
第４６卷　第３期 中　国　激　光 Vol．４６,No．３
２０１９年３月 CHINESEJOURNALOFLASERS March,２０１９

基于边界限制加权最小二乘法滤波的
雾天图像增强算法

李红云１,云利军２∗,高银３
１泉州理工学院,福建 晋江３６２２００;

２云南师范大学信息学院,云南 昆明６５０５００;
３中国科学院泉州装备制造研究所,福建 晋江３６２２００

摘要　针对经典的暗通道理论算法在处理雾天图像时天空区域出现光晕和亮度损失的问题,提出了一种基于边界

限制加权最小二乘法滤波的雾天图像增强算法.该方法根据雾天图像的直方图特性,分割出天空区域,并求解出

了全局大气背景光;根据辐射立方体法则推导出边界限制条件,得到了初始的透射率,运用加权最小二乘法滤波方

法和容差机制,对透射率进行了平滑处理;利用暗通道理论的模型,求取了增强后的图像.研究结果表明,在去雾

效果和图像的可视度方面,所提算法优于现有的暗通道算法.
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１　引　　言

空气中的水汽达到一定限度,就会形成雾.随

着科技的不断进步,智能交通、室外监控及遥感等技

术得到了较大的发展,但工业的不断崛起,造成了较

严重的环境污染,尤其是近些年雾霭天气的天数不

断增加,给人们的出行、社会安全的监控和国家的发

展带来了较大的隐患和威胁[１Ｇ２].雾天视频图像的

退化主要是因为图像中局部重要信息被遮挡,蕴含

的许多特征信息被覆盖或模糊化,致使图像的对比

度和颜色发生较大的改变,从而影响了算法对物体

的识别和判断.
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目前,处理雾天图像的方法主要集中于两个基

本理论模型:Retinex理论[３Ｇ５]和暗通道理论[６Ｇ８].

Retinex理论俗称视网膜双皮层理论,该理论基于

色彩恒常性,即人眼对物体色彩的感知取决于物体

表面反射光的特征,与入射光无关.到目前为止,由
该理论发展出三个比较主流的算法:单尺度Retinex
(SSR)算法[３]、多尺度Retinex(MSR)算法[４]和多尺

度Retinex彩色恢复(MSRCR)算法[５].这三种算

法中,MSRCR算法采用了颜色补偿,增强效果较

好,但未保持色调恒定,依然会出现色彩失真或过曝

光现象.虽然经过了很多人的改进修正,但其实时

性和复杂度依然是较难逾越的鸿沟.
大气散射模型由 Narasimha等[６]结合场景深

度及大气条件信息提出,但该方法缺少局部的修正,
使得去雾的图像缺少真实感.暗通道模型由大气散

射模型演化而来,由于该模型的求解存在不适定问

题,很多学者的复原方法存在较大区别,效果也存在

差异.Fatta[９]从景物的反射率入手,利用独立成分

分析复原图像,但该方法是基于输入图像的统计性

质,对于不同天气情况下的图像,其效果不佳.He
等[８]借助先验概率的理论,对该模型进行了简化,提
出了一种新的暗通道先验去雾的方法,但是缺少对

图像中不存在暗原色区域的部分的判断,使得复原

的图像颜色失真,视觉感受到影响.之后很多学者

对此模型不断进行改进,取得了不错的效果.Yu
等[１０]采用加权最小二乘法进行模型优化,却忽略了

先验信息;Lu等[１１]简化了模型,运用联合三边滤波

算法优化了透射率图像;Saggu等[１２]采用混合自适

应直方图方法复原了图像;Gao等[１３]提出了全变差

去雾模型,但忽略了全局大气背景光值的求解准确

度.以上的各种理论方法均是对暗通道理论的修

正,且对于特定的雾天环境取得了较好的效果,但是

均存在某种程度的复杂度高、实时性低、天空区域的

光晕效应和色彩失真等问题.
从计算机视觉角度出发,根据雾天图像的特征

和辐射立方体法则,针对经典的暗通道理论算法处

理中暗通道图像的“阶梯”效应和处理后的雾天图像

中出现的光晕和过曝光问题,本文提出一种基于边

界限制加权最小二乘法滤波的雾天图像增强算法.

２　暗通道先验理论

在计算机视觉和计算图形领域,雾天图像的形

成被描述成数学模型[７Ｇ８],即

I(x)＝J(x)t(x)＋A[１－t(x)], (１)

式中:I(x)表示被观察或相机接收到的图像,J(x)
表示去雾后的图像,t(x)表示介质的透射率,A 表

示天空区域的亮度值,J(x)t(x)为直接衰减项,描
述了反射光在介质中因散射等作用而衰减的程度;

A[１－t(x)]为大气光成分,大气散射使得场景的颜

色发生偏移.
暗通道理论认为,在多数的无雾图像的某些局

部区域中,总存在趋近于０的像素点,即
Jdark(x)＝ min

c∈{r,g,b}
{min
y∈Ω(x)

[Ic(y)]}, (２)

式中:Ic 为图像的某一个通道;Ω(x)为图像中以像

素x 为几何中心的某一区域;Jdark(x)为图像在

Ω(x)区域中的暗原色像素,如果是无雾的图像,

Jdark会趋于０.
对于有雾的图像,其初步估计的透射率为

t１(x)＝１－ω min
c∈{r,g,b}

min
y∈Ω(x)

[Ic(y)]{ }, (３)

式中:t１(x)为以x 为中心邻域的透射率图像;实际

应用中,为了满足景深的要求,会引入一个系数ω,
其值为[０,１],当ω 趋近于１时,说明不保留雾,一
般情况,ω 取０．９５,适当地保留雾的影响,使图像有

深度感.为 了 提 高 透 射 率 图 像 的 估 计 精 度,He
等[７]采用导向滤波方法,进行保边平滑处理.细化

后的透射率图像为

t２(x)＝gfilter[Ig(x),t１(x)], (４)
式中:Ig(x)为输入彩色图像的g通道图像,t２(x)
为导向滤波gfilter(􀅰)处理后的结果.

在一幅图像中,最亮的像素点值更接近于大气

光亮值,A 取暗通道图像中亮度最大的前０．１％的

像素的均值.通过估计细化大气光 A 和透射率

t２(x),得到的无雾图像为

J(x)＝
I(x)－A
max[t２(x),t０]＋

A, (５)

式中:t０＝０．１.

３　基于加权最小二乘法滤波的雾天图
像增强算法

传统的基于暗通道理论的方法在处理的图像中

有颜色陡变或亮度变化较大的区域时,一般采用与

文献[８]类似的方法,处理的图像中天空区域边缘会

出现明显的色彩失真和光晕现象.通过大量的实验

分析发现,处理过程中暗通道图像的获取和优化方

法虽然使得透射率图像得到了一定的平滑,但是暗

通道图像的边缘却损失较大,这在一定程度上造成

了光晕现象.为了能有效地解决该问题,在经典的

暗通道理论的基础上,本研究提出一种基于边界限

０３０９００２Ｇ２
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制加权最小二乘法滤波的雾天图像增强算法.首

先,通过辐射立方体法则,获得有效的边缘损失较少

的暗通道图像;其次,通过修正的最小二乘法滤波方

法,对暗通道图像进行保边平滑处理;最后根据简化

的暗通道理论模型,获取增强后的无雾图像.算法

流程图如图１所示.

图１ 算法的流程图

Fig敭１ Flowchartofalgorithm

３．１　全局大气背景光的求取

为了能获取全局大气背景光的有效值,减少去

雾后图像的局部过曝光或光晕现象,本研究提出一

种基于直方图分析的局部寻优阈值分割方法.在传

统的暗通道理论算法中,全局大气背景光被设置为

无穷远处的天空亮度值,造成该值无法被精确地求

解.目前,很多学者把该值设定为暗通道图像像素

从大到小排序的前５％的像素的平均值,但是这样

的人为设定存在着很多不确定性.图像中高反光的

物体区域被加入到全局大气背景光的计算中,这在很

大程度上影响着最终的去雾结果,进而会造成局部过

曝光或光晕现象的产生.因此,通过有效的分割方

法,分离天空区域,求取全局大气背景光的有效值,就
能有效地解决这些问题,达到最优的视觉效果.

由于这种预先假设的求取方法的不确定性,如
果要获得比较好的去雾效果,就需要从雾天图像的

特征分析入手,才能获得有效的全局大气背景光值.
雾天图像中天空区域的特征主要包括梯度小,像素

趋于图像中最大亮度附近且相对集中在某一范围

等.根据雾天图像中天空区域的这些特性,结合图

像直方图的特性,构建一种能有效获取全局大气背

景光有效值的方法.定义雾天图像每个通道的天空

区域范围的下限分割阈值ac.首先通过高斯滤波

获取平滑后的单通道图像fc(x);其次运用二分法

对该通道图像的直方图进行求解,获得局部的最小

值.对应表达式为

fc(x)＝hc(x)∗g(x)h,σ

ac ＝argmax
x~∈[０,mhc

)
{x~|Lm[fc(x

~)]}{ , (６)

式中:g(x)h,σ为高斯滤波的核函数模板,h 和σ 分

别为高斯卷积核的尺寸和标准差;∗表示卷积操作;
为了增加求取局部最小值的精度和速度,实验中设

定从直方图的倒数第一个最高波峰开始寻找,即

mhc＝max{hc(x)},hc(x)表示对应通道的图像;

Lm(􀅰)表示运用二分法求解局部最小值的函数;x~

为利用二分法求取的一系列局部最小值,x~∈[０,

mhc
);ac 为雾天图像每个通道天空区域范围的下限

阈值,全局大气背景光的有效值正是在该范围内.
根据不同的高斯核和标准差给出分割的每个通道的

结果.如图１所示,所提方法在分割获取图像天空

区域方面具有较好的稳健性.
为了更加有效地获得全局大气背景光的有效

值,将其定义为

Ac ＝fA(ac), (７)
式中:fA 为 全 局 大 气 背 景 光 的 求 取 函 数,[ac,

max(Ic)]在该区间中的平均值就是所要求取的有

效值Ac,图１中A１、A２、A３ 分别代表图像三个通道

求取的全局大气背景光的值.

０３０９００２Ｇ３
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３．２　边界限制加权最小二乘法滤波优化

在暗通道理论中,采用最小值滤波的方法获取

暗通道图像,但通过该方法获取的暗通道图像,随着

滤波窗口的增加,会出现越来越严重的“阶梯”效应.
为了减少该效应,一般采用软抠图算法[８]或导向滤

波方法[７]等对其进行平滑优化.当图像中有亮度变

化较大的区域时,处理后在该区域边缘会出现明显

的色彩失真和光晕现象.针对该问题,进行了大量

的实验分析.结果发现,产生这些问题的主要原因

是暗通道图像有“阶梯”效应,之后虽然采用平滑处

理消除了“阶梯”效应,但平滑度有限,透射率图像的

边缘损失较大.为了解决透射率优化过程中出现的

边缘损失问题,及颜色失真和光晕现象,本研究提出

一种边界限加权最小二乘法滤波的优化方法.
边界限制方法是通过辐射立方体准则推导而

来,目的是通过条件限制把原图像约束到某一范

围,从而得到等效的暗通道图像[１４].该方法简化

了对暗通道图像求解的复杂度,在一定程度上可

以初步避免暗通道图像中的“阶梯”效应.根据

(１)式可知:

１
t(x)＝

sqrt ∑
x∈Ω(x)

[J(x)－A]２{ }

sqrt ∑
x∈Ω(x)

[I(x)－A]２{ }
. (８)

考虑到输入图像的场景散射的限制,如图２所示,将
场景的图像边界设置为

C０ ≤J(x)≤C１, (９)
式中:C０ 和C１ 分别为场景图像的上下边界.

图２ 散射立方

Fig敭２ Scatteringcube

由图２可知,根据(８)式和(９)式,可以初步得到

透射率图像的限制边界条件:

０≤tb(x)≤t(x)≤１, (１０)

式中:tb(x)为透射率图像的下边界,也是对输入的

雾天图像的一种边界限制的约束方法.根据(８)式,
其具体的求解式为

tb(x)＝min max
c∈{r,g,b}

Ac －Ic(x)
Ac －Cc

０(x)
,Ac －Ic(x)
Ac －Cc

１(x)
é

ë
êê

ù

û
úú{ }.
(１１)

　　经过边界限制的处理,可得到初步去除“阶梯”
效应的等效暗通道图像,但是这种等效的暗通道图

像的“阶梯”效应仍然明显,且该图像的边缘也出现

了模糊.如果将(１１)式直接代入(１７)式,求取复原

后的图像,在其亮度变化较大的部分会出现光晕现

象.目前还没有对于光晕现象处理得较好的方法.
本研究通过加权最小二乘法滤波的方法,对透射率

图像的边缘进行增强,对其余部分进行平滑处理,可
以有效地避免光晕现象的出现.加权最小二乘法滤

波方法通过滤波处理,使处理后的图像在保持边缘

的基础上尽可能地与原图相似[１５].加权最小二乘

法滤波的数学表达式为

∑
p

{(up －gp)２＋

λ ax,p(g)
∂u
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

p
＋ay,p(g)

∂u
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

p

é

ë
êê

ù

û
úú },(１２)

式中:u 代表滤波处理后的图像;g 代表输入图像,

g＝tb(x);p 表示该位置的像素;ax,p和ay,p为平滑

的权 重;(up－gp)２ 为 数 据 项,ax,p(g)
∂u
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

p
＋

ay,p(g)
∂u
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

p
为正则项,λ为平衡这两项的参数.

为了用矩阵计算,本研究把滤波前后的图像作

矩阵等效,滤波前设定为q,滤波后为v,(１２)式可以

改写为

(v－q)T(v－q)＋λ(vTDT
xAxDxv＋vTDT

yAyDyv),
(１３)

式中:Ax 和Ay 为平滑项ax,p 和ay,p 的对角阵,Dx

和Dy 为前后向差分矩阵.把输入图像I 的矩阵表

示形式设定为R,当(１３)式获得最小值时,v满足:
(R＋λLg)v＝q, (１４)

式 中:Lg ＝ DT
xAxDx ＋ DT

yAyDy;ax,p (g)＝
∂l
∂x
(p)

α

＋εé

ë
êê

ù

û
úú

－１

,ay,p(g)＝
∂l
∂y
(p)

α

＋εé

ë
êê

ù

û
úú

－１

,l

为输入图像g 的亮度通道图像的对数,α 是一个放

大系数,取值范围为[１．２,２],ε为增益项,用于防止

该项出现０,一般设置为０．０００１.
由(１４)式求出滤波后的图像u 的矩阵形式v:

v＝Fλ(q)＝(R＋λLg)－１q, (１５)
式中:Fλ (q)≈ (R＋λaL)－１q,L ＝ DT

xDx ＋
DT

yDy
[１５].经过滤波处理后的透射率图像为

tw＝Fλ(tb), (１６)

０３０９００２Ｇ４
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图３ 透射率图像的对比.(a)原图;(b)文献[８]中的暗通道图像;(c)文献[８]中的透射率图像;(d)文献[８]中的去雾结果;
(e)文献[１４]中的边界限制图像;(f)文献[１４]中的透射率优化图像;(g)文献[１４]中的去雾后的图像;(h)所提方法

　　　　　　　　　的边界限制图像;(i)所提方法的透射率图像;(j)所提方法的去雾后的图像

Fig敭３ Comparisonoftransmissionimages敭 a Originalimage  b darkchannelimageinRef敭 ８   c transmission
imageinRef敭 ８   d dehazingimageinRef敭 ８   e boundaryconstraintimageinRef敭 １４   f transmission
imageinRef敭 １４   g dehazingimageinRef敭 １４   h boundaryconstraintimagebyproposedalgorithm 

 i optimizedtransmissionimagebyproposedalgorithm  j dehazingimagebyproposedalgorithm

式中:tw 表示经过加权最小二乘法滤波后的透射率

图像,Fλ(􀅰)表示加权最小二乘法滤波处理.从图

３可以看出,经过所提算法边界限制处理后,初步获

取的暗通道图像细节对比度比较大,边缘也比较突

出;经过滤波优化后,所提算法处理保留了透射率图

像的边缘,平滑了透射率图像的非边缘部分;此外,
所提算法处理后的图像中的天空区域未出现光晕

现象.

３．３　暗通道理论模型的优化

暗通道理论的数学模型可以简化为两项:原图

项和平滑项.其中平滑项的核心思想是通过平滑处

理,在不影响图像的边缘细节的情况下(即不影响高

频信息),对暗通道图像进行平滑,获得低频信息,从
而达到增强复原的目的.通过实验发现,暗通道模

型处理后,图像会出现一定程度的损失.为了能有

效地减少图像亮度的损失,本研究在分母部分采用

伽马 校 正 来 做 调 节.根 据 (５)式,令 I１(x)＝
I(x)－A.由(１)式和(３)式,可得

J１(x)＝
I１(x)

max[tw(x),t
~
０]γ

＋A, (１７)

式中:γ 为伽马校正项,取值范围(０,１];t~０ 为防止

滤波后透射率图像出现０值的容差机制项,取值范

围为(０,０．１).

４　实验结果及分析

运用 MatlabR２０１６a,在 Windows７６４位操作

系统平台上进行算法的验证和对比实验.所选的实

验验证对象是不同像素和不同背景的２００张雾天图

像,从中随机选取几组图像,处理结果如图４和５所

示.通过与经典的暗通道理论算法[８]、文献[１４]的
方法、文献[１６]的方法、文献[１７]的方法和文献[１８]
的方法作对比,从主观评价和客观评价两个方面对

算法的有效性、天空区域的失真以及细节特征进行

分析对比,验证算法的去雾效果.此外,实验的参数

设置如下:h＝３,σ＝０．５,γ＝０．９,t~０＝０．０００１.

４．１　算法的有效性分析

利用传统的暗通道理论算法处理图像时,全局

大气背景光的估计存在误差,且优化的透射率图像

边缘存在一定的损失,造成复原后的图像亮度有所

损失,图像的天空区域会出现光晕现象.针对这两

个方面的问题,本研究运用主观评价的方法与当前

主流的算法进行比较,对算法的有效性进行分析.
选取的每种方法对雾天图像进行处理都有一定

的效果.针对图４的４幅图,利用文献[８]的方法处

理后,复原的效果整体比较好,但在天空区域出现了

轻微的色彩失真,如图４(b)第三行图所示,此外经

过该方法处理后４幅图的亮度也有所降低.利用文

０３０９００２Ｇ５
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献[１４]的方法处理后,在有天空区域的图像中出现

明显的光晕现象,且图像中物体的边缘出现了伪轮

廓现象.利用文献[１６]的方法处理后,复原的效果

有较大的提高,但图像亮度降低得比较明显,如图４
(d)第４行图所示,且图像的对比度也明显得到了增

强;在图像的天空区域,出现了微弱的泛黄现象.利

用文献[１７]的方法处理后,复原后的结果有较好的

可视度,色彩失真和亮度减少等现象都得到了消除,

但随着景深的增加,图像中的雾气明显增加,且图像

中物体的清晰度也有所降低.利用文献[１８]的方法

处理后,图像表面还覆盖着一层淡淡的雾气,并且在

天空区域出现了较严重的光晕现象.经过所提算法

的处理,天空区域的光晕现象被有效地避免,图像的

亮度得到了修正,图中的对比度也适度地得到了提

高,图像中的物体细节得到了凸显,图像的整体视觉

效果得到了明显提高.

图４ 不同去雾方法的结果对比.(a)原图;(b)文献[８];(c)文献[１４];(d)文献[１６];(e)文献[１７];(f)文献[１８];(g)所提算法

Fig敭４ Qualitativecomparisonofresultsofdifferentdehazingmethods敭 a Originalimage  b Ref敭 ８  

 c Ref敭 １４   d Ref敭 １６   e Ref敭 １７   f Ref敭 １８   g proposedalgorithm

４．２　天空区域的失真以及细节特征分析

户外的监控设备采集图像时不可避免地会遇到

图像中存在天空区域的情况,由于天空区域的图像

亮度对处理过程有较大的影响,如何有效地减少影

响,成为当前研究雾天图像的关键.针对这些问题,
本研究对图像中天空区域的失真和物体的细节特征

进行比较,并通过提取图像中特定区域,针对性地分

析算法的去雾效果.
在图５中,经过文献[１４]中方法处理,图像的天

空区域出现较严重的色彩失真现象,天空变成了深

蓝色.在图５(c)中,物体的颜色改变也比较大,第

一行图像中的草棚顶,原图中是灰色的,而处理后变

成浅蓝色.利用文献[８]的方法处理后,图像的天空

区域有轻微的颜色失真现象,如图５(b)第二行所

示.同样在图５第二行中,经过文献[１６]的方法处

理后,天空区域仍然出现了过增强现象,颜色也出现

失真.经过文献[１７]的方法处理后,天空区域的色

彩保持得比较好,但图像整体仍然裹着一层雾气,清
晰度比较低.经文献[１８]的方法处理后,图像的色

彩整体偏蓝,天空区域出现较严重的色彩畸变,主要

原因是深度卷积神经网络的局限性,其只对数据样

本内的图像处理得较好,换成样本外的图像就会出

０３０９００２Ｇ６
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图５ 不同去雾方法中天空区域和细节特征对比.(a)原图;(b)文献[８];(c)文献[１４];
(d)文献[１６];(e)文献[１７];(f)文献[１８];(g)所提算法

Fig敭５ Qualitativecomparisonofskyregionanddetailfeaturesofdifferentdehazingmethods敭 a Originalimage 

 b Ref敭 ８   c Ref敭 １４   d Ref敭 １６   e Ref敭 １７   f Ref敭 １８   g proposedalgorithm

现问题.而经过所提算法的处理,天空区域没有出

现光晕现象,图像的可视度也比较高.
在图像的细节特征方面,以上６种方法处理后

图像细节比较突出,均能较清晰地看到物体.但５
种对比方法处理后,图像的对比度有所增加,清晰度

却不够,随着景深的加大,远处似乎依然朦胧,图像

的表面还包裹着一层淡淡的雾气,如图５第４行图

片所示.经过所提算法的处理,图像的亮度得到修

正,图像中物体比较清晰,且对比度也没有过度增

强,图像整体可视度得到提高.

４．３　算法的客观评价

对于算法有效性进行客观评价,本研究将从可

视边界率、边界平均梯度和可视边界的饱和黑白像

素比三方面对每种方法的结果进行客观的对比和分

析[１９Ｇ２０].
对比度盲评价的函数表达式为

e＝
nr －n０

n０

r－ ＝exp
１
nr
∑

pi∈pr

lgri
é

ë
êê

ù

û
úú

Ψ ＝
ns

hxhy

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (１８)

式中,e 表示增强后新图像的可视边缘率,n０ 和nr

分别为输入和输出图像的可视边界数,r－ 为可视边

界的平均梯度率,ri 为增强后图像中被采纳的可视

边界,pi 和pr 分别代表区域r 中像素和梯度图像

的可视边界像素,Ψ 为增强后图像的黑白像素比,

ns 为增强后图像中饱和像素比,hx 和hy 分别为增

强后图像的长和宽.
在基于可见边缘的对比度增强评价方法中,可

见边缘之比和可见边缘的规范化梯度均值越大,饱
和黑色或白色像素点的百分比越小,表明去雾的效

果越好.表１中加粗的部分代表最好的数据值.从

表１中可以看出:经文献[１４]的方法处理后,图像的

e和r－ 较大,同时 Ψ 也较大,主要原因是图像中出

现了明显的光晕现象,使得图像中的边缘较多,图像

中饱和的像素比例也较大,使得图像的可视度比较

差.经所提方法处理后,图像的e与r－ 的值较大,其
和也较大,同时Ψ 的值基本保持最小,表明所提算

法处理后图像细节比较突出,整体感官比较清晰,更
加自然,可视度比较高,去雾的效果也比较好.

５　结　　论

针对经典的暗通道算法在处理图像时,会出现

的亮度降低和天空的光晕现象的问题,本研究提出

了一种基于加权最小二乘法滤波的雾天图像增强方

法.算法主要从直方图的性质入手,有效地分割出

天空区域;根据辐射立方体法则推导出边界限制条

件,对物体图像进行规整,求解出初始暗通道图像,
并通过加权最小二乘法滤波的方法和容差机制,对

０３０９００２Ｇ７
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表１　图像质量评价

Table１　Imagequalityevaluation

Fig．４ Method e Ψ r－ e＋r－

Ref．[８] ０．１２ ０ １．４７ １．５９
Ref．[１４] ０．２１ ０．１５２．６２ ２．８３

Building
Ref．[１６] ０．０５ ０ ０．９４ ０．９９
Ref．[１７] ０．０４ ０ １．１１ １．１５
Ref．[１８] ０．１３ ０ １．７４ １．８７
Proposed ０．１１ ０ １．７２ １．８３
Ref．[８] ０．０２ ０ ０．９２ ０．９４
Ref．[１４] ０．０５ ０ １．６６ １．７１

Mountain
Ref．[１６] ０．０１ ０ ０．８９ ０．９
Ref．[１７] ０．０２ ０．２３１．２９ １．３１
Ref．[１８] ０．０２ ０．０９１．２３ １．２５
Proposed ０．０３ ０ １．５ １．５３
Ref．[８] ０．０２ ０ ０．９５ ０．９７
Ref．[１４] ０．１１ ０．３１２．６２ ２．７３

Monitoring
station

Ref．[１６] ０．０４ ０ １．１ １．１４
Ref．[１７] ０．０３ ０ １．３３ １．３６
Ref．[１８] ０．０７ ０ １．９３ ２．００
Proposed ０．０３ ０ １．５７ １．６
Ref．[８] ０．０１ ０．０５１．２ １．２１
Ref．[１４] ０．０１ ０．０５１．５９ １．６

Market
Ref．[１６] ０．０１ ０．９５１．０７ １．０８
Ref．[１７] ０．０１ ０．９７１．５３ １．５４
Ref．[１８] ０ ０．１３１．６４ １．６４
Proposed ０．０２ ０．１６１．９７ １．９９

透射率图像进行平滑处理;最后结合简化的透射率

模型,获得最终的增强去雾的图像.该方法通过分

割天空区域的方式求取了全局大气背景光,修正了

图像的亮度.利用边界限制的加权最小二乘法滤波

的方法避免了复原图像的伪轮廓的产生和图像的天

空区域颜色失真的问题.主观评价和客观评价的结

果表明,所提算法比主流的暗通道算法在细节增强、
图像亮度和清晰度方面具有更好的视觉效果.
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