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大气散射模型下衰减系数对图像去雾的影响

田智源， 王修文， 孙雨晴， 李志伟

（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６００）

摘　 要： 本文针对当前在大气散射模型下的去雾算法存在图像质量较差问题，从模型原理上分析衰减系数的变化对于去雾后

图像质量的影响。 通过大气光成像的物理建模和数学分析，逐步推导出衰减系数，分析了其物理意义。 结合颜色衰减先验去

雾算法，并改变衰减系数，得到不同的效果图，根据图像的评价参数，对比分析衰减系数会带来的影响。 实验显示，衰减系数

的变化能在一定程度上影响图像的色彩、对比度，进而影响去雾的实际效果，可以通过适当的改变衰减系数优化图像去雾的

效果。
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０　 引　 言

恶劣的环境下，拍摄的户外图像通常会有一定

程度的失真，这是由于光在有杂质的大气中传播时，
会发生散射和吸收，所获得的图像会很大程度影响

后期的使用。 因此，改进对此类图像的处理技术，会
很有益于计算机视觉和图像处理的应用，例如图像

增强、图像分类、航空图像以及复杂环境下的自动驾

驶［１］。
早期的图像处理，为了解决复杂环境下图像失

真的问题，对大量的图像进行分析和统计，利用光在

无杂质空气和有杂质空气中传播的特性，对图像进

行物理建模和数学推导。 １９７６ 年，ＭｃＣａｒｔｎｅｙ 提出

了大气光散射模型，为后面的去雾图像的研究做了

可靠的铺垫［２］。 近几年，基于这个模型的单图像去

雾的研究有很大的进展。 基于马尔可夫随机场理

论；Ｔａｎ 提出一种最大化图像对比度的方法，除去图

像的雾，但是该方法很容易产生过饱和图像［３］；
Ｆａｔｔａｌ 提出独立单元分析的方法处理彩色图像的去

雾问题，对薄雾彩色图像有很好去雾效果［４］；何凯

明等人通过对大量无雾图像的分析，发现了暗通道

先验理论，在大多数的非天空图像中，至少有一个颜

色通道的像素非常低，接近于零，通过这个特性，可
以分析出图像雾的厚度，通过大气散射模型恢复出

无雾的图像，是非常高效的去雾方法，唯一的缺点就

是对天空区域的去雾处理会导致失真［５］。 针对暗

通道先验的去雾问题，之后也提出很多改进算法，如
谢斌等人结合暗通道先验和多尺度视网膜知识改进



了去雾算法［６］；朱庆松等人提出自适应的暗通道去

雾优化算法，都有效地改善了天空区域的去雾效

果［７］。
随着时间的推移，基于大气散射模型下的传统

去雾算法有很多的改进，但绝大多数是在透射率上

做改进，透射率隐含有衰减系数，本文通过对衰减系

数的理论分析，结合颜色衰减先验的去雾算法进行

实验，进一步优化去雾图像的品质。 首先介绍了大

气散射模型，对透射率的物理建模和数学推导，得到

衰减系数，最后应用到去雾算法中。 实验结果表明，
在一定范围内，衰减系数的改变会有效的提升去雾

效果。

１　 基本原理

１．１　 大气散射模型

早期针对模糊图像建立的大气散射模型，广泛

地应用在计算机视觉和图像处理中，式（１）：
Ｉ ｘ( ) ＝ Ｊ ｘ( ) ｔ ｘ( ) ＋ Ａ １ － ｔ ｘ( )( ) ， （１）

　 　 其中： Ｉ ｘ( ) 为初始有雾图像； Ｊ ｘ( ) 为场景辐

射度，即去雾后图像； Ａ 是大气光照强度； ｔ ｘ( ) 是介

质传递系数，也称透射率，表示未被吸收和散射

并到达相机的大气光比值； ｘ 表示图像像素点的位

置。
去雾的目的就是为了还原 Ｊ，Ｉ 是已知的，实现

图像复原，就需要想办法计算 ｔ 和 Ａ 的值。 式（１）
中， Ｊ ｘ( ) ｔ ｘ( ) 被称为直接衰减项，描述无雾图像的

辐射度在介质中的衰减，这也是导致图像模糊的主

要原因； Ａ １ － ｔ ｘ( )( ) 为大气光补偿项，是太阳光在

介质中散射之后产生的，会导致图像颜色的偏差，这
一项的作用就是补充图像的色彩和对比度。

假设空气中的介质是均匀分布，那么透射率 ｔ
可以表示为式（２）：

ｔ ＝ ｅ －βｄ ｘ( ) ． （２）
　 　 其中： β 是大气光的衰减系数， ｄ（ｘ） 是深度图。

在均匀空气介质环境下， β 值一般为常数［８］，其
值域一般在 １ 左右，部分方法为了省去其影响，一般

取值为 １，可以达到所需要的实验效果。 关于深度

图的计算，通过对深度图的数学建模和理论分析，得
出深度图在 ＨＳＶ 色彩空间内是呈线性的［９］。 通过

对大量图像进行机器学习，能够在 ＨＳＶ 色彩空间内

对深度图建立线性函数，这一方法也普遍得到认同，
是目前很不错的深度图计算方法。
１．２　 衰减系数

考虑到入射光的散射现象与空气介质的材质、

形状和大小有着密切关系［１０］。 其中介质的大小能

很明显地影响散射的变化，如图 １ 所示。
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　 　 　 　 （ａ） ０．０１ μｍ　 　 　 （ｂ） ０．１ μｍ　 　 　 　 （ｃ） １ μｍ
图 １　 介质大小对散射现象的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｓｉｚｅ ｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

　 　 入射光经过一颗很小的粒子大约（０．０１ μｍ，１ ／
１０ λ，λ 是光的波长），散射光几乎与入射光相等；经
过中等粒子（０．１ μｍ，大约 １ ／ ４ λ），会产生较多的散

射；经过更大的粒子（１ μｍ，超过 λ），入射光几乎全

部散射。
　 　 考虑某一方向入射光对单个介质的照射，如图

２ 所示。 入射光通过介质发生散射后的光照强度可

以表示为式（３）：
Ｉ θ，λ( ) ＝ β θ，λ( ) Ｅ λ( ) ， （３）

　 　 其中： Ｉ θ，λ( ) 表示单个粒子散射后的光照强

度； β θ，λ( ) 表示衰减系数； Ｅ λ( ) 代表入射光光照

强度； θ 表示散射后的光与水平坐标轴的夹角； λ 表

示光的波长。
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图 ２　 入射光对单个介质的散射示意图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｔｏ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｍｅｄｉｕｍ

　 　 实际情况下，太阳光对单个粒子照射是辐射整

个角度范围的［１１］，相当于对单个介质在角度上做积

分，通过积分可以得到接收到的总散射光强度

φ λ( ) ， 式（４）：
φ λ( ) ＝ β λ( ) Ε λ( ) ， （４）

　 　 其中， β λ( ) 表示最终总的衰减系数。 这一步

消除了角度 θ 的影响，那么要得到式（２）的衰减系

数模型，就需要对该透射系数细化，在图 ２ 的基础

上，入射光对单个介质照射，相当于通过一个薄片。
现在考虑入射光穿过厚度为 ｄ 的薄片，如图 ３ 所示。
　 　 入射光强度随着位置 ｘ 的辐射值百分比变化

量，式（５）：
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ｄＥ ｘ，λ( )

Ｅ ｘ，λ( )
＝ － β λ( ) ｄｘ， （５）
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图 ３　 图像深度为 ｄ 的入射光的通量示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｉｍａｇｅ ｄｅｐｔｈ ｄ

　 　 根据场景的深度， 再对微分方程（５） 在区间

［０，ｄ］ 上，两边同时对 ｘ 进行积分，就可以得到式

（６）：
Ｅ ｄ，λ( ) ＝ Ｅ０ λ( ) ｅ －β λ( ) ｄ， （６）

　 　 其 中， Ｅ０ λ( ) 是 当 ｘ ＝ ０ 时 的 初 始 值，
Ｅ ｄ，λ( ) 是入射光的光照强度，是到达图像的最终

光照强度。 透射率 ｔ 就是 Ｅ０ λ( ) 与 Ｅ ｄ，λ( ) 的比

值，式（７）：

ｔ ｘ( ) ＝ Ｅ ｄ，λ( )

Ｅ０ λ( )
＝ ｅ －β λ( ) ｄ ． （７）

２　 颜色衰减先验算法

为了计算透射率，由式（７）可知，除去衰减系数

β 的影响之外，深度图 ｄ（ｘ） 的计算是另一个关键。
通过对大量模糊图像在不同浓度的像素点值，发现

在 ＨＳＶ 色彩空间中，模糊图像中的 ｖ 值与 ｓ 值的差

值与雾的浓度大小近似呈线性关系，而雾的浓度与

图像深度密切相关，即式（８）：
ｄ ｘ( ) ∝ ｖ ｘ( ) － ｓ ｘ( ) ， （８）

　 　 其中： ｄ ｘ( ) 是图像深度； ｖ ｘ( ) 图像的亮度；
ｓ ｘ( ) 是图像的饱和度。

基于这一先验知识，进一步构造一个线性模型，
式（９）：

　 　 ｄ ｘ( ) ＝ θ０ ＋ θ１ｖ ｘ( ) ＋ θ２ｓ ｘ( ) ＋ ε ｘ( ) ， （９）
其中： θ０、θ１、θ２ 是待定系数； ε ｘ( ) 是随机误差

补偿项，相当于一幅随机误差图像，且满足 ε ｘ( ) ～
Ｎ ０，σ２( ) ； σ 是正则化参数，也是待确定的。

颜色衰减先验知识在模糊图像中是普遍适用

的，为了解决式（９）中的 ４ 个参数，这里采用机器学

习，对几百张图像进行学习拟合，得到最终可靠的深

度图估算模型，式（１０）：
ｄ ｘ( ) ＝ ０．１２１ ７７９ ＋ ０．９５９ ７１０ｖ ｘ( ) － ０．７８０

２４５ｓ ｘ( ) ＋ ε ｘ( ) ． （１０）
其中， σ ＝ ０．０４１ ３３７。
该模型一旦确定，普遍适用于传统方法下的单

图像去雾的深度图估算，本文也采用了这个模型。

３　 实验结果与分析

本文 所 采 用 的 实 验 条 件 为： 笔 记 本 电 脑，
Ｗｉｎｄｏｗ１０（６４ 位），ｉｎｔｅｒ（ Ｒ ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－５２００Ｕ ＠
２．２０ ＧＨｚ ，运行内存 ４ ＧＢ，运行环境为 Ｍａｔｌａｂ ２０１５ａ
版本。 为了验证衰减系数的改变后去雾图像的效

果，结合改进后的颜色衰减先验的去雾方法，针对 ５
种不同的衰减系数，对图 ４ 的两幅不同的有雾图像

进行对比实验分析。 图 ４ 中（ｂ） ～ （ ｆ）， 分别设置 β
值为 ０．５，０．７，１，１．３，１．５，通过图像观察可见，β 值的

增加，会使去雾图像的色彩更加清晰，以往大多数的

方法，都默认 β 的值为 １。 事实证明，当 β 超过 １ 后，
如 β 为 １．３ 时，去雾图像的效果有明显的改善，特别

是色彩和清晰度有一定的提升，但是随着 β 值的继

续增加，如 β 为 １．５ 时， （ｆ）图的色彩就变得更深，逐
渐变暗。 将 β 值继续增加到 ２ 后，图像变得更加暗，
失去需要的细节，所以衰减系数 β 值影响，是局限在

一定的区间内的。
　 　 为了定性分析图像的色彩，引入对比度参数，计
算公式（１１）：

A

B

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ　 （ｂ） β ＝ ０．５　 （ｃ） β ＝ ０．７　 　 （ｄ） β ＝ １ 　 （ｅ） β ＝ １．３ 　 （ ｆ） β ＝ １．５
图 ４　 不同 β 值对两幅图的去雾影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ β ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｈａｚｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｍａｇｅｓ
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∑
δ
δ ｉ，ｊ( ) ２Ｐδ ｉ，ｊ( ) ． （１１）

　 　 其中， δ ｉ，ｊ( ) ＝ ｉ － ｊ 即相邻像素的灰度差值，
Ｐδ ｉ，ｊ( ) 是相邻像素间的灰度差为 δ 的像素分布概

率，该参数是图像黑与白的比值，就是从黑到白的渐

变层次，比值越大，渐变层次越多，说明色彩越丰富。
实验将衰减系数 β在区间［０，２］ 内，间隔 ０．１ 取

一次值，获得 ４０ 张图，分为两组，并计算出相应的对

比度。 两幅图的对比度在不同 β 值下，变化差异较

大，如图 ５所示。 Ａ组图在 β值为 １．３左右时，Ｂ组图

在 β 值为 １ ～ １．１ 时，达到最低对比度，去雾的效果

主观上能达到最高。 根据观察，往往在对比度为极

值时，该处的 β 值对算法的去雾效果是最好的。
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图 ５　 两幅图的对比度

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｗｏ ｉｍａｇｅ

４　 结束语

本文针对在大气散射模型下的颜色衰减先验去

雾算法中未考虑衰减系数对去雾图像的影响，做了

分析和优化。 根据图像的特征，进行 β 调参，可以得

到最优的效果图。同时，该方法同样适用同样模型

下其它场景，如图像对比度调节、细节优化等。 有望

在后续的研究中，研究可靠的自适应参数，修正衰减

系数 β 值，实现图像自适应的对比度增强。

参考文献

［１］ 李光磊． 图像处理在自动驾驶系统中的应用 ［ Ｊ］ ． 山东工业技

术， ２０１７（２２）： １１３－１１４．
［２］ ＭＣＣＡＲＴＮＥＹ Ｅ Ｊ． Ｏｐｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ： Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｂｙ

Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｎｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９７７， １４（９）： ５２１．
［３］ ＴＡＮ Ｒ Ｔ． Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｂａｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｉｍａｇｅ． ［Ｃ］ ／ ／

ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓ． Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． （ＣＶＰＲ）， ２００８： １
－８．

［４］ Ｆａｔｔａｌ Ｒ． Ｓｉｎｇｌｅ ｉｍａｇｅ ｄｅｈａｚｉｎｇ． ［ Ｊ］ ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｇｒａｐｈｉｃｓ， ２００８， ２７（２）：１－９．

［５］ ＨＥ Ｋ， ＳＵＮ Ｊ， ＴＡＮＧ Ｘ． Ｓｉｎｇｌｅ Ｉｍａｇｅ ｈａｚｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｕｓｉｎｇ ｄａｒｋ
ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｉｏｒ ［ Ｊ ］ ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０１１， ３３（１２）： ２３４１－２３５３．

［６］ ＸＩＥ Ｂ， ＧＵＯ Ｆ， ＣＡＩ Ｚ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｉｍａｇｅ ｄｅｈａｚｉｎｇ ｕｓｉｎｇ
ｄａｒｋ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｉｏｒ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ － ｓｃａｌｅ ｒｅｔｉｎｅｘ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１０
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．， ２０１０：８４８－８５１．

［７］ ＺＨＵ Ｑ， ＹＡＮＧ Ｓ， ＨＥＮＧ Ｐ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｉｎｇｌｅ ｉｍａｇｅ ｄｅｈａｚｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｒｋ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｉｏｒ［Ｃ］ ／ ／
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ
（ＲＯＢＩＯ）， ２０１３： １７９６－１８００．

［８］ＬＩＵ Ｐ Ｊ， ＳＨＩ－ＪＩＮＮ Ｈ， ＬＩＮ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｎ Ｈａｚｅ Ｒｅｍｏｖａｌ：
Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄａｒｋ Ｃｈａｎｎｅｌ
Ｐｒｉｏｒ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１８， ２８：
２２１２－２２２７．

［９］ ＺＨＵ Ｑ， ＭＡＩ Ｊ， ＳＨＡＯ Ｌ． Ｓｉｎｇｌｅ ｉｍａｇｅ ｄｅｈａｚｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｃｏｌｏｒ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒ［Ｃ］ ／ ／ Ｂｒｉｔ． Ｍａｃｈ． Ｖｉｓ． Ｃｏｎｆ． （ＢＭＶＣ）， ２０１４：
１－１０．

［１０］ＮＡＹＡＲ Ｓ， ＮＡＲＡＳＩＭＨＡＮ Ｓ． Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ， ２００２，４８（３）： ２３３－２５４．

［１１］ＮＡＹＡＲ Ｓ Ｋ， ＮＡＲＡＳＩＭＨＡＮ Ｓ Ｇ． Ｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｂａｄ ｗｅａｔｈｅｒ［Ｃ］ ／ ／
Ｉｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｖｅｎｔｈ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ， １９９９： ８２０－８２７．

（上接第 ６６ 页）
［４］ 张建广，邱彤，赵劲松，等． 智能安全屏障－非正常工况管理系统

简述［Ｊ］ ． 计算机与应用化学，２００８，２５（４）：３８５－３８９．
［５］ 邹蕾，张先锋． 人工智能及其发展应用［Ｊ］ ． 信息网络安全，２０１２

（２）：１１－１３．
［６］ 阎红巧，易文斌，冒亚明，等． 基于多工况融合的化工装置异常

状态预警研究［Ｊ］ ． 安全与环境工程，２０１７，２４（４）：１４４－１４７．
［７］ 柯振雄． 天然气净化厂预警管理系统研究［Ｄ］ ． 北京：中国石油

大学，２０１７．
［８］ 胡天友，熊钢，何金龙，等． 胺法脱硫装置溶液发泡预防及控制

措施［Ｊ］ ． 天然气工业，２００９，２９（０３）：１０１－１０３＋１４４．

［９］ 常宏岗． 气体脱硫装置胺溶液发泡原因及认识［Ｊ］ ． 石油与天然

气化工，１９９５（０１）：６０－６３．
［１０］王开岳． 天然气净化工艺［Ｍ］ ． 北京：石油工业出版社，２００５．
［１１］戴学海． 胺液的发泡原因及处理措施［ Ｊ］ ． 石油与天然气化工，

２００２，０３１（６）：３０４－３０５．
［１２］吴新民，康宵瑜． 甲基二乙醇胺（ＭＤＥＡ）脱硫溶液发泡影响因

素和机理研究［Ｊ］ ． 天然气化工，２００８，３３（６）：３１－３６．
［１３］代娟， 曾思逊， 黄俊莉， 等． 基于人工智能技术的天然气净化

厂脱硫溶液系统 “发泡” 预警模型研究［ Ｊ］ ． 第 ３１ 届全国天然

气学术年会 （２０１９） 论文集 （０６ 储运安全环保及综合）， ２０１９．

０７ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　


