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基于二次约束与雾气分布的图像复原算法
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摘要 针对最小滤波导致的光晕、伪影及透射率估计不足引起的天空失真等问题,提出了一种基于二次约束与雾

气分布的去雾算法。首先,利用Canny检测算子得到有雾图像的粗纹理分布,在场景深度的基础上得到有雾图像

的雾气分布图。其次,根据图像特征,提出了一种基于自适应雾气系数的二次约束模型,估计出清晰图像的最小通

道图,并利用大气散射模型得到粗略透射率。然后通过自适应下边界约束与双边滤波进行透射率优化,并通过形

态学操作改进局部大气光。最后根据复原模型得到去雾图像。实验表明,所提算法在主、客观评价中均取得了理

想的效果,较好解决了去雾图像中的光晕、伪影与天空失真等问题。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

halo
 

and
 

artifacts
 

caused
 

by
 

minimum
 

filtering
 

as
 

well
 

as
 

sky
 

distortion
 

caused
 

by
 

insufficient
 

transmittance
 

estimation 
 

one
 

dehazing
 

algorithm
 

is
 

proposed 
 

which
 

is
 

based
 

on
 

quadratic
 

constraints
 

and
 

haze
 

distributions 
 

Firstly 
 

the
 

Canny
 

detection
 

operator
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

coarse
 

texture
 

distributions
 

of
 

hazy
 

images 
 

and
 

the
 

mist
 

distribution
 

maps
 

of
 

hazy
 

images
 

are
 

obtained
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

scene
 

depth 
 

Second 
 

according
 

to
 

the
 

image
 

characteristics 
 

a
 

quadratic
 

constrain
 

model
 

based
 

on
 

adaptive
 

haze
 

coefficients
 

is
 

proposed
 

to
 

estimate
 

the
 

minimum
 

channel
 

of
 

clear
 

images 
 

and
 

the
 

atmospheric
 

scattering
 

model
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

rough
 

transmittance 
 

Third 
 

the
 

transmittance
 

is
 

optimized
 

through
 

adaptive
 

lower
 

boundary
 

constraints
 

and
 

bilateral
 

filtering 
 

and
 

local
 

atmospheric
 

light
 

is
 

improved
 

through
 

morphological
 

operations 
 

Finally 
 

the
 

dehazing
 

images
 

are
 

obtained
 

according
 

to
 

the
 

restoration
 

model 
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

achieved
 

ideal
 

results
 

in
 

both
 

subjective
 

and
 

objective
 

evaluations 
 

and
 

it
 

can
 

better
 

solve
 

the
 

problems
 

including
 

halos 
 

artifacts 
 

and
 

sky
 

distortion
 

in
 

dehazing
 

images 
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1 引  言

在雾霾等恶劣天气条件下,由于大气中悬浮颗

粒与杂质粒子的吸收与散射作用,摄像设备采集到

的图像会出现对比度下降、颜色失真、视觉模糊等现

象,这对计算机视觉的进一步研究造成了极大的影

响。因此雾天图像的清晰化处理具有重要的研究

价值。
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基于大气散射模型的去雾方法[1-4]近些年取得

了快速的发展,这类方法主要以大气散射模型为依

据,借助先验条件或者假设信息,得到透射率与大气

光的估计,进而得到清晰图像。如 He等[5]提出了

著名的暗通道先验理论算法,该算法认为,清晰图像

的暗通道趋于0,暗通道先验算法对近景区域的处

理效果较好,但对于天空等高亮区域,其暗通道并不

为0,反而是一个较大的值,因此暗通道算法在天空

等高亮区域是失效的。Fattal[6]提出了一种单幅图

像去雾算法,由于该算法基于独立成分估计透射率,
因此透射率估计不准确,去雾结果存在较为严重的

偏色问题。Meng等[7]提出了一种几何边界约束透

射率上下边界的算法,该算法对非天空区域的处理

效果较好,但天空区域的透射率估计过小,导致复原

结果存在失真现象。Yang等[8]提出了一种以边缘

保持函数代替最小滤波拟合暗通道的去雾算法,该
算法利用幂律压缩和线性衰减克服了最小滤波的局

限性,进而得到了较为准确的透射率,但是一些含有

超远景区域的图像会产生一定的失真现象。Xu
等[9]提出了一种结合暗通道和亮通道先验理论的去

雾算法,该算法通过观察大量有雾与无雾图像,发现

在大多有雾图像中,某些像素至少有一个颜色通道

的强度较大,且该强度趋近于无雾图像的大气光强

度。该算法取得了不错的复原结果,但由于透射率

估计不准,复原结果局部区域仍然存在失真现象。
近年来,随着深度学习的发展,基于神经网络的

图像去雾算法也取得了较快的发展[10-12]。如Zhu
等[13]提出了一种基于颜色衰减先验假设的去雾算

法,并采用监督学习来训练模型参数。Cai等[14]提

出了一种基于端到端神经网络的去雾算法。Ren
等[15]提出了一种以多尺度卷积神经网络来训练透

射率并以细尺度网络优化透射率的方法。Li等[16]

将透射率与大气光合并为一个变量,提出了一种多

尺度网络结构(AOD-Net),该网络消除了大气光与

透射率分开训练的误差,取得了较好的复原效果,但
该算法复原结果整体偏暗。Liu等[17]提出了一种残

差网络结构,并结合有雾图像及其假设或者先验信

息,估计了透射率,进而得到复原结果。但这类方法

没有考虑到图像退化的本质,且以合成图像为训练

集,因此其复原效果的稳定性较差,对真实户外有雾

图像的适用性较低。
综上所述,本文以最小通道代替暗通道处理,利

用Canny检测得到有雾图像的粗级纹理分布,并结

合自适应二次约束模型得到清晰图像的最小通道估

计。在局部大气光的基础上,利用多尺度形态学操

作得到大气光优化结果,消除了局部大气光存在的

局部高亮现象。利用雾气系数得到透射率自适应下

边界阈值,解决了浓雾区域去雾不彻底的问题。

2 背  景

在雾天场景下,大气散射模型被用来描述有雾

图像的形成过程,其表达式为

I(x)=J(x)t(x)+A[1-t(x)], (1)
式中:x 为图像像素坐标;I(x)为有雾图像;J(x)为
无雾图像;t(x)为透射率;A 为全局大气光。图像

去雾就是在已知有雾图像的条件下通过估计透射率

和大气光,恢复出无雾图像。但是传统的暗通道需

要经过最小值滤波,因此这种方法鲁棒性较低,在视

觉上表现为去雾图像颜色失真和光晕等现象。对

(1)式两端作最小值操作,可得

min
c∈{r,g,b}

[Ic(x)]= min
c∈{r,g,b} J(x)t(x)+

A 1-t(x)   , (2)

式中:c 为彩色图像的红(r)、绿(g)、蓝(b)颜色通

道;Ic(x)为有雾图像的颜色通道。

He等[5]认为,在(2)式的基础上进行最小滤

波,便可得到有雾图像和无雾图像的暗通道图,且无

雾图像的暗通道强度趋于0。但是最小滤波往往会

引入块状效应,进而导致去雾图像的光晕和伪影,因
此本文以最小通道代替暗通道。则透射率表达式为

t(x)=
A-Ic

min(x)
A-Jc

min(x)
, (3)

式中:Ic
min(x)为有雾图像的最小通道;Jc

min(x)为无

雾图像的最小通道。Zhu等[13]利用训练学习的方

式在HSV(Hue,
 

Saturation,
 

Value)空间得到了有

雾图像的景深分布,其表达式为

d(x)=θ0+θ1v(x)+θ2s(x), (4)
式中:θ0 为景深模型参数,θ0=0.121779;θ1 为亮度

分量权重,θ1=0.959710;θ2 为饱和度分量权重,

θ2=-0.780245;v(x)和s(x)分别为有雾图像的亮

度分量和饱和度分量。

3 本文算法

3.1 雾气分布

在有雾图像中,根据图像特征,雾浓度的分布与

景深呈正相关,即在近景区域雾气分布值较低,在远

景区域雾气分布值较高;在雾浓度高的区域,光线的

穿透能力较弱,导致其对应的透射率较小;在雾浓度
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低的区域,光线容易穿过,其对应的透射率较大。因

此本文提出有雾图像的雾气分布模型来获得透射率

估计。雾浓度与景深呈正相关,即

H(x)∝d(x), (5)
式中:H(x)为雾气分布。雾气分布导致有雾图像

的纹理等信息不可见,因此本文结合景深分布,定义

了一种自适应雾气分布模型,表达式为

H(x)=d(x)-εg(x), (6)
式中:ε为纹理系数;g(x)为雾天图像的粗糙纹理。
考虑到算法复杂度问题,本文以Canny算子检测的

方式获取有雾图像的粗糙纹理分布。Canny检测通

过高斯模板消除噪声杂点,并对梯度幅值进行非极

大值抑制,最后通过连接边缘和双阈值检测得到结

果。其表达式为

g(x)=edgeI(x)  , (7)
式中:I(x)为有雾图像;edge(·)为检测函数。利用

交叉双边滤波对雾气分布图进行平滑处理,由于不

同景深处的雾浓度分布不同,雾浓度较高的区域具

有较大的亮度值,而有雾图像的亮度分量较为平滑,
仅反映了亮度信息,因此本文在对雾气分布图进行

滤波平滑处理时,引导图选用有雾图像的亮度分量。
本文的一组真实雾图及其雾气分布如图1所示。可

以看出,在景深区域其雾气分布值较高,在近景区域

雾气分布值较低。

图1 一组真实雾图及其雾气分布。(a)有雾图像;(b)雾气分布图

Fig 
 

1 Real
 

hazy
 

images
 

and
 

their
 

haze
 

distribution 
 

 a 
 

Hazy
 

images 
 

 b 
 

hazy
 

distribution
 

maps

3.2 二次约束模型与透射率估计

如前所述,在景深区域,雾浓度较高,图像退化

较严重;在近景区域,雾浓度较低,图像退化缓慢。
则对于清晰图像而言,在景深区域衰减快,在近景区

域衰减较慢。本文根据上述特性,提出了一种自适

应二次约束模型,用以估计清晰图像的最小值通道,
其表达式为

F(x)=ax2+bx+k, (8)
式中:a 为二次项参数;b为一次项参数;k为常数。

通常二次项系数决定着约束模型的宽度,一般

二次函数模型的图形分布如图2所示。可以看出,
定值系数很难反映出不同雾浓度区域的衰减情况。
因此本文在雾气分布的基础上,进一步以自适应系

数的方式得到二次约束模型。
为了提高约束模型的宽适性,本文以自适应系

数代替定值系数。由于雾浓度的分布影响着图形退

化的程度,因此本文以雾气分布为条件,获取二次约

束模型的系数。考虑到雾气分布与图像的亮度相

图2 不同系数的二次函数

Fig 
 

2 Quadratic
 

functions
 

with
 

different
 

coefficients

关,雾浓度较高区域的亮度值高,反之亦然。二次项

系数求取算法如下。
输入:有雾图像

输出:自适应约束系数

1)
 

根据雾气分布模型获得有雾图像的雾气分

布图 H(x)。

2)
 

对雾气分布图逐像素求取均值,获得二次项
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系数a。

3)
 

将有雾图像转至 HSV颜色空间,提取其亮

度分量v(x),根据亮度分布,提取其灰度均值,进而

得到一次项系数b。具体表达式为

a=mean H(x)  
b=meanv(x)   。 (9)

  则清晰图像的最小通道计算式为

Jc
min(x)=aIc

min(x)2+bIc
min(x)+c。 (10)

  考虑到图像特征,即映射前后像素值不应该发

生溢出现象,因此c 的值为0。为了验证二次约束

模型的准确性,在 RESIDE数据集[18]中随机选取

5幅图像,本文所提二次约束下的最小通道与真实

最小通道的对比如图3所示。可以看出,无论是近

景区域还是景深区域,本文所得结果均与真实最小

通道图取得了较好的吻合。

图3 最小通道对比图。(a)测试集的有雾图像;(b)测试集标准的最小通道;(c)本文的最小通道

Fig 
 

3 Comparison
 

among
 

minimum
 

channels 
 

 a 
 

Hazy
 

images
 

in
 

test
 

set 
 

 b 
 

standard
 

minimum
 

channels
 

in
 

test
 

set 
 

 c 
 

our
 

minimum
 

channels

  为了说明本文二次约束模型的有效性,采用均

方误差(MSE)函数对本文估计的最小通道与标准

最小通道进行对比分析。均方误差表达式为

EMSE=
1
N∑

N

i=1
fc
min-gc

min
2, (11)

式中:N 为测试图像的总个数;i为图像个数。
约束模型准确性验证算法如下。

输入:测试集的有雾图像

输出:MSE指标

1)
 

求取测试集有雾图像的标准最小通道gc
min

 。

2)
 

利用本文二次约束模型求取本文最小通

道fc
min。

3)
 

结合(11)式求取 MSE指标。图3所示的

5幅测试集图像的 MSE指标如表1所示。
表1 均方误差指标

Table
 

1 MSE
 

index

Image
 

No. Image
 

1 Image
 

2 Image
 

3 Image
 

4 Image
 

5

MSE 0.0017 0.0039 0.0014 0.0021 0.0022

  则根据(3)式,可得到本文粗糙透射率。为了

防止图像像素值溢出,本文对透射率进行自适应

下边界约束处理。如前所述,天空等景深区域的

透射率往往很小,结合有雾图像特征,本文采取亮

度分量和饱和度图像的差值均值作为下边界约束

阈值,并利用双边滤波对其进行平滑处理。即透

射率为

t0(x)=
A-Ic

min(x)
A-Jc

min(x)
, (12)

t(x)=maxt0(x),meanv(x)-s(x)    ,
(13)

式中:t0(x)为初始透射率。
选择文献[5]、

 

[7]的算法作为对比,透射率对

比结果如图4所示。从图4可以看出,对于天空区
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图4 透射率对比图。(a)有雾图像;(b)
 

文献[5]方法;
 

(c)
 

文献[7]方法;(d)本文方法

Fig 
 

4 Transmittance
 

comparison 
 

 a 
 

Hazy
 

images 
 

 b 
 

method
 

in
 

Ref 
 

 5  
 

 c 
 

method
 

in
 

Ref 
 

 7  
 

 d 
 

our
 

method

域,文献[5]方法与文献[7]方法的估计结果偏小,这
将导致去雾结果在天空区域发生明显的颜色失真。
本文考虑到不同景深处雾浓度的分布,获得了准确

的透射率。

3.3 大气光改进

在图像去雾算法中,除了透射率,大气光也是

非常重要的参数,大气光的估计会影响去雾图像

的亮度,如果估计过高,则去雾结果偏暗,如果估

计过低,则去雾结果偏亮。Sun等[19]为了解决全

局大气光估计不准确问题,提出了以局部大气光

代替全局大气光的方法。局部大气光相较于全局

大气光而言更加准确,其求取方法是首先提取有

雾图像的亮度分量,其次对亮度分量进行形态学

闭操作,最后对其进行交叉双边滤波处理以消除

高亮细节。但局部大气光进行形态学操作时,利
用的是单一尺度形态学滤波核,很难适应亮度特

征不同的图像。为了克服局部大气光的局限性,
本文利用不同尺度的形态学滤波核对其进行改

进,改进算法如下。

  输入:有雾图像

输出:改进后的局部大气光

1)
 

提取有雾图像的亮度分量v(x)。

2)
 

选取两个不同的形态学操作尺寸,圆形结构

的滤波核参数分别为s1=min(W,H)/10,s2=
min(W,H)/20,其中W

 

和H 分别为有雾图像的宽

和高。具体为

A1=imclosev(x),s1  , (14)

A2=imclosev(x),s2  , (15)
式中:A1 为大尺寸下的局部大气光;A2 为小尺寸下

的局部大气光;imclose(·)为闭操作。

3)
 

为了消除形态学处理后大气光存在的局部

过亮问题,使用交叉双边滤波处理对步骤2)的两组

输出分别进行平滑操作,并得到本文大气光。本文

大气光表达式为

A=
A1+A2

2
。 (16)

  本文大气光图、去雾图像与局部大气光图的对

比结果如图5所示。从图5中可以看出,局部大气

图5 大气光图的对比及去雾图像的对比。(a)有雾图像;(b)文献[19]的局部大气光图;(c)文献[19]的结果;(d)本文的

大气光图;(e)本文的结果

Fig 
 

5 Comparison
 

between
 

atmospheric
 

light
 

images
 

as
 

well
 

as
 

that
 

between
 

dehazing
 

images 
 

 a 
 

Hazy
 

image 
  

 b 
  

local
 

atmospheric
 

light
 

image
 

in
 

Ref 
 

 19  
 

 c 
  

result
 

in
 

Ref 
 

 19  
 

 d 
   

atmospheric
 

light
  

image
 

proposed
 

here 
 

     e 
 

result
  

proposed
 

here
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光在近景区域的估计偏高,导致其去雾图像在近景

区域的视觉效果并不自然。本文大气光较为准确,
去雾图像的亮度适宜,颜色自然。

3.4 图像复原

根据(1)式可得,去雾图像的复原表达式为

J(x)=
I(x)-A

t(x) +A。 (17)

  代入本文所得的大气光与透射率即可求出去雾

图像。本文一组去雾图像如图6所示,本文整体算

法的原理框图如图7所示。

图6 本文整体去雾示意图。(a)有雾图像;(b)有雾图像的最小通道;(c)清晰图像的最小通道;(d)透射率;(e)亮度分量;
(f)经形态学处理的亮度分量;(g)改进的局部大气光;(h)复原结果

Fig 
 

6 Schematic
 

of
 

overall
 

dehazing
 

proposed
 

here 
 

 a 
 

Hazy
 

image 
 

 b 
 

minimum
 

channel
 

of
 

hazy
 

image 
 

 c 
 

minimum
 

channel
 

of
 

clear
 

image 
 

 d 
 

transmittance 
 

 e 
 

luminance
 

component 
 

 f 
 

morphologically
 

processed
 

luminance
 

  component 
 

 g 
 

improved
 

local
 

atmospheric
 

light 
 

 h 
 

restoration
 

result

图7 本文算法的原理框图

Fig 
 

7 Block
 

diagram
 

of
 

proposed
 

algorithm

4 实验结果

本文算法基于 Matlab编程语言实现,实验环境

为MatlabR2016b,计算机配置为Intel(R)
 

Core(TM)
 

i5-3230M
 

CPU
 

@
 

2.60
 

GHz,操作系统为Win10环境

64
 

位系统。为了验证所提算法的有效性和可行性,
将分别从主观评价和定量指标分析两个方面进行实

验对比。对比算法选择 He等[5]提出的暗通道先验

算法、Meng等[7]提出的边界约束算法、Yang等[8]提

出的Haze
 

Removal算法、Cai等[14]提出的Dehaze-Net
算法及Ren等[15]提出的MSCNN算法。

4.1 主观评价

本文在景深分布的基础上,提出了一种雾气分布

图计算模型。为了证明所提算法的有效性和宽适性,
在进行主观评价实验时,从真实有雾图像和测试集图

像两方面进行实验对比分析,其中测试集图像从

RESIDE数据集[18]中随机选取,所有图像尺寸均为

480×640。对于真实有雾图像,本文根据雾图特征,
将其分为含有天空和不含天空分别进行对比。含有

天空的雾图复原对比如图8所示,不含天空的雾图复

原结果如图9所示,测试集对比结果如图10所示。
从图8、9可以看出,对于真实环境下含有天空

和不含天空的有雾图像,He等[5]的结果在近景区

域去雾彻底,颜色自然,但在景深突变区域发生了明

显的光晕和伪影,且由于该算法在天空区域的失效

性,天空发生了严重的颜色失真问题;Meng等[7]对

透射率作了较多的约束,算法复杂度较高,其去雾图

像的颜色与亮度均发生了严重的失真;Yang等[8]为

了解决最小值滤波引入的光晕和伪影问题,利用一

种幂律压缩函数求取有雾图像的暗通道图,较好地
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图8 含有天空的雾图复原结果。(a)有雾图像;(b)He等的结果;(c)Meng等的结果;(d)Yang等的结果;(e)Cai等的结果;
(f)Ren等的结果;(g)本文结果

Fig 
 

8 Restoration
 

results
 

of
 

hazy
 

images
 

with
 

sky
 

areas 
 

 a 
 

Hazy
 

images 
 

 b 
 

results
 

by
 

He
 

et
 

al 
 

 c 
 

results
 

by
 

Meng
 

et
 

al 
 

 d 
 

results
 

by
 

Yang
 

et
 

al 
 

 e 
 

results
 

by
 

Cai
 

et
 

al 
 

 f 
 

results
 

by
 

Ren
 

et
 

al 
 

 g 
 

our
 

results

图9 不包含天空的雾图复原结果。(a)有雾图像;(b)He等的结果;(c)Meng等的结果;(d)Yang等的结果;(e)Cai等的

结果;(f)Ren等的结果;(g)本文结果

Fig 
 

9 Restoration
 

results
 

of
 

hazy
 

images
 

without
 

sky
 

areas 
 

 a 
 

Hazy
 

images 
 

 b 
 

results
 

by
 

He
 

et
 

al 
 

 c 
 

results
 

by
 

Meng
 

et
 

al 
 

 d 
 

results
 

by
 

Yang
 

et
 

al 
 

 e 
 

results
 

by
 

Cai
 

et
 

al 
 

 f 
 

results
 

by
 

Ren
 

et
 

al 
 

 g 
 

our
 

results

消除了光晕与伪影,但对于浓雾图像,该算法存在去

雾不彻底的问题;Cai等[14]的 Dehaze-Net算法与

Ren等[15]的 MSCNN算法均是基于神经网络的去

雾算法,对于真实环境下的有雾图像,此类方法鲁棒

性较低,复原结果整体偏暗且留有残雾;本文从雾气

浓度分布出发,估计出了较为准确的透射率,对于真
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图10 测试集复原结果对比。(a)有雾图像;(b)He等的结果;(c)Yang等的结果;(d)Cai等的结果;(e)Ren等的结果;
(f)本文结果;(g)真实无雾图像

Fig 
 

10 Comparison
 

among
 

restoration
 

results
 

in
 

test
 

set 
 

 a 
 

Hazy
 

images 
 

 b 
 

results
 

by
 

He
 

et
 

al 
 

 c 
 

results
 

by
 

Yang
 

et
 

al 
 

 d 
 

results
 

by
 

Cai
 

et
 

al 
 

 e 
 

results
 

by
 

Ren
 

et
 

al 
 

 f 
 

our
 

results 
 

 g 
 

real
 

dehazed
 

images

实环境下含有天空的有雾图像,本文算法能彻底去

雾,去雾图像亮度清晰,颜色自然。
从图10

 

所示的测试集对比图可以看出,He
等[5]的去雾结果存在颜色偏移严重的问题,Meng
等[7]的结果与Yang等[8]的结果存在轻微的去雾不

彻底现象。在Cai等[14]与Ren等[15]的结果中,颜色

保持较好,但去雾图像整体偏暗。本文算法在测试

集上同样取得了优异的表现。

4.2 客观评价

主观评价往往具有片面性,为了进一步表明所

提算法的有效性,本文从定量指标的角度进行各算

法对比。对于真实环境下的有雾图像,采用无参考

图像质量评价方法[20-22],选择新增可见边e、平均梯

度r、饱和像素点σ和运行时间t作为客观指标。其

中前两个指标越大越好,后两个越小越好。对于测

试集复原图像,采用峰值信噪比(PSNR)和结构相

似性(SSIM)作为评价指标,这两个指标均是越大越

好。上述各指标的数学表达式分别为

e=
n1-n0

n0
, (18)

r=exp
1
n1
∑
pi∈Δ
lb

 

ri  , (19)

σ=
ns

W ×H
, (20)

SSSIM =
(2μiμo +ω1)(2δ+ω2)

(μ2
i +μ2

o +ω1)(δ2i +δ2o +ω2)
,(21)

PPSNR=10lg
255

fi-fo
2
, (22)

式中:pi 为像素处的可见边;ri 为像素处的梯度比;

ns 为饱和像素点数;SSSIM 为结构相似性;PPSNR 为

峰值信噪比;o为输出图像即去雾图像;n1 和n0 分

别为有雾图像和无雾图像的可见边数;Δ 为无雾图

像可见边集合;W 和H 为图像的尺寸;μi 和μo 分

别为有雾图像和清晰图像的均值;δ 为协方差;ω1,

ω2 为避免分母为0的常数;fi 和fo 为数据集清晰

图像和本文去雾图像。本文对图8、9所示的9幅真

实雾图进行客观指标的计算对比,并取9幅图像的

指标均值为最终评价指标,真实雾图各算法的客观

指标对比如表2所示,测试集图像各算法的客观指

标如表3所示。从表2和表3可以看出,无论是真

表2 真实雾图各算法的指标对比

Table
 

2 Index
 

comparison
 

among
 

methods
 

for
 

real
 

hazy
 

images
 

Index Method
 

in
 

Ref.
 

[5]
 

Method
 

in
 

Ref.
 

[7]Method
 

in
 

Ref.
 

[8]Method
 

in
 

Ref.
 

[14]Method
 

in
 

Ref.
 

[15]Our
 

method

e 0.2110 0.1801 0.2247 0.1864 0.1879 0.2314
r 1.3473 1.2249 1.3578 1.3348 1.3409 1.3613
σ 0.0048 0.1590 0.0022 0.0036 0.0029 0.0022

t
 

/s 2.2164 2.8764 2.1707 2.4100 2.4636 2.1979
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表3 测试集图像各算法的指标对比

Table
 

3 Index
 

comparison
 

among
 

methods
 

for
 

images
 

in
 

test
 

set
 

Index Method
 

in
 

Ref.
 

[5] Method
 

in
 

Ref.
 

[8] Method
 

in
 

Ref.
 

[14] Method
 

in
 

Ref.
 

[15] Our
 

method

PSNR 18.9706 20.6146 20.3633 20.4742 20.6179

SSIM 0.8974 0.9578 0.9479 0.9518 0.9693

实环境下的户外有雾图像还是测试集图像,本文算

法均取得了理想的结果。结合主、客观评价结果可

知,本文所提去雾算法具有较高的有效性。

5 结  论

最小滤波引入的块状效应往往导致去雾图像在

景深突变区域发生光晕、伪影等现象,以最小通道代

替暗通道,对有雾图像不进行最小滤波处理,较好地

消除了光晕和伪影现象。根据雾气分布与景深正相

关的关系,结合Canny检测提出了一种雾气分布模

型。利用雾气分布系数提出了一种二次约束模型,
估计了清晰图像的最小通道,进而得到了透射率。
在局部大气光的基础上,使用两个不同尺寸的形态

学滤波核,获得了更加准确的大气光估计。通过实

验发现,所提算法对真实的有雾图像和测试集图像

均具有理想的去雾效果,且在客观评价中也取得了

满意的结果。所提算法成功地消除了光晕、伪影和

天空区域失真问题,具有较高的有效性。
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