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摘 要院 在尘雾等恶劣天气条件下，由于大气粒子的散射作用，致使获取的道路图像严重退化，给交

通运输带来很大的困难。为了提高道路环境的可视性，文中提出了一种基于 WLS 的雾天交通图像恢

复算法。该算法从大气散射模型出发，首先进行大气光照的估计与白平衡处理，然后结合道路环境的

约束，构建 WLS 框架对大气耗散函数进行估计，从而恢复场景反照率。通过实验分析可知，文中算法

能够有效去除图像中雾霾，消除了 Halo 效应的影响，较好地凸显图像远景的细节信息，实现了交通图

像的视见度的提高。
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Traffic image defogging method based on WLS

Xiao Chuangbai, Zhao Hongyu, Yu Jing, Yang Pu

(College of Computer Science and Technology, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: Images of roads captured by visual surveillance system are usually degraded by scattering due
to atmospheric particles such as haze, fog and mist, which could frequently bring great difficulties to the
transportation. In this paper, a novel method was proposed based on weighted least squares (WLS) to
remove fog from a single input image. The proposed algorithm begins with estimation of atmospheric
light and white balance. Then, through the constraint from the road environment, the weighted least
squares (WLS) framework was constructed to estimate atmospheric veil, and restore the fog image by
inverting the atmospheric scattering model. The experimental results demonstrates that, compared with the
existing algorithm, the proposed method can remove the fog effectively, eliminate the Halo effects, obtain
good restoration of distant scene details, and thus realize the improvement of traffic image visibility.
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0 引 言

在雾霾天气条件下袁由于场景的能见度降低袁采
集图像的动态范围尧对比度和颜色等特征被衰减遥其

中袁高速公路受雾霾天气条件影响最为严重袁给公路

监测尧导航跟踪尧自动驾驶等带来很大的困难袁同时

也影响了户外场景观测系统的正常工作遥因此袁对雾

天图像恢复的实现是一个极具现实意义的问题遥
雾天图像恢复是一个跨学科的课题袁 已经成为

计算机视觉和图像处理领域的研究热点遥目前袁基于

大气散射模型 [1]的单帧去雾方法发展最为迅速遥 该

类方法一般通过构造满足假设条件的代价函数和约

束方程袁 使用最优化方法求解大气散射模型相关参

数来恢复雾天图像遥 Fattal[2]假设图像局部区域的反

照率为一个常向量袁 根据物体表面反射与介质传输

函数(transmission map)的局部统计不相关性的约束袁
利用独立成分分析(ICA)来估计常数反照率袁最后采

用 MRF 模型推断整幅图像的颜色遥 该方法基于局部

统计独立的假设袁 当浓雾缺少颜色信息且含有大量

噪声时袁统计结果不可靠遥 He 等 [3]利用暗原色(dark
channel)先验的方法估计介质传输函数袁并使用 soft
matting 算法对介质传输函数进行细化处理袁 从而恢

复出无雾场景图像和景深图像遥 该方法具备物理有

效性袁但算法复杂度高尧处理速度慢袁鉴于此袁He 等[4]

提出一种基于引导滤波的快速图像去雾方法遥Tarel等[5]

假设大气耗散函数( atmospheric veil)在可行域中逼近

最大值袁且局部变化平缓袁提出一种快速图像去雾算

法遥该方法采用中值滤波方法估计大气耗散函数袁边
缘保持能力较差遥 Caraffa 等[6]提出了基于 MRF 模型

的图像去雾方法袁并应用到交通图像的恢复中遥
针对雾天交通场景采集的图像袁 文中提出了一

种新的基于 WLS(weighted least squares)的去雾算法遥
该算法首先对大气光照进行估计袁通过白平衡(white
balance)消除偏色影响曰然后利用交通场景信息形成

约束条件袁 构造 WLS 框架来估计大气耗散函数袁最
后通过大气散射模型求解出场景反照率袁 进而完成

去雾处理遥文中算法能够有效地改善图像质量袁消除

景深突变的边界引起的 Halo 效应袁较好地恢复远景

细节信息袁使得增强后的图像整体更加协调自然袁更
加符合人们观察需求遥

1 大气散射模型和大气耗散函数

在雾霾天气条件下袁大气粒子粒径和密度较大袁对
光线具有较强的散射作用[7-8]遥McCartney[1]于 1975 年

提出了大气散射模型袁 该模型由衰减模型和大气光

模型组成袁 可以用于描述光在雾天场景传输的物理

特性院
I(x袁y)=A (x袁y)e- d(x袁y)+A(1-e- d(x袁y)) (1)

式中院(x袁y) 为像素对应的二维坐标曰I 为有雾图像曰A
为大气光照袁 用于表示天空亮度曰 为反照率曰 为大

气散射系数曰d 为场景深度遥 该模型假设大气是均匀

的袁且不考虑波长对大气散射系数的影响袁该模型可

以直接扩展到彩色图像的应用中遥 基于大气散射模型

的去雾算法目标是利用已知信息求解模型相关参数袁
最终得到无雾清晰图像袁该清晰图像可以表示为院

R(x袁y)=A (x袁y) (2)
在大气散射模型中袁d 和 两个参数的求解通

常取决于图像场景中无穷远平面上的消失点信息遥
然而多数情况下消失点难以准确估计袁 导致去雾效

果不够理想遥 文中通过求解大气耗散函数避免直接

求解 d 和 两个参数袁大气耗散函数可表示为院
V(x袁y)=A(1-e- d(x袁y)) (3)

该函数表示环境光对场景成像的附加部分袁具
有局部平滑性质袁其本身包含场景深度信息袁是关于

景深 d 的增函数遥
2 文中去雾算法

2.1 大气光照的求解与白平衡

大气光照 A 通常假设为全局常量袁 文中采用基

于暗原色先验的方法来估计大气光照遥方法如下院首
先求得暗原色图像袁 挑选暗原色图像中最亮像素的

前 0.1%像素集合曰然后袁设这些像素对应输入图像

中相同位置的像素集合为 I0.1%袁 求解该集合在三个

颜色通道下的平均值作为大气光照的初始值袁即
Amean=mean(I0.1%)遥

由于雾霾天气常伴随着阴天情况袁 因此图像中

的雾气往往不是理想中的纯白色袁 而大气光照又是

从雾气特性出发进行估计袁 所以需要进行白平衡处

理遥 首先将 Amean 校正为近白色袁求解过程如下院
Awhite=Amean/ max

c沂R,G ,B
(Ac

mean ) (4)
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由于在现实中天空光照一般接近图像的最高亮

度袁 因此将上式得到的 Awhite 作为文中要求解的大气

光照值遥 对原图像的白平衡处理可以表示为院
I忆(x袁y)=I(x袁y)/Awhite (5)

式中院I忆表示白平衡处理后的雾天图像遥
2.2 大气耗散函数的约束

由大气散射模型和公式(3)可知袁要想得到清晰

图像 R袁大气耗散函数 V 的计算十分重要遥 对于道路

交通图像袁大气耗散函数满足以下两个约束院
(1) 光度约束

首先大气耗散函数要满足两个条件院(i) 0臆V(x袁
y)臆1曰(ii) V(x袁y)不大于原图像的最小颜色分量遥 对

于彩色图像袁 可将白平衡后的雾天图像每个像素在

RGB 三个通道的最小颜色分量定义为大气耗散函

数的粗估计结果袁即院
V軒(x袁y)= min

c沂{R ,G,B}
(I忆(x袁y)) (6)

式中院c 表示颜色通道遥 对于一幅灰度图袁则有V軒(x袁y)=
I忆(x袁y)遥 大气耗散函数的粗估计等效于对图像进行

最小值滤波处理袁 但是大气耗散函数粗估计结果不

具有局部平滑性质袁因此需要进一步的细化遥
(2) 路平面约束

在交通图像中袁道路一般可以假设为一个平面袁
如果路面水平线的位置 jh 已知袁同时袁已知摄像机的

内部参数袁 则路面场景目标与观察者的距离可以表

示为院
Droad(x袁y)= j-jh

(7)

式中院j跃jh袁j 为路面场景目标位于图像中的水平线索

引值袁 通过摄像机标定获得[9]遥 由此袁大气耗散函数

在路面上的上限可以表示为院
Vroad(x袁y)=Is(1-e

-
( j-jh ) ) (8)

则大气耗散函数需要满足如下约束院
V(x袁y)臆Vroad(x袁y) (9)

文中没有将路平面约束直接应用在大气耗散函

数的细化上袁而是将公式(7)组成指数衰减函数构建

WLS 框架袁详细过程将在下一小节中介绍遥
2.3 WLS 框架下的大气耗散函数的细化估计

大气耗散函数的细化可以看成一个平滑问题袁
该函数仅与景深有关袁与反照率无关遥 因此袁为了使

输入图像与输出图像尽可能一致并达到去雾的目

的袁平滑处理时应尽量保持景深突变的边缘细节遥为

达到上述效果袁 需要采用具有边缘保持能力的平滑

滤波进行处理袁如双边滤波尧引导滤波 [4]尧局部极值

平滑等遥 由于雾天图像的对比度随场景深度增加呈

指数性衰减的规律袁 而直接采用滤波进行平滑处理

没有考虑这种规律袁造成图像恢复效果十分有限遥鉴

于上述问题袁 文中根据雾天场景的指数衰减性质构

建 WLS 框架对大气耗散函数的粗估计结果进行平

滑处理袁从而完成细化操作遥 WLS 框架可表示为最

小化下面公式院

x , y
移[(V(x袁y)-V軒(x袁y))2+ (x袁y)(gx(V軒(x袁y)) 鄣V(x袁y)鄣x蓸 蔀 2 +

gy(V軒(x袁y)) 鄣V(x袁y)鄣y蓸 蔀 2 ] (10)

式中院V 为细化后的大气耗散函数曰V軒为经过光度约束

处理后的大气耗散函数的粗估计结果遥 公式(10)左边

第一项为数据项袁用于最小化 V 和V軒的差异曰后面一

项是调整项袁 用于最小化 V 的局部梯度变化来达到

平滑目的曰g 为平滑权值袁定义为院

gx(V軒(x袁y))= 鄣(ln(V軒(x袁y)))鄣x +蓸 蔀 -1

gy(V軒(x袁y))= 鄣(ln(V軒(x袁y)))鄣y +蓸 蔀 -1 (11)

式中院 表示值为很小的常量袁防止除数为零曰 用来

表示V軒梯度方向上的敏感程度袁 一般在 1.2~2.0 之

间遥 (x袁y)=ke-D road (x袁y)
为指数衰减函数袁k 为常数袁该函

数保证平滑程度与场景深度同步调整袁 在远景使权

重侧重于数据项袁 平滑过程中较好地保留了远景的

边缘细节遥 对公式(10)的求解可转化成矩阵向量形

式[10]袁通过解线性方程组求出最优 V的解遥
文中的 WLS 框架能够在平滑图像的同时袁较好

地保持图像的边缘和纹理遥 同时袁求解 WLS 框架的

时间复杂度为 O(N)袁N 表示图像像素数量袁因此袁也
保证了文中算法整体的高效性遥
2.4 雾天图像的恢复

在得到大气光照及大气耗散函数的基础上袁根
据公式 (1) 可直接恢复出场景在理想气象条件下的

清晰图像院
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R(x袁y)= I(x袁y)-qV(x袁y)
1-V(x袁y)蓸 蔀 *Awhite (12)

式中院q(0约q约1)为恢复调节参数袁用于控制去雾的程

度袁文中设置 q=0.95袁表示 95%的雾气将要被除去袁保
留一定雾气的目的是使恢复后图像的层次更加分明遥
2.5 亮度校正

去雾后图像有时整体亮度会偏暗袁 须进行亮度

的调节以提高图像质量袁文中采用 Gamma 校正方法

进行亮度调整遥 亮度校正程度也与景深程度保持一

致袁即院
Rfinal(x袁y)=R(x袁y)

1
max(n*e

-D road ( x ,y ) ,m) (13)
式中院m袁n 为常数曰n 用于调节近景亮度曰m 表示校

正参数的下限袁 保证了整幅图像的亮度调节效果曰
Rfinal 为调节后的清晰图像遥

3 实验仿真与分析

为验证文中算法有效性袁 在 Matlab 平台上对雾

天降质图象进行分组实验袁分别采用多尺度 Retinex
算法渊MSR冤尧对比度约束的自适应直方图均衡化算

法(CLAHE)尧He 的基于暗原色先验的算法(DCP)尧自
由 空 间 分 割 算 法 (FFS)尧Tarel 的 两 个 最 新 算 法

(NBPC尧NBPC+PA)[9]与文中算法进行比较遥 为更好

进行分析袁主要对较低分辨率的图像进行处理袁这样

可以更好地观察比较去雾后细节与颜色的恢复情

况遥 图 1 为大小为 600伊400 的彩色图像袁图 2 为大小

为 380伊280 的黑白图像遥图 1 和图 2 中(a)表示原图袁
图(b)~(h)分别为采用 MSR尧CLAHE尧DCP尧FFS尧NBPC尧
NBPC+PA 及文中算法处理后的结果遥

图 1 彩色图像去雾实验

Fig.1 Defogging experiment of color image

图 2 黑白图像去雾实验

Fig.2 Defogging experiment of black-and-white image
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由图 1袁2 可知袁通过去雾算法处理后的图像对比

度均明显增强袁一些模糊的物体变得清晰遥 比较几种

算法的去雾效果袁MSR 和 CLAHE 的雾气残留的较

多袁DCP 的去雾效果不如 NBPC 等后面几种算法袁FFS
去雾后的场景局部偏暗袁NBPC 校正地过于严重袁
NBPC+PA 的远景恢复效果较好袁近景细节损失严重遥
文中算法处理后的图像无论在远景还是近景袁细节方

面均得到了较好的增强袁并有效地去除了图像中的雾

气遥 如图 1(h)中近景的石阶与树林很好地去除了雾

气袁消除了 Halo 效应的影响袁整体细节和颜色更接近

晴天下的实际场景图像曰图 2(h)中场景细节清晰袁由
近到远的衔接效果自然袁符合人们观察习惯遥
4 结 论

针对目前去雾算法容易产生 Halo 效应袁保留细

节信息较差等问题袁 文中提出了一种基于 WLS 的

图像去雾方法袁 并应用到交通图像的恢复处理中遥
该算法首先求解大气光照袁并进行白平衡处理避免

偏色现象的发生曰然后通过交通场景等附加信息构

建 WLS 框架估计大气耗散函数袁 根据大气散射模

型求解无雾图像遥 通过实验证明袁与 6 种图像处理

算法进行比较袁文中的算法能够有效地去除图像中

雾霾的影响袁 处理后的图像边缘细节更加清晰尧自
然袁避免了 Halo 效应的发生袁较好地提高了交通图

像的可视度遥
文中的算法虽然能够得到较好的去雾效果袁但

是需要基于路面平坦和雾气均匀条件假设成立尧摄
像机内部参数已知的前提下实行袁 未来将针对非均

匀大雾等更加复杂环境的应用方面做进一步研究
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