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鲁棒图像去雾的大气光校正与透射率优化算法 
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摘  要: 针对已有单幅图像去雾方法中存在的天空灰暗和对比度增强不足等问题, 提出基于大气光自适应校正与透

射率鲁棒性优化的高可见度图像去雾算法. 该算法采用白平衡和伽马校正对输入图像进行预处理, 以提升亮度、增强

对比度并避免出现严重的偏色现象. 为了防止大气光值估计过高, 提出一种基于天空检测的大气光自适应校正方法, 

以获得更明亮的天空区域复原效果. 最后通过检测光晕像素和透射率上下文一致性推断来识别透射率不可靠的像素, 

并在可靠透射率保持项、不可靠透射率插值项以及相似像素透射率关联项的约束下设计了透射率鲁棒性优化模型, 

以对不可靠透射率进行校正. 实验结果表明, 文中算法获得的透射率更符合场景中的深度变化趋势, 使得去雾结果

具有较高的清晰度、对比度与色彩饱和度, 且天空区域也显得更为自然. 
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Atmospheric Light Correction and Transmission Optimization Based Robust   
Image Dehazing 
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(School of Computer and Information Engineering, Zhejiang Gongshang University, Hangzhou  310018) 

Abstract: To address the dusky sky and the insufficient contrast enhancement of the existed single image dehaz-

ing methods, we propose a high visibility image dehazing algorithm with adaptive atmospheric light correction 

and robust transmission optimization strategies. The input image is preprocessed with white balance and gamma 

correction in this paper to increase brightness, enhance contrast and avoid the color cast problem. In order to pre-

vent the atmospheric light from over-estimation, an adaptive atmospheric light correction strategy based on sky 

detection is put forward, which is beneficial to brighter restoration of the sky regions. Finally, we recognize those 

pixels with unreliable transmission by the detection of halo effect and the inference of transmission context con-

sistency. And, we design a robust transmission optimization model to correct the unreliable transmissions, under 

the constraint of the reliable transmission maintenance term, the unreliable transmission interpolation term and 

the transmission correlation term among the similar pixels. Experimental results show that our transmission con-

sists with the depth variation better, and the haze-free images possess high definition, contrast and color saturation, 

as well as natural restoration of sky regions. 
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雾是近地表空间常见的天气现象 , 户外图像

摄影工作经常受到雾的影响 . 雾天环境中悬浮有

大量气体小液滴, 对空间中的光线具有散射作用, 

严重削弱了到达成像系统的物体表面反射光质量, 

导致图像对比度与色彩饱和度受损 . 大量计算机

视觉方法要求输入高对比度图像 , 例如 , 目标识

别、图像分类等, 降质图像难以达到输入要求, 因

此图像去雾具有重要实用价值 , 已成为计算机视

觉和计算机图形学等多学科交叉领域的热门研究

课题. 

已有图像去雾方法主要存在 2个技术难点: 1) 

大气光估计容易受到天空等高亮区域的干扰 , 导

致其估值过高; 本文基于天空检测对大气光进行

自适应校正 , 能够得到明亮且干净的天空复原结

果. 2) 透射率计算容易产生不合理的纹理性波动, 

导致其可靠性降低; 本文基于能量方程对透射率

进行鲁棒性优化 , 大大提升了无雾图像的对比度

与色彩饱和度. 

1  相关工作 

单幅彩色输入图像只有 RGB三通道的色彩信

息, 然而图像去雾还需要场景深度这一未知数据, 

信息不足是单幅图像去雾技术面临的挑战. 因此, 

许多需要额外输入的去雾方法被提出 , 包括以多

幅相同场景下不同天气条件[1-2]或者多幅不同角度

的偏振图像[3-4]作为输入的方式, 以及要求直接输

入深度信息 [5]的方法. 此类方法 [1-5]在获取输入数

据时可操作性差, 实用性较低. 另一类方法直接通

过图像增强的方式[6-7]达到去雾的目的, 但是由于

其未考虑不同深度处的降质程度差异等因素 , 易

造成颜色失真和噪声放大等问题. 

目前流行的单幅图像去雾方法 [8-15]大多数基

于雾天图像退化模型 [15], 并引入了某种假设或者

先验知识. Tan[8]发现无雾与有雾图像之间的主要

差别在于前者具有较高的对比度 , 于是使用增强

局部对比度的方式进行去雾 , 容易使局部对比度

增强过度 . Fattal[9]假设入射光强度与物体表面反

射特性不相关并据此反求透射率 , 然而浓雾区域

的去雾效果不佳 . 之后其又发现同平面局部图像

块内的像素值在 RGB颜色空间呈线性分布这一规

律 , 并据此提出一种基于颜色线先验的图像去雾

方法 [10]; 但是 , 该方法容易出现颜色线样本提取

不足的情况 , 使部分区域的透射率无法得到有效

估计, 并且部分恢复结果存在颜色失真现象. Xiao

等[11]使用引导联合双边滤波估计一个边缘保持的

平滑大气光幕, 并以此计算透射率, 它对于远景物

体的去雾效果较好 , 但是在天空区域容易出现颜

色失真. Ancuti 等[12]使用多尺度融合进行图像去雾, 

具有较短的计算时间 , 但是部分无雾图像也容易

产生偏色现象. Gao等[13]提出线性拉升有雾图像的

逆图像, 能够达到快速去雾效果, 但是它不适用于

偏暗的有雾图像, 且会使图像边缘产生模糊. Zhu

等[14]通过观察有雾图像亮度与色彩饱和度之间的

关系, 提出基于色彩衰减先验的图像去雾方法, 但

其通过设置与实际物理模型不符的全局散射系数

计算透射率 , 容易造成局部区域去雾程度不足的

问题. 

He 等[15]通过分析大量图像发现, 在无雾图像

局部范围内存在某一通道颜色值趋近于零的规律, 

即暗通道先验. 与已有的图像去雾方法相比, 基于

暗通道先验的图像去雾方法 [15]性能突出, 得到广

泛应用 . 同时也产生了许多针对暗通道先验的改

进方法[16-20]. He 等[16]提出使用导向滤波代替软抠

图, 能大大提高计算速度; 然而基于滤波的精细化

操作容易使相同平面的透射率出现纹理波动 , 并

不适用于透射率的优化. 赵锦威等 [17]提出基于块

偏移的透射率估计策略 , 能有效地减少光晕的产

生, 但是对于残留光晕以替换形式处理, 在交界处

容易出现视觉瑕疵 . 文献[18-20]对不符合暗通道

先验的天空部分做出改进 , 但它们均是对图像分

割得到的天空单独处理, 严重依赖于分割效果. 

针对暗通道先验图像去雾方法中存在的问题, 

本文对估值过高的大气光进行自适应校正 , 检测

并优化不可靠的透射率估值 , 期望针对单幅图像

获得更好的去雾效果. 

2  本文算法 

在图像去雾领域广泛使用的雾天图像退化模

型[15]为 

 ( )( ) ( ) ( ) (1 ( )), ( ) e d xI x J x t x A t x t x      (1) 

其中, ( )I x 为有雾图像中像素 x的像素值; J 是场

景辐射 , 即待恢复的无雾图像 ; t 是场景透射率 ; 

 是散射系数; d 是场景深度; A是环境大气光. 

图像去雾的目标是在仅已知 I 的情况下, 计算 t与

A , 最终恢复得到 J . 

本文算法首先对输入图像进行预处理, 以提升
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复原图像的亮度与对比度 , 同时避免偏色现象的

产生. 接着, 采用基于支持向量机的大气光校验策

略初步估计大气光 , 并对其进行自适应校正以削

减估值过高的大气光. 最后, 采用基于块偏移的透

射率计算策略 [15]初步估计透射率, 接着检测不可

靠透射率估值 , 并以能量方程的形式进行优化校

正, 以得到更可靠的透射率估计结果. 图 1所示为

本文算法的流程图. 
 

 
 

图 1  本文算法流程图 

2.1  图像预处理 
自然条件下大气环境复杂 , 部分图像还会受

到霾的影响. 相较于主要由透明小液滴组成的雾, 

霾中含有大量具有颜色属性的灰尘、硫酸、硝酸等

颗粒物, 导致降质图像整体色调偏移, 然而图像去

雾方法一般都具有增强色彩饱和度的作用 , 往往

会加重色调偏移的程度. 因此, 本文使用基于白色

块的白平衡方法 [21]对输入图像 I 做颜色校正 , 以

避免后续图像去雾过程中出现更严重的偏色现象, 

并记颜色校正后的图像为 wbI . 

此外, 由式(1)可知, 无雾图像 J 与有雾图像 I

之间存在关系 

 
( ( ) )(1 )

( ) ( )
I x A t

J x I x
t

 
  . 

当 ( )I x A 时, ( ) ( )J x I x . 而大气光 A一般大于

I 中大多数像素值 , 因此无雾图像 J 的总体亮度

将低于有雾图像 I , 这将严重影响光线条件不佳

的有雾图像的去雾效果. 针对上述问题, 本文使用

伽马校正对 I 亮度通道进行预处理 , 以提高恢复

结果的亮度与对比度 . 将 wbI 从 RGB颜色空间转

换到 Lab颜色空间, 对 L通道进行伽马校正, 即 
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其中 , L为校正前 I 的 L通道的均值 ; gL 为伽马

校正后的 L通道值. 最后, 将校正后的图像转换到

RGB颜色空间作为预处理后的图像, 记为 ipI . 

2.2  大气光自适应校正 
太阳光、物体表面反射光等光源在雾的漫反射

作用下形成环境大气光 A [15]. 自然图像中光线散

布情况复杂 , 难以依据输入图像直接反求 A . 根

据式(1), 当 0t  时 , I A , 此时物体表面反射

光在环境中衰减殆尽 , 成像系统只能接收到环境

大气光. 因此, 图像中雾最浓区域的光线强度可以

被近似认为是大气光值 [15]. 然而 , 仅以三通道值

较高[8]为依据在输入图像中寻找大气光, 往往会将

墙面、车灯等白色高亮物体误检为大气光. 由于暗

通道图像以图像块形式进行计算 , 可以排除部分

尺度较小的白色物体的干扰, 于是 He等[15]通过暗

通道图像中值最高的区域估计大气光. 但是, 当白

色物体的尺度大于图像块时, 这一策略就会失效. 

因此 , 本文采用基于支持向量机的大气光校

验方法 [15]对大气光进行筛选, 作为初步估计的大

气光记为 Â . 对于没有天空的图像, Â已能较合理

地体现图像中雾最浓区域的光线强度这一大气光

的内在意义. 然而, 对于存在大片天空的图像, 经

过筛选后的大气光一般选取在天空中暗通道值最

高的区域. 天空受到太阳直射光的影响, 往往使大

气光估计值过高 , 这会对无雾图像的复原造成不

利影响. 将式(1)变形后可得 

 
( )

( )
( )

I x A
J x A

t x


  , 

天空部分像素值较接近 , 大气光值一般仅略大于

其他天空像素值, 即 skyI A , 且 sky <0I A ; 同时

天空部分 t较小, 因此无雾图像 skyJ A . 比较图

2a, 2c可以发现, 使用 A复原得到的无雾图像的天
空部分比输入图像灰暗很多且存在偏色现象 . 对

此 , 本文提出一种基于天空检测的大气光自适应

校正方法, 以削减估值过高的大气光. 首先, 使用

基于一维直方图分割的天空检测方法[18]获得天空

二值图, 记为 skyS ; 并计算天空区域像素点占图像

总像素数的百分比, 记为 ˆ.k A的自适应校正公式为

A c A  , 其中 1 / 3c k  . 本文将 c的最小值限定

为 0.9, 以避免大气光过度校正导致的过曝现象. 图

2d 所示为使用自适应校正后的大气光复原的无雾

图像, 与图 2c相比, 图 2d 所示天空区域更为明亮

且没有偏色现象 , 而非天空区域由于其颜色值与

大气光值之间的差异以及透射率 t都较大, 因此适

当校正 A 并不会对这部分区域的复原结果产生  
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显著影响. 

 

 

a. 预处理后的图像 b. 天空检测二值图 

 

c. 未校正大气光结果

 

d. 自适应校正大气光结果
 

图 2  大气光自适应校正效果 

 
2.3  透射率精确化计算 

暗通道先验图像去雾效果[15]总体上具有较高

的对比度和色彩饱和度 , 但是局部存在光晕与块

效应等视觉瑕疵 , 这是由于部分透射率与深度信

息之间不成比例关系 . 针对这部分不可靠的透射

率估值通常使用软抠图[15]、导向滤波[16]等基于滤

波的方式进行精细化操作 , 使透射率图的边缘信

息趋近原图像. 然而, 基于滤波的精细化操作存在

2个缺陷. 1) 相同平面物体的透射率值应该保持一

致 , 而滤波操作往往会使透射率图在平面内出现

不必要的纹理波动 . 这不仅使透射率不再符合深

度信息的变化规律, 还会削弱无雾图像的对比度. 

2) 由于滤波总是以相邻像素值作为参考以一定方

式重新计算中心像素的值 , 这会导致不可靠透射

率相邻区域里的可靠透射率估值受到影响 , 偏离

原本可靠的值估计 . 一种正确的透射率校正方法

应尽可能少地变动可靠的透射率估值. 

本文以 ipI 作为输入, 使用基于块偏移的透射

率计算策略 [15]初步估计透射率 t̂ , 能够有效地减

少不可靠透射率的产生. 接着, 本文检测 t̂ 中不可

靠的透射率 , 并通过一种求解最优能量方程的形

式对 t进行优化校正, 能在避免产生上述 2 个缺陷

的同时提高透射率估值的鲁棒性 . 本文构造的能

量方程形式为 

 1 1 2 2 3 3arg min E E E E      (2) 

其中, 1E , 2E 与 3E 分别为可靠透射率保持项、不

可靠透射率插值项以及相似像素透射率关联项 ; 

1 , 2 和 3 分别是上述 3项的权重. 

2.3.1  不可靠透射率检测 

本文根据不可靠透射率的成因及其具体表现, 

将其分为 2类并分别以不同的方式进行检测. 

第 1 类. 使去雾结果产生光晕的不可靠透射率. 

虽然基于块偏移的透射率计算策略[15]能极大地抑

制光晕效应 , 但是在某些该策略失效的区域仍会

出现明显的光晕现象 . 本文发现 , 在导向滤波 [16]

后的透射率图中 , 此类不可靠透射率值的变化幅

度相较于其余透射率更大. 因此, 本文对 t进行导
向滤波[16], 将透射率值变化幅度最大的前 5%的透

射率点标记为不可靠透射率. 图 3d 所示为使用 A

与 t恢复的无雾图像, 在旗杆与屋檐附近可以看到

明显的光晕现象, 图 3e 显示本文方法能够准确检

测出该类会产生光晕的不可靠透射率. 

第 2类. 不符合深度变化趋势的不可靠透射率. 

户外拍摄的自然景物的深度信息都具有一定的变

化趋势, 水平拍摄的景物由近及远深度逐渐增加, 

俯拍景物的深度信息随水平面与镜头之间的夹角

而变化. 因此, 在与深度信息成比例关系的透射率

图中 , 图像上下文的变化趋势也具有一定的一致

性. 然而, 在 t̂ 中存在部分产生负向突变的透射率, 

违背了这种上下文一致性 . 这是由于暗通道先验

图像去雾方法[15]使用固定大小的图像块来估算透

射率 , 如果某块连续区域的尺度大于暗通道先验

所使用的图像块, 并且其三通道值均高于邻域时, 

该区域得到的透射率估值就会产生此类不符合上

下文一致性的负向突变. He 等[15]曾指出, 白色物

体不符合暗通道先验规律 , 小尺度的白色物体经

过图像块过滤 , 并不会对透射率估计造成不利影

响; 然而大尺度的白色物体所造成的错误估计反

映在透射率图中就是本文所述的此类不可靠透射

率. 图 3~4所示为天安门与体育场的去雾实例. 图

3a 中左侧红色城墙由于尺度大于计算暗通道图像

时所使用的图像块 , 且其三通道值略高于相邻区

域, 导致图 3c 出现红框内的不可靠透射率估值.图

4 球门与跑道虽然都是白色, 但是其尺度窄于暗通

道图像块, 并未对透射率估计造成不利影响, 而图

像左上角的看台由于其尺度较大, 导致图 4c 中透

射率在相应位置出现负向突变. 
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a. 输入图像 b. 预处理图像及大气光选取位置 c. 初步估计的透射率图 

 

d. A与 t 恢复的无雾图像 e. 使去雾结果产生光晕的不可靠透射率 f. 超像素分割[22]合并的结果 

 

g. 不符合深度变化趋势的不可靠透射率 h. 未加入结构点约束的校正结果 i. 结构点检测效果 

 

j. 仅使用 1E 与 2E 项的校正结果 k. 透射率精细化结果 l. 无雾图像 

图 3  天安门图像去雾实例 

 

本文以负向突变为依据检测此类不符合深度

变化趋势的不可靠透射率 . 首先使用简单线性迭

代聚类超像素分割方法 [22]对 t̂ 进行超像素分割 , 

并将透射率均值差异小于 12/255 的相邻超像素块

合并, 重新计算超像素块的透射率均值; 接着寻找

透射率均值小于相邻块的超像素块 , 将其作为候

选超像素块 . 由于天空区域的透射率值总是低于

相邻区域, 某些超像素块可能因包含天空而发生误

检, 因此需对候选超像素块进行筛选 . 本文检测

候选超像素块内是否包含 skyS 中的像素点 , 若包

含 , 则舍弃该候选块 ; 接着根据 skyS 计算天空颜

色均值 , 若候选块的颜色均值与天空颜色均值差

异小于 0.012, 则舍弃该候选块; 最后, 将通过筛

选的候选超像素块内的所有透射率点标记为不

可靠透射率. 

2.3.2  可靠透射率保持项 

本文使用可靠透射率保持项 1E 校正不可靠透

射率 ,  并尽可能地保持可靠透射率的估值 ,  即
2

1
ˆ( )p p

p U

E t t


  . 其中, pt 是点 p待求解的透射 
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a. 输入图像 b. 预处理图像及大气光选取位置 c. 初步估计的透射率图 

 

d. A与 t 恢复的无雾图像 e. 使去雾结果产生光晕的不可靠透射率 f. 超像素分割[22]合并的结果 

 

g. 不符合深度变化趋势的不可靠透射率 h. 未加入结构点约束的校正结果 i. 结构点检测效果 

 

j. 仅使用 1E 与 2E 项的校正结果 k. 透射率精细化结果 l. 无雾图像 
 

图 4  体育场图像去雾实例 

 

率值; ˆ
pt 是点 p在 t̂ 中的透射率估值; U 是被标记

为不可靠透射率的像素点集合. 通过 1E 项的约束, 

可靠透射率将倾向于保持原始的透射率估值 , 而

未受约束的不可靠透射率将在 2E 与 3E 项的作用

下得到校正. 

2.3.3  不可靠透射率插值项 

不可靠透射率插值项 2E 对相邻像素对的透射

率作如下约束 : 
2

2
( , ) & ,

( )p q
p q P p q S

E t t
 

  . 其中 , 

P 是图像上所有相邻像素对的集合; pt 和 qt 分别

为 ( , )p q 中 2 个相邻像素点的待估计的透射率值; 

S 是结构点集合. 

局部相同平面内物体的透射率值应保持一致.

根据马尔可夫随机场, 本文通过 2E 项使相邻像素

点的透射率值尽量接近 , 以满足透射率的局部一

致性. 然而, 由于不同平面的透射率值会相互影响, 

对图像上所有相邻像素对的透射率无差别地建立

联系并不能达到较好的校正效果. 因此, 本文引入

结构点集合 S , 切断 S 两侧透射率的联系, 使不可

靠透射率仅与相同平面的透射率产生联系 , 从而

达到校正目的. 图 3h 所示为将图像上所有相邻像

素对的透射率建立联系进行优化校正的效果 , 可

以发现 , 屋檐附近的不可靠透射率区域由于受到

多个不同平面的透射率的影响, 并未得到校正. 

结构点集合 S 是图像上主边缘像素点集合 , 

若相邻像素对 ( , )p q 中任意一个像素属于 S , 则不

将其列入 2E 项 . 本文通过如下方式获得集合 S : 

首先 , 对输入图像进行零范数滤波 [23], 其具有去

除纹理、增大强边缘梯度的效果; 接着使用 Canny

边缘检测方法 [24]对滤波后的图像进行边缘检测 , 

将边缘像素点加入集合 S . 图 3i, 3j分别展示了结

构点的检测效果以及加入结构点约束后的不可靠

透射率的校正效果, 可以发现 3处屋檐附近的不可

靠透射率都已得到了较好的校正. 
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2.3.4  相似像素透射率关联项 

在 1E 项与 2E 项的联合约束下, 绝大多数不可

靠透射率都得到了有效校正. 然而仅使用 1E 与 2E

项进行校正操作仍存在 3 个方面的问题: 1) 在某

些复杂结构下, 2E 项中结构点集合无法完全隔离

不同平面, 致使部分不可靠透射率校正效果不佳. 

例如, 图 3j 右边部分旗杆的内侧为不可靠透射率

区域, 结合图 3i 可以发现, 结构点集合未能完全

阻隔该区域与相邻的不同平面 , 且该区域内的不

可靠透射率与相同平面的可靠透射率联系薄弱 , 

导致最终校正效果不佳. 2) 使用基于暗通道先验

的图像去雾方法 [15]得到的透射率图具有块效应 , 

2E 项只能在块交界处缓解此类效应, 整体效果不

大. 3) 仅使用 1E 与 2E 项进行优化校正会使某些不

可靠透射率像素点无法得到透射率值的估计 , 本

文将此类像素点称为无估计点. 无估计点分为 2 类: 

1) 既是不可靠透射率又是结构点的像素点. 前者

不被列入 1E 项, 后者不被列入 2E 项, 因此该类像

素点无法得到透射率估计. 2) 被结构点集合完全

包围的不可靠透射率区域 . 由于该区域内的像素

点没有被列入 1E 项, 且在结构点集点集合的作用

下 , 外界的透射率值无法对其中的透射率估值产

生影响, 所以最后得不到透射率估计. 无估计点只

能通过相似像素透射率关联项获得透射率的估值. 

图 3j下方及图 3j偏下出现的黑色小块就是无估计

点区域. 

为了克服上述 3 个方面的问题 , 受远程连    

接策略 [10]启发 , 本文设计了相似像素透射率关联  

项 3E , 在非相邻的像素透射率之间建立联系
2

3 ( )p p
p

E t t





  . 其中, pt 为点 p待计算的透射率

值; pt 为点 p远程关联点的透射率;  是所有具有

远程关联点的像素点集合;  为可靠性系数. 

本文通过以下方式寻找远程关联点 : 对于非

无估计点 x , 在以 x为中心的暗通道块大小的范围

内随机取一点 , 若取到的随机点是可靠透射率点

且与 x的颜色差异小于阈值  , 则将其作为 x的远

程关联点. 随机寻找过程进行 10 次, 一旦找到一

个远程关联点则结束该过程, 将点 x加入集合 , 

可靠性系数 =1; 若 10 次尝试之后仍未找到符合

要求的远程关联点 , 则不将点 x加入集合  . 对

于无估计点 y , 由于其只能通过 3E 项得到透射率

值的估计, 不适宜使用随机搜索; 因此, 本文以 y

为中心在暗通道块大小的范围内逐像素搜索与 y 颜 

色差异小于阈值  的可靠透射率像素点 , 一旦找

到符合要求的像素点则将其作为 y的远程关联点, 

可靠性系数 =1; 否则, 将图像块大小扩大一倍. 

若仍然没有符合要求的像素点 , 则将块内与 y 颜

色差异最小的像素点作为 y 的远程关联点; 此时, 

取 1 5  , 所有 y 都加入集合 , 取阈值 6.0.0   

图 3k 所示为使用 1E , 2E 与 3E 项对 t进行优化校
正的效果, 可以发现, 右边旗杆内侧的不可靠透射

率得到了较好校正, 图像上方的块效应得到抑制, 

同时图像下方黑色的无估计点区域消失. 

本文分别取系数 1 1  , 2 5  和 3 1  . 对式

(2)求关于像素透射率 t 的偏导数, 并使其等于零, 

建立线性方程组 . 利用双共轭梯度法迭代求解该

方程组可以获得像素透射率的优化结果. 最后, 将

预处理后的图像 ipI , 校正后的大气光 A与优化后

的透射率代入式(1)进行单幅图像去雾. 

3  实验及结果分析 

本文算法借助 MATLAB软件实现, PC处理器

为 Intel® Core™ i5-3337U, 内存 8 GB, 操作系统为

Windows 7. 
图 5 所示为本文算法与暗通道先验[15]和颜色

线先验[10]图像去雾方法之间的效果比较. 可以看出:  

实例 1 显示暗通道先验图像去雾效果[15]树干

上下部分的去雾程度不一致, 有失真实性, 而颜色

线先验图像去雾效果 [10]整体灰暗, 图像左侧的枝

条出现严重偏色现象, 本文去雾效果整体明亮, 清

晰度和可见度高. 

实例 2 显示暗通道先验[15]与颜色线先验[10]图

像去雾结果中的天空部分相较于输入图像出现偏

淡黄色现象 . 本文算法通过对大气光进行自适应

校正, 恢复得到的天空部分更加明亮, 且没有偏色

现象的产生, 整体具有较高的色彩饱和度. 

实例 3b与实例 3c中天空区域的部分蓝天由于

过曝现象而消失 , 本文算法得到的天空可以清楚

地看到蓝天且色彩饱和度高. 此外, 本文算法经过

图像预处理 , 近景处的墙面具有更高的亮度与对

比度.  

实例 4显示, 本文算法得到的无雾图像在城堡

部分具有更好的色彩饱和度与对比度. 

图 6所示为更多的本文算法去雾效果, 可以看

出, 本文算法得到的去雾效果具有较高的清晰度、

色彩饱和度以及对比度. 
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图 5  不同图像去雾方法效果对比图 
 

     
a. 输入图像 

     
b. 输出图像 

 

图 6  更多本文算法去雾效果 

 
4  结  语 

针对已有单幅图像去雾方法中存在的天空灰

暗问题 , 本文对估计值过高的大气光进行自适应

校正 , 避免了复原结果中天空部分的偏色现象 , 

并使其显得更为明亮; 而且在天地交界处的过渡

更为自然 . 针对初步估计透射率图中部分透射率

不可靠导致的对比度增强不足等问题 , 本文从光

晕与透射率上下文一致性两方面检测不可靠透射

率 , 并在可靠透射率保持项、不可靠透射率插值

项以及相似像素透射率关联项的约束下对其进行

优化校正 . 实验证明 , 本文得到的透射率图更为

鲁棒. 

然而 , 文中所采用天空检测方法的准确度会

对大气光自适应校正效果产生一定的影响. 另外, 

在 Matlab 环境下编写的未经过优化的代码对于一幅

大小为 600 400 的输入图像需要大约 10 s 的运行

时间. 上述 2个问题是下一步的重点研究方向. 
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