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基于多尺度Retinex和暗通道的自适应图像去雾算法
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摘要 针对暗通道先验算法处理大片天空区域存在复原图像的可视化效果较差和图像细节信息不丰富等问题,提
出一种基于多尺度Retinex和暗通道的自适应图像去雾算法。采用Canny算子对亮度分量进行边缘检测并利用多

尺度Retinex算法消除亮度分量,采用交叉双边滤波优化暗通道的先验理论获得粗略估计的透射率,采用四叉树子

空间搜索法选取全局大气光值。为了消除图像中复原图像整体较暗以及无法显示细节信息的现象,使用二维伽马

函数校正亮度值,最终得到复原后的去雾图像。实验结果表明,所提算法可以有效恢复有雾图像的细节信息,去雾

较为彻底,整体平滑,色彩明亮度较好,图像清晰自然。
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Abstract To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

poor
 

visualization
 

of
 

restored
 

images
 

and
 

the
 

insufficient
 

image
 

details
 

obtained
 

using
 

dark
 

channel
 

prior
 

algorithms
 

in
 

the
 

processing
 

of
 

large
 

areas
 

of
 

sky 
 

we
 

propose
 

an
 

adaptive
 

image
 

defogging
 

algorithm
 

based
 

on
 

multi-scale
 

Retinex
 

and
 

dark
 

channels 
 

A
 

Canny
 

operator
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

brightness
 

component
 

and
 

a
 

multi-scale
 

Retinex
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

eliminate
 

the
 

brightness
 

component 
 

To
 

optimize
 

the
 

prior
 

theory
 

of
 

the
 

dark
 

channel
 

and
 

obtain
 

a
 

rough
 

estimate
 

of
 

the
 

transmittance 
 

we
 

use
 

a
 

cross-
bilateral

 

filter 
 

We
 

use
 

the
 

quadtree
 

subspace
 

search
 

method
 

to
 

select
 

the
 

global
 

atmospheric
 

light
 

value 
 

To
 

eliminate
 

the
 

overall
 

darkness
 

of
 

the
 

restored
 

image
 

and
 

enable
 

the
 

display
 

of
 

detailed
 

image
 

information 
 

a
 

2D
 

gamma
 

function
 

is
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

brightness
 

value
 

and
 

restore
 

the
 

defogged
 

image 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

restore
 

detailed
 

information
 

in
 

a
 

foggy
 

image
 

to
 

obtain
 

images
 

that
 

feature
 

thorough
 

dehazing 
 

overall
 

smoothness 
 

better
 

color
 

brightness 
 

and
 

a
 

clear
 

and
 

natural
 

appearance 
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1 引  言

雾霾天气的空气中,大量的水分子和PM2.5 颗

粒等杂质会影响光线的直线传播,导致获得的图像

存在模糊不清和对比度下降等问题,这不仅影响人

们对图像的视觉感知,还严重影响计算机视觉系统

的识别和特征提取[1]。图像作为获取信息最直观的

媒介之一,如何将低质量图像处理成可以获取更多
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有效信息的图像具有十分重要的意义[2]。
随着去雾技术的不断发展,图像去雾的方法可

以分为图像复原和图像增强两类[3]。图像增强算法

主要是以直方图均衡算法、Retinex算法以及基于

Retinex的相关算法为代表[4-6]。图像复原算法中由

He等[7]提出的基于暗通道先验的图像复原算法最

具创造性,使用大气散射模型可以有效复原出无雾

图像,但是该算法具有局限性,当一幅图像含有大片

天空区域或高亮光源时,这会导致大气光值估计不

准确,采用最小值滤波和软抠图的方法会造成复原

图像出现光晕效应,而且算法的时效性差。Yu等[8]

提出了一种单图像的去雾算法,采用由块到像素的

插值方法对暗通道进行优化,但在复原图像的边缘

区域出现光晕效应且天空区域的色彩恢复较差。

Zhu等[9]提出了颜色衰减先验,在此条件下可以有

效地恢复天空区域且较好地保护细节信息,但是复

原图像中含有薄雾。孙伟等[10]提出了一种局部大

气光值估计算法,该算法可以解决暗通道先验算法

对全局大气光值估计不准确而导致的一系列复原问

题。Meng等[11]通过对透射率进行限制并采用正则

化方法对图像进行处理,复原结果出现偏色的现象。

Cai等[12]使用了神经网络设计一种端对端的深度

学习去雾算法可以复原出无雾图像,说明该算法

对天空区域有着很好的恢复效果。赵春丽等[13]对

有雾图像采用暗通道先验算法进行处理,再将处

理后的图像转至 HSV(Hue,
 

Saturation,
 

Value)空
间中并根据Retinex理论对V 分量进行优化。马

文君等[14]为了保护图像边缘信息以及保持图像色

彩,将有雾图像转换至Lab色彩空间中,其中L表

示亮度,a表示绿色到红色的分量,b表示蓝色到

黄色的分量,根据Retinex理论对L 分量(亮度)进
行处理。

由于大气环境、地形的复杂多变或者设备成像

效果较差等因素,造成图像的对比度较低,可视化效

果差。现阶段常用校正和增强对比度的方法主要有

Retinex理论图像增强、
 

直方图均衡化和形态学滤

波等。Retinex理论图像增强法依据色彩恒常性来

去除光照分量以保证物体的反射属性,但这类方法

处理图像后在边缘突变的区域出现光晕现象[15]。
直方图均衡化法具有算法简单和时效性强等优点,
但是对光照不均匀图像中不同亮度区域的自适应情

况较差[16]。形态学滤波法可以增强图像的可视性,
但物体的自然特征会因此改变[17]。

针对暗通道先验算法对天空或高光区域复原后

存在失真、边缘区域出现明显的光晕效应,复原图像

整体偏暗和对比度较低的问题,提出一种具有边缘

保护、消除光晕效应和增强对比度的图像去雾算法。
该算法首先将多尺度Retinex(MSR)算法和Canny
边缘检测算子结合,将RGB(Red,

 

Green,
 

Blue)图
像转换至Lab颜色空间中并进行保边处理;其次采

用交叉双边滤波算法优化图像的透射率,然后使用

大气散射模型得到无雾图像;最后将无雾图像转换

至HSV颜色空间中,使用二维伽马函数对亮度分

量进行调整以增强对比度,最终获得细节信息保护

良好、色彩自然和层次分明的无雾图像。

2 算法基础

2.1 Retinex理论

根据Retinex理论,一幅给定的图像S(x,y)可
以分解为反射图像 R(x,y)和 入 射 图 像 L(x,

y)[18],其中(x,y)为图像中点的坐标,S(x,y)可表

示为

S(x,y)=R(x,y)·L(x,y)。 (1)

  L(x,y)决定图像的动态范围,R(x,y)决定图

像的内在性质。通常使用高斯滤波函数F(x,y)处
理S(x,y),可以得到

L(x,y)=F(x,y)*S(x,y), (2)
式中:*为卷积符号。为了得到R(x,y),将图像转

到对数域中进行求解,表达式为

ln
 

R(x,y)=ln
 

S(x,y)-ln
 

L(x,y)。 (3)

  将(2)式代入(3)式,可以得到

ln
 

R(x,y)=ln
 

S(x,y)-
lnF(x,y)*S(x,y)  。 (4)

2.2 大气散射模型

Nayer和Narasimhan改进了大气散射模型,该
模型以雾天图像降质为基础来描述图像退化的原

因[19],数理表达式为

I(x)=J(x)t(x)+A[1-t(x)], (5)
 

t(x)=exp[-βd(x)], (6)
式中:I(x)为获得的有雾图像;J(x)为清晰的无雾

图像;A 为大气光值;t(x)为透射率,取值范围为

(0,1),其表示光线在传播过程中受到外界因素的作

用而产生损耗,除去损耗部分后最终到达成像设备

的光线;d(x)为场景光线的景深;β 为大气散射系

数。各通道的t(x)可表示为

t(x)=
1-Ic(x)/Ac(x)
1-Jc(x)/Ac(x)

, (7)

式中:c为RGB颜色通道。
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2.3 暗通道先验理论

在户外无雾图像(非天空区域)中的大部分局部

区域,存在一些像素点在至少一个颜色通道中具有

非常低小的值,往往趋近于0,因此该通道被命名为

暗通道。He等[7]通过对5000多幅无雾图像的暗通

道图进行统计和观察,发现约有75%的像素值为0,
有90%的像素点具有非常小的值且集中在[0,16]。
图像的暗通道表达式为

Jdark=min
i∈Ω(x)

min
c∈(R,G,B)

Jc(i)  , (8)

式中:Jdark 为无雾图像的最小通道图;Ω(x)为最小

值滤波的窗口大小。
根据(5)式和(8)式,在A 值为常数的情况下,

可以得到估计透射率􀭴t(x),表达式为

􀭴t(x)=1-ω[Idark(x)/A], (9)
式中:Idark(x)为有雾图像的最小通道图;ω为雾气保留

系数,取值范围为[0,1]。最终得到恢复后的图像为

J(x,y)=
I(x,y)-A
max[t(x,y),t0]

+A, (10)

式中:t0 为透射率的下界,值为0.1。

3 所提算法

本课题组提出一种图像去雾复原算法,该算法

可以很好地解决某些光照不均的有雾图像出现的光

晕效应、雾感、整体图像偏暗,图像明暗区域亮度差

异过大而导致细节信息无法体现的问题。
将RGB图像转换至Lab空间中,利用Canny

算子对L 分量进行边缘检测,根据 MSR理论对非

边缘区域进行高斯滤波以除去L 分量;使用交叉双

边滤波对由暗通道先验理论获得粗略估计的透射率

进行优化,可以获得较为准确的透射率。大气光值

的选取采用改进的四叉树子空间搜索法,该方法可

以避免全局大气光值的取值过大;使用大气散射模

型可以复原出去雾图像。为了进一步优化图像、调
整亮度和增强对比度,首先将图像转换至 HSV空

间中并对V 分量进行提取,然后利用二维伽马函数

对V 分量进行处理,最后合成RGB图像,从而获得

亮度校正后的无雾图像。所提算法的处理流程如

图1所示。

图1 所提算法的处理流程

Fig 
 

1 Flowchart
 

of
 

proposed
 

algorithm
 

3.1 Lab颜色空间的改进 MSR算法

为了避免单尺度Retinex算法处理不同图像,
图像的色彩保真度和细节保持度不能实现相对平

衡,则引入 MSR算法,该算法可以同时实现图像色

彩的增强以及局部和全局动态范围的压缩。MSR
算法的数学表达式为

r(x,y)=∑
N

n
ωn{ln

 

S(x,y)-

ln[Fn(x,y)·S(x,y)]}, (11)
式中:r(x,y)为初步估计的反射分量;N 为中心环绕

函数的个数;ωn 为权重。在图像亮度相差较大的边

缘处,图像亮度未平滑过渡,因此适用于平滑图像的

Retinex算法作用于非平滑图像后,出现明显的光晕

效应以及光照强度高的区域细节信息未能有效改善。

3.1.1 亮度分量的处理

采用传统的 MSR算法分别对图像的三个颜色

通道进行增强,因颜色通道之间会相互影响,使得最

后得到的图像出现色彩失真的现象。但是在Lab
色彩空间中,三个通道彼此独立互不干扰,当仅对亮

度分量进行处理时,因a 分量(绿色到红色变量)和

b分量(蓝色到黄色变量)均保持不变,则不会给处

理后的图像的准确分析带来不便。
由于亮度分量对图像的影响较小,反射分量对

图像色彩的影响较大,为了消除亮度分量对图像的
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影响,根据Retinex理论将亮度分量分离出来,剩下

的反射分量可优化有雾图像[14]。因此在Lab色彩

空间中,将亮度分量提取出来并进行处理,则图像S
可以表示为

S(x,y)=L'(x,y)·R(x,y), (12)
式中:L'为提取亮度分量后的入射图像。为了计算

方便,将(12)式转换到对数域中进行求解,表达式为

ln[R(x,y)]=∑
N

n=1
ωn ln[S(x,y)]-

ln[L'(x,y)] 。 (13)

  L'(x,y)是在Lab空间中利用高斯卷积估计得

到的,表达式为

L'(x,y)=L(x,y)*F(x,y)。 (14)

  则F(x,y)可表示为

F(x,y)=λexp[-(x2+y2)/σ2], (15)
式中:λ为归一化常数。F(x,y)的取值需要满足

∬F(x,y)dxdy=1。 (16)

  当σ值较小时,细节信息的保持和动态范围的

压缩较好,且提取的光照值全局特性较好,但是色彩

无法保持;当σ值较大时,色彩可以更好保持且提取

的光照值全局特性较好,但是细节信息保持较差。

3.1.2 边缘保护

当采用Retinex算法处理边缘细节时,易丢失

复原后的图像边缘细节信息,因此采用Canny边缘

算子求取边缘信息E(x,y)。为了使边缘细节信息

能够较好地存在于复原图像中,将图像分为边缘区

域和非边缘区域两部分,使用多尺度高斯滤波对非

边缘区域进行处理,得到非边缘区域的亮度分量,最
终得到含有融合边缘信息的亮度分量,表达式为

L'(x,y)=E(x,y)+[(1-E(x,y)]·
L(x,y)*F(x,y)。 (17)

  由(15)式、(16)式和(19)式可得初步估计的反

射分量,表达式为

r(x,y)=ln[R(x,y)]=∑
N

n=1
ωn ln[L(x,y)]-

ln[L'(x,y)] 。 (18)

  转回RGB颜色空间中,将R(x,y)作为待处理

的图像。

3.1.3 透射率优化

R(x,y)的暗通道用􀭾Jdark 来表示,根据暗通道

先验理论,透射率粗略估计可表示为
 

tc(x)=
1-Idark(x)/Ac(x)

1-􀭾Jdark(x)/Ac(x)
。 (19)

  由He等[7]提出的暗通道先验算法使用了最小

值滤波,这会导致有雾图像边缘处的透射率过小,细
节被覆盖,获得的透射率有明显的块状效应,复原处

的图像出现明显的光晕效应[20]。为了能够得到较

为理想的透射率,采用交叉双边滤波算法对透射率

进行优化。交叉双边滤波器是空域滤波器和值域滤

波器的结合,能够起到保护边缘细节信息和降低噪

声等作用。双边滤波器的表达式为

t2(x)=∑
j∈pw

C
h2
shr

k1
E-Ej

hr  ×
k2

f-fn

hs  *Dj, (20)

式中:E= min
c∈ R,G,B  

Ic;p 和w 分别为窗口的长和

宽;f 为空域;fn 为窗口中围绕像素x 的位置;Ej

为fn 的值域部分;k1 和k2 分别为值域滤波器和空

域滤波器;hr 和hs 分别为值域滤波器和空域滤波

器的内核;C 为归一化常数;Dj 为t1(x)在窗口中

的位置,Dj=t1(x)。双边滤波器处理后的效果如

图2所示。

图2 不同方法处理后的透射率图像。(a)有雾图像;
(b)文献[8];(c)透射率粗估计;(d)优化透射率

Fig 
 

2 Transmittance
 

images
 

after
 

processing
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Hazy
 

images 
 

 b 
 

Ref 
 

 8  
 

 c 
 

rough
 

estimations
 

of
 

transmittance 
 

       d 
 

transmittance
 

optimization

3.1.4 局部大气光估计

为了求得更为接近真实值的大气光值,实验采

用四叉树子空间分块搜索法。该方法可以提取图像

的局部特征,消除因大气光值估计不准而出现复原

效果不理想的现象。
 

为了降低图像中天空区域或者光亮光源对获取

大气光的影响,首先对图像进行直方图均衡化,接着

将处理后的图像均分为4个子矩形区域,然后使用
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像素平均值减去像素标准差作为评分标准并对4个

区域进行评分,对评分最高的区域进行上述步骤的

处理,直至所选区域内的像素点个数小于设定的阈

值,最后在该区域的RGB颜色通道中选择符合的像

素值并作为大气光值。

3.2 对比度增强

在HSV空间中对亮度分量进行处理,可以避

免在RGB空间中处理的运算量大、时效性差以及色

彩失真[21-22]。依据Retinex理论,多尺度高斯滤波

函数可以有效压缩动态范围以及准确估计场景的照

射分量,因此采用多尺度高斯滤波函数来提取光照

分量。针对图像中不同区域光照亮度差异过大的特

点,并且为了提高对比度以及突出细节信息,采用改

进的二维伽马函数对图像进行处理,数理表达式为

O(x,y)=255
I(x,y)
255

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 γ

, (21)

式中:m 为光照图像中亮度分量的均值;γ 表示校正

参数,γ=(m/255)
m-V(x,y)

m ,V(x,y)为提取出的分

量;O(x,y)为二维伽马函数处理后的输出图像。
二维伽马函数是将每一个像素点处的光照值作

为参数并与亮度分量的均值相结合,能够提高或者

降低不同区域的光照值以实现自适应的校正,从而

生成新的HSV图像,最后将其转成RGB图像。实

现校正亮度的目的是在有效保留原始图像有效信息

的同时,压缩图像的动态范围,增强对比度,提高图

像质量。

4 算法验证

实验与仿真均是在个人计算机上进行的,使用

的软件为 MATLAB
 

2017a,操作系统为 Windows
 

10。计算 机 的 处 理 器 为Intel(R)Core(TM)i7-
8750H

 

CPU@2.20
 

GHz,内存为24.0
 

GB。将所提

算法与其他经典算法进行对比,从主观和客观两方

面对实验结果进行分析。

4.1 主观评价

主观分析虽然有一定的片面性,但是可以最直

接地观察图像复原后的效果。将所选取的图像按照

不同的性质分为近景组、远近景交替组和远景组三

组图像,并将所提算法分别与文献[7-9,12]进行对

比。近景图像的效果对比如图3所示。

图3 不同算法处理近景图像的效果。(a)原图;(b)文献[7];(c)
 

文献[8];
 

(d)
 

文献[9];
 

(e)
 

文献[12];(f)所提算法

Fig 
 

3 Effect
 

of
 

different
 

algorithms
 

for
 

processing
 

close-range
 

images 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

Ref 
 

 7  
 

 c 
 

Ref 
 

 8  
 

 d 
 

Ref 
 

 9  
 

 e 
 

Ref 
 

 12  
 

 f 
 

proposed
 

algorithm

  从图3可以看到,文献[7]基本上消除图像中的

雾气且细节恢复的较多,但是在边缘区域出现明显

的光晕效应,而且在存在白色高亮区域的情况下,复
原后的图像偏暗;文献[8]的算法简单且运算快,但
对边缘细节信息的恢复效果较差,而且有明显的光

晕效应且复原的图像色彩失真严重;文献[9]对薄雾

的处理有较为明显的效果,但复原图像仍然有雾感,
而且复原后的图像色彩偏暗;文献[12]的复原效果

较好,但在景深突变处依然存在残雾,高亮区域的存

在会导致图像整体偏暗;相较于其他算法,所提算法

0410004-5
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的去雾效果最好,图像整体色彩自然,景深突变处没

有光晕现象。
远近交替图像的效果对比如图4所 示。从

图4可以看到,文献[7]复原后的图像在近景区域

偏暗,天空区域出现失真的现象,而且边缘处存在

块状效应,这是由天空区域的透射率估计不足造

成的;文献[8]对远景图像的处理效果较差,处理

后的天空区域严重失真,而且出现光晕效应;文

献[9]对天空区域的恢复效果较好,但是估计的大

气光值偏大会导致近景区域偏暗,而且细节信息

的恢复效果较差;文献[12]提出的端对端系统去

雾算法具有优秀的性能,可以有效地恢复天空区

域以及复原细节信息,但是依然存在去雾不彻底

的问题;所提算法的去雾效果最为明显,对天空区

域有较好的恢复效果,而且近景区域色彩的恢复

效果自然,细节恢复较优。

图4 不同算法处理远近交替图像的效果。(a)原图;(b)文献[7];(c)
 

文献[8];
 

(d)
 

文献[9];
 

(e)
 

文献[12];(f)所提算法

Fig 
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  远景图像的效果对比如图5所示。从图5可以

看到,文献[7]处理后的图像在天空区域出现色彩失

真的现象,而且出现明显的光晕效应;文献[8]处理后

的图像色彩偏暗,而且天空区域的色彩失真严重;文
献[9]可以恢复大部分细节信息,而且天空区域的处

理效果较好,但是复原后的图像整体偏暗且处理浓雾

图像的效果一般;文献[12]对天空区域的复原效果较

好,但未能完全除去远景区域存在的雾;与其他算法

对比,所提算法的去雾效果较好,而且能够复原丰富的

细节信息,图像清晰,但近景区域出现过饱和的现象。

图5 不同算法处理远景图像的效果。(a)原图;(b)文献[7];(c)
 

文献[8];
 

(d)
 

文献[9];
 

(e)
 

文献[12];(f)所提算法

Fig 
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  从主观方面来看,所提算法的处理效果较优,能
够有效去雾,较为自然且真实地复原图像,而且可以

增强图像的对比度以突出细节,但是不能仅凭主观

判断对复原图像进行评价,也应从客观恢复标准进

行评价以验证算法的可行性和有效性。

4.2 客观评价

采用的客观评价恢复指标有可见边p、平均梯

度r、峰值信噪比(PSNR)以及运行时间t。其中p、

r和PSNR值越大表示图像的复原效果越好,t值

越小表示效率越高。表达式分别为

p=
lr-l0

l0
, (22)

r=exp
1
b∑t∈ ln

 

rt
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (23)

xPSNR=10×lg
(2b -1)2

xMSE

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (24)

式中:lr和l0 分别为原图和复原图像的可见边数;

rt 为某一像素处复原图与原图的平均梯度比值;
为复原图像可见边的集合;b 为每个采样值的比特

数;xMSE 为原图像与去雾图像之间的方均误差。客

观评价的各项数据分别如表1~4所示。
从表1可以看到,所提算法具有明显优势,能够

消除融合边缘信息中亮度分量的影响,保护边缘细

节的信息。从表2可以看到,所提算法相对于其他

经典算 法 有 很 大 的 提 升。从 表3可 以 看 到,文
献[12]的复原结果优于所提算法,而所提算法的复

原结 果 优 于 文 献 [6-8]。从 表 4 可 以 看 到,文

献[7-8]算 法 简 单,可 以 较 为 节 省 时 间,而 文

献[8,
 

12]算法和所提算法在时效性稍逊一筹,由于

所提算法为了精确计算大气光值、优化透射率以及

表1 不同算法处理不同图像的p 值

Table
 

1 p
 

values
 

of
 

processing
 

different
 

images
 

by
 

different
 

algorithms

ImageRef.
 

[7]Ref.
 

[8]Ref.
 

[9]Ref.
 

[12]
Proposed

 

algorithm

1  0.0997  0.0867  0.0318 0.0148 0.1143

2 0.2492 0.2994 0.1021 0.1775 0.4928

3 0.3485 0.3967 -0.0021 0.1280 0.3821

4 0.3115 0.1456 -0.0789 0.0553 0.2071

5 0.0852 -0.0266 -0.1392 0.0849 0.1729

6 0.1451 0.0823 -0.0070 0.0627 0.1423

7 -0.0350 -0.0150 -0.2082 0.0412 0.1095

Mean 0.1720 0.1384 -0.0431 0.0806 0.2316

表2 不同算法处理不同图像的t值

Table
 

2 t
 

values
 

of
 

processing
 

different
 

images
 

by
 

different
 

algorithms

ImageRef.
 

[7]Ref.
 

[8]Ref.
 

[9]Ref.
 

[12]
Proposed

 

algorithm

1 1.2296 1.1788 1.0159 1.0657 1.3386

2 1.1138 1.1596 1.0685 1.2269 1.6675

3 1.1859 1.1761 1.1169 1.1751 1.5083

4 1.1104 1.0774 0.9077 1.1679 1.6777

5 1.1814 1.0341 0.8125 1.1625 1.5929

6 1.1371 1.0750 1.0229 1.1397 1.3475

7 1.0939 1.1230 0.9799 1.1159 1.8649

Mean 1.1503 1.1177 0.9892 1.1505 1.5711

表3 不同算法处理不同图像的PSNR
Table

 

3 PSNR
 

of
 

processing
 

different
 

images
 

by
 

different
 

algorithms

ImageRef.
 

[7]Ref.
 

[8]Ref.
 

[9]Ref.
 

[12]
Proposed

 

algorithm

1 61.2513 61.4723 62.1003 65.6993 62.1086

2 55.8298 57.0069 58.6501 58.6995 63.4518

3 58.0261 58.0033 61.2204 64.6648 61.8904

4 59.1774 55.5100 60.1118 65.4617 63.4308

5 60.9005 59.6184 61.0325 67.0162 62.3975

6 60.5424 59.5899 61.4846 68.1238 63.3756

7 59.0992 60.1070 61.4118 66.0904 60.2116

Mean 59.2610 58.7583 60.8588 65.1080 62.4095

表4 不同算法处理不同图像的运行时间

Table
 

4 Running
 

time
 

of
 

processing
 

different
 

images
 

by
 

different
 

algorithms unit:
 

s

ImageRef.
 

[7]Ref.
 

[8]Ref.
 

[9]Ref.
 

[12]
Proposed

 

algorithm

1 0.5069 0.0932 2.5809 1.5018 1.1069

2 1.1512 0.0841 2.2040 1.7727 1.1731

3 0.5956 0.2506 1.4160 3.8809 2.3102

4 0.4769 0.1391 1.5732 1.9901 1.2699

5 0.4351 0.0484 1.6150 0.7655 0.7919

6 0.4399 0.0864 1.9004 1.3791 1.0923

7 0.4036 0.0580 1.0559 0.6043 0.5253

Mean 0.5727 0.1085 1.7636 1.6992 1.1814
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增强对比度,所以运行时间较长,同时所提算法根据

Retinex理论可快速消除光照分量的影响,所以所

提算法的时效性较好。综上所述,所提算法的性能

较优。

5 结  论

针对暗通道先验算法处理带有明亮区域图片易

导致透射率偏小、景深边缘处出现光晕效应,大气光

值估计不足而导致复原图像整体偏暗的问题,提出

以暗通道先验算法为基础并结合多尺度Retinex算

法,在Lab颜色空间中提取并消除亮度分量带来的

影响,避免传统的Retinex算法对图像色彩产生影

响。边缘提取可以有效增加复原图像的细节,避免

因最小值滤波引起的光晕效应,采用交叉双边滤波

对粗略透射率进行处理,可以有效平滑透射率。在

HSV空间中利用二维伽马函数对亮度分量进行处

理,可以校正不同区域的亮度值,从而实现对比度的

增强,最终获得优化后的无雾图像。实验结果表明,
所提算法对近景、近远交替和远景图像都有较为良

好的处理效果,复原后的图像细节丰富、色彩自然且

对天空或高亮区域的处理效果较好,在客观评价方

面也具有明显优势。但是所提算法对远景图像中近

景部分的处理易出现过饱和的现象,因此进一步处

理色彩偏差是接下来的研究重点之一。
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