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基于非局部先验的单幅图像去雾算法

董亚运,毕笃彦,何林远,马时平
空军工程大学航空航天工程学院,陕西 西安７１００３８

摘要　现有单幅图像去雾算法大多基于局部先验,去雾结果存在块效应.在处理浓雾区域时,如果没有特殊处理,会
导致图像中的一些伪影被增大,比如在原始的有雾图像中几乎不可见的噪声、色彩重叠等,在去雾后的图像中被增

强,进而影响图像质量.针对以上存在的问题,提出了一种改进算法.首先采用非局部先验,估算初始的透射率,然
后采用正则化的方法优化透射率,并且将原始图像和去雾后图像的梯度差L１/２范数作为正则化项,达到抑制噪声干

扰的目的.结果表明,该算法能够很好地恢复出图像的细节信息和色彩;与局部先验方法相比,具有更好的稳健性.
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１　引　　言
近年来,雾、霾以及沙尘暴,特别在秋冬季,更为频繁地对我国一线城市造成影响,在此情况下,人们越来

越关注可见光系统的成像质量[１].雾霾天气下,系统得到的图像对比度下降、颜色失真、大量细节信息丢失,
不仅影响图像的视觉效果,而且影响目标识别与跟踪、智能导航、公路视觉监控、卫星遥感监测、军事航空侦

察等,给生产与生活造成一定的影响[２].因此,研究雾天图像清晰化的技术,降低雾、霾等天气对图像质量的

影响,获得有效的图像信息,具有十分重要的实际意义.目前,图像的去雾算法主要分为两类:基于图像处理

的雾天图像增强算法和基于物理模型的雾天图像复原方法[３Ｇ４].
基于图像处理的雾天图像增强算法基于非物理模型,如直方图均衡化[５Ｇ６]、Retinex[７]等.这类方法根据

视觉感受改善图像的质量,实质是一个主观过程,主要通过增强图像的对比度实现去雾,能够有效地突出细

节,提高局部对比度,使色彩失真相对较小.但在去雾过程中没有分析造成图像降质的物理成因,使得恢复

后的图像不能有效地反映场景的真实信息,可能造成图像失真.基于物理模型的雾天图像复原方法的去雾
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过程是一个病态问题的处理过程.众多研究者致力于寻找雾天图像的有效约束条件,或者采用一些有雾图

像或者无雾图像特有的先验知识,使得原本无法求解的病态问题转化成可以求解的函数问题.
雾的加入降低了图像的对比度,Tan等[８]以此为切入点,通过增大图像的局部对比度进行图像去雾.这

种去雾容易出现图像颜色过饱和、在景深突变处产生严重的晕轮现象.Fattal[９]基于假设物体表面的阴影和

场景反射率局部不相关,利用主成分分析(PCA)来估计场景透射率,从而实现去雾.由于其基于局部信息统

计,而在去雾过程中需要足够的颜色信息,因此灰度图像失效,在浓雾区域,效果失真.He等[１０]通过对大量

室外无雾图像的统计分析,提出了暗通道先验法.对于大多数图像,此算法可取得很好的效果,但对含有大

量天空区域或者白色物体的图像,该算法失效.而且,由于软抠图的计算复杂,因此该算法的复杂度高、耗时

大.Tarel等[１１]提出一种改进的快速去雾算法,采用中值滤波优化透射率以降低算法的复杂度,但中值滤波

的边缘保持效果不是很理想.双边滤波[１２]是一种保边滤波器,由几何空间距离与像素差值分别组成定义域

核与值域核,在实际应用过程中具有非常好的降噪特性.但是原始的双边滤波器存在计算量大、时间复杂度

高等缺点.２０１３年,He等[１３]对优化过程进行了改进,采用引导滤波代替软抠图进行透射率优化,去雾速度

有所提高,但基于暗通道的去雾算法对于含有大量天空区域的图像而言严重失效.２０１４年,Fattal[１４]和毕

笃彦等[１５]先后提出了一种基于颜色线先验的去雾算法,通过建立空间几何模型来约束无雾图像,利用有雾

图像与无雾图像的颜线偏移量估计透射率,从而实现图像去雾.此先验是基于局部像素块平滑的假设,对于

景深跳变处或者纹理变化明显的区域,算法失效.Zhu等[１６]对大量有雾图像进行统计,利用颜色衰减先验

去雾.该算法通过求解一个简单有效的线性模型估计出景深图,继而得到清晰化图像.但是,颜色衰减先验

依赖图像的颜色信息,不同景深处颜色信息对此先验的影响不同,会加剧拟合曲线的抖动,因而颜色衰减先

验并不适用于整幅雾天图像.
以上算法大多基于局部像素块进行去雾,不仅需要考虑采用多种块尺寸来去除噪声干扰,而且还需要考

虑块重叠的问题以及在去雾结果中存在块效应.针对以上各种算法的不足,本文提出了一种新的改进算法.
首先采用非局部先验对整幅图像进行处理,估算出初始的透射率.非局部先验考虑的是全局信息,不需要将

图像分割成不同的块,可以避免出现晕轮现象.然后采用比L１范数更稀疏、比L０范数更容易求解的L１/２范
数来进行正则化优化透射率.结果表明,该方法能够有效地恢复出无雾图像,并且抑制了噪声的干扰,防止

在去雾结果中出现伪边缘的现象,能够很好地恢复出图像细节信息和色彩.

２　基本理论
２．１　大气散射模型

目前在对雾天图像进行描述中应用最广泛的数学模型为１９７５年 McCartney提出的大气散射模型:

I(x)＝J(x)t(x)＋A[１－t(x)], (１)

t(x)＝exp[－βd(x)], (２)
式中x为图像中像素点的位置,I为雾天图像,J为真实场景辐射照度,A为大气光值,t(x)称为透射率,β为

大气散射系数,d为场景深度.(１)式中第一项J(x)t(x)为入射衰减项,表明雾的存在会造成场景辐射照度

在介质中发生衰减,并且随着场景深度d变化发生指数性衰减.A[１－t(x)]为大气散射光,该项造成了场

景的模糊和颜色的偏移失真[１７].由(１)式可得

J(x)＝
I(x)－A
t(x) ＋A. (３)

　　为了避免较多噪声的影响,可以对t设置一个下限t０.最后复原出来的图像会在浓雾区域保留一定数

量的雾气,这样处理后的图像比较自然,则(３)式可以表示为

J(x)＝
I(x)－A
max[t(x),t０]＋

A. (４)

　　由于I已知,因此去雾的目的就是求出未知量t和A,然后根据(４)式恢复出无雾图像J.

２．２　大气光估计

目前大多数去雾算法中,大气光A 被视为是一个全局常量.基于He等提出的暗通道先验理论来估计A:
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暗通道中前０．１％的最亮像素一般在雾最浓的区域,取其在有雾图像I中所对应的位置上最高的亮度值为大

气光A.

２．３　非局部先验

Berman等[１８]对包含各种无雾自然清晰图像的Berkeley分割数据库(BSDS３００)里单个图像的RGB值

用KＧmeans方法进行聚类,结果发现一幅清晰无雾的彩色图像最多可以用几百个不同的RGB值来表示(此
数量远小于原始图像的像素点的个数),并且在RGB空间中形成不同的簇.对于一个给定的簇,属于这个簇

的像素点都是非局部的,分布在整幅图像的不同位置.在雾的影响下,位于图像中不同区域的像素点到相机

的距离不同,原来属于同一个颜色簇的像素点最终得到不同的RGB值,并且不再聚类成一个簇,而是在

RGB空间中形成一条线,称之为雾线.
图１(a)为清晰无雾图像及其聚类成的簇.取聚类形成的簇中的３个簇,分别用不同的颜色标记属于这

３个簇的像素点.由图１(a)可知,属于这些簇的像素点分布在整幅图像中,处于不同的景深处,而不是局部

分布.图１(b)是由无雾图像合成的有雾图像,对与图１(a)中相同位置处的像素点进行标记.由图１(b)可
知,原来属于同一个颜色簇的像素点在RGB空间形成一条雾线,其中紫色标记的像素点因为位于几乎相

似的景深处,所以形成的雾线比较紧凑;而红色和蓝色所标记的像素点分布于不同的景深处,且沿着雾线

分布.

图１ 非局部图像去雾.(a)清晰无雾图像及其聚类成的簇;(b)有雾图像及其聚类成的雾线

Fig．１ NonＧlocalimagedehazing敭 a HazeＧfreeimageandcorrespondingclusters 

 b hazyimageandcorrespondinghazeＧlines
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　　以上分析可知,无雾图像中,聚类成一个簇的像素点在有雾图像中,由于分布在不同的景深处,受到

雾气的影响不同,因此观察到的颜色值有差异,在RGB颜色空间中形成一条雾线.根据(１)式可知,这些

雾线经过大气光A.图２中黑色点表示大气光的值,另外一端是这些像素点真实无雾时的颜色J,雾线

是由大气光A 和场景辐射照度J确定的直线,因此可以根据像素点在其所属雾线上的位置估计每个像

素点的透射率.
图２(a)标记了７个属于同一条雾线的不同位置的像素点,基本都位于草堆的左下侧部分,场景辐射

照度J相似,但亮度值I不同.如图２(b)所示,这些像素点形成一条经过大气光A(图中的黑色点)的雾

线.另外可以看出,黄色圆点标记的位置,几乎没有受到雾气干扰,这是因为其在RGB空间的分布中距

离大气光最远;而蓝色和紫色标记的像素点在景深比较大的地方,受雾气影响较大,在所属的雾线中距离

大气光较近.

图２ 雾线.(a)有雾图像;(b)原始图像中标记的像素点在RGB颜色空间中形成的雾线

Fig．２ HazeＧlines敭 a Hazeimage  b pixelsmarkedintheoriginalimageformedahazeＧlineinRGBcolorspace

２．４　透射率估计

基于非局部先验进行图像去雾,首先要得到图像的像素值聚类形成的雾线,然后估计透射率,最后根据

大气物理模型实现图像去雾.

２．４．１　寻找雾线

根据前面估计出的大气光A,可定义雾线上的像素点到大气光的颜色距离为

IA(x)＝I(x)－A. (５)

　　由(１)式可得:

IA(x)＝t(x)[J(x)－A], (６)

IA(x)在球面坐标系中表示为

IA(x)＝[r(x),θ(x),φ(x)], (７)

以大气光A 为球心,r(x)为像素点到球心的距离,

r(x)＝‖I(x)－A‖, (８)

式中θ(x)和φ(x)分别表示经度和纬度.

由(６)式可知,对于给定的J和A,不同景深处的场景仅仅在t的取值上不同.假设在不改变θ(x)和

φ(x)情况下,则t的改变只与r(x)的变化有关.

在无雾图像中,如果像素点x和像素点y的经度θ和纬度φ相同,则它们有相似的RGB值,即

J(x)≈J(y)⇒[φ(x)≈φ(y),θ(x)≈θ(y)], (９)

因此,θ和φ相同的像素点属于同一条雾线.

如图１(b)所示,采用k维树(kＧdtree)对图中像素点的经度θ和纬度φ进行了聚类,以确定这些像素点

是否属于同一条雾线.
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２．４．２　初始估计透射率

通过聚类求出像素点所对应的雾线后,根据前述分析,可以初始估计出透射率t.对于一条由J和A 定

义的雾线,根据(１)式和(８)式可以得出:

r(x)＝t(x)‖J(x)－A‖, (１０)
式中０≤t(x)≤１,则当t(x)＝１时,对应的最大距离半径rmax为

rmax＝
def

‖J(x)－A‖. (１１)
根据(１０)式和(１１)式,透射率t(x)定义为

t(x)＝
r(x)
rmax(x)

. (１２)

　　由图２可知,在一条雾线上r最大的地方是受雾影响最小的像素点所在的位置.假设雾线H 包含无雾

的像素点,则这条雾线最大的距离rmax定义为

r̂max(x)＝max
x∈H
[r(x)]. (１３)

根据(１２)式和(１３)式,基于单个像素点估计的透射率为

t~(x)＝
r(x)
r̂max(x)

. (１４)

　　图３为求得初始透射率t~(x)的过程,其中图３(a)为原始输入的有雾图像,图３(b)为输入的有雾图像中

的每个像素点在RGB颜色空间中到大气光的距离.从图３(b)可以看出,随着雾的增加,距离在减小,在图

中体现为图像渐渐变黑.图３(c)为每一条雾线到大气光的最大距离.和图３(b)相比,图３(c)较为明亮,这
是因为更多的像素点用更明亮的颜色值代替,与大气光的距离增大.图３(a)中用红色圆圈标记所属雾线中

到大气光的距离最大的像素点,可以看出,大多数雾线中到大气光的距离最大的像素点在雾比较少的前景处.

图３ 初始估计透射率.(a)雾天图像;(b)r(x);(c)r̂max(x);(d)t
~(x)

Fig．３ Estimationofinitialtransmission敭 a Hazeimage  b r x   c r̂max x   d t
~
 x 

２．５　优化透射率

在暗通道中,He等[１３]分别采用软抠图和引导滤波对透射率进行优化.这种方法对于大多数较为平坦

变化的图像的优化效果很好,但对大量白色物体或者天空区域,透射率一般被低估,求出的值存在误差.现

有的大多数算法,在求得优化透射率后,一般直接根据(４)式求去雾后的图像,而原始有雾图像中很难观察到

的噪声会被当作真实的像素点值,在去雾过程中,这些噪声被放大,对应的梯度值增大,在去雾结果中产生与

原始图像内容不一致的新的图像边缘,如图４天空区域中的颜色偏移.
图４(a)为原始有雾图像,图４(b)和图４(c)分别对应文献[１１]算法和文献[１３]算法的去雾结果.对比

３幅图可以看出:１)图４(b)中塔的部分出现原始有雾图像中不存在的一些伪边缘(用红圈标记);２)图４(b)
和图４(c)中的天空区域出现颜色偏移现象.
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图４ 现有算法的去雾结果.(a)原始有雾图像;(b)文献[１１]算法的去雾图像;(c)文献[１３]算法的去雾图像

Fig．４ Dehazingresultsusingexistingalgorithms敭 a Initialhazeimage  b dehazingimageofRef敭 １１ method 

 c dehazingimageofRef敭 １３ method

　　为了取得较好的去雾效果,希望优化后的透射率在平坦区域是平滑的,仅在景深跳变处不连续,而且去

雾后的图像与原始有雾图像在边缘处保持高度一致.基于此,提出了一种新的优化透射率的方法,即采用正

则化的方法优化透射率,并且以原始图像和去雾后图像的梯度差的范数作为正则化项,以抑制噪声干扰、减
小误差.结合去雾模型,最优化问题变为

min
J
‖t(x)－t~(x)‖２＋λ‖ÑJ－ÑI‖０, (１５)

式中‖ÑJ－ÑI‖０为计算非零元素的个数,称为L０范数;λ为正则化系数.

采用L０正则项的目标函数,可以保留图像的大边缘,消除细小边缘[１９].(１５)式的L０范数约束J 中的

非零梯度和原始输入I中存在的梯度位置相同,但幅度不相同,这在去雾过程中是一个很重要的性质,因为

去雾后的图像对比度会提升,所以可以有效抑制有雾图像中不存在的但在去雾结果中存在的新的边缘,同时

保留原有图像中存在的边缘.通过求解(１５)式,可以得到优化后的透射率t.

L０范数虽然有很好的稀疏性,但是其求解是一个非确定多项式(NP)问题,比较困难.Donoho等[２０Ｇ２２]

已经证明,在一定条件下,L０和L１在稀疏意义上等价.因此,实际应用中,一般将L０范数的优化问题转换成

L１ 范数的优化问题,则(１５)式可以改写为

min
J
‖t(x)－t~(x)‖２＋λ‖ÑJ－ÑI‖１. (１６)

　　然而,在实际应用中发现,尽管L１正则化问题可以得到有效的求解,并且其解能够很好地逼近L０正则

化问题的解,但是L１范数往往不能产生最稀疏的解.采用一种比L０范数容易求解,而且比L１范数更加稀

疏的求解方式Lq范数.Xu等[２３]通过实验证实,在Lq(０＜q＜１)正则子中,L１/２正则子是最稀疏且最稳健

的.具体地,当q∈[１/２,１)时,q越小,Lq正则化问题的解越稀疏;当q∈(０,１/２)时,L１/２的正则化问题的解

与Lq正则化问题的解的稀疏性相当.因此(１６)式可写为

min
J
‖t(x)－t~(x)‖２＋λ‖ÑJ－ÑI‖１/２. (１７)

　　Krishnan等[２４]指出,在图像去卷积中,L１/２正则子和L２/３正则子比其他Lq(０＜q＜１)正则子更有效.

Xu等[２５Ｇ２６]已经证明‖x‖１/２１/２的梯度分量的存在性,并提出一种快速有效地解决L１/２正则化问题的算法———
半值域迭代算法.

通过半值域迭代法求解(１７)式,得到优化后的透射率t(x),然后根据(４)式求得去雾后的图像J.
图５为几种主流算法的优化透射率及去雾结果比较.从图５可以看出,优化后的透射率在原始图像边

缘处具有很好的保边功能,在原始图像平滑处保持平滑;与其他两种算法比较,恢复出的无雾图像的细节特

征保持较好、颜色自然.

３　实验结果及分析
为了验证本文算法的有效性和实时性,在PC机上采用 MATLAB语言进行计算.程序运行环境为

Win７,计算机配置为Intel(R)Core(TM)i７Ｇ３７７０CPU＠３．４０GHz,８GB内存.
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图５ 透射率优化及去雾结果对比.(a)雾天图像;(b)文献[１０]算法;(c)文献[９]算法;(d)本文算法

Fig．５ Comparisonofthetransmissionoptimizationandthedehazingresults敭 a Hazeimage  b Ref敭 １０ algorithm 
 c Ref敭 ９ algorithm  d proposedalgorithm

３．１　去雾效果的细节对比

图６为不同算法的去雾结果.图６(a)为无雾图像,图６(b)为文献[１０]算法的结果.可以看出,文
献[１０]算法的去雾结果比较理想,但图像对比度和细节特征的增强存在欠缺,如第１幅图像的远景处景

物细节的增强不够好;另外,对含大量天空区域或者场景物体和大气光接近的图像,此算法失效,如第３、
４幅图像中,天空区域颜色存在失真现象、对比度降低、颜色偏暗.图６(c)为文献[１１]算法的去雾结果,
去雾后图像颜色过饱和,并且在景深跳变处存在晕轮现象,如第１、２幅图像中,在树叶处出现了光晕现象

(红框标记处),第５幅图中天安门和红旗的边缘处均出现了一些新的伪边缘(红框标记处).图６(d)为文

献[９]算法的去雾结果,在大多数情况下文献[９]算法可以取得较好的去雾结果,但第１、３、５幅图像中因

为存在大量的浓雾区域或者天空区域,所以场景光能量损失较大,恢复出的图像颜色暗淡.图６(e)为文

献[１３]算法的去雾结果,图像边缘保持良好.图６(f)为本文算法,即基于非局部先验的单幅图像去雾算

法的去雾结果,几幅不同的图像的去雾结果都较好,颜色自然,没有在边缘跳变处产生因为细小噪声而引

起的伪边缘,且对天空区域的处理效果较好.
　　图７为不同算法对景物边缘处抑制噪声干扰和颜色偏移的比较.图７(a)为原始输入图像中的图像;
图７(b)~(e)从左到由依次为文献[１０]算法、文献[１３]算法、文献[２７]算法、本文算法的优化透射率以及对应

的去雾结果.可以看出,前３种算法中塔的边缘处产生一些晕轮效应,形成伪边缘,并伴随着颜色偏移,其中在

文献[１０]算法的优化透射率的去雾结果中,这些现象尤为明显.本文算法对图像的去雾结果较好,颜色自然.
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图６ 不同算法的去雾结果.(a)雾天图像;(b)文献[１０]算法;(c)文献[１１]算法;
(d)文献[９]算法;(e)文献[１３]算法;(f)本文算法

Fig．６ Dehazingresultsusingdifferentalgorithms敭 a Hazeimages  b Ref敭 １０ algorithm  c Ref敭 １１ algorithm 
 d Ref敭 ９ algorithm  e Ref敭 １３ algorithm  f proposedalgorithm

图７ 边缘区域对比.(a)雾天图像;(b)文献[１０]算法;(c)文献[１３]算法;(d)文献[２７]算法;(e)本文算法

Fig．７ Comparisonoftheedgeregions敭 a Hazeimage  b Ref敭 １０ algorithm 

 c Ref敭 １３ algorithm  d Ref敭 ２７ algorithm  e proposedalgorithm

３．２　定量分析

为了更客观地评价上述结论,采用图像的信息熵和峰值信噪比(PSNR)这两种图像质量的客观评价

指标对图６中不同算法的图像去雾效果进行比较.对于一幅图像而言,最重要的评价标准就是图像的信

息熵.图像的信息熵反映的是图像中每个灰像素所传达的平均信息量,可以度量目标在图像中的重要

性;信息熵越高,图像蕴含的信息量越大[２８].PSNR是图像质量评价中最直接、应用时间最长的指标,主
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要反映待评价图像的逼真度及其结构的完整程度.评估处理后图像的降噪水平,对评价传统的图像质量

具有一定的指导意义,PSNR值越大,表明对噪声的抑制越彻底.表１和表２分别为图６中不同算法的去

雾图像的信息熵和PSNR.从表中结果可以看出,本文算法的去雾结果指标都较高,表明本文算法的去雾

效果更有效,稳健性更好.
表１ 图６中各图的信息熵

Table１ EntropyoftheimagesinFig敭６

Image
Input
image

Ref．[１０]

algorithm
Ref．[９]

algorithm
Ref．[１１]

algorithm
Ref．[１３]

algorithm
Proposed
algorithm

１ ７．４１８０ ７．３３７３ ５．８３７２ ７．４３９０ ７．３４２９ ７．５０３１

２ ７．４５９４ ７．５３７４ ４．５５１８ ７．３６２８ ７．５５３９ ７．６９３２

３ ７．０６１５ ７．６７２１ ４．４１５０ ７．２４１９ ７．６７２１ ７．６７２１

４ ７．６６６０ ６．８９６８ ４．７９８９ ７．１８７４ ７．０６１４ ７．９６０９

５ ７．６４２３ ７．７０４２ ５．０３７３ ７．５９１０ ７．６６２９ ７．７４４６

表２ 图６中各图的PSNR

Table２ PSNRoftheimagesinFig敭６

Image Ref．[１０]algorithm Ref．[９]algorithm Ref．[１１]algorithm Ref．[１３]algorithm Proposedalgorithm

１ １７．０５１２ ９．２７９２ １６．８５８９ １７．１０９５ １８．６５７７

２ ２１．８２７９ ７．９０２４ １２．８２６５ ２２．０１１３ ２４．１２０７

３ １８．０４３４ ７．２６６４ １１．５２２２ １８．０４３４ １８．２９９１

４ １３．５８５７ ９．０７０１ １４．１６８１ １４．４１６１ １４．６６４７

５ １６．６０９５ ８．５３６９ １４．３９２６ １６．２７９５ １７．５１１０

３．３　算法复杂度

假设图像的像素点个数为N.文献[１０]算法中主要耗时在用软抠图对透射率进行优化的过程.假设

在计算 MattingLaplacian矩阵L(大小为M×M)中的一个像素值时,需要的９个模板的大小为m×m,这
样在计算９个模板的均值和方差时,每次的计算复杂度为O(９m２),则整个L 矩阵需要进行M×M 次循环,

总的时间复杂度为O(９M２m２).文献[１１]算法中由于加入了大量的复杂的矫正拉伸算法,统计出的时间消

耗量较大,其算法复杂度为O(Ns２vlnsv),其中sv为中值滤波的滤波半径,一般为使恢复出的图像看起来更

加自然,sv的尺寸会选的比较大,也就增加了算法的处理时间.文献[１３]算法中所有求和的运算都是经过盒

子滤波器实现,并应用图像积分技术计算输出结果,时间复杂度为O(N).本文算法用kＧdtree进行聚类时

采用最近邻搜索的方法,因此估计初始透射率时,算法复杂度为O(N).优化透射率的过程中需要解决一个

稀疏的线性的系统,算法复杂度依旧为O(N),因此整个去雾过程的算法复杂度为O(N).
表３为各算法的运行时间对比.从表３可以看出,相比基于局部块先验的其他方法,本文算法运行时间

大大缩短.
表３ 不同算法的运行时间对比

Table３ Comparisonofrunningtimewithdifferentalgorithms s

Image Ref．[１０]algorithm Ref．[９]algorithm Ref．[１１]algorithm Ref．[１３]algorithm Proposedalgorithm

１ １０８．８９４３ １０５．２６３８ ３５．０９８５ １０．３３９６ ４．２９５８

２ ２３．８０３１ ２２．２０１６ ３０．１７１６ １．３０８６ １．００７５

３ ４８．６５２８ ４０．４５１９ ２７．２８８０ ２．９７８３ ２．２８８４

４ ５３．５０３９ ４８．２４１ ３９．７４８５ ２．６７３２ ２．１６９１

５ ５０．６５２７ ４２．５８４６ ３６．３２８７ ２．５２９０ １．４４１２

　　由此可以得出,从定性和定量角度比较,本文算法都能取得较好的结果,具有更好的稳健性和普适性.
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４　结　　论
提出了一种基于非局部先验的去雾算法,这种逐点捕获颜色距离的方法可以更有效地避免块效应.首

先基于非局部先验估计初始透射率,然后,采用正则化的方法优化透射率,并将原始图像和去雾后图像的梯

度差的L１/２范数作为正则化项,抑制噪声干扰,避免在初始图像中不可见的噪声在去雾过程中被放大,进而

产生伪影,造成视觉干扰或者颜色偏移.去雾结果在保持输入图像中原有边缘的同时有效地抑制了原有图

像中细小噪声的干扰,改善了降质图像的质量,提高了算法的可靠性和稳健性.在估计初始透射率时,假定

在距离大气光最远处的像素点无雾,并且在每一条雾线中都存在无雾的像素点.而实际应用中,并不是每一

条雾线中都存在这样的像素点,因此有时可能导致大的误差产生,这也是需要进一步研究和改进的地方.
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