
第１２卷　第６期

２０１９年１２月 　
　　　　　　　　　　　 　　中国光学　　　　　　　

ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ　
　 　　Ｖｏｌ．１２　Ｎｏ．６

　 Ｄｅｃ．２０１９

　　收稿日期：２０１８１２１７；修订日期：２０１９０２０７

　　基金项目：国家重点研发计划项目（Ｎｏ．２０１８ＹＦＢ１６００６００）；“十三五”装备预研领域基金（Ｎｏ．６１４０３１２０１０５）；陕西省

自然科学基础研究计划面上项目（Ｎｏ．２０１９ＪＭ６１１），陕西省创新人才推进计划青年科技新星项目（Ｎｏ．

２０１９ＫＪＸＸ０２８）；陕西省交通运输厅科技项目（Ｎｏ．１７３３Ｔ，Ｎｏ．１７１６Ｋ）；长安大学中央高校基本科研业务

费专项资金项目（Ｎｏ．３００１０２３２８２０４，Ｎｏ．３００１０２３２９４０１，Ｎｏ．３００１０２３２９５０２）

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１８ＹＦＢ１６００６００）；“１３ｔｈＦｉｖｅ

Ｙｅａｒ”ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＰｒｅｒｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄ（Ｎｏ．６１４０３１２０１０５）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｌａｎｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１９ＪＭ６１１）；ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＴａｌｅｎｔＰｒｏｍｏｔｉｏｎＰｌａｎＹｏｕｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＮｅｗ

ＳｔａｒＰｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．２０１９ＫＪＸＸ０２８）；ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔｓｏｆＳｈａａｎｘｉＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ（Ｎｏ．

１７３３Ｔ，Ｎｏ．１７１６Ｋ）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｉｎＣｈａｎｇ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（Ｎｏ．３００１０２３２８２０４，Ｎｏ．３００１０２３２９４０１，Ｎｏ．３００１０２３２９５０２）

文章编号　２０９５１５３１（２０１９）０６１３１１１０

多尺度窗口的自适应透射率

修复交通图像去雾方法

黄　鹤１，２，李昕芮１，宋　京１，王会峰１，２，茹　锋１，盛广峰１
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摘要：基于传统暗原色先验原理的图像去雾算法存在的“ｈａｌｏ”效应，且图像中明亮区域存在颜色失真现象，针对此问题，

本文提出了多尺度窗口的自适应透射率修复交通图像去雾方法。首先，利用新的８方向边缘检测算子求取图像中景深

突变区域，根据暗通道先验理论和前一步求得的景深突变区域，在景深变化较大区域使用５×５的窗口，景深变化较小区

域则使用１５×１５的窗口得到暗原色估计图。同时，针对暗通道先验原理对近景部分存在白色区域时透射率估计不准确

的问题，引入了自适应透射率修复方法，通过引导滤波器得到边缘增强后的暗原色图像，并利用其与原暗原色图像的纹

理差对近景区域的透射率进行修正，完成图像去雾。实验结果表明：双边滤波和梯度双边滤波两种算法均存在 ｈａｌｏ现

象，并且在包含白色物体的明亮区域色彩失真严重，客观评价指标失去意义；相比于引导滤波，本文去雾算法的各项指标

均有所提高，其中平均梯度平均提高了８３０５％，ＰＳＮＲ平均提高了１２４５５％，边缘强度因子平均提高了７７７％。本文算

法有效解决了复原图像中“ｈａｌｏ”效应现象和明亮区域颜色失真现象，去雾效果最优。
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１　引　言

　　雾霾天气下，受大气中悬浮微粒对光线散射
折射作用的影响，获取的图像信息有一定衰减，严

重影响了交通监控设备的可靠性［１２］。因此，对于

图像去雾算法的研究是一项非常有意义且具有挑

战性的工作。

目前，主流的图像去雾方法是基于物理模型

的图像复原算法［３］。其中，Ｏａｋｌｅｙ和 Ｔａｎ［４］提出
的方法都是建立在已知图像场景深度的基础上，

含雾图像的详细深度信息都要依靠高精度测距设

备获得，因此应用环境受到限制。Ｎａｙａｒ和
Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ等人利用同一场景在不同天气下拍摄
的图像来作为辅助信息获得复原图像［５］，具有局

限性。近年来，很多学者提出了依托先验知识或

者单幅图像的去雾方法［６］。其中，Ｈｅ提出了暗原
色先验理论，并结合软抠图算法，成功复原出清晰

图像［７］，但仍有不足：（１）由于图像中湖面、白色
物体等明亮区域不满足暗原色先验条件，得到的

大气光可能会存在误差，透射率偏小，复原图像中

相应区域存在明显的光晕效应，即“ｈａｌｏ”效应，导
致目标和场景色彩失真；（２）使用软抠图算法修
复透射图，时间复杂度和空间复杂度大幅提高，实
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时性较差。此后，诸多学者在此基础上提出了一

些改进的去雾算法，如黄大荣等人［８］在求取暗原

色图时将每个“块区域”的 ＲＧＢ３个通道最小值
替换为每个像素点３个通道的最小值，去除了最
小值滤波，能有效消除光晕效应、降低时间复杂

度，但复原图像清晰度较低。石文轩等人通过插

值抠图法［９］对透射率进行优化，但计算稀疏矩阵

导致运算量大大增加，比较耗时。此外，还有学者

提出基于双阈值的明亮区域识别方法和透射率修

正机制，然而明亮区域的判定条件需要人为设定

参数，对于不同的图像鲁棒性较差。

针对上述问题，本文对暗原色先验去雾方法

进行改进，提出了一种基于多尺度窗口的透射率

自适应的图像去雾算法。该算法可以保证计算时

间和复原图像的质量，较好地解决了暗原色先验

原理在明亮区域失效的问题，适用于处理各类不

同场景的雾化图像。

２　雾霾天气下图像降质模型

　　建立雾天图像降质模型，如图１所示［１０］，包

括：（１）由大气微粒对散射和吸收作用导致的衰
减的场景目标反射光；（２）由悬浮微粒散射作用
而参与成像的环境光。分析该模型可知雾霾颗粒

对光线的作用以及对成像的影响。含雾图像的模

型如下所示：

Ｌ（ｘ，ｙ）＝Ｌ０（ｘ，ｙ）ｅ
－ｋｄ（ｘ，ｙ）＋Ｌｓ（１－ｅ

－ｋｄ（ｘ，ｙ）），

（１）

图１　雾霾颗粒对成像影响示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈａｚｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇ

公式（１）包含入射光衰减模型和大气光成像模
型，其中，可见光镜头采集得到的图像为Ｌ（ｘ，ｙ），
即雾天降质图像，Ｌ０（ｘ，ｙ）ｅ

－ｋｄ（ｘ，ｙ）为入射光衰减

模型，Ｌｓ为环境光亮度，ｅ
－ｋｄ（ｘ，ｙ）为透射分步率，

Ｌｓ（１－ｅ
－ｋｄ（ｘ，ｙ））为大气光成像模型。

大气微粒的散射致使一部分入射光不能到达

镜头，造成了入射光衰减，Ｌ０（ｘ，ｙ）代表该点的场
景反射光强度，入射光衰减率与场景点到接受装

置的距离有关，式中 ｄ（ｘ，ｙ）表示场景深度，ｋ为
大气散射系数，其与波长 λ及大气中微粒大小 γ
关系如公式（２）所示：

ｋ（λ）∝ １
λγ
． （２）

　　分析模型可知图像降质原因如下：由于雾霾
颗粒尺寸（１～１０μｍ）远大于纯空气中的微粒尺
寸（１０－４μｍ左右），而公式（２）中的大气散射系
数又由微粒大小决定，又由于大气与不同颜色可

见光的散射系数近似，导致可见光等量散射使雾

霾呈灰白色，含雾图像也变得灰白不清。此外，由

于雾霾微粒对光线散射影响较大，从入射光衰减

模型Ｌ０（ｘ，ｙ）ｅ
－ｋｄ（ｘ，ｙ）可知，固有亮度受景深影响

成指数衰减，导致图像亮度降低，同时雾霾微粒的

散射和折射还会造成成像离焦模糊，故图像质量

较差。

３　含雾图像的复原

　　雾天图像成像物理模型如下所示：
Ｉ（ｘ）＝Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）＋Ａ［ｘ－ｔ（ｘ）］， （３）

式中，Ｉ（ｘ）表示含雾图像，Ｊ（ｘ）表示场景反射光
强度，ｔ（ｘ）为透射率，Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）表示入射光衰减，
Ａ（１－ｔ（ｘ））表示大气光成像。其中 ｔ（ｘ）与 Ａ均
是未知项，故该方程求解是病态的，需给出先验条

件才可求解。

雾天图像复原即由雾化的降质图像反演得到

清晰图像，式（３）经过变形可得到：
Ｉｃ（ｘ）
Ａｃ

＝ｔ（ｘ）Ｊ
ｃ（ｘ）
Ａｃ

＋（１－ｔ（ｘ））， （４）

其中，ｃ为｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝某一颜色通道，根据暗通道先
验理论，估计透射率时，假设图像中局部区域的透

射率是相同的，即在区域 Ω内透射率 ｔ～（ｘ）取值
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相同，对等式两边取最小值，可得

ｍｉｎ
ｃ
［ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（
Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ
）］＝

ｔ～（ｘ）ｍｉｎ
ｃ
｛ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（
Ｊｃ（ｘ）
Ａｃ
］＋［１－ｔ～（ｘ）］｝．

（５）
　　根据不含雾图像的暗原色统计规律可知［７］，

即：

Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

［ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｊｃ（ｙ）］≈０，（６）

　　而大气光的值Ａｃ相对大很多，即

ｍｉｎ
ｃ
［ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（
Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ
）］→０， （７）

　　得到透射率 ｔ～（ｘ）为

ｔ～（ｘ）＝１－ｍｉｎ
ｃ
［（ｍｉｎ

ｙ∈Ω（ｘ）
（
Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ
）］． （８）

　　ｍｉｎ
ｃ
［（ｍｉｎ

ｙ∈Ω（ｘ）
（
Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ
）］可视为大气光 Ａｃ对含

雾图像归一化后的暗通道图像，透射率取值为

［０，１］。由实际情况可知，即使在晴空下观察无
穷远处的场景仍然会觉得有雾存在，这是由于距

离远，光线发生散射、折射。添加控制去雾程度系

数ｗ可使透射率估计公式与实际相符，即：

ｔ～（ｘ）＝１－ｗｍｉｎ
ｃ
［（ｍｉｎ

ｙ∈Ω（ｘ）
（
Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ
）］，（９）

根据经验取ｗ＝０８。
公式（９）仅完成了对透射率的粗估计，此时

估计值存在块状效应，不够精确，需进行精细化处

理，得到透射率的精确估计值：

Ｊ（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）－Ａｔ＿ｄ（ｘ） ＋Ａ， （１０）

式中，Ｉ（ｘ，ｙ）为含雾图像像素点，Ａ为大气光值，
Ｊ（ｘ，ｙ）为去雾后的像素点，ｔ＿ｄ为精准透射率。
图像中某些像素对应的透射率 ｔ（ｘ）非常小，几乎
为零，其衰减项 Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）也趋于零。这种情况
下，若仍根据式（１０）直接计算，透射率过小时，噪
声信息将会被过度增强，且图像局部区域对比度

会下降，导致图像偏白，故设透射率下限为 ｔ０，得
到最终复原图像为

Ｊ１（ｘ，ｙ）＝
Ｉ（ｘ，ｙ）－Ａ
ｍａｘ（ｔ＿ｄ，ｔ０）

＋Ａ， （１１）

根据经验取ｔ０＝０１。

４　多尺度自适应暗原色估计

４．１　传统暗原色估计
利用公式（９）进行透射率粗估计计算，图像

斑块比较明显，即出现 ｈａｌｏ效应，复原图像目标
和场景出现色彩失真，如图２所示，图２（ｂ）天空
与树木相交的边缘区域透射率（景深）变化大时

产生光晕，导致失真。

图２　传统暗原色估计去雾前后图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｆｏｇｇｉｎｇｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｄａｒｋｐｒｉｏｒｉｉｍａｇｅｄｅｆｏｇｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４．２　８方向边缘检测算子
传统图像边缘检测算子采用的模板大都为两

方向，其只能检测特定方向的边缘，当图像纹理较

复杂时，边缘检测效果欠佳［１１１３］，因此本文设计

了一种新的８方向边缘检测算子，以获取含雾图
像的边缘。

建立极坐标系，定义极轴方向为０方向，逆时
针旋转４５°为１方向，逆时针旋转９０°为２方向，
逆时针旋转１３５°为３方向，逆时针旋转１８０°为４
方向，逆时针旋转 ２２５°为 ５方向，逆时针旋转
２７０°为６方向，逆时针旋转３１５°为７方向。８方
向边缘算子图如图３所示。

针对图２（ａ）进行边缘检测，比较 Ｒｏｂｅｒｔｓ算
子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子和本文边缘检测算子
得到的含雾图像边缘，如图４所示。

实验结果表明，相对于传统算子，８方向边缘
检测算子能够提取更多的含雾图像边缘细节，获

得比较细的图像边缘信息，区分度更好，边缘定位

更准。
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图３　新的８方向边缘检测算子图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗ８ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ

图４　４种边缘算子的检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４ｋｉｎｄｓｏｆｅｄｇｅｏｐｅｒａｔｏｒｓ

４．３　基于多尺度窗口的自适应暗原色估计
若采用１５×１５固定模板求取暗通道时，当局

部块区域内透射率值差异较大时，会形成明显斑

块，导致复原图像中的目标和场景色彩失真。若

采用５×５的固定模板求取暗通道时，因其模板小
使得窗口时间复杂度更高，实时性较差。针对这

一问题，本文提出了一种新的多尺度窗口，可以提

高透射率估计的准确性，同时减少计算量。首先

用８方向算子检测含雾图像的边缘细节，根据所

在区域是否为景深突变区域来判断采用较大还是

较小的窗口，然后对景深突变较大的区域采用较

小的窗口计算其暗原色，对变换较小的区域采用

较大的窗口计算其暗原色。本文根据大量的实验

测试结果，取较小窗口为５×５，较大窗口为１５×
１５。

本文提出的基于多尺度窗口的自适应暗原色

估计算法能够克服暗原色图在透射率突变区域的

ｈａｌｏ现象，且实时性较好，综合效果优于单独使用
５×５模板或１５×１５模板的暗原色估计算法。

图５　基于多尺度窗口的自适应暗原色估计算法的

实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅｄａｒｋｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｗｉｎｄｏｗ

从图５（ｂ）可以看出，基于多尺度窗口的自适
应暗原色估计算法能够有效消除 ｈａｌｏ效应，去雾
效果优于传统暗原色估计方法。从表１可知，该
算法相对于插值抠图算法［９］，效率提升了３５倍。

表１　两种算法的时间复杂度

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｓｕｍｉｎｇｔｉｍｅｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法名称 时间（ｓ）

插值抠图算法 １０．７３２
多尺度算法 ０．３０４

５　自适应透射率修复的图像去雾算法

５．１　明亮区域算法的不适用性分析
经过大量实验发现，在某些特殊情况下，基于

暗通道先验去雾算法失效，主要表现为颜色过饱

和或者某个颜色通道溢出［１４１８］。通过统计观察

可以发现失真区域常常包含一些明亮的近景区
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域，这些区域的透射率估计有一定偏差。基于暗

原色先验去雾算法在这些区域失效，无论如何调

整参数（滤波窗口大小等），得到的去雾图像失真

均较为严重。根据透射率的估计方法将方程（９）
变形为：

ｔ～（ｘ）＝
１－ｍｉｎ

ｃ
［ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（
Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ
）］

１－ｍｉｎ
ｃ
［ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（
Ｊｃ（ｙ）
Ａｃ
）］

． （１２）

　 　 由 于 这 些 区 域 的 像 素 值 较 高，

ｍｉｎ
ｃ
［ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（
Ｊｃ（ｙ）
Ａｃ
）］不趋近于零，分母小于 １，因

此透射率的实际值要大于根据暗通道先验估计得

到的数值。特别是当图像近景中存在较大的白色

物体时，物体上的像素很有可能被选作整幅图像

的光强，这时白色物体附近由于没有暗通道存在，

滤波后Ｉｃ（ｙ）的值将与 Ａｃ非常接近，如果仍然采
用式（９）计算，那么得到的透射率估计值将接近
于零，显然结果偏离实际，从而导致去雾图像失

真。

５．２　自适应透射率修复的图像去雾算法
图像去雾算法的关键是估计透射率。估计方

法通常是将归一化后的暗通道图像作为景深信

息，将其进一步处理后用作透射率。但是如果近

景场景中包含白色物体等明亮区域时，使用上述

方法对这些区域进行透射率估计，则会发生偏差，

从而导致复原图像失真。

为此，本文提出了自适应透射率修复的图像

去雾算法，即构造一个大气耗散函数，其能够自适

应估计和修改透射率，从而有效解决了暗原色先

验原理在图像明亮区域失效的问题，扩大了暗原

色先验原理的适用范围，可以处理不同场景的雾

化图像。

首先，定义大气耗散函数：

Ｖ＝Ａ［１－ｔ（ｘ）］， （１３）

　　对上式变形可得到透射率为：

ｔ（ｘ）＝１－ＶＡ． （１４）

　　由暗通道先验原理可知，暗原色图像中含有
雾的浓度信息，即雾浓度较大的图像区域，所对应

的暗原色图较亮；而雾的浓度与光线耗散程度相

关，故可以认为暗原色图像中的明暗亮度与大气

耗散程度相关。分别以含雾图像 Ｉ的灰度图和暗
原色图Ｊｄａｒｋ作为引导图像及待滤波图像，理论上
就可以得到边缘增强后的暗原色图像Ｖ′：

Ｖ′＝ｇｕｉｄｅ（ｒａｇｂ２ｇｒａｙ（Ｉ），Ｊｄａｒｋ）． （１５）

　　假设原始图像近景区域较明亮，则其在暗原
色图中得到的像素点也较明亮，相应地具有较大

的散射函数值，因此会误以为该近景是有浓雾且

景深较大的远景区域。因此要对式（１５）进行修
正，定义：

Δｃ＝｜Ｖ′－ｄａｒｋ｜， （１６）
其中，Δｃ代表原暗原色图 Ｊｄａｒｋ与边缘增强后的暗
原色图像 Ｖ′相差的纹理信息。由于近景区域纹
理信息明显，所以相应的 Δｃ值较大。定义修正
后的大气散射函数为：

Ｖ″＝Ｖ′（１－ωΔｃ）． （１７）
　　由公式（１７）可以看出，修正后的大气散射函
数对近景区域的散射函数值进行了一定程度的削

弱，得到的散射函数值更为准确，更加符合实际情

况。故可以通过公式（１４）自适应估计和修改透
射率。

６　本文算法流程

　　本文算法流程如图６所示。
多尺度窗口的自适应透射率修复交通图像去

雾方法的具体步骤如下：首先，利用８方向边缘检
测算子检测输入含雾图像边缘；根据检测的边缘

信息，判断图像中的景深突变区域。对景深突变

区域使用５×５的窗口进行暗原色估计，对非景深
突变区域使用１５×１５的窗口进行暗原色估计；其
次，使用引导滤波器，将含雾图像 Ｉ的灰度图作为
引导图像；将暗原色图Ｊｄａｒｋ作为待滤波图像，根据
公式（１５）得到边缘增强的暗原色图像Ｖ′；利用式
（１６）、式（１７）对得到的 Ｖ′进行修正，得到修正后
的大气散射函数 Ｖ″；最后，将修正后的大气散射
函数Ｖ″及大气光值Ａ带入公式（１４）中，得到透射
率ｔ（ｘ），并将其带入公式（１１）得到最终去雾图
像。
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图６　本文算法流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

７　实验结果与分析

　　实验硬件采用 ＧＰＵ硬件平台—ＮＶＩＤＩＡ
ＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ１０８０ＴＩ，对含雾图像依次采用双边

滤波算法、梯度双边滤波算法及引导滤波去雾算

法及本文算法进行去雾处理，实验结果如图７（彩
图见期刊电子版）和图８（彩图见期刊电子版）所
示。

图７　４种方法对第一组图像处理结果
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｇｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｉｍａｇｅｂｙ４ｋｉｎｄｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　引入了客观评价指标（平均梯度、信息熵、边
缘强度因子、ＰＳＮＲ、模糊系数）对去雾效果进行客
观评价（表２和表３）。

从主观上来看，图７（ｃ）和７（ｄ）虽对含雾图

像有一定的复原效果，但在明亮区域处发生了较

为严重的色彩失真；相比之下，图７（ｅ）和７（ｆ）在
明亮区域则没有发生色彩失真，且图７（ｆ）色彩更
为明亮，去雾效果更好。从图８实验结果中也可
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以得到上述结论，相较于双边滤波去雾、梯度双边

滤波去雾、引导滤波去雾，本文算法的去雾效果最

好。

从表２和表３的客观评价指标来看，本文算
法优于引导滤波算法，虽然在一些指标上，双边滤

波算法和梯度双边滤波算法优于本文算法，这可

能是由于图７和图８中包含白色物体的明亮区域
色彩失真严重，导致双边滤波算法和梯度双边滤

波算法的客观评价指标失效。综上所述，本文算

法能够较好地解决 ｈａｌｏ效应，而且在景深边缘处
提取了更多的边缘细节，去雾效果最优。

图８　４种方法对第二组图像的处理结果
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｇｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｉｍａｇｅｂｙ４ｋｉｎｄｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表２　第一组实验结果的定量评价结果
Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

算法 图片 平均梯度 信息熵 边缘强度因子 ＰＳＮＲ 模糊系数

双边滤波 图７（ｃ） ５．４７４ １３．７８０ ５４．２２４ ２６．００６ １．５９４
梯度双边滤波 图７（ｄ） ４．５８４ １３．０１４ ４５．３９５ ２６．５１１ １．３５９
引导滤波 图７（ｅ） ３．８１８ １２．０１３ ３７．７０４ ２４．２７４ １．１８１
本文算法 图７（ｆ） ４．２５１ １２．８５８ ４２．５５３ ２９．１５１ １．２２５

表３　第二组实验结果的定量评价结果
Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

算法 图片 平均梯度 信息熵 边缘强度因子 ＰＳＮＲ 模糊系数

双边滤波 图８（ｃ） ２．５９２ １０．２７２ ２４．７７９ ２４．１２６ １．１５５
梯度双边滤波 图８（ｄ） ３．９１３ １２．３５５ ３８．２６２ ２４．４１５ １．５８７
引导滤波 图８（ｅ） ３．７１７ １２．０８３ ３６．３９０ ２４．３７８ １．５２４
本文算法 图８（ｆ） ３．９１３ １２．７１９ ３７．３６４ ２５．５５４ １．５５４

８　结　论

　　本文设计了基于多尺度窗口和透射率自适应
修复的图像去雾算法，有效消除了 ｈａｌｏ效应，同

时解决了暗原色原理在近景区域存在白色物体时

失效的问题，扩大了暗原色先验原理的适用范围，

使其能够处理不同场景的雾化图像。实验结果表

明，本文去雾算法的各项指标均优于引导滤波去

雾算法，其中平均梯度平均提高了８３０５％，ＰＳＮＲ
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平均提高了１２４５５％，边缘强度因子平均提高了
７７７％，且可以克服双边滤波和梯度双边滤波算

法的 ｈａｌｏ效应以及明亮区域色彩失真严重的问
题，应用价值明显。
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