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基于暗原色与逆暗原色融合
的含明亮区域图像去雾

龚昌来１∗,罗　聪１,申志强２

(１．嘉应学院 电子信息工程学院,广东 梅州５１４０１５;２．解放军９６３１１部队,湖南 靖州４１８４００)

摘要:针对暗原色先验模型对于图像明亮区域不适应,暗原色估计偏大,导致透射率估计偏小,出现色彩失真现象,本文

介绍一种新的暗原色修正方法.提出一种逆暗原色概念,将雾化图像的暗原色与逆暗原色进行融合处理得到一种新的

修正暗原色,从而获得比较真实的明亮区域透射率,有效消除了明亮区域的色彩失真.以有效细节强度、色调还原程度、

结构信息及综合测评作为图像质量评价指标,与目前流行算法进行对比实验,本文算法的色调还原程度指标平均值提高

４１．１％,综合测评指标平均值提高４８．７％.实验结果表明,本文算法在改善明亮区域色彩失真及提高去雾图像总体质量

方面优于目前流行算法.
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Hazeremovalalgorithmforimagewithbrightregionbased
ondarkchannelandinversedarkchannelfusion
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Abstract:Aimingattheproblemthatdarkchannelpriormodeldoesnotsuittheimagebrightregion,

sincedarkchannelestimateistoosmall,theestimatedtransmittanceissmall,andcolordistortionocＧ
curs,anewmethodforcorrectingdarkchannelhasbeenproposed．Onekindofinversedarkchannel
conceptshavebeenproposed,darkchannelandinversedarkchannelofthehazeimagearefusedtoget
anewdarkchannel,therebyobtainingmorerealbrightareatransmittance,effectivelyeliminating
colordistortioninthebrightregion．Effectivestrengthofthedetails,thedegreeofreductionoftone,

structureinformationandcomprehensiveevaluationastheimagequalityevaluationindex,compared
withthecurrentpopularalgorithms,theaveragevalueoftonalreproductiondegreeisimprovedby
４１􀆰１％andtheaveragecomprehensiveevaluationisincreasedby４８．７％．Experimentalresultsshow
thatproposedmethodissuperiortothecurrentpopularalgorithmsinimprovingthecolordistortionof



thebrightregionandimprovingtheoverallqualityoftheimagehazeremoval．
Keywords:imagehazeremoval;darkchannelprior;inversedarkchannel;brightregion

１　引　　言

　　在雾天环境下,由于光在大气中传播时受到

悬浮颗粒的吸收和散射,使可见光成像系统所捕

获的图像出现模糊不清、对比度下降等退化现象,
会导致诸如高速公路视频监控等机器视觉系统无

法正常工作,因此图像去雾研究具有重要的现实

意义.
图像去雾方法很多,从去雾的不同研究角度

大致可以分为两类:一类为图像增强,另一类为图

像修复[１].图像增强方法分为图像对比度增强和

图像颜色增强,即图像锐化;图像修复方法主要是

基于大气散射物理模型,该方法需要更多的额外

信息[２].近年来,基于大气散射模型和统计先验

求解的单幅图像去雾的研究取得了很大进展,成
为国内外研究热点.２００９年,He等[３]通过对大

量户外自然图像的观察统计,提出了暗原色先验

的单幅图像去雾方法,该方法直观简单,在处理单

幅户外场景图像去雾方面取得了较好的效果,得
到了业内学者的广泛认同.但是该方法存在局限

性,对于明亮区域,暗原色先验模型不成立,暗

原色估计偏大,导致透射率估计偏小,恢复图像出

现色彩失真,使图像的视觉效果变差.近年来,许
多学者对其进行改进,取得了一些成果.２０１０
年,Codruta等[４]提出一种半逆法检测去雾算法,
该算法利用求反算子将图像转化到CIEL∗c∗h∗

空间,进而检测出有雾区域,实现分层对比度拉

伸,虽然检测出的有雾区域较为精准,但因为其缺

乏物理有效性,导致去雾结果中容易出现对比度

过度增强的区域[５].
李加元等[６]根据天空区域一般具有面积大、

颜色值较亮且平滑等特点,提出一种天空识别算

法将雾化图像划分为天空与非天空部分,对其分

别估计透射率图并分别进行合适的去雾处理.雷

琴等[７]提出一种基于天空区域分割的海面单幅图

像去雾方法,将均值漂移方法与嵌入置信度的边

缘检测方法相结合进行图像分割,分割后的图像

用形态学膨胀与腐蚀操作进行二值化,提取出天

空区域和非天空区域.对天空区域使用限制对比

度直方图均衡算法去雾,非天空区域使用基于引

导滤波的暗原色先验算法去雾.王广义等[８]采用

基于梯度阈值的方法对天空分割,将天空区域的

透射率设定成一个经验值.以上方法都是基于图

像分割,其去雾及消除天空色彩失真的效果依赖

于图像分割的准确度,由于实际雾化图像的复杂

性导致很难精确分割出天空区域,因此其效果难

以达到最佳.此外,这种分割处理方法,也会增加

计算量.蒋建国等[９]通过引入一种容差机制,对
明亮区域进行识别,将明亮区域的透射率乘以一

个系数进行提升修正,避免在处理这些区域时产

生色彩失真.该方法计算简单,比较有效的改善

明亮区域色彩失真,是目前流行的一种算法.孙

小明等[１０]对蒋建国方法进行改进,通过判断大气

光强度和暗通道差值绝对值大小来判断雾化图像

中是否含有明亮区域.张登银等[１１]提出一种基

于亮度上限阈值和透射率下阈值的双阈值明亮区

域识别和透射率修正方法,对明亮区域识别更准

确,也是对蒋建国方法的一种改进.以上容差机

制及改进方法虽然有效,但由于容差系数的选择

都是采用经验值,只对某些图像有效,不具备普适

性.此外,实验发现容差机制方法对明亮区域透

射率提升能力不强,恢复图像的明亮区域仍存在

不同程度的色斑,不能完全消除明亮区域色彩

失真.
在暗原色先验方法中,对暗原色的修正其本

质上是对透射率的修正,本文采用对暗原色修正

的方法对原算法进行改进.针对明亮区域提出一

种逆暗原色概念,将雾化图像的暗原色与逆暗原

色进行融合处理获得一种修正暗原色,使之适应

于整幅图像的去雾处理,取得了较好效果.

２　暗原色先验去雾算法

在计算机视觉与图像处理中,广泛采用的雾

化图像大气散射模型为[１２]:

I(x)＝J(x)t(x)＋A(１－t(x)), (１)
式中:I(x)为观测到的雾化图像,J(x)表示清晰

无雾图像,A 是大气光强度,t(x)为场景的透射

率,０≤t(x)≤１.
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对于户外图像J,其暗原色定义为:

Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

( min
c∈ R,G,B{ }

Jc(y)), (２)

式中:Jc代表J的某一个颜色通道,Ω(x)是以x
为中心的局部区域.He通过统计得出暗原色先

验规律[３]:如果J 是户外的无雾图像,除了天空

区域,暗原色Jdark的强度总是很低并且趋近于０.
在区域Ω(x)对式(１)中的各项取最小运算,

并根据暗原色先验:Jdark(x)→０,可得到透射率的

估计值t~(x)为:

Idark(x)＝ min
y∈Ω(x)

( min
c∈ R,G,B{ }

Ic(y)), (３)

t~(x)＝１－ωIdark(x)
A

, (４)

式中ω 为修正参数,一般取０．９５,使去雾后的复

原图像显的更为自然.t~(x)是在区域Ω(x)中透

射率不变的条件下推导而来的,存在明显的分块

现象,会造成复原图像在场景深度不一致的边缘

区域出现光晕,因此,需对式(４)的粗略透射率

t~(x)进行优化,得到细节明显的透射图.关于透

射率细化方法,有许多学者提出,如引导滤波、最
小滤波、各向异性高斯滤波等[１３Ｇ１５],本文采用引

导滤波法,引导滤波是一种边缘保持滤波,在运算

中通过引入盒式滤波 (boxfilter)技术形成一种快

速滤波器,可实现对雾化图像透射率快

速细化.设细化后的透射率为t(x),根据式(１)
可得到去雾后的图像J(x)为:

J(x)＝
I(x)－A

max(t(x),t０)＋A , (５)

式中:t０为透射率最小临界值,一般取０．１.大气

光 A 的估计方法为:先取暗原色中０．１％亮度最

大的像素,然后取这些像素对应在原图中的最大

值作为A 的值.
对于大多数户外无明亮区域的雾化图像,上述

暗原色先验方法能取得非常好的效果.但对于含

有明亮区域的雾化图像,暗原色先验算法效果不

佳.图１所示为本文一个实验例子,图１(c)下部的

非天空区,暗原色先验方法去雾效果好,但在上部

的天空明亮区域,暗原色Idark(x)估计偏大,图１
(b)所示暗原色图的上部天空区呈白色,导致透射

率t~(x)估计偏小,去雾后天空区域图像出现过度

饱和,通道间颜色值的差异扩大,从而产生马赛克

状色斑,出现色彩失真,如图１(c)上部区域所示.
对于天空明亮区域,Idark(x)值较大,若取ω＝

１,则当Idark(x)＞A 时,由式 (４)可知透射率

t~(x)＜０,根据大气散射理论,透射率取值范围

应为０~１,因此,暗原色先验模型失效.由此可

见,暗原色先验方法对明亮区域的暗原色必须进

行修正.

图１　暗原色与逆暗原色及去雾效果图

Fig．１　Darkchannel,inversedarkchannelandeffectofhazeremoval

３　暗原色修正算法

本文对暗原色修正的策略为:对非明亮区域,

Idark(x)保 持 不 变;对 明 亮 区 域,采 取 措 施

将Idark(x)变小,使t~(x)增大,以获得比较真实

的透射率.为此,本文提出一种逆暗原色概念,设
一幅图像的暗原色为Idark(x),逆暗原色Iidark(x)
定义为:

Iidark(x)＝max(Idark(x))－Idark(x), (６)
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式中:max(Idark(x))为整幅图像的最大暗原色

值.由式(６)可知,逆暗原色是通过对暗原色求反

后获得,暗原色越大,则逆暗原色越小,反之亦然.
引入逆暗原色概念,并将逆暗原色替代暗原色可

实现对明亮区域暗原色变小目的,从而获得比较

真实的明亮区域透射率.图１(d)所示为逆暗原

色Iidark(x)图,其天空部分值变小而呈黑色,以逆

暗原色Iidark(x)替代暗原色Idark(x)去雾后的图

像见图１(e).由图１(e)可见,虽然图像下部的非

天空区域恢复较差,图像变黑,但图像上部的天空

区域恢复较好,无色彩失真现象.大量的实验结

果表明:以逆暗原色替代暗原色去雾可使图像明

亮区域获得比较真实的透射率,克服色彩失真现

象,但是逆暗原色去雾也存在局限性,不适应于非

明亮区域.根据暗原色与逆暗原色各自适应的区

域不同,互为相反,本文对二者进行融合处理,构

成一种新的暗原色,使之能适应于整幅图像的去

雾处理.
设雾化图像I(x)的暗原色为Idark(x),逆暗

原色为Iidark(x),融合后的暗原色为Inewdark(x).
一种最简单的融合方法是取Idark(x)与Iidark(x)
中的最小值,即

Inewdark(x)＝min[Idark(x),Iidark(x)]． (７)
图２所示为３幅实景图像的去雾测试结果

图.由图２(c)可见采用式(７)Inewdark(x)去雾后,
天空区的色彩失真基本消除,远离天空区的部分

图像去雾效果好,但接近天空区的部分图像去雾

能力下降去雾效果差,导致去雾图像的总体质量

仍然不高.
为了在消除明区域色彩失真的同时提高去雾

能力,在大量实验结果的基础上,本文提出如下融

合规则:

图２　式(７)Inewdark(x)去雾测试结果

Fig．２　HazeremovaltestresultsofFormula(７)
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Inewdark(x)＝

ρ(x)×Idark(x)＋(１－ρ(x))×Iidark(x) ifIdark(x)＞Iidark(x) and ρ(x)＜ρT
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ï
ï

,

(８)
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其中:

ρ(x)＝
２×Idark(x)×Iidark(x)
[Idark(x)]２＋[Iidark(x)]２

, (９)

式中ρ(x)为Idark(x)与Iidark(x)的相关系数,ρT为

阈值.式(８)的融合规则是根据暗原色和逆暗原色

值的大小实现的,对于非明亮区域一般Idark(x)≤
Iidark(x)或Idark(x)＞Iidark(x)但相关系数ρ(x)值
较大(ρ(x)≥ρT),此时暗原色保持不变;而对于明

亮区域一般Idark(x)＞Iidark(x)且相关系数ρ(x)值
较小(ρ(x)＜ρT),此时将二者进行线性融合,ρ(x)
值越小,表明图像越逼近明亮区域,融合后的暗原

色Inewdark(x)中Idark(x)所占比重越小,Iidark(x)所
占比重越大,反之亦然.采用式(８)融合方法修正

暗原色,仅与Idark(x)和Iidark(x)有关,与图像其它

参数无关,并且无需精确划分明亮区与非明亮区,
不仅去雾及消除色彩失真效果好,计算量小,而且

对各种类型含明亮区域雾化图像都适应,普适性

好,这是本文方法的特点.
图１(f)为ρT＝０．５时融合后的暗原色Inewdark(x)

图,图中非天空区部分基本与Idark(x)相同,天空

区部分基本与Iidark(x)相同.图 １(g)为采用

Inewdark(x)去雾后的图像,天空区无色彩失真,非
天空区去雾能力强,整幅图像的去雾效果非常好.

ρT的大小对本文方法的效果有影响,大量实

验发现,对于大多数自然图像ρT取０．５时可获得

较好的效果.图３所示为ρT取不同值时的实验

结果,ρT取０．５时效果非常好,见图３(c);ρT取值

过小,Inewdark(x)中Idark(x)所占比重加大,可增加

算法的去雾能力,但天空区易发生色彩失真,见图

３(b).由式(８)可知若ρT＝０则Inewdark(x)＝Idark

(x),对暗原色无修正,本文方法退化为经典暗原

色先验方法;ρT取值过大,有利于消除天空区色

彩失真,但使算法去雾能力下降,见图３(d).因

此在实际应用中可根据需要调节ρT值.

图３　不同ρT 值的去雾效果比较

Fig．３　ComparisonofhazeremovaleffectofdifferentρTvalue

４　实验结果与分析

本文的对比实验主要针对目前流行的文献

[９]容差机制方法进行.文献[９]方法主要原理是

引进一个参数k,定义为容差,对于|I(x)－A|≤
k 的区域,认为是明亮区域,需对透射率进行修

正;|I(x)－A|＞k的区域,认为是满足暗原色先

验的区域,保持原来的透射率不变.透射率修正

公式为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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　　本文实验硬件环境为:AMDAthlon(tm)６４×２
DualcoreProcessor５２００＋２．７GHz,１．７５GB内

存;软 件 环 境 为:Windows XP Sp２＋ Matlab
R２００９b.实验所用图像来源于网络.在实验中,
限定的局部块状区域Ω 均取为１５×１５大小,使
用滑动窗口的方式求取暗原色.本文方法与文献

[９]方法的透射率细化统一采用相同参数的引导

滤波器,文献[９]方法的容差k取值为５０(对于归

一化图像取５０/２５５),本文方法的阈值ρT取０．５.
为了客观评价去雾后恢复图像的质量,本文

采用文献[１６]介绍的评价指标.文献[１６]针对去

雾图像中出现的 Halo效应,色调偏移等问题,从
有效细节强度(Ivalid)、色调还原程度(dcorrel)、结构

信息(S)三个方面对去雾算法进行客观评价,使
用Canny算子和亮通道检测图像的有效细节强

度;使用直方图相似性检测图像的色调还原程度;
使用结构相似性检测图像的结构失真程度.有关

Ivalid、dcorrel、S的详细定义见文献[１６],其综合测

评指标Q 为:

Q＝(Ivalid)α ×(dcorrel)β ×(S)γ , (１１)
为了简单起见取α＝β＝γ＝１.Ivalid值越大表

明去雾能力越强;dcorrel及S 值越大表明去雾图像的

失真越小,其中dcorrel值越大表明消除色彩失真能力

越强;Q 值越大表明去雾图像的整体质量越高.本

文选择５幅不同尺寸和不同景物的含天空区雾化图

像进行实验及对比分析,如图４~图８所示,包括雾

化图像、二种方法的去雾图像及透射率分布图.表１
所示为实验结果的客观评价指标数据.

在主观视觉方面,由图４(b)~图８(b)可见,
文献[９]方法的透射率在大部分天空区提升不够

图４　去雾效果及透射率分布对比(一)

Fig．４　ComparisonofHazeremovaleffectandtransmittancedistribution(１)

图５　去雾效果及透射率分布对比(二)

Fig．５　ComparisonofHazeremovaleffectandtransmittancedistribution(２)

图６　去雾效果及透射率分布对比(三)

Fig．６　ComparisonofHazeremovaleffectandtransmittancedistribution(３)
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图７　去雾效果及透射率分布对比(四)

Fig．７　ComparisonofHazeremovaleffectandtransmittancedistribution(４)

图８　去雾效果及透射率分布对比(五)

Fig．８　ComparisonofHazeremovaleffectandtransmittancedistribution(５)

而偏小,亮度较低,呈块状浅黑色,导致相应区域

的去雾图像出现色斑,视觉效果变差,见图４(c)~
图８(c).由图４(d)~图８(d)可见,本文方法获

得天空区透射率较大,亮度较高,由图４(e)~图８
(e)可见天空区中色斑基本被消除,视觉效果明显

优于文献[９]方法.
在客观评价方面,由表１可知,除图５、图８

中结构信息S指标以外,本文方法的其它各项客

观评价指标都比文献[９]方法有所提高,由表１统

计可知本文方法的Ivalid指标平均值比文献[９]方
法提高４．４％,dcorrel指标平均值提高４１􀆰１％,S 指

标平均值基本相同,Q 指标平均值提高４８．７％.

dcorrel指标平均值和Q 指标平均值有较大幅度的

提高,说明本文方法在改善明亮区域色彩失真及

提高去雾图像总体质量方面明显优于文献[９]方
法,这正好与主观评价的结果保持一致.此外,本
文方法与文献[９]方法运算量基本相同,运算耗时

也基本相同.

表１　两种方法去雾效果客观评价

Tab．１　Hazeremovaleffectobjectivelyevaluateoftwomethods

雾化图像 去雾算法
有效细节强度

(Ivalid)
色调还原程度

(dcorrel)
结构信息(S) 综合测评(Q)

图４(a)
文献[９]方法 ０．３４２９ ０．１５１１ ０．９１３４ ０．０４７３

本文方法 ０．３５２８ ０．１５５２ ０．９１９９ ０．０５０４

图５(a)
文献[９]方法 ０．４８８７ ０．１０７５ ０．６７０３ ０．０３５２

本文方法 ０．４９２９ ０．２６３２ ０．６６９１ ０．０８６８

图６(a)
文献[９]方法 ０．５１９９ ０．３４２３ ０．９３２８ ０．１６６０

本文方法 ０．５４５２ ０．４１８８ ０．９５００ ０．２１６９

图７(a)
文献[９]方法 ０．４８５２ ０．１９９６ ０．９２０５ ０．０８９１

本文方法 ０．５００６ ０．３１２０ ０．９２２９ ０．１４４１

图８(a)
文献[９]方法 ０．３７５４ ０．３９２１ ０．９６６８ ０．１４２３

本文方法 ０．４１７２ ０．５３３６ ０．９６６７ ０．２１５２
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５　总　　结

暗原色先验模型对于明亮区域不适应,暗
原色估计过大,导致透射率估计过小,出现色彩

失真现象.本文通过大量实验发现,以逆暗原

色代替暗原色可使图像明亮区域获得比较真实

的透射率,消除明亮区域色彩失真现象,但逆暗

原色不适应于非明亮区域去雾.本文将暗原色

与逆暗原色进行融合处理,构造一种新的暗原

色,能适应于整幅图像的去雾处理.本文方法

无需对雾化图像的明亮区与非明亮区进行分割

和设置一些经验参数值,对各种类型含明亮区

域雾化图像都适应,普适性好.此外,本文方法

保持暗原色先验的框架不变,其去雾过程与步

骤与暗原色先验方法相同,只是增加了对暗原

色的融合修正处理环节,计算量小.实验结果

表明,本文方法在消除明亮区域色彩失真和提

高整体去雾图像质量方面优于目前流行的容差

机制方法.下一步的工作是寻找一种计算最优

相关系数阈值ρT方法,使之成为一种自适应、高
效的含明亮区域图像去雾算法.

参　考　文　献:

[１]　郭璠,蔡自兴,谢斌,等．图像去雾技术研究综述与展望[J]．计算机应用,２０１０,３０(９):２４１７Ｇ２４２１．
GUOF,CAIZX,XIEB,etal．Reviewandprospectofimagedehazingtechniques[J]．JournalofComputerApＧ

plications,２０１０,３０(９):２４１７Ｇ２４２１．(inChinese)
[２]　李滚,吴劼夫,雷志勇．图像雾霾等级评价及去雾技术研究进展[J]．激光杂志,２０１４,３５(９):１Ｇ６．

LIG,WUJF,LEIZY．Researchprogressofimagehazegradeevaluationanddehazingtechnology [J]．Laser
Journal,２０１４,３５(９):１Ｇ６．(inChinese)

[３]　HEK M,SUNJ,TANGXO．Singleimagehazeremovalusingdarkchannelprior[C]．Proceedingsofthe２７th
IEEEConferenceonComputerVisionandPatternRecognition,CVPR,Miami:IEEE,２００９:１９５６Ｇ１９６３．

[４]　ANCUTICO,ANCUTIC,HERMANSC,etal．AfastsemiＧinverseapproachtodetectandremovethehazefrom
asingleimage[C]．Proceedingsofthe１０thAsianConferenceonComputerVision,Queenstown,NewZealand:

Springer,２０１０:５０１Ｇ５１４．
[５]　南栋,毕笃彦,马时平,等．基于景深约束的单幅雾天图像去雾算法[J]．电子学报,２０１５,４３(３):５００Ｇ５０４．

NAND,BIDY,MASP,etal．Singleimagedehazingmethodbasedonscenedepthconstraint[J]．ActaElectronＧ
icaSinica,２０１５,４３(３):５００Ｇ５０４．(inChinese)

[６]　李加元,胡庆武,艾明耀,等．结合天空识别和暗通道原理的图像去雾[J]．中国图象图形学报,２０１５,２０(４):５１４Ｇ５１９．
LIJU,HUQ W,AIM Y,etal．Imagehazeremovalbasedonskyregiondetectionanddarkchannelprior[J]．
JournalofImageandGraphics,２０１５,２０(４):５１４Ｇ５１９．(inChinese)

[７]　雷琴,施朝健,陈婷婷．基于天空区域分割的单幅海面图像去雾方法[J]．计算机工程,２０１５,４１(５):２３７Ｇ２４２．
LEIQ,SHICJ,CHENTT．Singleseaimagehazeremovalmethodbasedonsegmentationofskyarea[J]．ComＧ

puterEngineering,２０１５,４１(５):２３７Ｇ２４２．(inChinese)
[８]　WANGGY,RENGH,JIANGLH,etal．Singleimagedehazingalgorithmbasedonskyregionsegmentation[J]．

InformationTechnologyJournal,２０１３,１２(６):１１６８Ｇ１１７５．
[９]　蒋建国,侯天峰,齐美彬．改进的基于暗原色先验的图像去雾算法[J]．电路与系统学报,２０１１,１６(２):７Ｇ１２．

JIANGJG,HOUTF,QIMB．Improvedalgorithmonimagehazeremovalusingdarkchannelprior[J]．Journal
ofCircuitsandSystems,２０１１,１６(２):７Ｇ１２．(inChinese)

[１０]　孙小明,孙俊喜,赵立荣,等．暗原色先验单幅图像去雾改进算法[J]．中国图象图形学报,２０１４,１９(３):３８１Ｇ３８５．
SUNX M,SUNJX,ZHAOLR,etal．Improvedalgorithmforsingleimagehazeremovingusingdarkchannel

prior[J]．JournalofImageandGraphics,２０１４,１９(３):３８１Ｇ３８５．(inChinese)
[１１]　张登银,鞠铭烨,王雪梅．一种基于暗通道先验的快速图像去雾算法[J]．电子学报,２０１５,４３(７):１４３７Ｇ１４４３．

ZHANGDY,JU M Y,WANGX M．Afastimagedazeremovalalgorithmusingdarkchannelprior[J]．Acta
ElectronicaSinica,２０１５,４３(７):１４３７Ｇ１４４３．(inChinese)

[１２]　NARASIMHANSG,NAYARSK．Contrastrestorationofweatherdegradedimages[J]．IEEETransactionson

８３８ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　



PatternAnalysisandMachineIntelligence,２００３,２５(６):７１３Ｇ７２４．
[１３]　高银,云利军,石俊生,等．基于各向异性高斯滤波的暗原色理论雾天彩色图像增强算法[J]．计算机辅助设计与图

形学学报,２０１５,２７(９):１７０１Ｇ１７０６．
GAOY,YUNLJ,SHIJS,etal．EnhancementdarkchannelalgorithmofcolorfogimagebasedontheanisotropＧ
icGaussianfiltering[J]．JournalofComputerＧAidedDesign& ComputerGraphics,２０１５,２７(９):１７０１Ｇ１７０６．
(inChinese)

[１４]　王卫星,肖翔,陈良琴．结合最小滤波和引导滤波的暗原色去雾[J]．光学精密工程,２０１５,２３(７):２１００Ｇ２１０８．
WANG W X,XIAO X,CHEN L Q．Imagedarkchannelpriorhazeremovalbasedon minimumfilteringand

guidedfiltering[J]．OpticsandPrecisionEngineering,２０１５,２３(７):２１００Ｇ２１０８．(inChinese)
[１５]　HEK M,SUNJ,TANGXO．Guidedimagefiltering[J]．IEEETransactionsonPatternAnalysisandMachine

Intelligence,２０１３:３５(６):１３９７Ｇ１４０９．
[１６]　李大鹏,禹晶,肖创柏．图像去雾的无参考客观质量评测方法[J]．中国图象图形学报,２０１１,１６(９):１７５３Ｇ１７５７．

LIDP,YUJ,XIAOCB．NoＧreferencequalityassessmentmethodfordefoggedimages[J]．JournalofImage
andGraphics,２０１１,１６(９):１７５３Ｇ１７５７．(inChinese)

作者简介:龚昌来(１９６２－),男,湖南浏阳人,教授,主要从事图像与信号处理方面的研究.EＧmail:dzxgcl＠sohu．com

９３８第８期 　　　龚昌来,等:基于暗原色与逆暗原色融合的含明亮区域图像去雾




