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结合线性景深和自适应雾浓度的去雾算法

张 帅,杨  燕*,林 雷

(兰州交通大学 电子与信息工程学院,甘肃 兰州730030)

摘要:针对图像去雾中由于景深和大气光估计不准确等问题,导致军事监测、目标检测、导 航、无
人驾驶等系统成像设备获取到的图像质量下降,提出一种结合线 性 景 深 估 计 和 自 适 应 雾 浓 度 估

计的去雾算法。首先,依照景深与亮度分量和饱和度的关系,利用双滤 波 优 化 二 者 高 亮 区 域,结
合线性转换建立线性模型估计景深。然后,提取纹理特征构造雾浓度模型求取自适应散射系数,
通过所求景深与自适应散射系数得到透射率。最后,根据对雾图是否含有天空区域的判决,采用

两种不同的大气光估计方法。实验结果通过与不同去雾算 法 定 性 和 定 量 分 析,所 提 出 的 方 法 在

保留深度边缘、颜色质量及细节方面具有良好的有效性和鲁棒性,图像恢复质量也相对较佳。
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Dehazingalgorithmcombininglinearscenedepthandadaptive
hazyconcentration
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Abstract:Inresponsetotheproblemsinimagedehazingsuchasinaccuratescenedepthandatmospheric
lightestimation,whichleadtothedegradationofimagequalityacquiredbyimagingdevicesformilitary
surveillance,targetdetection,navigation,unmannedvehiclesandothersystems,adehazingalgorithm
combininglinearscenedepthestimationandadaptivehazyconcentrationestimationisproposed.First,ac-
cordingtotherelationshipbetweenscenedepthandbrightnesscomponentandsaturation,alinearmodel
isestablishedtoestimatethescenedepthbyusingdoublefilteringtooptimizethehighbrightnessregion
ofboth,combinedwithlineartransformation.Then,thetexturefeaturesareextractedtoconstructahazy
concentrationmodeltoobtaintheadaptivescatteringcoefficient,thetransmittanceisobtainedthrough
theobtainedscenedepthandadaptivescatteringcoefficient.Finally,twodifferentatmosphericlightesti-
mationmethodsareusedaccordingtotheverdictonwhetherthehazyimagecontainsskyregions.The
experimentalresultsareanalyzedqualitativelyandquantitativelywithdifferentdehazingalgorithms,the
proposedmethodhasgoodeffectivenessinpreservingdepthedge,colorqualityanddetail,andtheimage
recoveryqualityisrelativelygood.
Keywords:imagedehazing;scenedepthestimation;linearmodel;scatteringcoefficient;hazyconcentra-
tion;atmosphericlight

0 引 言

  雾天天气的出现使得采集到的图像具有质量

下降、可辨识度差等问题,因此,在恶劣天气下提

升有雾图像的质量和增强系统的鲁棒性具有重要

的科学意义和广泛的应用价值。随着国内外学者

对去雾方法的不断研究,现其处理方法大致可分

为 基 于 图 像 复 原[1-9]与 基 于 深 度 学 习[10-14]这
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两类。
  基于图像复原的方法主要是利用先验规律并

结合大气散射模型分析图像的退化原因,得到无

雾图像的同时更好地保留图像的细节信息。利用

该类方法得到的无雾复原结果色彩还原度较高,
更贴近无雾条件下的真实场景。例如,HE等[1]通

过大量的实验提出的暗通道先验算法,能够有效

复原出无雾图像,并且符合物理规律。但利用该

算法求得的天空区域透射率过小,导致含有天空

或过亮区域的图像产生颜色失真的现象。BER-
MAN等[2]针对非局部图像去雾过程中易丢失图

像边缘信息,提出了一种非局部先验算法,但该算

法在天空与非天空过渡区域易出现过饱和现象。
YANG等[3]提出的利用分段函数代替最小值滤波

的方法,改善了传统方法易在景深处突变的问题。
ZHAO等[4]提 出 了 一 种 利 用 差 分 先 验 的 去 雾 算

法,通过设计一个度量函数评估局部雾霾斑块的

雾霾级别达到去雾的目的,但该方法在薄雾场景

下容易出现去雾过度的问题。然而,上述技术在

场景深度区域获取透射率时会产生一些伪影,或
者是求取透射率计算复杂度较高,导致最终恢复

的无雾图像效果不佳。
  近年来,随着深度学习的发展,慢慢也将训练

学习融入到去雾当中。如LI等[10]提出了一种多

阶段空间变异的递归神经网络,它通过分布过滤

雾霾,并以端到端的方式达到除雾的效果。QIN
等[11]提出了一种特征融合注意力网络,利用这种

网络可以直接完成有雾图像至无雾图像的转换。
ZHENG等[12]提出了一种仿射双边网络,通过多

引导双边学习高清图像的方法,仿射图像的高质

量特征,以此达到去雾的目的。但是,深度学习的

方法在去雾问题上也充满了不确定性。由于运用

深度学习处理有雾图像时缺少大量真实的场景图

进行训练,使用的大多是合成图像,从而造成此类

方法去雾效果不稳定,在部分真实场景下去雾不

彻底。
  针对现有算法存在的去雾效果不理想,色彩

差异严重等问题,本文结合双滤波操作利用景深

与亮度和饱和度之间的关系构造两种不同的线性

模型并进行融合得到景深估计,然后通过雾浓度

设定自适应散射系数,进而得到透射率粗略估计。
同时,为了改善雾图大气光值求取不准确的问题,
采用双选大气光的方法,根据判断雾图是否含有

天空区域进行大气光的求取,获取更精准的大气

光,改善图像的视觉效果,最后依照大气散射模型

获得清晰复原图像。

1 大气散射模型

  在计算机视觉领域,通常利用大气散射模型对

有雾图像进行复原处理,数学模型如下:
  I(x)=t(x)J(x)+[1-t(x)]A, (1)
式中,I(x)表示雾天场景下获取到的有雾图像,
J(x)为所求的无雾复原图像,A 表示大气光值,
t(x)表示透射率。其中,当空气中含有分布均匀的

悬浮粒子时t(x)可以表示为:
  t(x)=e-βd(x), (2)
式中,β为大气散射系数,d(x)为场景信息。
  根据大气散射模型,结合式(1)可得无雾图像

J(x)为:

  J(x)= I(x)-A
max(t(x),t0)+

A, (3)

式中,t0 表示透射下限,设为0.1,防止分母趋于0。

2 本文算法

  本文提出的结合线性景深估计和自适应雾浓度

分布 的 去 雾 算 法 流 程 如 图1所 示。具 体 步 骤 为:
1)通过景深与亮度和饱和度的关系,利用双滤波优

化并结合线性转换构造线性模型估计景深;2)基于

图像纹理特征设定雾浓度影响因子求取雾图的雾浓

度分布,构造雾浓度模型得到自适应散射系数,并结

合景深获取透射率;3)提出不同的大气光求取方法,
结合细化透射率与大气散射模型得到无雾图像。
2.1 线性景深估计

  ZHU等[5]通过对大量雾图进行实验研究,发现

图像的场景深度、雾浓度和亮、饱和度之差存在一种

线性关系,如式(4)所示:
  d(x)∝c(x)∝v(x)-s(x), (4)
式中,c(x)表示雾浓度,v(x)表示亮度分量,s(x)
表示饱和度分量。
  图2表示了景深与雾浓度、亮度、饱和度的关

系,由式(4)与图2可知景深与亮度呈正相关关系,
与饱和度呈负相关关系。因此,可将式(4)改写为:

  d(x)∝c(x)∝
v(x)
-s(x) 。 (5)

  由于有雾图像中可能会含有纯白或过亮区域,
而这些区域通常含有较高的亮度值与较低的饱和度

值,会影响景深的准确估计。因此,本文采用最小滤

波和引导滤波相结合的双滤波操作对亮度与饱和度

进行处理,使得在去除图像中亮斑的同时,避免了二

者出现块状效应,

  vr(x)=guide( miny∈Ωr(x)v(x)), (6)

  sr(x)=guide( miny∈Ωr(x)s(x)), (7)
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图1 本文算法流程图

Fig.1 Flowchartofthealgorithm

图2 亮度、饱和度与景深的关系:
(a)有雾图像;(b)亮度、饱和度与景深的关系

Fig.2 Therelationshipbetweenscenedepthswith
brightnessandsaturation:(a)Hazyimage;(b)Columnchart

式中,Ω 为滤波窗口,guide表示引导滤波。根据式

(5),场景深度与亮度和负饱和度呈正相关关系,因
此,景深与亮度和饱和度可近似表示为:

  vr(x)=k1×d1(x)+b1 , (8)

  sr(x)=-k2×d2(x)+b2 , (9)
式中,k1 、k2 表示斜率,b1 、b2 表示截距。由于存在

两种未知参数,求解方程较为困难,因此本文利用线

性转换原理[6],使景深由自变量转换为因变量,亮
度、饱和度由因变量转换为自变量,构造二次函数并

取分段区域近似表示式(8)、(9),以消减未知数。

  二次函数曲线如图3曲线所示,取坐标轴x1 =
vr(x),x2 =sr(x);y1 =d1(x),y2 =d2(x)。图

中的 Min表示vr(x)与sr(x)的最小值,Max表示

vr(x)与sr(x)最大值。当x=Min时,y=0;x=
Max时y=x。由于式(8)、(9)中存在两个未知数,

导致曲线弯曲程度不定,所以在[Min,Max]范围内

用斜线表示式(8)、(9)两个线性分段函数。

图3 线性变换曲线:(a)亮度变换曲线;
(b)饱和度变换曲线

Fig.3 Lineartransformationcurve:
(a)Brightnesstransformationcurve;
(b)Saturationtransformationcurve

  根据图3曲线,可求得分段区域内d1(x)=
vr(x)-Min
Max-Min

vr(x)、d2(x)= -sr(x)-Min
Max-Min

sr(x)。

其中,Max、Min表示vr(x)与sr(x)的最大值与最小

值,因此,0≤vr(x)-Min
Max-Min≤

1,-1≤-sr(x)-Min
Max-Min

≤0,将二者视作为亮度与饱和度系数,结合式(4)中
景深与亮度饱和度差值成正相关关系,本文定义一

种新的景深模型(见图4),即:

  d(x)=vr(x)-Min
Max-Min

vr(x)-

sr(x)-Min
Max-Min

sr(x)。 (10)
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图4 雾图及其特征求取:(a)雾图;(b)细化后亮度分量;
(c)细化后饱和度分量;(d)景深估计

Fig.4 Hazeimageanditsfeaturefinding:
(a)Hazyimage;(b)Brightnesscomponent
afterrefinement;(c)Saturationcomponent
afterrefinement;(d)Scenedepthestimation

2.2 自适应雾浓度分布

  在有雾图像中,根据在空中的介质悬浮粒子的

混乱程度,人眼能直观观察到雾浓度的分布情况。
大多数情况下,混乱程度越高,雾浓度分布越浓密,
从而使得景深处的图像亮度升高,饱和度降低,所
以,雾浓度与景深呈正相关关系。此外,当在一些景

深雾浓处,由于纹理特征较为模糊,其纹理信息通常

不可见。基于这一观察,本文结合上一节所得景深

估计与图像的纹理特征构造一种自适应雾浓度分布

模型。

  首先,利用高斯金字塔[15]来求取图像的纹理特

征。对有雾图像进行降阶采样,自底向上构成塔状

模型,以此模拟人眼的模糊观察程度,并将最终上采

样结果作为有雾 图 像 的 纹 理 特 征F(x)。具 体 步

骤为:

  1)求取有雾图像的灰度图,并对灰度图做高斯

模糊处理,窗口大小为15×15;

  2)对模糊后的图像进行降阶采样,大小为原来

尺 寸 的1/2,并 对 下 采 样 图 像 继 续 做 高 斯 模 糊

处理;

  3)对第2)步模糊处理后的图像同样进行降阶

采样,大小为原来尺寸的1/4;

  4)对第3)步得到的模糊图像进行升阶采样,尺
寸大小恢复为原有雾图像尺寸,将得到的升阶采样

结果定义为纹理特征F(x)。

  因此,基于景深和纹理特征的雾浓度分布估计

模型为:

  c(x)=d(x)+αF(x), (11)
式中,α为纹理特征对雾浓度的影响因子,其取值越

大,求得的雾浓度越高,图中纹理信息越不明显。若

想得到准确的雾浓度分布,需对该影响因子进行估

计。图5选取一幅雾图观察其在不同α取值下估计

出的雾浓度分布及相应取值下的图像复原结果。

  从图5可以看出,影响因子的准确选取对雾浓

度的估计至关重要。以α取0.5为例,此时景深与纹

理特征的权重比为2∶1,含雾的景深不可见区域占

全图的1/3,可见纹理特征占2/3;而当α取2.0时,
占比分布恰恰相反。可以得出结论,当景深递增,纹
理特征越来越不明显时,此时式(11)中景深的权重

占比小于纹理特征,即影响因子变大。因此,景深与

影响因 子 在 所 定 义 的 雾 浓 度 模 型 中 也 呈 正 相 关

关系。

图5 不同α下所求雾浓度分布及复原结果:(a)雾图;(b)—(e)α分别取0.5、1.0、1.5、2.0时得到的雾浓度分布情况;
(f)—(i)(b)—(e)所对应的复原结果

Fig.5 Hazyconcentrationdistributionanditsrecoveryresultsunderdifferentα:(a)Hazeimage;
(b)—(e)Hazyconcentrationdistributionsobtainedwhenαis0.5,1.0,1.5,and2.0,respectively;

(f)—(i)Recoveryresultscorrespondingto(b)—(e)
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  本文利用景深的平均信息来拟合纹理特征在不

同雾浓度区域的分布情况,并选用指数函数方便函

数可控。引入不同区域下图像块中的像素个数,从
而获得不同区域下的纹理特征信息占全局纹理特征

信息的大小,以此得到影响因子函数的准确估计,

  α(x)=exp( N
x =1∑xln(θ+mean(d(x)))),

(12)
式中,α(x)表示影响因子估计函数,N 表示不同区

域图像块中的像素个数,mean表示取均值。利用对

数函数近似表示景深由近至远的变化,代表雾浓度

的递 增,θ取0.01,目 的 是 防 止 对 数 运 算 趋 于 负

无穷。

  此外,因为雾的存在是感知景深的基本线索,在
雾浓度的估计过程中需要保留部分远处的雾,以获

得更好的视觉效果,所以,本文对所求得的c(x)值进

行分段阈值处理。设定固定阈值为η,当 ‖c(x)‖
≥η时,将其定义为浓雾区域,此时c(x)=η;当
‖c(x)<η‖时,雾浓度随景深的变化而变化,此时

c(x)保持不变。将分段阈值处理后求得的雾浓度定

义为c1(x),因此c(x)映射到c1(x)的操作过程为:

c1(x)=
d(x)+α(x)×F(x)

η ,
,
 ‖c(x)‖ <η
 ‖c(x)‖ ≥η

。

(13)

  图6为不同η值下得到的去雾结果,根据该复原

结果,本文选取η=0.85。此外,为了使雾浓度更加

平滑,本文采用引导滤波对所求雾浓度进行细化。

图6 不同η值的去雾结果

Fig.6 Dehazingresultsatdifferentη

2.3 透射率估计

  ZHU等为了避免散射系数选取错误,从而导致

透射率估计出现偏差,将β选取为定值(通常设置为

1.0),但由式(2)可知,散射系数β决定了去雾的强

度,且随着β的增大,透射率随之减小。本文选取了

各种不同的β取值及对应的透射率和复原图,如图7
所示。

图7 不同β下的透射率及复原结果:
(a1)、(a2)β=0.5;(b1)、(b2)β=1.0;(c1)、(c2)β=1.5

Fig.7 Recoveryresultsandtransmissionfor
differentβ:(a1),(a2)β=0.5;

(b1),(b2)β=1.0;(c1),(c2)β=1.5

  从图中可以看出,随着β的增大,图像去雾效果

也愈加明显。但当β值取值较小时,图像远景区域存

有残雾;取值较大时,远景区域的雾气虽得到了较好

的消除,但近景区域却出现颜色失真。由此可得出

结论:β与景深呈正相关,根据式(4)与式(5),景深与

雾浓度也呈正相关,可进一步推出β与雾浓度呈正相

关。

  因此,本文结合上一节所得雾浓度,提出一种根

据雾浓度分布的自适应散射系数模型:

  β(x)=λc1(x), (14)
式中,λ为常数,用来调整β的取值。从不同λ值复

原图中可以看出,λ值越小,图像残雾越多,去雾越不

彻底;λ值越大,图像残雾越少,去雾越彻底。但当λ
过大时,会使图像饱和度过高,从而产生失真现象。
因此经过实验(见图8),本文选取λ=2.0。结合式

(2)、(10)、(14)可得到透射率的粗略估计t'(x):

  t'(x)=exp(-β(x)×(vr(x)-Min
Max-Min

vr(x)-

sr(x)-Min
Max-Min

sr(x)))。 (15)

  由于估计散射系数时加入了纹理特征,在求取

透射率时可能会产生纹理效应,因此本文引入正则
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化迭代优化方法[7]对其进行细化。首先,引入加权

函数W(x,y):

  W(x,y)[t(y)-t(x)]=0, (16)
式中,t(y)和t(x)是图像中两个相邻像素的透射

率。为了得到最小化代价损失函数,利用L1范数约

束透射率,从而优化粗略透射率与细化透射率之间

的关系:

σ‖t(x)-t'(x)‖22+∑
j∈ω
‖Wj·(Dj⊗t(x))‖1 ,

(17)
式中,左项为数 据 项,右 项 为L1范 数,Dj为 一 组

Krish算子,σ为正则化系数。设定辅助变量μj,采

用分裂变量的方法,构造新的代价函数对式(17)进

行最小化:

  σ‖t(x)-t'(x)‖22+γ(∑
j∈ω
‖μj-

  (Dj⊗t(x))‖22)+∑
j∈ω

Wj·μj‖1 , (18)

对上式进行偏导取0,可求取细化透射率t(x)。其

中参数γ的缩放因子为22,迭代范围在γ0 =1到

γmax =23 内进行。最终细化结果如图9所示。

图8 λ不同取值的去雾效果:(a)雾图;(b)λ=0.5;(c)λ=1.0;(d)λ=1.5;(e)λ=2.0;(f)λ=2.5;(g)λ=3.0
Fig.8 Dehazingeffectwithdifferentλ:(a)Hazyimage;(b)λ=0.5;(c)λ=1.0;

(d)λ=1.5;(e)λ=2.0;(f)λ=2.5;(g)λ=3.0

图9 透射率细化结果:(a)雾图;(b)粗略的介质传输率;(c)迭代一次后的效果;
(d)迭代两次后的效果;(e)迭代三次后的效果;(f)复原结果

Fig.9 Transmissionrefinementresults:(a)Hazyimage;(b)Roughtransmission;(c)Effectafteroneiteration;
(d)Effectaftertwoiterations;(e)Effectafterthreeiterations(f)Dehazedimage

2.4 双选大气光

  恢复图像的视觉效果取决于大气光的选取。本

文根据图像是否含有天空区域提出一种双选大气光

的求取方法。针对含有天空的有雾图像,为保证感

官效果,大气光的估计区域应尽可能地选择在天空,
因此,本文对有雾图像的天空区域进行提取。依据

麻雀搜索算法[16],结合目标函数寻找最佳分割阈值,
精准地分割出天空,并将天空的像素均值作为大气

光A1 。
  首先,引入Tsallis非广延相对熵函数,以完成对

有雾图像进行自适应阈值分割:
  Jp H R  =

  1
q-1 ∑

L

i=1
Hi

Ri

Hi  q

+Ri
Hi

Ri  q

  -2  , (19)

式中,参数q称为Tsallis相对熵的非广延指数,Hi

和Ri 为两个离散的有限概率向量。
  根据麻雀搜索算法的寻优准则可知,最佳阈值

的选取应满足N 个分割阈值t1 ,t2 ,…,tN 使式(19)
值最小。因此,最佳分割阈值T 的集合获取函数即

为麻雀搜索函数的适应度目标函数:

  T =argmin1≤t≤L Jp H R    。 (20)
  对有雾图像进行单阈值分割后的结果如图10
所示,其中麻雀搜索适应度函数的种群数量与迭代

次数均为50(由麻雀算法获得的最优阈值为188,相
对熵值为5.8168)。迭代次数在20次左右适应度值

趋于平衡,说明寻优结束已找到最佳分割阈值。分

割后在非天空可能存在纯白物体会影响大气光的选

取,所以保留最大连通区域。将分割后的天空区域
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表示为Iskyx),因此,大气光值可以表示为式(21):

  A1 =
∑

x∈Isky(x)
Ic(x)

M×N
, (21)

式中,c表示RGB三通道,M×N 是Isky(x)中值为1
的像素数。

  在含有天空区域的雾图中,天空到非天空区域

像素灰度变化较为明显,采用单阈值分割就能清晰

分割出天空区域。如图11所示,不含天空区域图像

随景深增加雾浓度也随之递增,导致图像像素灰度

变化不稳定,因此分割不含天空区域的雾图需采用

多阈值分割。以此可判断雾图是否含有天空区域:

对不含天空区域的雾图单阈值分割后,将分割结果

的像素灰度级概率分布与原始图像进行一致性测试

时,麻雀搜索无法达到Tsallis最小相对熵值,导致适

应度函数无法迭代,分割结果为黑色图像,此时默认

图像不含天空。

  当图像不含有天空时需要重新估计大气光,对
于不含天空图像,本文在四叉树估计的基础上进行

改进。选取景深图像作为四叉树分割对象,避免选

定大气光求取区域时存在高亮噪声等产生的影响如

图12所示。具体步骤为:

  1)本文将所求景深图分为4个矩形区域。计算

图10 天空区域分割:(a)雾图;(b)粗分割;(c)精细分割;(d)适应度函数

Fig.10 Segmentationofskyregions:(a)Hazyimage;(b)Roughsegmentation;(c)Refinementsegmentation;
(d)Adaptationfunction

图11 不含天空雾图分割:(a)雾图;(b)单阈值适应度函数;(c)双阈值适应度函数;(d)单分割;(e)双分割

Fig.11 Segmentationwithoutskyhazeimage:(a)Hazyimage;(b)Singlesegmentation;(c)Dualsegmentation;
(d)Single-thresholdadaptationfunction;(e)Dual-thresholdadaptationfunction
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每个区域的像素平均值减去该区域的标准差,将其

记为该区域的得分;

  2)标记出得分最高的区域,将该区域等比划分

为4个小的区域;

  3)重复2)、3)步骤,直到所选区域面积点处于

景深较远处且小于200个像素点时,大气光值求取

范围选定为该区域,记为airlight;

  4)在选定的区域中求取该区域的平均值 mean
(airlight)作为大气光值A2 。

图12 不含天空雾图的大气光选取:
(a)四叉树大气光选取位置;

(b)本文算法大气光选取位置;
(c)Kim等复原结果;(d)本文算法复原结果

Fig.12 Atmosphericlightselectionwithouttheskyhazy
image:(a)Quadrangle'satmosphericlightpicking

position;(b)Ouratmosphericlightpickingposition;
(c)Kim'srecoveryresult;(d)Ourrecoveryresult

3 实验仿真及分析

  为了验证本文算法的性能,本文选取了几组有

雾图像并从主观与客观评价以及测试集验证3个方

面上与其他几种算法进行比较与分析。

3.1 主观评价

  如图13所示,本文选取 HE[1]、BERMAN[2]、

YANG[3]、ZHU[5]、MENG[7]等的算法进行去雾效果

对比。

  针对浓雾图像,HE等算法整体呈现过饱和现

象;BERMAN等的算法与 MENG等的算法复原结

果均留有不同程度的残雾;YANG等算法与ZHU
等算法则出现较为严重的去雾不彻底现象;本文算

法较为准确地估计图像的雾浓度,在浓雾图像处理

上复原效果较好。在薄雾图像的处理上,HE等、

BERMAN等、MENG等算法均出现了颜色失真,尤
其是BERMAN等算法出现了整体色彩偏移的现象,

HE等与 MENG等算法也由于透射率估计过小的问

题出现了不同程度的去雾过度现象;ZHU等算法在

薄雾图像的处理上较为良好,但在景深突变处仍留

有部分残雾;YANG等算法复原结果存在锐化过度

的现象。从含有天空的场景恢复对比可以看出除

ZHU等和 YANG等的算法外,其余算法复原天空

均出现了颜色失真的情况;HE等的算法在天空与非

天空交界处出现了明显的白边,这是由于 HE等的

暗通道先验在天空区域不适用的原因;ZHU 等和

YANG等所提出的算法虽然在天空区域恢复较为自

然,但在非天空区域去雾不彻底的现象较为明显,与

HE等人相反,该现象是由于在透射率估计上过大所

造成的。由此看出本文算法在含有天空区域的雾图

中表现良好,间接说明本文算法的可行性。

图13 图像复原效果的对比:(a)雾图;(b)HE;(c)BERMAN;(d)YANG;(e)ZHU;(f)MENG;(g)Ours
Fig.13 Comparisonofimagerestorationeffects:

(a)Hazyimage;(b)HE;(c)BERMAN;(d)YANG;(e)ZHU;(f)MENG;(g)Ours
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3.2 客观评价

  主观评价只体现在视觉方面,相较于主观评价

更需要从理论的客观角度进行对比。因此,本文依

据无参考图像质量评估方法,选取直方图相似度

HCC 、平均梯度r、饱和像素数占比δ与运行时间t
对主观评价中所选图像进行分析。如下式所示:

  HCC = ∑
N

i

(fi-gi)2 , (22)

  r=exp(1nr∑pi∈X
logri), (23)

  δ= ns

MN
, (24)

式中,fi 和gi 分别表示有雾图像与无雾图像的直方

图分布,ri 为pi 处复原图像与原有图像的平均梯度

比,X 为复原图像的可见边集合。

  其中直方图相似度 HCC 、平均梯度r越大越

好,饱和像素数占比δ与运行时间t越小越好。实验

对比数据如图14所示(图中数据为平均值)。可以

看出:本文算法在直方图相似度、归一化平均梯度、
饱和像素数占比上获得了较为可观的成绩。但对于

运行时间t,由于本文引入群体智能算法,导致算法

在对分割阈值寻优时耗费了些许时间,仅优于 HE
与 MENG算法。综合各个指标分析,并结合算法在

主观评价上的表现,本文在去雾算法上有一定的优

图14 真实雾图客观评价:(a)HCC;(b)r;(c)δ;(d)t
Fig.14 Objectiveevaluationoftherealhazymap:(a)HCC;(b)r;(c)δ;(d)t

势性。

3.3 测试集验证

  针对合成测试集的部分,本文随机挑选了3幅

合成 雾 图 在 LI等[10]算 法、QIN 等[11]算 法、REN
等[13]算法,这3种数据驱动算法与本文算法的复原

效果下对合成图像进行验证对比,对比效果如图15
所示。可以看出本文算法在处理合成图像时天空区

图15 不同算法对合成图像的去雾效果:
(a)雾图;(b)LI;(c)QIN;(d)REN;

(e)Ours;(f)Groundtruth
Fig.15 Dehazingeffectofdifferentalgorithms
onsyntheticimages:(a)Hazyimage;(b)LI;

(c)QIN;(d)REN;(e)Ours;(f)Groundtruth

域色彩鲜亮,非天空区域细节信息明显,去雾效果

良好。

  客观评价指标如表1所示(表中数据为均值)。
采用峰值信噪比(peaksignal-to-noiseratio,PSNR)
和结构相似性(structuralsimilarityindexmeasure-
ment,SSIM)来衡量各算法对合成图像复原效果的

优劣程度。两者数值越大表明效果越好。可以看出

本文算法在深度学习领域广泛使用的合成图像复原

效果上与真实图像较为相似,评价指标也较为可观。
表1 测试集评测指标

Tab.1 Datasetevaluationmetrics

LI QIN REN Ours
PSNR 14.8781 17.2132 15.4566 17.4871
SSIM 0.8429 0.8437 0.8404 0.8782

4 结 论

  本文从景深与亮度和饱和度的关系出发,利用

双滤波处理的亮度、饱和度构造景深的线性模型与

雾浓度模型分别估计了场景深度与散射系数,从而

得出粗略的透射率估计。对于大气光的选取,本文

针对雾图是否含有天空区域提出了两种不同的估计

方法。实验结果表明,本文算法能适应多种场景下

的雾图复原,且色彩鲜亮,明亮度适宜。尤其在直方

图相似度、归一化平均梯度、饱和像素数占比、峰值
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信噪比、结构相似性等指标上有明显优势。
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