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基于光幕约束和分段调整的去雾算法

杨燕，梁小珍
（兰州交通大学 电子与信息工程学院，兰州 730070）

摘 要：针对雾天条件下成像设备采集到的图像目标主体不清晰，细节信息不明显，可辨识度低等问

题，提出了一种基于光幕约束和分段调整的图像去雾算法。首先将大气光幕的基本不等条件映射至正

方形及其内切圆平面模型中，得到约束后的初始大气光幕；然后利用饱和度逼近构造粗糙大气光幕，以

模糊无用的边缘信息，并通过梯度约束求取边缘代价对初始大气光幕进行修正。为了改善近景失真和

远景去雾不彻底，建立自适应分段调整函数对大气光幕进行优化；最后通过复原模块得到清晰图像。

实验结果表明：与一些经典的去雾算法相比，所提算法可以应用于各类图像，去雾效果良好，不仅保留

了原图像特性而且得到的复原图像色彩明亮，清晰自然，各项指标优势明显。
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Dehazing Algorithm Based on Atmospheric Veil Constraint and

Piecewise Adjustment

YANG Yan，LIANG Xiaozhen
（School of Electronic and Information Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：Aiming at these problems of unclear targets，unobvious details，and lower resolution of images
captured by imaging equipment under foggy conditions，an image dehazing algorithm based on atmospheric
veil constraints and piecewise adjustment was proposed. Firstly，basic unequal relation of the atmospheric
veil was mapped to plane model of square and its inscribed circle to obtain the constrained initial
atmospheric veil. Then saturation approximation was used to get a rough atmospheric veil to blur the edge
information. Meanwhile，gradient constraint was also introduced to detect the edge cost，which was utilized
to correct initial atmospheric veil. In order to improve the distortion of images with close region and the
incomplete defogging of images with distant region， an adaptive piecewise adjustment function was
proposed to optimize the atmospheric veil. Finally，a clear image was obtained by the restoration module.
Experimental results show that the proposed algorithm can be applied to all kinds of images，and has better
defogging effect compared to some classic algorithms。 It not only maintains the original
images´characteristics，but also obtains the restored image with bright，clear and natural colors，and has
advantages in various indicators.
Key words： Image restoration； Atmospheric veil constraint； Piecewise adjustment； Atmospheric
scattering model；Image dehazing
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0 引言

图像是视觉的基础，对于大多数视觉系统而言，雾霾天气会造成图像对比度下降、目标主体不清晰、细

节丢失等问题［1-3］，严重影响图像的质量。因此，通过一定的手段去除雾气的干扰，得到高质量的图像很有研

究价值和现实意义。

目前存在的图像去雾方法主要涉及图像复原和机器学习两类。其中，以物理模型为基础的图像复原算

法在去雾领域得到了广泛应用。该类算法以大气散射原理为依据建立退化模型，利用先验知识或相关假设

求取中间参数。通过此类方法得到的图像还原度高、色彩自然逼真，因此该方法也成为去雾的主力发展方

向。文献［4］提出了基于中值滤波的快速去雾算法，但中值滤波器会使图像细节丢失，影响复原精度。文献

［5］基于大量统计提出了暗通道先验，效果良好且方法简单易于实现，为去雾开拓了新思路。但该方法不适

用于天空等高亮区域，且在边缘处容易出现光晕和块状效应。为了改善此类问题，文献［6］提出使用引导滤

波器来优化透射率，该方法效果显著，但并没有从本质上解决暗通道存在的问题。文献［7］提出一种用分段

函数代替最小滤波操作的去雾算法，有效改善了暗通道先验算法在景深突变处易出现光晕效应的问题。文

献［8］提出了一种能见度恢复算法，该算法通过在景深估计模块中使用中值滤波器和伽马自适应有效消除

光环效应，但损失了一定的细节信息且去雾不彻底。文献［9］提出边界约束并且利用正则化方法优化透射

率，尽管恢复效果良好，但是牺牲了图像的色彩保真度。

近年来，很多基于机器学习的去雾算法相继出现，其中文献［10］提出了端对端的DehazeNet神经网络结

构来训练透射率，并结合大气散射模型获得初步无雾图像。该算法对于天空区域的复原效果显著，但对于

其它场景存在颜色失真的问题。文献［11］提出了一体化的多合一去雾（All-in-One Dehazing，AOD）网络，

通过将大气光和透射率整合为一个参数来进行训练，从而得到无雾图像。文献［12］针对现有去雾算法受手

动设计特征的限制及先验信息具有一定的局限性，提出了一种多尺度深度神经网络来学习图像的有效特

征 .尽管在合成图像和真实图像数据集上均取得了良好效果，但该算法对夜间雾图的恢复不是很理想。文

献［13］提出通过多阶段过滤雾霾残差来逐步提高网络精度，有效实现了图像去雾操作，且较好地保留了图

像的细节特征，但利用该网络复原得到的部分真实图像仍有残雾。尽管基于深度学习的方法新颖，属于前

沿技术，但此类算法多针对合成图像，对真实图像的处理效果欠佳，有一定的局限性。

针对现有算法存在的去雾不彻底、复原结果不理想、细节损失严重等问题，本文提出了一种新的高效算

法。首先借助平面模型得到严格约束下的大气光幕，然后利用饱和度、景深以及透射率之间的变化关系构

造粗糙大气光幕以削弱边缘信息，进而计算边缘代价并修正大气光幕强化全局特征。为了改善远景去雾不

彻底近景失真，采用分段调节策略，对近景和远景分别使用对数压缩和自适应增强，改善图像整体质量得到

最终结果。

1 原理

1.1 大气散射模型

在计算机视觉和图形学中，用大气散射模型来描述雾天图像成型原理［14-18］，即

I ( x，y )= J ( x，y ) t ( x，y )+ A[1- t ( x，y ) ] （1）
式中，I ( x，y )表示有雾图像，J ( x，y )表示无雾图像，A为大气光值，t ( x，y )表示透射率，当场景中的介质粒子

分布均匀时，透射率 t ( x，y )的定义为

t ( x，y )= e-βd ( x，y ) （2）
式中，β为大气散射系数，反映大气对光的散射能力；d ( x，y )为景深，表示成像物体到成像设备之间的距离。

在大气散射模型中，A [ 1- t ( x，y ) ]被定义为大气光幕，表示大气光成像，即

V ( x，y )= A[1- t ( x，y ) ] （3）
由式（3）可进一步推导出透射率的表达式为

t ( x，y )= 1- V ( x，y )
A

（4）
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在大气散射模型中，I ( x，y )是唯一的已知项。如果要复原出无雾图像 J ( x，y )，必须获得透射率 t ( x，y )
和大气光A。由于大气光幕V ( x，y )结合了相关参数，因此对其进行估计是本文算法研究的主体内容。

1.2 基于中值滤波的光幕求取

一般情况下，大气光幕 V满足基本条件：1）V ( x，y )≥ 0；2）V ( x，y )≤ min
c∈ { r，g，b }

I c ( x，y )，即 V ( x，y )不大

于三颜色通道的最小值。

基于以上条件，文献［4］利用中值滤波技术快速求取大气光幕。具体步骤为：

1）找出有雾图像三颜色通道的最小值W ( x，y )= min
c∈ { r，g，b }

I c ( x，y )；

2）对W ( x，y )进行一次中值滤波，得到AV ( x，y )= medium [W ( x，y ) ]；
3）对 |W ( x，y )- AV ( x，y ) |再次进行中值滤波操作得到 B ( x，y )= AV ( x，y )- medium [W ( x，y )-

AV ( x，y ) ]；
4）求取最终的大气光幕V，V ( x，y )= max [ pB ( x，y )，W ( x，y ) ]。
采用中值滤波可以快速估计出大气光幕，但缺点是不具有好的边缘保持特性，使复原结果产生模糊效

应，如图 1（b）所示。另外，该算法涉及参数较多且有些需要手动调整，不能保证去雾程度，在实际应用中效

果不理想。为了克服以上不足，本文提出一种平面映射约束模型求取大气光幕，同时采用了分段调整的策

略进行优化。

2 本文算法

本文算法流程框图如图 2所示。具体步骤为：1）基于平面模型求取严格约束条件下的大气光幕；2）利用

饱和度逼近构造一个模糊边缘后的大气光幕，即粗糙大气光幕；3）利用梯度约束求出边缘代价以修正大气

光幕；4）根据图像近景和远景区域透射率的不同来分段调整大气光幕，得到最终精准大气光幕；5）结合大气

散射模型以及文献［19］的局部大气光复原得到无雾图像。

图 1 去雾效果对比

Fig.1 Comparison of dehazing effects

图 2 本文算法流程

Fig.2 Flowchart of proposed algorithm
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2.1 平面映射约束模型

由大气散射模型可知，大气光幕的优劣会直接影响透射率，进而影响最终的复原效果，故求解大气光幕

的过程至关重要。如图 3所示，正方形和它的内切圆总满足这样一个特性：内切圆的面积不大于正方形面积

且两者之间有共同的变量，相互转换简单方便，且此模型可以与大气光幕的基本条件完美契合。因此，为了

避免传统方法使用滤波器带来的信息丢失，将大气光幕的基本条件映射至平面模型进行约束。

在图 3中，令正方形面积 S sq = min
c∈ { r，g，b }

( I c )，r为内切圆的半径，则圆形面积 S ro表示约束后的大气光幕。

为了方便后续表达，用VI表示严格约束条件下的初始大气光幕，即

V I ( x，y )= πr 2 =
π
4 min

c∈ { r，g，b }
I c ( x，y ) （5）

利用上述平面模型得到的大气光幕不仅符合基本条件，而且直观简单、便于理解，但含有较多无用的边

缘信息，不能直接用来求解透射率。因此，必须要减弱边缘信息带来的影响。

2.2 粗糙大气光幕

图像的饱和度信息反映了色彩的鲜艳程度。在雾霾场景中，雾浓度越大细节丢失越严重，饱和度越低，

图像的饱和度 s ( x，y )表示为

s ( x，y )= 1-
min

c∈ { r，g，b }
I c ( x，y )

max
c∈ { r，g，b }

I c ( x，y ) （6）

式中，min
c∈ { r，g，b }

I c ( x，y )表示 RGB三颜色通道的最小值；max
c∈ { r，g，b }

I c ( x，y )为 RGB三颜色通道的最大值。一般情

况下，景深越大雾浓度越大，对应的饱和度越低；反之，景深越小图像饱和度越高。由式（2）透射率的定义可

知，透射率随景深增大呈指数形式衰减，即景深越大，透射率越小。根据饱和度 s ( x，y )、景深 d ( x，y )以及透

射率 t ( x，y )之间的变化关系可知，饱和度越小，透射率越小，即饱和度和透射率成正相关。因此，结合大气

光幕的定义式（3），提出粗糙大气光幕VR

VR ( x，y )= A[1- e-[ 1- s ( x，y ) ]] （7）
为了避免因VR ( x，y )过小而导致图像部分像素点丢失，以最小值 0.1进行限制。

V ′R ( x，y )= max [VR ( x，y )，0.1 ] （8）
2.3 边缘代价

严格约束条件下的初始大气光幕含有的无用边缘信息较多，模糊后的大气光幕又损失了很多细节信

息，因此都不能作为准确的大气光幕来复原图像，需要对其进行修正。梯度算子具有检测边缘的特性，结合

梯度约束［20］来求取边缘代价，即

L ( x，y )= ∑
x，y
[V I ( x，y )- V ′R ( x，y ) ] 2 + λ{ }α

é
ë
ê

ù
û
ú

∂V I ( x，y )
∂x

2

+ β
é

ë
ê

ù

û
ú

∂V I ( x，y )
∂y

2

（9）

图 3 平面模型

Fig.3 Plane model
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式 中 ，L ( x，y ) 表 示 边 缘 代 价 ，V I ( x，y )- V ′R ( x，y ) 表 示 大 气 光 幕 模 糊 前 后 相 差 的 纹 理 信 息 ；

λ
é

ë
êα (

∂V I ( x，y )
∂x )2 + β ( ∂V I ( x，y )

∂y )2ù
û
ú为惩罚项，用来突出图像的边缘信息；λ为惩罚系数，根据经验，取 λ=

0.8；α和 β均为边缘系数，为了获取合适的权重，取对数对其进行压缩处理，分别表示为

α= é
ë
ê
∂ lnV I ( x，y )

∂x + γù
û
ú

-1

（10）

β= é

ë
ê
∂ lnV I ( x，y )

∂y + γ
ù

û
ú

-1

（11）

为了防止分母为 0，γ通常取 0.1。修正后的大气光幕为

V ′( x，y )= V I ( x，y )- L ( x，y ) （12）
为了证明所提算法的有效性，选取了一幅含较多边缘信息的有雾图像进行验证，如图 4（a）所示。实验

结果表明：通过平面约束模型求得的初始大气光幕可以较好地反映图像所含信息，如图 4（b）所示。利用饱

和度信息构造出的粗糙大气光幕也达到了高度模糊的作用效果，如图 4（c）所示。为了便于观察，对边缘代

价做了对比度扩展变换，如图 4（d）所示。从图 4（e）可以看出，修正后的大气光幕有效地平滑了边缘部分，减

弱了边缘处大气光幕的剧烈变化，验证了所提算法。

2.4 分段调整

由 2.2节分析可知：在近景处有较小的大气光幕更符合既定事实，较高的透射率可以保护复原结果不失

真；对应远景处偏大的大气光幕可以加强去雾程度。基于此，为了提高算法的适应性和表现，提出了分段调

整大气光幕的方法来使其达到更佳的效果。结合式（2）和式（3）可知，近景处大气光幕小，远景处大气光幕

较大。因此可以以大气光幕平均值为阈值，将图像分成近景区域和远景区域。在近景处对图像作压缩处理

以得到更小的大气光幕，远景处做增强处理以得到更大的大气光幕，即

V ″( x，y )= {log [ ]1+ V ′( x，y ) ，V ′( x，y )< V ′mean

[ ]V ′( x，y )
1- 0.5V ′mean

，V ′( x，y )≥ V ′mean
（13）

式中，V ″为分段调整后的大气光幕，V ′mean为修正后的大气光幕V ′的平均值。为了使图像保持良好的边缘特

性，使用引导滤波器进一步优化，引导图为模糊后的大气光幕，即

V = guide (VR，V ″) （14）
guide为引导滤波操作。

图 4 各大气光幕对比

Fig.4 Comparison of various atmospheric veil

图 5 复原结果对比

Fig.5 Comparison of restored results



光 子 学 报

0510001‑6

分段调整处理前后的实验结果如图 5所示，可以看出分段调整明显改善了因景深不同而造成的失真或

去雾程度不足的问题。

2.5 图像复原

大气光值的选取是图像复原中的重要步骤，准确与否直接决定复原图像质量。若取值过大，则复原图

像偏暗，反之则图像过亮颜色失真。文献［5］算法选取暗通道中排名前 0.1%的像素值作为全局大气光值；

该方法容易受白色等高亮物体的影响，误判大气光值而影响复原效果。文献［19］提出的局部大气光有效克

服了这一缺点：首先取输入图像三通道的最大值得到 Amax，然后对 Amax做形态学闭操作，最后利用交叉双边

滤波得到平滑且边缘保持良好的最终大气光A。

在得到大气光后，结合大气光幕可进一步得到透射率 t ( x，y )，进而可得到无雾图像 J ( x，y )的表达

式，即

J ( x，y )= I ( x，y )- A

max [ ]t ( x，y )，t0
+ A （15）

为了避免因透射率过小而导致复原图像过亮，通常 t0取值为 0.1。

3 实验结果分析

选用去雾领域中经典且较新颍的算法文献［4］算法、文献［5］算法、文献［11］算法和文献［12］算法与本

文算法进行对比。前两种算法是基于图像复原的经典算法，后两种是基于深度学习的去雾算法。分别从主

观和客观两个方面比较来验证本文算法的可行性及有效性。

3.1 主观评价

依据景深大小和变化剧烈程度选取三组不同性质的图像，实验结果如图 6~8所示。图 6是近景组图像，

可以看出：文献［4］算法复原结果颜色自然，但存在去雾不彻底的问题，细节损失也较严重，如图 6（b）所示；

文献［5］算法恢复细节多，去雾效果较好，但由于两次最小值操作导致在边缘处的透射率估计不准确，出现

明显的光晕效应，如图 6（c）所示；文献［11］算法和文献［12］算法存在偏色现象，如图 6（d）、（e）所示。图 7是
含有天空区域的远景组图像。可以看出：文献［5］算法的结果在天空处（暗通道失效）存在明显的失真，如图

7（c）所示；文献［4］算法和文献［12］算法复原出的图像在天空处明显发黑，如图 7（b）、（e）所示；利用文献

［11］算法得到的复原图像颜色自然、去雾也较彻底，如图 7（d）所示 .图 8是一组景深变化剧烈的图像。可以

看出：文献［4］算法有不良的模糊效应和残雾现象，如图 8（b）所示；文献［5］算法和文献［11］算法去雾效果良

好，但存在轻微的颜色失真，如图 8（c）、（d）所示；文献［12］算法的复原图像整体发黑，如图 8（e）所示。

综合观察，利用本文算法得到的复原图像颜色明亮自然、去雾彻底且细节恢复明显、图像保真度好，没

有颜色过饱和、细节丢失等问题，较好地改善了其他算法的去雾效果。

图 6 不同算法对近景组图像的去雾效果（图像 1~3）
Fig.6 Dehazing effect of close region images by different algorithms（Image1~3）
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3.2 客观指标

采用在图像去雾领域有广泛说服力的无参考图像质量评估法［21-22］作为客观评价标准来对比不同的去雾

算法，评价指标包括可见边集合数、平均梯度、峰值信噪比、运行时间。其中可见边、平均梯度、峰值信噪比

越大，运行时间越小，表明去雾效果越好，实时处理性更强。对应的数学表达式分别为

图 7 不同算法对远景组图像的去雾效果（图像 4~6）
Fig.7 Dehazing effect of distant region images by different algorithms（Image4~6）

图 8 不同算法对景深变化剧烈组图像的去雾效果（图像 7~9）
Fig.8 Dehazing effect of close and distant region images by different algorithms（Image7~9）
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e= nr- n0
n0

（16）

r= exp ( 1nr ∑pi ∈ Χ log ri) （17）

PSNR= 10log L2

MSE （18）

式中，n0为有雾图像的可见边数，nr为复原图像的可见边数；ri表示 pi处复原图像与原有雾图像的平均梯度

比；Χ为复原图像的可见边集合；L为图像中像素的最大灰度值，一般取 255；MSE为原有雾图像与复原图像

的均方误差。

客观评价指标结果如表 1~2所示，可以看出：本文算法在新增可见边、平均梯度和峰值信噪比几个方面

都取得了良好的效果，尤其在新增可见边和峰值信噪比两个指标上优势明显，且在运行时间上也不亚于其

它算法，证明了本文算法的可行性和有效性。

3.3 测试集验证

目前基于机器学习的去雾技术发展迅速，故本文也对机器学习领域广泛使用的合成图像进行了算法验

证。随机挑选几幅图像来观察，复原效果如图 9所示。可以看出所提算法对合成图像去雾效果较好，细节信

息明显，极大地提高了可辨识度。

表 1 客观评价指标 e和 r

Table 1 Objective evaluation on index e and r

Image1
Image2
Image3
Image4
Image5
Image6
Image7
Image8
Image9
Average

Ref.［4］
e

0.117
0.151
0.383
0.651
0.506
0.256
0.057
0.147
0.098
0.262

r

1.176
1.411
1.336
1.521
1.727
1.506
1.142
1.310
1.471
1.40

Ref.［5］
e

-0.073
0.085
0.294
0.058
0.152
0.111

-0.032
0.126

-0.014
0.078

r

0.916
1.128
1.279
1.065
1.220
1.361
0.901
1.216
1.112
1.133

Ref.［11］
e

0.082
0.102
0.398
0.319
0.199
0.221
0.102
0.185
0.052
0.184

r

1.194
1.155
1.312
1.374
1.181
1.161
1.374
1.301
1.284
1.259

Ref.［12］
e

0.058
0.146
0.346
0.233
0.226
0.182
0.085
0.216
0.034
0.169

r

1.154
1.304
1.385
1.218
1.065
1.534
1.203
1.520
1.204
1.287

Proposed algorithm
e

0.142
0.208
0.632
0.699
0.538
0.288
0.119
0.310
0.038
0.330

r

1.162
1.468
1.616
1.494
1.525
1.807
1.246
1.771
1.387
1.497

表 2 客观评价指标 PSNR和 t

Table 2 Objective evaluation on index PSNR and t

Image1
Image2
Image3
Image4
Image5
Image6
Image7
Image8
Image9
Average

Ref.［4］
PSNR
16.857
15.110
15.816
15.917
14.922
15.558
16.069
15.811
16.747
15.867

t

4.126
3.485
5.258
5.936
4.406
4.692
4.539
4.508
4.068
4.557

Ref.［5］
PSNR
16.527
15.059
16.105
15.261
14.913
15.574
16.123
15.865
16.599
15.780

t

2.455
0.641
0.575
0.830
0.911
0.656
0.689
0.553
1.431
0.971

Ref.［11］
PSNR
15.219
13.637
15.894
13.862
12.576
15.248
15.380
15.263
15.031
14.678

t

5.686
1.345
4.212
4.867
3.387
3.752
3.459
3.972
3.562
3.804

Ref.［12］
PSNR
16.341
14.807
15.877
14.762
14.277
15.337
16.0034
15.840
16.350
15.510

t

5.518
0.607
3.780
5.929
4.791
3.620
4.321
4.150
3.712
4.047

Proposed algorithm
PSNR
16.890
15.490
16.013
16.586
15.318
15.473
16.441
16.283
16.504
16.110

t

3.609
1.050
1.129
1.543
1.153
1.639
1.276
1.175
2.239
1.645
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客观评价指标如表 3所示（表中数据为均值）。合成图像复原效果一般用结构相似度（Structural
Similarity Index Measurement，SSIM）和峰值信噪比（Peak Signal-to-Noise Ratio，PSNR）来衡量。其中，

SSIM表示两幅图像的相似度，PSNR表示有用信号和噪声的比值，两者数值越大表明效果越好。可以看出

本文算法在相关性能评价指标上有一定的优势，证实了本文算法在处理合成图像上的可行性。

4 结论

本文提出一种基于光幕约束和分段调整的去雾算法 .从大气光幕基本条件出发，利用两次约束进行优

化；针对复原出的图像在近景和远景区域分别存在的颜色失真和去雾不彻底问题提出分段调整，得到最终

的精确大气光幕；最后结合大气散射模型恢复出无雾图像。通过实验结果可以看出：本文算法与已有算法

相比优势明显，复原图像去雾效果良好，色彩明亮自然，保持了原图像特性。尤其在可见边、平均梯度以及

峰值信噪比等指标上有领先优势，且运行时间也不落后于其它算法。但是，该算法对于天空区域的恢复不

是十分理想，有轻微的偏色现象，需要进一步改进。

参考文献

［1］ TANG Qunfang，YANG Jie，LIU Haibo，et al. Fast single-image dehazing method based on dark channel prior［J］. Acta
Photonica Sinica，2017，46（9）：0910001.
汤群芳，杨杰，刘海波，等 .基于暗通道先验的单幅图像快速去雾方法［J］.光子学报，2017，46（9）：0910001.

［2］ ZHANG Chen，YANG Yan. Single image dehazing algorithm based on fusion and gaussian weighted dark channel［J］. Acta
Photonica Sinica，2019，48（1）：0110002.
张晨，杨燕 .基于融合与高斯加权暗通道的单幅图像去雾算法［J］.光子学报，2019，48（1）：0110002.

［3］ Al-SAMMARAIE M F. Contrast enhancement of roads images with foggy scenes based on histogram equalization［C］.
International Conference on Computer Science & Education（ICCSE），2015：95-101.

［4］ TAREL J P HAUTIERE N. Fast visibility restoration from a single color or gray level image［C］. IEEE International
Conference on Computer Vision（ICCV），2009：2201-2208.

［5］ HE K M，SUN J，TANG X O. Single image haze removal using dark channel prior［J］. IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence，2011，33（12）：2341-2353.

［6］ HE K M，SUN J，TANG X O. Guided image filtering［J］. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence，2013，35（6）：1397-1409.

［7］ YANG Y，WANG Z W. Haze removal：push DCP at the edge［J］. IEEE Signal Processing Letters，2020，27：1405-1409.

图 9 不同算法对合成图像的去雾效果（图像 1~3）
Fig.9 Dehazing effect of synthetic images by different algorithms（Image1~3）

表 3 数据集评测指标

Table 3 Indicators of dataset

PSNR
SSIM

Ref.［4］
13.594
0.766

Ref.［5］
13.509
0.855

Ref.［11］
13.159
0.848

Ref.［12］
14.348
0.858

Proposed algorithm
14.537

0.803



光 子 学 报

0510001‑10

［8］ HUANG S C，CHEN B H，WANG W J. Visibility restoration of single hazy images captured in real-world weather
conditions［J］. IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology，2014，24（10）：1814-1824.

［9］ MENG G F，WANG Y，DUAN J Y，et al. Efficient image dehazing with boundary constraint and contextual regularization
［C］. IEEE International Conference on Computer Vision（ICCV），2013：617-624.

［10］ CAI B L，XU X M，JIA K，et al. DehazeNet：an end-to-end system for single image haze removal［J］. IEEE
Transactions on Image Processing，2016，25（11）：5187-5198.

［11］ LI B，PENG X，WANG Z，et al. Aod-Net：all-in-one dehazing network［C］. IEEE International Conference on
Computer Vision（ICCV），2017：4780-4788.

［12］ REN W Q，LIU J S，ZHANG H，et al. Single image dehazing via multiscale convolutional neural networks with holistic
edges［J］. International Journal of Computer Vision，2020，128（1）：240-259.

［13］ LI R D，PAN J S，HE M，et al. Task-oriented network for image dehazing［J］. IEEE Transactions on Image Processing，
2020，29（99）：6523-6534.

［14］ ZHU Q S，MAI J M，SHAO L. A fast single image haze removal algorithm using color attenuation prior［J］. IEEE
Transactions on Image Processing，2015，24（11）：3522-3533.

［15］ HU H M，ZHANG H D，ZHAO Z C，et al. Adaptive single image dehazing using joint local-global illumination
adjustment［J］. IEEE Transactions on Multimedia，2020，22（6）：1485-1495.

［16］ YANG Hong，CUI Yan. Image defogging algorithm based on opening dark channel and improved boundary constraint［J］.
Acta Photonica Sinica，2018，47（6）：0610004.
杨红，崔艳。基于开运算暗通道和优化边界约束的图像去雾算法［J］.光子学报，2018，47（6）：0610004.

［17］ YAO Tingting，LIANG Yue，LIU Xiaoming，et al. Video dehazing algorithm via haze-line prior with spatiotemporal
correlation constraint［J］. Journal of Electronics & Information Technology，2020，42（11）：2796-2804.
姚婷婷，梁越，柳晓鸣，等 . 基于雾线先验的时空关联约束视频去雾算法［J］. 电子与信息学报，2020，42（11）：2796-
2804.

［18］ GAO Jun，CHU Qingtian，ZHANG Xudong，et al. Fast single-image dehazing method based on dark channel prior［J］.
Acta Photonica Sinica，2020，49（7）：0710001.
高隽，褚擎天，张旭东，等 .结合光场深度估计和大气散射模型的图像去雾方法［J］.光子学报，2020，49（7）：0710001.

［19］ SUN W，WANG H，SUN C H，et al. Fast single image haze removal via local atmospheric light veil estimation［J］.
Computers and Electrical Engineering，2015，46（C）：371-383.

［20］ XIAO Chuangbai，ZHAO Hongyu，YU Jing，et al. Traffic image defogging method based on WLS［J］. Infrared and Laser
Engineering，2015，44（3）：1080-1084.
肖创柏，赵宏宇，禹晶，等 .基于WLS的雾天交通图像恢复方法［J］.红外与激光工程，2015，44（3）：1080-1084.

［21］ CHOI L K，YOU J，BOVIK A C. Referenceless prediction of perceptual fog density and perceptual image defogging［J］.
IEEE Transactions on Image Processing，2015，24（11）：3888-3901.

［22］ MIN X K，ZHAI G T，GU K，et al. Objective quality evaluation of dehazed images［J］. IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems，2019，20（8）：2879-2892.

Foundation item：The National Natural Science Foundation of China（No.61561030），Fundamental Research Funds for the Gansu Provincial
Finance Department（No.214138），Research Fund of Teaching Reform Project of Lanzhou Jiaotong University（No.JG201928）


	目次
	成像系统
	计算成像内涵与体系（特邀）
	可见/红外双色共孔径光学系统设计及实现
	单光纤扫描内窥成像制动技术研究

	集成光学
	光子集成干涉探测系统关键器件和集成化设计方法研究
	基于Y型分支与布拉格光栅结构的集成光芯片研究
	集成光波导直流电场传感器设计与实现

	激光与激光光学
	基于泵浦控制的波长可调谐Er: YAG中红外脉冲激光
	基于微光纤Sagnac环的可切换多波长掺铒光纤激光器
	氮化铝微环谐振腔临界耦合条件及制备工艺研究
	基于复合腔的单纵模589 nm激光器（英文）
	基于体布拉格光栅的Nd:YAG/Cr4+：YAG激光器波长调谐特性

	光纤光学与光通信
	一种小尺寸抗弯曲光纤的制备与性能研究
	基于LWT的可见光DCO-OFDM系统
	基于Sagnac环的FBG时分复用强度解调技术
	基于双电平脉冲宽度调制的低功耗可见光通信技术
	绝缘体上硅波导侧壁粗糙度与模式损耗的相关性
	光纤布拉格光栅与空芯光纤多模干涉混合型温度应变双参量传感器
	一种聚苯胺膜微纳光纤氢离子浓度探针
	皮秒量级的快速率可重构光混沌逻辑运算

	遥感与传感器
	一种偏振光/双目视觉仿生组合导航方法
	基于异丙醇填充和游标效应增敏的氢气传感器

	仪器，测量，度量学
	基于相邻子区相关系数的散斑质量评价方法
	前向光散射颗粒测量技术中遗传算法的应用
	基于云偏振的偏振成像仪参量检验方法

	大气与海洋光学
	光电式日照计室内检定中散射辐射模拟方法研究

	图像处理
	基于光幕约束和分段调整的去雾算法


	Contents
	Imaging Systems
	Connotation and System of Computational Imaging(Invited)(Cover Paper)
	Design and Realization of Visible/LWIR Dual-color Common Aperture Optical System
	Research of Fiber Braking in the Single Fiber Scanning Endoscopic Imaging System

	Integrated Optics
	Research on Designing Approaches for Device and Integration of Photonic Integrated Interferometric Detecting System
	Integrated Optical Chip Based on Y-branch and Bragg Grating Structure
	Design and Implementation of Integrated Optical Waveguide DC Electric Field Sensor

	Lasers and Laser Optics
	Wavelength Tunable Er: YAG Mid-infrared Pulse Laser Based on Pump Control
	Switchable Multi-wavelength Erbium-doped Fiber Laser Based on a Microfiber Sagnac Loop
	Critical Coupling Condition and Preparation Technology of Aluminum Nitride Microring Resonator
	Single Longitudinal Mode 589 nm Laser in Composite-cavity
	Wavelength Tuning Characteristics of Nd∶YAG/Cr4+:YAG Laser Based on Volume Bragg Grating

	Fiber Optics and Optical Communications
	Fabrication and Experiment of a Small-size Anti-bending Optical Fiber
	Visible DCO-OFDM System Based on LWT
	Intensity Demodulation Technology of FBG Time Division Multiplexing Based on Sagnac Ring
	Low Power Consumption Visible Light Communication Technology Based on Bilevel Pulse Width Modulation
	Investigation for Relationship between Sidewall Roughness of Silicon-on-insulator Waveguide and Loss of Guided-mode
	Hybrid Temperature and Strain Dual-parameter Sensor Based on Fiber Bragg Grating and Multi-mode Interference  of Hollow-core Fiber
	A Polyaniline Membrane Micro-nano Fiber Hydrogen Ion Probe
	Reconfigurable Optical Chaotic Logic Operations with Fast Rate of Picoseconds Scale

	Remote Sensing and Sensors
	Polarized Light/binocular Vision Bionic Integrated Navigation Method
	Hydrogen Sensor Based on Isopropanol Filling and Vernier Effect Sensitization

	Instrumentation, Measurement and Metrology
	Quality Assessment Method of Speckle Patterns Based on Correlation Coefficient of Adjacent Subsets
	Application of Genetic Algorithm in Particle Size Measurement Technology Based on Forward Light Scattering
	Polarization Parameter Validation of Directional Polarimetric Camera Based on Cloud Polarization

	Atmospheric and Oceanic Optics
	Study on Simulation Method of Diffuse Radiation for Indoor Verification of Photoelectric Insolation Meter

	Image Processing
	Dehazing Algorithm Based on Atmospheric Veil Constraint and Piecewise Adjustment



