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摘 要： 本文提出一种基于景深约束的单幅雾天图像去雾算法，该算法首先对退化模型进行变换以满足 Ｋｉｍ
ｍｅｌ变分框架的要求；其次，考虑到人眼视网膜锥细胞对绿光的敏感性，将绿光分量作为大气传输图变分求解模型的输
入；最后，利用景深图像特性，在８邻域快速求解中对能量函数进行约束，从而有效提升去雾图像的视觉效果．实验结
果表明本文算法在获得最佳去雾效果的同时，具有较好的实用性和较少的计算资源消耗．
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１ 引言

可见光成像系统受雾霾天气影响，成像质量严重下

降，如何改善雾霾退化图像的质量，尤其是针对单幅图

像的质量提升成为当前研究的热点．目前，对于此类问
题的解决方案可概括为两类．

第一类是非模型去雾方法，其主要目标是提升雾天

图像的视觉效果，如伽马校正［１］、直方图均衡［２］和基于

颜色恒常性的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［３］等；这类方法简单、快速，
但不足之处是针对性较强，难以使图像对比度、颜色和

亮度等视觉指标同时调整到人眼视觉愉悦区．
另一类解决方法是基于物理模型的去雾，其依赖于

图像退化模型的建立，通过对大气传输和环境光照进行

建模，并依据强有力的假设和先验信息将模型求解的非

适定性转换为适定性；根据求解方式不同，这类方法可

分为基于统计先验求解和基于几何先验求解．基于统计

先验求解的方法从 ＣＶＰＲ２００８开始至今一直是国内外
研究热点，尤其以 ＣＶＰＲ２００９ｂｅｓｔｐａｐｅｒ何恺明等人所提
出的暗原色（ＤａｒｋＣｈａｎｎｅｌＰｒｉｏｒ，ＤＣＰ）为代表［４］，该算法
从统计学角度证明自然场景条件下成像目标的存在近

似为黑体，并利用黑体的吸光特性提出 ＤＣＰ理论，从而
估计大气传输图，然而，当场景目标内的大片区域与大

气光在本质上相近时，ＤＣＰ理论就会无效，从而导致去
雾效果不显著；２０１０年，Ｃｏｄｒｕｔａ等人提出一种基于半求
反的检测去雾算法（ＳｅｍｉＩｎｖｅｒｓｅ，ＳＩ）［５］，该算法认为清晰
户外图像局部内的ＲＧＢ通道中至少有一个通道存在很
低的强度值，而在天空或者有雾图像则相反，且图像随

着雾浓度增大而平滑，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；２０１１年，Ｇｉｂｓｏｎ等人［６］利用局部区域
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内三个颜色通道的分布呈椭圆分布的先验去雾，然而

这种先验在景深大时不具有良好的区分度，当景深超

过某一数值时雾霾度呈现均匀分布的形势，因此导致

远景去雾效果不好．基于几何先验求解的方法一般根
据场景成像特点，利用３维到２维透射模型计算景深信
息，从而结合模型进行去雾；２００９年，Ｃａｒｒ等人在图像分
割多标签分配准则基础上提出一种去雾提升算法［７］，

该算法认为图像中目标方位和其景深具有必然的几何

约束关系，从而利用这一准则校正大气传输图像，使其

具有层次感，取得了较好去雾效果，但该算法未考虑人

眼视觉的动态范围，不能将图像的局域对比度拉伸到

人眼视觉愉悦区；２０１２年，郭珈等人［８］根据海上开阔海
域的特点，推导了海上图像任意像素点景深的几何计

算公式，结合ＤＣＰ理论对单幅雾天图像进行清晰化处
理，有效解决了基准景深点的选取和分布，但该算法针

对性强、难以推广应用．
通过对现有基于物理模型的去雾算法分析不难发

现，现有算法只针对统计、几何先验进行研究，以实现

对模型的近似求解，而对于模型求解的本质问题并未

给出明确的解决方案，然而，模型求解的精准性对算法

处理结果有着重大影响．此外，现有算法并未将人眼视
觉因素融入到去雾过程中，这会导致处理结果的对比

度容易过度增强．为此，本文提出一种基于景深约束的
单幅雾天图像去雾算法，在利用变分框架有效解决模

型求解的同时，结合人眼视觉的对比敏感度和图像先

验特性来进一步约束求解过程，取得了较好的效果．

２ 雾天图像退化模型及其特性分析

２１ 退化模型

本文算法中所用到的物理模型是ＭｃＣａｒｔｎｅｙ的雾天
退化模型，该模型广泛应用于图像去雾领域，根据大气

光在雾天退化过程中传输的物理特性，可采用如下公

式描述［９］：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ｔ（ｘ，ｙ）Ｊ（ｘ，ｙ）＋（１－ｔ（ｘ，ｙ））Ａ （１）
其中，Ｉ（ｘ，ｙ）为产生的退化图像，Ｊ（ｘ，ｙ）为场景的反
射光图像，代表图像的本来面貌，Ａ为大气光强度，一
般被认为是图像中最亮点的亮度值，ｔ（ｘ，ｙ）为大气传
输图，代表图像的衰减程度，也可表示为 ｅ－βｄ（ｘ，ｙ），β被
称为大气散射系数，并假定在某个场景中是恒定不变

的，ｄ（ｘ，ｙ）为场景的景深图像．各类基于模型去雾算法
的目的就是利用上述公式，联合已知的参数或假设来

求解得到 Ｊ（ｘ，ｙ），但该式求解的未知数个数大于列出
的方程数，属于一个病态方程．
２２ 景深图像特性分析

景深效果能够加强计算机生成图像的真实感，有

助于理解场景的几何结构和目标的相对位置，直接决

定着场景反射光图像，因此，景深图像的生成已成为图

像去雾中关键的研究方向．对其特性认知，可分为两个
方面．

（１）视觉特性
考虑到图像的景深与图像的原始面貌的一致性，

且二者均有分片光滑以及梯度信息的相关性（在景深

跳变的边缘梯度相一致），引入人眼视觉的对比敏感度

特性来拉伸图像边缘梯度．该特性认为在特定的背景
亮度适应级 Ｉｂ上出现的增量ΔＩ大于一个阈值时，图像
的亮度的差异才能被人眼视觉所感知，文中认为需取

得这一差异的图像梯度等级应为０２．
（２）先验特性
通过对大量户外图像的统计分析可知［７］：在没有

明显凹陷的场景中得到的图像，由于场景中物体表面

的景深应一致，跳变只发生在边缘，场景的几何对应关

系如图１所示．图中，从点 Ｂ到点Ｃ由于距离变大，其
景深随之缓慢增大；而景深的跳变只发生在图像边缘，

如点 Ｃ到点Ｄ所示．

３ 本文算法

３１ 大气传输图变分模型构建

对式（１）进行变换，得到下式：
Ｉ（ｘ，ｙ）－Ａ＝（Ｊ（ｘ，ｙ）－Ａ）ｔ（ｘ，ｙ） （２）

由文献［１０］可知，Ａ一般被认为是图像亮度排序在
前０６％的像素点，为了保证上式的非负性，对式（２）取
反得：

ＩＡ（ｘ，ｙ）＝ＪＡ（ｘ，ｙ）ｔ（ｘ，ｙ） （３）
其中，ＩＡ（ｘ，ｙ）＝Ａ－Ｉ（ｘ，ｙ），ＪＡ（ｘ，ｙ）＝Ａ－Ｊ（ｘ，ｙ）；
为了简化运算，提高算法效率，将上式转换到对数域

得：

ｉＡ＝ｊＡ＋ｔ′＝ｊＡ－βｄ（ｘ，ｙ） （４）
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其中，ｉＡ＝Ｉｎ（ＩＡ（ｘ，ｙ）），ｊＡ＝Ｉｎ（ＪＡ（ｘ，ｙ）），ｔ′＝
Ｉｎ（ｔ（ｘ，ｙ））与图像的景深为线性关系；借鉴 Ｒｅｔｉｎｅｘ思
想，将 ｊＡ看作是被大气衰减淹没的反射光分量，利用
Ｋｉｍｍｅｌ变分框架［１１］求得大气传输图像能量泛函表达式
为：

ｍｉｎＦ［ｔ′］＝∫Ω（｜ｔ′｜２＋α｜ｔ′－ｉＡ｜２
＋γ｜（ｔ′－ｉＡ）｜２）ｄｘｄｙ

ｓ．ｔ． ｔ′ｉＡ ａｎｄ 〈ｔ′，ｎ〉＝０ ｏｎΩ

（５）

其中，Ω表示图像空间，Ω是图像的边缘，ｎ是边缘法
向量，α、γ为惩罚因子．假定大气传输图像 ｔ（ｘ，ｙ）在空
间的变化平缓，逆反射光图像 ＪＡ（ｘ，ｙ）在 ０和１之间，
则 ｔ（ｘ，ｙ）≥ＩＡ（ｘ，ｙ），由对数运算的单调性可知 ｔ≥ｉＡ，
被限制了动态范围的逆反射光图像即被作为约束条

件．三个罚函数分别保证了大气传输图的空间平滑、大
气传输图与原始图像的相关性以及逆反射光图像的平

滑性．
大气传输图通过全局平滑得到，但式（５）中第三项

在保证反射光图像平滑性的同时，在一定程度上损失

了图像的边缘信息．这是由于｜ｔ′｜２作为平滑性的度
量，强调了对大的梯度的惩罚，而同样将此应用到 ｊＡ，
会使图像输出边界模糊，所以应该修正罚函数来反映

逆反射光图像的边缘跳变信息，同时图像景深信息和

其距离信息存在几何一致性，能量泛函设计不仅需要

考虑图像的先验信息，还要兼顾图像的视觉特性．综
上，为了保证逆反射光图像的边缘信息得到增强的同

时能够达到良好的视觉效果，本文结合景深图像的视

觉特性，将 －γ｜（ｔ′－ｉＡ）｜２作为第三项罚函数；根据
景深图像的几何跳变关系，将μ｜ｔ

′｜２作为第一项罚
函数．改进的变分模型见下式：

ｍｉｎＦ［ｔ′］＝∫Ω（μ｜ｔ′｜２＋α｜ｔ′－ｉＡ｜２
－γ｜（ｔ′－ｉＡ）｜２）ｄｘｄｙ

ｓ．ｔ． ｔ′ｉＡ ａｎｄ 〈ｔ′，ｎ〉＝０ ｏｎΩ

（６）

其中，μ为调节图像平滑性和保证其景深边缘跳变的

系数，调节规则为：

μ＝
１， ｜ｉＡ｜＜０．２
０， ｜ｉＡ｜０．{ ２

（７）

３２ 变分模型快速求解

为了提高模型的求解速度，本文不从原始能量泛

函数的梯度下降流出发求解，而是利用中心像素的８邻
域进行图像梯度的快速数值求取．由于待求像素点的
邻域像素值均已知，故求式（６）的最小就是使所有邻域
像素点的代价总和最小，可利用中心像素值的８个一阶
差分的均方和构成８邻域梯度值．因为一阶微分最简单

的近似就是横纵两个方向相邻像素的差值，故对于每

个像素及其８邻域，将式（６）改写为：

Ｅ［ｔ′］＝μ∑
８

ｊ＝１
（ｔ′－ｔ′ｊ）２＋α（ｔ′－ｉＡ）２

－γ∑
８

ｊ＝１
（（ｔ′－ｉＡ）－（ｔ′ｊ－ｉＡｊ））２ （８）

其中，ｔ′ｊ为已知的８邻域像素，ｉＡｊ为对应的原始图像求
反后的８邻域，当式（７）的导数为 ０时，ｔ′取得最优结
果，如下所示：

ｔ′＝
（μ＋γ）∑

８

ｊ＝１
ｔ′ｊ＋αｉＡ－γ∑

８

ｊ＝１
（ｉＡ－ｉＡｊ）

８μ＋α－８γ
（９）

其中，分子的第二、三项仅依赖于原始图像，只需计算

一次；后续的计算中仅需迭代求解分子的第一项，有效

降低了运算的复杂度，ｔ′的初始输入为ｉＡ的高斯低通滤
波结果．
３３ 去雾图像生成

为避免去雾图像的色彩失真，对图像三个通道的

大气传输函数进行统一估计，考虑到在白天工作的人

眼视网膜锥细胞对绿光的敏感性［１２］，将原始图像的绿

光分量分离，作为式（９）的原始退化图像（灰度图像则
直接将原始图像作为输入），令参数α＝０８、γ＝０３，经
过５次迭代运算，可得到图像的大气传输图，结合估计
出的大气光，联合两者对式（１）进行反解，即可求得去
雾图像，如图２所示．其中，图２（ａ）为原始输入图像，图
２（ｂ）为大气光对原始图像求反后的图像，图２（ｃ）为估
计出的大气传输图，图２（ｄ）为逆反射光图像，图 ２（ｅ）
为反射光图像，图２（ｆ）为将图２（ｂ）中对应暗区域看作
大气光区域对图２（ｅ）中相应位置像素点进行替代得到
的校正图像．

２０５ 电 子 学 报 ２０１５年



４ 实验结果及其分析

为了验证算法效能，本文首先对合成图像进行测

试，如图３．可以看出对于测试图像的边缘，本文方法考
虑到场景去雾的实际情况，引入了视觉特性和几何跳

变关系，获得了比原始变分算法有更加锐利但未超出

人眼视觉愉悦区的边缘信息，同时利用了景深跳变调

节函数，从而避免了图像边缘的伪轮廓效应．

本文的实景对比实验主要针对被公认为当前最有

效的去雾算法之一的文献［４］进行，实验结果如图４、图
５所示．

处理的２幅图片大小均为６００×４００，实验环境为配
置ＰｅｎｔｉｕｍＥ５３００双核 ２６ＧＨｚ的 ＣＰＵ，内存为２Ｇ，利用
Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ运行程序，文献［４］算法需要３０ｓ～３５ｓ的时
间，而本文仅需３ｓ～４ｓ，具有较大优势．在这两组实验结
果的对比中，本文算法在图像局部对比度拉伸、色调恢

复以及场景层次感再现等方面均好于文献［４］算法；值
得注意的是，对于雾天图像中同时具有低亮度低对比

度区域，场景成像更为复杂，文献［４］算法的表现往往不
能同时兼顾，在远景雾去除较好时，对于近景则失去了

动态范围调整和细节复原的效果，而本文算法由于引入

图像景深约束，较好的解决了这一难题，如图中的放大

区域所示．主观评价能够在一定程度上评价算法性能，
而客观标准可以发挥自动评价的作用，结果见表１．

表１ 客观评价结果

图４ 原始图像 文献［４］结果 本文结果

平均亮度 １０８．７９８６ １１２．８２２５ １２８．９８７９
图像方差 ５７．４７２９ ７６．６０４４ ９１．４１４９

暗通道比重（％） ２５．２３７９ ６６．３１２９ ６７．１６７１

图５ 原始图像 文献［４］结果 本文结果

平均亮度 ８８．７８３４ ５９．９９２８ １３６．０７５３
图像方差 ３４．６４１２ ４２．０１８０ ９８．６９３１

暗通道比重（％） ９．８２８３ ５２．３６５８ ６４．５６０１

表中，平均亮度代表图像的亮度水平，人眼视觉认

为亮度水平适中（等级在１２５左右）最便于观测；图像方
差代表图像的对比度水平，其值越大说明对图像细节

及边缘信息的恢复越彻底；暗通道比重是图像暗通道

亮度值小于２５的像素点所占像素总数的比重，其值越
大说明对雾去除越彻底．综上，表１表明了本文算法效
果的主客观一致性．

５ 总结

本文提出一种基于景深约束的单幅雾天图像去雾

算法，该算法在引入变分求解大气传输图像的基础上，

对景深进行约束；在实现远景去雾的同时，保证了对于

近景动态范围调整和细节复原的效果．尤为重要的是，
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本文算法的计算效率较现有去雾算法有了极大地提

升，这使得本算法应用于实际的嵌入式图像处理设备

中成为可能；但算法在求解时尚未考虑图像中的噪声

可能带来的潜在危害，这将是本文下一步研究重点．

参考文献

［１］南栋，毕笃彦，许悦雷，等．基于自适应 ＢＥＭＤ的 Ｒｅｔｉｎｅｘ
彩色图像增强［Ｊ］．计算机应用，２０１１，３１（６）：１５５２－１５５５．
ＮＡＮＤｏｎｇ，ＢＩＤｕｙａｎ，ＸＵＹｕｅｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｉｎｅｘｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３１
（６）：１５５２－１５５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ＳＭＰｉｚｅｒ，ＥＰＡｍｂｕｒｎ．Ａｄａｐｔｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ＆ＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，１９８７，３９（９）：３５５－３６８．

［３］郭番，蔡自兴，谢斌．基于雾气理论的视频去雾算法［Ｊ］．
电子学报，２０１１，３９（９）：２０１９－２０２５．
ＧＵＯＦａｎ，ＣＡＩＺｉｘｉｎｇ，ＸＩＥＢｉｎ．Ｖｉｄｅｏｄｅｆｏｇｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎｆｏｇｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３９（９）：
２０１９－２０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＫＨｅ，ＪＳｕｎ，ＸＴａｎｇ．Ｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｈａｚｅｒｅｍｏｖａｌｕｓｉｎｇｄａｒｋ
ｃｈａｎｎｅｌｐｒｉｏｒ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔ
ｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）［Ｃ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，
ＵＳＡ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００９．１９５６－１９６３．

［５］ＯＣｏｄｒｕｔａ，ＡＣｏｓｍｉｎ，ＨＣｈｒｉｓ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔｓｅｍｉｉｎｖｅｒｓｅａｐ
ｐｒｏａｃｈｔｏｄｅｔｅｃｔａｎｄｒｅｍｏｖｅｔｈｅｈａｚｅｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅ［Ａ］．
Ｔｈｅ１０ｔｈＡｓｉａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ（ＡＣＣＶ）［Ｃ］．
ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ，ＵＳＡ：ＡｓｉａｎＦｅｄｅｒａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎＳｏｃｉ
ｅｔｉｅｓ，２０１０．５０１－５１４．

［６］ＫＢＧｉｂｓｏｎ，ＱＴｒｕｏｎｇ．Ｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄａｒｋｃｈａｎ
ｎｅｌｐｒｉｏｒｆｏｒｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｄｅｈａｚｉｎｇｂｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｗｉｔｈｍｉｎ
ｉｎｕｍｖｏｌｕｍｅｅｌｌｉｐｓｏｉｄｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＳｉｎｇｌｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（Ｉ
ＣＡＳＳＰ）［Ｃ］．Ｐｒａｇｕｅ，ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ：ＩＥＥＥ，２０１１．１２５３－
１２５６．

［７］ＰＣａｒｒ，ＲＨａｒｔｌｅｙ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｄｅｈａｚｉｎｇｕｓｉｎｇｇｅ
ｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ：ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２００９，１２（１）：１０３－１１０．

［８］郭珈，王孝通，胡程鹏，等．基于单幅图像景深和大气散射
模型的去雾方法［Ｊ］．中国图象图形学报，２０１２，１７（１）：２７
－３２．
ＧＵＯＪｉａ，ＷＡＮＧＸｉａｏｔｏｎｇ，ＨｕＣｈｅｎｇｐｅｎｇ．ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｉｍ
ａｇｅｄｅｈａｚｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｃｅｎｅｄｅｐｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＩｍａｇｅａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１２，１７（１）：２７－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＥＪＭｃＣａｒｔｎｅｙ．ＯｐｔｉｃｓｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ：ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙＭｏｌｅｃｕｌｅｓ
ａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，１９７６．２３－
３２．

［１０］方帅，王峰．吉占清，等．单幅雾天图像的同步去噪与复
原［Ｊ］．模式识别与人工智能，２０１２，２５（１）：１３６－１４２．
ＦＡＮＧＳｈｕａｉ，ＷＡＮＧＦｅｎｇ，ＪＩＺｈａｎｑｉｎｇ．ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｈａｚｉｎｇａｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｈａｚｉｎｇｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ
ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１２，２５（１）：１３６－
１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＲＫｉｍｍｅｌ，ＭＥｌａｄ，ＤＳｈａｋｅｄ，ｅｔａｌ．Ａｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｆｏｒＲｅｔｉｎｅｘ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，
２００３，５２（１）：７－２３．

［１２］ＣＴｔｈｕｒｏｗ．ＲｅａｌｔｉｍｅＩｍａｇｅＤｅｈａｚｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

作者简介

南 栋 男，１９８７年 １０月出生，陕西西安
人，博士生，研究方向为图像处理与计算机视觉．
Ｅｍａｉｌ：ｎｄ．ｔｉａｎ－５３＠１６３．ｃｏｍ

毕笃彦 男，１９６２年５月出生，陕西扶风人，
教授，博士生导师，研究方向为图像处理与模式

识别．
Ｅｍａｉｌ：ｂｉｄｕｙａｎ＠１６３．ｃｏｍ

４０５ 电 子 学 报 ２０１５年




