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摘要：将引导滤波与提升小波相结合提出了一种多尺度引导滤波方法，以实现在平滑图像细节的同时保持图像边缘不模

糊。该方法通过提升小波法对将图像进行多尺度分解，即将信号分解成一个低频子带和多 个 高 频 子 带。在 提 升 小 波 重

构过程中，利用引导滤波平滑每个尺度的低频信息并保持其边缘不模糊。最后，针对滤波后 残 余 的 细 节，对 提 升 小 波 重

构后的平滑图像再次进行引导滤波，以便进一步平滑图像细节。将多尺度引导滤波应用于暗通道 去 雾 先 验 理 论 并 进 行

了主、客观评价。结果显示：多尺度引导滤波能够深层次平滑图像细节，保持边缘完整性，从整体上提高了图像的对比对

和视觉效果，有效恢复了场景信息并保留场景的边缘信息。另外，该方法改善了客观评价指 标，其 对 比 度 增 强 系 数 指 标

平均提升了０．１以上，场景结构相似度平均提升了１以上，而ＬＯＥ（Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ　Ｏｒｄｅｒ　Ｅｒｒｏｒ）参数降低了１０以上，满足了

去雾应用的视觉需求。
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１　引　言

　　滤波器在图像处理、模式识别、计算机视觉等

相关领域的应用逐渐广泛，利用其进行图像滤波

是很多图像处理算法的重要过程。其中，图像平

滑保边滤波器十分受人关注，已成为一些图像处

理应用 的 基 础 步 骤，其 在 图 像 去 噪［１－２］、图 像 融

合［３］、高动态图像压缩［４］、图像的色调 映 射［５］、图

像细节增强［６－７］、图像去雾［８－９］、图像目标检测［１０］等

方面均有应用。图像平滑主要用于去除图像中的

细节而保留图像边缘这样明显的结构。然而，现有

的多数平滑算法仍很难在去除细节的同时很好地

保护边缘，往往是能够有效地平滑图像细节但却使

得图像边缘变得模糊。所以，如何在平滑细节和保

持边缘之间达到平衡是图像平滑保边滤波器的难

题。
图像平滑保边滤波器可以分为两种，一 种 是

全局优化滤波器，能够同时处理整幅图像，达到全

局最优的目的。它的平滑细节和保持边缘效果较

为理想，但是需要较长的计算时间。这类滤波器

主要有各向异性扩散［１１－１２］、梯度Ｌ０ 优化［１３］、总变

分（ｔｏｔａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ）［１４］以 及 加 权 最 小 二 乘 法［１５］

等。其中，各向异性扩散法［１１］可以对图像进行选

择性的平滑，在图像细节区域平滑能力较强，而在

边界区域将会被抑制，因此它既可以平滑细节又

可保持图像 边 缘 的 整 体 特 征。Ｌ０ 梯 度 最 小 化 模

型［１３］由徐立等 人 提 出，它 采 用Ｌ０ 范 数 来 约 束 图

像的梯度，对分段常数的图像有更好的平滑效果，
不过该模型虽然比总变差法更有效率，但会引入

严重的阶梯 效 应。总 变 分 法［１４］与 各 向 异 性 扩 散

法并无太大差别，它是一种无约束的优化模型，不
仅能够很好地保持边缘又可以去除噪声，但该方

法应用于图像平滑处理时，也会引入阶梯效应，而
且容易将图像中的噪声误认为是边缘部分，导致

处理后的图像出现虚假的边缘。基于加权最小二

乘法的边缘保持滤波器［１５］是由Ｆａｒｂｍａｎ等 人 提

出的，它主要利用了稀疏的线性系统，不过该系统

的采用会限制保持边缘和平滑细节的效果。另一

种保边平滑滤波器采用局部滤波方式，它将图像

分成局部块进行处理，与全局优化滤波比较，局部

滤波算法较简单，不过在图像边缘上容易产生光

晕现象。局 部 滤 波 器 中 最 具 代 表 性 的 是 双 边 滤

波，双边滤波［１６－１７］是一种典型的非线性局部滤波

算法，在滤波过程中不但涉及空域信息，而且引入

了灰度相似性信息，并将两种信息非线性结合在

一起，这样既能够滤除图像噪声，也将会有效地保

持图像边缘特征，因此可以得到效果很好的平滑

图像。引导滤 波［１８］是 一 种 新 颖 的 边 缘 保 持 平 滑

滤波器，既可以有效地平滑背景细节和保持图像

场景的边缘特征，同时又不会产生梯度反转效应。
引导滤波之所以具有边缘保持特性是由于引导图

像与输出图像在局部窗口内满足线性关系，使得

两者的梯度相似。最终，引导滤波后的输出图像

不仅继承了原图像的整体特征，还获得了引导图

像的变化细节。
本文将引导滤波和提升小波结合，提 出 了 一

种多尺度引导滤波器。该滤波器不仅继承了引导

滤波的特性，可有效地平滑图像细节、保持边缘完

整，而且可在提升小波重构过程中，分别对各尺度

的低频信息进行引导滤波，从而能够对图像进行

深层次地平滑滤波。为了彻底地平滑图像中的细

节，还可对提升小波重构后的平滑图像再次进行

引导滤波。文中将多尺度引导滤波应用到暗通道

去雾领域，对 粗 略 透 射 率 进 行 了 优 化。与 Ｈｅ算

法相比，本文算法在去雾领域获得了明显的效果，
图像细节变得突出，具有较强的视觉感官性。

２　基础知识

２．１　提升小波

Ｓｗｅｌｄｅｎｓ提 出 了 一 种 在 时 域 中 构 造 小 波 变
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换的方法，被称之为提升小波变换［１９］。提升方法

中包括如何利用新提出的计算格式对信号进行分

解和重构。这种基于提升格式的小波变换与传统

小波最大的不同是放弃了二进伸缩和平移思路，
完全脱离了傅立叶分析。该方法不仅继承了第一

代小波的多尺度分辨特性，同时也具有快速计算

等特点。从某种角度来说，提升算法是对信号进

行小波滤波的高效实现。

图１　提升小波分解

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｆｔｉｎｇ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

提升小波变换主要由分裂、预测和更 新 三 部

分构成。图１是提升小波变换的分解过程，主要

分为分裂、预测和更新，图２是提升小波变换的重

构过程，即提升小波分解的逆过程，主要有更新、
预测和合并。具体如下：

（１）分裂：将原始的输入信号Ｓｊ 分 解 成 两 组

互不相关的子集，即奇数抽样点集ｘｏ 和偶数抽样

点集ｘｅ：

ｘｏ＝Ｓｊ（２ｎ＋１）　ｘｅ＝Ｓｊ（２ｎ）；
（２）预 测：通 过 偶 数 序 列ｘｏ（ｎ）和 奇 数 序 列

ｘｅ（ｎ）之间的相关性，一般利用偶数序列来预测奇

数序列。小波系数ｄｊ－１（ｎ）是ｘｏ（ｎ）与ｘｅ（ｎ）的预

测值之间的差值：

ｄｊ－１（ｎ）＝ｘｏ（ｎ）－Ｐ（ｘｅ（ｎ））；
（３）更新：为了使子集保持原始数据集的某些

标量特性，需要构造一个更新算子Ｕ 来产生新的

子集数据，更新过程表示为：

Ｓｊ－１（ｎ）＝ｘ０（ｎ）＋Ｕ（ｄｊ－１（ｎ））．

图２　提升小波重构

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｆｔｉｎｇ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

２．２　引导滤波

引导滤波能够有效地平滑背景和保持边缘特

征，同时不会产生引导反转效应。引导滤波的输

出图像与引导图像在局部窗口中具有线性相关。
文献［１８］定义了引导滤波，其滤波表达式为：

ｑ＝ｇｕｉｄｅｆｉｌｔｅｒ（ｐ，Ｉ，ｒ，ε）， （１）
其中，ｒ是滤波窗口的大小，ε是正则化参数，Ｉ为

引导图像，ｐ为 待 滤 波 输 入 图 像，ｑ为 输 出 图 像。
式（１）中，图 像Ｉ，ｐ都 是 预 先 给 定 的。引 导 滤 波

假设的线性关系式如下：

ｑｉ＝ａｋＩｉ＋ｂｋ，ｉ∈ωｋ， （２）
其中，ｑ是Ｉ在窗口中的线性变换，窗口以像素ｋ
为中心，其大 小 为ｒ×ｒ，（ａｋ，ｂｋ）是ωｋ 中 的 常 系

数。
引导滤 波 的 核 心 在 于 计 算 出 线 性 系 数（ａｋ，

ｂｋ）的最优解，这样会尽可能地减小输入图像ｐ和

输出图像ｑ之间的差距。在窗口ωｋ 中，通过最小

化代价函数：

Ｅ（ａｋ，ｂｋ）＝∑
ｉ∈ωｋ

［（ａｋＩｉ＋ｂｋ－ｐｉ）２＋εａ２ｋ］， （３）

即可得到（ａｋ，ｂｋ）的 值。其 中，ε＞０是 正 则 化 参

数，用于 避 免 出 现 过 大 的ａｋ，保 持 数 据 稳 定 性。
根据线性回归分析，ａｋ，ｂｋ 的最优解表达式可以表

示为：

ａｋ ＝

１
｜ω｜∑ｉ∈ωｋ

Ｉｉｐｉ－μｋｐｋ

σ２ｋ＋ε
，ｂｋ ＝ｐｋ－ａｋμｋ， （４）

其中，在引导图像的局部窗口ωｋ 中，μｋ 是像素平

均值，｜ω｜为 像 素 的 数 量，σ２ｋ 为 像 素 的 方 差，ｐｋ是

在输入图像的相应局部窗口ωｋ 的 均 值。由 于 位

置像素ｉ被多 个 覆 盖ｉ的 窗 口 所 包 含，在 不 同 的

窗口ωｋ 中，ａｋ，ｂｋ 取值自然会不同，所以需要对窗

口ωｋ 内所有ａｋ，ｂｋ 的可能值取平均。因此，输出

图像ｑ可以写成：

ｑｉ＝ １
｜ω｜∑ｋ∈ωｋ

（ａｋＩｉ＋ｂｋ）＝ａｋＩｉ＋ｂｋ ．（５）

由于引导滤波的局部线性特性以及最小化代

价函数的限制，输出图像获得了引导图像的变化

细节，同时保留了原图像的整体特征。另外，引导

滤波的处理时间相对较快，尤其在使用大窗口时，
因为它的时间 复 杂 度 为Ｏ（Ｎ），不 依 赖 窗 口 的 大

小。

２．３　暗通道先验理论

在计算机图形和计算机视觉领域中，有 雾 图
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像的散射模型可以表示为：

Ｉ（ｘ）＝Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）＋Ａ（１－ｔ（ｘ））， （６）
式中，ｘ为空间坐标，Ｉ（ｘ）为待去雾的图像，Ｊ（ｘ）
为去雾后的图像，Ａ为整体大气光值，ｔ（ｘ）为透射

率值。当大气为同质状态时，ｔ（ｘ）可表示为：

ｔ（ｘ）＝ｅ－βｄ（ｘ），０＜β≤１， （７）
其中，β为大气散射系数，ｄ（ｘ）为场景深度。

在式（６）中，Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）作为直接衰减项，表示

场景辐射照度在传送介质中的衰减程度，Ａ（１－ｔ
（ｘ））作为大气光，表示在场景成像过程中引入了

大气散射光，这会使得场景中出现模糊，颜色有些

失真。
通 过 对 大 量 无 雾 自 然 图 像 的 对 比 研 究，Ｈｅ

等提出了暗通道先验模型［８，９，２０］，即对于任意一幅

无雾图像Ｊ，其暗通道可以表示为：

Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

（ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（Ｊｃ（ｙ）））， （８）

式中，Ｊｃ（ｙ）为Ｊ（ｙ）的Ｒ、Ｇ、Ｂ某一通道，Ω（ｘ）是

将像素点ｘ作为中心的邻域。假设在邻域Ω（ｘ）
内，传输值为 常 数，记 为珓ｔ（ｘ），对 式（６）整 理 并 对

等式两边进行最小化运算得到：

ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍｉｎ
ｃ∈（ｒ，ｇ，ｂ）

Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ

）＝珓ｔ（ｘ）ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｊｃ（ｙ）
Ａｃ

）＋

（１－珓ｔ（ｘ））． （９）
基于 ＨＥ等提出的暗通道先验理 论，无 雾 自

然图像中暗通道像素值逐渐接近于０，即：

Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ
ｃ∈（ｒ，ｇ，ｂ）

（ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（Ｊｃ（ｙ）））→０．（１０）

若大气光值Ａ为已知常量，将式（１０）带入式

（９）中，引入修正因子ω∈［０，１］，最终得到图像估

计的透射率值：

珓ｔ（ｘ）＝１－ω ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍｉｎ
ｃ∈（ｒ，ｇ，ｂ）

Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ

）， （１１）

式中，ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍｉｎ
ｃ∈（ｒ，ｇ，ｂ）

Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ

）是含雾图像暗通道归一

化后的像素值，与透射率信息有很大的关联性。
考虑到当透射率ｔ（ｘ）非常小时，Ｊ的值将会

变大，从而影响图像质量，Ｈｅ等通过添加阈值ｔ０
来解决此问 题。当ｔ（ｘ）值 小 于ｔ０ 时，令ｔ（ｘ）＝
ｔ０，因此，处理后的去雾图像Ｊ表示为：

Ｊ（ｘ）＝ Ｉ（ｘ）－Ａ
ｍａｘ（ｔ（ｘ），ｔ０）＋Ａ．

（１２）

文献［９］指出，Ｈｅ算法估计出的大气光值Ａ
偏大，使得Ｊ在亮度值上通常小于Ａ，因此，去雾

后的图像显得较为暗淡。

３　多尺度引导滤波

３．１　多尺度引导滤波器的设计

本文将提升小波和引导滤波相结合，提 出 了

多尺度引导滤波。对于一幅给定的输入图像Ｉ进

行提升小波分解，将信号分解到多个尺度上，其第

ｎ级分解中，低频信息Ａｎ 和高频信息Ｂｎ，可由公

式（１３）计算得出：
（Ａｎ，Ｂｎ）＝ｌｗｔ（Ａｎ－１，ｎ）， （１３）

其中，Ａ０＝Ｉ，低频 信 息Ａｎ－１表 示 第ｎ－１层 的 低

频部分，然后将它作为下一级分解中的“原始”图

像，得到第ｎ层的低频信息Ａｎ 和高频信息Ｂｎ。
低频系数含有图像中的大尺度信息，而 高 频

系数只包含部分的细节信息，它主要分为三部分，
分别为垂直高频部分Ｖｎ、水平高频部分Ｈｎ 和对

角线高频Ｄｎ 部分。图３所示为两级多尺度分解

效果图。

（ａ）Ａｎ－１　　　　　　　（ｂ）Ｖｎ－１

（ｃ）Ｈｎ－１　　　　　　　（ｄ）Ｄｎ－１

（ｅ）Ａｎ　　　　　　　　（ｆ）Ｖｎ
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（ｇ）Ｈｎ　　　　　　　（ｈ）Ｄｎ
图３　提升小波分解图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｌｉｆｔｉｎｇ　ｗａｖｅｌｅｔ

　　通过图３可以看出，在提升小波分解中，相比

高频信息，低频信息作为图像的主要能量，不仅含

有图像的基础部分，同时含有大部分的图像细节。
因此，本文的主要思想是在提升小波重构过程中，
利用引导滤 波 对 每 层 的 低 频 信 息Ａｎ 进 行 滤 波，
滤除低频图像每个尺度中的细节，缩小每层重构

图像的主要能量，平滑细节，同时保持边缘，表示

为：

Ａ′ｎ＝ｇｕｉｄｅｆｉｌｔｅｒ（Ａｎ，Ａｎ，ｒ，ε）， （１４）
其中，Ａ′为引导滤波后的低频信息，ｒ是滤波窗口

的大小，ε是正则化参数。
经过引导滤波的重构图像的大部分高频信息

将会被滤除，但是也会存留部分高频信息，因此，
为了滤除残余的细节，需要对提升小波重构后的

图像再做一次引导滤波，将图像的细节平滑干净，
即：

Ｌ′＝ｇｕｉｄｅｆｉｌｔｅｒ（Ｌ，Ｌ，ｒ，ε）， （１５）
其中，Ｌ为提升小波重构后的图像，Ｌ′为Ｌ 引导滤

波后的图像。这样，多尺度引导滤波能够对图像

进行充分滤波，有效地平滑图像细节并保持边缘

的完整性。
多尺度引导滤波主要是对提升小波分解得到

的不同尺度低频信息进行处理，不仅继承了引导

滤波 的 优 点，能 够 对 图 像 进 行 边 缘 保 持，细 节 平

滑，同时与提升小波重构结合，对不同尺度的低频

信息进行滤波，缩小图像的主要能量，深层次平滑

细节和去除噪声。
在图４中，对引导滤波和多尺度引导 滤 波 的

效果图进行比较，可以明显地看出，经过引导滤波

处理后，虽然 图 像４（ａ）的 大 部 分 细 节 被 滤 除，但

是有些细节还很明显，例如，帽子上的褶皱。而经

过多尺度引导滤波处理后，图像的滤波效果相对

（ａ）引导滤波　　　　　　　（ｂ）多尺度引导滤波

（ａ）Ｇｕｉｄｅｄ　ｆｉｌｔｅｒ　　 （ｂ）Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ　ｇｕｉｄｅｄ　ｆｉｌｔｅｒ
图４　滤波效果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｕｉｄｅｄ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉ－
ｓｃａｌｅ　ｇｕｉｄｅｄ　ｆｉｌｔｅｒ

较好，不仅细节滤除得很干净，而且保持了图像边

缘不模糊，在图４（ｂ）中，人 物 的 面 部 和 帽 子 表 面

都变得很光滑，细节消失。

３．２　尺度选择

本文根据图像分辨率以及选用的小波基长度

来选择分解尺度ｎ。假设 图 像 的 尺 寸 分 别 为 Ｍ，

Ｎ，令最小值Ｋ＝ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ）。由 于 在 每 个 尺 度

图像的提升小波分解中，都需要图像尺寸对２的

倍数进行分解，且假设小波基的长度为Ｌ，则一般

要求：ｎ≤ｌｏｇ２ＫＬ
。因此，提升小波的 尺 度 选 择 范

围为：

１≤ｎ≤ｌｏｇ２ＫＬ．

以图像“ｌｅｎａ”为例，其分辨率为５１２×５１２，即

Ｋ＝５１２，另外选用“ｓｙｍ４”小波作为小波基，其长

度Ｌ＝８，代入上述公式中，则ｎ≤６。
本文对图像进行了提升小波分解，分 解 得 到

了６层的低频信息，如图５所示。
本文在不同尺度上分别对图像进行了多尺度

引导滤波，如图６所示。

（ａ）ｎ＝１　　　　　　　 （ｂ）ｎ＝２

６８１２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



（ｃ）ｎ＝３　　　　　　　　 （ｄ）ｎ＝４

（ｅ）ｎ＝５　　　　　　　　　　 （ｆ）ｎ＝６
图５　每个尺度的低频信息

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｗ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｓｃａｌｅ

通过图５和图６的实验结果可以看出，当图

像的提升小波分解层数大于３层后，分解的低频

部分含有的信息将会非常有限，对图像引导滤波

平滑效果的影响很小，尤其在图６（ｃ）～６（ｆ）中，图
像的整体平滑效果变化相当小，而且分解层数越

（ａ）分解尺度为１　　　　　　（ｂ）分解尺度为２
（ａ）Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｃａｌｅ　ｏｆ　１　（ｂ）Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｃａｌｅ　ｏｆ　２

（ｃ）分解尺度为３　　　　（ｄ）分解尺度为４
（ｃ）Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｃａｌｅ　ｏｆ　３　（ｄ）Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｃａｌｅ　ｏｆ　４

（ｅ）分解尺度为５　　　　　（ｆ）分解尺度为６
（ｅ）Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｃａｌｅ　ｏｆ　５　（ｆ）Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｃａｌｅ　ｏｆ　６

图６　多尺度引导滤波的效果对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｇｕｉｄｅｄ　ｆｉｌｔｅｒ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｓｃａｌｅ

多，需要的处理时间越多。因此，针对实验中图像

的尺寸，本文将提升小波的尺度统一设置为３。

３．３　计算复杂度

本文方法的核心步骤是提升小波变换与引导

滤波，因此，方法的计算复杂度与其相关，由文献

［１８－１９］分析可知，这两个步骤的计算复杂度都是

线性的。假设图像的尺寸为Ｍ×Ｎ，那么提升小

波和引导滤波的计算复杂度均为Ｏ（Ｍ×Ｎ）。由

于提升小波分解后，每层低频图像尺寸都是不同

的，因此，计算复杂度也会不同。以提升小波的第

一层分解为例，该层分解得到的低频图像尺寸为

Ｍ×Ｎ
４

，那么提升 小 波 变 换 与 引 导 滤 波 的 计 算 复

杂度可以表示为Ｏ Ｍ×Ｎ（ ）４
。由于本文中提升小

波的分解尺度 设 置 为３，则 提 升 小 波 变 换 的 计 算

复杂 度 为Ｏ（Ｍ×Ｎ）＋Ｏ Ｍ×Ｎ（ ）４ ＋Ｏ Ｍ×Ｎ（ ）１６

＋Ｏ Ｍ×Ｎ（ ）６４
，同 样，引 导 滤 波 的 计 算 复 杂 度 为

Ｏ（Ｍ×Ｎ）＋ Ｏ Ｍ×Ｎ（ ）４ ＋ Ｏ Ｍ×Ｎ（ ）１６ ＋

Ｏ Ｍ×Ｎ（ ）６４
。最终，多 尺 度 引 导 滤 波 的 计 算 复 杂

度可以表示为２× Ｏ（Ｍ×Ｎ）＋Ｏ Ｍ×Ｎ（ ）４（ ＋

Ｏ Ｍ×Ｎ（ ）１６ ＋Ｏ Ｍ×Ｎ（ ））６４
。

４　多尺度引导滤波的去雾应用

　　在 Ｈｅ的暗通道去雾算法中，粗略透 射 率 图

出现了显著的块效应，这主要是由于在获取暗通
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道过程中，采用了块操作，因此，需要优化粗略透

射率来消除这些块效应。透射率优化的主要核心

是平滑图像细节的同时能够有效地保持图像边缘

不模糊。基于该思想，本文将多尺度引导滤波算

法用于优化公式（１１）中的粗略透射率珓ｔ（ｘ），从而

可以明显地提高了图像去雾效果。
本文利用 Ｍａｔｌａｂ软 件（ＣＰＵ　Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ５－

３５７０Ｋ主频３．４０ＧＨｚ）对 多 幅 有 雾 彩 色 图 像 进

行分组实验，分别从主观视觉效果和客观质量评

价两方面对提出的去雾算法进行验证，并将其与

Ｈｅ算 法［９］、Ｔａｒｅｌ算 法［２１］、基 于 引 导 滤 波 的 去 雾

算法［８］、基于小波变换的去雾算法［２２］进行比较，

（ａ）原始图像　　　　　（ｂ）Ｔａｒｅｌ算法结果

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　　　（ｂ）Ｔａｒｅｌ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ

（ｃ）Ｈｅ算法结果　　　（ｄ）经直方图均衡化后的

Ｈｅ算法结果

（ｃ）Ｈｅ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　（ｄ）Ｈｅ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｆｔｅｒ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

（ｅ）引导滤波算法　　　　（ｆ）小波变换算法

（ｅ）Ｇｕｉｄｅｄ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　　　（ｆ）Ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｆｏｒｍ

（ｇ）本文算法结果

（ｇ）Ｏｕｒ　ｒｅｓｕｌｔ
图７　房屋图像去雾结果

Ｆｉｇ．７　Ｈａｚｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｏｕｓｅ

同时利用直方图均衡化对 Ｈｅ算法结果进行对比

度增强处理。为了客观评价去雾图像质量，本文

采用了图像的客观评价指标来衡量算法的优势。

（ａ）原始图像　　　　　 （ｂ）Ｔａｒｅｌ算法结果

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　　　 （ｂ）Ｔａｒｅｌ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ

（ｃ）Ｈｅ算法结果　　　　（ｄ）经直方图均衡化后的

Ｈｅ算法结果

（ｃ）Ｈｅ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　　　（ｄ）Ｈｅ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｆｔｅｒ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

（ｅ）引导滤波算法　　　（ｆ）小波变换算法

（ｅ）Ｇｕｉｄｅｄ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　　　（ｆ）Ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

８８１２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



（ｇ）本文算法结果

（ｇ）Ｏｕｒ　ｒｅｓｕｌｔ
图８　郊区远景图像去雾结果

Ｆｉｇ．８　Ｈａｚｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｕｂｕｒｂａｎ　ｓｃｅｎｅｒｙ

　　以上４组图片分别是经过 Ｈｅ算法、Ｔａｒｅｌ算

法、基于引导滤波的去雾改进算法、基于小波变换

的去雾算法和本文算法处理得到的去雾后图像。
通 过 视 觉 对 比 实 验 得 出，Ｔａｒｅｌ算 法 处 理 过 的 图

（ａ）原始图像　　　　　（ｂ）Ｔａｒｅｌ算法结果

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　　　（ｂ）Ｔａｒｅｌ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ

（ｃ）Ｈｅ算法结果　　（ｄ）经直方图均衡化后的

Ｈｅ算法结果

（ｃ）Ｈｅ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　（ｄ）Ｈｅ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｆｔｅｒ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

（ｅ）引导滤波算法　　　（ｆ）小波变换算法

（ｅ）Ｇｕｉｄｅｄ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　　　　（ｆ）Ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｆｏｒｍ

（ｇ）本文算法结果

（ｇ）Ｏｕｒ　ｒｅｓｕｌｔ
图９　城市远景图像去雾结果

Ｆｉｇ．９　Ｈａｚｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｓｃｅｎｅｒｙ

像去雾效果不够明显，同时影响了图像的色彩机

制，使得处理后的图像色彩失真；在图７中，建筑

物的颜色明显变得很深；在图８中，近处树木的颜

色变得失真，远处的楼房颜色较暗，不清晰，失去

了图像部分细节。在图８和图１０中，去雾效果不

明显，图像中还存有一层薄雾，细节不够突出。相

比较，Ｈｅ算法的去雾效果相对较好，但处理后的

图像整体偏暗，尤其在图像的远处，很多细节没有

显示出来。经过直方图均衡化后的 Ｈｅ算法结果

整体上有效地增强了对比度，提高了图像的亮度，

很大程度上解决了 Ｈｅ算法效果偏暗的问题。在

结果图７～１０中，图像中的细节更加突出，尤其在

暗处中，很多细节都变得显著清晰，对比度得到了

提高，然而也放大了图像中的噪声，使得图像结果

偏 亮，导致亮度过饱和，同时，还存在一定程度的
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（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）Ｔａｒｅｌ算法结果

（ｂ）Ｔａｒｅｌ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ

（ｃ）Ｈｅ算法结果

（ｃ）Ｈｅ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ

（ｄ）经直方图均衡化后的 Ｈｅ算法结果

（ｄ）Ｈｅ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｆｔｅｒ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

（ｅ）引导滤波算法

（ｅ）Ｇｕｉｄｅｄ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｆ）小波变换算法

（ｆ）Ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（ｇ）本文算法结果

（ｇ）Ｏｕｒ　ｒｅｓｕｌｔ
图１０　火车图像去雾结果

Ｆｉｇ．１０　Ｈａｚｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｉｎ

色彩失真的现象。基于引导滤波的图像去雾改进

算法虽然有一定的去雾效果，但是不够明显，结果

图中有些地方还存留着比较细微的雾气，不能清

晰地突出细节。基于小波变换的图像去雾算法除

了在图７中颜色失真外，其他的结果图颜色都能

够贴近现实颜色，并且有效地增强了图像对比度，

突出了细节，其缺点在于去雾效果不明显，图像中
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还存有一些薄雾。在同样的参数设置情况下，本

文的算法不 仅 继 承 了 Ｈｅ算 法 去 雾 处 理 的 优 点，

同时改善了图像远处偏暗的缺点，突出了图像中

不易发现的细节，图像整体变得清晰，细节逐渐丰

富。例如，在图７中，建筑物的颜色比较鲜艳，保

持了原图的色彩，同时能够显示出建筑上的细节。

在图１０中，可以明显地看出火车头后面的物体，

颜色偏亮，使得事物更加突出。在图７和图８中，

本文处理的图像整体对比度相对提升，图像细节

变得突出，更加符合人类的视觉要求。

视觉观察是图像质量主观的评价标 准，它 会

因为观察人员的不同，导致评判同一幅图像质量

时有差异。为了克服主观评价的不足，需要客观

的图像 质 量 评 价 标 准。本 文 采 用 对 比 度 增 强 系

数［２３］、场景结构相似度［２４］和ＬＯＥ（Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ　Ｏｒ－

ｄｅｒ　Ｅｒｒｏｒ）参数［２５］来客观评价去雾质量。对比度

增强系数主要利用可见边检测方式获得对比图，

然后采用相关指标来精确地评价图像的对比度提

高程度，该值越大说明图像的对比度越强。场景

结构相似 度 采 用 空 域 中 非 参 考 图 像 质 量 评 价 方

法，该方法主要是利用对局部标准化的亮度系数

进行科学统计，依此来量化由于图像失真导致的

自然性损失，是一种整体的质量测量方式，评价分

数越 低 表 示 图 像 场 景 结 构 信 息 还 原 得 越 好。

ＬＯＥ主要是评价去雾后图像的自然度保持能力，

数值越小，表明图像的亮度顺序保护得越好。

表１　结果１的客观评价数据

Ｔａｂ．１　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｒｅｓｕｌｔ　１

评价指标
对比度

增强系数

结构

相似度
ＬＯＥ

运行

时间／ｓ
Ｈｅ算法 ０．６５　 ２５．２１　 ２２１　 １．０７４
Ｔａｒｅｌ算法 ０．６８　 ２３．２１　 ７４２　 ４．６９３

经直方图均衡化

后的 Ｈｅ算法
１．４９　 ２４．６４　 １８７　 １．２８５

引导滤波算法 ０．７１　 ２３．０７　 ２６４　 １．２６７
小波变换算法 １．９５　 ２３．４３　 １９７　 ０．９７５

本文算法 ０．８２　 ２３．１４　 １８３　 １．３７１

表２　结果２的客观评价数据

Ｔａｂ．２　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｒｅｓｕｌｔ　２

评价指标
对比度

增强系数

结构

相似度
ＬＯＥ

运行

时间／ｓ
Ｈｅ算法 １．２８　 ３５．８３　 ８１１　 １．５０７
Ｔａｒｅｌ算法 ０．６８　 ３３．９２　 ４７６　 １０．８５５

经直方图均衡化

后的 Ｈｅ算法
２．６７　 ３５．０９　 ４９２　 １．７１２

引导滤波算法 １．４３　 ３４．０９　 ５１１　 １．７３５
小波变换算法 ２．４８　 ３４．７１　 ４２３　 １．３５４

本文算法 １．５４　 ３４．０２　 ４８７　 １．９５３

表３　结果３的客观评价数据

Ｔａｂ．３　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｒｅｓｕｌｔ　３

评价指标
对比度

增强系数

结构

相似度
ＬＯＥ

运行

时间／ｓ
Ｈｅ算法 ０．６２　 ３３．９６　１　１９０　１．１９４
Ｔａｒｅｌ算法 ０．８２　 ３１．５９　１　１１５　８．０９３

经直方图均衡化

后的 Ｈｅ算法
１．６８　 ３３．６９　１　０２５　１．３４６

引导滤波算法 ０．９６　 ３２．１１　 ９６５　 １．３６３
小波变换算法 １．５７　 ３２．８６　 ８９３　 １．０２７

本文算法 ０．７６　 ３２．０６　 ９０７　 １．５０２

表４　结果４的客观评价数据

Ｔａｂ．４　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｒｅｓｕｌｔ　４

评价指标
对比度

增强系数

结构

相似度
ＬＯＥ

运行

时间／ｓ
Ｈｅ算法 ０．８７　 １８．８３　 ４５６　 １．０８５
Ｔａｒｅｌ算法 ０．７１　 １６．９１　１　７５７　７．９３３

经直方图均衡化

后的 Ｈｅ算法
１．９５　 １８．５８　１　１０３　１．２３５

引导滤波算法 ０．６２　 １８．０１　１　１６６　１．２９６
小波变换算法 １．８８　 １７．５６　 ４５９　 ０．９９８

本文算法 ０．９９　 １７．４９　 ４７４　 １．４１４

从表１～４可以看到，与其它两种方法相比，

本文 方 法 在 对 比 度 增 强 系 数、结 构 相 似 度、ＬＯＥ

指标上均具有很大的优势。整体分析表明，本方

法的客观评价结果明显高于其他方法。针对对比

度增强系数，虽然直方图均衡化算法和基于小波

变换算法的数值偏高，但是它们的结果图容易出

现色彩失真现象，因此，本文算法比较具有相对优

势。针对场景结构相似度，Ｔａｒｅｌ算法比 Ｈｅ算法

和本文算法稍微好些，但是此算法的视觉效果较
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差。针对ＬＯＥ，基 于 小 波 变 换 的 算 法 的 数 值 较

高，不过它的去雾能力相对较差，本文算法虽然与

其有些微小的差距，但相比其他算法，数值还是比

较高的。针对结构相似度，虽然本文算法在每个

实验结果不一定都是最好的，但是仍会很接近最

高值，并且比较稳定。因此，在对比度增 强 系 数、

ＬＯＥ和结构相似度指标比较中，本文算法整体上

都有很强的优势，图像去雾视觉效果和客观评价

指标都要优于其他算法。

在表１～４的运行时间一栏中，比较了各种方

法的执行时间。由于本文方法引入了提升小波的

运算，使得计算相对复杂，所以该方法的运算时间

相对于 Ｈｅ算法、经直方图均衡化后的 Ｈｅ算法、

基于小波变换的去雾算法长一些，但本方法运行

时间低于Ｔａｒｅｌ算法。

５　结　论

　　本文根据边缘保持滤波器的特性，结合引导

滤波和提升小波提出了多尺度引导滤波器。介绍

了引导滤波和提升小波的工作原理，对提升小波

分解中不同尺度的低频信息和高频信息进行了分

析。在重构过程中对每层的低频信息进行了引导

滤波，平滑了图像中的大部分细节，同时保持了图

像边缘的完整性。为了能够滤除残余的细节，还

对重构后的图像再次进行了引导滤波。最后，将

多尺度引导滤波应用到图像去雾领域，不仅从主

观视觉效果对去雾图像进行了评价，同时采用对

比度增强系数、场景结构相似度和ＬＯＥ参数指标

对去雾 图 像 进 行 了 客 观 质 量 评 价。实 验 结 果 表

明：该算法不仅提高了去雾图像的对比度，突出图

像细节，整体上满足了人类对图像的视觉要求，同

时也改善了客观评价指标，其对比度增强系数指

标平均提升了０．１以上，场景结构相似度平均提

升了１以上，而ＬＯＥ降低了１０以上。因此，此算

法能够有效地恢复场景信息并保留场景的边缘信

息。
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