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摘 要 雾豆童天气下拍摄的图像往往会因空气中的气溶胶粒子散射而降质，并因此影响后续的室外计算机视觉系统

的应用。为此，研究者提出了大量方法来复原雾爱图像的质量。文中归纳总结了图像去雾霆方法的研究现状，重点研

究和分析了基于图像增强和基于物理模型这两大类方法，深入探讨了其中一些已被广泛认可的经典算法的优劣，并分

析了几种雾鑫夭气复原图像客观评价的方法。最后，提出了图像去雾袭算法未来的几种研究思路，并展望了未来的发

展趋势。
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Research Status and Prospect of lmage Dehazing 

MIAO Qi-guang LI Yu-nan 

(School of Computer Science and Technology ,Xidian University ,Xi' an 710071 , China) 

Abstract hnages captured under haze are a1ways degraded due to the suspending aeroso1s in air , which can a1so affect 

their applications in the outdoor computer vision system. Then researchers proposed a 10t of a1gorithms for image resto 

ration. Current image dehazing a1gorithms were ana1yzed , including two categories of image enhancement based and 

physica1 mode1 based. Then the advantages and disadvantages of severa1 high1y app1ied a1gorithms were discussed , and 

some quantity evaluation methods were introduced. Finally , some possib1e study ways and the trend of development 

were glven. 
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引言

近年来，雾疆天气在我国皇多发态势，并在我国东北、华

北、华中、华东等广大区域持续蔓延。如图 1 所示，在雾蕴等

天气状况下，由于空气中悬浮的各种气溶胶粒子对光线造成

大幅散射、折射，使得原本应当进入成像设备的景物所反射的

光线沿光程而逐渐衰减;同时，直射太阳光、漫反射天光等环

境光的散射又会棍入成像设备，导致室外图像的质量有所下

降，远景处物体的细节信息有所丢失，最终使得图像可提供的

整体信息量大幅减少，并进一步影响后续的交通监控、目标跟

踪等计算机视觉系统的应用。因此，通过一定的图像处理技

术去除雾疆等天气的影响，有效提升图像的质量，具有广泛的

应用前景和重要的社会意义。

对图像去雾霜的研究最早可追溯到 20 世纪 50 年代。针

对遥感图像中由于云雾影响而造成的图像不清晰的问题，美

国学者展开了对图像去天气影响的研究。随后，对普通成像

的去雾霜研究也逐渐得到发展。目前，对图像的去雾霜工作

主要可分为基于图像增强和基于物理模型两大类。根据具体

所使用方法的不同，基于图像增强的方法又可进一步分

为:基于直方图均衡化、基于 Retinex 和基于小波变换等方

法;而基于物理模型的方法又可具体分为:基于额外信息、

基于图像差异、基于单幅图像等方法。具体的分类关系如

图 2 所示。

图 1 雾震天气的视觉效果
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对比度降低方面有较好的效果，也因此受到研究者的关注。

早期，研究者们大多通过单尺度 Retinex (Single Scale Re­

tinex , SSR)[6J进行处理。该理论认为一幅给定的图像可以被

分解为入射光图像(即在物体上的光照决定了图像的动态范

围)和反射图像(物体反射进成像设备的部分，体现了物体的

内在属性)0 SSR 的日的即是通过一定的途径降低人射光图

像的影响，从而使所获图像更接近保留物体本质的反射图像。

基于该理论，张赛楠等人[7J 提出了一种改进算法，即用符合人

眼视觉特性的中心自适应调节的拟合函数替代原本 SSR 的

对数型调节函数，以增强雾天图像的各个颜色分量，有效扩展

图像灰度的动态分布。黄黎红[8J在 HSV空间将 SSR 的调节

函数修改为双曲正切函数，在对比度和细节增强上取得了较

好的效果。在 SSR 理论的基础上， Rahman 等人[9J 又提出了

多尺度 Retinex(Multi-Scale Retin旺， MSR)理论，以同时保证

图像的高保真度和对图像的动态范围压缩，因此， MSR 相对

SSR在复原雾磊图像的问题上有着更为广泛的应用。赵晓霞

等口OJ 提出了一种 MSR 的改进算法，其自适应地提升 Retinex

输出的变化增益，以提升图像的细节区域信息，对于复原的雾

疆图像能够获得更加自然的颜色效果。芮义斌等人[11J 通过

正态截取拉伸处理 MSR 的输出图像，对薄雾图像取得了较

好的复原效果。李菊霞等[12J 提出了一种改进 MSR 算法，其

通过幕次变换压缩图像的动态范围，用非线性变换抑制图像

的高光区域，并用反锐化掩模滤波消除图像模糊，取得了一定

的成果。

除此之外，针对雾蕴图像中雾磊信息往往集中在图像的

{~频区域而景物信息集中于高频区域的特点，也有研究者利

用小波变换能够在多个尺度上进行处理的优势，将小波方法

与 Retinex相结合来对图像进行去雾疆处理。 Wang 等人[口]

通过小波变换将雾磊图像进行多尺度分解，采用高通滤波器

去除雾冕成分，并用非线性变化锐化高频部分，随后通过 SSR

对图像进行增强处理。曹永妹等[14J将 Retinex算法拓展到小

波域，在不同尺度分别对雾蕴和景物信息进行处理，有效提升

了图像质量。

2.2 基于物理模型的方法
上述基于图像增强进行去雾蕴处理的方法虽然能一定程

度地提升图像的清晰度，但效果往往是有限的。事实上，雾磊

的形成有一定的物理学理论基础，其对图像质量的影响也是

随着距离的增加而提升的，因此如果忽略了真实图像中场景

深度与雾霉的关系而以简单的图像处理的方式去除雾霉，将

导致图像的远景部分不够清晰而近景部分又会因过度处理而

产生失真。为此，研究者近些年逐渐将重心转移到基于物理

模型的去雾疆算法上。

2.2.1 大气物理模型

1972 年， McCartney 提出了一个物理模型，用以表述大气

散射中的成像过程问。该模型表示为:

I(工)=](x)t(x)+ (1 -t(x))A (1) 

其中，工表示图像中每个像素的位置 ; I(工)表示最终进入成像

设备的光线强度，亦即图像中该点的亮度;} (x)表示该点的

场景照度，IlP在良好的天气环境下该点进入成像设备的光强;

A表示大气散射带来的光照，可认为是无限远处的亮度 ;t(x)

表示传输率，反映了场景照度未经散射而到达成像设备的比
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2. 1 基于图像增强的方法

早期的图像去雾霜方法大多依靠图像处理中的图像增强

来完成。由于雾霜天气图像降质问题中最突出的就是图像的

亮度和对比度有所下降，因此研究者们首先想到通过直方图

均衡化来解决这一问题。直方图均衡化的核心思想是将原本

聚集在某个较小区间的灰度直方图加以扩展，使之在全部灰

度范围内均匀分布，以此达到提升图像对比度的目的。对于

雾霍场景较为单一、没有大量景深变化的图像而言，全局直方

图均衡化的方法能达到一定的增强对比度的效果，复原图像

在视觉上也有所提升。然而，由于全局直方图均衡化是对整

幅图像进行宏观操作，因此并不能很好地反映出图像某些局

部细节的灰度变化。此外，大部分雾霜图像的对比度减弱区

域往往集中于远景处被雾磊影响较为严重的地方，这些区域

的像素数量相比整幅图像较少，且灰度也相对集中在值较高

的区域，故全局直方图均衡化方法无法获得较好的复原效果。

对此，研究者们提出了相应的改进算法。张久鹏等[lJ 提出了

一种基于图像反转的限制对比度自适应直方图均衡化的方

法，即首先将图像进行反转，以降低图像背景区域(需要进行

均衡化的区域)的亮度，随后通过在每个像素的邻域进行对比

度限幅来解决噪声放大的问题，从而实现图像的均衡化操作。

曹聚亮等人[2J 首先通过常规的直方图均衡化方法进行处理，

然后对比处理后图像与原图的梯度差异，并以此为依据进行

局部灰度的修正。

还有一些研究者则针对全局直方图均衡化存在的问题提

出了局部直方图均衡化的方法，以实现局部细节增强。 Kim

等人[3J提出了部分重叠子块直方图均衡化算法(Partially 0 

verlapped Sub-block Histogram Equalization , POSHE)。在

POSHE算法的基础上，艾明晶等人[4J 通过对邻域内的子块

变换函数加权求和来计算当前于块的变换函数，以消除于块

直方图均衡化变换的差异，达到恢复雾天图像局部细节信息

的目的。祝培等人[5J通过移动模板进行场景分割，并对模板

内的区域进行块重叠直方图均衡化处理，以实现对景物细节

信息的有效增强。

Retinex是 Land 提出的一种颜色恒常知觉的计算理论，

它是由视网膜 (Retina) 和皮层( cortex) 合成的一个词语。

Retinex理论说明了物体的色彩不受光照非均匀性的影响，具

有一致性，因此在处理雾霜天气下由于光照差异造成的图像

2 

2 

图 2
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例，其表达式如式(2)所示:

t(x) =e-ßd(x) 

信息;然后以该场景深度为基准，计算图中每个场景点与其的

(2) 比值，再在待测图像中计算该点的场景深度，并将前述比值代

其中，卢是人射光的散射率 ， d(x)是该点的景深。 人待测图像中来重新计算每个场景点的深度值。 Narasimhan

整个模型分为两部分:①](x)t(x)是衰减部分，是某一场 和 Nayaι16J也使用了类似的方法，他们从多幅不同天气环境

景点的照度被衰减后进入成像设备的部分， Narasir出an 等 下获取的图像中恢复良好天气下的场景颜色，以应用到他们

人[16J称之为 direct transmission; ② (1 -t(x))A 则是环境光 的色彩模型中。

照，是由于大气散射而进入成像设备的部分，Koschmieder口7J Schechner 等人[21J 、 Shwartz 和 Schechnep2J 则从另一个

称之为 airlight。环境光照的来源有很多，其中最主要的是太 角度来获取雾疆环境中的深度，他们为成像设备安装了偏振

阳光直射和天光的漫反射。其成像过程如图 3 所示，以一个 片。光经过不同介质会发生反射和折射，且反射光和折射光

气溶胶粒子为例，物体直接进入成像设备的照度因散射衰减 会发生不同状态的偏振，而环境光照部分会随着距离的增加

而逐渐减小，直射太阳光、天光等环境光照则增强了亮度。 而增大。他们认为成像设备接收到的光线偏振主要是由这部

分环境光照引起的，因此通过不同程度地旋转偏振片(一般认

为是偏振方向垂直和平行于入射光平面)可以计算出环境光直射阳 Jt

制
制
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照，从而反演出无雾磊图像。

Feng 等人[刃]也利用了特殊相机来求取场景深度。由于

近红外光的波长较长，因此它们几乎不会被散射掉，远景处的

物体信息就可以得到很好的保留。他们利用 RGB 图像和近

红外图像的差异估计出大气光，并进一步利用优化方法进行

图 3 大气散射模型的图解 图像的去雾疆操作。

由于大气物理模型反映了雾霜导致的图像降质过程，因 2.2.4 基于羊幅图像
此通过反解上述模型获得的复原图像更加自然，避免了图像 上述基于额外信息或多幅图像之间的差异进行去雾蕴处
增强方法产生的过度处理问题。然而值得注意的是，该模型 理的方法虽然获得了较好的效果，但是并不易于实际应用。

中未知参数过多，通过上述模型求解无雾磊图像，本质上是一 这个缺陷可归因于两点:1)去雾霜操作所依赖的要求过高，当

个不定方程求解问题。因此在求解时，需要通过各种方式给 这些预先要求无法满足(如所拍摄环境的地理模型尚未被构

出信息来消除这些未知数。 建，或是用户不具备特殊功能的成像设备)时，这些方法就会

2.2.2 基于额外信息 失效 ;2)交互方法对用户具备一定的门槛要求，比如用户需要

在求解大气物理模型时，一种较为简单的办法是假定其 对大气物理模型有一定的了解，并且可以手动选择图像中的

中的未知量是已知的。在该模型中，最关键的参数是传输率 未受雾霜影响等区域，如果用户的选择并不准确，将会直接影

t(x) ，它反映了图像的场景深度信息。为获取对应信息，Kopf 响最终的去雾霜效果。大部分实际情况下，用户往往只有一

等人[18J 首先从 Google Earth 或者Microsoft' s Virtual Earth 个普通的成像设备，并且希望对获取的一幅图像直接进行去

等处获取了 3D地理参考模型，并通过这些模型获得了各类 雾蕴处理，因此近来研究者们的研究重点逐渐集中在单幅图

GIS信息，如场景深度、地物纹理特征等，然后将其代入大气 像去雾霜的方法上。

物理模型中来求取复原图像。 Narasir由an 和 Nayar[19J 则是 (1)基于假设先验或约束的方法

通过用户交互输入的方式来获取这些信息。根据他们的方 如前所述，由于基于大气物理模型去雾蠢的方法本质上

法，用户首先需要交互输入图像中未被雾磊影响的区域、大气 是一个不定方程求解的问题，因此在不能依靠待处理图像以

光、天空等位置，然后对应求解出模型中的各个变量，进而获 外的信息来获取这些未知参数的情况下，就必须通过一些假

取无雾霜图像。 设、先验或者约束条件来简化模型，估计这些未知量。

2.2.3 基于图像差异 最早的单幅图像去雾疆方法是 Tan 等人[且]提出的，他们

通过多幅图像之间的差别来获取图像的景深信息也是一 首先证明了单幅图像去雾疆是一个病态问题求解的过程，然

种有效的解决办法。其又可以分为 3 种情况:1)利用不同天 后假定空气光的色彩和亮度信息是互相独立的，并将原大气

气下的图像的差异 ;2)利用同一场景中不同偏振角度下获取 散射模型分解为亮度标量和色彩向量的乘积，再针对亮度增

的图像差异 ;3)利用 RGBN 相机，通过普通图像(RGB 图像) 强的部分即原模型中的环境光照 (l -t(x))A 分别估计其亮

与近红外图像的差异获取信息。 度和色彩信息，最后在雾霜图像中去除该部分后即为增强后
通过不同天气状况来获取图像景深信息的方法与 Kopf 的结果。其复原结果如图 4 所示。

通过模型提取景深信息的思路类似，只不过这种方法是通过

两幅或多幅图像而不是完整的已经构建好的地理模型来估计

图像的景深。以陈功等人〔剖]提出的算法为例，首先他们获取

了同一场景中晴天和雾天下的两幅参考图像，选取雾蕴参考

图像中的一个小区域中颜色不同但景深相同的两个点，由于

两者深度是一致的，因此可以计算出场景深度信息和大气光 图 4 Tan 等[24J 的复原结果
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随后， Tan[25J 在此基础上，基于一般图像"晴天图像比雾

磊图像对比度高"和"环境光照的变化与距离相关"这两个观

测结果，提出了一种基于马尔科夫随机场 (Markov Random 

Field ，卫在RF) 的去雾磊方法。首先将雾蕴模型构建为基于

MRF 的代价函数，然后通过图割 (graph-cut)或置信度传播

(belief propagation)来进行优化。该方法的视觉效果较为突

出，但由于其将图像的对比度最大化，因此往往会过处理，且

在景深突变处存在晕轮效应。 Tan[25J 的结果如图 5 所示。

图 5 Tan[25J 的复原结果

Fattal[26J针对雾霜图像提出假设 z 物体的表面着色和传

输率局部统计不相关。基于该假设，他将图像分解为有多个

相同传输率的小块，然后利用独立成分分析( independent 

component analysis , ICA)估计传输率。由于该方法依托于局

部统计假设，且要求图像本身的色彩信息足够丰富，因此当雾

霜较为严重，图像的色彩信息损失较大时，该方法将无法正确

估计传输率。其复原结果如图 6 所不。

图 6 Fattal[26J 的复原结果

Tarel 和 Hautièrι27J 将环境光照部分看作一种大气遮

罩，然后将去雾蕴问题转化为估计该遮罩的过程。该方法可

以同时适用于灰度图像和彩色图像，然而使用中值滤波进行

保边平滑处理，在某些图像的边缘会产生一定的失真。其结

果如图 7 所示。

图 7 Tarel 和 Hautière[27J 的复原结果

He 等[28J 在 2009 年的 CVPR 上创造性地提出了一种关

于雾霉的先验:暗通道先验。该先验是基于大量室外图像得

到的一个统计先验:对于雾疆图像，在大多数非天空区域中，

一些像素至少有一个通道的亮度值很低，这个通道即为暗通

道。基于暗通道先验， He 等通过最小化滤波求得传输图，并

通过软抠像(Softmatting)对传输图进行细化。由于软抠像的

时间复杂度较高，为满足实时性要求， He 等将其替换为导向

滤波[却]。其复原效果如图 8 所示。

图 8 He[28J 的复原结果

Kratz 和 Nishino[30J通过贝叶斯概率模型将图像表述为

一个马尔科夫随机场，场景反照率和景深是其中的两个统计

独立的隐参数，可以通过求取这两个参数来获得复原图像。

该方法的视觉效果较好，然而在远景处易出现色彩偏暗等失

真现象。其结果如图 9 所示。

图 9 Kratz 和 Nishino[30J 的复原结果

Meng 等[31J提出了一个几何边界约束来限制传输率的上

下界，然后将传输图的求取看作是一个最优化问题，通过一个

上下文相关的正则化表示来得到精细化的传输图。与前述方

法相比，该方法获得的复原图像能够取得非常好的复原效果;

然而对天空区域而言，该方法往往会过度处理，导致对应区域

的传输率过低，从而导致复原图像在该区域失真。

还有一些基于上述文献的改进方法。 Sulami 等[32J 根据

Fattal[26J对物体表面的着色假设，提出了一种估计大气光的

方法。他们将大气光视为一个向量，并依次求取了其幅度和

方向。在文献[27J的基础上，禹晶等[出]提出了一种新的大气

光估计方法。根据天空部分的特性，他们首先选取图像灰度

分量中边缘像素小于阔值且亮度大于阔值的区域标记连通分

量，然后选取最大的部分来估计大气光，随后通过双边滤波来

优化传输图，从而获得最终的元雾磊图像。在文献[28丁的暗

通道先验的基础上， Gibson 等[出]将用于细化传输图的软抠像

算法替换为中值滤泼，以降低算法时间复杂度，满足视频去雾

霉的实时性要求; Fang 等[35J 通过图像分割的方法消除了由

最小化滤波带来的晕轮效应;Zhu 等问将图像分为天空区域

和非天空区域两部分并将它们分开处理，以减少天空区域的

色彩失真问题;Park 等[37J通过优化局部传输图来避免低对比

度和过饱和的问题;陈丽等〔血]提出了一种基于 S耶noid 的函

数来拥制暗通道方法的晕轮效应;郭瑶等[39J 提出了一种视频

去雾蠢的方法，根据大气散身物理模型，先借助暗通道估计大

气光，然后通过帧差法检测运动目标，并在 YCbCr 空间对视

频背景的亮度分量进行 MSR 处理;庞春颖等[40J 、列抗等[41J

用快速双边滤波代替文献[28J中的软抠像来提升速度;刘楠

等[42J对物理模型添加了权值参数，以减小景深突变处的衰

减，防止复原图像中出现晕轮效应。

(2)基于黄霜物理特性的方法

在上文中提到的单幅图像去雾霜方法中，大多数方法都

没有区分雾和疆这两个概念，而是将其视作同样的降质现象

进行处理。事实上，雾和霜在视觉表现和物理成因上均有所



第 11 期 苗启广，等:图像去雾霆算法的研究现状与展望 5 

不同。由图 10 可以看出，在雾和疆环境下获得的图像是有区

别的。直观而言，雾的浓度分布不均匀，因此图像并不是随着

景深的增加而愈显模糊，且雾滴较大，肉眼可辨，有雾的地方

很难看到原有的景物;而蠢的浓度较为均匀，因此可见度基本

随着景深的增加而逐渐降低，且带来了一定程度上的色彩失

真，另外蕴粒子很小，肉眼难以分辨。

(a)霍中的城区 (b)雾中的郊区风景

图 10 雾、霍环境下所获取图像的对比

而在物理成因上，由于相比可见光的波长范围 (0. 38~ 

o. 78μm) ，磊的组成粒子较小(尺寸只有 10-2 ~1μm) ，因此瑞

利散射(当粒子尺寸小于光波长的 1/10 时发生，散射率与光

波长的四次方成反比)和米氏散射(粒子尺寸大于光波波长时

发生，散射与光的波长基本没有联系，其方向几乎完全沿着入

射方向)同时发生。由于米氏散射，远处的亮度大为降低;且

由于发生多次瑞利散射，短波光已经被散射殆尽，无法到达成

像设备。对于波长较长的部分，散射的程度不尽相同，且根据

CIE 1931 所制定的光度函数山，在良好的光照条件下，人眼

对波长在 555nm 附近的黄绿色光较为敏感，因此有磊图像中

较远处的部分和天空部分显示出黄色。相比之下，雾则多由

微小水滴(约 1~10μm)构成，由于其尺寸较大而只发生米氏

散射，因此雾天图像并不会产生色彩失真。

根据黄磊的物理特性，Li 等人问]提出了一种针对黄磊图

像的复原算法。首先，他们根据大量室外图像提出了一个先

验，即大多数室外图像都存在天空部分。据此，通过 color

grad算法和亮度、饱和度阔值设定提取图像中的天空部分以

估计大气光，然后以选定的大气光点作为标准进行动态的色

彩平衡。相比灰度世界等静态色彩平衡方法，该方法具有自

适应性，且仅使三通道在比值上达到平衡，避免了过度改变图

像的亮度。随后，根据人眼对 RGB 兰通道的敏感程度差异，

他们转换到 HSI空间进行处理，以防止图像出现过饱和。最

后，通过双边滤波对传输图进行精细化处理。相较于其他方

法，该方法对黄疆图像，特别是色彩失真较为严重的图像具有

更好的处理效果。然而，虽然他们提出的先验说明大部分室

外图像都具备天空部分，但对小部分不存在天空的图像而言，

该方法会失效。其对黄疆图像的复原结果如图 11 所示。

图 11 Li 等[47J对黄震图像的处理结果

(3)基于融合的方法

相对之前的单幅图像去雾疆方法， Ancuti 和Ancuti 创造

性地提出了一种融合的方法[45] ，其框架如图 12 所示。

图 12 Ancuti 和 Ancuti 基于融合方法去雾霍的框架

对于一幅雾蕴图像，他们首先生成白平衡和对比度增强

的两幅增强图像作为融合所需的输入图像，前者着重于凸显

近景处的信息，而后者则提升了远景处的细节质量;然后基于

这两幅输入图像生成了亮度(luminance) 、饱和度 (chromatic)

和显著性(saliency) 3 种权重，以体现输入图像细节较为清晰

的区域。将 3 种权重直接相乘后作为最终的权重图，并进行

多尺度拉普拉斯金字塔融合。融合图像由于能够同时保留近

景和远景的细节信息，因此有着较好的视觉效果。然而该种

方法的关键是取得好的融合权重，若权重分配不佳，则有可能

将两幅图像的缺点也保留在最终的复原图像中。其复原结果

如图 13 所示。

泣-
图 13 Ancuti 和 Ancuti[48J 的复原结果

郭瑶等人[叫]在文献[45J的基础上对自平衡图像和对比

度增强图像的获取方法进行了修正，也取得了较好的效果。

(4)基于机器学习的方法

Tang 等人日7J率先将机器学习的方法应用在图像去雾囊

中。相对于只用一张图像进行处理的传统方法，他们通过大

量的雾磊图像训练出一个模型，来反映雾磊特征与传输图之

间的关系。首先，选取暗通道、对比度、饱和度(Saturation) 和

色度(Hue)多种特征，其中暗通道、对比度和饱和度这 3 种根

据掩模大小的不同选取不同尺度的特征;随后，通过随机定义

传输图的方式为图像添加一定量的雾霉，再将合成图像分割

成 5X5 的图像块，通过随机森林来建立这些小的图像块反映

出的雾磊特征与传输图的联系，以获得一个学习好的模型，对

测试图像进行去雾磊处理。其方法的框架如图 14 所示。

图 14 基于学习方法的去雾霍算法框架

其复原结果如图 15 所示。



6 计算机科学 2017 年

图 15 Tang 等[50J 的复原结果

3 图像去雾罩的害观评价方法

在很长一段时间，图像去雾霉的结果只能依靠主观评价，

即通过人对复原结果的主观感受来衡量去雾蠢的效果。这样

的方法虽然简单直观，但是由于每个人对图像质量的评价标

准有所差异，因此无法完全保证评价的公正'性;同时，去雾疆

问题的复杂性又导致简单的图像质量评价指标(如峰值信噪

比等)不能很好地反映出复原效果。因此，现在尚无一个公认

的客观评价指标用于去雾疆图像的质量评价。下面介绍几种

在国内外的研究中常用的评价方法。

目前应用最为广泛的是 Hautière 和 Tarel[48J 提出的评价

指标。该指标由 3 个具体参数组成:可见边数量之 lt e ， 正则

化的可见边梯度均值圣和全黑/全白像素百分比 σ。三者分别

定义为:

(3) 

其中，岛和 no 分别为复原图像和原始图像中可见边的数量。

手=exp[牛二 logriJ (4) 
flγ Fi E μf 

其中， ρr 为复原图像中的可见边集合 ;Fi 为属于可见边的像

素点川是复原图像和原始图像在该像素点的梯度比，该梯度

通过Sobel 算于计算得到。

n, 
σdimI女dimy

(5) 

其中 ， n， 为复原图像中全黑或全自像素的个数， dimx 和 dimy

指复原图像的宽和高。

如 Hautière 和 Tarel 所述，在理论上，复原效果越好应该

对应更高的 e ， r 和更低的 σ 值，因为前两个参数反映了复原

图像中视觉效果提升的部分，而最后一个则反映了由于复原

而被过度处理的像素个数。然而实际上， 3 个参数并不能达

到统一，高的 t 值并不能对应高的F 值和低的 σ 值，且有的时

候较好的指标数据在视觉效果上并不甚佳，这是因为复原图

像中可见边并不完全来自远景处被雾疆遮蔽的区域，若近景

处存在过处理，同样会导致可见边增加。

对此，郭瑶等人[49J则提出了两种客观评价方法。一种是

基于合成图像，首先利用 3ds max等软件生成合成图像，然后

利用 Z-depth 组件来设置光路图，以此得到不同雾疆程度的

图像。对于这些图像，无雾蕴影响的标准图是已知的，因此可

以正确评价复原的结果。然而这种方法需要具备合成参考图

像，而这一般是不易获得的，因此郭瑶等又从人眼感知的角

度出发提出了一种 CNC ( Contrast-N a turalness-Colorfulness) 

综合评价体系。该体系同样通过 3 个参数构建而成:对比度

增强指标/，色彩自然度指标(Color Natural lndex , CNl)和色

彩丰富度评价指标(Color Colorfulness lndex , CCl)。其中:

(x) , (工 ， v)=
Y/ n(y) (6) 

工和 y 分别表示原始图像和复原图像，时. )表示该图像中可

见边的数目。而 CNI 和 CCI 则来自文献[50J。最终将 3 个

指标按照如下方式进行综合，得到 CNC评价:

CNC(x ， y)=e'(x ， y)斗 • CNI(y)十CCI(y)主 • CNI(y) 

(7) 

其中 ， nl 和 n2 为大于或等于 1 的调节参数，用于减弱 e' 9\日

CCI 的变化来达到最符合人眼视觉的评价效果。

结束语 目前，图像去雾蕴问题已经引起了学者的广泛

关注，大量从不同角度出发的去雾蕴算法得到了广泛的应用。

这些算法大致可分为基于图像增强和基于物理模型两大类。

其中，基于图像增强的方法大多只从图像本身考虑，通过直方

图均衡化、Retinex 和小波处理等方法提升图像的对比度等视

觉效果，这种方法由于本身并未考虑雾蕴导致的降质过程，因

此在恢复的同时往往容易造成过度处理的问题。

后来，研究者们发现了 McCartney 所提出的大气散射模

型在解决这个问题上所表现出的巨大潜力，因此开始通过反

演该物理模型来求解元雾磊图像。由于通过该模型求解无雾

蕴图像的过程中未知参数多于已知参数，因此是一个病态问

题。研究人员通过各种方法来提供更加充足的信息，以提升

复原图像的视觉效果。一些研究者通过建立三维模型或是借

助用户输入的信息辅助求解，而另一些研究者则通过多幅图

像或者特殊的成像设备(如添加偏振片或 RGBN 相机)获得

更多信息。然而这些方法由于需要额外的设备或者信息，并

不易于实际应用，因此其使用范围受到了严重限制。近几年，

单幅图像去雾磊的思路得到了研究者们的普遍认可。以 He

等人的暗通道为代表的先验理论得到了学界的普遍认可，使

得单幅图像去雾疆问题的研究取得了重大突破。与此同时，

基于融合、基于机器学习等方法也在不断发展，为单幅图像去

雾霜开拓了更多新的思路。

相比去雾霜算法的发展，其客观评价体系的发展则并不

那么迅速。虽然研究者们提出了多种指标来衡量去雾霜结

果，但是由于算法本身仍然需要基于图像本身的某些数据，并

不能完全与人眼主观感受保持一致，因此这些评价方法虽然

在一定程度上能够反映去雾霜算法的效果，但距区分各类算

法的优劣仍存在一定距离。

在图像去雾磊领域，未来可以从以下几个方向进行考虑:

(1)提升去雾霜方法的质量。目前的去雾疆方法，大多不

能很好地处理浓重雾霜的情况。对于被雾霜覆盖较为严重的

区域，要么不能复原其信息，要么复原结果很不自然，人工痕

迹明显。因此，对于浓重雾霜去除的问题，仍需要更深入的

研究。

(2)提升去雾磊方法的效率。目前很多去雾磊算法的时

间复杂度仍然较高，但许多真实的应用，如视频监控、卫星探

测等，都要求算法具备较高的实时性。因此，需要考虑降低算

法的时间消耗。 GPU加速是一个很好的解决思路，未来可通

过联合 CUDA编程，通过 GPU 提升图像的处理速度，以满足

实时性的需求。

(3)与深度学习的结合。 Tang 等人基于机器学习的方法

为解决去雾霜问题开启了一扇新的大门，而考虑深度学习在
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图像处理应用中所具备的巨大优势，未来可将这一技术引人

图像去雾蕴领域中，将之前的雾蕴图像更好地加以利用，更好

地找出雾蕴图像中的特征，为具体的雾蕴图像复原提供更多

支持。
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