应该能够根据降质图像中所包含的信息, 尽可
能地还原出被雾气降质之前的景物, 既能突出景物
特征以满足计算机视觉系统处理的需求, 也能提高
图像的观赏性. 现有的算法还不能在绝大多数的图
像中满足这一要求. 因此, 去雾算法的性能还有待研
究人员的进一步改进.
再次, 去雾算法的复杂度仍有待降低. 安全监控

系统、军事侦察系统等计算机视觉系统都往往要求

图像处理算法具有比较高的实时性, 但是, 现有的去
雾算法, 尤其是单幅图像去雾质量较好的算法, 都普
遍存在时空复杂度过高的问题. 理想的去雾算法应
该是可以应用于大幅图像的实时处理的, 这要求去
雾算法在保证去雾质量的同时, 时间和空间复杂度
有较大幅度的降低, 或者利用硬件加速, 加速处理去
雾算法中经常出现的大量复杂数据处理问题.
最后, 去雾算法的客观评测方法需要研究人员

的建立和完善. 目前, 研究人员对图像去雾算法的评
测还偏重于主观评测, 并没有结果一致的、得到研究
人员普遍认可的针对图像去雾算法的客观评测体系.
现有的客观评测方法并不能一致地评价去雾算法的

优劣, 为对算法性能的评估带来了很多不便. 因此,
建立一个针对图像去雾领域的标准化客观评测体系

将会是以后图像去雾研究的一个方向.
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