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结合卷积神经网络与动态环境光的图像去雾算法

刘杰平∗,杨业长,陈敏园,马丽红
华南理工大学电子与信息学院,广东 广州５１０６４１

摘要　为了有效估计雾霾图像的透射率并改善去雾图像偏暗的问题,提出一种结合卷积神经网络与动态环境光的

图像去雾算法.设计了基于卷积神经网络的透射率估计网络,构建包含配对的真实雾霾图像与透射率图像库,对
其进行随机块采样,得到配对的雾霾图像块与透射率图像块,并将其作为训练集用于训练透射率估计网络;使用训

练好的网络估计雾霾图像的透射率,并进行平滑滤波.考虑到图像成像时光照不均的问题,使用动态环境光替代

全局大气光.使用平滑滤波后的透射率和动态环境光进行图像去雾.实验结果表明,该算法不仅可以有效实现图

像去雾,而且提高了去雾图像的亮度和饱和度.
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Abstract　Toeffectivelyestimatethetransmittanceofthehazyimagesandimprovethedarknessofthefogremoval
image animagedehazingalgorithmisproposedbasedonconvolutionalneuralnetworkanddynamicambientlight敭
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１　引　　言

户外图像在获取的过程中常会因受到空气中悬

浮粒子(如雾、霾等)的影响而出现成像后图像对比

度降低、饱和度下降和色调偏移等退化现象,严重影

响户外计算机视觉技术,如智能手机摄像、目标检测

与识别、自动驾驶、视频监控与遥感成像等功能的

发挥.
近年来,单幅图像去雾研究取得较大进展[１Ｇ３].

He等[４]提出基于暗通道先验的去雾算法,利用软

抠图算法细化透射率,取得了较好的去雾效果;之
后,He等[５]采用导向滤波细化透射率,提高了算法

的运行效率,但是去雾图像整体偏暗且天空区域容

易出现失真.Zhu等[６]对雾霾图像的场景深度进行
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建模,采用监督学习的方法学习模型参数,使用训练

好的模型估计雾霾图像深度,进一步得到透射率,取
得较好的去雾效果.肖进胜等[７]提出基于天空约束

暗通道先验的去雾算法,针对天空区域进行透射率

修正,改善了图像的去雾效果,但去雾图像前景区域

偏暗.Ju等[８]改进了大气散射模型,使其同时包含

全局大气光与局部大气光２种光照环境,其中:全局

大气光是一个全局值;对于局部大气光,则采用聚类

算法将图像分割为３个区域,分别计算各区域的灰

度均值作为对应区域的大气光值,改善了去雾图像

偏暗的问题.随着深度学习的不断发展和网络结构

的不断更新,越来越多的深度学习方法被用于去雾

算法研究.Cai等[９]利用卷积神经网络学习雾霾图

像块与对应透射率之间的映射关系,网络训练完成

后,只需将雾霾图像作为模型的输入,便可以在模型

的输出端得到对应的透射率,随后利用大气光值与

平滑滤波后的透射率得到去雾图像.Ren等[１０]提

出一种由粗到细的透射率生成网络,该网络包含两

个子网络,其中一个子网络用于估计粗透射率,另一

个子网络则用于细化粗透射率,但该算法需要根据雾

霾浓度手动调整相应参数.Li等[１１]提出基于残差图

像学习的去雾算法,该算法对大气散射模型进行变

形,定义同时包含透射率与大气光值的残差图像,用
卷积神经网络估计参数并代入模型,得到去雾图像.

上述算法都是基于大气散射模型,通过估计雾

霾图像的透射率与大气光值得到去雾结果.因此,

去雾图像的质量直接取决于透射率与大气光值估计

方法的有效性与准确性.为了准确估计雾霾图像的

透射率并改善去雾图像偏暗的问题,本文提出一种

结合卷积神经网络与动态环境光的去雾算法.仿真

结果验证了本文算法的有效性.

２　大气散射模型

光经过空气中悬浮粒子发生散射的大气物理模

型[１２Ｇ１３]可以描述为

I(x)＝J(x)t(x)＋A[１－t(x)], (１)
式中:x 为图像中像素点的位置;I(x)为传感器观

测到的图像,当空气中有大量的雾、霾等粒子时,

I(x)退化为雾霾图像;J(x)为对应的清晰无雾图

像;A 为大气光照强度;t(x)为透射率,可表示为

t(x)＝exp[－βd(x)],０＜t(x)≤１, (２)
其中β是大气散射系数,d(x)是场景深度.

３　本文算法

本文算法框架如图１所示.算法主要由两个部

分组成:１)动态环境光估计,提出动态环境光的概

念,通过阈值分割、闭运算与迭代细化操作得到雾霾

图像的动态环境光图,代替全局大气光用于图像去

雾;２)透射率估计,设计透射率估计网络估计雾霾图

像的透射率,并使用中值滤波对透射率进行平滑滤

波.最后,综合使用动态环境光与滤波后的透射率

进行图像去雾.

图１ 算法框架

Fig．１ Frameworkoftheproposedalgorithm

３．１　动态环境光估计

若透射率t(x)和大气光照强度A 已知,便可根

据(１)式得到去雾图像J(x):

J(x)＝I(x)＋
１

t(x)－１
é

ë
êê

ù

û
úú[I(x)－A]. (３)

由于t(x)∈(０,１],因此 １
t(x)－１
é

ë
êê

ù

û
úú≥０.当大气

光为一个全局值时,该值通常大于图像中绝大多

数像 素 的 亮 度 值,即 I(x) － A ≤０.结 合

(３)式可知,雾霾图像的去雾过程实际上是在雾霾

图像的基础上减去一个偏移量.因此,使用全局

大气光去雾时,会导致雾霾图像中原本偏暗的区

域在去雾后更暗.另外,由于场景中地物环境复

杂,图像成像过程中部分区域可能因处于其他物
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体的阴影之中,而出现光照不均的问题,即处于不

同位置的景物会接收到不同强度的大气光.基于

以上分析,使用全局大气光进行图像去雾是不合

理的.为了改善使用全局大气光复原图像导致去

雾图像偏暗的问题,对图像的不同区域使用不同

的大气光值,并称这样的大气光为动态环境光,简
称环境光.

３．１．１　环境光

为了得到雾霾图像的环境光,先使用四叉树搜

索算法[１４]求得全局大气光AG,再根据AG 将图像

分割为３个区域:

Area１＝{(i,j)|ξAG ＜V(i,j)≤２５５}

Area２＝{(i,j)|ξAG/２＜V(i,j)≤ξAG}

Area３＝{(i,j)|V(i,j)≤ξAG/２}

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(４)
式中:Area１、Area２、Area３分别表示雾霾图像中的天空

区域(或浓雾区域)、近景区域与阴影偏暗区域;

V(i,j)表示图像在 HSV空间中的亮度通道;ξ为

图像天空区域的分割系数;i,j 分别表示像素点的

行、列.为了确定ξ 的取值,通过观察雾霾图像

[图２(a)]的V 通道直方图[图２(b)]发现,若图像

中存在大面积天空区域或浓雾区域,对应V 通道直

方图中处于较大灰度值的位置具有明显的波峰,因
此只要有效地定位该波峰对应波谷所在位置,便可

以较好地分割出天空区域(或浓雾区域).对于除天

空区域之外的区域,利用阈值ξAG/２将剩下的区域

分割为前景区域与阴影偏暗区域.采用大津阈值

算法可以将图像分割为２个区域,即天空区域和

非天空区域,得到天空区域阈值(大津阈值);根据

四叉树算法得到图像的全局大气光,用天空区域

阈值与全局大气光的 比 值 确 定 分 割 系 数ξ.对

１０００幅雾霾图像进行实验,结果显示,绝大部分雾

霾图像的大津阈值与全局大气光的比值在０．８~
１．０范围内,因此取ξ＝０．９.大量实验结果表明,

ξ＝０．９时可以较好地定位雾霾图像V 通道直方图

中的波谷位置[图２(b)虚线处].图２(c)展示了

ξ＝０．９时的分割结果,可以看出,所设置的分割系

数不仅有效分割出了雾霾图像中的天空区域或浓

雾区域,而且还较好地分割出了图像中的阴影偏

暗区域和近景区域.

图２ 环境光图粗分割.(a)雾霾图像;(b)V 通道直方图;(c)区域分割

Fig．２ Coarsesegmentationofambientlightimages敭 a Hazyimages  b histogramsofVchannel 

 c regionalsegmentation
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　　将雾霾图像的V 通道图像分割为３个区域后,
取各区域内像素点的亮度均值作为对应区域的大气

光,最终得到对应的粗环境光图,即

A(i,j)＝
A１, (i,j)∈Area１

kA２, (i,j)∈Area２

A３, (i,j)∈Area３

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (５)

式中:Al ＝
∑

(i,j)∈Areal
V(i,j)

cl
(l＝１,２,３)表示第l个

区域的大气光;cl 表示第l个区域中的像素点个数.
实验结果表明,适度增大近景区域的大气光值有利

于改善去雾图像的整体视觉效果.因此,在计算近

景区域的大气光值时引入增益系数k,令k＝１．２.

３．１．２　环境光图细化

根据(５)式得到的粗环境光图如图３(b)所示,从
图中可以看出,环境光图被有效地分成了３个区域,
且不同区域拥有不同的大气光值.但是,粗环境光图

较为粗糙,存在不连续区域,且在不同区域交界处变

化突兀.因此,先对粗环境光图采取闭运算操作,去
除不连续区域,再使用均值滤波进行迭代细化(设置

迭代次数为１０次),均值滤波半径为 min(W/３０,

H/３０),W、H 分别为环境光图的宽和高.迭代细化

后的结果即为动态环境光[图３(c)],记作A~.从

图３(c)可以看出,细化之后的环境光图较为平滑,且
原雾霾图像中处于阴影中或色彩偏暗的区域,对应在

环境光图中的区域也都被赋予了较小的大气光值.

图３ 动态环境光.(a)雾霾图像;(b)粗环境光图;(c)细化环境光图

Fig．３ Dynamicambientlight敭 a Hazyimages  b roughambientlightmaps  c refinedambientlightmaps

３．２　透射率估计

为了有效估计雾霾图像的透射率,利用卷积神

经网络,在由配对的雾霾图像块与透射率图像块构

成的训练集上进行训练,学习雾霾图像与对应透射

率图像之间的映射关系,再将训练好的模型用于透

射率估计.

３．２．１　训练集构造

目前,透射率估计方法使用的训练集基本上都

是人工合成的训练集[６,９,１５Ｇ１６],即对清晰图像块使用

随机给定的透射率值与大气光值合成雾霾图像块,
然后训练模型得到雾霾图像块到单一透射率值的映

射关系.然而,图像块中往往包含一定的空间结

构,对图像块所有像素使用相同透射率值的做法

并不合理.因此,在构造训练集时,应将图像块的

空 间 结 构 考 虑 在 内.从 百 度 搜 索 引 擎 和

RESIDES[１７]数据集中收集得到共２０００幅真实雾

霾图像,采用文献[１８]的透射率估计方法得到对

应的透射率图像,建立包含配对的雾霾图像和透

射率图像的图像库,部分图像如图４(a)、(b)所示.
在网络中进行每一步训练时,对图像库中配对的

雾霾图像和透射率图像在相同位置上进行随机块

采样,得到配对的雾霾图像块与透射率图像块作为
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图４ 部分训练集示例.(a)真实雾霾图像;(b)透射率图像;(c)配对训练样本

Fig．４ Examplesoftrainingset敭 a Realhazyimages  b transmittanceimages  c pairedtrainingsamples

训练样本[图４(c)],用于网络的训练.

３．２．２　透射率估计网络

从已有的透射率估计方法可以看出,雾霾图像

对应的透射率可以通过图像的暗通道、亮度通道,以
及饱和度通道等图像特征得到.这说明透射率可以

通过图像的一些基本特征组合得到.因此,在设计

网络时不需要将网络结构设计得太复杂.基于以上

分析,设计仅包含３个卷积层的卷积神经网络用于

透射率估计,将其称为透射率估计网络(TEN),网
络结构如图５所示.

图５ TEN结构

Fig．５ StructureofTEN

　　网络中３个卷积层依次为特征提取层、特征映

射层与特征组合层.特征提取层使用尺寸为３×
３×３×６４的卷积核提取输入雾霾图像的特征;特征

映射层采用尺寸为１×１×６４×３２的卷积核进行特

征图的降维映射,在压缩模型的同时增加网络的非

线性;特征组合层采用尺寸为３×３×３２×１的卷积

核组合特征,输出对应的透射率图像.每一次卷积

(Conv)操作之后都使用激活函数进行特征的非线

性转换,使用的激活函数为ReLU[１９]函数.TEN的

目标损失函数为网络预测结果与训练集中对应的透

射率图像块之间的均方误差,表达式为

L(θ)＝
１
N∑

N

m＝１

１
s２

F(Hm)－Tm
２
２, (６)

式中:Hm、Tm 分别表示来自训练集的雾霾图像块和

对应的透射率图像块;s表示图像块的边长;F(Hm)

表示当网络输入为雾霾图像块Hm 时网络的透射率

估计结果;m 为图像块索引,m＝１,２,３,􀆺,N;N
为网络训练一步所使用的图像块的数量;θ 为网络

参数.

３．２．３　透射率估计与细化

网络训练完成之后,将雾霾图像[见图６(a)]作
为网络的输入,便可以在输出端得到对应的透射率

图像.图６(b)展示了TEN的透射率估计结果.从

图中可以看出,训练完成的TEN可以有效估计雾

霾图像的透射率,但是结果中包含较多的纹理信息,
且存在部分估计不准确的区域和噪声.透射率包含

的信息应该是分段平滑的,因此需要对TEN估计

的透射率图像进行细化.中值滤波能够有效消除噪

点、平滑图像,并保留边缘信息,本研究使用中值滤

波对TEN估计得到的粗透射率图像进行细化.
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ts(x)＝max{min{median[t′(x),r],１．０},t０},
(７)

式中:t′(x)表示使用训练完成的TEN估计的粗透

射率图像;median[t′(x),r]表示对t′(x)进行中值

滤波,滤波半径r＝３１;ts(x)表示滤波后的透射率

图像;t０ 为经验值,取０．４.滤波之后的透射率图像

如图６(c)所示.可以看出,滤波之后的透射率图像

基本符合透射率与场景深度的变化规律,在深度一

致区域透射率变化较为平滑,同时有效保留了必要

的边缘信息.

图６ 透射率的估计与细化.(a)雾霾图像;(b)TEN估计的透射率;(c)细化后的透射率

Fig．６ Estimationandrefinementoftransmittance敭 a Hazyimages  b transmittanceestimatedbyTEN 

 c refinedtransimittance

３．３　图像去雾

将雾霾图像I(x)与对应的动态环境光A~、透射

率ts(x)代入(３)式,可得到去雾图像J(x):

J(x)＝I(x)＋
１

ts(x)－
１é

ë
êê

ù

û
úú[I(x)－A~].(８)

４　实验结果与分析

从３个方面验证本文算法的有效性:１)训练集

的合理性分析;２)动态环境光的有效性验证;３)不同

算法的去雾结果对比.实验测试集包含７４幅雾霾

图像(均未参与网络训练).用于训练的图像块边长

s＝１５,每一步网络训练使用的图像块数量 N＝
１２８.TEN中所有卷积层的卷积核权值初始化满足

Xavier分布[２０],偏置均被初始化为０.目标损失函

数采用初始学习率为０．０５、衰减系数为０．０５的随机

梯度下降(SGD)优化器进行优化.网络训练使用的

硬件设备为NVIDIATITANXpGPUs,采用的深

度学习框架为Keras框架.

４．１　训练集的合理性分析

为了验证训练集构造方法的合理性与有效性,
在所有网络训练参数设置相同的情况下,分别使用

所构造的训练集、人工合成训练集训练TEN,并将

训练得到的模型分别命名为 TEN１与 TEN２.其

中,用 于 构 造 人 工 合 成 训 练 集 的 清 晰 图 像 共

１５４２幅,来 自 RESIDES[１７]数 据 集 和 ImageNet

ILSVRC２０１２[２１]数据集.根据大气散射模型合成

雾霾图像块时,透射率t的取值范围为０．１≤t≤１,
大气光的取值范围为０．８≤ A ≤１.

图７显示了分别由训练完成的TEN１与TEN２
估计的透射率.从图７(b)、(c)可以看出,由TEN２
估计得到的透射率图像的灰度值分布较为集中,处
于不同场景深度的透射率变化不明显;而由TEN１
估计得到的透射率图像的灰度值动态范围较大,比
较符合雾霾图像中场景深度与透射率的变化规律.
这可能是由于使用人工合成训练集进行训练时,随
机采样可能会得到相似的图像块,但是合成雾霾图
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像块时使用的透射率值与大气光值均为随机值,因
此可能会造成同一个雾霾图像块对应多个透射率值

的情况,从而对网络的训练造成一定程度的影响.
同时,图像块中可能包含部分空间结构,而人工合成

训练集中雾霾图像块的合成过程并不考虑图像块的

空间结构,对于图像块所有像素均赋予相同的透射

率值,因此训练得到的TEN２对于图像中存在的空

间结构判断能力较差,导致透射率图像中不同场景

深度的透射率变化不明显.
图７(d)、(e)分别为使用TEN２与TEN１估计

的透射率得到的去雾图像.从图中可以看出,使用

TEN１估计的透射率得到的去雾图像具有更好的主

观视觉效果,图像更加清晰,纹理细节更加丰富,说
明由TEN１估计得到的透射率可以更好地复原雾

霾图像.即对于TEN而言,相比于人工合成训练

集,使用所构造的训练集训练网络更加合理有效.

图７ 透射率估计效果对比.(a)雾霾图像;(b)TEN２透射率;(c)TEN１透射率;
(d)TEN２去雾结果;(e)TEN１去雾结果

Fig．７ Comparisonoftransmittanceestimationeffects敭 a Hazyimages  b transmittanceestimatedbyTEN２ 

 c transmittanceestimatedbyTEN１  d restoredresultsofTEN２  e restoredresultsofTEN１

　　进一步地,验证采用文献[１８]中估计的透射率

图像构造训练集的合理性.首先,分别采用刘杰平

等[１８]、Zhu等[６]、Cai等[９]和肖进胜等[７]估计透射率

的方法得到透射率图像,再用本文方法构造训练集,
训练透射率估计网络,用训练好的网络估计透射率,
对雾霾图像进行去雾处理,即只有构造训练集时所

用的透射率图像不同,其他处理方法都是相同的,由
此得到在４个训练集上训练的４个透射率估计网

络.用训练好的这４个网络对测试集中的７４幅雾

霾图像进行去雾处理,去雾图像的质量采用标准差

(standarddeviation)、平均梯度(averagegradient)、
信息熵(informationentropy)和边缘强度[２２](edge
intensity)４个客 观 指 标 进 行 评 价.表１给 出 了

７４幅去雾图像各项客观指标的平均值.从表１可

以看出,相对用其他３种算法的透射率图像构造训

练集,利用基于文献[１８]的透射率图像构造的训练

集最终得到的去雾图像的标准差、平均梯度和边缘

强度的平均值都是最优的,４个训练集最终得到的

去雾图像的信息熵平均值相当.实验结果表明,用

文献[１８]的透射率图像构造的训练集更好.
表１ 不同训练集训练网络的去雾图像客观指标均值比较

Table１Comparisonofaverageobjectiveindexesofdehazing
imagesusingthetrainednetworkwithdifferenttraining
　　　　　　　　　sets

Training
set

Standard
deviation

Average

gradient
Information
entropy

Edge
intensity

Ref．[６] ６０．２１ ８．２２ ７．２１ ５９．２６

Ref．[９] ５９．２３ ８．０５ ７．２２ ５８．０７

Ref．[７] ６２．５９ ８．１７ ７．２２ ５８．８０

Ref．[１８] ６４．０２ ９．５５ ７．２１ ６９．０３

　　综合上述人工合成训练集和用不同透射率估计

方法的透射率图像构造训练集的实验结果,采用文

献[１８]的透射率图像构造训练集是相对合理的,有
利于网络的训练.

４．２　动态环境光的有效性验证

为了验证本文算法中使用的动态环境光的有效

性,首先使用由所构造的训练集训练好的 TEN估

计得到雾霾图像的透射率图像,然后分别使用全局
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大气光与动态环境光得到相应的去雾图像.图８展

示了部分实验结果,从图中可以看出,使用全局大气

光得到的去雾图像中,雾霾图像中原本存在的偏暗

区域以及去雾图像对应的偏暗区域,导致去雾图像

整体视觉效果偏暗;使用动态环境光得到的去雾图

像则不存在这个问题,去雾图像的亮度和清晰度都

较高,表明本文算法使用的动态环境光可以更好、更
有效地复原图像.

图８ 全局大气光和动态环境光复原效果.(a)雾霾图像;(b)全局大气光去雾结果;(c)动态环境光去雾结果

Fig．８ Restoredeffectsofglobalanddynamicambientlight敭 a Hazyimages  b resultsrestoredby
globalatmosphericlight  c resultsrestoredbydynamicambientlight

４．３　不同算法的去雾效果对比

在进行算法去雾效果对比时,将本文算法与文

献[４Ｇ５]中算法、文献[６]中算法、文献[９]中算法,以
及文献[１０]中算法从主观效果和客观指标两个方面

进行对比.
在去雾图像的主观效果方面,从测试集图像的

去雾效果来看,不同算法对于测试集中的雾霾图像

均具有一定的去雾效果,图９显示了其中部分去雾

图像(从上往下依次命名为Img１至Img６).其中:
文献[６]中算法、文献[９]中算法都存在去雾不彻底

的问题,部分去雾图像在主观视觉上仍然具有一层

薄雾,同时,文献[９]中算法得到的部分去雾图像整

体偏暗,细节信息得不到突出;文献[４Ｇ５]中算法得

到的部分去雾图像的天空区域出现较多纹理(如

Img１、Img２、Img４),去雾效果较差;文献[１０]中算

法得到的部分去雾图像出现明显的颜色失真(如

Img３、Img４);本文算法得到的去雾图像相比于其他

４种算法,去雾效果更加明显,纹理更清晰,且无明

显的色彩失真.

　　在去雾图像的客观效果方面,采用标准差、平均

梯度、信息熵和边缘强度４个客观指标进行评价.
其中,标准差和信息熵都可以反映图像中包含的信

息量,平均梯度和边缘强度可以反映图像的纹理与

细节丰富程度.表２给出了利用不同算法处理测试

集中７４幅雾霾图像得到的去雾图像各项客观指标

的平均值.从表２可以看出,本文算法去雾图像的

各项客观指标的平均值都是最优的.本文算法的

标准差和信息熵的平均值最大,表明与其他算法

相比,本文算法去雾图像的灰度级分布更加分散,
图像的色彩更加丰富、对比度更高;本文算法的平

均梯度和边缘强度的平均值最大,说明与其他算

法相比,本文算法去雾图像的边缘细节更加丰富,
图像更加清晰.

表１和表２是对相同测试集去雾的客观指标的

平均值,两个表中都有Zhu等[６]算法、Cai等[９]算

法,但含义不同:表１是用这２种算法先估计透射率

图,再用本文方法构造训练集,最后训练设计的网络

得到的图像去雾结果;表２是直接利用这２种算法
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图９ 不同算法的去雾结果.(a)雾霾图像;(b)文献[４Ｇ５]中算法;(c)文献[６]中算法;(d)文献[９]中算法;
(e)文献[１０]中算法;(f)本文算法

Fig．９ Dehazingresultsofdifferentalgorithms敭 a Hazyimages  b methodinRef敭 ４Ｇ５   c methodinRef敭 ６  

 d methodinRef敭 ９   e methodinRef敭 １０   f proposedalgorithm

表２ 不同去雾算法去雾图像客观指标均值比较

Table２ Comparisonofaverageobjectiveindexesofdehazingimageswithdifferentalgorithms

Algorithm Standarddeviation Averagegradient Informationentropy Edgeintensity

MethodinRef．[４Ｇ５] ４５．１２ ７．８２ ７．０２ ５７．０７

MethodinRef．[６] ５１．３５ ７．６５ ７．１４ ５５．５０

MethodinRef．[９] ５１．４１ ７．１３ ７．１６ ５１．３４

MethodinRef．[１０] ５１．３２ ８．０４ ７．２０ ５７．８２

Proposedmethod ６４．０２ ９．５５ ７．２１ ６９．０３

的去雾结果.对比表１和表２中 Zhu等[６]、Cai
等[９]算法的结果,可以看出表１中的指标明显好于

表２的,说明本文算法比Zhu等[６]算法和Cai等[９]

算法的去雾结果更好,具有较好的适应性.

　　表３给出了图９所示去雾图像的客观指标.从

表中可以看出,在５种算法中,本文算法的边缘强

度、标准差、平均梯度均为最好,说明本文算法的去

雾图像边缘细节信息更加丰富、对比度更高、图像更

加清晰.此外,本文算法的信息熵大多优于其他

４种算法,说明本文算法得到的去雾图像色彩更加

丰富、信息量更大.对比Img３的信息熵可得,本文

算法的信息熵小于其他４种算法,但是从Img３去

雾图像的主观效果来看,He等[４Ｇ５]算法与Zhu等[６]

算法的去雾图像都偏暗,Cai等[９]算法几乎没有去

雾效果,Ren等[１０]算法的去雾图像的部分区域出现

了色彩失真,而本文算法的去雾效果明显优于其他

４种算法.对于Img４,本文算法的信息熵略低于

Ren等[１０]算法,但是其去雾图像出现了明显的色调

偏移,与原图色调不一致.

　　综合上述训练集的合理性分析、动态环境光有

效性验证,以及与其他去雾算法去雾图像的主客观

效果对比,充分表明了本文算法的有效性.在进行
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表３ 不同去雾算法的去雾图像客观指标比较

Table３ Comparisonofobjectiveindicatorsofdehazingimageswithdifferentalgorithms

Image Algorithm Standarddeviation Averagegradient Informationentropy Edgeintensity

Img１

MethodinRef．[４Ｇ５] ５２．９５ ７．４７ ７．４０ ５８．５３

MethodinRef．[６] ６１．７０ ７．４９ ７．３４ ５９．３７

MethodinRef．[９] ６６．５１ ６．９５ ７．１９ ５５．７０

MethodinRef．[１０] ６２．４５ ７．２７ ７．３４ ５８．０９

Proposedmethod ７６．２８ ９．００ ７．５４ ７１．６２

Img２

MethodinRef．[４Ｇ５] ４５．３３ １３．０２ ７．４７ ８９．４７

MethodinRef．[６] ４９．４０ １１．２９ ７．３３ ７６．８５

MethodinRef．[９] ３７．４３ ８．９０ ７．０９ ６２．６９

MethodinRef．[１０] ５７．０２ １３．０５ ７．５３ ８８．９９

Proposedmethod ７０．１１ １５．２５ ７．６３ １０４．１０

Img３

MethodinRef．[４Ｇ５] ５５．７４ １２．９８ ７．４１ ８６．３５

MethodinRef．[６] ５５．６０ １２．９６ ７．６１ ８６．２８

MethodinRef．[９] ５２．０８ １０．８５ ７．５２ ７４．１７

MethodinRef．[１０] ６７．５４ １４．６１ ７．６２ ９７．７８

Proposedmethod ７７．６３ １８．０１ ７．２３ １１９．８５

Img４

MethodinRef．[４Ｇ５] ４９．３０ １７．６９ ７．５４ １１９．８７

MethodinRef．[６] ４９．９６ １５．８２ ７．５６ １０７．６２

MethodinRef．[９] ５６．７８ １５．９３ ７．６０ １０６．４４

MethodinRef．[１０] ５９．８９ １８．４７ ７．７５ １２０．９６

Proposedmethod ７６．４７ ２２．０８ ７．６０ １４９．８５

Img５

MethodinRef．[４Ｇ５] ４９．６７ ９．８１ ７．２７ ６５．２３

MethodinRef．[６] ４９．９８ １０．２２ ７．２９ ６７．３３

MethodinRef．[９] ５０．８９ ９．４０ ７．２９ ６５．６０

MethodinRef．[１０] ５４．４５ ９．８９ ７．２４ ６９．１１

Proposedmethod ６１．９５ １２．１１ ７．３６ ７８．８０

Img６

MethodinRef．[４Ｇ５] ３３．０７ ５．１１ ６．８２ ３５．９６

MethodinRef．[６] ５１．４３ ５．４５ ７．３５ ３８．３８

MethodinRef．[９] ５９．４３ ４．７０ ７．５７ ３４．３８

MethodinRef．[１０] ５０．１４ ５．０３ ７．４０ ３６．７７

Proposedmethod ７２．２９ ６．７５ ７．６３ ４６．９４

去雾图像客观指标对比时,由于单一客观指标不能

完全反映图像质量,采用了多项客观指标,并在对部

分图像的客观指标进行分析时适当结合了主观效

果.最终实验结果对比显示,所提出的结合卷积神

经网络和动态环境光的图像去雾算法相对于其他

４种算法在去雾图像的主客观效果上都较为理想,
去雾图像的整体主观效果较好、图像色彩丰富、亮度

较高、清晰度高.

５　结　　论

提出一种结合卷积神经网络与动态环境光的

去雾算法.设计了基于卷积神经网络的透射率估

计网络,并使用真实雾霾图像构造训练集,训练设

计的网络,学习雾霾图像与对应透射率图像的映

射关系;使用训练完成的网络估计雾霾图像的透

射率.考虑到雾霾图像成像过程中存在光照不均
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的问题,采用图像分割等方法得到雾霾图像的动

态环境光.利用平滑滤波后的透射率与动态环境

光进行去雾处理,得到去雾图像.实验结果表明,
利用训练得到的透射率估计网络可以有效估计雾

霾图像的透射率,而且,由于使用了动态环境光,
雾霾图像中原本偏暗区域的大气光得到了有效修

正,有效改善了去雾图像偏暗的问题,取得了较好

的图像去雾效果.
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