
激光与光电子学进展
５５,０８１００７(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

基于保留边缘的ÀＧTrous小波修正单一图像去雾

高凯∗,朴燕
长春理工大学电子信息工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　为解决有雾场景图像复原过程中目标边缘存在细节模糊及丢失的问题,结合暗原色先验理论、引导图像滤

波和保留边缘的ÀＧTrous小波滤波方法,提出一种保留边缘的ÀＧTrous小波修正的单一图像去雾算法.先对暗原

色先验的引导图像滤波去雾算法进行复现,再引入保留边缘的 ÀＧTrous小波滤波算子,用三级小波滤波后的残差

结果补偿暗原色先验的引导图像滤波算法去雾的结果.实验结果表明,相较于暗原色先验的引导图像滤波去雾算

法,采用可见边对比度作为客观衡量标准,新增的可见边之比至少提高６９．５％,可见边的规范化梯度均值提高

３０％,饱和黑色或白色像素点的百分比降低一半以上.通过主观辨识,去雾算法生成的结果中保留了图像的边界

和纹理细节信息,恢复出来的图像颜色更贴近实际生活,去雾效果有较大改善,纹理边缘更加细腻.
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１　引　　言

大气中的浑浊介质,如分子、水滴、尘埃等,经大

气吸收或者散射形成了雾、蒸气、雾霾等自然现象.
当在这样的户外取景时,景物通过反射自然光进入

照相机,但上述原因会导致图像模糊,降低图像[１Ｇ４],

直接导致图像对比度和颜色保真度下降.在消费、
安防、摄影、遥感等领域,图像去雾技术具有更加广

泛的需求[２,５Ｇ９].在图像去雾过程中,由于雾的浓厚

程度未知、雾掩盖下真实场景的深度未知,以及取景

时光照角度等因素的影响,去雾成为一个具有开放

性和挑战性的不确定问题.
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现有的去雾算法中较有影响力的是Fattal[１]提
出的算法,为了消除散射光,增加场景可见性和恢复

无雾场景,Fattal提出了在阴影和传输函数局部统

计不相关的条件下寻找解决数据的奇异问题.除了

传输函数外,他还改进了描述表面阴影的图像去雾

模型.He等[２]在此基础上提出暗原色先验去雾模

型,通过对自然图像进行分析,总结出暗原色先验规

律,并建立去雾模型,得到较好的去雾图像;随后,又
提出了导向滤波算法,并将导向滤波算法与去雾模

型相结合,致力于提高去雾算法的质量.文献[３,４,

６,８]围绕 He等[２]提出的算法进行改进,均取得了

较好的去雾效果.基于文献[２]算法的去雾图像的边

缘及细节部分存在模糊现象,对此,本文提出一种基

于保留边缘的 ÀＧTrous小波修正的单一图像去雾

算法,在提高去雾质量的同时,恢复图像中边缘及纹

理的细节信息.由于尚未建立起关于去雾图像评价

的统一体系[１０Ｇ１１],本文选用较为常用的可见边对比

度[１１]作为评价标准,并给出结论.

２　去雾模型

目前应用广泛的去雾模型[１Ｇ６,８]为

I(x)＝J(x)t(x)＋A[１－t(x)], (１)
式中I是观测到图像的亮度,J 是场景光线强度,A
代表全球大气光成分,t代表光线经介质反射到照

相机中、且没有散射现象的部分.去雾的宗旨就是

在图像亮度I已知的情况下,复原出J、A 和t的过

程.相对于无雾图像,含雾图像是一种退化图像,雾
在图像中表示为一种噪声,因此图像去雾的实质也

是一种由结果反推原始无雾图像的过程.将(１)式
中右侧第一项J(x)t(x)称为直接衰减项,第二项

A[１－t(x)]称为大气光成分.直接衰减项指景物

光线经透射媒介衰减后剩余的部分,而大气光成分

受前方散射影响,可以造成场景颜色的偏移.若将

大气层看成是各项同性的,则透射率为

t(x)＝exp －βd(x)[ ] , (２)
式中β代表大气散射系数,d 代表场景深度.则景

物实际光线可以理解为随景深d 按指示衰减的

规律.
根据局部表面投影J(x)和透射率函数t(x)在

统计学上是独立的假设,Fattal[１]提出了基于独立成

分分析的实现方法来估算表示图像局部区域反射率

的恒定向量R.考虑到局部区域的假设问题具有局

限性,He等[２]在分析暗原色先验的基础上,提出了

较优秀的去雾算法,通过将众多无雾图像进行统计

分析可知,以RGB格式存储的图像在３个通道中会

有像素值很低的点,通过这一规律假设,判定达到数

的暗原色都具有比较低的平均强度值.鉴于这一规

律,将暗原色先验的概念应用到去雾模型中.在透

射率估计过程中,假设大气光已知,将(１)式变形为

Ic(x)
Ac ＝t(x)

Jc(x)
Ac ＋１－t(x), (３)

式中c 为 RGB三彩色分量通道.定义传输率为

t~(x),根据暗原色估计,J 接近于零,考虑到保留深

度感,可以估计出透射率的表达式为

t~(x)＝１－ω􀅰 min
y∈Ω(x)

minc
Ic(y)
Ac

é

ë
êê

ù

û
úú . (４)

３　导向滤波

假设引导图像I 是局部线性,对以I 中像素k
为中心、wk 为窗的线性变换记为q,则:

q＝akI＋bk,∀i∈wk, (５)
式中(ak,bk)是wk 窗中的一系列线性系数.通过

使用边长为２r＋１的方形窗,局部线性模型保证当

I存在边缘时,q 也是边缘.为了求解线性系数,须
找到使滤波输入p 与q 相差最小时的解,特别强调

的是,求基于窗的代价最小的解:

E(ak,bk)＝∑
i∈wk

[(akIi＋bk －pi)２＋εa２
k],(６)

ak ＝

１
w ∑i∈wk

Iipi－μkp
－
k

σ２k ＋ε
, (７)

bk ＝p
－
k －akμk, (８)

式中ε是防止ak 太大的正则化参数,μk 和δ２k 是I
中窗wk 中的平均值和方差,|w|代表的是窗wk 中

的像素个数,p
－
k＝

１
|w|∑i∈wk

pi 是wk 窗中p 的平均

值.应用局部窗在整个图像中进行遍历计算,得出

的滤波输出为

qi＝
１
w ∑

k∶i∈wk

(akIi＋bk)＝a－iIi＋b－i, (９)

式中a－i＝
１
w ∑

k∈wi
ak,b

－
i＝

１
w ∑

k∈wi
bk.

４　边缘保留的 ÀＧTrous小波修正的

单一图像去雾

Holschneider等[７]提出了 ÀＧTrous滤波算法,

ÀＧTrous滤波算法结合了离散小波变换与高斯滤波

的优点.Fattal[１２]对 ÀＧTrous滤波器进行扩展,将
双边滤波中的边缘保留函数增加到 ÀＧTrous滤波

０８１００７Ｇ２
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器中,发展成为保留边缘的 ÀＧTrous小波滤波器.

ÀＧTrous滤波器通过有限滤波器内插近似,实现了

无抽取的离散小波变换,使得分解后的信号具有与

输入信号相同的尺寸.又由于边缘保留的ÀＧTrous
小波滤波器中引入了含有基于空间分布的高斯滤波

边缘保留函数,所以在图像边缘附近,离边缘较远的

像素几乎不会影响到边缘上的像素值,这样就保证

了图像边缘附近像素值不受影响.
为了解决由导向滤波在去雾质量上所引起的目

标边缘模糊的情况,本文提出将保留边缘的 ÀＧ
Trous小波[７,１２]与导向滤波[５]相结合的算法,旨在

改善去雾后图像的边缘细节复原质量.用ÀＧTrous
小波对导向滤波结果进一步滤波,提取各级小波系

数,用小波系数修正导向滤波结果.也就是说,用提

取的高频分量补偿导向滤波结果,从而保留更多的

边界及纹理细节信息.具体算法如下.

１)设q为导向滤波输出图像,则起始小波滤波

信号为c０(q),小波级i＝０.

ci＋１(q)＝
１
k∑q′∈Ω

hi(q′)􀅰w(q,q′)􀅰ci(q),

(１０)
式中q和q′代表像素位置,Ω 代表hi 中非零系数的

像素位置范围,k 是归一化因子,w(q,q′)是边缘保

留函数.

k＝∑
q′∈Ω

hi(q′)􀅰w(q,q′), (１１)

w(q,q′)＝wd(q,q′)􀅰wx(q,q′), (１２)
式中wd(q,q′)和wx(q,q′)分别是输入像素灰度像

素值d 和像素位置x 的权重函数,

wd q,q′( ) ＝exp
‖Aq －Aq′‖

σ２d
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１３)

wx q,q′( ) ＝exp
‖xq －xq′‖

σ２x
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１４)

式中Aq 和Aq′分别是像素q和q′的灰度像素值,xq

和xq′分别是图像平面中像素q和q′的位置坐标,σd

和σx 是标准差.

３)求取由ÀＧTrous小波变换之后的第i级小

波系数,其实质是滤波前后的图像差值,反映了图像

的部分高频信息.

di(q)＝ci＋１(q)－ci(q), (１５)
式中di 是第i级小波系数.

４)将第i级小波系数用于补偿引导图像滤波

结果,作为算法的最终输出结果,即
Xout＝ω１􀅰q＋ω２􀅰di(q), (１６)

式中q为导向滤波输出图像,di(q)为第i级小波系

数,ω１、ω２ 为加权系数.

５　实验结果及分析

根据以上分析,取ω１＝ω２＝０．５,σd＝０．１,σx＝
１．０[１３],小波变换级数i＝３.为了客观比较相关结

果,选用天安门外景、中央电视台外景及山脉三组图

片进行去雾处理.其中图１(a)为有雾图像,图１(b)
为采用文献[５]导向滤波方法进行去雾的结果,图１
(c)为采用文献[４]方法进行去雾的结果,图１(d)为
采用文献[１２]方法进行去雾的结果,图１(e)为本文

方法的去雾结果(小波变换级数i＝３).
客观分析.根据 Hautière等[１１]提出的３个评

价参量来衡量去雾前后图像可见边对比度的变化,
分别为新增的可见边之比e、可见边的规范化梯度

均值r及饱和黑色或白色像素点的百分比σ.根据

此衡量标准,e和r越大、σ越小时,对应算法的去雾

效果越好.本文算法的e和r 都高于文献[５]去雾

算法,而σ低于文献[５]去雾算法,这说明本文算法

的去雾效果与之相比有很大的改善.对比本文方法

与文献[４]、[１２]的数据结果(表１~３),各方法在３
项指标上互有优势,从表中数据并不能比较出各算

法的优劣.
表１　天安门外景图像可见边对比度比较结果

Table１　Comparisonresultsofvisibleedgecontrastin
Tiananmen′sexteriorimage

Algorithm e r σ/％
MethodinRef．[５] ０．１２６７ ０．９３８１４ ０．８１００
MethodinRef．[４] ０．２１４３ １．９０７６ ０．００４４
MethodinRef．[１２] ０．１６９７ １．８５９９ ０．１１７４
Proposedmethod ０．４４８０ １．５７９３ ０．３０１８

表２　中央电视台外景图像可见边对比度比较结果

Table２　Comparisonresultsofvisibleedgecontrastin
CCTV′sexteriorimage

Algorithm e r σ/％
MethodinRef．[５] ０．６４６１１ １．４０１８ １７．４１５
MethodinRef．[４] ０．８５４０３ ２．６７４２ ６．５４７１
MethodinRef．[１２] ０．９０５ ２．７６２３ １０．９１０２
Proposedmethod １．４７４９ １．８２６１ ３．５９４７

表３　山脉可见边对比度比较结果

Table３　Comparisonresultsofvisibleedgecontrast
inmountain

Algorithm e r σ/％
MethodinRef．[５] ０．６８００ ０．６８７９ ５．４４９６
MethodinRef．[４] ０．９４４８ １．８８８９ ０．１１２２
MethodinRef．[１２] ０．９６４４ １．９１７９ ３．２９３７
Proposedmethod １．１５２６ １．１１８１ ２．１１００

０８１００７Ｇ３
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　　主观分析.相比于文献[５]、文献[４]、文献[１２]
去雾方法的结果,本文算法结果有如下明显优势:图

１中第一行,本文方法的去雾结果中建筑外墙颜色

的真实性更高,并且在近景花坛处树墙的色彩更真

实;图１中第二行,本文方法去雾结果中的楼体建筑

以及道路场景更加清晰;图１中第三行,本文方法去

雾结果中的近景石头边缘及细节效果更好.本文算

法之所以能有效提高图像的去雾效果,主要是因为

采用保留边缘的ÀＧTrous小波在３级小波处理后,
能有效滤掉图像的高频部分,并将残差图像与原图

像进行加权叠加,以恢复最终结果的高频信息,更好

地体现图像的真实性.

图１ 不同图像的去雾结果.(a)有雾图像;(b)文献[５]方法;(c)文献[４]方法;(d)文献[１２]方法;(e)本文方法

Fig敭１ Dehazeresultsofdifferentimages敭 a Hazyimage  b methodinRef敭 ５   c methodinRef敭 ４  

 d methodinRef敭 １２   e proposedmethod

６　结　　论

针对由雾霾导致的图像降质情况,在分析经典

的去雾模型和基于暗原色与导向滤波的去雾算法之

后,引入基于边缘保留的 ÀＧTrous小波,提出基于

边缘保留的 ÀＧTrous小波修正的单一图像去雾算

法,旨在改善去雾后图像的边缘及纹理细节的清晰

度.实验结果显示,修正后的图像在目标边缘、纹理

以及清晰度方面有较大提升.采用可见边对比度衡

量去雾结果,从客观指标上看,本文方法明显优于文

献[５]去雾结果.去雾问题本身是一个不确定问题,
因此优良的去雾算法需要考虑在去雾的同时,尽可

能多地保留目标场景的细节信息.今后将继续致力

于改善去雾质量、提高目标的可辨识度.
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