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一 种基于 Sigmoid函数的抑制 Halo效应的有效算法 

陈 丽 郭玉坤 李金屏 

(济南大学信息科学与工程学院 济南 250022) 

(山东省网络环境智能计算技术重点实验室 济南250022) 

摘 要 人们通常利用暗通道先验理论进行图像去雾，其副作用之一就是光晕现象，即 Halo效应。在深入分析光晕 

效应特点的基础上，提出了一种基于Sigmoid函数的抑制Halo效应的有效算法。首先对带有光晕的图像进行大量观 

察 ，总结了光晕产生的位置规律及结构特性，构造了一个具有方向性的 Sigmoid模板 ；然后对由暗通道先验理论得到 

的粗略透射率图进行边缘检测，获得景深突变处像素点的坐标和方向角；其次，再利用已构造的模板判断该处出现光 

晕的准确位置，并将非光晕区域的像素值赋给光晕区域，得到优化后的透射率图；最后引入一种容差机制还原出清晰 

无光晕的图像。本算法的特色在于所构造的模板仅仅处理出现光晕的区域，而不是处理整个图像区域，因此避免了传 

统方法中非光晕区域的颜 色失真问题。实验结果表明，本算法简单易行，运行速度快，复原效果好。 
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Effective Algorithm to Inhibit Halo Effect Based on Sigmoid Function 

CHEN Li GUO Yu-kun LI Jin-ping 

(School of Information Science and Engineering，University of Jinan，Jinan 250022，China) 

(Shandong Provincial Key Laboratory of Network Based Intelligent Computing，Jinan 250022，China) 

Abstract Dark channel prior theory is usually employed to reduce the effect of fog，however，a bad halo effect often exi- 

sts．After extensive analysis of halo effect，we proposed an effective algorithm to inhibit the halo effect based on Sigmoid 

function．Firstly，after many observations of images with halo effect，we found the characteristic of halo effect’S location 

and sturcture，SO we constructed a Sigmoid model with directivity．Secondly，we performed the edge detection of trans— 

mission image obtained by dark channel prior，and then obtained the coordinates and edge directions of pixels located at 

the place of sudden change of depth of field．Thirdly，we used the constructed model to determine the precise locations of 

those pixels，filled halo region with pixel values of non-halo region，and then obtained optimized transmission image．Fi— 

nally，we could obtain the clear image with weak halo effect by using the optimized transmission image and introducing 

a kind of tolerance mechanism．Our algorithm’S characteristic consists in only processing the halo region using the con— 

structed model rather than processing the whole image region，SO our method avoids such problem as color distortion in 

no halo region．The experimental results demonstrate that our method is simple and easy，with faster computational 

speed and better restoration effect for fog image． 

Keywords Haze removal，Dark channel prior，Halo effect，Sigmoid function，Tolerance mechanism 

1 引言 

在雾、霾等天气条件下，空气中大量的悬浮颗粒、气溶胶 

等粒子的散射和吸收作用，使得成像传感器采集的图像出现 

雾化现象。针对图像去雾问题，许多学者提出了多种解决方 

案。这些方案大致可以分为两类 ，即非物理模型和物理模型 

去雾算法_1 ]。由于后者 比前者的去雾效果更好 ，因此 ，很多 

学者都致力于研究后者中基于暗通道的单幅图像去雾方法。 

但是，在利用暗通道先验理论去雾时经常出现 Halo效应，即 

光晕现象，严重影响了图像复原的效果。 

目前，针对抑制 Halo效应 ]问题，学者们提出了多种解 

决方案。He算法利用软抠像方法优化透射率图来达到抑制 

Halo效应的目的 4]，但是软抠像方法增加了算法的时间复杂 

度。文献[5]中利用形态学腐蚀方法对透射率图整体优化，该 

方法处理透射率跳变频率不是太高的有雾图像时效果较好 ， 

还降低了算法的时间复杂度，但是 由于其对透射率图进行了 

整体腐蚀操作，导致复原的清晰图像出现了颜色失真。Tarel 

等人假设大气耗散函数在可行域中逼近最大值 ，且局部变化 
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平缓，因此提出了一种快速图像去雾算法_6 ；该算法利用中值 

滤波的变形估计大气耗散函数，也试图从整体上避免 Halo效 

应的产生，但是中值滤波并非好的边缘保持滤波方法，同时不 

恰当的参数设置容易引起 Halo效应。禹晶等人利用白平衡 

简化大气散射模型，然后将双边滤波引入到大气透射率图的 

细化上，避免了使用软抠像方法细化透射率图抑制 Halo效应 

带来的巨大时间开销l_7]，但是此算法也是从整体上优化透射 

率图。方帅等人利用图像修补的方法对由暗通道先验理论估 

计的粗略透射率图进行平滑操作来抑制 Halo效应[8]，但是复 

杂的修补方法导致图像的处理速度非常慢。褚宏莉等人对景 

深突变处和非景深突变处分别使用小模板和大模板求解暗通 

道 ，从一定程度上抑制了光晕[9]，但是由于仍然利用了模板求 

取暗通道，使得最终恢复的清晰图像中还是存在光晕。 

比较分析以上抑制 Halo效应的方法 ，可以发现，这些方 

法或者是对大气散射模型进行变形寻找其他方式求取透射率 

图，或者仍以大气散射模型为基础利用暗通道先验理论得到 

粗略的透射率图，再利用整体策略优化透射率图。本文提出 

的一种基于 Sigmoid函数的抑制 Halo效应的有效算法仅仅 

通过对出现光晕的区域优化透射率图来达到抑制 Halo效应 

的目的，而不是处理整个图像区域，即首先通过大量观察发现 

产生光晕的位置并总结其规律，进而构造了一个具有方向性 

的二维 Sigmoid模板，然后通过对暗通道先验理论得到的粗 

略透射率图进行边缘检测，获得景深突变处像素点的坐标和 

方向角，再利用已构造的 Sigmoid模板判断该处出现光晕的 

准确位置，并将非光晕区域的像素值赋给光晕区域 ，从而得到 

优化后的透射率图，最终利用此优化的透射率图并引入一种 

容差机制还原出清晰无光晕的图像。大量实验表明，此算法 

简单易行，大大降低了算法的时间复杂度，避免了由于整体优 

化造成的颜色失真，改善了复原效果。 

2 暗通道先验去雾算法 

2．1 雾天图像退化模型 

在计算机视觉和计算机图形学 中，Narasimhan和 Nayar 

基于 McCartney的衰减模型和环境光模型推导出的在雾、霾 

天气条件下的大气散射模型口叩如图 1所示，其被广泛地应用 

于去雾技术的研究。该模型可以表示如下 ： 

工(z)一A ( )e一 q-A(1--e一 ‘ ) (1) 

其中，I( )表示观察到的输入图像(雾天图像)，A表示大气光 

值，通常假设为全局常量，I。(z)和 ( )分别表示空间 z坐标 

处的场景反照率和景深， 表示大气粒子的散射系数。 

图 1 大气散射模型 

而大气散射模型由两部分组成。第一部分 Ap( )e一 

为衰减模型 (Attenuation mode1)，也称 为直接传播 (Direct 

transmission)或直接衰减 (Direct attenuation)。在大气粒子 

的散射作用下，物体的一部分反射光线发生散射而偏离传播 

路径 ，未被散射的部分直接到达成像设备，光强随着传播距离 

的增大而减小。第二部分 A(1一e～ )为环境光模型(Air- 

light mode1)，这是因为大气粒子对自然光的散射引起大气表 

现出光源的特性，环境光的强度随着传播距离的增大而增大。 

因此，直接衰减模型和环境光模型共同作用使得图像退 

化降质。通常，将式(1)简化为下式_5 ： 

f(z)=J( )￡(z)+A(1一￡( )) (2) 

其中，，(z)一Ap( z)表示清晰无雾的图像 ，f( )一e- 表示 

透射率图，因为散射系数 |8一般为常数，所以 ￡( )只与景深有 

关。因此 ，图像去雾的实质就是根据有雾图像 J(z)计算出 

A、 (z)，从而复原出无雾图像 J(z)。 

2．2 暗通道先验理论 

由于去雾的目的就是通过对原雾天图像进行去雾处理将 

其复原成接近原来在无雾或者晴朗天气条件下拍摄的图像， 

因此去雾后的图像应该满足 He在 2009年提出的暗通道先 

验统计规律_4]。 

他们随机选取 5000幅图像，并人工剪切去除天空区域， 

然后将这些图像进行尺寸归一化，再利用15×15模板求取暗 

通道，最后由统计数据得出规律：在绝大部分户外无雾图像 

中，除去天空区域 ，图像的其它部分在 R、G、B 3个通道上至 

少有一个颜色通道的数值非常低或者接近于 0，即 min (．， 

( ))非常低或者接近于 0。若选择某一 像素的邻域 12(x) 

内所有像素 min (．， ( ))的最小值作 为该像素的暗通道 

J出 (z)，则其非常接近于 0，即 

J (z)一 min(min (J ( )))一 O (3) 

2．3 图像复原 

由文献E53可知，在大气光值A已知的情况下，对式(1) 

两边同取暗通道后 ，再结合式(3)可求得透射率图 ￡( )，即 

)= 1--1 W m
胁

in (min
yE c 

) (4) ￡(z)一 — ) (4) 
n( ) A  

其中，w是为了防止彻底去雾导致失真而设置的常量参数， 

He算法中设置W为0．95。同时，为了防止某些像素的透射 

率 ( )太小而导致恢复后的结果成为噪声点，同时也为了增 

强复原图像的曝光度，最终复原结果可以表示为： 

J(z)一 +A (5) 

其中，to是为了限制透射率 ( )而设置的一个下限，He算法 

中设置 to为 0．1。 

然而，通过大量的实验得知，基于暗通道先验理论的去雾 

结果出现了颜色失真。造成此种现象的主要原因是一般的雾 

天图像都包含天空、偏白色物体、水面等大面积明亮区域，而 

这些区域不满足暗通道先验假设。文献EJ2：]提出了一种分割 

天空区域的方法，即先判断天空区域和非天空区域，对于天空 

区域运用新的透射率。通过调整明亮区域的透射率，使估计 

的透射率更加符合实际透射率，同时不破坏基于暗原色先验 

理论去雾的基本框架。因此，本文引用此方法，得到新的透射 

率计算公式如下： 

( )一 

['max(t (z)， 0)， f I--Af≥K 

1 min( ．ma 0)’1)' AI<K ’ 
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化透射率图的时候效果最好。因此，结合光晕的成因及其结 

构特点，将具有方向性的二维 Sigmoid函数离散化，得到如图 

8所示 3×3的具有方向性的Sigmoid模板。 

『 1 ] 厂1 0] l
一 ；一；一 一0 一- 1j 

『1 。0一-- 1] --。1一-- 1] l
1 o 一1j L1 1 0_J 

其中，每个模板都可以分解为两个子模板，如图 8(a)可 

以分解为如图 9所示的两个子模板 a(等号右第一项)和 b(等 

[一；一÷一 一 +[一；一；一 
上述模板的作用是在已知透射率图中边界点方向角的情 

况下，选择相应角度的模板，然后利用此模板分解得到的子模 

板判断光晕和非光晕区域，并将非光晕区域的像素值赋值给 

光晕区域 ，从而得到优化的透射率图 t ( )。 

4 雾天图像复原方法 

本文去雾算法的整体流程如图1O所示。首先，求取有雾 

图像的暗通道 ，再将暗通道由大到小排序，找出其中最亮的前 

0．1 的像素，最后用这些像素对应雾天图像中的最大像素值 

作为大气光值 A；其次，根据暗通道先验理论，再结合 已求得 

的暗通道和大气光值A，求取粗略的透射率图；然后，通过分 

析光晕出现的位置和结构特点，利用 由 Sigmoid函数构造 的 

具有方向性 的二维 Sigmoid模板对粗 略的透射率图进行优 

化，从而有效抑制 Halo效应 ；最后，引入一种容差机制[“]分 

割出天空和非天空区域 ，对二者应用不同的透射率复原出清 

—  —  

— —  

求取透射率圈 卜一——r_ 优化透射率图 

J~Sigm0id模板l I客差机制 

清晰无光晕 

的图像 

图 lO 去雾算法流程 

4．2 大气光值的估计 

已有的大部分单幅图像去雾方法主要是由受雾气影响最 

亮的像素求得大气光值的估计，如 Tanc” 采用图像 中最大的 

像素值作为 A。但是，图像中像素值最大的像素点有可能是 

图像中亮度很高的目标 ，因此，A的估计值往往出现错误。 

本文利用暗通道图像来估计大气光值 ，首先对雾天图像 

求取的暗通道由大到小排序，然后找出其中最亮的前 0．1 

的像素 ，最后用对应雾天图像中的最大像素值作为大气光值 

A，即： 

A— max( (3，)) (11) 
v∈ n( ) 

其中，Q( )一{32lz∈暗通道中最亮的前 0．1 的像素所对应 

的空间坐标)。按这种方法取得的大气光值 A可能不是整幅 

图像中亮度最大的值 ，从而避免了大气光值 A的错误估计。 

本文利用 2．4节介绍的由 Sigmoid函数构造的具有方向 

性的二维 Sigmoid模板优化透射率图，其算法流程如下。 

步骤 1 对由暗通道先验理论求取的粗略透射率图 ￡(z) 

进行边缘检测，得到边缘图像A(x， )，再对其进行二值化，得 

步骤 2 存储 B(x， )中值为 255的像素点的坐标( ， )， 

步骤 3 依次取出这些边界点，再在二值边缘图像 B(x， 

)中找到此点，然后利用 Sobel算子计算此点的方向角 O(i， 

第一步 利用Sobel算子计算此模板区域内所有点(“， 

w／e)，vE( 一叫／2， +w／2)，其中 W为二维 Sigmoid模板宽 

度或高度(--者相同)减 1。Sobel模板系数表示如下： 

『三；i [一； 一 — 

O(i， )=tan-1( ) (14) 

步骤 4 根据此点的方向角O(i，J)选择相应旋转角度的 

二维 Sigmoid模板，将由此模板分解得到的两个子模板(模板 

a、模板b)的中心置于透射率图中与此点相对应的像素点上， 

然后计算模板 a和模板 b中非 0值在透射率图中对应的两个 

区域的像素平均值，分别记作 和 。 

步骤5 比较两个像素平均值的大小，从而判断模板对 

像素值赋值给光晕区域。如，若 ≤ ，则判断模板 a对应 

的区域为非光晕区域，模板 b对应的区域为光晕区域，进而将 

非光晕区域的像素值赋值给光晕区域，其具体步骤如下。 

第二步 将模板 a中非 0值在透射率图中对应的像素值 

第三步 将透射率图中像素值为 0的像素赋值为、，口，由 





表 5 不同算法复原图IV所得清晰图像的定量分析结果比较 

上述表中的综合判定结果是通过给TenenGrad函数、Be— 

renner函数、方差函数、平方梯度函数、Vollath函数、加窗梯 

度函数和熵 函数的输出值分别赋予 2O 、2O 、2O 、1O 、 

10 、10 、10 的权值而得到的。 

从中可以看出，本文算法的综合判定结果都是最高的，因 

此，利用本文提出的算法进行去雾得到的图像更清晰，更有效 

地抑制了 Halo效应 。虽然有些分析结果要低于 Tarel算法 ， 

但是 Tarel算法还原得到的图像 的颜色过于饱和，出现了严 

重的颜色失真，而本文算法完好地保留了原图像的色度。 

结束语 通过对图像中光晕的位置和结构特点进行大量 

的观察和分析，提出了一种基于 Sigmoid函数的抑制 Halo效 

应的有效算法。同时，引入了一种容差机制来分割 出不满足 

暗通道先验的天空区域，弱化对于此区域的去雾，增加了算法 

的鲁棒性 。本算法的特色在于所构造的模板仅仅处理出现光 

晕的区域，而不是处理整个图像区域，因此避免了传统方法中 

非光晕区域的颜色失真问题。最终通过大量实验表明，本算 

法有效、简单易行、运算速率快、复原效果好。 

但是 ，本文算法 引入了一些参数，而这些参数都是经验 

值，适用于大部分图像，对于少部分图像的处理效果不是特别 

理想。同时，本文算法虽然有效地抑制了 Halo效应，但未完 

全消除，其难点在于准确确定光晕出现的位置及方向，构造更 

加合理的模板来消除 Halo效应。因此，针对不同图像 自适应 

获取这些参数，准确确定光晕出现的位置、方向及构造更加合 

理的模板是今后努力的方向。 
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