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针对森林背景的去雾图像优化
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摘　 要:森林雾天常导致采集的图像信息质量差,为得到更为清晰完整的森林去雾图像,从而为森林监测提供更好的数
据支持和保障,该文利用自适应性算法初步确定森林雾气含量以及光线强度等环境状况,再用亮暗通道融合算法对全局大气
光、透射率等大气模型的重要参数值进行优化,最后针对亮暗通道先验算法造成的晕轮效应进行高斯曲率滤波处理。 基于自
适应图像增强的亮暗通道融合去雾算法能有效改善森林图像的质量,得到细节丰富、视觉效果清晰的森林去雾图像。 实验分
别从主观标准和客观标准对图像效果进行科学性评价,所得到的融合改进算法对森林图像优化有良好的效果。
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Abstract:Forest
 

fog
 

often
 

leads
 

to
 

poor
 

quality
 

of
 

collceted
 

image
 

information.
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

clearer
 

and
 

complete
 

images
 

of
 

forest
 

defogging
 

images
 

and
 

provide
 

better
 

data
 

support
 

and
 

guarantee
 

for
 

forest
 

monitoring,
 

adaptive
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

preliminarily
 

determine
 

the
 

forest
 

fog
 

content,
 

light
 

intensity
 

and
 

other
 

environmental
 

conditions.
 

Then,
 

the
 

light
 

and
 

dark
 

channel
 

fusion
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

global
 

atmospheric
 

light,
 

transimittance
 

and
 

other
 

important
 

parameters
 

of
 

the
 

atmospheric
 

model.
 

Finally,
 

Gaussian
 

curvature
 

filtering
 

is
 

used
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

halo
 

effect
 

caused
 

by
 

the
 

light
 

and
 

dark
 

channel
 

prior
 

algorithm.
 

Light
 

and
 

dark
 

channel
 

fusion
 

defogging
 

algorithm
 

based
 

on
 

adaptive
 

image
 

enhancement
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

forest
 

images,
 

and
 

ob-
tain

 

clear
 

and
 

complete
 

forest
 

defogging
 

images
 

with
 

rich
 

details
 

and
 

clear
 

visual
 

effects.
 

The
 

experiment
 

evaluates
 

the
 

image
 

effect
 

sci-
entifically

 

from
 

subjective
 

standard
 

and
 

objective
 

standard
 

respetively,
 

and
 

the
 

fusion
 

improved
 

algorithm
 

obtained
 

has
 

good
 

effect
 

on
 

forest
 

image
 

optimization.
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0　 引言

森林是国家的重要资源,对森林进行智能化监

控非常重要。 气象学定义,大气中因悬浮的水汽凝

结,能见度低于 1
 

000
 

m 的天气现象为雾[1] 。 在深

秋和初冬,因清晨气温低且植物呼吸作用达到顶

峰,水汽易凝结,导致雾的形成。 大雾反射大量太

阳辐射,使森林能见度下降,对现有的森林实时监

测管理造成干扰阻碍,因此设计一种优化的全天候

去雾算法尤为重要。
就国内外研究现状而言,图像去雾算法主要分

为 3 类:一是基于数字图像处理技术中图像增强的

去雾方法,主要包括空域和频域的增强算法,如 Ret-
inex 算法[2-4] 、均衡化算法、双边滤波方法[5] 和高斯

滤波[6]等,该类算法虽然可以明显提升对比度、去
除噪点、还原图像的视觉效果,但却忽略了雾天图

像降质机理,无法从本质上解决问题,使得图像去

雾的效果有限,也造成了还原的图片不真实问题。
二是基于物理模型的去雾方法[7] ,主要有基于暗通

道先验的去雾算法[8] 、区域分割方法[9] 和基于暗通

道融合亮通道优化方法[10] 等。 He 等[11] 统计分析

了大量户外无雾图像,通过构建雾化图像的物理模

型得出暗通道先验理论,该理论能够恢复出较为清

晰完整地去雾图像,但该类算法的缺点是在不满足



第 4 期 孟宇彤,等:针对森林背景的去雾图像优化

暗通道先验理论的天空区域会产生严重的颜色畸

变。 对此许多学者在暗通道先验算法基础上提出

了改进措施:Yan 等[9] 通过边缘检测的方法分离得

到天空区域,并将其提取出来进行先验处理,这种算

法的缺点是在图像像素变化剧烈的边缘处会出现光

晕效应且伴随色彩失真,恢复出的图像在边界处存在

光晕和伪影;李鹏飞等[10] 提出了使用暗通道和亮通

道结合的方法来进行图像去雾;蒯峰阳等[12] 在亮暗

通道融合算法的基础上通过大量实验优化了大气光

的强度值,在户外去雾方面取得了较为理想的效果,
但在森林图像去雾方面存在局限性。 三是基于深度

学习的去雾算法[13] ,通过庞大的数据库训练模型,进
而对输入的测试图像进行处理,这类算法的缺点是需

要大量的数据集进行训练和测试,但目前图像数据集

有限,并且合成的去雾图像和实际图像仍有所差别。

1　 森林背景图像去雾的优化

本研究先采用自适应算法对图片的亮度进行计

算并根据需要进行亮度调整,然后在亮暗通道去雾的

物理模型基础上,针对森林的空气湿度等特殊条件,
对空气中的大气光、透射率等参数进行优化,后续进

行高斯曲率滤波去除光晕效应,利用图像增强和大气

介质成像模型的优势改进得到更为清晰完整的森林

去雾图像,从而为森林监测提供更好的数据支持和保

障。 设计的去雾图像处理流程如图 1 所示。

图 1　 设计的去雾图像处理的流程图

Fig. 1
 

The
 

flow
 

chart
 

of
 

defogging
 

image
 

processing

1. 1　 自适应算法预处理

在容易产生浓雾的深秋和初冬森林环境中,图
像的色彩度相对单一,多为黑色、褐色、暗绿色以及

白雾色,树木枝干缝隙狭小导致光照不足,采集到

的图像质量较差,如图 2 所示。

图 2　 雾天森林图像

Fig. 2
 

Forest
 

images
 

on
 

foggy
 

days

　 　 因此采用自适应算法对图像进行预处理。 将

输入图像 HSV(Hue
 

Saturation
 

Value)颜色空间的明

亮度进行压缩,用像素点亮度值和图像最大亮度值

分别除以对数平均亮度,如公式(1)

Ig(x,y) =
log

Iw(x,y)

Iw
- + 1( )

log
 Iwmax

Iw
- + 1( )

 

。 (1)

式中:Ig(x,y) 表示经明亮度压缩后的输出结果;
Iw(x,y) 表示输入图像像素点亮度值; Iwmax 表示输

入图像明亮度对应的最大值; Iw
-
表示输入图像的对

数平均亮度值。

Iw

-
=e

1
N ∑(x,y)log(δ +Iw(x,y))

 

。 (2)

式中:N 表示像素总数;δ 是一个很小的值,用于避

免对纯黑色像素进行对数计算时数值溢出[14] 。
公式(1)表明,当对数平均亮度向高值收敛时,

对数函数的形状收敛为线性函数。 可见,低明亮度

的场景比高明亮度的场景得到更多的提升。 根据场

景的对数平均明亮度能使场景整体明亮度充分压缩。
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在每个像素点亮度值应用对数平均运算得到

对比度鲜明的图像后,将原输入图像的明亮度均值

作为阈值,用对数平均亮度值I
-

w 与阈值进行比较:

若I
-

w 大于该图像的阈值则判定为属于白天图像,不

进行光照增强,直接进行去雾算法处理;若I
-

w 小于

阈值则首先进行局部亮度增强[15] ,后续用优化的亮

暗通道先验去雾算法的处理。
1. 2 　 自适应局部亮度增强算法 (Adaptive

 

Local
 

Tone
 

Mapping,ALTM)
在自适应算法预处理部分,已经对图像的全局

亮度值进行调整;I
-

w 小于阈值的图像称为低明亮度

图像,对此类图像进行局部亮度增强,将根据公式

(3)进行处理

Iout(x,y) = ((1 +
Ig(x,y)
Igmax

) + log(
Ig(x,y)
Rg(x,y)

+ λIg

-
(x,y)))

 

。

(3)
式中: Iout(x,y) 为亮度增强处理后的输出结果;
Ig(x,y) 为预处理时全局自适应输出值(与公式(1)
中的意义相同); Igmax 为预处理图像中的最大明亮度

值; λ 为非线性控制参数,用于调节自适应非线性偏

移量; Ig

-
(x,y) 为预处理图像的对数平均亮度值;Rg

(x,y) 是以像素点 (x,y) 为中心、r 个像素点值为半

径所组成的正方形像素块经滑动处理后的输出, Rg

(x,y) 为对 Ig(x,y) 进行滤波操作,滤波算法为

Rg(x,y)= 1
Ω

∑
(ξx,ξy)∈Ω(x,y)

(a(ξx,ξy) Ig(x,y) +b(ξx,ξy))
 

。 (4)

式中: | Ω | 为图像中的正方形像素块的个数; Ω(x,
y) 表示正方形像素块的区域; ( ξ x ,ξ y) 为 Ω(x,y)
区域内临近像素点( x,y)的像素点坐标; a( ξ x,ξ y)
和 b(ξ x,ξ y) 为线性系数,满足公式(5)和公式(6)。

a(ξ x,ξ y) =
μ 2(ξ x,ξ y) -μ 2(ξ x,ξ y)

σ 2(ξ x,ξ y)
 

。 (5)

　 b(ξ x,ξ y) = μ(ξ x,ξ y) - a(ξ x,ξ y)μ(ξ x,ξ y) 。 (6)
式中:μ(ξ x,ξ y) 与 σ(ξx,ξy)分别为预处理图像 Ig 在

Ω(x,y)区域的像素块均值和方差;μ2(ξx,ξy)是在 Ω
(x,y)区域内 Ig 平方的均值。

在经过图像局部像素亮度值调整和滤波优化

后,能够实现高动态范围的图像自适应增强。 实验

证实,经过光照增强的夜晚森林去雾图要比直接去

雾的森林夜晚图效果好得多,实验结果如图 3 所示。

图 3　 自适应算法增强效果图

Fig. 3
 

Adaptive
 

algorithm
 

enhancement
 

image

1. 3　 亮暗通道融合算法

暗通道先验算法是一种基于物理模型的去雾

方法,在确定雾化图像模型的基础上完成降质图像

的恢复工作。 本研究在暗通道的基础上进行改进,
以达到更好的去雾效果。

在计算机视觉领域,雾化图像的表示通常见公

式(7)。
Iout(x,y) = J(x,y) t(x,y) + A 1 - t(x,y)[ ] 。 (7)
式中:J(x,y)为无雾情况的场景色彩信息;t(x,y)为

有雾情况的透射率;A 为全局大气光,与场景辐射的

衰减有关,通常用常数来表示。 去雾模型是根据 A
为主要光源场景的假设,无雾场景 J(x,y) 可以表

示为

J(x,y) =
Iout(x,y) - A

t(x,y)
+ A。 (8)

He 等[11]通过统计分析大量的户外无雾图像得

到统计经验:在无雾情况下,彩色图像分解成的 R、

G、B 三通道中,总会有至少 1 个通道色彩强度较小,
表示为 Jdark,并且 Jdark →0,对于任意图像 J,暗通道

Jdark(x,y)满足

Jdark(x,y) = minx,y∈Ω(x,y)(minc∈ R,G,B{ } Jc(x,y))。 (9)
式中:minc∈ R,G,B{ } Jc(x,y) 表示在像素点 (x,y) 的

R、G、B 通道中取色彩强度最小值;c 表示图像 R、G、
B 三通道中的某一通道; minx,y∈Ω(x,y) 表示取以( x,
y)为中心的局部方块内色彩强度最小值;2 个取最

小值的算子顺序可以进行交换。
Yan 等[9]通过对室外朦胧图像的统计发现:在最

模糊的图像块包含的像素在至少 1 个通道中表现出

非常明亮的色彩强度。 对任意图像 J,亮通道显示为

Jlight(x,y) =maxx,y∈Ω(x,y)(maxc∈ R,G,B{ } Jc(x,y)) 。
(10)

像素点处的亮通道强度趋于无雾图像的大气光

强度,即 Jlight → Alight 。 Ω(x,y)是以(x,y)为中心的局

部方块, maxx,y∈Ω(x,y) 为 Ω 区域内色彩强度最大值。
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由上可知,有雾图像在非天空区域的暗通道强

度趋于零,亮通道强度趋于无雾时大气光强度。 蒯

峰阳等[12]利用亮暗通道的算法,得出图像亮通道的

大气光值为 Alight,将暗通道先验估计的大气光值记

作 Adark,将 Alight 和 Adark 以 3 ∶ 1 的权重进行加法运

算,最终得到亮暗通道融合算法估计的大气光强度

数值。 亮暗通道共同估计大气光的实质是对暗通

道先验估计出的全局大气光进行逐点修正。 这一

修正过程避免了使用同一常数值进行去雾的不准

确性,提高了图像去雾的可靠性。
去除雾霾的过程是从已知图像 I 的亮度中恢复

出无雾图片 J、全球大气光 A 和透射率。 将公式(9)
的近似值 Jdark(x,y) → 0 代入公式(8),可得透射率

近似值 t�(x,y)为

t�(x,y) = 1 - wminx,y∈Ω(x,y) min
Icout(x,y)

A( )( )
 

。 (11)

式中: t�(x,y) 为透射率的近似估计值; Icout(x,y) 为

有雾图像在某通道内的色彩强度最小值;w 为引入

的 0 ~ 1 常量,用于控制去雾程度,w 越大,去雾效果

越明显,但因 Halo(晕轮)效应导致的图像失真情况

也更严重,因此保留适当的雾气能使图像更接近真实

值,经过数据验证,w 取值为 0. 91 时最接近无雾时的

森林真实图像,表 1 为不同去雾程度的图像信息熵。

表 1　 透射率与信息熵的关系

Tab. 1
 

Relationship
 

between
 

transmittance
 

rate
 

and
 

information
 

entropy

森林图像
Forest

 

image

信息熵(w)
Information

 

entropy

0. 85 0. 87 0. 89 0. 91 0. 93 0. 95

森林图像 1
Forest

 

image
 

1 6. 009
 

0 6. 072
 

2 6. 099
 

5 6. 149
 

5 6. 126
 

4 6. 040
 

8

森林图像 2
Forest

 

image
 

2 7. 433
 

6 7. 504
 

3 7. 526
 

9 7. 559
 

1 7. 544
 

4 7. 422
 

2

森林图像 3
Forest

 

image
 

3 5. 921
 

6 6. 011
 

6 6. 024
 

7 6. 103
 

9 6. 065
 

1 5. 970
 

7

森林图像 4
Forest

 

image
 

4 7. 735
 

1 7. 736
 

2 7. 737
 

0 7. 737
 

9 7. 737
 

4 7. 736
 

0

森林图像 5
Forest

 

image
 

5 7. 001
 

4 7. 017
 

2 7. 025
 

3 7. 040
 

7 7. 032
 

7 7. 009
 

3

　 　 在用亮暗通道融合算法估计大气光值以及根

据实验得出适合森林环境的去雾参数后,得到图像

如图 4 所示。 从图 4 可以看出,图像光线变亮,树木

的枝叶清晰可见,图像对比度也明显提高。 此时去

雾效果较理想,但树木的尖端边缘存在光晕,也说

明去除 Halo 效应十分必要。

图 4　 亮暗通道融合算法去雾效果图

Fig. 4
 

Defogging
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light
 

and
 

dark
 

channel
 

fusion
 

algorithm

2　 Halo 光晕效应的优化

经亮暗通道融合去雾算法对透射率、全局大气

光等参数进行优化,森林雾气图像得到较好地恢

复,但亮暗通道融合去雾算法造成图像的 Halo 光晕

效应无法避免。 Halo 效应会让图像中介于天空和

森林间的分界线过于明显,造成图像不真实感。
针对亮暗通道去雾算法出现的 Halo 光晕效应,

本研究采用高斯曲率滤波对 Halo 光晕进行边界模

糊处理,使光晕变得不明显,图像更趋近于真实。
2. 1　 高斯曲率滤波

曲率滤波是一种从微分几何的角度最小化相

关曲率以实现图像优化的方法。 Lee 等[16] 提出,高
斯曲率是图像信号的固有性质,因此可以根据性质

构造高斯曲率滤波器来优化图像。 Gong[17] 根据图

像信号的高斯曲率,设计了高斯曲率滤波的优化解

法,既避免了求解高斯曲率的二阶偏导,又能保持

图像的梯度和边缘细节信息。 该理论假设理想无

噪图像所构成的曲面是分块可展的,根据微分几

何[18-19]等知识已知一个曲面是可展曲面当且仅当

高斯曲率为 0。
在森林图像 Halo 效应的处理上,本算法使高斯

曲率最小化,以此达到去除图像上的光晕噪点、平
滑图像的目的。 设 J 经去雾处理后转化为确定的离

散数字图像, U 表示需要估计的输出图像。 将图像

解释为数据空间上的一个几何曲面,利用高斯曲率

作为约束重建细节和边缘平滑的未知图像。
2. 2　 域分解求解过程

域分解[20]求解过程是通过调整各点像素值使

其位于邻域像素的切平面上来满足可展条件。 求

解采用最小距离调整原则:对于 ( i,j) 坐标的像素

点,首先将空间进行分解从而去除邻域像素之间的

关联性,使二维图像中的像素点分成水平方向和垂

直方向上的同类像素均不相邻;其次计算像素点( i,
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j)与 3×3 窗口内的邻域像素构成的三角切平面的距

离,由于像素点到三角切平面的投影有 8 种,即有 8
种投影距离,三角切平面的情况如图 5 所示;最后将

8 种投影距离的最小值作为投影算子对当前像素值

进行修正。 8 种投影距离的求解方法为
 

d1 = (U( i-1,j) +U( i+1,j)) / 2-U( i,j)
d2 = (U( i,j-1) +U( i,j+1)) / 2-U( i,j)
d3 = (U( i-1,j-1) +U( i+1,j+1)) / 2-U( i,j)
d4 = (U( i-1,j+1) +U( i+1,j-1)) / 2-U( i,j)
d5 =U(i-1,j)+U(i,j-1)-U(i-1,j-1)-U(i,j)
d6 =U(i-1,j)+U(i,j+1)-U(i-1,j+1)-U(i,j)
d7 =U(i,j-1)+U(i+1,j)-U(i+1,j-1)-U(i,j)
d8 =U(i,j+1)+U(i+1,j)-U(i+1,j+1)-U(i,j)
dm =min di ,i=1,2,…,8{ }

U
�
(i,j)= U(i,j)+dm

 。 (12)
式中: U( i,j) 表示( i,j ) 坐标处的输出像素值; di
 ( i= 1,2,3,

 

…,8)表示曲面上( i,j )点与不同邻域

点所在切平面的距离,在此过程中寻找最小 di ,

即高斯滤波曲率,采用滑动窗口对整幅图像进行滤

波操作即可得到平滑后的目标图像;dm 为寻找到的

最小距离。

图 5　 高斯曲率滤波优化中三角切平面种类

Fig. 5
 

Types
 

of
 

triangular
 

tangent
 

planes
 

in
 

Gaussian
 

curvature
 

filtering
 

optimization

3　 结果和分析

为验证改进算法的去雾效果,该研究在 Mat-
lab2015b 软件、Windows

 

10 环境下进行了一系列仿

真,将本研究优化算法与 ALTM 算法、暗通道先验算

法、亮暗通道结合去雾算法、自适应直方图均衡化

算法等进行比较,通过图像性能评价指标对图像进

行质量评估,各算法去雾效果图如图 6 所示。

图 6　 不同去雾算法效果图比较

Fig. 6
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images
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defogging
 

algorithms
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　 　 从仿真结果中看出,改进算法对白天和夜晚的

除雾效果均相对理想,以第 1 组图像为例,暗通道先

验算法中树的尖端相对模糊,后在亮暗通道融合算

法中很好地补充了尖端的部分信息,完善图像内

容。 从第 5 列图像可以看出高斯滤波算法能够解决

光晕效应,第 6 列图像说明融合算法既去除了光晕

又保留了完善的细节信息。
从客观评价维度来看,树种的颜色、形状轮廓

等细节信息比较重要,方差能够反映图像增强后细

节信息的丰富度,对比度可以反映图像色彩的鲜明

程度,平均梯度则反映图像中灰度值变化的剧烈程

度。 为更客观地评价本研究的改进算法,验证其有

效性,采用比较方差、对比度、平均梯度和结构相似

度等指标,准确地说明优化算法比其他算法的优

势,结果见表 2。

表 2　 不同去雾算法评价指标比较

Tab. 2
 

Comparison
 

of
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

different
 

defogging
 

algorithm

评价指标
Evaluation

 

index
(a)原图

(a)Original
 

image
(b)ALTM 处理

(b)
 

ALTM
(c)暗通道先验

(c)
 

DCP
(d)亮暗通道结合

(d)
 

DBCP
(e)直方图均衡化

(e)
 

AHE
(f)改进算法

(f)
 

Improved
 

algorithm

方差
Variance

7
 

021. 63 4
 

948. 91 9
 

019. 84 9
 

454. 16 8
 

878. 55 10
 

052. 41

2
 

902. 12 2
 

720. 44 3
 

489. 69 3
 

634. 63 3
 

551. 71 3
 

773. 16

1
 

182. 39 4
 

103. 81 1
 

115. 26 1
 

191. 22 1
 

139. 89 1
 

852. 64

3
 

826. 66 4
 

579. 83 3
 

593. 87 3
 

607. 81 3
 

616. 19 3
 

898. 38

2
 

133. 27 2
 

437. 44 2
 

284. 54 2
 

425. 70 2
 

329. 22 2
 

464. 43

对比度
Contrast

31. 43 51. 96 121. 44 160. 91 166. 04 189. 52

237. 91 220. 28 370. 67 411. 61
 

513. 34 533. 66

3. 02 25. 44 9. 84 56. 01 13. 99 70. 31

352. 76 400. 54 539. 52
 

807. 43
 

655. 57
 

996. 58

85. 82 158. 33 109. 52 123. 72
 

117. 86 134. 36

平均梯度
Average

 

gradient

2. 22 1. 57 3. 85 4. 49 4. 22 4. 53

4. 75 4. 62 6. 01 6. 83 6. 37 7. 02

0. 81 1. 86 1. 05 1. 72 1. 09 3. 16

7. 22 7. 53 9. 19 10. 88 10. 13 12. 11

5. 48 5. 31 5. 14 5. 49 5. 29 5. 64

结构相似度
SSIM

1. 00 0. 64 0. 67 0. 62 0. 59 0. 92

1. 00 0. 86 0. 54 0. 44 0. 49 0. 61

1. 00 0. 48 0. 56 0. 49 0. 49 0. 61

1. 00 0. 79 0. 53 0. 44 0. 48 0. 54

1. 00 0. 78 0. 59 0. 52 0. 58 0. 66

　 　 从表 2 可见,在白天图像中,原图的明亮度足

够,此时再进行光照增强并不能增强除雾效果,甚
至压缩明亮度会使图像的清晰度降低,夜晚图像经

ALTM 局部光照增强后,除结构相似度指标比原图

差以外,其余指标均远远高于其他算法,因此把黑

暗中的图像进行适当光照增强十分有必要。
由各评价指标对比可见,本研究的融合改进算

法为几种算法中最理想的。 用亮暗通道结合算法

处理后的图像,其方差、对比度、平均梯度相对暗通

道先验算法更高,表明亮暗通道结合算法处理后的

图像细节丰富,颜色反差鲜明,视觉效果更好,比之

前的经典算法有所改善,但从结构相似度可以明显

看出图像色彩失真严重(且存在晕轮效应),因此说

明经过亮暗通道处理后的图像不能够在丰富图像

细节的同时保证色彩的真实。 根据表 2 中数据可以

看出,对亮暗通道融合算法进行高斯滤波,不仅保

证了图像的对比度和亮度而且能使色彩的恢复更

加切合实际情况。
综上所述,无论白天还是夜晚,优化改进算法

从衡量指标上观察均优于原拍摄图片及其他算法,
这说明优化改进的融合算法在多种评价维度的效

果都是较理想的,最终能得到细节丰富、颜色鲜明、
亮度适中的森林图像。

4　 结论

优化改进的融合算法针对森林环境的特点,首
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先对采集图像亮度进行自适应调整后,结合先进的

亮暗通道融合算法得到较理想的全局大气光等参

数值,使图像处理效果较好;后续采用高斯曲率滤

波算法进行图像的平滑处理,使图像在去除晕轮效

应的同时还能保留完整的边缘信息。 融合频域滤

波的物理模型去雾方法不仅从大气辐射的计算公

式中对参数值进行优化,而且解决了物理模型带来

的光晕效应问题,能得到细节丰富、视觉效果良好

的清晰完整的森林去雾图像。
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