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基于自适应gamma校正估计的图像去雾算法

吴正平,岑帅红∗

(三峡大学 电气与新能源学院,湖北 宜昌２０１３０６)

摘要:针对当前流行的图像去雾算法存在去雾过度造成图像颜色失真,或者去雾不足等问题,提出了一种自适应gamma
校正估计的图像去雾算法.首先根据图像亮度,利用不同的gamma校正函数拟合不同场景深度下有雾图像与无雾图像

之间的关系,自适应估算出无雾图像最小通道,并通过引导滤波算法进行修正,保持局部区域内线性的关系,进而根据大

气散射模型得到初始透射率,然后通过高斯相对性进行优化;另外,通过增加搜索领域,将有雾图像的蓝色通道上半部分

作为输入对四叉树算法进行改进,得到场景最深处所对应的有雾图像像素值作为大气光值;最后通过gamma校正函数

对复原图像的亮度进行增强.实验结果表明复原图像的对比度、平均梯度分别平均提高了４０．６６％,２０．９８％,并具有较

高的信息熵.上述算法去雾显著,复原图像具有较高的清晰度.
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Imagedehazingalgorithmbasedonadaptivegamma
correctionestimation

WUZhengＧping,CENShuaiＧhong∗

(CollegeofElectricalEngineering&RenewableEnergy,ChinaThreeGorgesUniversity,

Yichang２０１３０６,China)

Abstract:Aimingattheproblemsofthecurrentpopularimagedehazingalgorithms,suchasexcessive
dehazingwhichcausesimagecolordistortionorinsufficientdehazing,animagedehazingalgorithm
withadaptivegammacorrectionestimationisproposed．Firstly,accordingtothebrightnessoftheimＧ
age,thedifferentgammacorrectionfunctionsareusedtofittherelationshipbetweenthehazyimage
andthefoglessimageunderdifferentscenedepths,andtheminimumchanneloffoglessimageis
adaptivelyestimated．Then,theminimumchannelofthenonＧfogimageiscorrectedbytheguidedfilＧ
teringalgorithmtomaintainthelinearrelationshipbetweenthehazyimageandthenonＧfogimagein
thelocalareawiththesamedepthofthescene．Theinitialtransmittanceaccordingtotheatmospheric
scatteringmodelisobtained．Then,theinitialtransmittancethroughGaussianrelativityisoptimized
toobtaintheprecisetransmittancewithstructureretentionandlocalsmoothness．Byincreasingthe
searchfield,theupperhalfofthebluechannelofthehazyimageisusedasinputtoimprovethe



quadtreealgorithm,andstablyobtainthehazyimagepixelvaluecorrespondingtothedeepestpartof
thesceneastheatmosphericlightvalue．Finally,thebrightnessoftherestoredimageisenhancedby
thegammacorrectionfunction．Theexperimentalresultsshowthatthecontrastandaveragegradient
oftherestoredimageareincreasedrespectivelyby４０．６６％and２０．９８％ onaverage,andhavehigher
information entropy．The above algorithm dehazes significantly,and therestoredimage has
higherdefinition
Keywords:imagedehazing;gammacorrection;minimumchannel;quadtree;relativityofGaussian

１　引　　言

　　雾、雾霾天气是我们生活中普遍的现象,它是

由大气中所悬浮的小颗粒对光线发生一系列散射

和吸收作用而产生的.雾、雾霾会造成户外拍摄的

图像质量严重下降,比如:对比度降低、大量的细节

信息丢失以及色调发生偏移等.图像质量下降会

影响视觉系统的稳定性,使一些视觉系统的目标特

征提取与识别等后续操作无法实现.因此,对图像

进行去雾处理是非常有必要的,该方面的研究有非

常重要的现实意义和广阔的应用前景[１].
近年来,已经有许多学者对图像去雾进行了

研究,这些研究主要围绕以下３大方面:
(１)基于图像增强的图像去雾方法.该方法

主要通过增强图像的对比度,消弱或者增强图像

中某些特定的信息来达到图像去雾的目的,其中

包括一些基于 Retinex的增强算法[２Ｇ３].虽然上

述方法在去雾方面取得了一定的效果,但是没有

物理模型的支持,在一些图像上造成大量信息丢

失,使复原的图像失真.
(２)基于大气散射模型的图像复原去雾方法.

该方法根据一些先验知识,在大气散射模型的基

础上,估算预测出图像去雾所需要的参数(透射

率,大气光值等),然后再根据大气散射模型复原

出去雾图像.其中包括 He等人提出的经典暗通

道去雾方法[４Ｇ５],该方法去雾效果较好,但在天空

和景深突变区域有缺陷.这引发了许多学者进行

研究,并提出了许多改进的暗通道去雾算法[６Ｇ８].
另外,Meng等人提出的边界约束图像复原方

法[９],存在去雾过度,造成颜色失真等.Zhu等人

提出的颜色衰减先验去雾方法[１０],在浓雾场景下

的去雾效果不好.
(３)基于深度学习的图像去雾方法.该方法

通过建立一个网络模型,然后利用大量合成的图

像数据进行训练,得到一个能够预测透射率或者

直接得到去雾图像的网络模型.其中Cai等人提

出的 DehazeNet网络模型[１１]通过预测透射率图

进行去雾,Li等人提出的 AOD 网络模型[１２]、

Chen等人提出的混合残差学习网络模型[１３]、Qu
等人提出的 EPDN 网络模型[１４]以及 Dong等人

提出的 MSBDNＧDFF网络模型[１５]都是直接复原

出去雾图像.该类方法受数据集的影响较大,不
能适用所有场景下的雾图,对真实雾图去雾效果

不理想,并且需要花费大量的时间进行训练,在硬

件上也有要求.
综上所述,本文针对当前的图像去雾算法

存在去雾不足、亮度偏暗以及去雾过度所造成

的图像颜色失真等问题,提出一种新的透射率

估算和改进大气光值估计的去雾方法.首先对

于透射率的估算,通过像素级进行操作,避免出

现块效应,即根据图像的亮度,利用具有衰减特

性的不同gamma校正函数来拟合不同场景深度

下有雾图像与无雾图像最小通道之间的关系,
自适应估算出无雾图像最小通道,并通过引导

滤波算法对估计的无雾图像最小通道进行修

正,保持与有雾图像相同的结构,进而根据大气

散射模型得到粗略的透射率.然后通过高斯相

对性对透射率进行优化,得到结构保留,局部平

滑的精确透射率;然而对于大气光值的估计,根
据场景最深处往往存在图像的上方以及蓝色通

道的像素值受场景深度影响最大等先验知识,
对四叉树搜索算法进行改进,即通过增加搜索

邻域,并把图像的蓝色通道的上半部分作为输

入,稳定得到图像中场景最深处所对应的像素

值作为大气光值.另外,由于复原图像偏暗,并
利用gamma校正算法对复原图像的亮度通道进

行增强.该算法的鲁棒性较强,计算时间较短,
复原的图像明亮度适宜,景深突变处没有光晕

效应,天空区域没有发生严重失真.
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２　理论背景

２．１　大气散射模型

在图像去雾的方法中,基于大气散射模型复

原的效果较好,利用该模型对图像进行复原的方

法应用广泛.大气散射模型[１６]是 Narasimhan和

Nayer等人在 McCartney的基础上对雾天图像建

立的数学模型,其数学表达式如式(１)所示:

I(x)＝J(x)t(x)＋A １－t(x)[ ] , (１)
式中:I(x)为有雾图像,J(x)是需要复原出的

无雾图像,A 是大气光值,t(x)为透射率,其具

体表达式如式(２)所示:

tx( ) ＝exp －βd x( )[ ] ,０＜tx( ) ＜１,
(２)

式中:β为大气散射系数;d x( ) 为场景的深度,
即成像设备到目标之间距离.另外,通过大气

散射模型可以得到透射率tx( ) ,其公式如式

(３)所示:

t(x)＝
A－I(x)
A－J(x)　． (３)

２．２　gamma校正

gamma校正公式如式(４)所示:

f x( ) ＝xγ , (４)
式中:０≤x≤１.当γ＞１时,f(x)≤x ,因此

该函数存在衰减的特性,在不同的γ 下,gamma
校正函数的示意图如图１所示.

图１　Gamma校正示意图

Fig．１　Schematicdiagramofgammacorrection

已知有雾图像和无雾图像之间也具有衰减特

性,以及两者归一化值的关系示意图与 gamma
校正的 示 意 图 高 度 相 似,由 此 可 通 过 不 同 的

gamma校正函数拟合一张图像中不同场景深度

区域有雾图像与无雾图像之间的关系.

３　自适应gamma校正估计的图像

去雾算法

３．１　透射率估计

由于大气散射物理模型本质 上 是 病 态 问

题,可通过一些先验条件进行约束或通过对已

知信息进行假设来获得所需信息,因此本文通

过对大气散射模型以及gamma校正的分析可

知,可利用不同的gamma校正函数来拟合不同

场景深度下有雾图像和无雾图像的关系,即根

据与场景深度呈正相关亮度通道,利用自适应

gamma校正函数估算出无雾图像最小通道,并
通过引导滤波算法对估计的无雾图像最小通道

进行修正,保持与有雾图像最小通道具有相同

的结构.进而根据式(３)得到初始透射率,最后

通过高斯相对性优化初始透射率得到局部平滑

的精确透射率.

３．１．１　自适应 gamma校正估计无雾图像最小

通道

　　根据大气散射模型式(１)可以推导出:

J x( )

A ＝
Ix( )

A tx( )[ ]
＋

tx( ) －１
tx( )

é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

由式(１)可知:斜率为１/tx( ) ＝exp[βd(x)],与
场景的深度有关;当I(x)/A ＝１时,J(x)/A ＝
１;当J(x)/A ＝０时,I(x)/A ＝ １－t(x)[ ] ;

A 、Ix( ) 、J(x)三者的数值依次衰减.然而在

一张图像中,不同区域场景深度d(x)不同,式
(５)中 的 斜 率 １/t(x) 与 横 轴 上 的 截 距

１－t(x)[ ] 不同,即I(x)/A 和J(x)/A 之间有

着不同的关系,关系示意图如图２所示.
由于t(x)未知,式(５)无法进行求解,然而根

据gamma校正示意图和I(x)/A 与J(x)/A 的

关系示意图高度逼近,另外,已知随着场景深度的

不断增加,式(５)中的斜率、截距不断增加,并且有

雾图像的最小通道和亮度也不断增加,因此可根

据有雾图像亮度,用不同的gamma校正函数来

拟合图像中不同场景深度区域Imin/A 与Jmin/A
之间的关系.进而通过自适应gamma校正函数

估计出无雾图像的最小通道,如式(６)所示:

J∧min

A ＝(Imin

A
)
S(x)

, (６)

式中:S(x)＞１;以及S(x)是与场景深度有关的
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图２　I(x)/A 与J(x)/A 关系示意图

Fig．２ 　 Schematic diagram of the relationship
betweenI(x)/AandJ(x)/A

函数,其公式如式(７)所示:

S(x)＝expV(x)[ ] ＋b, (７)
式中:b＝１．５时,去雾效果更好,是通过大量的实

验获得.V(x)表示有雾图像在 HSV 空间中的

明度通道值,该通道不受颜色的影响,与场景深度

呈正相关的关系,因此利用该通道来估计场景的

深度.

３．１．２　引导滤波算法修正无雾图像最小通道并

获得初始透射率

　　已知有雾图像最小通道,可以通过式(６)估计

得到 粗 略 的 复 原 图 像 最 小 通 道.然 而 由 于

gamma校正函数是非线性函数,而在图像的局部

区域,即场景深度相同区域,有雾图像最小通道与

复原图像的最小通道是线性关系,可能会破坏复

原图像最小通道的结构,因此本文利用 He等人

提出的引导滤波算法[５]来修正估计的复原图像最

小通道,修正后的复原图像最小通道Jmin可表

示为:

Jmin(i)＝akImin(i)＋bk,∀i∈wk , (８)
式中:引导图I min为有雾图像最小通道,wk 为引

导图中以像素点k 为中心的邻域,在邻域wk 内

ak,bk( ) 为常数,因此在局部区域内输出图像与

引导图具有相同的结构.引导滤波通过最小化输

出图像 Jmin 和输入图像 J
∧

min 来 求 解 最 优 系 数

ak,bk( ) ,即在邻域wk 内,代价函数如下所示:

E ak,bk( ) ＝

∑
i∈wk

akImin(i)＋bk －J
∧

min(i)( ) ２＋εa２
k[ ] ,(９)

式中:ε为正则化参数,防止ak 过大.然后通过

式(３)得到初始透射率,如下所示:

t０(x)＝
A－Imin

A－Jmin
, (１０)

式中:Imin为有雾图像的最小通道,Jmin为通过式

(８)修正后估计得到的复原图像最小通道.

３．１．３　基于高斯相对性的透射率优化

已知图像局部区域内场景深度相同,透射率

图应该在局部区域内平滑;然而图像中可能存在

景深的突变,透射率随之发生突变,透射率图存在

大尺度的结构,因此需要保留透射率中大尺度的

结构,平滑掉小尺度的纹理.基于此,本文通过一

种新的尺度度量的方法———高斯相对性[１７]对透

射率进行优化,该方法在不破坏图像结构的情况

下有效地定位并消除局部纹理,优化效果图如图

３所示.平滑优化函数如式(１１)所示:

T＝argmin
T

‖T－T０‖２
２ ＋

λ ‖
Gσ１ ÑxT
Gσ２ ÑxT

‖
１
＋‖

Gσ１ ÑyT
Gσ２ ÑyT

‖
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(１１)

式中:T 为优化后的透射率,T０ 为初始透射率,λ
为正则化参数,Gσ１ 为小尺度高斯核,Gσ２ 为大尺

度高斯核,ÑxT 、ÑyT 分别为透射率在x、y 方向

的梯度.该公式的第一项 ‖T－T０‖２
２ 是L２ 范

式的数据保真项,用于最小化平滑优化后的透射

率T 与初始透射率T０ 之间的差;第二项是正则

化项,用于保留透射率图中的结构,平滑局部区域

内的纹理.

图３　透射率优化前后对比图

Fig．３　 Comparison oftransmittance beforeand
afteroptimization

３．２　大气光估计

大气光值是大气散射模型中一个重要的参

数,它决定着复原图像的亮度.由大气散射模型

可知,当d(x)→ ¥时,tx( ) ＝０,得到Ix( ) ＝A,
因此找到图像中场景最深处,即可得到大气光值.
对于该方面的研究并不是太多,其中包括 Kim 等
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人提出的基于四叉树搜索的大气光估计方法[１８],
但该方法会受到近景区域平滑白色物体影响,以
及景深最远区域中前景物体的影响,造成大气光

值估计错误,如图４所示.

图４　大气光估计效果对比图

Fig．４　ComparisonchartofatmosphericlightestiＧ
mationeffect

为了得到更加精确的大气光值,本文对四

叉树搜索算法进行了改进.首先根据图像中场

景最深处的背景区域往往在图像的上半部分,
以及有雾图像中蓝色通道像素值受场景深度的

影响最大,因此将有雾图像的蓝色通道上半部

分作为输入,并增加输入图像上半部分的搜索

领域;另外,最远处所在的区域会存在前景物体

的影响,造成场景最深处区域标准差过大,使区

域定位错误,该问题可以通过降低区域标准差

的比例来解决.利用式(１２)作为图像中最远位

置的评判标准:

c(i)＝Imean(i)－aIstd(i),i＝１,２,􀆺,５,(１２)
式中:a＝０．３,该值是经验值,可以通过大量的实

验获得;Imean(i) 、Istd(i) 为搜索区域i的平均值和

标准差.经实验验证,本方法可以精确地搜索到

有雾图像中场景最深处所在的位置,如图４所示,
即可得到较为精确的大气光值.该算法所得到的

大气光值使复原图像的亮度更加适宜,花费时间

更短.算法步骤如下所示:
(１)输入有雾图像中蓝色通道图像的上半

部分;
(２)把图像分成５个区域,如图５所示;
(３)根据式(１２)计算出每一个区域的数值;
(４)选取对应最大数值的区域.并返回到第

１步;直到搜索区域尺寸小于规定值;

(５)把最后搜索区域所对应的有雾图像中各

通道最大值作为大气光值.

图５　分割区域图

Fig．５　Segmentationareamap

３．３　图像复原与增强

通过第一节中经过高斯相对性优化后所获得

的精确透射率T(x),以及第二节中经过改进后

的四叉树搜索算法所获得的大气光值A,根据大

气散射模型(１),即可复原出无雾图像,公式如式

(１３)所示:

J x( ) ＝A－
A－Ix( )

T(x) , (１３)

为了使复原图像具有更好的视觉效果,另外通过

gamma校正算法对复原图像的亮度图像(V)进
行增强,其公式如式(１４)所示:

JV
out＝(JV

in)γ , (１４)
式中:JV

out为增强后的复原图像亮度通道值,JV
in为

复原图像的亮度通道值(V),γ＝０．７.

４　实验结果与比较

为了验证本文所提算法的有效性与优越性,
本文通过主观比较与客观比较两方面进行验证,
分别通过与多种经典的传统图像去雾算法和近年

来的基于深度学习的图像去雾算法进行对比,充
分证明该算法的有效性与优越性,使算法更加具

有说服力.

４．１　主观比较

主观评价主要是通过人眼直接观察的视觉效

果进行评价,没有理论的支持,具有一定的局限

性,但在一定程度上能够说明图像质量的好坏,并
且能够快速评定图像的质量.因此通过５种不同

类型场景的真实自然雾图,即含有天空区域的薄

雾图像,含有明亮区域的浓雾图像,含有天空区域

的浓雾图像,未含有天空区域的薄雾图像,含有白

色物体的浓雾图像,首先分别与 He等人[４Ｇ５]、

Meng等人[９]、Zhu等人[１０]提出的３种经典传统
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去雾算法进行主观比较,效果对比图如图６所示.
从图６(b)可以看出 He等人提出的算法得到的效

果图在景深突变区域产生光晕效应,以及场景深

处去雾不彻底.从图６(c)可以看出 Meng等人提

出的算法在损失图像色彩情况下,对图像进行去

雾,然而造成去雾过度,使复原图像的天空区域色

彩发生偏移,造成图像发生严重失真.从图６(d)

可以看出Zhu等人提出的去雾算法适用性不强,
浓雾场景下去雾不彻底,大气光值估计偏高,造成

复原图像偏暗,视觉效果不自然.然而从图６(e)
可以看出本文算法的效果图明亮度适宜,景深突

变处没有光晕效应,以及图像没有发生严重的失

真,视觉效果自然,因此本文算法的去雾图像有较

好的主观视觉效果.另外,通过与近些年基于深

图６　不同传统去雾算法处理的５种不同类型场景真实雾图的去雾效果对比图

Fig．６　Comparisonofdehazingeffectsofrealhazyimagesof５differenttypesofscenesprocessedbydifferent
traditionaldehazingalgorithms
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图７　不同深度学习算法处理的５种不同类型场景真实雾图的去雾效果对比图

Fig．７　Comparisonofdehazingeffectsofrealhazyimagesof５differenttypesofscenesprocessedbydifferent
deeplearningalgorithm

度学习的４种图像去雾算法进行主观比较,如图

７所示.从图７(b)可以看出 DehazeNet网络模

型[１１]复原出的图像在近景区域偏暗,远景区域去

雾不彻底;从图７(c)可以看出 AOD网络模型[１２]

复原出的图像与 DehazeNet网络模型一样,近景

区域偏暗,远景区域去雾不彻底;从图７(d)可以

看出EPDN网络模型[１４]在浓雾场景下,去雾效果

不好,留下有残雾;从图７(e)可以看出 MSBDNＧ
DFF网络模型[１５]对真实自然雾图的去雾效果较

差,该算法的鲁棒性不强;从图７(f)可以看出,本
文算法鲁棒性更强,复原的图像明亮度适宜,去雾

更加彻底,因此对于真实雾图,该算法比基于深度
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学习的去雾算法复原图像的主观视觉效果更好,
表明该算法比其他算法的复原图像在主观视觉效

果上有优势.

４．２　客观比较

本文采用通用的 ４ 种 无 参 考 客 观 评 价 指

标[１９]:对比度(C)、信息熵(IE)、平均梯度(AG)
以及运行时间(T),分别与 He等人、Meng等人、

Zhu等人提出的３种传统去雾算法,以及４种基

于深度学习的图像去雾算法进行比较,各种指标

结果对比如表１~４所示.其中对比度、信息

熵、平均梯度的值越高越好.从表１和表２可以

看出本文算法比 He等人、Meng等人、Zhu等人

提出的传统去雾算法以及所有基于深度学习的

去雾算法所复原出的图像平均梯度和对比度都

更高,因此本文算法比它们７种算法的图像去

雾效果更好,复原图像更加清晰,在景深突变处

没有光晕效应,天空区域没有发生严重失真.
然而从表３可以看出本文算法复原出的部分图

表１　５种不同类型场景图像的对比度对比

Tab．１　Contrastcomparisonofimagesof５differenttypesofscenes

Image
Contrast

He[４Ｇ５] Meng[９] Zhu[１０] Cai[１１] AOD[１２] EPDN[１４] MSBDNＧDFF[１５] Ours

One １０８．９７２６ １２７．８３８４ ７９．７３５３ ９９．２０６０ １１８．３０９０ １０５．８７８３ ５５．４５２１ １７２．５８２１

Two １５６．３８１１ １４２．２６４２ ６１．２５７３ １０３．７３３２ １４３．２３９１ １２８．７６０８ ９５．０６４８ ２９５．５０６４

Three １４６．０８７３ １９７．２１９２ ８３．５３２８ １０７．１３８６ １８０．２８７２ １４６．３２１９ ７９．４９８２ ３４４．３７７５

Four ５１０．５２７２ ８２３．５８９３ ２６９．５５０６ ４０３．２６９１ ５２４．３３４５ ４４５．９４４４ ２７２．５００３ ８５４．３００４

Five １５１．１４９２ ２３２．１０７６ １００．６１４２ １２９．４４３０ １４７．５１７０ １２６．４４０ ８７．２６６３ ２３４．３７５７

表２　５种不同类型场景图像的平均梯度对比

Tab．２　Comparisonoftheaveragegradientofimagesof５differenttypesofscenes

Image
Avergegradient

He[４Ｇ５] Meng[９] Zhu[１０] Cai[１１] AOD[１２] EPDN[１４] MSBDNＧDFF[１５] Ours

One ４．３６２ ４．８６８１ ３．７６８３ ４．００３７ ４．５４５８ ４．６１２３ ３．１２２７ ５．９１６３

Two ５．５７２３ ５．３８０６ ３．２７２５ ４．４９８３ ５．３５６８ ５．３９３１ ４．５９２１ ７．６０９４

Three ４．３１１２ ５．５９９３ ３．０２７３ ３．７８１８ ５．００９３ ４．７５９３ ３．６６６９ ６．７３７４

Four １０．７０５７ １３．２８７９ ７．３５９９ ９．１４９０ １０．５１７９ １０．５３０５ ８．０３２３ １３．７１７４

Five ４．２２２３ ４．９４７１ ３．４１２６ ３．９４６６ ４．３５４３ ３．８３５６ ３．４４２１ ６．０９６４

表３　５种不同类型场景图像的信息熵对比

Tab．３　Comparisonofinformationentropyofimagesof５differenttypesofscenes

Image
Informationentropy

He[４Ｇ５] Meng[９] Zhu[１０] Cai[１１] AOD[１２] EPDN[１４] MSBDNＧDFF[１５] Ours

One ７．１６５７ ６．６５４８ ７．０６０１ ７．２４５９ ７．２６６７ ６．６９６７ ７．１８４１ ７．２３１７

Two ７．４０６３ ６．７２１７ ６．３８８４ ６．７９７７ ７．０２３１ ７．０７４６ ６．９７２０ ７．２０４８

Three ７．４４２９ ７．１７６３ ７．１９５８ ７．７２０３ ７．６００４ ７．６６４７ ７．７１５０ ７．６５９８

Four ７．３５８４ ７．３３９７ ６．７９４７ ７．２１１３ ７．１２４５ ７．４００４ ７．２２９０ ７．３６９４

Five ６．０２０３ ５．８７０１ ６．０９２５ ６．４４２３ ６．０６５ ６．３５８６ ６．３４８６ ７．０９４９
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像信息熵在这８种算法中不是最高的,但大部

分都能排到第二和第三位,具有较高的值,因此

复原图像的信息较为丰富,没有发生严重失真.
另外,从表４可以看出算法的运行时间是较短

的,比其他３种传统去雾算法的运行时间都短,

并且相比于基于深度学习的大部分去雾算法的

运行时间较短,只比 AOD网络模型的运行时间

略长,从以上综合考虑,该算法复原图像具有不

错的客观指标.因此该算法的图像去雾效果

较好.

表４　各算法的运行时间

Tab．４　Runningtimeofdifferentalgorithms

Imagesize He[４Ｇ５] Meng[９] Zhu[１０] Cai[１１] AOD[１２] EPDN[１４] MSBDNＧDFF[１５] Ours

４６５×３８４ １．４１４３ ２．８７２５ １．０３５７ ２．１８５７ ０．６５６２ １．２５１２ ５．４６０１ ０．９６３４

４４１×４５０ １．７０７６ ３．０９００ １．０７０５ ２．２２７５ ０．７３４３ １．３５８２ ５．４９６２ ０．９９８８

６００×５２５ ２．３５３５ ４．０３０８ １．４７０９ ３．５１３９ １．１５６２ １．８０５８ ８．２３６５ １．３９６３

１０００×７５０ ５．８１７１ ７．４７８９ ３．０６５１ ６．８８５４ ２．７０３０ ３．８７１６ １９．２９９０ ２．７１２０

１１１１×７４１ ７．１１６０ ９．７５９７ ３．２９３４ ７．８６２２ ２．９９９９ ４．５１６５ ２２．６８１９ ３．２０９３

　　注:加粗字体为每行最优值,下划线标注字体为次优值

５　结　　论

本文提出了一种自适应gamma校正估计的

图像去雾算法.首先为了避免出现块效应,通过

像素级操作对透射率进行估算,即根据与场景深

度相关的图像亮度,利用不同的gamma校正衰

减函数来逼近图像中不同场景深度下有雾图像与

无雾图像之间的关系,进而自适应估算出无雾图

像最小通道,并通过引导滤波算法对无雾图像最

小通道进行修正,保持与有雾图像最小通道具有

相同的结构.然后通过高斯相对性平滑初始透射

率的局部纹理,并不破坏其结构.另外,对于大气

光值的估计,通过增加搜索领域,将有雾图像中蓝

色通道上半部分作为输入的改进四叉树算法,精
确获得有雾图像中场景最深处所对应的像素值作

为大气光值.最后利用gamma校正算法对复原

图像的亮度进行增强.通过实验验证,本文提出

的假设成立,实验结果表明复原图像的对比度和

平均梯度分别提高４０．６６％,２０．９８％,运行时间相

比于传统算法中运行时间最短的算法,缩短了

６􀆰５７％,以及复原图像不存在光晕效应,并且在图

像不发生严重失真的前提下,去雾更加彻底,明亮

度适宜,视觉效果自然.
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