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Retinex模型下基于融合策略的雾霾图像增强
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摘　要:针对现有Retinex算法处理后的图像达不到色彩与细节同时增强的效果，且细节增强的同时易产生光晕，

出现噪声放大、色彩失真等情况，提出了一种Retinex模型下基于融合策略的雾霾图像增强算法。该算法首先在

HSV空间实现色彩增强，根据亮度分量，获取无色彩失真的反射分量，再通过修正照度分量，得到改进的Ret-
inex模型；然后在RGB空间，采用快速双边滤波器来保留图像细节，在获得反射分量的基础上，引入原图部分和色

彩恢复因子，实现细节增强；最后，在RGB色彩空间对处理后的图像加权融合，得到增强后的去雾图像。通过本文

算法和现有算法对雾天图像进行去雾处理，得到不同的去雾结果。本文算法得到的去雾图像增加了细节信息，没

有出现明显的颜色失真和光晕现象，处理后图像的信息熵提高。本文算法具有更短的运算时间，具有良好的可操

作性。根据实验结果以及评价标准，本文算法能够在减少色彩失真的基础上，达到细节增强的良好效果。
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Haze Image Enhancement Based on Fusion Strategy in Retinex Model
LI Changli1，ZHOU Xiaoxiao1，ZHANG Zhen1，FAN Tanghuai2
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Abstract: In order to resolve the problem that the existing Retinex algorithm for the image processed could not achieve the enhancement of color

and detail at the same time, and the enhancement of detail easily produced halo, noise amplification, color distortion, etc., a haze image enhance-

ment algorithm based on the fusion strategy of Retinex model was proposed. Firstly, the color enhancement was achieved in HSV space, and the

reflection component without color distortion was obtained according to the luminance component. Secondly, in the RGB space, the fast bilateral

filter was used to preserve the detail of the image. On the basis of obtaining the reflection component, the original part and the color recovery

factor were introduced to realize the detail enhancement. Finally, the processed image was weighted and fused in the RGB color space and then

the dehazed image was obtained. The haze image which was dehazed by the proposed algorithm and the existing algorithm could obtain different

dehazing results. The dehazed image obtained by the proposed algorithm increases the detail information, and there is no obvious color distortion

and halo phenomenon, and the information entropy of the processed image is improved. This algorithm has shorter computation time and good

operability. According to the experimental results and evaluation criteria, the proposed algorithm could achieve a good effect of detail enhance-

ment on the basis of reducing color distortion.
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随着计算机技术的进步，雾霾图像的智能化处

理在室外监控、行车记录系统以及遥感影像处理方

面得到越来越广泛的应用。为了提高户外系统工作

的鲁棒性和可靠性，对图像进行去雾处理，增强雾天

降质图像的景物细节信息具有重要意义。经过去雾

处理后的图像具有更高的利用价值，能够用来获得

有效信息、提高视觉感受等。

目前，去雾算法普遍被分为基于物理模型的图

像复原和基于非物理模型的图像增强[1]两大类。前者

通过雾霾图像的物理模型[2]，得到图像传感器在雾霾

天气下的成像机理，从而倒推出图像复原的表达式，

求解出真实的清晰图像；后者着重强调对比度的提
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高，在忽略雾天图像退化模型的基础上，突出感兴趣

区域，获取有用的场景信息。基于物理模型的去雾算

法大体能够分为：从偏微分角度、根据深度关系以及

获取先验信息的雾天图像复原[1]。基于非物理模型的

去雾算法主要有直方图均衡化算法[3]、同态滤波算法[4]、

小波变换算法[5]以及Retinex算法[6]等。直方图均衡化

算法通过对原图进行非线性变换，使图像的直方图

分布较为均匀，恢复出较为清晰的图像，但是忽略图

像的局部信息，出现颜色偏差[3]。Verma等[7]完成了图

像的自动去雾，该原理是通过对曲波变化的特性进

行分析，在此基础上进行消失点检测。曲波变换算法[8]

弥补了小波变换在场景边缘处理效果较差的不足，

但是在景深不连续的地方会产生光圈效应。自适应

饱和度反馈算法[9]能够提高饱和度反馈法的自适应

性，在局部相关性的基础上，通过获得的亮度、饱和

度，得到饱和度反馈的极性和程度，具有较高的灵活

性，但易增加噪声。Jobson等[6]在1997年提出单尺度

Retinex算法（single-scale Retinex，SSR），此外，还提

出了对雾气分布均匀的雾天图像具有良好效果的多

尺度Retinex算法（multi-scale Retinex，MSR）[10]，但是

去雾后的图像存在色彩失真。此后，Jobson等[11]引入

色彩恢复的概念，利用原图各波段的色彩比例因子

对图像进行色彩恢复，提出了带色彩恢复的多尺度

Retinex算法（multi-scale Retinex with color restoration，
MSRCR），该算法在明暗对比强烈的边缘处，会出现

光晕伪影现象，并有部分色彩失真现象。芮义斌等[12]

在Retinex算法的基础上，对MSR算法进行改进，通过

对薄雾图像进行正态截取拉伸获得了理想的增强效

果，但该方法对于浓雾天气不适用。毕国玲等[13]提出

基于照射反射模型和有界运算的多谱段图像增强，

结合广义有界运算模型和引导滤波，通过有界广义

对数比（general log-radio，GLR）模型中的减法、加

法、乘法求取多尺度反射分量，并对多个谱段的图像

进行增强，可避免传统运算结果中发生的光晕和越

界现象，但是对于高亮度图像增强效果不好。

Zhang等[14]采用低阶技术以及重叠平均的图像滤波

方法，对单幅图像进行视觉增强，但处理后的图像易

产生颜色失真。Li等[15]在通过反射分量提取细节部

分的同时，利用像素及其周围像素的照度分量来保

持场景的自然性，去雾后的图像边缘处会出现光晕

伪影。Yu等[16]提出一种基于HSV色彩空间的（HSV-
integrated multi-scale retinex，HSV-IMSR）算法，通过

增强后的亮度分量V调整饱和度来消除色彩失真问

题及光晕现象，但该算法不适用于低照度雾天图像。

受以上算法启发，针对多尺度Retinex算法和带

色彩恢复的多尺度Retinex算法存在色彩失真以及晕

光等问题，提出了Retinex模型下基于融合策略的雾

霾图像增强算法。本文算法处理后的图像细节清晰，

色彩流畅，改进了MSR和MSRCR算法细节缺失以及

颜色失真的不足。

1   基于Retinex模型的图像增强算法

Retinex理论即视网膜大脑皮层理论，广泛用于

图像处理领域，是一种基于人类视觉感知的色彩理

论。Retinex模型解释了人类对自然界场景的视觉感

知，即通过自动调节获得的场景信息，忽略场景的照

度分量，从而获得物体表面的反射光，感知物体的真

实色彩。

1.1   多尺度Retinex（MSR）算法

在Retinex模型中，成像设备输出的户外图像由

两方面构成：一方面，来自入射光的照度部分，与光

照强度有关，为低频分量；另一方面，来自于物体本

身的反射性质，是人眼较易识别的高频信息，反映物

体的色彩和本质属性。Retinex模型的公式如下：

I(x,y) = R(x,y)L(x,y) （1）

I(x,y) R(x,y)

L(x,y)

式中： 表示原图像； 为包含场景色彩信息

的反射属性，反映目标物体的真实色彩； 为图

像的照度分量，能够决定目标场景的动态范围。根据

Retinex模型，能够将原图的照度分量分离出来，获取

目标场景的反射性质，从而减少光照情况对图像的

影响，获取物体的真实色彩。

在Land提出Retinex算法基础上，Jobson等经过研

究实验于1997年提出了单尺度Retinex（single scale
Retinex，SSR）算法 [6]。通过将式（1）转换到对数域，

能够将复杂的乘法转变为简单的加法，使之更加符

合人眼对于色彩的视觉感知，其公式如下：

Ri(x,y) = log Ii(x,y)− log Li(x,y) =
log
[
Ii(x,y)

]− log
[
F(x,y)∗ Ii(x,y)

]
（2）

Ii(x,y) Ri(x,y) i

i = {1,2,3}
i = 1 ∗ Li(x,y)

F(x,y)

式中： 表示输入图像； 表示反射分量； 为

颜色通道的类别，若输入图像为彩色则 ，若

为灰度图则 ； 代表卷积运算； 表示照度分

量； 表示中心环绕函数，即

F(x,y) = λe−(x2+y2)/c2
（3）

λ
s

F(x,y)dxdy = 1

c c

c

式中： 为归一化系数，使得函数满足 ；

表示卷积尺度的大小。当参数 越大时，卷积核能够

作用在较大的范围内，计算图像中像素点时会考虑

周围较大的区域。因此，图像的整体较平滑，颜色也

不突兀，但会造成边缘信息减少，动态压缩能力减弱

等。反之，当参数 越小时，图像的边缘信息突出，但

可能会出现色彩失真的现象。
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针对SSR算法存在的问题，Jobson等提出了多尺

度Retinex（multi-scale retinex，MSR）增强算法 [10]。

MSR算法不仅采用了细节增强的小尺度因子，还结

合了大尺度因子的色调再现，通过对大、中、小尺度

SSR进行加权求和，弥补SSR算法的不足，实现色彩

恢复与动态压缩能力的同步提高，使输出结果得到

改善。MSR算法可用公式描述如下：

Ri(x,y) =
N∑

k=1

ωk{log
[
Ii(x,y)

]− log
[
Fk(x,y)∗ Ii(x,y)

]}
（4）

ωk

N∑
k=1

ωk = 1 N

N Fk(x,y)

式中： 为不同尺度对应的加权系数， ； 表

示尺度参数的数量，通常 为3； 为不同尺度的

环绕卷积函数，表示为：

Fk(x,y) = λe−(x2+y2)/ck
2

（5）

ck式中， 为大小不相同的尺度参数，一般会选择3个
不同尺度的参数，使得尺度因子涵盖的范围较大。虽

然MSR算法可以提高图像的对比度，使图像具有较

高的清晰度，但由于多尺度造成的颜色失衡，导致图

像饱和度偏高，产生一定的色彩失真。

1.2   带色彩恢复的多尺度Retinex算法

针对MSR算法的缺陷，Jobson等对MSR算法进行

改进，提出带色彩恢复的多尺度Retinex算法（MSR-
CR）[11]。通过引入色彩权重，将MSR与颜色恢复因子

相结合，实现色彩的校正[11]，公式如下：

RMSRCRi (x,y) =Ci(x,y)RMSRi (x,y) =

Ci(x,y)
N∑

k=1

ωk{log
[
Ii(x,y)

]−
log
[
Fk(x,y)∗ Ii(x,y)

]} （6）

Ci式中， 为RGB分量的色彩恢复参数，公式如下：

Ci(x,y) = f

αIi(x,y)/
N∑

n=1

In(x,y)

 （7）

f ( )式中， 为颜色空间的映射函数，能够调整图像的

f ( ) = log( )色彩恢复程度，表示为 。经过反复的实验

仿真，通过线性和非线性函数变换，最终可得色彩恢

复因子如下：

Ci(x,y) =β log

αIi(x,y)/
N∑

n=1

In(x,y)

 =
β

log
[
αIi(x,y)

]− log

 N∑
n=1

In(x,y)


 （8）

β α式中， 为增益常数， 为一个非线性强度的调节参数

因子。最后，通过式（9）得到增强结果，即采用典型的

增益补偿方式完成对数域到显示域的转换：

RMSRCRi (x,y) =G[Ci(x,y)
N∑

k=1

ωk{log
[
Ii(x,y)

]−
log[Fk(x,y)∗ Ii(x,y)]}+b] （9）

G b ∗式中， 和 分别为增益和补偿， 代表卷积运算。该算

法虽然得到较好的去雾结果，但存在一定程度的色

彩失真，饱和度很高，部分区域会出现色偏。

2   Retinex模型下基于融合策略的雾霾图像

增强

单尺度Retinex算法虽然简单易懂，耗时较短，但

是处理后的图像达不到色彩与细节同时增强的良好

效果，且细节增强的同时易产生光晕；MSR算法和

MSRCR算法运算量相对较高，且容易产生噪声放

大、色彩失真等情况。

V

针对这些问题，提出了Retinex模型下基于融合

策略的雾霾图像增强算法。该算法主要包括以下3部
分：1）在HSV空间实现色彩增强，根据亮度分量 获

取无色彩失真的反射部分，再通过修正照度分量得

到改进的Retinex模型；2）在RGB空间实现细节增强，

基于单尺度Retinex算法，用快速双边滤波器代替高

斯滤波，引入原图部分和色彩恢复因子防止出现色

彩失真；3）将两个空间的增强图像进行加权融合，

得到增强后的去雾图像。本文算法的具体流程如图1
所示。

 

雾霾图像

照度分量

修正反射分量

改进的
Retinex 模型

RGB 空间获取
R、G、B 3 分量

快速均值滤波

快速双边滤波

照度分量
引入原图部分
修正反射分量

引入色彩恢
复因子

RGB 空间融合

γ 变换
修正照度分量

HSV 空间
获取 V 分量

 
图 1　算法流程图

Fig. 1　Algorithm flowchart
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2.1   HSV空间色彩增强

(x1,y1,z1) (x2,y2,z2)

RGB空间是根据红绿蓝三原色的不同混合比

例，得到自然界的各种颜色，在进行去雾处理时，若

RGB分量的比值变化，会造成图像的色彩失真。若两

个像素点 、 的值对应成比例，则表

示两个像素点颜色相同，如下：

x2

x1
=

y2

y1
=

z2

z1
= K （10）

K式中， 表示亮度增益，反映图像中两点的亮度差

别。因此，在图像处理的过程中，可以在保持色彩一

致的基础上，增强图像的亮度，使处理后的图像色彩

变得明亮直观。

V

V

为了避免颜色失真，首先获取雾霾图像的亮度

分量，再进行色彩增强。由于HSV色彩空间的3个分

量相互独立 [16]，对 分量的处理不会改变图像的色

调和饱和度，因此可获得亮度 如下：

V(x,y) = max
c∈{r,g,b}

Ic(x,y) （11）

基于Retinex理论，获取照度分量表达式如下：

L(x,y) = F(x,y)∗V(x,y) （12）

F(x,y) ∗

Rc(x,y)

式中， 为中心环绕函数， 代表卷积运算。采用

快速均值滤波器[17]代替常用的高斯滤波，可以减少

运算时间。该方法能够在保证输出图像质量的基础

上，将滤波效率提高约50%。然后根据式（1），得到反

射分量 ：

Rc(x,y) = Ic(x,y)/L(x,y),c ∈ {r,g,b} （13）

Rc(x,y)

L(x,y)

由 能够得到场景的细节和色彩信息，以提

高局部对比度。传统的Retinex算法关注点大多在分

离图像的高频信息和低频信息，获取图像的反射光

强，得到图像的边缘信息，但是，会导致输出图像的

全局对比度降低。由于照度分量可用于表示环境光

调整图像亮度的动态范围 [ 1 8 ]，因此，对照度分量

的修正，能够改善图像的整体对比度。通过对

场景的反射分量进行修正以及对照度分量的调整，

得到改进的Retinex模型，能够同时达到提高图像整

体对比度和局部对比度的效果。

γ为了修正照度分量，采用自适应 校正，以增加

全局对比度，公式如下：

L′(x,y) = L(x,y)γ(x,y) （14）

γ(x,y) =
[
L(x,y)+ p

]
/(1+ p) （15）

p

式（14）、（15）可防止图像的过度增强，也可通过

改变 的值适当提高照明的亮度。通过对上述反射分

量和照度分量的调整，即可实现图像全局和局部对

比度的增强，改进的Retinex算法表达式如下：

Îc(x,y) = Rc(x,y) ·L′(x,y),c ∈ {r,g,b} （16）

根据修正的Retinex模型，能够增强图像的色彩，

使其更加鲜艳。在此基础上，进一步改进SSR算法，

增加图像的细节信息。

2.2   RGB空间细节增强

高斯滤波是图像处理中常用的降噪平滑方法。

由于高斯函数是根据像素点的位置信息进行数据处

理，无法根据像素值的大小判断图像的具体内容，因

此，不具备保边的效果，处理后的图像边缘模糊，细

节信息减少。作者采用快速双边滤波器[19]代替高斯

滤波器实现SSR算法平滑图像，通过在空域和值域对

像素点的位置关系和亮度信息进行判断，可以在进

行降噪处理的同时，保持细节信息，减少光晕现象。

双边滤波的权函数表达式如下：

wp = f (∥p−q∥) ·g(∥Ip− Iq∥) （17）

p q Ip

f g

式中， 、 为像素点在图像中的坐标， 为对应的像

素值， 、 分别为空域高斯函数、值域高斯函数。根据

可分离的高斯滤波，降低计算的复杂度，通过1维的

双边滤波对垂直和水平方向滤波。当滤波窗口较大

时，中心点的像素值与窗口内其他点的差值较大，导

致输出像素值与原图差距较大，因此，会产生晕光，

也会增加运算量。采用小窗口的双边滤波，在降低运

行时间的同时，减少光晕的产生。通过小尺度的高斯

模板进行滤波处理后的图像，虽然能够获得较好的

动态范围，但会产生一定程度的色彩失真。因此，引

入原图部分对反射分量进行调整，公式如下：

R̂i = αIi+ (1−α)Ri （18）

α ∈ (0,1) Ri式中， ， 为任意RGB通道的反射分量。根据

式（8）引入色彩恢复参数，得到修正的反射分量，再

通过线性拉伸将修正的反射分量拉伸至0～255，实
现细节增强。

2.3   图像融合

最后，进行加权融合，得到输出图像，公式如下：
R′(x,y) = k ·R1(x,y)+ (1− k)R2(x,y),
G′(x,y) = k ·G1(x,y)+ (1− k)G2(x,y),
B′(x,y) = k ·B1(x,y)+ (1− k) B2(x,y)

（19）

R1(x,y) G1(x,y) B1(x,y)

R2(x,y) G2(x,y) B2(x,y)

R0(x,y) G0(x,y) B0(x,y)

0 < k < 1

式中， 、 、 为色彩增强后对应点的

RGB值， 、 、 为细节增强后对应点

的 R G B值， 、 、 为输出图像的

RGB值， 。

3   仿真结果与性能分析

仿真测试所用的计算机配置为： I n t e l（ R）

Core（TM）i5–2300 CPU@2.80 GHz，4.00 GB内存。

测试使用的软件环境为MATLAB2015，操作系统为
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Windows 7。
3.1   主观评价

为验证改进算法的性能，将文中所提出的改进

算法与MSR、MSRCR算法的去雾图像进行比较，

MSR和MSRCR算法中的尺度参数分别为10、54、
167，对比结果如图2所示。由图2可知：雾天环境导致

图像质量下降，场景的色彩和细节显示较少，图片整

体感觉较为模糊，经过不同Retinex算法处理后的图

像对比度和清晰度都有提高。第1组图像经MSR和

MSRCR算法增强后，图像细节较明显，但图像整体

偏亮，出现过度增强的效果，右上角树林处产生少许

颜色失真；第2组图像经MSR和MSRCR算法增强后

出现明显的颜色失真，且图像上方树林处出现光晕

现象；第3组图像经过MSR和MSRCR算法增强后，图

像较为模糊，近景处出现颜色失真，图片整体效果偏

灰色。本文算法处理上述3组雾天图像时，没有出现

明显的颜色失真和光晕现象，提高了图像的对比度，

达到了细节增强的效果，说明本文方法去雾的有效性。

3.2   客观评价

以图像的标准差、平均梯度、信息熵、峰值信噪

比和运行时间5个方面为评价指标：

1）标准差（对比度）

标准差能够反映图像中每个像素点灰度值与均

值的差值大小，该值越大，则代表像素值的跳变越

大，对比度越大。大多数雾天图像的灰度级会集中在

某个区域，无雾图像与之相反，因此，标准差具有相

对分散的灰度级分布，计算式如下：

σ =

√√√√√√√√ M∑
x=1

N∑
y=1

( f (i, j)−µ)2

M×N
（20）

2）信息熵

信息熵表示图像信息量的多少，图像的细节信

息随着信息熵的增加而增加。通过对图像中每点以

及周围区域的像素点灰度分布的提取，可得信息熵

计算式如下：

H = −
L−1∑
g=0

p(g)log p(g) （21）

L p(g) g式中， 为灰度级数， 为像素点分布在 灰度级的

概率。

PSNR3）峰值信噪比（ ）

PSNR

PSNR

表示最大信号量和噪声强度之比，噪声强

度会影响图像的显示效果，比值越大越接近清晰图

像。由于信号的动态范围较大，因此，将最大信号量

用图像的最大像素值代替，并且转换为对数运算，

的计算式如下：

 

(a) 原图像 1

(e) 原图像 2

(i) 原图像 3

(b) MSR 算法对 (a) 的处理结果 (c) MSRCR 算法对 (a) 的处理结果  (d) 本文算法对 (a) 的处理结果

(f) MSR 算法对 (e) 的处理结果 (g) MSRCR 算法对 (e) 的处理结果 (h) 本文算法对 (e) 的处理结果

(j) MSR 算法对 (i) 的处理结果 (k) MSRCR 算法对 (i) 的处理结果 (l) 本文算法对 (i) 的处理结果
 

图 2　不同算法的去雾效果图

Fig. 2　Defogging effect maps of different algorithms
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PSNR = 10lg

M−1,N−1∑
i, j=0

f (i, j)2
max

M−1,N−1∑
i, j=0

( f ′(i, j)− f (i, j))2

（22）

f (i, j)max f (i, j) (i, j)

f ′(i, j) (i, j)

PSNR

PSNR

式中， 为像素的最大值， 为原图 处的

像素值， 为输出图像 处的像素值。通常情况

下，图像处理的效果随着 值增加而变好，但主

观的质量评价与 值可能不一致。

r̄4）平均梯度

平均梯度能够反映图像边缘区域的灰度值变

化，表示图像的清晰度以及细节的表达能力，图像层

次也随着该值的增大而增加。

r̄ =

M−1∑
i=1

N−1∑
j=1

√
( f (i+1, j)− f (i, j))2+ ( f (i, j+1)− f (i, j))2

2

(M−1)(N −1)
（23）

M N式中， 、 为图像大小。

t5）运行时间

算法的效率与运行时间密切相关，若算法运行

速度较快，则需要时间很短，对于实时去雾更具有实

际意义。

根据图2的结果，表1从上述5个方面的指标对不

同算法的实时性、效果的明显性进行客观评价。

由表1可知：本文算法处理后的图像标准差增

加，表明图像的对比度提高，灰度级分布相对分散。

不同算法增强后图像的平均梯度都增加，说明图像

的层次结构清楚，细节信息增加。不同算法得到的

去雾图像信息熵都有一定的提高，表明图像整体信

息量的增加，更符合人眼的视觉感受；其中，本文算

法处理后的图像信息熵相对较高。同MSR、MSR-
CR算法处理后的去雾图像相比，本文算法的去雾

图像峰值信噪比最高，能够有效抑制图片中的噪

声，使图片更贴合原图。此外，本文算法具有最短的

运算时间，能够满足实时性需求，更适用于实际的

工程中。

由图2和表1可知：本文算法得到的去雾图像不

论在主观质量还是客观质量上都有更明显的改善；

经过本文算法处理后的图像提高了对比度，更加符

合人眼的视觉效果，同时，避免了颜色失真，保持了

图像的细节信息，还具有良好的可操作性。但是在输

出图像中，也发现某些局部区域的处理效果不明显，

图像整体不够平滑。

4   结　论

针对MSR算法和MSRCR算法处理后的图像易出

现晕光、边缘模糊以及色彩失真等现象，提出Ret-

V

inex模型下基于融合策略的雾霾图像增强算法。该算

法首先在HSV空间实现色彩增强，根据亮度分量 获

取无失真的反射分量，再通过修正照度分量得到改

进的Retinex模型，提高图像对比度；然后在RGB空

间，改进SSR算法，用快速双边滤波器代替高斯滤

波，通过引入原图和色彩恢复因子防止颜色失真，获

得图像的细节信息；最后，对两部分加权融合，获得

无色彩失真、边缘信息明显的去雾图像。实验中，先

从主观方面对图像的视觉效果做出直观评价，再对

图像的对比度、运算效率、清晰度等方面进行客观分

析。实验结果表明，本文算法处理后的图像亮度均

 

表 1　不同算法的性能比较

Tab. 1　Comparison of performance of different algorithms
 

编号 原图及不同去雾方法 σ r̄ H PSNR /dB t

第1组

原图 20.87 2.40 6.12 — —

MSR算法 35.75 9.46 6.87 24.25 0.97

MSRCR算法 43.00 10.98 7.15 25.45 1.01

本文算法 51.10 12.74 7.42 29.03 0.57

第2组

原图 34.64 1.93 6.96 — —

MSR算法 36.18 7.38 6.98 29.78 0.82

MSRCR算法 40.81 8.38 7.04 31.89 0.86

本文算法 38.30 4.59 7.38 31.96 0.45

第3组

原图 22.15 2.01 6.35 — —

MSR算法 26.28 5.76 6.41 24.78 1.03

MSRCR算法 29.62 6.41 6.57 25.15 1.07

本文算法 54.37 11.19 7.52 25.72 0.58
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匀，细节清晰，实时性较好，有利于人眼的观察以及

后续图像的处理。

本研究尚有待改进之处：1）进行去雾处理时，很

多参数需要手动设定，不能根据图像的信息进行智

能处理；2）只适用于雾霾或者风沙天气，对于雨雪等

恶劣天气并不适用；3）适用于单幅图像去雾，对于视

频图像的清晰化处理并不适用。
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