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基于补偿透射率和自适应雾浓度系数的图像复原算法 

杨燕，王志伟 
（兰州交通大学电子与信息工程学院，甘肃 兰州 730070） 

摘  要：针对传统暗通道先验易在高亮度区域失真和产生光晕效应的不足，提出一种基于补偿透射率和自适应雾

浓度系数的雾天图像复原算法。首先利用高斯函数拟合有雾和无雾图像间的衰减关系，通过修正透射率对高亮区

域进行补偿。然后分析雾气特性，提出亮度熵概念，对原图亮通道进行逐像素处理求取熵值，结合高斯金字塔提

取纹理特征，得到雾气分布图；同时建立一种线性变换来自适应求取雾浓度系数，并获得优化透射率。最后改进

局部大气光的获取方法，结合大气散射模型得到复原结果。实验表明，所提算法可以有效复原出降质图像的颜色

与细节，明亮度适宜，去雾程度彻底，效果清晰自然。 
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Image restoration algorithm based on compensated transmission  
and adaptive haze concentration coefficient 

YANG Yan, WANG Zhiwei  
School of Electronic and Information Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China 

Abstract: Aiming at the drawbacks of traditional dark channel prior, which was prone to distortion and Halo effects in 
the bright areas, a haze image restoration algorithm based on compensated transmission and adaptive haze concentration 
coefficient was proposed. First of all, a Gaussian function was used to fit the attenuation relationship between the haze 
and haze-free image, and the compensation transmission was set to correct the initial transmission. Then the characteris-
tics of haze was analyzed, the concept of brightness entropy was introduced and the bright channel operation was per-
formed to acquire entropy value with pixel by pixel. Combined with the Gaussian pyramid to extract texture features, the 
haze distribution map was obtained. An adaptive transformation was established to seek the haze concentration coeffi-
cient and get the accurate transmission. Finally, the recovery results were restored by improved atmospheric light value 
and atmospheric scattering model. Experimental results show that the recovered image has better color and detail, the de-
gree of dehazing is thorough, the brightness is appropriate, and the effect is clear and natural. 
Key words: image restoration, dehazing, dark channel prior, transmission, atmospheric scattering model  
 

1  引言 

在雾、霾等常见不佳天气状况下，由于空气中

存在大量介质粒子，会对户外图像采集系统造成很

严重的干扰，使得到的图像或实时视频质量下降，

严重影响此类信号的实际应用价值。因此，对户外

系统采集得到的图像进行清晰化处理和复原有重

要的研究意义。 
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从目前的研究现状而言，为了能使计算机视觉

系统做出更精确的判断或识别，雾天图像恢复起着

重要的预处理作用，因此去雾处理是计算机视觉和

图像领域共同关注的热点。早期的去雾算法主要基

于图像增强，代表性算法有直方图处理[1]和 Retinex
理论[2]等。但是这类方法只是简单地改善了亮度和

色彩，并没有仔细考虑成雾原因，得到的处理效果

也较为一般。 
近年来，基于图像复原的方法得到了充足的发

展，通过反演成雾过程，利用景深信息或先验规律，

并结合大气散射模型得到最佳的复原效果。Tan[3]

观察到无雾图像的对比度高于有雾图像，从而提出

最大化对比度算法，利用马尔可夫随机场（MRF, 
Markov random field）建模进行优化，该方法能够

较好地去除雾气，但是容易失真。He 等[4]基于大

量的统计信息，提出了著名的暗通道先验，取得

了显著的去雾效果，但是不善于处理包含高亮区

域的图像。Zhu 等[5]提出了颜色衰减先验规律，

利用机器学习训练得到图像的景深信息和其饱

和度与亮度之间的关系，但存在去雾不彻底的问

题。Meng 等[6]通过边界约束来限制透射率的范

围，使用正则化方法进行优化，但是复原结果有

偏色现象。 
最近，研究人员提出了很多基于深度学习的

复原算法。Cai 等[7]设计了一种基于端对端的网络

架构，与现有复原方法中使用的假设先验条件建

立联系，获得最终的去雾结果。Ren 等[8]提出了

多尺度卷积神经网络用来训练透射率，并以精细

尺度的网络进行优化。Liu 等[9]设计了一种新的残

差结构，聚合先验知识和雾图信息，用来估计透

射率。虽然使用深度学习具有很强的前沿性，但

存在的问题是没有大量且真实的数据库，在训练

中使用的都是经过合成和渲染的有雾图像数据

集，这也导致了使用此类方法并不总能得到最佳

和稳定的结果。 
基于暗通道先验类的复原算法容易对天空或

明亮区域造成失真，且伴随着光晕效应。针对这 2
个不足，本文设定补偿透射率并利用高斯函数进行

拟合，得到优化后的精准透射率。通过分析图像中

的雾气特性，提出亮度熵概念，对雾图求取亮通道

操作并逐像素处理得到亮度熵信息，辅助于金字塔

模型得到纹理特征，获取最终的雾气分布图。建立

一种自适应关系求取雾气浓度系数，同时改进局部

大气光的求取方法，结合大气散射模型得到复原结

果。实验结果表明，本文方法可以取得显著的去雾

效果。 

2  背景 

2.1  大气散射模型 
在计算机视觉理论中，通常以大气散射模型[10-11]

来描述成雾原理，它是雾天图像具有低对比度、颜

色衰退等性质的理论基础，其计算式为 
 ( ) ( ) ( ) (1 ( ))I x J x t x A t x= + −   (1) 

其中， ( )I x 为有雾图像； ( )J x 为无雾图像；A为全

局大气光； ( )t x 为透射率，其反映着阳光穿透大气

直达成像设备的能力，值越大穿透能力越强；

( ) ( )J x t x 为直接衰减项，表示入射光线经过空气中

介质粒子散射后的衰减程度； (1 ( ))A t x− 为附加项，

表示在成像过程中加入的环境散射光，来源有直射

光、大气散射光或地面反射光。当空气中介质粒子

分布均匀时， ( )t x 可表示为 

 ( )( ) e d xt x β−=   (2) 

其中， ( )d x 为景深信息，即成像物体到成像设备之

间的距离；β 为大气散射系数，表示单位体积的大

气对光的散射能力。在去雾问题中，唯一的已知量

为 ( )I x ，即通过式(1)来求取结果 ( )J x 是一个病态

问题，必须加入其他条件。因此，求取透射率 ( )t x 和

大气光值 A为算法的关键。 
2.2  暗通道先验的不足 

He 等[4]提出的暗通道先验在去雾领域取得了

突破性的成就，基于对大量户外无雾图像的统计提

出一幅无雾图像，除却天空或部分高亮区域，像素

值至少在一个{ , , }r g b 颜色通道中趋于 0。暗通道的

计算式为 

 dark

( ) { , , }
( ) min ( min ( ( ))) 0C

y x c r g b
J x J y

Ω∈ ∈
= →  (3) 

其中，c 表示颜色通道， ( )xΩ 指以像素 x为中心的

邻域， dark ( )J x 被称为暗通道图。结合式(1)对式(3)
两边取最小值滤波，可以得到初始透射率 0 ( )t x 为 

 
dark dark( ) ( )( ) 1 ( )I x J xt x t x

A A
= + −  (4) 

 
dark

0
( )( ) 1 I xt x

A
ω= −  (5) 

其中，ω是为了保留少量雾气，以免雾气去除太过

彻底造成复原效果不自然，通常取 0.95ω = 。利用
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式(5)得到的透射率比较粗糙，并不能直接用来复原。

因此，He 采用软抠图算法对透射率进行优化，虽然

结果有所改善，但是时间复杂度略高。随后又提出较

快的引导滤波优化算法[12]，得到了较为满意的效果。 
暗通道先验基于统计规律，以一种简便直观的

方式来求取关键参数透射率 ( )t x ，但是存在以下 2

个问题。 
1) 天空区域透射率估计过小。暗通道清楚地指

出其不适用于天空等高亮区域。因为在这些区域，

暗通道值并不趋向于 0，而是趋于一个较大的值，

继而导致实际透射率偏大。但由于采用式(5)计算全

局透射率，导致天空区域的透射率估计过小。 
2) 容易出现光晕效应。获得暗通道的主要步骤

为两次最小值滤波，但是在边缘附近采用最小值滤

波会造成信息缺失，导致较亮部分被低估，使边缘

处的透射率偏大，进而产生光晕效应。 
以图 1 为例，观察 He 算法的处理结果可以发

现，在帽子边缘以及山顶与天空的交界处都有稍明

显的光圈，就是典型的光晕效应；而且在天空区域

有失真现象，偏色严重。而本文算法较好地改善了

上述不足，得到了较为满意的效果。 

   
(a) 原图          (b) He 算法结果       (c) 本文算法结果 

图 1  光晕效应及天空失真 

3  补偿透射率及自适应雾浓度系数 

3.1  补偿透射率 
由第 2 节内容可知，利用暗通道先验会造成天

空等高亮区域的透射率偏小。依据数学推导，提出

补偿透射率对其进行修正。在式(4)的基础上，不结

合暗通道规律，则有 

 
dark dark( ) ( )( ) 1 ( )I x J xt x t x

A A
ω= − +   (6) 

结合式(5)得到 

 
dark

0
( )( ) ( ) ( )J xt x t x t x

A
= +   (7) 

可以发现，利用暗通道求取的透射率 0 ( )t x 只是

式(7)的一个特例。设
dark ( )( ) J xx

A
γ = ，可得到全局

透射率 ( )t x 为 

 0( ) ( ) ( ) ( )t x t x x t xγ= +   (8) 

其中， 0 ( )t x 为相对透射率， ( ) ( )x t xγ 为补偿透射率。

通过如此修正，得到的全局透射率 ( )t x 为精准透射

率，有效避免了使用相对透射率 0 ( )t x 带来的不足。 
在 RGB 色彩空间中， ( ) ( )A I x J x、 、 这 3 个量

共平面且模长依次递减[13]，假设 ( )I x 和 ( )J x 之间存

在某种衰减关系，且因为高斯函数具有良好的分布

特性以及衰减性质，本文以其来拟合 dark ( )I x 和
dark ( )J x 之间的关系为 

 

2dark

2

( )1

dark ( ) e

I x
A

J x σ

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  (9) 
其中，σ 为标准差，取值 0.15。得到 ( )xγ 后，利用

式(10)可得到全局精准透射率 ( )t x 为 

 0 ( )( )
1 ( )

t xt x
xγ

=
−

 (10) 

实验对比如图 2 所示。图 2(a)为一幅含有天空

区域的雾图。利用暗通道先验得到的透射率在天空

处偏低，如图 2(b)所示。而在经过本文算法补偿后

天空透射率显著提高，如图 2(d)所示。针对复原结

果，与 He 算法相比，本文算法在天空区域的处理

更加彻底，如图 2(f)所示。 

 
图 2  透射率示意 

3.2  雾气分布图 
在有雾图像中，雾气的分布及浓度可以被直观察

觉，其主要特征是亮度值较高。本文将雾气分布变通

理解为亮度信息的混乱程度，在大部分情况下，混乱

程度越高，雾气分布越浓越弥散。在物理学中，能够

描述混乱程度的概念为信息熵。借此，本文提出以图

像的亮度熵信息来反映雾气特征，熵值越大，雾气出

现的随机性越高（混乱程度高）。具体步骤为，首先

进行两次最大值操作，求取原图的亮通道图 bright ( )I x

来反映整幅图像的亮度分布信息为 
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 bright

( ) { , , }
( ) max ( max ( ( )))C

y Ω x c r g b
I x I y

∈ ∈
=  (11) 

然后利用熵公式即式(12)得到亮度熵信息 e为 

bright bright

1 1
( , ) ( , ) log( ( , ))

n m

i j
e i j I i j I i j λ

= =

= − +∑∑  (12) 

 guide( )e e=  (13) 

由于采取对数操作，考虑极端情况，会使值为

1 的像素点经过变换后变为 0，因此λ的作用是避

免像素为空值，取 0.01λ = ，m n和 表示图像的长和

宽， ( , )e i j 为某一像素的具体熵值。由于得到的初

始亮度熵信息比较粗糙，故采用引导滤波进行降噪

平滑处理， guide表示引导滤波操作。 

单纯的亮度熵信息无法充分体现出雾气分布

情况，需配合原始图像的纹理特征 d 。本文采用在

尺度空间中满足视觉不变性的高斯金字塔[14]来拟

合人眼在不同观察尺度下的模糊程度。 
算法 1  纹理特征获取 
输入  有雾图像 ( )I x  

输出  将上采样的结果作为纹理特征 e  
Step1  转换成灰度图进行高斯模糊，窗口大小

为15 15× 。 
Step2  对模糊后的图像进行下采样，尺寸缩小

为原图尺寸的
1
2
。 

Step3  对下采样后的图像继续进行高斯模糊。 
Step4  对模糊后的图像继续下采样，尺寸缩小

为原图尺寸的
1
4
。 

Step5  对 1
4
大小的模糊图像进行上采样，达

到原图尺寸。 
结合纹理特征和亮度熵信息，利用式(14)可得

到最终的雾气分布图DisH为 

 1DisH guide ( )
2

e d⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (14) 

为了充分验证本文提取雾气分布方法的有效

性，分别选取高亮度清晰图像和有雾图像，进行雾

气提取操作，结果分别如图 3 和图 4 所示。可以发

现，高亮度清晰图像的直方图分布比较集中，趋向

于端分布，且DisH 分布主要集中在高亮背景部分，

而其余部位无法体现出分布特性，如图 3(b)和图 3(e)
所示，其中横坐标为像素值，纵坐标为对应像素的

个数。在有雾图像中，因雾气充满整幅图像，直方

图分布跨度稍大，如图 4(b)和图 4(e)所示。不再

集中于部分区域，导致 DisH 中的亮度分布较为广

泛，直观上很好地拟合了雾气分布，也证明了所提

方法的可行性。 
3.3  自适应雾浓度系数 

He 等为了避免彻底去除雾气而导致复原结果

不自然，将式(5)中ω取为定值 0.95。但是针对不同

图像，例如浓雾情况会造成去雾不彻底，薄雾产生

失真；且ω的值不宜太小，否则不能体现去雾效果，

一般情况下，ω的取值范围为 [0.8,1] 。本文在得到

雾气分布 DisH 的基础上，建立一种线性关系来自

适应求取ω。在求取亮度熵信息 e的过程中，因为

采用了对数变换而导致像素被压缩，使雾气分布图

DisH的像素整体偏低。令m 表示DisH 的最小值，

M 为最大值，mean 为均值，建立 
 min( (1 mean) ,0.98)m Mω = + +  (15) 

 
图 3  无雾高亮图像 DisH 及对应的直方图分布 
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以m 为初始截距，1 mean+ 为斜率对 M 进行提

高，同时为防止ω溢出，取最大值 0.98 进行抑制，

线性变换如图 5 所示，其中 i、j 表示归一化后的像

素值，单位为 1。 

 
图 5  线性变换 

由于浓雾情况下 meanM和 的值一定大于薄雾，

即浓雾情况下ω较大，进而得到较小的透射率，使去

雾程度更加彻底。相对应地，薄雾情况下可得到偏小

的ω，较大的透射率可以保护图像不会过度失真，维

持较好的复原效果。分别选取不同雾浓度的图像进行

对比，结果如图 6 所示。在图 6(a)中，经过本文自适

应处理后的ω取值为 0.92，小于定值 0.95，从复原结

果看，采用定值的 He 算法透射率偏小，造成了部分

近景失真，如图 6(b)方框所示，而本文稍大的透射率

较好地维持了原图特性。而在图 6(d)里，本文自适应

处理后的ω取值为 0.97，大于定值 0.95，拥有稍小的

透射率，去雾程度也更加彻底，如图 6(f)所示，而 He
算法则留有稍许残雾，如图 6(e)方框所示。 
3.4  大气光值 

去雾问题中另一个关键参数就是大气光值 A。

若选取的大气光值大于真实值，复原图像将会偏暗

并丢失部分细节，反之复原结果偏亮。He 等选取暗

通道图中前 0.1%最亮像素对应于原图的像素作为

大气光值，该方法在大部分情况下较为准确，但当

包含高亮度区域时会错误定位，高估 A值。Sun 等[15]

提出了局部大气光估计，从局部考虑，减弱全局估

计造成的误差。具体步骤为：首先求取有雾图像三

通道的最大值，然后通过形态学闭操作消除内部高

亮细节，再采用交叉双边滤波平滑处理，得到最终

结果。因为大气光值反映的是亮度信息，为此只针

对亮度信息，本文对 Sun 算法做如下改进。 

 
图 6  薄雾及浓雾效果对比 

算法 2  改进的大气光求取 
输入  有雾图像 ( )I x  

输出  大气光值 A  
Step1  将 ( )I x 转换到 HSV 颜色空间，提取亮

度分量 ( )V x 。 
Step2  对 ( )V x 进行形态学闭操作处理，消除

 
图 4  有雾图像 DisH 及对应的直方图分布 
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高亮细节。 
Step3  采用交叉双边滤波平滑处理，得到最终

结果。 
改进后的大气光和 Sun 算法对比如图 7 所示。

可以发现，本文大气光在部分细节上更加精确，如

图 7(c)所示。针对复原结果，Sun 算法处理后在边

缘处（树叶与墙）存在轻微的光晕效应，如图 7(d)
所示。而本文结果自然清晰，过渡平缓，取得了较

好的复原效果。 
在得到大气光值和精确透射率之后，结合大气

散射模型，利用式(16)进行最后的复原。为了避免

( ) 0t x → 时而导致最终的复原结果像素溢出，对

( )t x 进行最小值限制，设定下限值 0 0.01t = 。 

 
0

( )( )
max( ( ), )

I x AJ x A
t x t
−

= +  (16) 

3.5  算法原理 
本文通过设定补偿透射率对暗通道透射率进

行优化处理，分析雾气特征，引入亮度熵信息并结

合高斯金字塔提取的纹理特征得到雾气分布

DisH ，同时建立自适应线性变换以获取不同雾浓

度下的系数ω，求得精准透射率 ( )t x ，结合改进的

大气光值求取方法，进行图像复原。图 8 是本文所

提算法每个步骤对应的结果。值得注意的是，由于

图 8(e)补偿透射率像素较低，不方便观察细节，已

采取灰度扩展。可以看出，其最终复原结果颜色逼

真，效果自然。 
本文算法的执行流程如下。 
算法 3  本文算法 
输入  有雾图像 ( )I x  
输出  复原图像 ( )J x  

Step1  利用暗通道先验求取初始透射率

0 ( )t x 。 

Step2  利 用 高 斯 衰 减 拟 合 补 偿 透 射 率

( ) ( )x t xγ ，依据式(10)得到精准透射率 ( )t x 。 
Step3  求取原图的亮通道图 bright ( )I x ,依据式

(12)得到亮度熵信息 e 。 
Step4  高斯金字塔提取纹理特征 d ，配合亮度

熵信息得到雾气分布DisH。 
Step5  根据所建立的自适应线性关系得到雾

气浓度系数ω。 

     
(a) 原图            (b) Sun 算法大气光      (c) 本文算法大气光       (d) Sun 算法处理结果     (e) 本文算法处理结果 

图 7  大气光对比及实验 

    
(a) 原图                  (b) 亮度熵图                (c) 纹理特征                (d) 雾气分布 

    
(e) 补偿透射率               (f) 精准透射率                (g) 大气光值                (h) 复原结果 

图 8  复原示例 
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Step6  提取原图亮度信息，改进局部大气光算

法得到大气光值。 

4  实验分析 

为了验证所提算法的有效性和可行性，本文进

行了大量的对比实验。一方面使用经典算法对比真

实场景下的有雾图像，从主客观方面依次评价；另

一方面采用目前在深度学习领域里比较常用的数

据集评判，本文选取合成去雾数据集[16]。实验环境

为 Matlab(R2016a)，运行系统为 Windows7。 
4.1  主客观评价 

选取 6 幅不同性质的图像分为近景组、远近景

交替组和远景组图像，分别与 He 算法[4]、Meng 算

法[6]、Ren 算法[8]和 Liu 算法[9]进行复原结果的对比，

前 2 种方法是基于复原类的经典方法，后 2 种则是

基于深度学习类的方法。为了建立更加全面的分析

体系，从主客观方面依次进行评价。 
图 9 是一组具有丰富近景的图像。从图 9 可以

看出，本文在拥有较好去雾效果的同时能保持原图

近景特性，没有过度失真现象，亮度适宜；He 算法

和 Meng 算法处理后的效果存在轻许偏色现象，分

别如图 9(b)和图 9(c)所示；Ren 算法和 Liu 算法利

用深度学习来进行复原，处理结果较为优良，但是

由于没有大量且真实的雾天训练数据，而是采用合

成渲染的数据集，导致其效果不稳定。 
图 10 是一组远近景交替组图像。从图 10 可以

看出，本文在景深渐远处去雾程度彻底，这是因为

采用了补偿透射率，而且颜色更加自然；He 算法处

理后的效果偏暗，是由于ω取为定值导致透射率过

小，造成近景失真；Meng 算法对天空恢复较好，

但由于采用最亮像素为大气光值，造成结果偏暗如

图 10(c)所示；Ren 算法和 Liu 算法处理后对近景特

性保持得很好，但是存在颜色偏移问题。 
图 11 是一组含有天空区域图像。从图 11 可

以看出，本文处理后的效果极好地维持了天空特

性；He 算法整体处理效果较优，但是在天空边缘

处存在轻微的光晕效应；Meng 算法由于对透射率

限制过多，仍存在偏色现象；Ren 算法和 Liu 算

法在处理此类图像时会产生过饱和现象，导致图

像变暗。 

      
(a1) 原图（图像 1）     (b1) He 算法（图像 1）    (c1) Meng 算法（图像 1）  (d1) Ren 算法（图像 1）   (e1) Liu 算法（图像 1）   (f1) 本文算法（图像 1） 

      
(a2) 原图（图像 2）     (b2) He 算法（图像 2）    (c2) Meng 算法（图像 2） (d2) Ren 算法（图像 2）   (e2) Liu 算法（图像 2）   (f2) 本文算法（图像 2） 

图 9  近景组图像 

      
(a1) 原图（图像 3）     (b1) He 算法（图像 3）   (c1) Meng 算法（图像 3）  (d1) Ren 算法（图像 3）   (e1) Liu 算法（图像 3）   (f1) 本文算法（图像 3） 

      
(a2) 原图（图像 4）     (b2) He 算法（图像 4）   (c2) Meng 算法（图像 4）  (d2) Ren 算法（图像 4）   (e2) Liu 算法（图像 4）   (f2) 本文算法（图像 4） 

图 10  远近景交替组图像 
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综上所述，在主观视觉方面，本文处理效果

较为自然且细节更加突出，但只凭这样的主观判

断并不全面。从客观恢复指标出发进行侧面验证，

本文采用常见的客观评价方法[17-19]，评价指标为

可见边 p 、平均梯度 r 、复原图像饱和点像素个

数θ 以及运行时间 t （单位为 s）。其中 p 和 r 的

值越大表示复原效果越好，θ 越小越好。数学计

算式为 

 0

0

rn n
p

n
−

=   (17) 

 1exp log
i

i
Pr

r r
n ∈℘

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑   (18) 

 sn
WH

θ =   (19) 

其中， rn 和 0n 表示原图和复原结果的可见边数， ir
表示在某一像素处去雾图和原图的平均梯度比，℘
表示复原结果可见边集合， sn 表示饱和点像素个

数，W 和 H 表示图像的宽和高。客观评判里的各

项数据分别如表 1 和表 2 所示。 

      
(a1) 原图（图像 5）      (b1) He 算法（图像 5）   (c1) Meng 算法（图像 5 ） (d1) Ren 算法（图像 5）  (e1) Liu 算法（图像 5）   (f1) 本文算法（图像 5） 

      
(a2) 原图（图像 6）    (b2) He 算法（图像 6）   (c2) Meng 算法（图像 6）   (d2) Ren 算法（图像 6）  (e2) Liu 算法（图像 6）   (f2) 本文算法（图像 6） 

图 11  远景组图像 

表 1 各种算法的 e 和 r 指标对比 

图像 
He 算法 Meng 算法 Ren 算法 Liu 算法 本文算法 

P r p r p r p r p r 

图像 1 8.349 1.714 5.377 2.541 17.654 1.523 19.794 1.507 18.581 1.663 

图像 2 13.114 1.769 22.514 2.659 9.112 1.493 10.891 1.645 20.812 2.014 

图像 3 6.437 1.375 12.561 1.114 11.117 1.281 15.594 1.681 16.185 1.579 

图像 4 25.881 1.709 30.019 1.850 18.647 1.349 30.113 2.593 29.011 2.453 

图像 5 3.745 1.416 3.129 1.569 5.641 1.133 5.634 1.363 6.132 1.647 

图像 6 8.231 1.715 11.154 1.921 12.858 1.309 13.864 1.609 13.041 2.181 

均值 10.959 1.616 14.125 1.942 12.504 1.348 15.981 1.733 17.293 1.922 

表 2 各种算法的 θ和 t 指标对比 

图像 
He 算法 Meng 算法 Ren 算法 Liu 算法  本文算法 

θ t θ t θ t θ t θ t 

图像 1 0.000 21 2.59 0.003 75 3.14 0 2.54 0 2.46 0.000 01 2.67 

图像 2 0.000 33 2.18 0.000 59 3.18 0.006 99 2.16 0.006 42 2.08 0.000 01 2.15 

图像 3 0 2.14 0.000 03 4.43 0.001 14 2.65 0.001 03 2.75 0 2.41 

图像 4 0.000 28 2.57 0.000 04 3.49 0 4.12 0 3.98 0 2.23 

图像 5 0.001 59 2.78 0 4.41 0.011 34 3.79 0.010 14 3.54 0 2.28 

图像 6 0.001 13 2.64 0 4.40 0.015 73 4.04 0.011 24 3.76 0.000 16 2.19 

均值 0.000 59 2.48 0.000 73 3.84 0.005 86 3.21 0.004 81 3.09 0.000 03 2.32 
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    由于本文算法复原的无雾图像色彩逼真，近

景维持较好，没有饱和现象且去雾较为彻底，在

表 1 中的可见边指标 p 上取得了领先的优势，且

平均梯度指标 r 也不弱于其他经典算法。因为本

文去雾结果亮度适宜，所以可见边指标θ 的均值

更低。衡量一种算法是否高效的指标是运行时间，

可以看到本文的处理速度较快。综上分析，本文

算法更具优势。  
4.2  测试集验证 

除了对真实场景下的雾图进行对比，本文也使

用深度学习领域较为流行的评测方法，即对合成

有雾数据集进行比较，随机挑选其中几幅图像用

作主观观察，如图 12 所示。客观评价指标采用结

构 相 似 度 （ SSIM, structural similarity index 

measurement）和峰值信噪比（PSNR, peak sig-
nal-to-noise ratio）。其中 SSIM 是衡量两幅图像

相似度的指标，PSNR 是有用信号和噪声比，两者

的指标值越大越好。 
主观实验结果如图 13 所示。从图 13 可以看出，

本文算法对合成和渲染（非真实）的有雾图像处理效

果较好，基本可以做到去除雾气，还能较好地保持近

景特性。但存在的问题是处理结果偏暗且有稍许偏

色。将所提方法在整个测试集上运行，得到的评分如

表 3 所示（数值为均值）。 
从表 3 可以发现，经过本文算法处理后的数据

集在性能指标上的评分并不落后于其他算法，而且

还有部分领先；同时也具有较快的处理时间，这证

明了本文算法的可行性和有效性。 

      
(a) 合成图 1      (b) 合成图 2       (c) 合成图 3        (d) 合成图 4       (e) 合成图 5         (f) 合成图 6      (g) 合成图 7 

     
(h) 合成图 8          (i) 合成图 9           (j) 合成图 10         (k) 合成图 11          (l) 合成图 12         (m) 合成图 13 

图 12  数据集中的有雾图像 

      
(a) 复原图 1      (b) 复原图 2       (c) 复原图 3         (d) 复原图 4       (e) 复原图 5       (f) 复原图 6        (g) 复原图 7 

     
(h) 复原图 8          (i) 复原图 9           (j) 复原图 10         (k) 复原图 11          (l) 复原图 12          (m) 复原图 13 

图 13  数据集本文算法去雾结果 
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表 3        数据集评测数据指标 

算法 SSIM PSNR 运行时间/s 

He 算法 0.754 16.514 2.44 

Meng 算法 0.735 16.297 3.17 

Ren 算法 0.792 17.664 2.49 

Liu 算法 0.792 17.664 2.66 

本文算法 0.761 17.671 2.32 

5  结束语 

针对现有雾天图像清晰化处理存在的不足，本

文提出了一种基于补偿透射率和自适应雾浓度系

数的复原算法。因为暗通道先验不善于处理高亮区

域，设定补偿透射率并用高斯函数拟合得到精准透

射率；通过分析雾气分布特性，提出图像的亮度熵

概念，并辅助与高斯金字塔提取的纹理特征得到有

雾图像的雾气分布，建立线性关系自适应求取雾浓

度系数；同时改进局部大气光的求取方法，结合大

气散射模型得到最终的复原结果。实验结果表明，

本文可以恢复得到质量较好的结果。但是该算法也

存在着不足，如对有些图像的处理结果偏暗，这也

是接下来要改进的地方。 
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