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基于透射率融合与多重导向滤波的单幅图像去雾
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摘要　为了避免图像去雾后细节模糊和噪声放大,将图像分解为结构层和纹理层,并只对其结构层进行去雾.基

于频域滤波思想提出透射率融合方法,解决了现有透射率估计方法中普遍存在的块效应问题和复原图像中存在的

晕轮伪影问题.针对透射率优化过程中存在的计算量大、透射率平滑与细节保持之间难以平衡等问题,提出了多

重导向滤波透射率优化方法.同时,针对目前大气光估计易受图像中白色物体的影响,提出自适应大气光估计方

法.实验结果表明,该算法得到的图像去雾彻底、细节清晰、颜色自然,不仅有效抑制噪声和晕轮伪影,而且显著提

高场景对比度、饱和度.
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１　引　　言

在雾霾天气条件下,大气悬浮颗粒对光线的吸

收和散射等作用,导致室外拍摄的图像质量下降,严
重影响户外视觉系统发挥效用[１].因此,提高雾天

图像质量、降低雾霾天气对户外成像系统的不利影

响具有重要的现实意义.
现有图像去雾方法可分为基于图像增强的方

法、基于图像复原的方法以及基于深度学习的方法.

基于图像增强的方法直接利用图像处理算法提升图

像对比度,改善图像质量,如直方图均衡化算法[２]、

Retinex算法[３]等.但是此类方法未考虑图像退化

原因,无法从根本上消除雾霾对图像质量的影响.
基于图像复原的方法利用大气散射规律建立雾天图

像成像模型,通过估计模型参数恢复无雾图像.

Fattal[４]基于场景目标的表面阴影与透射率局部不

相关的事实估计透射率恢复无雾图像,但是此方法

并不适用于浓雾图像.刘坤等[５]提出基于稀疏表示
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模型的单幅图像去雾方法.Trale等[６]提出基于中

值滤波的大气耗散函数估计方法,但是该方法在景

深发生突变区域难以获得令人满意的去雾效果.

He等[７]利用暗通道先验在局部区域内估计透射

率,但是得到的透射率中存在严重的块效应.为消

除块效应影响,其利用软抠图方法对透射率进行优

化,但是软抠图算法复杂度较高.因此,He等[８]随

后提出基于导向滤波的透射率优化方法.但是,导
向滤波将观测到的雾天图像三通道图作为导向

图,使得滤波后的透射率含有丰富的纹理,导致去

雾图像细节丢失严重.文献[９]利用大气光幕图

像作为导向图,但复原图像中未能很好地保持边

缘特征.文献[１０]利用加权最小二乘法保边缘滤

波器对透射率进行优化,但是去雾图像边缘处仍

然含有“晕轮”效应.Meng等[１１]通过对雾天图像

边界进行约束来估计透射率,并结合上下文信息

构建目标函数优化透射率,但该方法去雾后易出

现色彩失真现象.
近年来,深度学习引起广泛关注,很多学者开始

研究基于深度学习的神经网络去雾方法.该方法无

需考虑图像退化原因,并且不需要利用不确定的先

验信息,同时,与传统方法手工提取图像特征不同,
该方法利用卷积操作提取图像特征信息.文献[１２Ｇ
１３]以人工合成的有雾图像作为数据集,训练不同网

络结构学习得到透射率,再利用大气散射模型恢复

无雾图像.文献[１４]直接训练有雾到无雾图像的端

对端网络.但是该类方法一方面在去雾过程中调

用网络会产生较大的内存,另一方面由于没有考

虑图像退化的原因,往往出现去雾不彻底或过度

增强现象.
总之,基于图像增强的方法无法从根本上消除

雾霾,基于图像复原的方法也存在透射率估计不准

确、易出现块效应等问题,基于深度学习的方法占用

内存较大,且去雾不彻底.同时,目前大部分去雾方

法都是直接对观测到的图像进行去雾处理,忽略了

去雾过程对纹理细节的破坏,使得图像去雾后出现

噪声放大和颜色失真现象,而大气散射效应主要对

图像的结构产生影响,即大部分雾气蕴含在图像的

结构层.因此,本文提出了一套新颖的图像去雾框

架.首先将图像分解为结构层和纹理层,并只在结

构层对图像进行去雾.在此基础上,提出一种基于

频域滤波的透射率融合方法,可有效去除透射率中

存在的块效应及复原图像中存在的晕轮伪影.针对

目前透射率优化过程中存在的问题,提出了多重导

向滤波方法,可实现透射率平滑的同时进行边缘保

持和噪声抑制.而且,为了消除白色物体对大气光

取值的影响,提出了自适应大气光估计方法.

２　图像去雾基础

２．１　雾天图像成像模型

Narasimhan等[１５]提出的大气散射模型揭示了

雾天图像的退化机理,其简化模型为

I(x)＝J(x)t(x)＋A[１－t(x)], (１)
式中:x 为像素点坐标;I(x)为雾天条件下成像设

备获得的衰减后的光线强度,即有雾图像;J(x)为
场景目标直接反射光强度,即待恢复的无雾图像;A
代表无穷远处的大气光强度,一般情况下假设为全

局常量;t(x)为透射率,代表像素x 处光线穿透雾

的比 率.大 气 均 匀 时,透 射 率 可 表 示 为t(x)＝
exp[－βd(x)],取值范围是[０,１].其值越大,代表

受雾气影响越小.其中,β为大气散射系数,值越大

代表雾气越浓;d(x)为场景深度,代表场景目标与

成像设备的距离.J(x)t(x)为直接衰减项,表明雾

气会使场景辐照度在介质中发生衰减,随场景深度

增加呈指数型衰减.A[１－t(x)]为环境光项,用来

描述大气光经散射后进入成像设备的光强度,随场

景深度增加而逐渐增大.

２．２　图像分解

为了防止图像增强后出现噪声放大现象,文
献[１６]将图像分解为结构层IS(低频)和纹理层IT

(高频),并对其结构层进行增强,对其纹理层进行去

噪,得到较好的增强效果.可将图像分解表示为

I＝IS＋IT. (２)

　　基于TV正则化方法[１６Ｇ１７],结构层IS 可通过求

解以下目标函数得到,即:

min
IS ∑i (ISi －Ii)２＋λ ÑISi , (３)

式中i代表任意像素点的位置,λ 为正则化调节参

数,Ñ为梯度算子.获得结构层IS 后,可得到纹理

层IT:

IT＝I－IS. (４)

３　本文算法

受文献[１６]启发,为了保留图像细节并去除晕

轮效应,首先对图像进行分解,并在结构层对图像去

雾,将去雾后的结构层和纹理层叠加得到最终的无

雾图像.去雾过程中,为了消除透射率存在的块效

应,提出基于频域滤波的透射率融合方法和基于多
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重导向滤波的优化算法.同时,为了避免现有大气

光求解方法受景物中的白色物体影响,提出基于决

策图的自适应大气光选取方法,成功去除白色物体

影响.具体算法如图１所示.

图１ 算法流程图

Fig．１ Flowchartoftheproposedalgorithm

３．１　对图像结构层去雾

结构层代表图像的平滑部分,由于含有大部分

雾气,所以只对结构层进行去雾,可较好地保留图像

结构并去除大气散射影响.因此,将结构层作为输

入图像并对其进行去雾,然后再与纹理层进行重组,
具体过程如图２所示.去雾过程并不是线性过程,
不能将去雾后的结构层与纹理层直接相加,为了将

纹理层与结构层进行重组,可将(１)式表示为

J＝
I
t ＋A １－

１
t

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　将(５)式等号右边 的 去 雾 过 程 表 示 为 算 子

f(),则可将J 表示为J＝f(I),可将去雾后的结

构层JS 表示为JS＝f(IS).由(２)式可知f(I)＝
f(IS＋IT),由于纹理层在原图中所占比例远小于

结构层,根据泰勒公式展开可得:

J＝f(I)＝f(IS＋IT)≈

f(IS)＋f′(IS)IT＝JS＋
１
tIT,　 (６)

式中JS 代表去雾后的结构层,IT 代表纹理层,利用

(６)式将纹理层IT 和无雾结构层JS 重组即可得到

最终的无雾图像J.

图２ 图像分解处理

Fig．２ Imagedecomposition

３．２　基于频域滤波的透射率融合

基于暗通道先验估计透射率时,假设透射率

在局部块内恒定不变,所用块尺寸越大越容易满

足暗通道先验条件,但同时易带来严重的块效应.

块效应表现为高频信息,与真实高频相混合,导致

估计得到的透射率包含较多的虚假细节,如图３(b)
所示,此时复原得到的图像易出现晕轮伪影,如
图３(c)所示.

图３ 块效应和晕轮效应.(a)原图;
(b)暗通道先验估计透射率;(c)恢复图像

Fig．３ Blockeffectsandhaloeffects敭 a Originalimage 

 b darkchannelpriorsestimatetransmittance 
　　　　　　 c restoredimage

为了滤除透射率中包含的虚假高频,对基于He
等[７]提出的暗通道先验得到的透射率进行傅里叶变

换,并对其进行低通滤波得到透射率为

tL(x)＝GL F１－αmin
c
min

y∈Ω(x)

Ic(y)
Ac

é

ë
êê

ù

û
úú{ }{ }{ }.(７)

　　文献[７]中为了使去雾后图像更加接近自然场

景,引入参数α(０＜α≤１)保留场景的自然性.为

了中和薄雾前提和浓雾前提下处理的两种结果,
文献[７]中将其设置为０．９５.Ω＝１５×１５,Ω 为以

x 为中心的局部区域,GL 为高斯低通滤波算子,

c为图像的三通道之一.

　　为了补偿tL(x)丢失的图像真正高频信息,可
利用高通滤波器提取点透射率的高频信息.文

献[１８]提出一种点透射率计算方法,但其纹理过于

丰富,如图４(a)所示.由其复原得到的图像易产生

色彩失真和去雾不彻底等现象,如图４(b)所示.

　　为了避免透射率中含有过于丰富的纹理信息,

１２１０００１Ｇ３
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利用Trale等[６]提出的大气耗散函数V(x)求解点

透射率tP(x),即:

tP(x)＝１－V(x)/A, (８)
式中V(x)为大气耗散函数,A 为大气光值,tP(x)

为点透射率值,结果如图４(c)所示.可以看出,本
文方法得到的点透射率不包含过多纹理细节,且具

有较好的边缘保持特性,去雾图像细节清晰,颜色

自然.

图４ 点透射率效果图对比.(a)点暗通道估计的透射率;(b)文献[１８]结果;(c)本文点透射率估计;(d)本文去雾结果

Fig．４ Comparisonofpointtransmissionmap敭 a TransmissionestimatedbypixelＧbaseddarkcolor  b resultofRef敭 １８  

 c transmissionestimatedbyproposedmethod  d dehazingresultbyproposedmethod

　　在此基础上,对tP(x)提取高频信息,得到:

tH(x)＝GH{F[tP(x)]}, (９)
式中GH 为高斯高通滤波算子.将tL(x)和tH(x)
在频域相加,以补偿丢失的真正高频,然后由傅里叶

逆变换得到融合后的透射率,即:

t(x)＝F－１{tL＋tH}, (１０)
式中F－１代表傅里叶逆变换,将融合后的透射率变

换到时域.具体过程如图５所示.

图５ 透射率融合流程图

Fig．５ Flowchartoftransmissionfusion

３．３　自适应大气光估计

针对传统大气光估计方法对含有白色物体的图

像失效的问题,基于文献[１９]提出的决策图像(DI)

d(hi,j)对暗通道前０．１％的像素点进行自适应选

取,使其具有更广的适用范围,决策图像定义为

d(hi,j)＝

(b２i,j ＋g２
i,j ＋r２i,j)－(ri,j ＋gi,j ＋bi,j)２/３,

(１１)

式中i、j 为有雾图像的像素点坐标,r、g、b 为点

(i,j)的三通道像素值,hi,j代表RGB空间的点与对

角线[１,１,１]之间的距离,称为决策图像的决策值,
如图６所示.决策图像由(i,j)点的决策值hi,j构

成,如图７(c)和(f)所示.
对大量有雾图像决策图统计可发现,有雾图像

图６ 决策图像结构

Fig．６ Structureofdecisionimage

中像素点的决策值都集中在１０以下,部分图像决策

图直方图分布如图７(b)和(e)所示.因此,可选取

合理的阈值Δori∈(０,１０)对暗通道中前０．１％的像

素点进行分割.若d(hi,j)≤Δori,则认为该像素点

接近[１,１,１],属于白色物体表面点,并丢弃这个点;

１２１０００１Ｇ４
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图７ 有雾图及其对应决策图像.(a)(d)原图;(b)(e)决策图像直方图;(c)(f)决策图像

Fig．７ Hazyimagesandtheircorrespondingdecisionimages敭 a  d Originalimages 

 b  e histogramsofdecisionimages  c  f decisionimages

如果d(hi,j)＞Δori,则认为该像素点可用于求解大

气光,保留这个点.

　　研究发现,文献[１９]采用的阈值Δori＝６并不具

有普遍适用性.如图８所示,图８(a)和(c)的暗通

道前０．１％的像素点最大决策值小于６,此时求得的

大气光值为０,所以其并不适用于具有较低决策值

的图像.为了使决策图像阈值选取具有自适应性,
本文采用下式对其进行阈值约束,即:

Δnew＝
(Dmax－Dmin)×Δori

dmax－dmin
＋Dmin, (１２)

式中 Dmax为有雾图暗通道前０．１％像素点的最大决

策值,Dmin为有雾图暗通道前０．１％像素点的最小决

策值,dmax为整体图像最大决策值,dmin整体图像最

小决策值,Δori值设为６,Δnew为更新阈值.由(１２)式
可得到自适应性大气光估计,适用于含有大面积白

色物体的场景,具有更广的适用范围.

３．４　图像恢复

求得 A 和t 后,可 由 下 式 恢 复 无 雾 结 构 层

JS(x),即:

JS(x)＝
I(x)－A
max[t(x),t０]＋

A, (１３)

式中t０＝０．１.最后,利用(６)式将去雾后的结构层

JS 和纹理层IT 重组即可得到最终无雾图像J.

４　多重导向滤波

He等[８]提出的导向滤波方法,其假设导向图

像Iguide和滤波输出q在二维窗口ωk 内为局部线性

关系,即:

qi＝akIguide＋bk,∀i∈ωk, (１４)

图８ 有雾图像及其对应的暗通道前０．１％像素点的决策值.
(a)(c)原图;(b)(d)暗通道决策图像直方图

Fig．８ Hazyimageanditscorrespondingdecisionvalue
of０敭１％pixelforthedarkchannel敭 a  c Original
images  b  d histograms of dark channel
　　　　　　　decisionimage

式中ak和bk为线性变换系数,在窗口ωk内为常数.
由于Ñqi＝akÑIguide,则保证滤波输出与导向图像具

有相同的边缘梯度特征.因此,为了保证输出透射

率图与观测到的有雾图像具有相似的边缘及结构特

性,将结构层图像IS 作为第一幅导向图,将对观测

图进行边缘检测得到的边缘图Iedge作为第二幅导

向图.
由导向图和输出的线性关系可得:

t１＝ak１IS＋bk１　ωk ＝ω１, (１５)

t２＝ak２Iedge＋bk２　ωk ＝ω２. (１６)
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　　然后构造代价函数,即:

E(ak１,bk１)＝

∑
wk１

[(ak１IS＋bk１ －t１)２＋ε１a２
k１], (１７)

E(ak２,bk２)＝

∑
wk２

[(ak２Iedge＋bk２ －t２)２＋ε２a２
k２], (１８)

式中ε(ε＞０)为调整系数,用于防止ak 取值过大.
使之取最小时,求得对应的系数ak１、ak２、bk１、bk２.
最终由线性系数可获得最终透射率t１ 和t２.

由Ñt１＝ak１ÑIS,Ñt２＝ak２ÑIedge可保证滤波结果

充分获得导向图的特征信息.同时,利用了结构层

不含纹理信息的特点,可保证透射率t１ 中不含过于

丰富的细节信息.边缘图Iedge可提取原图的有效边

缘特征,保证透射率t２ 具有边缘保持性能.另外,
将结构图和边缘图的灰度图像作为导向图像,可降

低算法复杂度.与文献[８]方法中利用原有雾图像

作为导向图和文献[１１]利用上下文信息构建目标函

数优化透射率进行算法时间比较,结果如表１所示,
本文方法的处理时间优于其他两种方法.

表１ 不同算法的透射率优化时间

Table１ Timeoftheprocessoftransmissionoptimization
fromdifferentalgorithms

Algorithm Imagesize/(pixel×pixel) Time/s

Ref．[８] ６４０×４８０ ０．２１４３
Ref．[１１] ６４０×４８０ ０．９１２７
Proposed ６４０×４８０ ０．１６５３

　　为了使求得的透射率能更真实的反应场景信

息,采用线性加权融合将两幅透射率图进行融合,得
到最终的图像透射率t为

t＝w１t１＋w２t２, (１９)

式中w１、w２∈[０,１]为相应透射率的权重值,t１ 含

有有效结构信息,t２ 含有有效边缘特征.根据线性

加权融合原理,随着 w１ 的增加结构信息恢复明

显,随着w２ 的增大边缘特征恢复明显,为了使输

出透射等概率融合结构信息和边缘信息,设w１＝
w２＝０．５.

滤波半径越大,导向图会在更大的范围内进

行线性输出.为了保证透射率图充分获得原图边

缘特征的同时在较小范围内对结构图进行线性输

出,首先要保证ω１≤ω２.为避免有雾结构图和透

射率的边缘特征过度相近,导致无雾图像在边缘

处产生“光晕效应”,ω２ 不宜过大.根据文献[８]中
提供的常用滤波半径值,对几组半径值组合进行

实验.如图９所示,ω１＝２、ω２＝２,ω１＝４、ω２＝２
以及ω１＝ω２＝４时,透射率优化结果中边缘特征

不明显;ω１＝２、ω２＝８,ω１＝４、ω２＝８时,由于ω２

过大导 致 边 缘 特 征 过 度 保 留,墙 体 纹 理 过 度 暴

露,造成恢复图像含有伪影现象;ω１＝２、ω２＝４
时可在获得原图整体结构信息时充分保留原图

边缘特征.

　　如图１０和图１１所示,本文多重导向滤波方法

可保留更多图像细节,复原图像远景视觉良好.

图９ 不同滤波半径的透射率优化结果

Fig．９ Transmissionoptimizationresultswithdifferentfilteringradius
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图１０ 以原图为导向图滤波过程

Fig．１０ Filteringwiththeoriginalimageastheguidedimage

图１１ 多重导向滤波过程

Fig．１１ ProcessesofmultiＧguidedfiltering

５　实验与结果分析

为了全面评价本文算法的有效性,分别从主观

和客观两方面对算法进行分析,并与主流方法进行

对比.其中客观评价指标选择去雾图像新增可见边

之比e[２０]以及可见边的规范化均值r[２０].

５．１　与融合类方法对比

为了验证本文方法的去雾效果,将该方法与目

前较为流行的融合类方法进行比较.分别是基于块

暗通道与点暗通道融合的透射率估计方法[１８]、基于

多幅深度图融合的方法[２１]和基于暗通道理论的多

幅不同区域尺寸的透射率图融合方法[２２],对比结果

如图１２~１４所示.文献[１８]中应用的点透射率纹

理信息过于丰富,透射率估计不准确,导致图１２
中稻田颜色过饱和.文献[２１]利用多幅深度图融

合过度估计了透射率,图１３中的小车底部以及垃

圾桶颜色退化较为严重,且远处白房子处去雾不

彻底,边缘信息不明显.文献[２２]采用多幅不同

尺寸区域的透射率相融合,但图１４中森林近景处仍

图１２ 对比结果图.(a)原图;(b)文献[１８]方法;(c)本文方法

Fig．１２ Comparisonresults敭 a Originalimages 

 b methodinRef敭 １８   c proposedmethod
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图１３ 对比结果图.(a)原图;(b)文献[２１]方法;(c)本文方法

Fig．１３ Comparisonresults敭 a Originalimages 

 b methodinRef敭 ２１   c proposedmethod

然留存大量雾气且天安门图像中远景处树枝边缘不

清晰.相比之下,本文方法利用透射率融合方法在

避免块效应产生的同时求得了更加精确的透射率,
在透射率优化过程保留了更多的边缘信息,且利用

自适应估计方法避免了白色物体对大气光估计的影

响,所以得到的去雾图像颜色自然,去雾彻底,且远

处景物边缘清晰可见.

　　表２为不同算法的客观评价指标e、r值对比结

果对比图像分别为图１２~１４,每幅图分别包含三幅

图１４ 对比结果图.(a)原图;(b)文献[２２]方法;(c)本文方法

Fig．１４ Comparisonresults敭 a Originalimages 

 b methodinRef敭 ２２   c proposedmethod

不同场景图像,因此每列数据包含三行客观评价指

标值.可以发现,与其他融合方法相比,本文方法在

求解透射率过程中避免了虚假高频信息的产生,并
且在优化过程中利用边缘导向图保留了原图像的边

缘信息,在多幅图的对比结果中具有较高的可见边

之比以及可见边的规范化均值.

表２ 不同融合算法的客观评价指标值

Table２ Objectiveevaluationindexofdifferentfusionalgorithms

Index Ref．[１８] Proposed Ref．[２１] Proposed Ref．[２２] Proposed

e

０．０６ ０．２２ ０．２７ ０．３４ ０．８２ ０．８９

０．２０ ０．１０ ０．０６ ０．１５ ０．０８ ０．０９

－０．１６ ０．０５ ０．０５ ０．０８ ０．５９ ０．５９

r

１．４３ ２．２０ ２．３４ ２．２５ ２．６５ ３．２７

３．６９ ２．８９ １．２９ ２．４５ １．３３ ２．０９

１．２７ ３．０６ １．１０ １．８１ １．５３ ３．０５

５．２　与非融合方法类方法对比

为了证明本文算法与非融合类方法相比同样具

有较好的效果,将该算法结果与目前较为流行的非

融合方法进行对比,分别为基于边界约束的透射率

估计方法[１１]、基于暗通道理论的去雾算法[７]和基于

中值滤波的大气耗散函数估计方法[６].对比结果如

图１５所示,其中文献[１１]在某些图像的处理结果中

存在色彩失真现象,文献[７]与文献[６]方法都存在

过高估计透射率的问题,文献[６]方法的结果在部分

区域会出现颜色过饱和现象,如在天空区域颜色会

暗一些.文献[７]方法则更注重于保持原图场景信

息,造成去雾不彻底现象.相比于非融合方法,本文

方法融合了暗通道方法得到的准确低频信息和中值

滤波方法得到的准确高频信息,进而获得了更为准

确的透射率,而且避免了白色物体对大气光值估计

的影响,因此可以较好地恢复出景物的色彩以及结

构信息,且饱和度适中、去雾彻底、视觉效果较为清

晰,远处景物边缘清晰可见,如图１５中红圈部分.

５．３　与深度学习方法对比

为了证明本文算法优于深度学习方法,将该方
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图１５ 本文方法与传统方法结果对比.(a)原图;(b)文献[１１];(c)文献[６];(d)文献[７];(e)本文方法

Fig．１５ Comparisonresultsofproposedmethodandtraditionalmethods敭 a Originalimages 

 b methodinRef敭 １１   c methodinRef敭 ６   d methodinRef敭 ７   e proposedmethod

法与深度学习方法的结果进行对比.分别为基于端

对端网络求解透射率方法[１３]和基于多尺度卷积神

经网络的透射率求解方法[１２].对比结果如图１６所

示,可以看出,图１６(b)中文献[１３]的算法由于没有

考虑图像退化过程,仅对数据集中有雾图像进行特

征提取,导致网络泛化能力较差,对真实图像的透射

率恢复不准确,去雾效果不彻底,只在近景处去除了

一些雾气,而本文则利用融合算近景处去除了一些

雾气;而本文方法则利用融合算法得到更精确的透

射率实现整体去除雾霾,山体纹理清晰可见,近景石

图１６ 本文方法与深度学习方法结果对比.(a)原图;(b)文献[１３];(c)文献[１２];(d)本文方法

Fig．１６ Comparisonofresultsofproposedmethodanddeeplearningmethods敭 a Originalimages 

 b methodinRef敭 １３   c methodinRef敭 １２   d proposedmethod
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头周围无其他方法中常见的晕轮效应,如图中的红

圈部分.同时,本文算法处理的树叶颜色更加符合

原图,而文献[１２]的处理结果因透射率过大导致树

叶变黑.

６　结　　论

针对目前图像去雾算法存在的缺陷,提出了

基于透射率融合与多重导向滤波的单幅图像复原

方法.首先,仅对结构层去雾,可以解决去雾过程

中造成的细节模糊问题.然后,针对现有透射率

求解算法难以去除块效应问题,提出了基于频域

滤波的透射率融合方法.在此基础上,应用多重

导向滤波对透射率进行优化处理,可有效保持结

构平滑与边缘保留的平衡.最后,为了避免白色

物体影响大气光值选取,提出了自适应大气光求

解方法,可有效避免白色物体的影响.本文方法

去雾图像对比度高,图像清晰,色彩自然,无晕轮

伪影.但是,为避免噪声放大问题,该方法仅对结

构层进行去雾处理,未对含有噪声的纹理层进行

去噪处理,导致重组后的图像仍然含有一定程度

的噪声,影响图像视觉质量,所以后续研究过程将

进一步探究如何实现降低算法成本的同时提高图

像视觉质量.
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