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一种包含天空区域的图像去雾方法

郭彤颖**，李娜*，孙亮亮，王海忱
沈阳建筑大学信息与控制工程学院，辽宁 沈阳 110168

摘要 针对大多数去雾算法对含有大面积天空区域的图像去雾效果不佳的问题，提出一种改进的暗通道先验去雾

方法。首先，根据图像梯度信息分割出天空区域，在天空区域分割的基础上，结合大气光参考像素的高亮度和平滑

性设定判别公式，合理地估计大气光值。其次，根据暗通道值的不同，采用分段线性函数对可调参数进行动态修

正，解决过度去雾造成的局部阴影。然后，将亮通道模型和改进的暗通道先验模型估计的透射率进行融合，并采用

导向滤波进行边缘优化。最后，结合大气散射模型，通过亮度补偿和对比度拉伸得到去雾图像。实验结果表明，改

进方法能够有效地改善图像失真，增强图像的对比度和细节，尤其在保持天空区域的视觉真实性方面具有优势。
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A Defogging Method Containing Images of Sky

Guo Tongying**, Li Na*, Sun Liangliang, Wang Haichen
School of Information and Control Engineering, Shenyang Jianzhu University, Shenyang, Liaoning 110168, China

Abstract To address the poor performance of most defogging algorithms on images with large areas of sky, an
improved dark channel a priori defogging method is proposed. First, segment the sky area according to the image
gradient information, and based on the sky area segmentation, combine the high brightness and smoothness of the
atmospheric light reference pixels to set the discriminant formula and reasonably estimate atmospheric light values.
Second, a piecewise linear function is used to dynamically modify the adjustable parameters in response to the value of the
dark channel to solve the local shadow caused by excessive defogging. Then, the transmittance estimated by the bright
channel model and improved dark channel a priori model are fused and guided filtering is used for edge optimization.
Finally, the defogging image is obtained by combining brightness compensation and contrast stretching using the
atmospheric scattering model. The experimental results show that the improved method effectively reduces image
distortion, improves image contrast and details, and has advantages in preserving the visual authenticity of the sky area.
Key words image processing; image defogging; sky recognition; dark channel a priori; bright channel;
transmittance fusion

1 引 言

近年来，图像处理广泛应用于导航、航空和交

通等实际应用领域［1］，以及日常生活中拍摄图像处

理等方面［2］。由于冬季雾霾的影响，拍摄的户外图

像的对比度和逼真度通常较差，给图像处理增加了

难度。去雾后的图像，视觉上更舒适，包含更多的

细节信息。因此，对图像去雾技术的研究具有十分

重要的实用价值［3］。

为了解决雾霾天气下图像模糊的问题，在图像

收稿日期：2021-01-18；修回日期：2021-02-26；录用日期：2021-03-11
基金项目：国家自然科学基金面上项目（61873174）、辽宁省自然科学基金（2019-ZD-0681）
通信作者：*1210987670@qq. com；**tyhchguo@126. com

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.0210009
mailto:E-mail:1210987670@qq.com
mailto:E-mail:tyhchguo@126.com


0210009-2

研究论文 第 59 卷 第 2 期/2022 年 1 月/激光与光电子学进展

去雾方面发展了相应的算法［4］。图像去雾方法主要

包括图像增强方法、图像复原方法和基于深度学习

的图像去雾方法。图像增强去雾方法通过提高对比

度来增强图像的视觉效果，常用的方法有 Retinex［5］、
自适应直方图均衡化（CLAHE）［6］、小波变换［7］等，但

是这些方法只是增强了视觉效果，并不是真正的去

雾［8］，并且图像增强易造成信息的丢失和相应噪声的

引入，并出现过饱和与光晕效应等失真问题［9］。

图像复原去雾方法根据模糊图像退化的过程

建立退化模型，通过逆运算来补偿模糊图像中丢失

的信息［10］。这些方法具有很强的针对性，能获得较

好的去雾效果，因此受到了国内外学者的青睐。

Fattal［11］在假设大气透射率与图像局部阴影不相关

的情况下，对场景的反照率进行估算，进而推导出

介质的大气透射率，但该方法在浓雾场景下的处理

效果不好。Tarel等［12］提出了一种使用中值滤波器

估计消散函数进行快速去雾的方法，但如果无法获

得场景的深度信息，会导致图像残留少量雾气。

Meng等［13］结合上下文正则化加权 L1范数和图像去

雾固有边界约束来估计优化的透射率，但在图像明

亮区域会出现光晕。Berman等［14］提出一种基于模

糊线估计图像透射率的方法，并利用正则化方法进

行优化，但在图像明亮区域仍然会出现光晕现象。

Kopf等［15］根据已知图像的深度和纹理信息，利用现

有的数字地形重建三维场景，然后基于退化模型还

原去雾，然而该方法需要在已知场景深度的前提下

进行，这严重限制了该算法在实时系统中的应用。

He等［16］提出的暗通道先验（DCP）方法可以实现前

景区域的高效去雾。另外，He等［17］在此基础上进一

步研究，提出了很多方案来优化透射率和运算速

度，但由于暗通道先验方法会使亮区域的透射率被

严重低估，该算法用于天空区域时会造成色彩失真。

因此，对含有大面积天空的降质图像进行去雾成为

一个迫切而实用的研究课题。近年来，随着人工智

能技术的发展，基于深度学习的图像去雾方法成为

一大热点，赵建堂［18］利用卷积神经网络，通过学习雾

天图像与清晰图像各通道之间的映射关系实现去

雾；Cai等［19］利用卷积神经网络将大气散射模型与人

工智能技术相结合，取得了优良的天空区域去雾效

果。但是，基于深度学习的去雾方法需要对大量数

据进行训练测试，算法的复杂度和成本均较高，因此

对传统方法的改进研究依然十分必要。

根据以上分析，针对暗通道先验方法在天空区

域的失效问题，本文对该算法进行深入理解与分

析，提出一种改进的暗通道先验去雾（L-DCP）方

法。本文算法的改进主要体现在以下 3个方面：

1）根据图像梯度信息分割出天空区域，在天空分割

的基础上，结合天空区域和设定判别公式合理选择

大气光，有效地避免了明亮区域的干扰；2）采用分段

线性函数对可调参数进行动态修正，根据暗通道值

的大小合理地保留雾霾，避免前景区域过度去雾造

成图像局部阴影；3）将亮通道模型和改进DCP模型

估计的透射率进行融合，其中亮通道模型作用于天

空区域，改进的DCP模型作用于前景区域，有效地恢

复了前景的细节信息和解决了天空失真的问题。

2 理论基础

2. 1 大气散射模型

在计算机视觉及图形学中，广泛用于描述雾化

图像形成的模型［20］为

I λ ( x )= J λ ( x ) t ( x )+ Aλ [ 1- t ( x ) ]， （1）
式中：x表示像素坐标；I λ ( x )表示雾霾图像；J λ ( x )
表示去雾后的图像；λ表示 R、G、B三通道；Aλ 表示

三通道上具有固定强度的大气光值；t ( x )表示没有

被相机散射和收集的场景亮度的透射率，取值介于

0和 1之间。

根据（1）式，观察到的图像由前向散射分量

J λ ( x ) t ( x )和后向散射分量Aλ [ 1- t ( x ) ]组成，在有

雾图像 I λ ( x )已知的情况下求解去雾后的图像 J λ ( x )，
则变成对大气光值Aλ和图像透射率 t ( x )的估计。

2. 2 暗通道先验去雾理论

根据暗通道先验算法，对于无天空的清晰图

像，在一个小区域中至少有一个颜色通道具有非常

低的强度［21］。其暗通道可以定义为

Jdark ( x )= min
λ∈{ }R，G，B { }min

x∈ Ω ( x )
[ J λ ( x ) ] → 0， （2）

式中：Ω ( x )表示以像素点 x为中心的一块小区域；

J λ=( J R，J G，J B )；Jdark ( x )是图像 J对应的暗通道。

由（1）式变形可以得到

min
λ∈{ }R，G，B

é

ë
ê
êê
ê min
x∈ Ω ( x )

I λ ( x )
Aλ

ù

û
úúúú =

t ( x) min
λ∈{ }R，G，B

é

ë
ê
êê
ê min
x∈ Ω ( x )

J λ ( x )
Aλ

ù

û
úúúú + 1- t ( x )

。 （3）
结合（2）式和（3）式可以得到
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t ( x )= 1- ω min
λ∈{ }R，G，B

ì
í
î
min
x∈ Ω ( x )

é

ë
ê
êê
ê I

λ ( x )
Aλ

ù

û
úúúú
ü
ý
þ
。 （4）

为了防止过度去雾，使图像恢复得更自然，通

常在（4）式中引入一个恒定参数 ω，使其保留一定量

的雾，以改善深度感知效果，从而保持图像的真实

性。本研究最终使用的图像去雾方程为

J λ ( x )= I λ ( x )- Aλ

max [ t ( x )，t0 ]
+ Aλ。 （5）

根据常识，图像的大气透射率不应该为 0，所以

实验中 t0取 0. 1。原始暗通道先验算法［16］选取的大

气光值 Aλ 是利用暗通道中最亮的 0. 1%的像素对

应输入图像的像素对大气光进行估计。

3 本文算法

3. 1 天空识别

考虑到天空较平滑，非天空区域的纹理和细

节较丰富，两部分区域的梯度特征差异较大，因此

可以通过梯度信息来对有雾图像进行区域分解。

本 文 方 法 采 取 以 下 几 个 步 骤 进 行 天 空 识

别（图 1）。

1）获取有雾图像 R、G、B三通道的梯度图，将

相同像素点位置的梯度值相加后，基于阈值进行二

值化分割，将大于阈值的像素点赋值为 1，小于阈值

的像素点赋值为 0，得到天空区域的候选图。经反

复实验，发现阈值为 2时，可以使天空与前景的交界

处能够被清晰地检测出来。

2）对于得到的候选图，通过边界跟踪算法将最

大的白色连通区域标记为天空。

3）对处理后的图像进行填充操作，去除天空的

噪声。

3. 2 改进大气光估计

在已有的暗通道先验方法研究［2，22］中，通常选

择暗通道中最亮的 0. 1%的像素对应有雾图像各

通道的平均值或最大值近似为 Aλ。这种选取大气

光的方法相比于直接采用输入图像中最亮的像素

进行估计的方法，在一定程度上避免了高亮物体

的干扰［16］，所得到的结果更加准确，但是在一些特

殊情况下，这种方法仍很难避免图像中明亮区域

的像素被视为大气光参考像素。考虑到在含有大

面积天空的降质图像中，大气光像素通常出现在

天空区域，一些科研人员［4，23］利用基于天空区域

的暗通道估计大气光值，在很大程度上避免了前

景区域高亮物体的干扰，但只考虑大气光像素的

亮度信息 ，其获得的位置并不精准。根据文献

［24］，与大气光相关的像素不仅位于图像的亮区，

而且周围较平滑。因此，本文结合天空识别方法，

并设定亮度判别公式和平滑度判别公式，选取大

气光参考像素的位置。

1）大气光像素的亮度高，即三个通道的所有像

素值都比较大，因此使用（6）式选取有雾图像天空

区域亮度值前 1%的像素：

Q 1=
1
3 ∑λ∈{ }R，G，B

I λ ( i，j )。 （6）

2）考虑到大气光像素的周围区域较平滑，在满

足（6）式的像素点中，选取使（7）式取得较小值的前

1/10像素。

Q 2=
1
3 ∑λ∈{ }R，G，B

[ || I λ ( i，j )- I λ ( i+ 1，j ) +

]|| I λ ( i，j )- I λ ( i，j+ 1 ) 。 （7）

3）步骤 2）中得到的像素点即为选定的大气光

参考像素。对选定的大气光参考像素求不同通道

的平均值，即为大气光值。

图 2给出了利用 He的算法和本文算法得到的

两组实验结果，每一行代表一组实验结果，图像中

图 1 本文算法流程图

Fig. 1 Flow chart of proposed algorithm
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的红色像素点均为获取的大气光参考像素。在第

一组实验中，利用 He的算法选择的所有参考像素

都落在车灯上，而利用本文算法选择的参考像素全

部落在天空区域。在第二组实验中，选择了一幅有

大面积白色物体的有雾图像，以验证白色物体对参

考像素选择的影响。结果表明，He的算法选择的参

考像素全部落在白色的船上，而本文算法选择的参

考像素全部落在天空区域。

图 3所示分别为利用两种算法得到的去雾图

像。从第一组图像可以看出，He的算法的去雾图像

右边的树枝去雾不彻底，并且去雾后的图像整体偏

暗，原因是大气光参考像素全部选取在车灯上，3个
通道的大气光值均被估高。He的算法的第二组去

雾图像出现了严重的色偏，这是因为蓝色通道的大

气光值被低估，采用大气散射模型推导后，造成了

蓝色分量偏多，以致于去雾图像偏离了原始场景。

3. 3 透射率融合及修正

在原始的暗通道先验方法中，假设无雾图像经

过大气光归一化后的暗通道值近似为 0［16］。然而，

天空的暗通道值远远大于 0，这就是使用原始暗通

道先验法恢复的颜色在天空区域偏离原始场景，恢

复图像出现颜色失真和光晕，看起来不自然的原

因，因此这一假设不适用于含有大面积天空区域的

图像处理。在现实中，天空区域的去雾需要较大的

透射率［4］来保持自然性。与暗通道方法的思想相

似，亮通道方法的基本思想是，在一个很小的图像

区域至少有一个颜色通道具有较大的强度。对于

任意图像 I，基于亮通道模型得到的透射率 tBri ( x )表
达式为

tBri ( x )= max
λ∈{ }R，G，B { }max

x∈ Ω ( x )
[ I λ ( x ) ] 。 （8）

因此，本文采用亮通道模型估计天空区域 Isky的透射

率。实验结果表明，将亮通道模型估计的透射率用

于天空区域的去雾，可取得较好的效果。然而，它

不能很好地恢复前景。暗通道先验方法对于非天

空图像具有较好的去雾效果。利用暗通道先验方

法对非天空区域 Ino - sky的透射率 tDCP ( x )进行粗略估

计，表达式为

图 2 大气光参考像素估计结果。（a）原始雾图；（b）天空识别结果；（c）He的算法的提取结果；（d）本文算法的提取结果

Fig. 2 Atmospheric light reference pixel estimation results. (a) Original haze images; (b) results of sky recognition; (c) extraction
results of He’s algorithm; (d) extraction results of proposed algorithm

图 3 不同算法的去雾效果对比。（a）He的算法；（b）本文算法

Fig. 3 Comparison of defogging effects under different
algorithms. (a) He’s algorithm; (b) proposed algorithm



0210009-5

研究论文 第 59 卷 第 2 期/2022 年 1 月/激光与光电子学进展

tDCP ( x )= 1- ω min
λ∈{ }R，G，B

ì
í
î
min
x∈ Ω ( x )

é

ë
ê
êê
ê I

λ ( x )
A

ù

û
úúúú
ü
ý
þ
。 （9）

采用亮通道模型和暗通道先验模型融合的方

式来估计图像的整体透射率，其中暗通道先验模型

用于前景透射率估计，亮通道模型用于天空透射率

估计。图 4（g）所示为透射率融合后的去雾结果，

可以看到，该融合方法解决了图 4（f）中出现的天空

失真问题。但是，从图 4（f）中观察到利用暗通道先

验方法去雾时在前景中残留的局部阴影。为调节

这一现象，在进行前景区域去雾时，通常引入一个

参数 ω。文献［3］中将 ω取为 0. 95，原因是防止过

度去雾，保持视觉真实性。但是，将该参数设置为

一个固定的值，缺乏理论依据，显然是不合理的。

He等［17］认为雾霾图像的暗通道值接近于雾霾的密

度，参数 ω对应于去雾的程度。大多数情况下都需

要彻底去雾，仅在暗通道值过小时，需要保留较多

的雾，因此暗通道值与 ω参数之间不是单纯的线性

关系。综上所述，本文根据暗通道值，用一个分段

线性的映射区间表示该参数，如图 5所示。如果暗

通道的值在 0. 4~1的范围内，该区间被定义为浓

雾区间，说明该处的雾偏多，为保证去雾较彻底，又

能保证视觉真实性，将对应的 ω映射到 0. 8~1的范

围内。如果暗通道的值在 0~0. 4的范围内，该区

间被定义为薄雾区间，说明该处的雾偏少，为保证

不过度去雾，又能保证图像清晰，将对应的 ω映射

到 0~0. 8的范围内。参数修正后的复原图像如

图 4（h）所示，线框里的楼宇和树的颜色相较于

图 4（g）得到优化。

综上所述，融合后图像的透射率 tmix ( x )为

图 4 透射率优化结果。（a）原始雾图；（b）天空识别结果；（c）暗通道先验模型的透射率；（d）亮通道模型的透射率；（e）参数修正

后的透射率；（f）对应图 4（c）的透射率去雾结果；（g）对应图 4（d）的透射率去雾结果；（h）对应图 4（e）的透射率去雾结果

Fig. 4 Transmittance optimization results. (a) Original haze image; (b) result of sky recognition; (c) transmittance based on dark
channel a priori model; (d) transmittance based on bright channel model; (e) transmittance after parameter modification;
(f) defogging result corresponding to the transmittance of Fig. 4(c); (g) defogging result corresponding to the transmittance

of Fig. 4(d); (h) defogging result corresponding to the transmittance of Fig. 4(e)
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（10）
计算暗通道和亮通道时，巧妙地运用了形态学开运

算和闭运算，大大加快了获取透射率的速度。利用

（10）式 得 到 最 终 融 合 图 像 的 透 射 率 后 ，采 用

He等［17］提出的导向滤波优化融合图像的透射率。

由于本文主要对含大面积天空区域的图像去

雾，天空区域一般出现在图像的上方，天空的透射

率要高于前景区域的透射率，因此利用行平均值可

以直观地展示图像透射率改进后的变化。图 6集中

展示了 4个模型从天空到前景垂直方向的平均透射

率值［暗通道先验模型透射率（DCP-T）、亮通道模

型透射率（L-T）、融合透射率（F-T）、融合后修正透

射率（L-DCP-T）］的变化。可以看到，本文方法融

合了亮通道模型在天空区域的效果，以及暗通道先

验模型在前景区域的效果，最后修正参数 ω，所得到

的前景透射率有所提高。通过以上方法，避免了天

空的色彩失真，调节了暗通道先验模型在前景造成

的局部阴影，同时保持了良好的去雾效果。

改进的大气透射率估计算法的整体流程的

MATLAB伪代码如图 7所示。第 1行是初始化，已

知暗通道 Idark ( x )和从 2. 2节估计出的全局大气光

值 Aλ；第 5行是利用亮通道模型估计天空区域的透

射率；第 7行和第 9行是估计前景的透射率，当暗通

道的值小于 0. 4时，用第 7行公式计算，否则采用第

图 5 参数 ω修正图

Fig. 5 Parameter ω correction
图 6 4个模型对图 4（a）的透射率曲线

Fig. 6 Transmittance curves of four models on Fig. 4(a)

图 7 估计透射率的算法流程

Fig. 7 Algorithm flow for estimating transmittance
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9行公式计算。

3. 4 图像复原

将上述求得的大气光值 Aλ 和透射率 tmix ( x )通
过雾化模型用于无雾图像恢复，为防止透射率过

小，设定一个下限 t0=0. 1。去雾后的图像 J λ ( x )为

J λ ( x )= I λ ( x )- Aλ

max [ tmix ( x )，t0 ]
+ Aλ 。 （11）

由于利用暗通道先验算法去雾后图像整体偏

暗，因此将去雾后的图像映射到 HSV空间，并将亮

度 V的分量增大 1. 2倍，以此来进行亮度补偿。为

了使图像的整体对比度更高，再将 0. 2~0. 9之间的

灰度扩展到 0~1范围，进行对比度拉伸。

4 分析与讨论

4. 1 实验结果

为了分析去雾方法的有效性，搭建了实验平

台，编写了程序进行验证。实验硬件平台为联想笔

记本电脑，Intel（R）Core（TM） i7-6500 U CPU@
2. 50 GHz，16 GB RAM，测试软件为 Windows 10

环境下的MATLAB 2014b。除了硬件平台，收集了

大量不同场景中含有天空的雾天降质图像来验证

所提出的去雾方法，都取得了良好的效果。对比方

法的参数全部依据相关文献［13-14，16，25］进行设置。

图 8所示为所提出的 L-DCP方法与现有的 4种
去雾方法的可视化效果对比。可以看到：第 2列图

像是文献［16］提出的暗通道先验方法的可视化效

果，去雾后前景去雾效果良好，但天空出现了明显

的色偏，且整体图像偏暗，主要原因是基于该方法

估计的天空透射率是无效的，以及大气光值选取不

准确；第 3列图像是文献［14］提出的基于模糊线先

验去雾方法的可视化效果，图像的整体亮度被提

高，因此对于天空区域的处理效果很不自然；第 4列
图像是文献［13］算法的处理结果，对前景区域的处

理效果良好，但是却在天空区域出现了明显的光

晕、阴影以及块效应，影响了人们的视觉感知；第

5列图像是文献［25］算法的处理结果，图像整体灰

图 8 不同方法的去雾效果比较。（a）原始图像；（b）文献［16］方法的去雾效果；（c）文献［14］方法的去雾效果；（d）文献［13］
方法的去雾效果；（e）文献［25］方法的去雾效果；（f）本文方法的去雾效果

Fig. 8 Comparison of different methods of defogging effects. (a) Original images; (b) defogging effects using method in Ref. [16];
(c) defogging effects using method in Ref. [14]; (d) defogging effects using method in Ref. [13]; (e) defogging effects using

method in Ref. [25]; (f) defogging effects using proposed method
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暗，明亮的天空被处理成暗沉色彩；本文方法恢复

了大部分场景的细节，并保持了图像的原始颜色，

不但解决了天空区域的颜色失真，而且前景区域纹

理清晰，图像的整体处理效果最佳。

4. 2 客观评价

除了主观视觉评价外，还使用 3个量化指标来

评估本文算法的有效性。峰值信噪比（PSNR）和结

构相似性（SSIM）用于表征信号失真程度，理论上，

较大的值对应于较小的图像失真［8］。另一个量化指

标是平均梯度（AG），它反映了图像对比度，较大的

值对应于较高的图像分辨率［26］。选用平均梯度这

个指标来描述图像的细节信息。

1）峰值信噪比（RPSNR）

RPSNR= 10 ⋅ lg (P 2
max - J ηMSE )， （12）

式中：Pmax - J 为无雾图像像素的最大值，通常等于

255；ηMSE为图像之间的均方差。

2）结构相似性（SSSIM）

SSSIM=
( 2μI μJ+ c1 ) ( 2σIJ+ c2 )

( μI 2+ μJ 2+ c1 ) ( σI 2+ σJ 2+ c2 )
，（13）

式中：μI和 μJ分别为有雾图像 I和去雾图像 J的像素

均值；σI 和 σJ 分别为对应的标准差；σIJ 为协方差；c1
和 c2为防止分母为 0而设的极小常数。

3）平均梯度（GAG）

GAG=
1
2 mn
∑
x= 1

m

∑
y= 1

n

( J xij )2+( J yij )2， （14）

式中：m× n为图像的大小；J xij 为水平方向的梯度；

J yij 为垂直方向的梯度。

表 1所示为各方法对图 8中的 6种情境下的图

像去雾效果的量化指标平均值。本文方法的峰值

信噪比和结构相似性都取得了最高值，证明本文方

法的处理效果最接近于真实效果，然而平均梯度却

不是最高的，这是因为本文方法既不会过度锐化边

缘，也不会在天空区域出现明显的块效应和光晕。

本文使用的数据均为含有大面积天空区域的雾天

降质图像，天空本来就是平滑的，不会出现过多的

细节纹理，但会拉低图像整体的平均梯度值。因

此，本文方法的平均梯度值不是很高，这是合理的。

本文方法在保持天空区域平滑的前提下，仍能得到

一个优异的平均梯度值，间接证明了本文方法在前

景区域的纹理复现中也取得很好的效果。

5 结 论

图像去雾技术在视频监控、目标检测、导航追

踪、日常审美等应用中发挥了重要作用。本文基于

大气散射模型，提出了一种改进暗通道先验的雾天

降质图像恢复方法，并结合天空识别设定判别公

式，估计大气光值。对可调参数进行动态修正，有

效降低了前景区域的局部阴影，并针对天空区域的

特点，提出了一种估计天空透射率的新模型。实验

结果表明，本文算法能有效地复原雾霾天气下的降

质图像。与 4种经典的算法相比，本文算法的主观

视觉质量优于其他算法，复原图像自然，尤其在保

持天空图像自然性方面具有优势。 3个量化指标

——峰值信噪比、结构相似性和平均梯度较原始的

暗通道先验算法有了明显提升。

本文定义的判别公式和提出的对可调参数进行

动态修正的方法，也可用于不含天空的模糊图像复

原，具有普适性。将本文方法应用到去除海雾的领

域，进行海上目标检测与识别，是下一步的研究任务。
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