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基于指数映射与自适应权重能量函数的图像
去雾方法

洪文强，杨燕*

兰州交通大学电子与信息工程学院，甘肃 兰州 730070

摘要 现有图像去雾算法在复原含明亮区域的雾天图像时，存在色彩失真、偏色、亮度低等问题。针对现有算法的

不足，提出一种基于指数映射与自适应权重能量函数的单幅图像去雾算法。首先结合图像暗通道值的统计规律，

利用指数函数衰减特性，构建清晰图像暗通道与有雾图像暗通道的指数映射模型，并根据所获得的暗通道估计值

求解出透射率估计值；其次，根据图像的马尔可夫性，构建基于马尔可夫网的自适应权重能量函数，对透射率进行

优化，并使用降采样方法降低算法复杂度；最后，利用优化后的透射率估计值与局部大气光值复原出无雾图像。实

验对比结果表明，该算法复原结果视觉效果清晰、色彩保真度高，并且多项客观评价参数在实验对比中取得了最高

值，其中直方图相关系数达到了 0. 4521，高出对比算法的平均表现 67. 3%。综上所述，该算法较好地解决了包含明

亮区域的有雾图像复原问题。
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Image Dehazing Algorithm Based on Exponential Mapping and
Adaptive Weight Energy Function

Hong Wenqiang, Yang Yan*

School of Electronics and Information Engineering, Lanzhou Jiaotong University,

Lanzhou 730070, Gansu, China

Abstract Existing image dehazing algorithms have problems in restoring hazy images with bright areas, such as
color distortion, color offset, and brightness reduction. Aiming at the shortcomings of existing methods, a single
image dehazing algorithm is proposed based on exponential mapping and adaptive weight energy function. Firstly,
according to statistical law of the dark channel prior, the attenuation characteristics of the exponential function are
utilized to construct a dark channel mapping model between clear image and hazy image. Subsequentially, the
estimated value of the transmission can be calculated based on that of obtained dark channel. Secondly, according to
the Markov property of images, a Markov network-based adaptive weight energy function is constructed to optimize
the transmission and the down-sampling method is used to reduce the algorithm complexity. Finally, the haze-free
image is restored by using the optimized transmission and local atmospheric light. The experimental results show
that the restored images of the proposed algorithm have clear visual effects and high color fidelity. And several
objective evaluation parameters reach the highest values. The histogram correlation coefficient reaches 0. 4521,
which is 67. 3% higher than those of the average performance of comparison algorithms. In summary, the proposed
algorithm can effectively solve the recovery problems of hazy image with bright areas.
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1 引 言

随着成像技术的快速发展和应用，计算机视觉

系统已在众多领域被广泛使用。现有计算机视觉

应用通常需要采集高质量的清晰图像作为后续处

理的基础，而在雾、霾天气条件下，由于空气中存在

大量悬浮微粒，可见光受到颗粒物吸收和散射的影

响，户外成像设备捕获的图像出现明显的可见度降

低现象，严重干扰后续的高级视觉任务。因此，雾、

霾条件下的图像清晰化处理具有重要的研究意义。

作为计算机视觉的重要预处理步骤，雾霾图像

清晰化技术受到了广泛的关注，其中单幅图像去雾

任务更是研究的重点和难点。目前针对单幅图像

去雾算法的研究主要被归为三类：基于图像增强的

方法、基于图像复原的方法、以及基于机器学习的

方法。其中图像增强是单幅图像去雾领域初期常

用的方法，此类方法主要是通过对图像的亮度、对

比度等信息进行增强以提升视觉效果，其代表性方

法是基于 Retinex理论的去雾方法。但此类方法未

深入分析雾天图像退化的本质原因，仅从视觉效果

出发改善图像质量，不能达到令人满意的效果。

以物理模型为理论基础的图像复原方法［1-12］目

前应用最为广泛，也是相对成熟的去雾方法。该类

方法以大气散射模型为理论依据，通过先验知识对

模型中的未知参数进行估计，逆向求解出清晰图像，

达到去雾目的。He等［3］以对自然图像统计分析的结

果为依据，提出暗通道先验去雾算法，该方法为图像

去雾领域提供了一种简洁高效的解决思路，但受限

于该先验知识的局限性，对包含高反射率区域的图

像处理效果不佳。Meng等［4］提出通过边界约束方

法对透射率进行限制，但部分图像会出现偏色。Shu
等［5］提出一种混合正则化变分框架来估计目标场景

的深度图和无雾图像，引入二阶广义变量正则化来

约束深度图，但在天空区域较大的情况下会出现透

射率过渡不平滑的问题。Gao等［6］提出自构造图像

融合的单图像去雾方法，通过构建多个具有不同曝

光量的自构图像近似捕获全局大气光值，但融合权

重的选取会对图像复原效果产生较大影响。

随着机器学习理论的兴起，基于机器学习的去

雾方法在近年受到了较大关注，此类方法彻底脱离

了依靠先验信息和约束条件来人工设计去雾模型

所需参数的途径，转而通过设计有效的网络结构，

在巨量图片数据集的训练下获得具有良好去雾效

果的神经网络。Cai等［13］通过将网络架构与大气散

射模型结合的方法，设计了一种端到端的去雾网

络。Ren等［14］提出多尺度卷积网络捕获去雾过程中

不同尺度的特征信息。Hodges等［15］提出通过孪生

网络体系结构对不匹配的图像训练以进行图像去

雾，利用更小的训练集达到较好去雾性能。基于机

器学习的方法虽然通常能获得较好的复原效果，但

所耗费的计算资源通常较大，并且模型本身缺乏可

解释性，不利于实际应用，同时现有去雾数据集以

合成雾图为主，与真实环境下的退化图像有一定的

差距，因此在真实环境下的应用有一定局限。

现有大量的基于物理模型的图像复原方法都

是以暗通道先验理论为基础改进的，主要集中于解

决天空区域透射率估计不准确的问题。改进方法

通常采用图像分割算法［7］，将天空区域分割并对其

进行透射率补偿。由于图像的多样性，分割天空区

域的方法准确性不稳定，泛化处理的能力较低。针

对上述问题，本文基于对大量图像的统计分析，提

出图像暗通道值的指数映射关系，获得更适应天空

区域的透射率估计方法，并通过构建自适应权重能

量函数，对透射率进行平滑优化，避免了映射过程

中因噪声等问题产生的透射率跳变现象。实验结

果表明，所提算法具有良好的去雾效果。

2 暗通道先验缺陷

根据米散射理论，Narasimhan等［8］通过对雾天

条件下的图像成像过程的建模分析，推导出简化的

大气散射模型：

I ( x )= J ( x ) t ( x )+ A ( 1- t ( x ) )， （1）
式中：I ( x )是成像系统捕获的有雾图像，在单幅图

像去雾中是唯一能直接获取的数据；J ( x )是待求解

的复原结果；t ( x )是透射率，反映了光线在雾气中

的衰减程度；A是大气光值，能反映场景中光照强

度。文献［3］提出对清晰图像执行暗通道操作，分

析其像素值分布具有的统计规律：

J dark ( x )= min
y∈ Ω ( x )

( min
C ∈ { R，G，B }

J C ( y ) )， （2）

式中：J dark为无雾图像的暗通道值；C为图像的某一

个彩色通道；Ω ( x )为暗通道操作窗口。暗通道先验

理论认为，清晰无雾的图像存在部分像素点，至少

在 RGB某一通道中的像素值接近于 0，即 J dark → 0，
假设全局大气光 A已知，结合式（2）可得到透射率

计算公式为

th = 1-
I dark

A
， （3）

式中，I dark表示有雾图像的暗通道值。根据式（3）可

以看出，暗通道先验算法将复原图像暗通道值全部

估计为 0，但对于图像中的高亮区域或天空区域，由

于其实际暗通道值大于 0，因此使用暗通道先验算

法会导致该区域透射率估计过小，使得复原图像整

体偏暗，并且出现色彩偏移等失真现象。

3 本文算法

本文算法流程如图 1所示。首先，采用局部大

气光估计方法获取大气光值；其次，对有雾图像执

行暗通道操作，利用无雾图像暗通道与有雾图像暗

通道之间的指数映射模型，获得无雾图像的暗通道

估计值，并以此求解出初始透射率；然后，根据图像

的马尔可夫性，构建基于马尔可夫网的自适应权重

能量函数对初始透射率进行优化，并采用降采样方

法降低算法复杂度，获得透射率最优解；最后，将透

射率最优解与局部大气光值代入大气散射模型复

原出无雾图像。

3. 1 局部大气光估计

目前图像去雾算法研究领域，针对大气光值选

取的研究主要有全局大气光值和局部大气光值两

种思路。文献［3］将大气光区域定位于具有最高暗

通道值的前 0. 1%像素点，选取这些像素点中对应

输入图像上最大的像素值作为大气光值；文献［9］
对输入图像的 RGB三个颜色通道分别进行最小滤

波操作，选取各颜色通道中的最大值构成大气光

值；文献［10］通过判断大气光矢量方向确定大气光

值。文献［3］和文献［9］的方法在存在强光源或大

片白色区域像素时会出现大气光值判断失误；文献

［10］则可能存在大气光矢量方向判断不准确的问

题。为保证整体去雾效果不受全局大气光值判断

失误的影响，本文采用文献［11］的局部大气光值估

计方法，具体过程如下：

1）对输入有雾图像执行最大值操作，执行窗口

半径为输入图像尺寸的 10%；

2）执行形态学闭操作，通过膨胀腐蚀消除局部

像素的干扰；

3）使用交叉双边滤波消除块状结构并保持图

像边缘信息，获得局部大气光值A。

3. 2 暗通道映射模型

为解决暗通道先验理论在天空区域失效的问

题，本文从真实有雾图像数据集 RTTS和合成图像

数据集 RESIDE中各选取了 1200幅包含天空区域

的有雾图像和清晰图像进行统计分析。将所选图

像分割为尺寸相同的子图块，并对所有子图块执行

最小通道操作，获取像素级暗通道值。分别对有雾

图像和清晰图像暗通道值统计后发现，有雾图像暗

通道值呈现出近似钟型的凸型分布，而清晰图像暗

通道值则呈现左高右低的凹型分布，如图 2所示。

从该分布情况可以发现，雾气使图像暗通道值分布

的峰值点向右偏移，而在高亮区域（即暗通道值较

高的区域）则呈现相近的分布趋势。

为进一步分析有雾图像和清晰图像暗通道值

之间的相关性，对图像的天空区域与非天空区域的

暗通道值进行对比。如图 3所示，在天空区域（左上

角），有雾图像暗通道值与大气光值相差极小，其对

应清晰图像暗通道值几乎相同；在非天空区域（中

间及右下角），有雾图像暗通道值与大气光值相差
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式中，I dark表示有雾图像的暗通道值。根据式（3）可

以看出，暗通道先验算法将复原图像暗通道值全部

估计为 0，但对于图像中的高亮区域或天空区域，由

于其实际暗通道值大于 0，因此使用暗通道先验算

法会导致该区域透射率估计过小，使得复原图像整

体偏暗，并且出现色彩偏移等失真现象。

3 本文算法

本文算法流程如图 1所示。首先，采用局部大

气光估计方法获取大气光值；其次，对有雾图像执

行暗通道操作，利用无雾图像暗通道与有雾图像暗

通道之间的指数映射模型，获得无雾图像的暗通道

估计值，并以此求解出初始透射率；然后，根据图像

的马尔可夫性，构建基于马尔可夫网的自适应权重

能量函数对初始透射率进行优化，并采用降采样方

法降低算法复杂度，获得透射率最优解；最后，将透

射率最优解与局部大气光值代入大气散射模型复

原出无雾图像。

3. 1 局部大气光估计

目前图像去雾算法研究领域，针对大气光值选

取的研究主要有全局大气光值和局部大气光值两

种思路。文献［3］将大气光区域定位于具有最高暗

通道值的前 0. 1%像素点，选取这些像素点中对应

输入图像上最大的像素值作为大气光值；文献［9］
对输入图像的 RGB三个颜色通道分别进行最小滤

波操作，选取各颜色通道中的最大值构成大气光

值；文献［10］通过判断大气光矢量方向确定大气光

值。文献［3］和文献［9］的方法在存在强光源或大

片白色区域像素时会出现大气光值判断失误；文献

［10］则可能存在大气光矢量方向判断不准确的问

题。为保证整体去雾效果不受全局大气光值判断

失误的影响，本文采用文献［11］的局部大气光值估

计方法，具体过程如下：

1）对输入有雾图像执行最大值操作，执行窗口

半径为输入图像尺寸的 10%；

2）执行形态学闭操作，通过膨胀腐蚀消除局部

像素的干扰；

3）使用交叉双边滤波消除块状结构并保持图

像边缘信息，获得局部大气光值A。

3. 2 暗通道映射模型

为解决暗通道先验理论在天空区域失效的问

题，本文从真实有雾图像数据集 RTTS和合成图像

数据集 RESIDE中各选取了 1200幅包含天空区域

的有雾图像和清晰图像进行统计分析。将所选图

像分割为尺寸相同的子图块，并对所有子图块执行

最小通道操作，获取像素级暗通道值。分别对有雾

图像和清晰图像暗通道值统计后发现，有雾图像暗

通道值呈现出近似钟型的凸型分布，而清晰图像暗

通道值则呈现左高右低的凹型分布，如图 2所示。

从该分布情况可以发现，雾气使图像暗通道值分布

的峰值点向右偏移，而在高亮区域（即暗通道值较

高的区域）则呈现相近的分布趋势。

为进一步分析有雾图像和清晰图像暗通道值

之间的相关性，对图像的天空区域与非天空区域的

暗通道值进行对比。如图 3所示，在天空区域（左上

角），有雾图像暗通道值与大气光值相差极小，其对

应清晰图像暗通道值几乎相同；在非天空区域（中

间及右下角），有雾图像暗通道值与大气光值相差
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逐渐增大，其对应清晰图像暗通道值迅速向 0衰减。

该衰减趋势与指数衰减有极高的相似性，因此

提出一种清晰图像与有雾图像暗通道的指数映射

模型：

Ĵ dark = I dark ⋅ e-B， （4）

B= A2 -( I dark )2

I dark ⋅A
， （5）

式中，B为自适应衰减指数，其包含有雾图像的大

气光值与其暗通道值的差值信息 ，取值范围为

［0，+∞）。 Ĵ dark为无雾图像的估计暗通道。B值越

大，Ĵ dark 向 0衰减越迅速；反之，则 Ĵ dark 与 I dark 接近。

通过实验测试发现，B的取值基本分布于［0，5］之

间，当 B的取值超出 5以后，Ĵ dark基本衰减至 0。

为 验 证 该 指 数 映 射 模 型 的 有 效 性 ，将 经 过

式（4）处理后的有雾图像子图块加入统计分析，分

析结果如图 4所示。通过观察可以发现，经过处理

后得到的映射值分布与清晰图像呈现出较高的相

似性，因此本文所提方法具有一定的可行性。

根据式（1）和式（4），得到初始透射率估计值为

t'= A- I dark

A- J dark
∧ ， （6）

式中，t'为估计透射率。

3. 3 自适应权重能量函数

上述模型修正了暗通道先验理论在明亮区域

的缺陷，但由于指数映射模型对输入图像中的噪声

有极高的敏感性，所得透射率估计值会在部分区域

出现跳变，因此需要对估计透射率进行平滑优化。

对于自然图像，其像素分布具有马尔可夫性，即某

处像素值与其邻域像素值有关。像素点在 4邻域内

能构成一个简单的马尔可夫网，中心像素点 x1与邻

域内像素点 x2、x3、x4 和 x5 构成 { x 1，x2}、{ x 1，x3}、
{ x 1，x4}和{ x 1，x5}4个极大团，其余像素点互为独立

无关点。利用上述特性可以对图像进行平滑，因此

提出一种自适应权重能量函数对透射率进行优化。

对有雾图像，可通过对后验概率 P ( J，t|I )最大化进

行求解［12］。根据贝叶斯公式得

P ( J，t|I )∝ P ( I|J，t ) ⋅P ( J ) ⋅P ( t )， （7）
对式（7）两边取对数，构建能量函数：

E ( J，t|I )= E ( I|J，t )+ E ( J )+ E ( t )， （8）
式中：E ( I|J，t )为数据项；E ( J )与 E ( t )为先验项。

根据式（1），数据项定义为

图 3 有雾图像与清晰图像暗通道对比。（a）有雾图像；（b）清晰图像；（c）暗通道值对比

Fig. 3 Dark channel contrast between hazy and clear images. (a) Hazy image; (b) clear image; (c) contrast of dark channels

图 2 暗通道值分布情况

Fig. 2 Distribution of dark channel

E ( I|J，t )= ∑
( i，j )∈ X

 J ( i，j ) t ( i，j )+ A ( i，j ) [ 1- t ( i，j ) ]- I ( i，j )
2

2
， （9）

式中，X为输入图像的像素位置，数据项使用 L2范数

正则化。

先验项按照 4邻域内的马尔可夫网构建。根据

马尔可夫随机场理论，其分布函数与吉布斯分布具

有一致性，因此构造先验项 E ( J )为
E ( J )= ∑

( i，j )∈X
F ∑
( k，l )∈δ

 J ( i，j )- J ( i+ k，j+ l )
1/2
，（10）

F= exp (-|∇I | )， （11）
式中：δ为像素点的 4邻域；F为自适应权重函数，由

于图像在梯度较大的区域通常包含景深突变以及

景物轮廓信息，为保证图像信息的完整性，提出利

用有雾图像的梯度作为权重函数的参量，∇I为有雾

图像的梯度。图像梯度较大处，E ( J )项对能量函数

影响较小，图像边缘信息被保留，反之亦然。根据

实验测试，该自适应权重能明显减少噪声及细小纹

理对透射率的影响。为使先验项具有理想的稀疏

性特征，根据文献［16］提出的 L1/2正则子的最稀疏

性和最稳健性，对先验项中的平滑部分均采用 L1/2
范数正则化。

先 验 项 E ( t )使 用 两 个 约 束 条 件 进 行 约 束 ：

1）邻域内像素之间透射率 t的相关性；2）透射率 t
与初始透射率估计值 t'之间的误差。构造先验项

E ( t )为
E ( t )= ∑

( i，j )∈ X
F ∑
( k，l )∈ δ

 t ( i，j )- t ( i+ k，j+ l )
1/2
+

λ ∑
( i，j )∈ X

 t ( i，j )- t' ( i，j )
2

2
， （12）

式中：第一项为平滑项；第二项为误差项；λ为误差

项的权重系数；F为与 E ( J )项相同的自适应权重函

数；t'为式（7）所得初始透射率估计值。

3. 4 最优化求解

对式（8）求解能量最小即可获得相应复原图像

及透射率最优解。为减少优化算法运算量，提高处

理速度，使用降采样方法减小输入图像尺寸，并转

化为灰度图像执行，获得透射率最优解后再插值恢

复为原尺寸图像。式（8）中包含 J，t两部分未知参

量，可采用交替迭代方法，将式（8）分为两部分分别

求解：

E ( J，t|I )J= E ( I|J，t )+ E ( J )， （13）
E ( J，t|I )t= E ( I|J，t )+ E ( t )， （14）

对式（13）求解时，将 t作为已知项，求出 J的最优解；

对式（14）求解时，将 J的最优解作为已知项，求出 t

的最优解。如此交替迭代，使两式均获得最优解。

该 能 量 函 数 求 解 属 于 无 约 束 优 化 问 题 ，采 用

RMSProp梯度下降算法进行求解。算法流程如图 5
所示。

3. 5 图象复原

将透射率最优解 tk及大气光值A代入大气散射

模型获得最终复原图像。根据式（1）可得

J ( x )= I ( x )- A
max ( tk ( x )，t0 )

+ A， （15）

式中，t0 为防止分母项趋近于 0 所设的下限，设

为 0. 01。

4 实验结果与分析

实验均在 Intel（R）Core（TM）i5-3210M CPU
@2. 50 GHz，4. 0 GB RAM的硬件环境下运行。为

了对算法的可行性与有效性进行评估，拟从主观视

觉效果以及图像客观质量评估两方面，将所提算法

与其他去雾算法进行实验对比。

4. 1 主观视觉效果

视觉分析能直观反映出图像复原效果，选取去

雾领域中具有代表性的文献［3］、［4］、［13］、［14］、

［11］、［17］的方法进行对比，对比结果如图 6所示。

图 5 优化方法流程图

Fig. 5 Flowchart of optimization method

图 4 指数映射模型有效性分析

Fig. 4 Validity analysis of exponential mapping model
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E ( I|J，t )= ∑
( i，j )∈ X

 J ( i，j ) t ( i，j )+ A ( i，j ) [ 1- t ( i，j ) ]- I ( i，j )
2

2
， （9）

式中，X为输入图像的像素位置，数据项使用 L2范数

正则化。

先验项按照 4邻域内的马尔可夫网构建。根据

马尔可夫随机场理论，其分布函数与吉布斯分布具

有一致性，因此构造先验项 E ( J )为
E ( J )= ∑

( i，j )∈X
F ∑
( k，l )∈δ

 J ( i，j )- J ( i+ k，j+ l )
1/2
，（10）

F= exp (-|∇I | )， （11）
式中：δ为像素点的 4邻域；F为自适应权重函数，由

于图像在梯度较大的区域通常包含景深突变以及

景物轮廓信息，为保证图像信息的完整性，提出利

用有雾图像的梯度作为权重函数的参量，∇I为有雾

图像的梯度。图像梯度较大处，E ( J )项对能量函数

影响较小，图像边缘信息被保留，反之亦然。根据

实验测试，该自适应权重能明显减少噪声及细小纹

理对透射率的影响。为使先验项具有理想的稀疏

性特征，根据文献［16］提出的 L1/2正则子的最稀疏

性和最稳健性，对先验项中的平滑部分均采用 L1/2
范数正则化。

先 验 项 E ( t )使 用 两 个 约 束 条 件 进 行 约 束 ：

1）邻域内像素之间透射率 t的相关性；2）透射率 t
与初始透射率估计值 t'之间的误差。构造先验项

E ( t )为
E ( t )= ∑

( i，j )∈ X
F ∑
( k，l )∈ δ

 t ( i，j )- t ( i+ k，j+ l )
1/2
+

λ ∑
( i，j )∈ X

 t ( i，j )- t' ( i，j )
2

2
， （12）

式中：第一项为平滑项；第二项为误差项；λ为误差

项的权重系数；F为与 E ( J )项相同的自适应权重函

数；t'为式（7）所得初始透射率估计值。

3. 4 最优化求解

对式（8）求解能量最小即可获得相应复原图像

及透射率最优解。为减少优化算法运算量，提高处

理速度，使用降采样方法减小输入图像尺寸，并转

化为灰度图像执行，获得透射率最优解后再插值恢

复为原尺寸图像。式（8）中包含 J，t两部分未知参

量，可采用交替迭代方法，将式（8）分为两部分分别

求解：

E ( J，t|I )J= E ( I|J，t )+ E ( J )， （13）
E ( J，t|I )t= E ( I|J，t )+ E ( t )， （14）

对式（13）求解时，将 t作为已知项，求出 J的最优解；

对式（14）求解时，将 J的最优解作为已知项，求出 t

的最优解。如此交替迭代，使两式均获得最优解。

该 能 量 函 数 求 解 属 于 无 约 束 优 化 问 题 ，采 用

RMSProp梯度下降算法进行求解。算法流程如图 5
所示。

3. 5 图象复原

将透射率最优解 tk及大气光值A代入大气散射

模型获得最终复原图像。根据式（1）可得

J ( x )= I ( x )- A
max ( tk ( x )，t0 )

+ A， （15）

式中，t0 为防止分母项趋近于 0 所设的下限，设

为 0. 01。

4 实验结果与分析

实验均在 Intel（R）Core（TM）i5-3210M CPU
@2. 50 GHz，4. 0 GB RAM的硬件环境下运行。为

了对算法的可行性与有效性进行评估，拟从主观视

觉效果以及图像客观质量评估两方面，将所提算法

与其他去雾算法进行实验对比。

4. 1 主观视觉效果

视觉分析能直观反映出图像复原效果，选取去

雾领域中具有代表性的文献［3］、［4］、［13］、［14］、

［11］、［17］的方法进行对比，对比结果如图 6所示。

图 5 优化方法流程图

Fig. 5 Flowchart of optimization method
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图 6（b）为文献［3］方法去雾效果，可以观察到

该方法复原的图像雾气去除的效果比较明显，但导

向滤波的使用导致图像在景深突变的边缘区域出

现光晕效应，并且图像整体亮度偏暗，视觉效果有

限；图 6（c）为文献［4］方法去雾效果，该方法复原的

图像中纹理细节明显增多，表明该方法的细节恢复

效果有优势，但复原图像有明显偏色现象且出现伪

影；图 6（d）为文献［11］方法去雾效果，该方法恢复

的图像虽然亮度高，但色彩严重失真，过度饱和；

图 6（e）为文献［17］方法去雾效果，该方法复原的图

像相对自然，但其远景部分去雾不彻底，细节信息

恢复有限，并且亮度偏暗；图 6（f）为文献［13］方法去

雾效果，该方法在天空等明亮区域复原效果良好，

但在原图亮度较低的区域复原结果过于暗淡；

图 6（g）为文献［14］方法去雾效果，该方法出现过饱

和与偏色现象；图 6（h）为本文所提算法实现的去雾

效果，从图中可以看出，复原的图像细节丰富，亮度

适宜，图像整体比较自然，未出现偏色失真的现象。

相比文献［3］和文献［17］方法，本文方法复原图像

细节多，远近景均有较好的去雾效果，且图像明亮

度较高；相比文献［4］和文献［11］方法，本文方法的

色彩保真能力强，无偏色和伪影，复原效果自然；相

比文献［13］和文献［14］的机器学习方法，本文方法

对高亮区域的复原效果优于文献［14］方法，色彩饱

和度及亮度优于文献［13］方法。综上所述，本文方

法在视觉效果上取得了一定的成果，复原图像色彩

保真度高、亮度适宜。

4. 2 客观质量评价

主观视觉评价具有一定的局限性，必须采用客

观评价进行说明，分别使用无参考和全参考评价指

标进行复原质量评估，其中无参考指标用于评判没

有对应清晰图像的真实雾图复原的质量优劣，全参

考指标则用于评判有对应清晰图像的合成雾图复

原的质量优劣。根据文献［18］，对于真实雾图复原

效果本文采用新增可见边之比（e）和可见边归一化

平均梯度（r）分析图像增加纹理信息和可见度提升

的程度，纹理信息增加越多，图像的细节信息恢复

越好；采用直方图相关系数（HCC）分析图像色彩保

真程度，HCC越高则图像色彩偏移越小，图像越自

然。对于合成雾图复原效果本文采用结构相似性

（SSIM）和峰值信噪比（PSNR）量化复原图像与对

应清晰图像之间的相似程度，以此评价去雾算法恢

复图像的能力。运行时间（Time）则用于反映去雾

算法的平均运行时间。分别选取 10幅包含高亮和

天空区域的真实雾图和合成雾图进行实验，对比结

果采用所得指标平均值，如表 1所示。

根据表 1中指标可以看出，在无参考评价指标

方面，本文算法取得了最高的 r和 HCC指标，相比

于对比算法的平均表现（各对比算法取得的相同指

标的平均值），r和HCC分别高出 19. 3%和 67. 3%，

图 6 实验效果对比。（a）雾图；（b）文献［3］方法；（c）文献［4］方法；（d）文献［11］方法；（e）文献［17］方法；（f）文献［13］方法；

（g）文献［14］方法；（h）本文方法

Fig. 6 Comparison of experimental effects. (a) Hazy image; (b) method of Ref. [3]; (c) method of Ref. [4]; (d) method of Ref. [11];
(e) method of Ref. [17]; (f) method of Ref. [13]; (g) method of Ref. [14]; (h) proposed method

表明本文算法在图像可见度和色彩保真方面有较

好的效果；e虽略低于文献［11］算法，但明显高于其

他对比算法，较平均表现高出 38. 4%。在全参考评

价指标方面，本文算法的 SSIM和 PSNR指标均取

得 了 最 高 值 ，较 平 均 表 现 分 别 高 出 26. 9% 和

14. 7%，表明本文算法有较强的图像恢复能力。综

合考虑 ，本文算法表现出了一定的可靠性与有

效性。

5 结 论

针对现有去雾算法在明亮区域复原效果不足

的问题，提出一种基于指数映射与自适应权重能量

函数的单幅图像去雾方法。该方法的优势在于通

过对自然图像的统计规律进行分析，并结合指数函

数衰减特性，构造了新的透射率估计模型，可以对

包含明亮区域或天空区域的有雾图像进行有效处

理；同时基于马尔可夫网，构造出自适应权重能量

函数，能有效地对透射率进行优化。根据实验测试

结果，该算法具有可行性与有效性，泛化处理能力

强，复原图像清晰、亮度适宜，主观视觉效果和客观

评价指标方面都有良好的表现。由于采用了迭代

优化方法，算法运行时间较长，虽然采用了降采样

方法提高算法运行速度，但提升有限，因此在运行

时间上该算法未占据明显优势，这也是接下来的改

进方向。
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表明本文算法在图像可见度和色彩保真方面有较

好的效果；e虽略低于文献［11］算法，但明显高于其

他对比算法，较平均表现高出 38. 4%。在全参考评

价指标方面，本文算法的 SSIM和 PSNR指标均取

得 了 最 高 值 ，较 平 均 表 现 分 别 高 出 26. 9% 和

14. 7%，表明本文算法有较强的图像恢复能力。综

合考虑 ，本文算法表现出了一定的可靠性与有

效性。

5 结 论

针对现有去雾算法在明亮区域复原效果不足

的问题，提出一种基于指数映射与自适应权重能量

函数的单幅图像去雾方法。该方法的优势在于通

过对自然图像的统计规律进行分析，并结合指数函

数衰减特性，构造了新的透射率估计模型，可以对

包含明亮区域或天空区域的有雾图像进行有效处

理；同时基于马尔可夫网，构造出自适应权重能量

函数，能有效地对透射率进行优化。根据实验测试

结果，该算法具有可行性与有效性，泛化处理能力

强，复原图像清晰、亮度适宜，主观视觉效果和客观

评价指标方面都有良好的表现。由于采用了迭代

优化方法，算法运行时间较长，虽然采用了降采样

方法提高算法运行速度，但提升有限，因此在运行

时间上该算法未占据明显优势，这也是接下来的改

进方向。
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