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基于RGB颜色空间椭球模型的去雾算法研究

焦子航，范之国*，钱立进，庄子杰
合肥工业大学计算机与信息学院，安徽 合肥 230601

摘要 雾霾环境下拍摄的图像总是存在模糊不清的问题，为了更好地复原雾天图像，提出了一种基于 RGB颜色空

间椭球模型的传输函数估计算法。首先，将雾天图像的某一邻域内的像素灰度值映射至 RGB颜色空间，并通过椭

球模型拟合像素灰度值的聚集状态；然后，将椭球中所有向量向大气光向量上投影，以此估计每一像素位置的传输

函数；最后，对传输函数进行优化，并结合大气光向量估计实现图像去雾。实验结果表明，所提基于 RGB颜色空间

椭球模型的传输函数估计算法可以有效地复原雾天图像。
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Dehazing Algorithm Based on RGB Color Space Ellipsoid Model

Jiao Zihang, Fan Zhiguo*, Qian Lijin, Zhuang Zijie
School of Computer Science and Information Engineering, Hefei University of Technology,

Hefei, Anhui 230601, China

Abstract The images captured in a hazy environment are always prone to blurring. To restore the hazy images, a
transmission function estimation algorithm based on the RGB color space ellipsoid model is proposed. First, the
gray values of pixels in a neighborhood of a hazy image were mapped to RGB color space, and the aggregation state
of pixel gray values were fitted by an ellipsoid model. Furthermore, all vectors in the ellipsoid were projected onto
the atmospheric light vector to estimate the transmission function for each pixel. Finally, the transmission function is
optimized and combined with atmospheric light vector estimation to restore the hazy images. Experimental results
indicate that the proposed transmission function estimation algorithm, which is based on the RGB color space
ellipsoid model, can effectively restore the hazy images.
Key words imaging systems; image dehazing; RGB color space; ellipsoid model; transmission function

1 引 言

在雾霾天气环境下，无论是人眼观察到的，还

是相机拍摄的图像，总存在视野中景象对比度和清

晰度低的问题，给视频监控、卫星遥感及目标检测

和识别等带来不利影响。因此，关于利用探测系统

获取雾天图像，并借助计算机图像处理技术复原无

雾清晰图像的研究具有重要的意义和实用价值。

基于图像处理的去雾方法主要分为两类：1）基

于图像增强的方法；2）基于大气散射模型的复原方

法。在基于大气散射模型的复原方法中，Schechner
等［1］主要考虑大气背景光的偏振特性，通过计算偏振

图像背景区域的偏振度等参量，估计大气光和传输

函数，从而复原出无雾图像。Tan等［2］利用无雾图像

相比于雾天图像具有更高对比度的特点，从增强雾

天图像对比度的角度进行图像去雾。Fattal［3］利用阴
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影函数和传输函数之间的局部数据统计无关性，求

解传输函数并复原雾天图像。He等［4］提出一种基

于暗通道先验的去雾算法，该算法由于简单有效成

为图像去雾领域的经典算法之一，但是暗通道先验

在处理存在较多天空区域的雾天图像时，遇到了困

难。Tarel等［5］通过对雾天图像的最小颜色分量进

行 中 值 滤 波 ，以 获 得 大 气 光 并 复 原 雾 天 图 像 。

Berman等［6-7］认为一幅无雾场景图像可由多个颜色

进行近似，且分别聚类，并提出了一种雾霾线模型。

当场景存在雾霾时，某一聚类中的像素灰度值对应

在 RGB颜色空间中的向量由于不同传输函数值而

形成雾霾线，利用这些雾霾线可估计传输函数并复

原无雾图像。传输函数是图像去雾的一个关键参

数，对其进行准确估计至关重要。上述传输函数的

估计方法或从增强图像对比度入手，或对雾天图像

进行滤波以获取传输函数，而没有从统计的角度对

雾天图像的像素灰度值的一般分布规律进行分析，

导致部分雾天图像复原结果丢失了部分目标细节

信息。从 Berman的雾霾线聚类方法获得启发，本

实验组以 RGB颜色空间的椭球模型拟合雾天图像

的像素灰度值的聚集状态，不是从滤波的方法，而

是从原雾天图像的像素灰度值中估计传输函数，这

样更符合像素灰度值分布的一般统计规律。

针对大气散射模型中的传输函数，本文提出了

基于 RGB颜色空间椭球模型的传输函数估计算法。

首先，依据暗通道先验算法估计得到雾天图像的大

气光向量；然后，将雾天图像中的某一矩形窗口中

的所有像素灰度值映射至 RGB颜色空间中，并通过

椭球模型拟合像素灰度值的聚集状态；最后，将椭

球中的向量往大气光向量上投影，由此估计每一像

素处的传输函数值。根据估计得到的大气光向量

和传输函数，即可复原出清晰的无雾目标图像。

2 雾天图像复原原理

2. 1 大气散射模型

描述雾天图像成像过程的大气散射模型如图 1
所示，该成像模型描述探测系统获得的总光强为目

标辐射光的衰减光和大气散射光的线性叠加，且两

者在总光强中的比例由传输函数确定。对于雾天

环境中探测系统获得的图像，其成像模型（大气散

射模型）通常可表示为

I ( x )= J ( x ) t ( x )+ A[ 1- t ( x )]， （1）
式中：I ( x )为探测系统获取图像的总光强；J ( x )为

复原得到的未经衰减和散射的无雾目标图像；A为

无穷远处的大气光向量；t ( x )为传输函数，x为图像

中像素的坐标。

2. 2 大气光向量的求解

雾天图像中无穷远处大气光值的估计对于去

雾结果至关重要。对于（1）式中的大气光向量 A，最

直观的计算方法是手动选取雾天图像天空区域的

某一矩形窗口，并计算该矩形窗口中所有像素在每

一个颜色通道灰度值的平均值以组成大气光向量

A。但是手动选取图像的某一矩形区域的过程比较

繁琐，难以实际应用。因此，为了简单快速地估计

雾天图像的大气光向量 A，一般选择如四叉树分

割［8］和雾霾线［7］等自动估计方法。本实验组选择

He［4］的估计方法：首先，通过计算得到雾天图像的

暗通道图像；为了避免直接选取雾天图像中最大灰

度值作为大气光向量带来的误差，选取雾天图像中

对应于暗通道图像中灰度值从大到小前 0. 1%的像

素，并计算所选取像素位置在每个颜色通道的灰度

值的平均值，则 3个颜色通道的灰度值平均值共同

构成大气光向量 A。

2. 3 雾天图像的复原

图 2为所提算法流程。首先，依据第 2. 2节中

算法估计大气光向量 A；其次，将雾天图像每一像素

的邻域矩形窗口像素灰度值映射至 RGB颜色空间

中，并使用椭球模型拟合其聚集状态；然后，将椭球

中所有向量往大气光向量上投影，取投影最小值以

估计该像素处的传输函数值，并使用导向滤波对初

估计的传输函数进行优化；最后，在得到大气光向

量 A 和传输函数 t后，即可依据大气散射模型复原

清晰无雾目标图像。复原公式为

图 1 大气散射模型

Fig. 1 Atmospheric scattering model

J ( x )= I ( x )- A
min{ }max [ t̂ δ ( x )，0.1 ]，0.9

+ A，（2）

式中：为了避免复原结果中出现噪声等干扰，将传

输函数的值限定在 0. 1与 0. 9之间；δ为伽马变换的

系数，用以修正传输函数，取 0. 85。

3 利用椭球模型求解传输函数

3. 1 传输函数的求解

将雾天图像的某一矩形窗口中所有像素的

RGB三通道灰度值投影到 RGB颜色空间中，则其

对应在 RGB颜色空间中坐标的聚集状态大致可用

椭球模型描述。设 RGB颜色空间中的某一向量为

I=[ I r，Ig，Ib ]T，雾天图像中的某一矩形窗口为 wi，

该矩形窗口中所有像素的 RGB三通道灰度值对应

在 RGB颜色空间中的聚集向量区域为Ω i，有

Ω i={ I | ( I- μ i )TΣ-1
i ( I- μ i )≤ 1}， （3）

式中：μ i为描述椭球在 RGB颜色空间中位置的椭球

中心向量；Σ i为描述椭球形状和方向的椭球协方差

矩阵。

Σ i=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úσ 2r，i σ rg，i σ rb，i
σgr，i σ 2g，i σgb，i
σbr，i σbg，i σ 2b，i

， （4）

式中：σ2c，i，c∈{ r，g，b}为以像素 i为中心的矩形窗口

的 所 有 像 素 在 通 道 c 的 灰 度 值 的 方 差 ；σ c1 c2，i，

c1，c2 ∈{ r，g，b}为以像素 i为中心的矩形窗口的所有

像素在通道 c1与通道 c2之间的协方差。

（3）式表示雾天图像某一矩形窗口像素灰度值

的椭球聚集状态。原雾天图像中的矩形窗口 wi在

RGB颜色空间中的映射Ω i如图 3所示，包围在椭球

中的点的三维坐标值为矩形窗口 wi中所有像素的

三通道灰度值。根据（1）式中的雾天图像成像模型

可知，向量 I是目标光向量 J和大气光向量 A的线性

叠加，向量 A对应的比例为 1- t ( x )，该比例决定了

雾天图像中总光强中需要去除的大气光的比例［9］。

椭球中的向量 I ( x )往大气光向量 A上投影后，

则可估计在像素 x处总光强中混合的大气光光强。

向量 I ( x )的长度与向量 A的长度之间存在一个比

值，设该比值为 θ ( x )，有

θ ( x )=
 I ( x ) cos α

 A
= I ( x ) ⋅A

 A 2 ， （5）

式中：α表示向量 I ( x )与向量 A之间的夹角。

图 3 椭球中向量往向量A上投影图

Fig. 3 Vectors enclosed in ellipsoid projected onto vector A

图 2 所提算法流程

Fig. 2 Flow chart of proposed algorithm
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J ( x )= I ( x )- A
min{ }max [ t̂ δ ( x )，0.1 ]，0.9

+ A，（2）

式中：为了避免复原结果中出现噪声等干扰，将传

输函数的值限定在 0. 1与 0. 9之间；δ为伽马变换的

系数，用以修正传输函数，取 0. 85。

3 利用椭球模型求解传输函数

3. 1 传输函数的求解

将雾天图像的某一矩形窗口中所有像素的

RGB三通道灰度值投影到 RGB颜色空间中，则其

对应在 RGB颜色空间中坐标的聚集状态大致可用

椭球模型描述。设 RGB颜色空间中的某一向量为

I=[ I r，Ig，Ib ]T，雾天图像中的某一矩形窗口为 wi，

该矩形窗口中所有像素的 RGB三通道灰度值对应

在 RGB颜色空间中的聚集向量区域为Ω i，有

Ω i={ I | ( I- μ i )TΣ-1
i ( I- μ i )≤ 1}， （3）

式中：μ i为描述椭球在 RGB颜色空间中位置的椭球

中心向量；Σ i为描述椭球形状和方向的椭球协方差

矩阵。

Σ i=
é
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， （4）

式中：σ2c，i，c∈{ r，g，b}为以像素 i为中心的矩形窗口

的 所 有 像 素 在 通 道 c 的 灰 度 值 的 方 差 ；σ c1 c2，i，

c1，c2 ∈{ r，g，b}为以像素 i为中心的矩形窗口的所有

像素在通道 c1与通道 c2之间的协方差。

（3）式表示雾天图像某一矩形窗口像素灰度值

的椭球聚集状态。原雾天图像中的矩形窗口 wi在

RGB颜色空间中的映射Ω i如图 3所示，包围在椭球

中的点的三维坐标值为矩形窗口 wi中所有像素的

三通道灰度值。根据（1）式中的雾天图像成像模型

可知，向量 I是目标光向量 J和大气光向量 A的线性

叠加，向量 A对应的比例为 1- t ( x )，该比例决定了

雾天图像中总光强中需要去除的大气光的比例［9］。

椭球中的向量 I ( x )往大气光向量 A上投影后，

则可估计在像素 x处总光强中混合的大气光光强。

向量 I ( x )的长度与向量 A的长度之间存在一个比

值，设该比值为 θ ( x )，有

θ ( x )=
 I ( x ) cos α

 A
= I ( x ) ⋅A

 A 2 ， （5）

式中：α表示向量 I ( x )与向量 A之间的夹角。

图 3 椭球中向量往向量A上投影图

Fig. 3 Vectors enclosed in ellipsoid projected onto vector A

图 2 所提算法流程

Fig. 2 Flow chart of proposed algorithm



0811007-4

研究论文 第 59 卷 第 8 期/2022 年 4 月/激光与光电子学进展

设矩形窗口（矩形窗口通常为正方形，且像素

个数通常为奇数）以像素 z为中心，则像素 z处对应

在 RGB颜色空间中的向量为椭球的中心向量 μ i。

如果椭球中的所有向量均往大气光向量 A上投影，

则可获得一系列的投影值。这些投影值中的最小

值则可看作是在像素 z处的总光强中大气光光强的

比例，该比例对应于图 3中的虚线部分，可记为

θ est ( z )= 1- t ( z )。
设对应于最小投影值的在图像中的像素为 z∗，

对应在椭球中的向量为 I ( z∗ )，对应大气光的传输函

数的值为 θ est ( z )，有

θ est ( z )= 1- t ( z )=
 I ( z∗ ) cos α

 A
= I ( z∗ ) ⋅A

 A 2 。（6）

若直接选取投影值最小值，这样依然是通过对

雾天图像进行滤波获得传输函数值的，而基于椭球

模型估计投影值最小值，则传输函数的值以“重构”

的方式获得，可避免滤波带来的复原结果上的缺

点，如图 4所示。为了简便，将 I ( z∗ )记为 I ∗。根据

图 4，I ∗在椭球面上，有

S ( I ∗ )=( I ∗ - μ i )TΣ-1
i ( I ∗ - μ i )= 1， （7）

式中：S是椭球面上点的集合。则在椭球面上 I ∗处
的切向量为

∇S ( I ) | I= I ∗ = ∇ IS ( I ∗ )= 2Σ-1
i ( I ∗ - μ i )。 （8）

上述计算过程中，RGB颜色空间中的像素灰度

值的聚集状态设置为椭球形状。若要依据椭球模

型估计传输函数，则计算过程太过复杂且运行时间

冗长，故需要对椭球模型进行简化。也就是说，将

椭球模型简化为球形模型。因为球形模型在各个

方向上的半径均相同，若将椭球模型简化成球形模

型，则椭球的协方差矩阵的协方差分量为 0，且每个

颜色通道的方差值均相等。使用球形模型表示

RGB颜色空间的像素灰度值的聚集状态时，（4）式

中的协方差矩阵可重写为

Σ i=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úσ 2i 0 0
0 σ 2i 0
0 0 σ 2i

， （9）

式中：σ2i = σ2r，i= σ2g，i= σ2b，i。对（7）式变形，有

( I ∗ - μ i )T ( I ∗ - μ i )= | Σ i |
1/3
= σ 2i 。 （10）

即 I ∗ - μ i = σi。由椭球面上 I ∗处的切向量与

大气光向量 A平行且方向相反，有

∇ IS ( I ∗ )
 ∇ IS ( I ∗ )

= 2Σ-1
i ( I ∗ - μ i )

 2Σ-1
i ( I ∗ - μ i )

=

I ∗ - μ i

 I ∗ - μ i

=- A
 A

。 （11）

结合（10）式和（11）式可得，切点 I ∗表达式为

I ∗ = μ i-
A

 A
σi。 （12）

当椭球模型转化为球形模型后，记球中的向量

点的集合 Ω i={ I1，I2，...，IN}（N为球中向量点的个

数），则球形模型的协方差矩阵 Σ i和球心向量 μ i应

满足的条件为：包含球 Ω i中的所有向量，且使得球

的体积最小。则求解协方差矩阵 Σ i和球心向量 μ i

的问题即为求解最小球形体积的问题［10］。

minimize [ log det (Σ-1
i ) ] subject to sup

I j∈Ω i

 Σ i I j+ μ i ≤ 1， j= 1，2，...，N。 （13）
通过 Khachiyan算法［11］对该最小化问题进行求

解，则可得到球形模型的协方差矩阵 Σ i中 σi的值和

球心向量 μ i，代入（12）式即可得到切点 I ∗ 的坐标。

将计算得到的切点坐标 I ∗ 代入至传输函数的表达

式中，则在像素 z处的传输函数值为

t ( z )= 1- θ est ( z )= 1-
I ∗ ⋅A
 A 2。 （14）

3. 2 传输函数的优化

若直接将估计得到的传输函数代入至成像模

型中进行图像复原，复原结果中的边缘地带会出现

去雾不彻底等现象，因此需要对传输函数进行优

化。现有多种针对传输函数的滤波平滑方法，例如

双边滤波［12］和 L0-梯度平滑［13］均可以达到对传输函

数进行优化的目的。但是，使用上述滤波方法对传

输函数进行优化时，在像素灰度值变化较大的区

图 4 椭球模型求解投影最小值

Fig. 4 Solving projection minimum by ellipsoid model
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域，某些必要的边缘信息会丢失。本实验组选取了

一种快速简单的滤波方法，即使用导向滤波［14］优化

传输函数。导向滤波是一种能够很好地保留边缘

和细节的平滑滤波器，可以弥补复原结果中的边缘

效应，经导向滤波优化的传输函数对应的复原结果

图像更加清晰且更加自然。

设对应于雾天图像的单通道图像为 I，待滤波优

化的传输函数为 t，滤波优化后的传输函数为 t̂。记

在雾天图像中的某个像素的标记为 i，则在像素 i处
的滤波后的传输函数值为

t̂ i=∑
j

W ij ( I ) tj， （15）

Wij ( I )=
1

|| wk

2 ∑
i，j∈wk

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1+ ( Ii- μk ) ( Ij- μk )

σ 2k + ε
，（16）

式中：μk与 σk分别为以像素 i为中心的矩形窗口 wk

中 所 有 像 素 灰 度 值 的 均 值 和 标 准 差 ；Ii 与 Ij
（i，j∈wk，i≠ j）分别为导向图像 I在像素 i和 j处的

灰度值；ε为修正系数，防止除数为零；| wk |为矩形窗

口wk中像素的个数。

4 实验结果和分析

为了验证所提算法的有效性，对同样的雾天图

像数据从主观和客观两方面进行评价。所使用的

编程语言为 C++，所有对比实验都在Windows 7
64位操作系统下进行，硬件配置为 Intel（R）Core i5-

7500 CPU@3. 40 GHz，8. 0 GB RAM。

4. 1 主观评价分析

将所提算法的复原结果分别与Berman［6-7］、He［4］、
Tarel［5］、Fattal［15］、Kim［9］的复原结果进行了对比，结果

如图 5所示。在进行主观对比评价时，主要从去雾

程度、复原结果亮度、目标区域对比度及天空区域

处理情况等几个方面进行分析。［图 5（a）］为原始雾

天图像，从上到下依次为Tian’anmen、Cones、Swan、
Forest、House、Road、Dolls、Cityscape。从［图 5（b）］
可以看出，Berman的算法存在去雾不彻底、复原结

果亮度不够等问题，例如［图 5（b）］第 3幅图中绿色

草坪区域亮度较暗，第 4幅图中景深较深的远处区

域去雾不彻底。从［图 5（c）］可以看出，He的基于暗

通道先验理论的去雾算法具有较好的去雾效果，但

也存在部分复原结果颜色失真的问题。从［图 5（d）］
可以看出，Tarel的去雾算法存在明显的颜色失真问

题，例如［图 5（d）］第 1幅图中矩形框中的天空区域、

第 3幅图中矩形框中的远景区域、第 8幅图中矩形

框中的远景及天空区域。从［图 5（e）］和［图 5（f）］
可以看出，Fattal和 Kim的去雾算法均可取得较好

的复原效果，但［图 5（e）］第 1幅图中的天空区域出

现明显的过处理现象，［图 5（f）］中第 1幅图中的天

空区域出现明显的光圈现象。从［图 5（g）］可以看

出，所提算法在整体上取得了较好的复原效果，例

如［图 5（g）］第 1幅图矩形框中的天空区域，避免了

Tarel复原结果中天空区域颜色失真、Berman复原

结果中天空区域亮度较亮、Fattal复原结果中天空

区域过处理的问题，且能够有效抑制 He与 Kim复

原结果中天空区域的光圈等现象，能够较好地克服

天空区域复原结果的缺点；［图 5（g）］第 4幅图矩形

框所选景深较深区域取得了较好的处理效果，避免

了 Tarel复原结果在该处亮度较暗及 Berman去雾

算法在该区域去雾不彻底的缺点，达到与He、Fattal
和 Kim相当的复原效果。在复原结果上来看，所提

去雾算法虽不能在各个方面均优于其余去雾算法，

但整体上具有较好的优势。

为了进一步说明所提基于 RGB颜色空间椭球

模型估计传输函数的算法在突出目标及抑制天空

区域光圈等方面的优势，将 Kim的算法与所提算法

进行对比。［图 6（a）］为 Kim 的算法的复原结果，

［图 6（b）］为所提算法的复原结果，［图 6（c）］为由

Kim算法估计得到的传输函数，［图 6（d）］为由所提

算法估计得到的传输函数。为了避免导向滤波等

优化方法对传输函数的影响，将未经优化的初始估

计的传输函数进行了对比。从整体上看，所提算法

的传输函数更加平滑，且避免 Kim算法传输函数中

因矩形窗口出现的块状效应。［图 6（c）］和［图 6（d）］
中虚线矩形窗口为所选同一目标区域，实线矩形窗

口为所选同一天空区域，虚线矩形窗口像素灰度值

的平均梯度值分别为 0. 0085和 0. 0062，实线矩形窗

口 像 素 灰 度 值 的 平 均 梯 度 值 分 别 为 0. 0018 和

0. 0013，说明所提算法估计得到的传输函数相比于

Kim的算法得到的传输函数，无论是在目标区域，还

是在背景区域，其像素灰度值的变化程度均更加缓

和平滑。所提基于 RGB颜色空间椭球模型估计传

输函数的算法避免从基于图像矩形块状操作的滤

波入手，其复原结果中的天空区域能够更加有效地

抑制天空区域的光圈等不自然现象，这与图 5中的

天空区域比较结果是一致的。
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4. 2 客观评价分析

采用均方误差（MSE）、结构相似性（SSIM）和

平 均 梯 度（AVG-GRAD）对 Berman［6-7］ 、He［4］ 、

Tarel［5］、Fattal［15］、Kim［9］的算法及所提算法的复原结

果进行客观评价，这 3个客观评价标准主要评价复

原结果图像的对比度及其与原雾天图像之间的差

别，结果如表 1所示。

MSE计算复原图像与原雾天图像之间的灰度

值差值的平方均值，主要衡量复原结果与雾天图像

之间的误差大小。在一定范围内，MSE的值越大，

说明复原结果与雾天图像之间的差别越大，复原效

果就越好；SSIM来源于结构相似理论，计算复原结

果与原雾天图像之间的相似程度，主要反映复原结

果与雾天图像之间在轮廓，细节等反面的相似度。

在一定范围内，SSIM的值越小，说明复原结果与雾

天图像之间的差别越大，复原效果就越好；AVG-

GRAD计算图像多维方向上灰度变化的曲率，即灰

度变化率大小，表征复原结果中的微小细节对比度

图 5 复原结果对比。（a）雾天图像；（b）文献［6-7］的算法；（c）文献［4］的算法；（d）文献［5］的算法；（e）文献［15］的算法；（f）文

献［9］的算法；（g）所提算法

Fig. 5 Comparison of recovery results. (a) Hazy images; (b) algorithm in reference [6-7]; (c) algorithm in reference [4];
(d) algorithm in reference [5]; (e) algorithm in reference [15]; (f) algorithm in reference [9]; (g) proposed algorithm

图 6 传输函数对比。（a）文献［9］算法复原结果；（b）所提算法复原结果；（c）文献［9］算法传输函数；（d）所提算法传输函数

Fig. 6 Comparison of transmission function. (a) Restoration result of algorithm in referencein [9]; (b) restoration result of proposed
algorithm; (c) transmission function of algorithm in referencein [9]; (d) transmission function of proposed algorithm

和纹理变化特征。总的来说，AVG-GRAD的值越

大，复原结果就相对越清晰。

通过对表 1中的数据的分析可知，所提算法对

不同的雾天图像均取得了良好的图像复原效果，且

在某些数据的复原结果的客观评价值更具优势。

例如，对于 Tian’anmen图像，所提算法复原结果的

AVG-GRAD取得了最大值；对于 Cones图像，所提

算法复原结果的 SSIM取得了最小值；对于 Forest
图像，所提算法复原结果的MSE和AVG-GRAD均

取得了最大值；对于 Dolls图像和 Swan图像，所提

算法复原结果的MSE均取得了最大值；对于 Road
图像，所提算法复原结果的 AVG-GRAD取得了最

大值。这说明所提算法复原结果在 MSE、SSIM、

AVG-GRAD这三种评价方式中均占有优势，且所

提算法的客观评价结果中共有 7组数据取得极值，

在整体上也更具优势。

5 结 论

提出了一种基于 RGB颜色空间椭球模型的图

像去雾算法。首先，估计雾天图像的大气光向量，

将椭球中的所有向量均往大气光向量上投影，且选

择投影值中的最小值以最大化目标光在总光强中

的比例，并抑制和去除总光强中的大气光。如果直

接求解椭球模型，则计算过程太过复杂且运行时间

较长，所以椭球模型有必要简化为球形模型。计算

得到球形模型的中心向量和半径后，则可估计得到

传输函数，通过导向滤波等优化方法对传输函数进

行优化，进而复原出清晰的无雾图像。实验结果表

明，所提去雾算法能够取得较好的复原效果。至于

使用伽马变换对传输函数进行修正的过程，只是通

过实验得到的经验操作，还没有在理论上严格证

明。后续的研究应从理论上分析传输函数估计时

的误差出发，给出更好的优化传输函数的方法。
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和纹理变化特征。总的来说，AVG-GRAD的值越

大，复原结果就相对越清晰。

通过对表 1中的数据的分析可知，所提算法对

不同的雾天图像均取得了良好的图像复原效果，且

在某些数据的复原结果的客观评价值更具优势。

例如，对于 Tian’anmen图像，所提算法复原结果的

AVG-GRAD取得了最大值；对于 Cones图像，所提

算法复原结果的 SSIM取得了最小值；对于 Forest
图像，所提算法复原结果的MSE和AVG-GRAD均

取得了最大值；对于 Dolls图像和 Swan图像，所提

算法复原结果的MSE均取得了最大值；对于 Road
图像，所提算法复原结果的 AVG-GRAD取得了最

大值。这说明所提算法复原结果在 MSE、SSIM、

AVG-GRAD这三种评价方式中均占有优势，且所

提算法的客观评价结果中共有 7组数据取得极值，

在整体上也更具优势。

5 结 论

提出了一种基于 RGB颜色空间椭球模型的图

像去雾算法。首先，估计雾天图像的大气光向量，

将椭球中的所有向量均往大气光向量上投影，且选

择投影值中的最小值以最大化目标光在总光强中

的比例，并抑制和去除总光强中的大气光。如果直

接求解椭球模型，则计算过程太过复杂且运行时间

较长，所以椭球模型有必要简化为球形模型。计算

得到球形模型的中心向量和半径后，则可估计得到

传输函数，通过导向滤波等优化方法对传输函数进

行优化，进而复原出清晰的无雾图像。实验结果表

明，所提去雾算法能够取得较好的复原效果。至于

使用伽马变换对传输函数进行修正的过程，只是通

过实验得到的经验操作，还没有在理论上严格证

明。后续的研究应从理论上分析传输函数估计时

的误差出发，给出更好的优化传输函数的方法。
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