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基于边缘保持的自适应高斯衰减去雾算法

杨燕∗,张国强,李一菲,岳辉
兰州交通大学电子与信息工程学院,甘肃 兰州７３００７０

摘要　针对通过局部相似假设估计透射率,景深突变边缘出现 Halo效应问题,提出一种基于边缘保持的自适应高

斯衰减图像去雾算法.该方法从大气散射模型出发,引入大气幕亮度,将场景透射率的估计等效为大气幕亮度的

估计.通过边缘检测算子提取边缘信息,分离边缘区域与非边缘区域,利用邻域内像素点的空间邻近度构建自适

应高斯函数对非边缘区域进行平滑衰减,从而获得最优效果.通过大量实验对所提方法进行验证,结果表明复原

的图像整体平滑,细节明显,有效地消除景深突变处的 Halo效应,并且在客观评价中也体现出了优势.
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１　引　　言

雾霾天气是一种常见的自然天气,天空中存在

着大量固体颗粒,水滴等悬浮物,对光线有折射、散
射的作用,导致成像系统采集的户外图像严重降质,
图像可见度和对比度严重下降,色彩和分辨率难以

保真.因此,如何复原雾霾天气下捕获的图像,具有

重要的研究意义和使用价值.
目前,针对单幅图像去雾算法的研究已经取得

了一定的成果.针对不同的方法而言,主要分为三

类:图像增强、图像复原以及图像融合.图像增强[１]

的方法不考虑图像退化因素,通过提高对比度突显

图像中有用细节来增强人眼视觉效果.这类方法由

于缺少一定的模型支持,因此不能达到真正意义上

的去雾,常见的主要是基于Retinex理论的去雾方

法;图像复原方法[２Ｇ７]是目前经常采用的方法,这种

方法从图像降质的本质出发,建立雾天图像退化模

型,利用先验知识以及假设逼近模型参数真实值,从
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而达到去雾的目的,主要是暗通道先验的去雾算法;
图像融合方法[８]是一种基于融合策略的去雾方法,
这种方法通过对退化图像进行分层研究,从而选取

不同的权重图进行加权融合,可以取得相对优越的

效果,但是由于权重值选取不足存在一定的局限性,
典型的是多尺度融合图像去雾算法.

近年来,基于单幅雾天图像复原方法的研究取

得了巨大的成果.He等[３]通过对大量无雾图像进

行统计提出一种暗通道先验去雾方法,这种方法利

用先验知识解决了大气散射模型的病态问题,对于

满足暗通道先验的图像可以取得很好的去雾效果,
但是在不满足暗通道先验的区域可能失效,且Soft
Matting算法时间复杂度较高.因此,后人在暗通

道先验的基础上,提出了很多改进算法并且取得了

一定成果.Meng等[４]考虑到大气散射模型病态问

题,因此增加约束条件,提出一种基于边界约束的图

像去雾方法,该方法通过牺牲部分细节来复原较好

的无雾图像.Sun等[５]提出一种局部大气光估计方

法,这种方法可以改善暗通道先验中全局大气光值

选取不足的问题.Zhu等[６]通过观察 HSV颜色通

道发现,亮度和饱和度的差值与雾浓度呈正相关的

关系,因此提出颜色衰减去雾算法,该算法通过近似

估计景深达到去雾的目的,但是依然存在去雾不彻

底的现象.Cai等[７]提出端对端系统训练透射率以

达到最优去雾效果,但是该方法是在前人先验约束

假设的基础上提出来的,因此存在一定的不足.
通过对大量单幅图像去雾方法的研究,本文提

出一种基于边缘保持的自适应高斯衰减去雾算法,
该方法从大气散射模型出发,引入大气幕亮度,将场

景透射率的估计等效为大气幕亮度的估计.通过边

缘检测算子提取边缘信息,分离边缘区域与非边缘

区域,利用邻域内像素点的空间邻近度构建高斯函

数对非边缘区域进行平滑衰减,从而获得最优效

果.其次,对于大气光的选取,本文采用局部大气光

的策略.最后,结合大气散射模型复原无雾图像.

２　大气散射模型及其简化

Narasimhan大气散射模型被广泛地应用于去

雾算法的研究领域,该模型的表达式为

I(x)＝J(x)t(x)＋A １－t(x)[ ] , (１)

t(x)＝exp －βd(x)[ ] , (２)
式中:I(x)为捕获的有雾图像;J(x)为恢复的无雾

图像;A 为全局大气光值;t(x)为透射率;d(x)是成

像设备与景深之间的距离,即场景深度;J(x)t(x)
为直接衰减项;A １－t(x)[ ] 为大气幕亮度,反映了

全局大气光的散射对场景颜色的影响.
根据大气散射模型,图像复原的目的就是通过

观察到的有雾图像I(x)估计出全局大气光A,场景

深度d(x)或透射率t(x),进而恢复出无雾图像

J(x).由于方程中有三个未知参数,可知此模型的

求解是病态的,因此需要简化模型以削弱求解条件.
为了简化大气散射模型,引入大气幕亮度,即:

V(x)＝A １－t(x)[ ] , (３)
它表示环境光对场景成像的附加部分.将大气幕亮

度引入到大气散射模型中,可得到其改进的大气散

射模型为

I(x)＝J(x)１－
V(x)
A

é

ë
êê

ù

û
úú＋V(x). (４)

　　综上所述,雾化图像I(x)的复原可分解成如下

步骤:１)由I(x)估计大气幕亮度V(x);２)估计大气

光强度A;３)根据简化后的大气散射模型,获得无

雾图像J(x).

３　算　　法

针对通过局部相似假设估计透射率,景深突变

边缘出现 Halo效应的问题,提出一种基于边缘保

持的 自 适 应 高 斯 衰 减 图 像 复 原 算 法,该 算 法 流

程 图如图１所示.首先初步估计粗大气幕亮度,然

图１ 所提算法流程图

Fig敭１ Flowchartofproposedalgorithm
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后利用边缘检测算子进行滤波处理,获取准确的边

缘信息,然后分离边缘区域与非边缘区域,对非边缘

区域利用邻域内像素点的空间邻近度构建高斯函数

对非边缘区域进行平滑衰减,进而得到细化大气幕

亮度.其次,对于大气光的选取,本文采用局部大气

光的策略.图２所示为本文算法具体的实现效果.

图２ 效果过程图.(a)有雾图像;(b)粗大气幕亮度;(c)边缘信息;(d)图(b)边缘区域;
(e)图(b)非边缘区域;(f)细化大气幕亮度;(g)恢复的图像

Fig敭２ Effectprocessdiagram敭 a Foggyimage  b coarseluminanceofthesky  c edgeinformation 

 d edgeareaofFig敭 b   e nonＧedgeareaofFig敭 b   f refinementluminanceofthesky  g restorationimage

３．１　大气幕亮度的估计

３．１．１　大气幕亮度的粗估计

根据文献[３]暗通道先验理论,假设场景反射光

的R,G,B颜色通道至少有一个颜色通道的灰度值

趋近０,即 min
c∈{R,G,B}

J(x)→０.因此,对(４)式进行最

小值操作可消去等式右边第一项,即可以得到大气

幕亮度的粗略估计为

VR(x)＝ min
c∈{R,G,B}

Ic(x), (５)

式中VR(x)表示大气幕亮度的粗估计值,Ic(x)表
示原始有雾图像的某一通道颜色分量.若采用(５)
式直接复原图像将引入误差,主要原因是:１)大气幕

亮度仅是关于场景深度d(x)的函数并在局部区域

趋于平稳;２)边缘信息的不准确会导致景深突变的

边缘产生错误的Halo效应.由于VR(x)中包含了

有雾图像丰富的纹理特性和边缘信息.因此,必须

滤除纹理信息,同时使大气幕亮度局部区域平滑并

保留景深突变的边缘细节.为了避免全面平滑导致

边缘模糊,而在景深突变处带来错误的 Halo效应.
本文采用基于边缘检测获取边缘信息,分离边缘区

域与非边缘区域,结合高斯滤波的策略细化大气幕

亮度.

３．１．２　大气幕亮度的细化

文献[９]中提出中值滤波算法,该方法只有在平

坦区域能够很好地估计大气幕亮度,没有考虑边界

的影响产生的边缘模糊,导致在景深突变区域通常

会出现光晕现象.文献[１０]利用双边滤波进行大气

幕亮度估计的策略,由于双边滤波是空域和值域滤

波器的组合,虽然能够有效地减少边缘模糊现象,但
其运算比较复杂.文献[１１]提出引导滤波算法,该
算法在非边缘区域输出结果近似等于均值滤波操作

后的结果,而均值滤波没有考虑相邻像素之间的关

系,导致恢复的图像平滑效果不明显.在边缘区域

输出结果近似等于原图像边缘处的像素值,也就是

说在边缘区域没有进行滤波操作,这会导致边缘区

域存在噪声影响.
本文对大气幕亮度的估计采用边缘检测获取完

整的边缘信息,然后分离边缘区域与非边缘区域,对
非边缘区域通过邻域内像素点的空间邻近度构建高

斯函数进行平滑衰减.构造的高斯函数考虑空间位

置坐标的权重关系,能有效地减少光晕的产生,使恢

复的图像更加平滑自然,具体过程如下所述.
首先,分别利用水平和垂直边缘检测算子对粗

大气幕亮度进行滤波处理,获取边缘信息.利用滤

波检测边缘信息,可以消除噪声对边缘的影响获得

准确的边缘信息,然后通过两个方向边缘信息的近

似组合得到大气幕亮度的整体边缘信息,具体可以

表示为

Ie(x)＝|Gv＋Gh|, (６)
式中Ie(x)表示大气幕亮度对应的边缘信息,Gv 和

Gh 分别表示垂直和水平边缘信息,对应使用的边缘

检 测 算 子 分 别 为 －１０１;－２０２;－１０１[ ] 和

－１－２－１;０００;１２１[ ].
获得的边缘信息如图２(c)所示,其中边缘部分

为白色,其值为１,非边缘部分为黑色,其值为０.那

么,从粗大气幕亮度中提取的边缘区域可表示为
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Ve(x)＝VR(x)Ie(x). (７)

　　通过上述步骤得到的边缘区域如图２(d)所示,
则大气幕亮度中需要高斯衰减平滑的非边缘(平坦)
区域可表示为

Vf(x)＝ １－Ve(x)[ ]VR(x). (８)
分离出粗大气幕亮度的边缘区域与非边缘区域,通
过滤波检测得到的边缘区域不再进行任何操作,从
而达到良好的保边效果.而非边缘区域利用邻域内

像素点的空间邻近度构建高斯衰减函数进行平滑处

理.结合边缘区域与非边缘区域得到边缘保持的细

化大气幕亮度为

VG(x)＝Ve(x)＋Vf(x)∗G(x), (９)

G(x)＝
１
２πσn

exp －
‖x－y‖２

２σ２n
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

式中∗代表卷积操作,G(x)为构造的高斯函数,其
中‖x－y‖表示两像素点的欧氏距离.σn 为高斯

函数的尺度参数即方差,其中,σn 越小,高斯曲线下

降的速率越快,平滑效果越差,反之亦然.因此,对
于σn 值的选取比较敏感.本文把雾对图像的影响

假设成噪声的影响,以最小均方误差为依据获取σn
的最优值.因此,要自适应地获得敏感参数σn 的取

值.根据文献[１２]的方法进行快速估计:

σn＝
π
２

１
６(W －２)(H －２)∑I |I(x,y)∗N|,

(１１)
式中W 和H 分别表示原始图像的宽和高,∗表示

卷积操作,N＝ １－２１;－２４－１;１－２１[ ] 为离

散拉普拉斯变换的掩模.
从图２(f)可以看出,通过分离边缘区域与非边

缘区域,利用邻域内像素点的空间邻近度构建高斯

函数平滑非边缘区域,不仅可以使深度交替区域趋

于平滑过渡,更能反映深度信息.其还可以消除纹

理效应,同时融合完整的边缘细节,能够很好地抑制

景深突变处引入的Halo效应.

３．２　局部大气光估计

大气散射模型中一个未知的参数大气光A,其
准确性直接决定恢复图像的质量,如果选取的全局

大气光值大于其真实值,会导致复原图像偏暗,反之

亦然.文献[３]选取暗通道前０．１％最亮像素对应的

原始有雾图像中最亮像素值作为全局大气光值,这
种方法易受图像中白色物体的影响,从而产生较大

的误差.文献[１３]提出一种自动获取大气光值的方

法,这种方法通过判断大气光矢量方向来确定大气

光值.文献[１３]尽管可以获得良好的大气光值,但

是在其大气光矢量方向判断失误时则失效.考虑到

全局大气光值在出现误差时影响整体效果的前提

下,本文采用局部大气光值估计方法.利用局部大

气光可以消除全局大气光估计不准确对整体的影

响,从而避免由于估计不准确而增加的后处理操作.
根据Land成像模型J(x)＝Aρ(x),可以将反

射强度最高像素的场景反照率ρ(x)近似为ρ(x)→
１.假设对有雾图像进行分块且每块都存在最高像

素点,那么在块Pi 中的大气光值可以表示为

APi＝ max
x∈Pi,c∈{R,G,B}

Ic(x)[ ] . (１２)

　　如果将有雾图像分解为无穷小块,每一个小块

就可以看成一幅图像,因此根据(１２)式可以将全局

大气光转换为局部大气光,从而将(１２)式转化为:

Amc(x)＝ max
c∈{R,G,B}

Ic(x)[ ] . (１３)

　　为了保证局部大气光的准确性,对Amc(x)进行

形态学闭操作得到A′mc(x),利用形态学闭操作可以

消除局部内部分过大像素的干扰.本文采用square
的结构元素,结构半径r＝min(h,w)/１００(w 和h
分别表示图像的宽和高).为了满足局部大气光局

部平滑特性,利用交叉双边滤波的策略得到平滑且

边缘保持良好的局部大气光AL(x):

AL(x)＝

∑
j∈Ω

C
h２
shr

k１
E－Ej

hr

æ

è
ç

ö

ø
÷k２

c－cj

hs

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗Dj,

(１４)
式中E＝Amc(x),D＝A′mc(x),Ω 是用于计算A(x)
的窗口,C 表示空域部分,cj 表示窗口Ω 中围绕中

线像素的索引,Ej 是cj 对应的值域部分,k１ 和k２
是值域和空域对应的修正权值,hs 和hr 分别表示

空域和值域的滤波核,C 是归一化常数,实验效果图

如图３所示.

４　图像复原

从前面的分析中已经获取了大气幕亮度和全局

大气光A(x),根据(４)式就可以得到恢复的无雾图

像J(x)为

J(x)＝
I(x)－A(x)

minmax１－
V(x)
A(x)

,０．０５{ },０．９５{ }
＋A(x),

(１５)
式中在景深无穷远处V(x)的值可能为A,则分母

１－V(x)/A(x)的取值有可能为０;在近景处V(x)
的值有可能为０,分母１－V(x)/A(x)则趋于１.在

出 现上述两种情况时直接恢复无雾图像J(x),将
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图３ 局部大气光过程效果图.(a)原始雾图;(b)最大通道图;(c)形态学闭操作;(d)交叉双边滤波结果

Fig敭３ Localatmosphericlightprocessrenderings敭 a Originalfoggyimage  b maximumchannelmap 

 c morphologicalclosedoperation  d crossＧbilateralfilterresult

会造成部分像素出现严重失真,因此本文将其分母

强制约束在[０．０５,０．９５]之间.

５　实验结果

实验所用的软件环境是 MatlabR２０１４R,硬件

环境 为Intel(R)Core(TM)i５Ｇ６３００HQCPU＠
２．３０GHz,８．０GBRAM.为了验证所提算法的实

用性和有效性,选取经典的图像去雾算法,分别从视

觉效果和客观评价两个方面进行对比说明.

５．１　视觉效果

视觉分析是从人的主观意识出发,往往具有一定

的片面性,但是可以快速地看出恢复效果.本文选取

目前经典的去雾方法进行对比,主要有He等[３]的暗

通道先验算法、Meng等[４]的边界约束算法、Sun等[５]

的局部大气光遮罩估计算法,Cai等[７]的基于端对端

系统的去雾方法.实验效果对比如图４所示.

图４ 实验效果对比.(a)原始雾图;(b)文献[３]方法;(c)文献[４]方法;
(d)文献[５]方法;(e)文献[７]方法;(f)本文方法

Fig敭４ Comparisonofexperimentaleffect敭 a Originalfoggyimage  b methodofRef敭 ３  

 c methodofRef敭 ４   d methodofRef敭 ５  

 e methodofRef敭 ７   f proposedmethod

　　对于不存在大面积天空区域的图像,图４(b)效
果为暗通道先验去雾效果,恢复的效果细节明显增

多,基本上去除了雾气干扰,但是在深度交替的边缘

区域遗留有残晕,远景细节不是很突出,并且图像明

显偏暗,这主要是大气光估计不准确造成的.图４

(c)效果为边界约束去雾效果,该方法增加约束条件

来解决大气散射模型病态问题,尽管恢复的效果细

节增多,但是牺牲了图像色彩保真度,恢复的图像出

现了明显的偏色现象并且有伪影出现,因此该方法

具有一定的局限性.图４(d)为局部大气光遮罩估

０８１００４Ｇ５



５５,０８１００４(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

计的去雾效果,该方法恢复的图像亮度较好,基本去

除了图像中的雾气,但是在部分图像中出现了颜色

失真现象,恢复的图像过度饱和,这主要是由于形态

学操作的使用所导致的.图４(e)为文献[７]提出的

基于端对端系统的去雾方法,该方法提出端对端系

统训练透射率以达到最优的效果,但是该方法依然

存在去雾不彻底的现象及浓雾效果不佳等问题.图

４(f)为本文算法实现的去雾效果,从图中可以看出,
恢复图像细节明显增多,亮度适宜.相比暗通道先

验,所提方法复原图像细节多,尤其在远景区域,并
且明亮度相对较好;相比边界约束方法,本文方法具

有良好的色彩保真度;相比局部大气光估计方法,所
提方法在实现效果饱和度上具有一定的优势.但是

亮度上有所不足,相比文献[７]的机器学习方法,本
文方法去雾效果更彻底.综上所述,本文方法在视

觉效果上取得了一定的成果,基本上去除雾气的干

扰,并存在一定的优势.
对于存在大面积天空区域的图像,从图４(b)~

(d)的恢复效果可以看出,其同样都存在大片天空区

域透射率估计过小的问题,进而导致复原的图像在天

空区域出现严重的伪彩色现象;图４(e)通过系统训练

的方法使得天空区域的透射率估计相对较大,恢复出

来的效果优于暗通道先验算法和边界约束方法,但是

存在细节丢失,边缘模糊的问题;图４(f)相比端对端

系统的去雾算法,本文算法不仅对于大面积天空区域

的透射率估计相对较大,而且复原图像近景细节较

多,存在一定的优势.

５．２　客观评价

主观上的评价往往具有一定的局限性,因此必

须采用客观评价进行说明.对于图像质量的评估,
无参考的图像质量评估方法经常使用[１４Ｇ１６],常见的

有峰值信噪比(PSNR)、结构相似性(SSIM)、信息

熵、平均梯度、以及全局对比度.本文采用Hautiere
等[１５]提出的图像评价方法,其中可见边(e)、归一化

平均梯度(r－)越大越好,恢复图像的饱和像素点个

数(σ)越小越好.对应的数学表达式为

e＝
nr－n０

n０
, (１６)

r－ ＝exp
１
nr∑Pi∈Ωr

logri
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１７)

σ＝
ns

W ×H
, (１８)

式中n０ 表示原始有雾图像的可见边数,nr 表示恢

复图像的可见边数,ri 是Pi 恢复图像与原始有雾

图像的梯度比,Ωi 是恢复图像可见边的集合,ns
表示饱和像素点数,W 和 H 分别表示图像的宽和

高.实验对比数据如图５所示,所用的实验图像

为图４(a).

图５ 客观评价.(a)可见边;(b)归一化平均梯度;(c)饱和点像素数;(d)运行时间

Fig敭５ Objectiveevaluation敭 a Visibleside  b normalizedaveragegradient 

 c numberofpixelsinthesaturationpoint  d runningtime
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６　结　　论

针对通过局部相似假设估计透射率,景深突变

边缘出现 Halo效应的问题,提出一种基于边缘保

持的自适应高斯衰减图像去雾算法,该方法从大气

散射模型出发,引入大气幕亮度,将场景透射率的估

计等效为大气幕亮度的估计.通过边缘检测算子提

取边缘信息,分离边缘区域与非边缘区域,利用邻域

内像素点的空间邻近度构建自适应高斯函数对非边

缘区域进行平滑衰减,从而获得最优效果.实验结

果显示,所提方法复原的无雾图像在主观上消除了

景深突变处引入 Halo效应的问题,细节增多,饱和

度和亮度适宜,客观数据也证明了本文方法的有

效性.
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