
 

 

结合 WLS 滤波与还原控制因子的图像去雾①
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摘　要: 雾天退化图像的复原过程中, 针对大气光幕和大气亮度估计不准确导致光晕效应、偏色现象和对比度不足

等问题, 提出一种结合WLS (weighted least square)滤波与还原控制因子的去雾算法. 首先分析WLS滤波器的原理

和性能, 并用于大气光幕的有效提取; 其次利用 Sobel算子检测二值化图像边缘, 将边缘数目与像素均值同时作为

四叉树空间索引的依据, 提高大气亮度的估计准确性; 最后分析天空出现颜色失衡现象的原因, 引入还原控制因子

改善视觉效果. 实验结果表明, 去雾后图像的平均梯度整体提高 58.03%, 信息熵提高 2.88%, 运行时间节省 50%以

上. 该方法对含有浓雾、薄雾以及天空等深度复杂的远景图像、近景图像均能得到高对比度、可视度和色彩保真

度的恢复效果.
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Abstract: As the inaccurate estimation of atmospheric light curtain and atmospheric light result in the halo effect, color
distortion, and low contrast in the process of haze image restoration, a dehazing algorithm based on weighted least square
(WLS) filtering and restorative controlling factor is proposed. Firstly, this study analyzes the principle and performance of
the WLS filter, which can be utilized to effectively estimate the atmospheric light curtain. Secondly, with the assistance of
the Sobel operator, the binary image edges are detected. The number of edges and the mean value of pixels are taken as
the bases of the quad-tree space index, which improves the estimation accuracy of the atmospheric light. Finally,
according to the causes of color distortion in the sky area, a restorative controlling factor is introduced to improve visual
effects. Experimental results show that the mean gradient obtained by this method increases by 58.03%, and the
information entropy increases by 2.88%. In particular, the running time relatively decreases by more than 50%. The
proposed method achieves better restoration in terms of contrast, visibility, and color fidelity of the haze image containing
complicated near and distant scenes that mixed dense haze, mist, and sky area.
Key words: image dehazing; weighted least square (WLS) filtering; image restoration; image enhancement; atmospheric
scattering mode
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雾霾天气条件下, 户外机器影像采集设备所捕捉

的画面容易受到大气中微小悬浮颗粒和水滴的干扰,
造成图像信息严重降质, 具体表现为对比度下降、颜

色退化. 降质图像不利于安防监控、目标检测与识别

等方面的应用, 甚至造成机器设备无法正常工作. 为了

消除退化图像带来的不良影响, 提高机器设备的工作

效率, 有必要研究高效的图像去雾算法.
当前主流的去雾方法可以分为两类: 基于模型的

复原方法和基于神经网络的学习方法. 复原方法建立

物理模型, 分析雾天成像及退化机理, 通过求解模型中

的未知参量实现图像去雾. He 等人[1] 首次发现了暗通

道先验统计规律, 并用于估计介质透射率, 由于软抠图

细化步骤的运算复杂且耗时严重, 采用引导滤波器[2]

进行改进, 取得良好的去雾效果. Tarel 等人[3] 首先将

彩色图像的最小颜色分量作为大气光幕的初始估计,
使用中值滤波器对其进行细化修复, 再依次通过大气

散射模型和色调映射恢复无雾图像. Kratz 等人[4] 和

Nishino 等人[5] 结合雾天场景的结构特征与统计特性

估算介质透射率, 研究基于贝叶斯理论的图像复原算

法. Meng 等人[6] 提出了一种正则化方法, 结合传输函

数的边界约束, 为估计场景透射率的优化问题建模, 以
此恢复高质量的无雾图像. Fattal[7]认为 RGB颜色空间

中, 图像局部像素通常呈现一维分布特征, 利用这一规

律估计场景透射率, 实现有效的图像去雾. 王平等人[8]

考虑了大气亮度和介质透射率之间的关联性, 将其作

为两个相互影响的整体, 利用迭代算法进行优化, 保持

复原图像的真实色彩. 杨红等人[9] 改进了暗通道先验

方法, 将天空区域分割出来, 引入具有保边缘去噪的双

边滤波器, 提高了复原图像的对比度, 改善了颜色失真

现象. Gayathri 等人[10] 在多尺度 Retinex 的基础上, 结
合暗通道和引导滤波器实现了雾霾图像的增强, 该方

法消除了图像中的雾气影响并保留了有用的细节信息.
李红云等人[11] 构造基于 Kirsh 算子的差分滤波器, 优
化介质透射率, 实现多曝光融合的图像去雾. 吴正平等

人[12] 在引导滤波器的基础上, 采用自适应 gamma校正

函数估计介质透射率, 再利用高斯相对性优化复原图像.
基于学习的方法通过训练样本使得去雾过程中算

法具有学习记忆能力. Cai 等人[13] 提出一种可深度训

练的端到端系统, 用于介质透射率的有效估计, 再通过

散射模型恢复图像. Ren 等人[14] 对雾天图像与透射率

之间的映射关系进行深度网络学习, 提出基于多尺度

卷积神经网络的去雾算法. Engin 等人[15] 提出一种循

环网络去雾算法, 不依赖于大气散射模型的参数估算,
通过周期一致性和感知损失来增强训练, 提高纹理信

息的复原. 肖进胜等人[16]结合深度学习与卷积神经网

络进行雾气层的估计, 将雾天图像减去雾气层从而恢

复结果. 王高峰等人[17] 在 Cai等人[13] 的基础上改进了

端到端训练系统, 采用深度可分离卷积层和膨胀卷积

的方式, 有效实现图像去雾. Fahim等人[18] 研究深度去

雾网络, 采用 4个模块实现非线性特征提取, 并引入边

缘损耗函数, 获得视觉良好的去雾效果, 且无需后处理

操作. 杨燕等人[19] 提出阶梯型网络与注意力交融的复

原方法, 提高了深度学习的训练速度. 陈平[20] 结合明暗

通道先验和循环 GAN 网络, 改进感知损失函数, 有效

缩短了训练时长.
上述复原方法在多种不同场景下普遍存在适应性

不足的局限, 例如远近景交汇处容易产生光晕效应、

边缘残雾现象; 白色目标对大气亮度的提取造成干扰

而出现整体偏色; 大面积天空区域的过度处理而导致

颜色失真与过饱和现象. 而学习方法需要训练的样本

数较多, 效率较低, 且处理自然拍摄的图像时, 效果并

不出众. 为了提高场景适应能力, 本文在大气散射模型

的基础上提出一种新的复原方法. 通过大量雾天图像

的研究实验, 总结了远景、近景、浓雾和薄雾等多场

合下的去雾关键技术和解决方法: 一是提取深度信息

复杂的大气光幕, 采用平滑效果出众的滤波器, 获得与

雾气分布特性相一致的光幕值, 克服场景深度跳变处

的光晕效应和对比度不足的局限; 二是解决白色物体

对大气亮度的估计影响, 结合边缘检测算子与四叉树

空间索引, 可有效排除非天空、非浓雾区域的白色物

体干扰, 得到合理准确的大气亮度值, 避免复原结果偏

暗以及整体偏色现象的产生; 三是针对大面积天空亮

度不足和颜色失真问题, 定义像素级还原控制因子, 结
合大气散射模型实现局部区域的有效保护.

 1   大气散射模型

在机器视觉和图像处理领域中, 基于模型的图像去

雾算法普遍采用大气散射模型, 该模型根据光线经过

大气中悬浮颗粒和水滴散射的特性, 将雾化图像描述为:

I(x,y) = J(x,y)e−βd(x,y)+A(1− e−βd(x,y)) (1)

(x,y) I(x,y)

J(x,y)

其中,  表示图像中的像素点坐标;  表示观测

到的原始图像 (有雾图像);  表示去雾处理后的清
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β d(x,y)

e−βd(x,y)

A

晰结果 (无雾图像);  是大气散射系数,  为景物深

度,  为介质透射率, 表示光线通过空气介质到达

图像采集设备的比例;  表示天空亮度或浓雾区域的亮

度, 统称大气亮度.
A(1− e−βd(x,y))

U(x,y)

该散射模型中, 等号右边第 2项 定义

为大气光幕, 指场景中其他光线对成像造成的影响. 用
表示大气光幕, 式 (1)等效为:

I(x,y) = J(x,y)(1−U(x,y)/A)+U(x,y) (2)

U(x,y) A其中,  和 至关重要, 估计准确与否将直接影响复

原图像的质量. 因此, 本文在该模型的基础上, 结合参

数的物理意义和雾化场景的特征进行深入研究, 获取

最佳估计值, 实现更加有效的图像去雾.

 2   本文算法

基于大气散射模型, 本文重点围绕大气光幕和大

气亮度展开研究, 提出一种图像去雾新方法, 实现步骤

如下: 1) 将有雾图像的 3 个颜色通道最小值进行分离,
利用 WLS 滤波器的平滑特性提取大气光幕; 2) 结合

Sobel算子与四叉树空间分割, 获得大气亮度的准确估

计值; 3)定义还原控制因子, 结合大气散射模型实现图

像去雾.
 2.1   大气光幕的提取

大气光幕既可表示图像中的雾气浓度, 又近似反

映了场景中的深度信息. 当前多数算法采用暗通道先

验[1] 粗略估计大气光幕, 当局部区域处在深度跳变的

边缘时将使得估计结果产生较大误差, 造成光晕效应

的出现. 为解决该问题, 一般以原始图像的边缘结构为

参照, 采用软抠图或引导滤波[2] 进行细化修复. 然而软

抠图运算量较大, 引导滤波的参数不易调整都将导致效

果不理想. 为了克服上述问题, 本文采用滤波效果出众

且运行效率高的WLS滤波器[21] 用于大气光幕的提取.
首先, 分离出雾天图像中 3个颜色通道的最小值, 即:

G(x,y) = min
c∈{R,G,B}

Ic(x,y) (3)

G

G
U

通道最小值 如图 1(a) 所示, 该图像保留了丰富

的边缘和细节信息. 理论上, 大气光幕位于景深跳变的

结构边缘是不连续的, 而处于同等深度下的纹理细节

则基本保持一致, 因此准确区分光幕中的主要结构和

次要纹理至关重要. 此处将通道最小值 设为输入, 利
用WLS滤波器进行处理, 输出结果设为 .

WLS 滤波器的本质是互为矛盾的两个目标之间

U G
G

的最优解问题: 一是输出 的边缘结构应与输入 相同

或尽量相似, 二是 中边缘梯度明显的区域要保持, 除
此以外的细节要尽量平滑. 该滤波过程可表示为寻求

式 (4)的最小值:∑
p

(Up−Gp
)2
+λ

ax,p (G)
(
∂U
∂x

)2

p
+ ay,p (G)

(
∂U
∂y

)2

p


(4)

p (Up−Gp)2

G U
U

λ

其中, 下标 表示像素点的坐标; 第 1个数据项

是为了计算滤波前后 和 之间的差值, 差值越小表明

二者的边缘结构越相似; 第 2 个数据项通过计算 的

偏导数来实现细节的平滑, 其中规则化参数 用于控制

图像的平滑程度, 数值越大意味着输出图像的平滑程

度越高. 式 (4)可用矩阵形式表示为:

(U−G)T (U−G)+λ
(
UT DT

x Bx DxU+UT DT
y By DyU

)
(5)

Dx Dy DT
x DT

y

Bx By ax,p(G) ay,p(G)

其中,  和 表示前向差分算子;  和 表示后向差

分算子;  和 分别表示含有平滑权重 和

的对角矩阵, 其中平滑权重定义如下:

ax,p (G) =
(∣∣∣∣∣∂ℓ∂x (p)

∣∣∣∣∣α+ε)−1

,  ay,p (G) =
(∣∣∣∣∣∂ℓ∂y (p)

∣∣∣∣∣α+ε)−1

(6)

ℓ G α G
ε

U

其中,  表示对输入图像 取对数;  用于控制 的梯度

灵敏度, 一般取 1.2–2.0 之间;  是一个很小的正数, 通
常取 10−4, 目的是防止出现除数为零的情况. 对式 (5)
进行最小化, 得到 是以下线性方程的唯一解:

(C+λL)U = G (7)

L = DT
x Bx Dx + DT

y By Dy

C G
U

其中,  表示非齐次拉普拉斯矩

阵;  表示单位矩阵. 式 (7)表明从输入图像 中可获得

平滑后的滤波输出 , 即:

U = (C+λL)−1G (8)

λ = 1 α = 1.5设置参数 ,  , 经计算得到的大气光幕如

图 1(b) 所示, 可以看出, 局部纹理被有效平滑, 深度跳

变的边缘被保留下来, 这既与场景中的雾气分布特性

高度一致, 又准确反映了图像的深度信息.
 

(a) 通道最小值 G (b) 大气光幕 U
 

图 1    大气光幕的估计
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 2.2   大气亮度的定位

大气亮度的物理意义是原始图像中雾最浓区域的

像素值, 或者阴天天空的像素最大值, 是全局常量. He
等人[1] 通过寻找暗通道图像中亮度靠前的 0.1% 像素

值坐标, 对应原始图像中相同坐标位置的像素最大值

作为大气亮度. Meng 等人[6] 在暗通道的基础上, 对雾

天图像的 3 个颜色通道分别执行局部最小值滤波, 将
滤波结果中的最大值视为大气亮度. 上述基于暗通道

或改进方法[22–24]在处理包含亮白色物体的雾天图像时,
容易出现定位误差而导致错误的估计结果. 为了克服

这一局限, 本文提出一种融合边缘检测与四叉树空间

索引的浓雾定位方法, 具体步骤如下.

m m

1)根据浓雾区域或天空区域具有灰度值相对较高

的特征, 在通道最小值的基础上, 首先求取四叉树等分

后子图像的归一化均值 ,  越大表明该区域是雾最浓

区域的可能性越高.

n n

2)鉴于浓雾区域的边缘信息较弱、细节纹理不明

显, 此处采用简单高效的 Sobel算子检测子图像的可见

边缘数目, 并统计其在整幅图像中所占的比例 ,  越大

意味着该区域是雾最浓区域的可能性越低.
m n3)计算 与 的差值:

si = mi−ni (9)

i ∈ {1, 2, 3, 4} si

A

其中,  . 将差值 最大的子图像继续通过

四叉树等分成 4个更小的子图像, 如此持续迭代, 直到

子图像的尺寸小于原始图像宽度或高度的 10%, 此时

的子图像即可认定为雾最浓区域. 本文选取该区域对

应雾天图像中 3个颜色通道的平均值作为大气亮度 .
通过上述方法检测得到的可见边缘如图 2(a) 所

示, 边缘越稀疏意味着细节纹理的表现能力越弱, 存在

大气亮度的可能性越高, 结合式 (9)计算后的浓雾区域

用红色填充标识. 对应雾天图像中大气亮度所在位置

如图 2(b) 所示, 可以看出, 针对含有阴天天空 (如图

Tiananmen) 或白色物体 (如图 city 和图 airplane) 的雾

天场景, 本文均能得到合理准确的定位结果. 图 2(c)为
暗通道方法[1] 得到的大气亮度所在位置, 图 Tiananmen
的定位结果与本文相似, 然而图 city 中的白色建筑、

图 airplane中的白色飞机均造成较大干扰, 使得定位结

果出现在白色物体上而非雾最浓区域, 该定位误差将

影响后续的复原处理.
 2.3   还原控制因子和图像去雾

U(x,y) A根据所获取的大气光幕 和大气亮度 , 代入

式 (2)求出去雾后的清晰图像, 即:

J(x,y) =
A(I(x,y)−U(x,y))

A−U(x,y)
(10)

I(x,y)

J(x,y)

图 3(a) 为有雾图像 , 图 3(b) 为经式 (10) 计
算的去雾结果 , 可以看出, 雾气去除非常彻底, 对
比度和能见度有了很大提升, 但是整体颜色过于饱和,
特别是天空区域由于过度处理而出现颜色失衡, 严重

影响视觉效果.
 

(a) 可见边缘

(b) 本文求得大气亮度所在位置

(c) 暗通道方法求得大气亮度所在位置  
图 2    大气亮度的比较

 

(a) 有雾图像 (b) 由式 (10) 去雾

(c) 还原控制因子 ω (d) 由式 (12) 去雾
 

图 3    本文去雾结果
 

此外, 通过对大量含有天空区域的雾天图像进行

实验, 发现天空色彩均有不同程度的失真现象. 原因在

于这些区域亮度较高, 面积较大, 且本身含有的信息量

极少, 经式 (10)处理时被认定为浓雾区域, 此时较大的

去雾力度造成 3个颜色通道的像素值被不同程度地拉
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低, 通道间的微小差异 (雾气一般呈灰白色, 3 个通道

值接近)被异常放大, 导致色彩失真.

ω

为了解决这一难题, 本文根据原始场景的大气光

幕值自动调节局部区域的去雾力度, 即数值上接近大

气亮度的天空应弱化处理, 尽量维持原始自然的视觉

效果; 而远离大气亮度的非天空则应保持较大的去雾

力度, 保证清晰无雾的复原结果. 因此引入还原控制因

子 , 定义如下:

ω(x,y) =min(µ |U(x,y)/A−1| , η) (11)

|U(x,y)/A−1|
µ µ > 0

µ

µ = 5

η

0 < η < 1 η

η = 0.9 ω

ω

其中, 数据项 表示光幕值与大气亮度的偏

离程度, 结合灵敏度调节系数  ( ) 对偏离程度较

小的天空进行还原控制,  越小意味着保护程度越高,
去雾后的天空与原始图像越接近, 实验中一般取 .
而偏离程度较大的非天空则通过能见度调节系数

( ) 来保证去雾力度,  越大表明非天空的雾气

去除越彻底, 实验中一般取 . 式 (11) 将 限定在

0.9以内, 是为了避免非天空区域由于过度处理而出现

颜色过饱和现象. 对 进行数据可视化操作, 如图 3(c)
所示, 天空边界清晰, 整体亮度较低, 意味着该区域在

处理力度上要明显小于非天空. 最终, 将还原控制因子

引入复原式 (10), 自动修正模型中的雾浓度估计, 得到:

J(x,y) =
A(I(x,y)−ω(x,y)U(x,y))

A−ω(x,y)U(x,y)
(12)

图 3(d) 为经式 (12) 计算的去雾结果, 不难发现,
非天空区域的细节可见性与图 3(b) 基本一致, 整体亮

度有所提升, 色调更佳; 而天空区域的去雾力度有所保

留, 有效克服色彩失真现象, 视觉效果更加真实自然.

 3   实验结果与比较

本文算法在 Windows 10 运行系统下, 使用 Intel
Core i5 处理器, 2.2 GHz 主频, 4 GB 内存的 PC 机, 运
行Matlab 8.5.0版本测试实验. 实验中部分去雾图像的

亮度偏暗, 采用动态范围调整的方法增加其曝光度.
为了验证本文的场景适应能力, 图 4 选用了城市

街景、建筑群和自然风光等多种场合下的近景、远景

测试图像, 并给出了本文方法获取的大气光幕、还原

控制因子以及去雾结果. 可以看出, 大气光幕近似体现

雾气分布特性, 还原控制因子对天空和浓雾区域起到

了一定的保护作用, 因此可以得到主观视觉上较为理

想的去雾效果 ,  并且有效避免了光晕效应、整体偏

色、天空亮度和颜色失真等现象的产生.

(a) 雾天图像 (b) 大气光幕 (c) 还原控制因子 (d) 去雾结果 
图 4    本文更多去雾结果

 

下面将给出本文与当前主流的两类方法对比的示

例, 从主观视觉和客观指标进行分析和评价. 客观指标

采用平均梯度 K 和信息熵 R, K 数值越大说明图像的

边缘轮廓越清晰, 对微小细节和纹理特征的表现能力

越强, R 数值越大说明图像含有的信息量越丰富.
 3.1   与基于模型的复原方法对比

通过与 He等人[1] 和 Gayathri等人[10] 的模型复原

方法进行 5组图片的对比, 结果如图 5所示. 图 city和
图 airplane 中, He 等人[1] 的结果由于获取的大气亮度

不准确导致复原结果出现偏蓝色现象; Gayathri等人[10]

的结果图中同样存在偏色现象; 本文方法所获取的大

气亮度合理准确, 复原结果的色调与原始图像保持一

致, 且细节可见性与层次感更强. 图 sunset和图mountain
存在大面积天空, He等人[1] 和 Gayathri等人[10] 的模型

均未采取有效的保护措施, 造成不同程度的色彩失真,
且图 mountain 远处山峰轮廓出现光晕效应, 严重影响

视觉效果; 本文方法得益于对天空的弱化处理, 有效克

服了近景、远景中的颜色失真现象, 视觉上更加真实

自然. 图 train中, He等人[1]和 Gayathri等人[10] 的模型

取得一定的复原效果, 但是去雾力度有待加强, 特别是

远处树木之间的雾气没有移除彻底; 相比之下, 本文对

远景处的细节恢复更佳, 图像层次感和视见度均优于

其他方法.
图 5 中 5 组图像的客观指标如表 1 所示, 可以看

出, He 等人[1] 的方法由于透射率优化步骤的局限导致

了客观指标较差; Gayathri 等人[10] 的方法结合暗通道

先验与 Retinex理论实现去雾, 客观指标相比 He等人[1]
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的方法有一定优势; 本文的 K 指标和 R 指标均为最优

值, 意味着恢复图像的质量最高, 边缘轮廓与纹理细节

的表现能力最强. 对表 1中的数据进行统计平均, 得出

本文相比于 He等人[1] 的方法和 Gayathri等人[10] 的方

法, K 指标分别提升了 55.30% 和 30.31%, R 指标分别

提升了 3.75% 和 4.60%. 客观量化指标进一步验证了

本文算法的优越性, 与主观评价的结果相一致.
 

(a) 雾天图像 (d) 本文(b) He等人[1] (c) Gayathri等人[10]

 
图 5    实验结果比较

 
 

表 1     客观指标比较
 

图像 指标 He等人[1] Gayathri等人[10]
本文

city
K 6.062 7.174 9.531
R 6.919 6.722 7.494

airplane
K 5.325 6.621 6.891
R 7.084 7.040 7.543

sunset
K 3.289 4.806 5.532
R 7.491 7.330 7.565

mountain
K 2.572 3.760 4.609
R 7.282 7.255 7.369

train
K 8.125 7.878 12.842
R 7.187 7.323 7.343

注: 加粗字体为每行最优值
 
 

 3.2   与基于神经网络的学习方法对比

通过与 Engin 等人[15] 和 Fahim 等人[18] 的深度学

习方法进行 5组图片的比较, 结果如图 6所示. 图 cliff
中, Engin 等人[15] 和 Fahim 等人[18] 结果的上半部分和

右侧存在较多雾气没有去除, 且左侧树叶偏暗, 细节无

法分辨. 图 pumpkin中, Engin等人[15] 结果的远景处仍

然有薄雾存在; Fahim 等人[18] 结果的远处出现偏绿色

现象, 与原始图像的色调不符. 图 swan中, Engin等人[15]

结果的雾气没有完全去除, 视见度较差, 相比之下, 本
文的细节更加凸显, 如右侧树干的纹理清晰可见. 图
road 和图 street 中, 本文的视觉效果明亮通透, 景物的

颜色提升和细节保持有一定的优势.
 

(a) 雾天图像 (d) 本文(b) Engin等人[15] (c) Fahim等人[18]

 
图 6    实验结果比较

 

表 2 给出了图 6 中 5 组图像的指标测试结果 ,
Engin等人[15] 和 Fahim等人[18] 的方法需要对大量不同

场景的样本进行深度学习, 此类方法处理自然拍摄的

图像时, 客观指标并不出众. 根据表 2 中的对比可知,
本文相比其余方法的优势非常明显. 统计表 2 中的指

标数据, 相比于这两种方法, 本文的 K 指标分别提升

了 83.82%和 62.72%, R 指标分别提升了 1.21%和 1.96%.
 
 

表 2     客观指标比较
 

图像 指标 Engin等人[15] Fahim等人[18]
本文

cliff
K 2.948 3.940 7.963
R 6.602 6.766 6.963

pumpkin
K 9.850 10.605 18.823
R 7.736 7.510 7.800

swan
K 7.067 8.375 13.725
R 7.768 7.727 7.744

road
K 11.570 13.277 17.591
R 7.734 7.564 7.766

street
K 7.324 7.588 13.148
R 7.444 7.442 7.463

注: 加粗字体为每行最优值
 
 

对比上述 4 种方法的运行效率, 处理 600×400 分

辨率的图像, He等人[1] 的方法采用引导滤波进行优化,
需要 5.23s 的时间, Gayathri 等人[10] 的方法所需时间
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为 6.75 s, Engin 等人 [15] 的方法所需时间为 3.31 s,
Fahim等人[18] 的方法所需时间为 4.64 s, 而本文所需时

间仅为 1.61 s, 比上述方法节省了 50%以上的时间.

 4   结论与展望

本文在大气散射模型的基础上 ,  提出一种结合

WLS 滤波与还原控制因子的去雾方法. 该方法首先提

取雾天图像的通道最小值, 利用WLS滤波器进行边缘

结构的提取和纹理细节的平滑, 获得与景深变化趋势

基本一致的大气光幕; 接着统计二值化的图像边缘数

目作为四叉树迭代分割的依据, 合理定位大气亮度所

在区域; 最后在复原图像的过程中引入还原控制因子,
有效解决天空颜色失真的问题. 对大量雾天图像进行

验证与比较, 结果表明本文方法在多场景下均能达到

高对比度、视见度和颜色保真度的视觉效果, 且客观

指标相比主流方法有了一定的提升. 然而本文的局限

在于给出的还原控制因子并非对所有图像都有效, 对
于少数天空亮度差异过大或边界不明显的场景, 需要

手动调整参数才能得到理想的结果. 下一步工作将是

针对这一问题进行深入研究, 提高算法的鲁棒性.
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