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结合光场多线索和大气散射 
模型的去雾算法 

王  新，张旭东*，张   骏，孙  锐 
合肥工业大学计算机与信息学院，安徽 合肥 230601 

摘要：雾天拍摄的图像通常会存在对比度低、图像质量差的问题，而这些退化图像会对计算机视觉的应用产生显著的

负面影响。针对这些问题，本文首次提出一种将光场与大气散射模型相结合的图像去雾方法。首先利用光场相机捕获

多视角信息的优势提取散焦线索和匹配线索估计雾天图像的深度信息，并利用获取的深度信息计算场景初始透射率。

然后利用场景深度信息构建新的权重函数，并将其与 1-范数上下文规则化相结合对初始透射率图迭代优化。最后利用

大气散射模型对光场中心视角图像进行去雾以获得最终的无雾图像。在合成雾天图像和真实雾天图像上的实验结果表

明，与现有的单幅图像去雾算法相比，峰值信噪比(PSNR)提高约 2 dB，结构相似性(SSIM)提高约 0.04，本文方法更

好地保留了图像的结构信息，同时去雾后的图像较好地保持了图像的色彩信息，能获得更优的图像去雾效果。 
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Abstract: Image captured in foggy weather often exhibits low contrast and poor image quality, which may have a 
negative impact on computer vision applications. Aiming at these problems, we propose an image dehazing algo-
rithm by combining light field technology with atmospheric scattering model. Firstly, taking the advantages of cap-
turing multi-view information from light field camera is used to extracting defocus cues and correspondence cues, 
which are used to estimating the depth information of hazy images, and use the obtained depth information to cal-
culating the scene’s initial transmission. Then use scene depth information to build a new weight function, and com-
bined it with 1-norm context regularization to optimizing the initial transmission map iteratively. Finally, the central 
perspective image of hazy light field images is dehazed using atmospheric scattering model to obtain the final de-
hazed images. Experimental results on synthetic hazy images and real hazy images demonstrate that, compared to 
existing single image dehazing algorithms, the peak signal to noise ratio get 2 dB improvement and the structural 
similarity raise about 0.04. Moreover, our approach preserves more fine structural information of images and has 
faithful color fidelity, thus yielding a superior image dehazing result.  
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1 引  言 
雾、雨、霾等恶劣天气条件下，大气中悬浮着较

多的微粒，由于这些微粒对光线的吸收和散射，会导

致在雾、雨、霾等天气下拍摄的户外图像对比度和可

见度降低，对计算机视觉中的很多应用产生不利影响，

例如图像分类、目标检测以及交通监控[1-3]等。如何从

一幅雾天图像中恢复出分辨率较高的无雾图像，成为

图像理解和计算机视觉领域的研究热点之一[4-5]。 
随着图像去雾算法的深入研究，研究人员在图像

去雾方面做了大量的研究并取得显著的进展[6-19]。早期

的算法主要采用直方图均衡化[6]或者滤波[7]，快速获取

恢复后的图像。图像去雾的本质是补偿图像退化过程

中的失真，而早期的去雾算法未考虑雾天图像的退化

过程，导致图像复原程度具有一定的局限性，尤其对

于含有复杂深度的场景，这些方法难以得到较好的处

理效果，容易出现色彩失真现象。 
为克服传统基于直方图均衡化和滤波方法的局限

性，文献[8-9]对大量雾天图像进行分析，提出不同的
图像先验知识用于雾天场景透射率的估计，从而实现

图像去雾。但是由于单幅雾天图像提供的信息有限，

导致这些先验知识在某些场景条件下不再成立，估计

出的场景透射率存在误差，影响最终的图像去雾效果。

考虑到场景深度与场景透射率之间的关系，学者们尝

试通过获取场景深度信息实现单幅图像去雾。Oakley
等人[10]通过使用雷达装置获取场景的深度信息，而后

根据大气散射模型恢复出无雾图像。Zhu 等人[13]根据

雾会导致图像饱和度降低和亮度增加现象提出颜色衰

减先验，并利用这个先验对雾天图像深度进行建模。

上述方法获取雾天场景深度信息存在以下两点局限：

1) 对获取场景深度信息的额外装置要求太高；2) 单
幅雾天图像提供的信息有限，而根据这些有限的信息

提出的先验知识存在一定的场景局限性(如含有白色
物体的场景)，导致估计出的场景深度不精确。 
目前，光场相机得益于其独特物理结构，能够记

录光线的 4维光场信息[20]，即角度信息和空间信息，

角度信息反映出场景的视角变化，空间信息反映出场

景的空间位置信息。光场数据能够更好地揭示出场景

的 3维结构，通过对光场数据进行分析，将光场成像
技术广泛地运用到场景的深度估计中[21-24]。Tao等人[21]

利用角度一致性构造散焦和匹配线索提取场景的深度

信息，并通过非线性最小二乘法优化初始深度图以获

取高精度的深度图。受到 Tao等人的启发，针对雾天
场景深度较难获取的问题，本文首次提出一种利用光

场成像技术提取雾天场景深度信息的方法。利用光场

相机信息捕获以及数字重聚焦的优势，从 4D 光场数
据中提取出散焦线索和匹配线索用于估计雾天场景的

深度信息，有效地解决了由于单幅雾天图像所提供信

息量有限的问题。由于雾天图像中噪声的影响，提取

的场景深度存在误差，由深度信息计算出的场景初始

透射率也存在误差。为了解决该问题，本文通过估计

出的深度信息构建新的权重函数，并将其与 1-范数上
下文规则化约束相结合，对初始透射率进行优化。最

后通过大气散射模型实现图像去雾。图 1展示了算法
的整体流程。 
本文贡献：1) 首次提出一种光场成像技术与大气

散射模型相结合的图像去雾算法，考虑到场景深度与

场景透射率间的关系，本文通过对光场数据分析提取

图 1  算法整体流程 
Fig. 1  Flow chart of developed algorithm

估计全局大气光值 

雾天光场中心视角图像 深度图像 初始透射率图 最终透射率图 无雾图像 

深度估计 
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出散焦线索和匹配线索用于估计雾天场景的深度信

息，并根据深度信息计算出场景的初始透射率，有效

地克服了难以通过提取场景深度估计场景透射率的难

题。2) 构建出一种新的依赖场景深度信息的权重函
数，将其与 1-范数上下文规则化约束结合用于对场景
透射率进行优化，有效缓解了受噪声影响而导致的场

景中物体边缘区域透射率估计的偏差问题。 

2 相关工作 
目前图像去雾方法很多，本文把这些方法归结为

两类：1) 基于图像增强的方法；2) 基于大气散射模
型的方法。 

1) 基于图像增强方法：此类方法主要依赖直方图
均衡化算法和滤波算法。Wang等人[6]使用全局直方图

均衡化算法对雾天图像进行增强处理，并利用小波变

换降低增强后图像中的噪声和光晕效应。Wang等人[25]

使用小波变换对图像进行增强，通过 SSR(single scale 
retinex)算法提高图像亮度。Shen等人[7]利用云雾的空

间平滑性，通过同态滤波算法提高雾天遥感图像的光

谱保真度。Ramya等人[26]提出一种亮度保持的动态直

方图均衡化算法提高雾天图像的对比度。Xu 等人[27]

在HIS色彩空间使用自适应直方图均衡化算法提高雾
天图像的对比度。此类方法利用图像的信息有限，并

且未考虑雾的形成原因，从而导致图像去雾程度具有

一定的局限性。 
2) 基于大气散射模型的去雾算法：为了更好地描

述雾天条件下图像的退化过程，Howard[28]首次提出了

图像退化的物理模型，Narasimhan 和 Nayar 等人[29-30]

在此基础上提出被广泛使用的图像去雾模型，这一模

型可以表示为 
( ) ( ) ( ) (1 ( ))I x J x t x A t x= + −  ,        (1) 

其中：x表示图像中像素的坐标，I(x)表示雾天图像，
J(x)表示待恢复的无雾图像，A是全局大气光的值，t(x)
表示媒介透射率函数，此函数依赖于场景的深度信息。

J(x)/t(x)代表物体本身的辐射经大气衰减后进入相机
的光强，A(1−t(x))代表太阳光经大气反射或折射后进
入相机的光强。假设大气中的雾均匀分布且场景深度

已知，则可计算出媒介透射率: 
( ) exp( ( ))t x βd x= −  ,            (2) 

其中： β为大气的媒介衰减系数，d(x)为图像中 x 处
像素的深度值。Berman等人[11]分析无雾图像的颜色在

RGB 色彩空间形成不同紧密的簇(Haze-line)，由这些
簇恢复出场景的透射率，从而实现单幅图像去雾。

Meng 等人[12]计算原始雾天图像像素间颜色的均方差

构建权重函数，将其引入到 1-范数上下文规则化约束
中，实现对估计出的初始场景透射率迭代优化，并利

用物理模型对图像进行去雾处理。He等人[14]首次提出

暗通道先验理论估计出场景的透射率，而后利用大气

散射模型实现单幅图像去雾。Zhu 等人[17]用亮度模型

和暗通道先验模型分别估计天空区域和非天空区域的

透射率，软分割法融合两者以获取最优的场景透射率。

此方法对天空区域具有较好的处理效果，但在非天空

区域引入较多的噪声。 
由于散射系数 β在均匀大气条件下可以看成是一

个常数[30]，由式(2)可知，此时场景透射率完全依赖于
场景深度，即雾天场景的深度是图像去雾的关键。

Oakley等人[10]使用雷达装置获取场景的深度信息，但

该方法对采集设备具有较高的要求。Schechner等人[18]

利用散射光的偏振特性恢复场景的深度信息。但由于

雾浓度是动态变化的，找到并采集最好和最差的两幅

雾天图像难度较大。Raikwar 等人[19]在 Zhu 等人[13]的

基础上添加色调差异建立线性模型模拟出场景深度。

上述方法可以在一定程度上提高图像的对比度，但是

由于单幅图像提供的信息有限，并且雾天图像中包含

较多噪声，利用上述方法估计的场景深度会产生一定

的误差，从而导致计算出的场景透射率不精确，影响

最终的图像去雾效果。 
为了提取更加精确的场景深度与场景透射率，本

文通过对光场相机捕获的 4D 光场数据进行分析和处
理，提取出散焦线索和匹配线索对雾天场景的深度进

行估计从而计算出场景初始透射率，同时为了降低噪

声的影响，本文利用场景的深度信息构建新的权重函

数，并将其与 1-范数上下文规则化相结合对初始透射
率图迭代优化以获得高精度得场景透射率。 

3  本文方法 
传统被动式相机仅仅记录光线的强度信息而不能

记录光线的方向信息，拍摄的单幅雾天图像提供的信

息有限，从单幅雾天图像中提取场景的深度信息较为

困难。而微透镜式光场相机[20]由于在主镜头和传感器

中间内置了微透镜阵列，如图 2所示，物体上某点的
反射光线通过主透镜平面聚集到微透镜阵列所在平面

的一点，微透镜阵列将光线按照入射方向分散到成像

传感器上。光场相机通过一次拍摄即可记录光线的 4
维光场信息 [20]，即角度信息和空间信息，记为

F( , , , )L x y u v ，其中 ( , )x y 表示空间信息， ( , )u v 表示角
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度信息。4 维光场数据是同一场景具有一定视差关系
的多幅子视角图像，即光场的多视角图像[31]。再对光

场多视角信息进行数字重聚焦，得到不同深度的重聚

焦图像，数字重聚焦公式： 

F F
1 1( , , , ) ( (1 ), (1 ), , )αL x y u v L x u y v u v
α α

= + − + −  ,  (3) 

其中：LF 表示输入光场图像，LαF 表示重聚焦图像，

( , )x y 表示空间坐标，( , )u v 表示角坐标，α为聚焦参数。
本文利用散焦和匹配线索提取雾天场景的深度信息，

通过非线性最小二乘法进行优化获取场景的最终深

度；物理模型对中心视角图像进行去雾处理。算法主

要步骤如下：1) 利用光场的重聚焦优势和多视角信息
提取散焦和匹配线索，置信度加权融合获取场景深度

信息；2) 利用提取的深度信息计算场景初始透射率，
再加权 1-范数上下文规则化对其进行优化；3) 由中心
视角图像估计出全局大气光 A的值，用大气散射模型
对中心视角图像去雾处理，得到最终的无雾图像。 

3.1 多线索深度估计 
通过上面分析，光场相机由于内部独特的物理结

构通过一次拍摄可捕获场景的四维信息，即空间信息

和角度信息，这些信息能够更好地揭示场景的三维结

构，并提取出散焦和匹配线索用于估计场景的深度信

息。但雾天图像中含有大量噪声，单独使用散焦线索

或匹配线索获取的场景深度存在较大的误差。本文利

用置信度加权融合两个线索获取的深度。为了降低噪

声的影响，利用非线性最小二乘法对融合深度图进行

优化，得到更加精确的深度图。算法流程如图 3所示，
主要步骤如下：1) 对雾天光场图像重聚焦获取重聚焦
图像；2) 分别使用散焦线索和匹配线索提取场景深度
信息；3) 通过置信度对 2)获取的两种深度加权融合提
取初始深度图；4) 通过非线性最小二乘法对 3)提取的
深度图进行优化，获取最终的场景深度。 
具体方法如下： 
1) 利用散焦线索提取场景深度信息是基于成像

一致性[21]原则计算出散焦响应，即计算聚焦到不同深

度的重聚焦图像与中心视角图像像素间的颜色偏差获

得散焦响应： 

( , )

1( , ) ( , ) ( , )
D

α α
x y WD

D x y L x y P x y
W ′ ′ ∈

′ ′ ′ ′= −∑  ,  (4) 

其中： 

( , )

1( , ) ( , , , )
( , )α α

u v
L x y L x y u v

N u v ′ ′
′ ′= ∑  ,     (5) 

式中： ( , )N u v 表示角像素的个数，P(x,y)表示中心视角
像素颜色， ( , )αL x y 表示重聚焦图像在角度像素上的均
值，WD是窗口大小。 

2) 利用匹配线索提取场景深度是根据立体匹配
原理[32]，即计算不同视角图像与中心视角图像间像素

的平均偏差进行匹配相似性度量，提取出视差信息用

于捕获场景的深度信息。如下式： 

( , )

1( , ) ( , , , ) ( , )
( , )α α

u v
C x y L x y u v P x y

N u v ′ ′
′ ′= −

′ ′ ∑  。(6) 

利用文献[33]提供的最大似然法分别计算出散焦
响应和匹配响应的置信度，将置信度作为权值对散焦

和匹配响应进行加权求和，得到最终响应 Rconf(x,y)，
而响应函数表示场景点在不同深度层的响应大小，响

应越小，则说明该场景点对应的深度值可信度越高。

因此提取每个场景点最小响应 Rconf(x,y)相对应的值即
为该场景点的深度值，则有： 

图 2  光场相机成像模型 
Fig. 2  Imaging model of light-field camera 

主透镜 

传感器
物体 

微透镜阵列

图 3  场景深度估计流程 
Fig. 3  The pipeline of depth estimation algorithm
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非线性最 
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conf( , ) arg min( ( ))
α

Z x y R x y= ，  。     (7) 

为获取更加精确的深度信息，文献[21]中的非线
性最小二乘法对获取到的深度图进行优化。优化公式

如下： 
d data s smooth

( , )
arg min ( , ) ( , )

Z x y
λ E x y λ E x y+ =∑  

2*
d conf

( , )
arg min ( , ) ( , ) ( , )

Z x y
λ Z x y Z x y Z x y−∑  

2*
s

1,2,3
( ( , ) )( , )i

i
λ Z x y F x y

=
+ ⊗∑ 。            (8) 

式中：Edata(x, y)为数据约束项，Esmooth(x, y)为平滑约束
项，λd为数据约束项的权重系数，λs为平滑约束项的

权重系数，Z(x, y)是场景的初始深度， conf ( , )Z x y 是初
始深度值的置信度，Z*(x, y)是最终优化后的全局深度。
Fi为拉普拉斯微分算子。 
图 4分别为使用散焦线索、匹配线索、融合两者

获取的雾天场景深度图以及最终优化后的深度图。由

图可以看出，利用两个线索融合的方法获取的深度明

显优于单个线索获取的深度，并且非线性最小二乘法

可以较好地去除深度图中的噪声，从而提取出更加精

确的场景深度信息。 

3.2 透射率优化 
提取出场景深度信息后，由式(2)计算出场景的初

始透射率。由于雾天图像中含有大量噪声，提取出的

场景深度(尤其在边缘区域及角落区域)存在较大误
差，场景的透射率不精确，影响算法的去雾效果。针

对此问题，本文采用基于加权 1-范数上下文规则化约

束[12]对场景初始透射率迭代优化，以提取更精确的场

景透射率，流程如图 5所示。 
通常假设一个局部图像块中的像素具有相似的深

度值，但是当场景中存在深度跳变区域时(如边缘和拐
角区域)，这一假设不再成立。本文引入权重函数加入
到这一假设中对场景透射率进行迭代优化。即： 

( , )( ( ) ( )) 0W x y t y t x− ≈  ,          (9) 

其中：x和 y为相邻的两个像素，W(x, y)为引入的权
重函数。由式(9)可知，当两像素点之间透射率值的差
异越大时，权重函数W(x, y)的值就越小。文献[12]基
于在一个局部图像块中颜色相似的像素具有相似深度

值的假设，计算局部像素间颜色的平均方差构造权重

函数；但是当场景中存在颜色相似但深度值差异较大

的相邻像素时，此方法构造出的权重函数对透射率图

优化会引入错误的上下文约束。分析可知，权重函数

W(x, y)与两相邻像素点之间的深度差异密切相关，即
当两相邻像素点 x和 y之间深度差异越大，W(x, y)的
取值就越小，反之就越大。利用光场成像技术可以提

取到雾天图像所有像素点的深度值，与文献[12]方法
不同，本文利用获取到的场景深度信息构建出一种新

的权重函数，即计算深度图中相邻像素点深度的平方

差构造权重函数，具体公式如下： 
2

2

( ) ( )
( , ) exp

2
d x d y

W x y
σ

⎛ ⎞−
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ,      (10) 

其中：d(x)和 d(y)为两个相邻像素点 x和 y的深度值，
σ主要用于控制透射率图的平滑度，其值越小，获得

图 4  不同方法获取的深度图 
Fig. 4  Depth maps obtained by different methods

(a) 散焦结果 (b) 匹配结果 (c) 多线索融合结果 (d) 最终结果 

图 5  透射率优化流程 
Fig. 5  Flow chart of transmission map optimization algorithm 

场景深度 初始透射率
最终透射率 

l-范数上下文

规则化约束

权重 
权重计算 

t(x)=e-βd(x) 
迭代优化
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的透射率图越平滑，通过多次实验表明，σ取值为 0.5
时对场景中物体边缘区域有较好的处理效果。本文所

有实验中取σ=0.5。 
为了更好地减弱噪声对物体边缘区域透射率估计

的影响，将构建的权重函数引入到文献[12]方法提供
的目标函数中，用于提取出更加精确的场景透射率，

目标函数如下： 
2

2 1
ˆ ( )

2 j j
j ω

λ t t D t
∈

− + ⊗∑ W  ,       (11) 

其中：t表示最终优化后的场景透射率图，t̂表示通过
场景深度信息计算出的初始透射率，ω为图像像素索
引集， jW 表示通过权重函数计算出的权重矩阵， jD 为
一阶微分算子， 和⊗分别表示像素级的乘法运算符

和卷积运算符，第一项为数据项，用于测量透射率图

t 和利用深度信息计算出的初始透射率图 t̂之间的保
真度，第二项为上下文约束项，用于模拟透射率图 t
的上下文约束，λ为规则化参数，主要用于平衡数据
项和上下文约束项。由于变量分裂方法通过引入一些

辅助变量，将较难优化的问题转换为一系列简单的子

问题进行优化。本文采用文献[12]中提供的变量分裂
方法求解式(11)的最小值。 
图 6给出对场景透射率优化的结果。图像分别为

雾天图像、根据多线索融合方法提取深度信息得到的

场景初始透射率图像，以及六次迭代优化后的场景透

射率图像。由图 6可知，由于受到噪声的影响，初始
场景透射率在物体边缘区域存在较大的误差(图 6 中
Original)，而使用上述优化方法对初始场景透射率进
行迭代优化，对场景中深度不连续以及边缘区域都较

好地抑制了噪声的影响(图 6中 Iter:6)，从而提取出更
加精确的场景透射率，可有效地避免因物体边缘区域

透射率估计不精确导致图像边缘及拐角等区域去雾效

果不好的问题。并且该方法具有较快的收敛速度，如

图 6所示，经过六次迭代就可以达到收敛。 

3.3 图像去雾 
由式(1)可知，图像去雾的目的是从雾天图像 I(x)

中恢复出无雾图像 J(x)。为了获取较好的去雾效果，
需要估计出更加精确的全局大气光A的值和场景透射
率 t(x)，当场景透射率已知时，则需要估计出较为精
确的全局大气光的值。Tan 等人[34]选取输入图像中像

素灰度值的最大值作为全局大气光 A的值；当场景中
存在与雾颜色相近的亮白物体时(图 7(a)绿框中的白
色灯柱)，此方法估计到的全局大气光的值会产生较大
的偏差。而最小值滤波是将局部窗口内所有的像素有

序排列后，利用最小像素值代替中心像素值，该滤波

方法具有去除图像中亮斑的优势。通过选取适当大小

的滤波窗口，能够在一定程度上去除图像非天空区域

中的亮白区域(图 7(c)绿框中的白色灯柱)。由式(1)和
式(2)可知，当图像中像素的深度趋近于无穷大时，该
像素的灰度值近似为全局大气光的值，即全局大气光

的取值应在天空区域，而真实雾天图像中的大气光不

是严格的白光，其 R、G、B三通道的值并不相同，并
且雾天图像的天空区域亮度明显高于非天空区域，为

了避免雾天图像非天空区域中亮白区域的影响以及避

免恢复图像中出现色彩偏差的问题，本文首先通过最

小值滤波器对输入图像的每个颜色通道进行滤波，然

后将每个颜色通道像素灰度值的最大值作为全局大气

光分量的估计值。数学表达式： 
ordfilt2( ) max( ( (:,:, )))A k f I k=  ,       (12) 

其中：max()表示取最大值函数， ordfilt2( )f ⋅ 表示具有 5×5
窗口大小的最小值滤波函数，I表示雾天图像，k表示
雾天图像的颜色通道数(k=3)。本文方法比 Tan等人[34]

方法估计出的全局大气光值更加精确(如图 7(d)所示，
黑色区域即为大气光的取值位置)。 
当场景的深度信息和全局大气光 A 的值都已知

时，由式(1)恢复无雾图像 J(x)，为了便于阐述，将式
(1)重写为 

图 6  场景透射率图迭代优化结果 
Fig. 6  Results of scene transmission map optimization iteratively 

Input Original Iter:1 Iter:2 

Iter:5 Iter:6 Iter:3 Iter:4
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( )
( ) ( )( )

( ) e βd x
I x A I x AJ x A A

t x −

− −
= + = +  。  (13) 

理论上，场景深度的取值范围为[0,+∞)，由式(2)
可知，当场景深度趋近于无穷大时，对应的场景透射

率的值将趋近于零，如下式： 
( )

( ) ( )
lim ( ) lim e 0βd x

d x d x
t x −

→∞ →∞
= →  。    (14) 

为了避免式(13)中出现分母值为零的情况，故为
场景透射率设置一个下限值，并通过获取计算出的透

射率与下限值之间的最大值作为当前的透射率值。最

终用于恢复清晰图像的公式为[12] 

( )
0

( )( )
[max(e , )]βd x k

I x AJ x A
t−

−
= +  ,      (15) 

其中：t0为透射率的下限值，是一个常量(t0=0.0001)，
k 是一个可变的量，主要是用于动态微调算法的去雾
效果，β是媒介散射系数，本文所有实验中β均取值为
1.0。 

4  实验结果及分析 
为了验证提出算法的有效性，本文分别在合成雾

天图像和真实雾天图像上展开实验，并从定性和定量

两个方面对比分析各算法的去雾效果。 

4.1 实验设置 
本文实验在配置为 Intel Core i5-4590 CPU 3.3 

GHz×4 cores，RAM 16 GB, Windows10 64位操作系统
的台式电脑上完成，编程软件为Matlab 2015b。 
实验中采用的雾天图像包括合成雾天图像和使用

Lytro Illum相机拍摄的真实雾天图像，其中合成雾天
图像是受到 Tang等人[35]的启发，根据 Standford Lytro 
Illum 数据集[22]提供的光场图像以及相应的深度图展

开。由于合成雾天图像存在真值，可对各方法的处理

结果进行定量分析，由 Lytro Illum相机拍摄的真实雾
天图像，图像空间分辨率为 625 pixels×434 pixels，角
度分辨率为 15×15，由于微透镜边缘接收的光线不足，
导致边缘视角图像存在黑影，本文选取 9×9个视角作
为实验数据。 
合成雾天图像采用峰值信噪比 (peak signal to 

noise ratio，PSNR)以及结构相似性(structural similarity 
image measure，SSIM)作为量化评价指标，PSNR 和
SSIM取值越大，算法去雾效果越好。 

2
max

PSNR 10 2
GT dehazed

10log
|| ||

I W HR
I I

⎛ ⎞× ×
= ⎜ ⎟

−⎝ ⎠
 ,    (16) 

其中：Imax表示图像颜色的最大值，IGT表示原始的无

雾图像，Idehazed表示算法去雾后的图像，W、H分别表
示图像的大小。 

1 2
SSIM 2 2 2 2

1 1

(2 )( )
( )( )

x y xy

x y x y

μ μ C σ C
M

μ μ C σ σ C
+ +

=
+ + + +

 ,   (17) 

式中： xμ 和 xσ 分别为原始无雾图像的灰度平均值和
方差， yμ 和 yσ 分别为去雾后图像的灰度平均值和方
差， xyσ 为原始无雾图像和去雾后图像的协方差，C1

和 C2为常数。 

4.2 实验结果 
4.2.1 算法分析 
为了验证场景深度对场景透射率和去雾结果的影

响，分别利用文献[13]方法与本文方法提取场景深度
信息进行图像去雾，如图 8 所示。图 8(a)分别表示雾
天图像和真实无雾图像，图 8(b)∼8(e)第一行分别为文
献[13]方法获取的初始深度图、引导滤波优化后的深
度图、透射率图及复原图像，第二行分别为本文方法

获取的初始深度图、引导滤波优化后的深度图、透射

率图及复原图像。由图 8(b)可知，文献[13]方法提取 

图 7  全局大气光估计流程 
Fig. 7  Flow chart of global atmospheric light estimation 

提取 R通道 

雾天图像 

通道图像 滤波后通道图像 大气光估计位置 

提取 G通道 

提取 B通道 最小值滤波 计算最大值

最小值滤波 计算最大值

最小值滤波 计算最大值

(a) 

(b) (c) (d) 
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的初始深度图中存在明显的块效应且对亮白区域的深

度估计误差较大，而本文方法获取的初始深度图能够

较好的体现场景的深度变化且不存在块效应。由图 8(c)
可知，利用引导滤波优化可以去除初始深度图中的块

效应，但会引入一些不能体现深度变化的细节纹理，

导致估计的场景透射率存在较大的误差，去雾后的图

像出现严重的色彩失真，本文利用引导滤波优化方法

获取的初始深度图能够较好地去除物体边缘区域的噪

声，且未在优化后的深度图中引入细节纹理，从而得

到精确的场景透射率，获取更好的图像去雾效果。 
图 9给出使用光场单线索与多线索融合的去雾结

果对比，第一行分别为原始雾天图像、散焦线索、匹

配线索以及本文方法提取的场景透射率。第二行分别

为原始无雾图像、散焦线索、匹配线索以及本文方法

的去雾结果。从图中可以看出，单独用散焦线索(图
9(b))与单独用匹配线索(图 9(c))获取场景的透射率都
存在较大的误差，图像中的雾未被完全去除，从而影

响去雾后图像的视觉效果(图 9(b)及图 9(c))。而使用散
焦线索与匹配线索融合的方法可以提取到较为精确的

场景透射率(图 9(d))，去雾后的图像与原始无雾图像
结构与色彩信息最为接近(图 9(d))，并且对于场景中
的一些较小的白色区域的处理效果明显优于仅用单个

线索的处理效果。 
图 10给出透射率优化对图像去雾结果的影响。第

一行分别为初始雾天图像、初始场景透射率及利用初

始透射率对图像去雾的结果。第二行分别为原始无雾

图像、优化后的场景透射率及利用优化后透射率进行

图像去雾的结果。从图中可以看出，利用初始透射率 

图 9  光场单线索与多线索融合的去雾结果对比。 
(a) 原始雾天图像及无雾图像真值；(b) 单独使用散焦线索获取的透射率及其对应的去雾结果； 

(c) 单独使用匹配线索获取的透射率及其对应的去雾结果；(d) 本文方法获取的透射率图及其对应的去雾结果 
Fig. 9  Comparison of dehazing results between light field single cue and multi-cues fusion. (a) Input hazy image and ground truth 

 (from top to bottom); (b) Transmission map obtained from defocusing cue alone and corresponding dehazing result;  
(c) Transmission map obtained from correspondence cue alone and corresponding dehazing result; 

 (d) Transmission map obtained by our method and corresponding dehazing result 

(a) (b) (c) (d) 

图 8  利用文献[13]方法与本文方法提取的场景深度进行图像去雾的结果对比。 
(a) 分别为雾天图像和真实无雾图像；(b) 初始深度图；(c) 引导滤波优化后的深度图；(d) 透射率图；(e) 复原图像

Fig. 8  Comparison of image dehazing results using the depth extracted by the method of Ref. [13] and the depth 
 extracted by our method. (a) Hazy image and haze-free image; (b) Initial depth map; 

 (c) Optimized depth map using guided filtering; (d) Transmission map; (e) Restored image 

(a) (b) (c) (d) (e) 
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去雾处理后的图像在物体边缘区域处理效果较差，一

些雾尚未去除(图 10(c)第一行)。这主要是由于雾天图
像中含有较多的噪声，估计出的场景透射率在物体边

缘区域存在误差，物体边缘区域的雾未完全去除。而

利用优化后的透射率对图像去雾时，可以较好地去除

物体边缘区域的雾，获取更好的去雾效果(图 10(c)第
二行)。因此，使用加权 1-范数上下文规则化约束优化
方法在处理物体边缘区域时，去雾效果更好。 
图 11 给出了不同算法去雾后图像中所含的噪声

对比结果。从图中可以看出，文献[17]方法对于天空
区域具有较好的处理效果，但文献[17]方法对于非天
空区域采用暗通道先验的方法进行处理，透射率估计

不精确导致去雾处理后图像中存在较多的颗粒噪声。

文献[13]方法是采用色彩衰减先验的方法对图像进行
去雾处理，虽然可以较好地去除场景中的雾，去雾后

的图像中仍然含有一些噪声。本文方法使用加权 1-范
数上下文规则化约束对场景透射率进行优化，有效地

抑制了噪声的影响，在三个场景中，本文方法去雾后

图像清晰度明显优于文献[13]和文献[17]方法，图像中

所含的噪声较少。 
4.2.2 合成场景 

1) 定性分析 
图 12 给出七种单幅图像去雾方法与本文方法在

五个合成场景上的去雾结果。图 12中第一行为利用光
场中心视角图像合成的雾天图像，第二行至第八行分

别为文献[11∼17]方法的去雾结果图，第九行为本文方
法的去雾结果图，第十行为光场中心视角图像，用于

作为无雾图像的真值定性分析各种方法的去雾效果。 
从图 12可以看出文献[12]方法、文献[14∼15]方法

处理后的图像在天空区域出现明显的色彩失真

(buildings 场景以及 court 场景)；文献[13]和文献[16]
方法未能完全去除场景中的雾；文献[11]方法利用
DehazeNet 网络进行场景透射率估计虽然可以获得较
好的去雾效果，但是由于训练网络的雾天图像有限，

使得特征提取不充分导致场景透射率估计不精确，从

而在天空区域出现过增强的现象(第二行的 court场景
和 buildings场景)；文献[17]方法可以实现较好的去雾
效果，但是与无雾图像的真值相比，天空区域亮度明

图 10  透射率优化对图像去雾结果的影响。(a) 分别为雾天图像与原始无雾图像；(b) 分别为场景初始透射率与优化后

的场景透射率；(c) 分别为使用初始透射率和优化后的透射率进行去雾的结果 
Fig. 10  Effect of transmission map optimization on image dehazing results. (a) Input hazy image and ground truth (from top to bottom); 

(b) Initial scene transmission map and optimized transmission map; (c) Dehazing results by using (b) 

(a) (b) (c) 

图 11  不同算法去雾后图像中所含噪声对比结果 
Fig. 11  Comparison results of noise contained in images after dehazing by different algorithms 

文献[13] 

文献[17] 

本文 

(a) Buildings (b) City (c) Library 
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显比真值强。相比于以上七种单幅图像去雾方法，本

文方法在五种场景中均能够获取较好的去雾效果，并

且去雾处理后的图像与最后一行的真值最为接近，具

有更好的视觉效果。 
2) 定量分析 
表 1给出不同方法对 Standford Lytro Illum数据集

合成雾天图像去雾后的峰值信噪比。峰值信噪比越高

表明去雾的效果越好。从表 1 中可以看出文献[13]和

文献[16]方法在所有场景中的平均峰值信噪比偏低，
主要是因为文献[13]和文献[16]方法未能完全将图像
中的雾去除。文献[14]和文献[15]方法在所有场景的平
均峰值信噪比偏高，但去雾后的图像天空区域出现明

显的色彩失真，视觉效果较差。 
本文方法在所有的场景中都获得了最大的峰值信

噪比，结果与无雾真值图像最为接近，在所有方法中

去雾后的图像视觉效果最好，色彩保真度最高。 

图 12  合成雾天图像的去雾结果。第一行为雾天图像；第二行至第八行为文献[11∼17]方法去雾结果； 
第九行为本文方法去雾结果；第十行为无雾图像真值 

Fig. 12  Comparisons of dehazing results on synthetic hazy images. The first line is hazy images; the second line to the eighth line are the 
    dehazing results of Ref. [11∼17] methods; the ninth line is the dehazing results of our method; and the tenth line is ground truth 

(a) Vinyl (b) Buildings (c) Buildings2 (d) Flower (e) Court 

本文 

无雾 

雾天 

文献[11] 

文献[12] 

文献[13] 

文献[14] 

文献[15] 

文献[16] 

文献[17] 



光电工程  https://doi.org/10.12086/oee.2020.190634 

190634-11 

表 2给出不同方法对 Standford Lytro Illum 数据
集合成雾天图像去雾后图像的结构相似性。结构相似

性值的高低，表示去雾后的图像与无雾图像真值之间

相似性的高低，从而反映出算法去雾效果的好坏。 
从表 2 中可以看出，在 Buildings2 场景中，文献

[14]方法和文献[17]方法去雾后图像的结构相似性较
高，但是文献[14]方法处理后的图像在天空区域出现
了明显的色彩失真现象，文献[17]方法去雾后的图像
在天空区域出现过增强的问题。同时，通过计算不同

方法在所有场景中去雾图像的平均结构相似性，可以

看出本文方法获得的值最高，与去雾后图像的视觉效

果一致。 
4.2.3 真实场景 
由于用 Lytro Illum光场相机获取的光场图像分辨

率受限于器件参数导致光场空间分辨率较低，使用光

场工具箱 Lytro toolboxv0.4 解码出来的雾天光场图像
较暗，因此使用文献[36]提供的曝光增强方法对光场
图像做预处理，而后使用不同算法对预处理后的图像

进行去雾，并对结果进行比较。图 13给出不同算法在
4个真实雾天场景的去雾结果。可以看出，本文方法、
文献[14]方法以及文献[17]方法去雾效果优于文献
[11∼13]方法和文献[15∼16]方法，本文方法与文献[14]
方法及文献[17]方法均能较好地去雾。但文献[14]方法
对于天空区域处理效果较差，并且物体边缘区域雾未

完全去除(第五行的 Library 场景以及 City 和 Building
场景)。文献[17]方法对天空区域具有较好的处理效果，
但去雾后的图像中产生较多颗粒噪声 (第八行的
Building场景和 Library场景)。本文方法能较好地去除
物体边缘的雾，且去雾后的图像中颗粒噪声少，图像

清晰度更高。 

5  结  论 
从单幅雾天图像中提取的信息有限，很难通过估

计出场景的深度信息进行图像去雾，并且由于噪声的

影响会导致场景边缘区域透射率估计不精确。针对这

些问题，本文在大气散射模型的框架下，首次提出利 

表 1  合成雾天场景上去雾结果的定量评价(PSNR) 
Table 1  Quantitative comparison of dehazing results on synthetic hazy scenes (PSNR) 

场景名 Vinyl Buildings Buildings2 Flower Court Average 

文献[11]方法 63.53 68.03 71.46 62.37 62.81 65.64 

文献[12]方法 66.50 66.90 70.60 66.61 66.26 67.37 

文献[13]方法 64.19 62.54 67.16 67.79 58.80 64.10 

文献[14]方法 65.62 70.51 77.03 70.38 66.47 70.00 

文献[15]方法 67.34 67.62 75.03 67.25 67.91 69.03 

文献[16]方法 67.91 61.32 65.24 65.65 60.36 64.10 

文献[17]方法 59.60 64.85 76.19 65.82 59.93 65.28 

本文方法 68.13 72.97 77.47 74.90 68.80 72.45 

表 2  合成雾天场景上去雾结果的定量评价(SSIM) 
Table 2  Quantitative comparison of dehazing results on synthetic hazy scenes (SSIM) 

场景名 Vinyl Buildings Buildings2 Flower Court Average 

文献[11]方法 0.647 0.905 0.841 0.605 0.687 0.737 

文献[12]方法 0.792 0.668 0.756 0.712 0.732 0.732 

文献[13]方法 0.760 0.556 0.653 0.727 0.588 0.657 

文献[14]方法 0.714 0.766 0.874 0.825 0.773 0.790 

文献[15]方法 0.748 0.816 0.846 0.717 0.847 0.795 

文献[16]方法 0.742 0.531 0.620 0.703 0.636 0.646 

文献[17]方法 0.738 0.668 0.870 0.715 0.627 0.724 

本文方法 0.813 0.886 0.897 0.862 0.916 0.875 
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用光场成像技术获取雾天场景深度信息进行图像去雾

的方法。首先利用光场数据提取出散焦线索和匹配线

索估计出场景的深度信息，然后根据估计出的深度信

息计算出场景透射率，并通过加权 1-范数上下文规则
化对透射率进行迭代优化，最后利用大气散射模型对

光场图像的中心视角图像进行去雾处理，有效地提高

了图像去雾的效果。实验结果表明，与其它七种单幅

图像去雾算法相比，本文方法恢复的图像天空区域未

出现色彩失真，并且对场景中物体的边缘区域具有较

好的处理效果。但是由于雾天图像含有较多的噪声，

使用本文方法获取的场景深度信息存在一定的误差。

接下来的工作是研究如何利用光场的优势设计抗噪性

较高的线索提取雾天场景的深度信息,并引入新的优
化方法提高图像的去雾效果。 
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Image dehazing algorithm by combining light field 
multi-cues and atmospheric scattering model Wang Xin, Zhang Xudong*, Zhang Jun, Sun Rui 
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Overall flow chart 

 
Overview: Under severe weather conditions such as fog, rain, and haze, the scattering of atmospheric particles degrades 
the images captured by camera. Image contrast and color fidelity will be reduced to some extent, which may have a neg-
ative impact on computer vision applications. At the same time, due to the limited information provided by single im-
age, it is difficult to extract the depth information of the scene for image dehazing. Thus, studies on image dehazing 
methods have great significance. In this paper, we first present an image dehazing algorithm by combining light field 
technology with atmospheric scattering model. Firstly, taking the advantages of light field refocusing and capturing 
multi-view information, we extract defocus and correspondence cues. After that, we extract the depth information of 
the scene by defocusing and correspondence cues, respectively, and the attainable maximum likelihood (AML) is taken 
as confidence measure method, which can be used to calculate confidence to synthesize the depth maps. Secondly, the 
scene transmission is calculated according to the exponential relationship between the scene depth and scene transmis-
sion. After that, we construct a weight function to constrain the singular value of the scene transmission by using the 
obtained depth information, and introducing the weight function into weighted 1-norm context constraint to optimize 
the transmission map iteratively. Finally, the obtained scene transmission and the central view image of the hazy light 
field images are introduced into the atmospheric scattering model to achieve image dehazing. The experiments were 
tested on synthetic hazy images and real hazy images respectively. Experiments results on the synthetic hazy images 
evaluate the performance of eight dehazing methods. In quantitative analysis, compared to seven kinds of single image 
dehazing algorithms, the peak signal to noise ratio get 2 dB improvement and the structural similarity raise about 0.04. 
In qualitative analysis, our method has achieved the best results in five scenarios, and images after dehazing has higher 
contrast and color fidelity for better visual effects. Experiments results on real hazy images demonstrate that our method 
can achieve superior dehazing results. Images after dehazing with our method have higher contrast and color fidelity. At 
the same time, our method has a certain inhibitory effect on noise in the images. The comparison results of noise con-
tained in images after dehazing by different algorithms show that there is less noise in the images by our method, and 
the images have the highest contrast and visibility. In general, compared with seven single image dehazing algorithms, 
our method achieves the best dehazing effect, images contrast and structural similarity after dehazing have been greatly 
improved. 
 
Citation: Wang X, Zhang X D, Zhang J, et al. Image dehazing algorithm by combining light field multi-cues and atmos-
pheric scattering model[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(9): 190634 
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