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摘要　经典的暗原色先验去雾算法易丢失图像细节信息,基于保边滤波的去雾算法虽可以有效保护图像细节,却
耗时较长.针对以上问题,提出一种能够很好地保护图像边缘细节且耗时较短的自适应指数加权移动平均滤波算

法,并与改进的暗通道结合,实现快速去雾.首先,对暗通道加以改进并求得透射率粗分布;再利用自适应指数加

权移动平均滤波算法对透射率进行优化;之后修复明亮区域透射率,避免颜色失真;最后通过变换大气散射模型求

解得到去雾图像.实验结果表明:本文算法具有很快的执行速度,且经本文算法处理后的去雾图像质量较高,在有

效边缘强度、色彩还原能力、结构信息这三个无参考客观评价指标下均表现不错.

关键词　图像处理;去雾;指数加权移动平均;暗通道;大气散射模型

中图分类号　O４３５．１;TP３９１．４　　　　　　文献标志码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０２０４７．０１０９００１

FastDefoggingAlgorithmBasedonAdaptiveExponentially
WeightedMovingAverageFiltering

MeiKang１ ２∗∗ LiuXiaoqin１∗ MuChao１ QinXiaoqi１ ２
１KeyLaboratoryofAtmosphericOptics AnhuiInstituteofOpticsandFineMechanics 

ChineseAcademyofSciences Hefei Anhui２３００３１ China 
２UniversityofScienceandTechnologyofChina Hefei Anhui２３００２６ China

Abstract　Theclassicaldarkchannelpriordefoggingalgorithmeasilylosesimagedetails敭Alternatively the
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１　引　　言

有雾天气下,户外图像采集设备将会受到影响,

使获取到的有雾图像对比度较低、层次感不强、质量

退化严重,进而导致一些与图像相关的系统(室外监

控系统、交通导航系统、卫星遥感系统等)性能下降.
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为提高雾天条件下的系统性能,可对系统获取到的

有雾图像进行去雾处理.
目前,针对图像去雾,主要采用图像增强和图像

复原两类方法[１].图像增强方法不考虑雾天图像的

退化机制,从主观的视觉感受出发,利用图像增强手

段,提高图像的视觉效果.该类算法主要有直方图

均衡、小波变换、同态滤波以及Retinex算法,但这

些算法并非真正意义上的去雾,容易造成一定的信

息损失.图像复原方法则利用已知的先验知识,变
换大气散射模型,反演得到最终的去雾图像,恢复后

的图像信息丢失少,具有较好的去雾效果.Tan
等[２]以马尔可夫随机场实现复原图像局部对比度的

最大化,该方法虽能取得较好的视觉效果,但复原图

像颜色往往过于饱和,色调较深,且易产生光晕伪

影.Fattal[３]假设物体表面色度与传输率是局部不

相关的,据此估计透射率,但在浓雾条件下,该假设

失效,难以达到理想的去雾效果.He等[４]对大量

户外无雾图像进行统计分析,发现暗原色先验的统

计规律,并以此构建去雾算法,能达到良好的去雾效

果,但是该算法使用了软抠图法对透射率进行优化,
会极大占用计算机内存并且时间复杂度也很高,难
以达到实时去雾的目的,后来虽然采用了导向滤

波[５]替代软抠图法,提高了算法的速度,但是在边缘

处容易产生去雾不彻底的现象.
近年来,基于目标分割、检测、识别的系统被广

泛应用在各个行业,这些系统的性能在很大程度上

依赖于成像设备获取的图像中结构边缘的质量,而
雾的存在会模糊图像的结构边缘,使得系统性能下

降.为减轻雾对上述系统性能的影响,人们尝试对

有雾图像进行去雾处理,提高图像清晰度,以改善系

统性能.但一些传统的去雾算法并未充分考虑对图

像结构边缘的保护,经去雾处理后,图像结构边缘的

质量反而可能下降,并不能提高上述系统性能,因
此,为在去雾过程中有效地保护图像结构边缘,使去

雾图像结构边缘清晰可见,一些保边滤波算法相继

被应用到图像去雾中.Yu等[６]结合暗通道去雾算

法,首先求解有雾图像中各像素点RGB三通道内的

最小值,得到最小值通道图,并在此基础上求解透射

率粗分布,之后用双边滤波算法对透射率进行优化,
最后反演出去雾图像.但双边滤波算法需要同时计

算二维空间内的空间邻近度因子和亮度相似因子,
前者由像素空间距离决定,后者由像素间亮度值决

定,算法时间复杂度较高.陆海俊等[７]则利用均值

漂移滤波对粗透射率分布进行优化,然而,均值漂移

滤波需要进行迭代求解,耗时亦较长.李红云等[８]

采用边界限制加权最小二乘法滤波优化粗透射率,
该方法在一定程度上提高了算法效率,但所需设置

的参数较多,不易广泛应用.
针对以上问题,本文提出一种能够保护图像边

缘的自适应指数加权移动平均滤波算法,与暗通道

去雾算法结合,实现快速去雾.首先,对传统暗通道

求解方法中的最小值滤波进行阈值限制,防止边缘

信息受损;其次,以四叉树搜索法代替 He等[４]中的

大气光学值求解法,避免受到图像中白色区域的干

扰;接着,求解得到大气透射率的粗分布,并应用本文

自适应指数加权移动平均滤波算法对其进行优化;之
后,针对图像中的明亮区域,构建一个明亮区域隶属

度函数,修复明亮区域的透射率;最后,利用大气散射

模型进行反演求解,得到清晰无雾的复原图像.

２　暗原色先验去雾模型

有雾环境下,Narasimhan等[９]在 McCartney[１０]的
基础上推导出大气散射模型的成像方程,即

I(x)＝J(x)t(x)＋A[１－t(x)], (１)

t(x)＝exp[－ρd(x)], (２)
式中:I表示含雾原始图像;J 表示去雾后的图像;

A 表示大气光学值;t表示透射率分布,当大气传输

介质均匀时,t可由(２)式描述;ρ 表示大气散射系

数;d 表示图像中物体与成像设备的距离,即场景

深度.
观察(１)、(２)式,可知要想从I中恢复得到无雾

图像J,需要分别求解出A 和t两个未知量,而t与

场景深度d 相联系.仅仅通过单幅图像获取场景

深度是很困难的,所以,只能根据一些先验知识或者

合理假设来得到方程的解.

He等[４]在统计５０００多幅户外无雾照片后,发
现暗原色先验的统计规律,即在无雾条件下,获取到

的图像在每一个像素点的邻域Ω 中,存在一个最暗

的像素点,在该像素点的RGB三通道中,最小值趋

近于０.

Jdark(x)＝miny∈Ω(x)[minc∈(r,g,b)Jc(y)]≈０,
(３)

式中:Ω 表示像素点x 的邻域;y 表示邻域中的一

个像素点,通常可选取７×７或者１５×１５的方形矩

阵作为x 的邻域Ω;Jc 表示无雾图像J 的c通道;

Jdark表示无雾图像的暗通道图,值接近于０.
对(１)式两边求取局部最小值,并将(３)式代入

其中,可以得到透射率t的表达式,即
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t(x)＝１－miny∈Ω(x) minc∈(r,g,b)
Ic(y)
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　　在实际成像过程中,不能完全保证空气洁净,不
可避免地会存在一些尘粒,从而对成像造成影响,因
此,为了让图像看起来更加真实自然,可以在(４)式
中引入一个常量系数w.

t(x)＝１－w×miny∈Ω(x) minc∈(r,g,b)
Ic(y)
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úú ,

(５)

w 控制着去雾程度,取值介于０到１之间,在 He
等[４]的论文中,w 的取值为０．９５.

上述过程中,还有一个未知量A 待求解,通常

可简单地从有雾图像的暗通道图中选取亮度最高的

前０．１％像素,再求解这些像素点对应有雾图像I像

素值的平均值,将此平均值作为A 的估计.最终,
求解得到去雾图像为

J(x)＝
I(x)－A
max[t(x),t０]＋

A, (６)

为防止(６)式分母为０,需要设置透射率下限t０,He
等[４]的论文中,t０ 为０．１.

３　自适应指数加权移动平均滤波算法
介绍

图像滤波可以减弱噪声,增强图像清晰度.传

统的一些滤波算法,如均值滤波、中值滤波、高斯滤

波等,虽然可以在一定程度上减少噪声,却不能区分

噪声和边缘,容易模糊图像边缘,而一幅具有清晰结

构边缘的去噪图像,对图像分割、识别等后续处理均

有很强的实际效益.
基于边缘结构保持的图像滤波算法主要有双边

滤波[１１]、各 项 异 性 扩 散 滤 波[１２]、非 局 部 均 值 滤

波[１３]、加权最小二乘法滤波[１４]等.这些算法均能

在一定程度上保护边缘,但时间耗费相对较长.对

此,本文提出一种基于自适应指数加权移动平均

(AEWMA)的快速保边滤波算法.

３．１　指数加权移动平均法

指数加权移动平均(EWMA)法是由加权移动

平均(WMA)法演化而来,WMA对已知数据分别

赋予不同的权重,按此权重求得移动平均值,并以此

值为基础,确定预测值.EWMA则是指各数的加

权系数随时间呈指数递减,主要优点是不需要保存

过去的数值,只占用极少的内存.EWMA公式为

vt＝βvt－１＋(１－β)θt, (７)

v０＝θ１, (８)
式中:vt 表示当前时刻的预测值;vt－１表示上一时刻

的预测值;θt 表示当前时刻实际值;β表示加权下降

的速率,为一个常数值,值越小权重下降越快;v０ 一

般被初始化为初始时刻的实际值θ１.
图１为 阶 跃 曲 线 受 均 值 为０的 白 噪 声 污 染 后,

图１ EWMA法.(a)β＝０;(b)β＝０．３５;(c)β＝０．６５;(d)β＝０．９５
Fig敭１ EWMAalgorithm敭 a β＝０  b β＝０敭３５  c β＝０敭６５  d β＝０敭９５

０１０９００１Ｇ３
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经不同β值的EWMA算法处理后的结果.四幅图

中,点线皆为未受噪声影响的原始阶跃曲线,图１
(a)中实线是加上噪声后的噪声曲线(β为０相当于

未对数据进行处理),图１(b)~(d)中实线分别是在

不同β值下经过EWMA算法处理后的拟合曲线.
从图中可以看出,β 取值越大,EWMA算法平滑效

果越好,边缘保持性越差,如图１(d)所示,函数阶跃

点的左边虽然能很好地与原始曲线拟合,但是阶跃

点的右边却与原始曲线偏离过大.

３．２　自适应指数加权移动平均法

据以上讨论可知,EWMA法是将过去一段时

间内的数据加以不同的权重求平均,越靠近当前时

刻权重越大,但其并未考虑前后数据之间的差异,若
是直接应用到图像滤波中,不能起到保护边缘的作

用.对此,本文提出AEWMA法,通过构建一个高

斯函数,自适应地选取β值.

vt＝βvt－１＋(１－β)θt

β＝exp[－(vt－１－θt)２/σ]{ , (９)

式中:σ表示高斯函数的标准差;β 不再是一个常数

值,而是一个变量,其值的大小取决于上一时刻预测

值vt－１与当前时刻实际值θt 的差异.由高斯函数

性质可知:差异越大,β 取值越小,则当前时刻预测

值vt 越接近于θt;差异越小,β 越大,vt 越接近

vt－１.
图２为AEWMA算法在不同参数σ时,处理带

有噪声的阶跃曲线的对比结果,阶跃曲线如图１(a)
中实线所示.可以明显得出:σ 较小时,AEWMA
算法的平滑特性较差,如图２(a)所示;σ 较大时,

AEWMA算法不仅平滑特性好,且能有效地保持原

始曲线的边缘结构,如图２(c)所示,拟合曲线基本

与原始曲线重合;但当σ取值过大时,拟合曲线将偏

离原始曲线,如图２(d)所示;最后再对比图１(d)和
图２(c),在函数阶跃点的左侧,两幅图的拟合曲线

的平滑效果相差不大,但在阶跃点的右侧,图１(d)
中拟合曲线开始偏离原始曲线,而图２(c)则克服了

该缺点,能很好地与原始曲线保持一致.由此可知,
较之EWMA算法,AEWMA算法拥有更好的结构

保持特性,且能有效平滑噪声.

图２ AEWMA法.(a)σ＝１;(b)σ＝５;(c)σ＝１５;(d)σ＝３０
Fig敭２ AEWMAalgorithm敭 a σ＝１  b σ＝５  c σ＝１５  d σ＝３０

３．３　图像滤波

上述的 AEWMA算法是针对一维数据的,而
图像是一个二维矩阵,因此,若要将AEWMA算法

应用到图像滤波中,可将图像的每一行、每一列分别

视作一维数据,在此基础上运用AEWMA算法,步
骤如下.

１)用AEWMA算法对原始图像的偶数行以从

左到右的顺序进行处理,对奇数行以从右到左的顺序

进行处理,得到输出数据O１.再用AEWMA算法对

原始图像的偶数列以从上到下的顺序进行处理,对奇

数列以从下到上的顺序进行处理,得到输出O２.

２)用AEWMA算法对O１ 的偶数列以从上到

０１０９００１Ｇ４
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下的顺序进行处理,对奇数列以从下到上的顺序进

行处理,得到输出O３,再将O１ 上下翻转,重复上述

处理过程得到O４.

３)用AEWMA算法对O２ 的偶数行以从左到

右的顺序进行处理,对奇数行以从右到左的顺序进

行处理,得到输出O５,再将O２ 左右翻转,重复上述

处理过程得到O６.

４)求取O３、O４、O５、O６ 的平均值,得到最终输

出结果O.
为验证 AEWMA 算法在图像滤波中的有效

性,本文分别从主观效果、客观质量PSNR和时间

开销三个方面与双边滤波(bilateralfilter)、加权最

小二乘法滤波(WLSfilter)比较.
图３(a)由一幅清晰图像加上均值为０的高斯

白噪声形成,图３(b)~(d)均是分别调节各自滤波

器参数,在达到一个比较好的主观效果时的滤波图.
其中AEWMA算法的σ经过调节,在取值为０．０２５
时滤波图具有较好的主观效果.通过主观对比,经
本文AEWMA滤波算法处理过后的图像具有更好

的清晰度.

图３ 不同滤波器对比图.(a)噪声图;(b)双边滤波;(c)WLS滤波;(d)AEWMA滤波

Fig敭３ Comparisonofdifferentfilters敭 a Noiseimage  b bilateralfilter  c WLSfilter  d AEWMAfilter

　　滤波性能通常是计算开销和图像质量的权衡,表

１中为在八核１．８０GHzIntelCore(TM)i７Ｇ８５５０U处

理器、１６G内存,操作系统为 Windows１０,使用 Matlab
(R２０１８b)软件对图３(a)进行不同滤波处理之后的性

能对比结果,滤波结果即为图３(b)~(d)三幅图像.
从表１数据可知,各滤波算法的PSNR大致相同,但

本文 AEWMA滤波算法耗时最少,在５１２pixel×
５１２pixel的图像大小情况下,耗时仅约为 WLS滤波

器的１/１０.因为AEWMA滤波算法只需要对图像中

的像素点进行６次遍历,每次遍历时,每个像素点的

预测值仅依赖于当前像素点的值和上一像素点的预

测值,所以节省了时间和空间.
表１　不同滤波器的指标对比

Table１　Comparisonofindexesofdifferentfilters

Image(size:５１２pixel×５２１pixel) Noiseimage Bilateralfilteredimage WLSfilteredimage AEWMAfilteredimage
PSNR/dB ２６．９８７６ ３２．６２１９ ３１．９２７８ ３２．４９０９
Time/s ３．８６３４０ ０．７９０４５ ０．０８１４８

４　基于AEWMA滤波的去雾算法

暗原色先验去雾简单易行,但在景物边缘处会

产生Halo效应,基于保边滤波的去雾算法虽然可

以消除此效应,耗时却较长,此外,暗原色先验去雾

在明 亮 区 域 会 产 生 颜 色 失 真.对 此,本 文 在

AEWMA滤波算法的基础上,结合暗原色先验规律

进行图像去雾,这不仅能消除 Halo效应和颜色失

真,而且能极大提高算法的效率.本文去雾算法主

要步骤如下:１)改进暗通道;２)四叉树法求取大气光

学值;３)求解透射率分布并对其进行优化;４)修正图

像明亮区域的透射率;５)复原图像.

４．１　暗通道的改进

Halo效应是暗原色先验去雾的一大缺陷,产生

原因是在求解暗通道时采用最小值滤波,在场景深

度变化剧烈的边缘处,求解的暗通道值小于实际值,
导致该区域内透射率偏大,最终使得该区域去雾不

彻底,产生Halo效应.
从图４(a)中可以观察到,在树叶与砖墙的交界

处附近,砖墙处像素点x 的邻域内包含前景雾树

叶,而树叶这块区域内的暗通道值很低,结果使x
点的暗通道值被误判,得到一个与真实值小很多的

值,反映到去雾图４(c)上,表现为该点去雾不彻底,
有白雾残留.为解决这个问题,本文对邻域内最小

值进行阈值限制,假设阈值为 K,当像素邻域值与

当前点像素值之差大于K 时,认定此邻域像素与当

前点处于不同的景深处,应在求解邻域最小值时剔

除该点,具体步骤如下.

０１０９００１Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

图４ 暗通道先验去雾过程图.(a)有雾图像;(b)暗通道图;(c)去雾图

Fig敭４ Imagedefoggingprocessbasedondarkchannelprior敭 a Fogimage  b darkＧchannelimage  c defoggedimage

　　１)选取初始滤波半径r,求图像I 中每个像素

点RGB三通道中的最小值,得到最小值通道图为

dchannel(x,y)＝minc∈(r,g,b)[Ic(x,y)]. (１０)

　　２)在最小值通道图基础上,求取每个像素点在

以半径r为邻域Ω 内最小值与当前值之差,得到差

值图ddiff:

ddiff(x,y)＝
min(x,y)∈Ω(x,y)[dchannel(x,y)]－dchannel(x,y).

(１１)

　　３)判断该差值是否小于阈值 K,如果小于,则
认为邻域Ω 内最小值点与当前点处在同一景深内,
其暗通道值可取最小值,否则,缩小邻域半径为r的

１/２,重复步骤２),直到r 小于１.最终得到改进的

暗通道图ddark(x,y)为
ddark(x,y)＝

min(x,y)∈Ω(x,y)[dchannel(x,y)], ddark(x,y)≤K
r＝floor(r/２), ddark(x,y)＞K{ .

(１２)

　　图５为在不同参数下的改进暗通道图.通过

观察可知:K 取值过小时,滤波效果十分微弱;K
取值过大则会导致在边缘处出现伪边缘,同时丢

失细节信息.经过实验,发现 K 取值为３５时,滤
波效果良好,且能有效保护边缘;另一方面,随着

滤波半径r的增大,滤波效果趋于相同,而较大的

r会使算法的时间复杂度上升,因此r取值为５较

为合适.

图５ 不同参数下的改进暗通道对比图.(a)~(c)r＝３时,K＝１５、３５、６５的结果图;
(d)~(f)r＝５时,K＝１５、３５、６５的结果图;(g)~(i)r＝７时,K＝１５、３５、６５的结果图

Fig敭５ComparisonofimproveddarkＧchannelimagesunderdifferentparameters敭 a Ｇ c Resultsobtainedwhenr＝３and
K＝１５ ３５ and６５ respectively  d Ｇ f resultsobtainedwhenr＝５andK＝１５ ３５ and６５ respectively 
　　　　　　　　 g Ｇ i resultsobtainedwhenr＝７andK＝１５ ３５ and６５ respectively
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４．２　求解大气光学值

雾的存在会使整幅图像看起来呈灰白色,这主

要是因为大气中颗粒物会将场景反射出来的各个波

长的光均等散射,这种散射程度与场景深度呈正相

关,场景深度越深,景物越模糊,其像素值也越大.
所以通常情况下可以选取图像中最大的值作为大气

光学值A 的估计,但当图像中存在亮度高于A 的

物体时,该方法失效.针对这个问题,Kim等[１５]提

出一种基于四叉树搜索的大气光学估计方法,其主

要步骤如下:

１)输入有雾图像,将有雾图像转换成灰度图,
将灰度图分为四个矩形区域;

２)将每个区域的平均像素值减去该区域的标

准差,得到该区域的得分score;

３)将score最高的区域划分为四个小区域;

４)重复步骤２)~３),直到最高score区域的大

小小于预先设定的阈值;

５)取该区域的最亮点.
但这种方法仍然无法避免光照、明亮或平滑物

体的影响,于是,苏畅等[１６]将KIM方法步骤１)中的

灰度图替换成景深阶跃图.

Idepth(x)＝llight(x)－ddark(x),

其中
llight(x)＝maxy∈Ω(x) maxc∈(r,g,b)

Ic(y)
A

æ

è
ç

ö

ø
÷

ddark(x)＝miny∈Ω(x) minc∈(r,g,b)
Ic(y)

A
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,

(１３)
式中:Idepth(x)表 示 有 雾 图 像 的 景 深 阶 跃 图;

llight(x)、ddark(x)分别表示有雾图像的亮通道图像

和暗通道图像.图６给出了两种算法估计出的A
值所在区域.通过观察可知:Kim算法采取右下方

某一区域内的最大值作为A 的估计,结果显然不正

确;而苏畅算法将左上方某一区域内的最大值作为

A 的估计,恰好使A 值落在天空区域,因而具有更

好的稳健性.因此,本文将采用苏畅提出的算法求

解大气光学值.

４．３　求解透射率分布

４．３．１　优化透射率

通过求解得出改进的暗通道和大气光学值 A
后,便可以依据(５)式和(１２)式推导出透射率的粗略

分布.

t＝max１－
dchannel

A
,０

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１４)

　　根据先验知识,透射率t不可能为负数,所以在

图６ 估计大气光.(a)Kim算法;(b)苏畅算法

Fig敭６ Atmosphericlightestimation敭

 a Kim′salgorithm  b SuChang′salgorithm

(１４)式中对透射率设置一个下限值０.由此求解得

出的透射率分布相对粗糙,易出现块状效应,且在边

缘附近有伪轮廓出现.而根据(２)式,透射率反映图

像的深度信息,在一个局部区域内透射率变化应趋

于平缓,为使透射率分布更加合理,可利用本文

AEWMA滤波算法对透射率进行平滑滤波,由前面

３．３节讨论可知,σ取值０．０２５较为适宜.

图７ 透射率分布图.(a)粗级透射率;(b)优化后透射率

Fig敭７ Imagesoftransmittancedistributions敭 a Coarse
transmittance  b optimizedtransmittance

从图７可以看出,优化后的透射率分布消除了

块状效应和伪边缘,局部区域内透射率变化趋于平

缓,且边缘得到了很好的保护.

４．３．２　修正明亮区域透射率

以上述步骤处理得到的透射率分布求解去雾图

像,往往会在图像的明亮区域内(包括天空区域以及

白色区域)产生颜色失真,因为在无雾图像的明亮区

域内,暗原色先验原理失效.此时,有雾图像明亮区

域的暗通道值趋向于一个比较大的值,导致透射率

估计值趋向０,相对于实际值偏小很多.针对这个

问题,本文引入一个变量δ 来描述像素点隶属明亮

区域的程度.

S＝
minc∈(r,g,b)Ic

maxc∈(r,g,b)Ic
, (１５)
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中　　　国　　　激　　　光

D(x)＝
ddark(x)

A
, (１６)

δ(x)＝min[(S×D)６,１], (１７)
式中:S 表示像素点RGB三通道中最小值与最大

值之比.一幅图像中,明亮区域内像素点RGB三

个通道的值往往相差不大,S 较大,趋近１,而在暗

区域内,S 较小.另外,变量D 可在一定程度上表

示像素点与大气光点的相对距离,暗区域内,暗通

道值趋近于０,D 逼近０;而在明亮区域内,暗通道

值较大,D 接近１.因此,综合考虑S 和D 后,δ可

以在一定程度上表示像素点隶属明亮区域的程

度.基于此,可对透射率进行修正,即

t~＝t＋aδ, (１８)
式中:t表示(１４)式中的透射率经AEWMA算法平

滑后的透射率分布;t~表示对明亮区域进行修正后

的透射率分布;a 表示修正系数,可以控制明亮区域

的去雾程度.a 取值过小时,明亮区域的透射率未

得到有效增强,最终会导致颜色失真;a 取值过大

时,明亮区域透射率将趋近于１,不符合(２)式所描

述的透射率随距离的增加而减小这个事实,最终使

明亮区域去雾效果不佳.

４．４　图像复原

根据(６)式及以上讨论,可求解得到复原的无雾

图像为

J(x)＝
I(x)－A
t~ (x) ＋A. (１９)

５　实验结果分析

运行算法的计算机配置为八核１．８０GHzIntel
Core(TM)i７Ｇ８５５０U处理器、１６G内存,操作系统为

Windows１０,使用 Matlab(R２０１８b)软件.选取的实

验对象是不同场景下的５０张图像,本文从中选取４
幅具有代表性的图像,分别用 Tarel算法[１７]、双边

滤波算法[６]、导向滤波算法[５]和本文算法对其进行

去雾,之后再从主观和客观这两个方面比较算法的

性能.由４．１节讨论可知,K 取值３５,r 取值５时,
阈值限制后的最小值滤波能够较好地保护边缘,同
时由３．３节讨论可知,σ 取值０．０２５较为适宜.因此

本文算法参数设置为σ＝０．０２５,K＝３５,r＝５.a 是

一个需要调节的参数,针对不同场景的照片,a 取值

略有差异.本文通过手动调节a 值,使用不同a 值

对同一幅有雾图像进行去雾处理,观察其去雾效果,
进行多组实验后,发现a 取值在０．３到０．６之间较

为合适.
图８四行图像中,第一行是没有天空区域的有

雾近景图像,Tarel算法和导向滤波算法均会在树

叶边缘产生Halo效应,去雾不彻底,双边滤波算法

虽然能很好地解决 Halo效应,但在明亮区域(方框

线内)会产生颜色失真.第二行到第四行都是具有

天空区域的有雾图像,不过雾的浓度有所差异,从处

理结果上看,Tarel算法、双边滤波算法和导向滤波

算法均会在天空区域产生颜色失真和和光晕现象,

图８ 四组实验效果对比图.(a)原始图像;(b)Tarel算法;(c)双边滤波算法;(d)导向滤波算法;(e)本文算法

Fig敭８ ComparisonofresultsoffourＧgroupexperiments敭 a Originalimage  b Tarelalgorithm 

 c bilateralfilteringalgorithm  d guidefilteringalgorithm  e proposedalgorithm
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且在第三行图像中,Tarel算法对近景物公路的去雾

效果不佳.本文算法则对图８的四行图像均能达到

良好的去雾效果,不仅消除了Halo效应,且在一定程

度上避免了颜色失真和光晕现象,具有更好的稳健

性.此外,本文也从时间复杂度上对三种去雾算法进

行对比.根据表２所给出的数据,可发现,双边滤波

算法耗时最长,本文算法耗时最短,本文算法在效率

上是导向滤波算法的２倍,其原因是该去雾算法采用

的滤波算法为本文AEWMA算法,通过之前的分析,
可知该滤波算法具有很高的执行速度.

最后,本文选取有效边缘强度、色彩还原能力、
结构信息这三个无参考客观指标[１８],对图８的第一

行第一列图像和第二行第一列图像经不同去雾算法

处理后的结果进行评价.
表２　不同去雾算法耗时对比

Table２　Comparisonoftimeconsumptionofdifferentdefoggingalgorithms s

Imagesize/pixel Tarelalgorithm Bilateralfilteringalgorithm Guidefilteringalgorithm Proposedalgorithm
４４０×４４０ １．３３９０ ２．４９２０ ０．４５１２ ０．２０１０
６００×４００ １．５８３０ ３．１５１０ ０．５７２３ ０．２４８０

表３　去雾图像质量客观评价

Table３　Objectiveevaluationofdefoggedimagequality

Image Defoggingalgorithm Detailperformance Colorperformance Structureinformation

Thefirstrow,

thefirstcolumn
(Fig．８)

Tarelalgorithm ０．３６９３ ０．５３８３ ０．７３２７
Bilateralfilteringalgorithm ０．３６９９ ０．５５４６ ０．７７５５
Guidefilteringalgorithm ０．３４０２ ０．５０８９ ０．７９０３
Thispaper′salgorithm ０．３８５４ ０．５５６４ ０．７６３７

Thesecondrow,

thefirstcolumn
(Fig．８)

Tarelalgorithm ０．２５９９ ０．６６９９ ０．８０１２
Bilateralfilteringalgorithm ０．４８４３ ０．５７５９ ０．６６３４
Guidefilteringalgorithm ０．４２６２ ０．５５０６ ０．７２８８
Thispaper′salgorithm ０．５２５０ ０．８００１ ０．７８７３

　　三个无参考客观评价指标均值越大,则性能越

好.其中,细节强度越大代表图像边缘对比度越高;
色调还原程度描述有雾图像和去雾图像的直方图相

似程度;结构信息则反映去雾图像的结构保持能力.
从表３中给出的数据可以发现在无天空区域的近景

图中,三种去雾算法的整体性能相差不大,而在有天

空区域的图像中,本文算法明显表现更好.综合以

上主观评价和客观评价可知,本文算法整体性能

较高.

６　结　　论

针对传统去雾算法计算开销较大、去雾不彻底、
易在明亮区域产生颜色失真等问题,提出一种基于

自适应指数加权移动平均滤波的快速去雾算法.该

算法通过对暗原色先验去雾算法中的暗通道加以阈

值限制,使求解得到的暗通道图能够良好地保持原

图的边缘信息;利用 AEWMA算法的保边平滑特

性对粗分布的透射率进行优化处理,使透射率分布

更加合理;同时定义一个明亮区域的隶属度函数,对
该区域内的透射率进行修复,避免颜色失真现象.
通过主观评价和客观评价的结果表明:本文去雾算

法具有很快的执行速度,时间效率是导向滤波去雾

算法的２倍;去雾后的图像具有良好的视觉效果,在
客观评价指标下综合性能较优,能够更好地应用到

实时去雾的系统中.然而,本文算法仍有需要改进

的部分,如算法中针对明亮区域透射率的修正参数

不能自适应选取,有待下一步研究.
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