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【摘要】为解决现有视频去雾模型计算量大、运算速度慢且只能处理单幅图像的问题，提出了基于引导滤波的车载

视频图像去雾简化模型。对光能的大气衰减指数定律和雾霾退化的物理模型进行修正得到去雾简化模型，利用灰度

图法和引导滤波法确定了模型中的雾气浓度系数和环境大气光强度，最后利用计算机仿真对去雾简化模型进行验证，

结果显示，模型对连续的视频帧去雾效果显著。

关键词：引导滤波 灰度图 车载视频 去雾简化模型

中图分类号：U463  文献标志码：A   DOI： 10.20104/j.cnki.1674-6546.20230229
Defogging Simplified Model for Vehicular Video Based on Guide 

Filtering
Wei Yucong, Sun Mingchen, Jiang Xinming, Liu Jinyuan, Wang Duoyang

(FAW-Volkswagen Automotive Co., Ltd., Changchun 130062)
【Abstract】To address the issue of large amount of computation, slow arithmetic speed of the current defogging video 

model that can only process single image, this article proposed a defogging simplified model for vehicular video based on guide 
filtering. Firstly, the law of atmospheric attenuation index of light energy and physical model of haze degradation were 
introduced, then the defogging simplified model was obtained by correcting the attenuation law and the degradation model, and 
two parameters of the fog concentration factor and ambient air light were determined with the gray scale method and guided 
filtering method. Finally, the model was verified by computer simulation. The simulation results show that the defogging 
simplified model works effectively to defog for continuous video.

Key words: Guide filtering, Grey-scale map, Vehicular video, Defogging simplified model
【引用格式】 魏玉聪 , 孙铭辰 , 姜新明 , 等 . 基于引导滤波的车载视频图像去雾简化模型 [J]. 汽车工程师 , 2024(8): 

42-48.
WEI Y C, SUN M C, JIANG X M, et al. Defogging Simplified Model for Vehicular Video Based on Guide 
Filtering[J]. Automotive Engineer, 2024(8): 42-48.

基于引导滤波的车载视频图像去雾简化模型

魏玉聪　孙铭辰　姜新明　刘金沅　王多洋

（一汽-大众汽车有限公司，长春 130062）

1 前言

恶劣天气是引起严重交通事故的重要原因之

一。研究表明，雨天发生交通事故的概率是晴天的

6.4 倍，而雾天发生交通事故的概率是晴天的 3.4
倍[1]。雨、雾天气下如何提高驾驶员对前方车辆等

障碍物的辨识能力是汽车主动安全技术的研究热

点。

提高雨、雾天气下障碍物辨识能力最常用的方

法是采集车辆前方的视频、图像信息，并将图像处

理后呈现给驾驶员。Yitzhaky 等[2]针对因大气湍流

和前向散射作用造成的模糊，估计大气调制传递函

数，通过频域解卷积复原模糊图像；Narasimhan 和

Nayar[3-6]利用不同天气条件下同一场景的 2 幅或多

幅图像估算场景的三维结构，建立二色大气散射模

型[3]，进而恢复出清晰图像。雾会使所拍摄到的图

像模糊不清，将雾对景物的退化作用等效成照度变

化的结果，根据Retinex理论及有雾图像直方图的特

点 分 析 多 尺 度 增 强 算 法（Multi-Scale Retinex，
MSR），采用正态截取拉伸处理输出图像可实现较
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好的去薄雾效果[7-8]。郭璠等[9]提出 2种基于雾气理

论的视频去雾算法，一种方法将雾气视为覆盖在各

帧图像上的一层遮罩而从原视频中减除，另一种方

法将雾气视为光路传播图进行分离消除；弓振鹏

等[10]基于红外图像的视觉处理技术，提出了新的汽

车夜视安全控制方法。

但以上方法仅能处理单幅图像，很难满足连续

性强的车载视频图像的处理要求。本文提出一种

基于引导滤波的车载视频图像去雾模型，实现连续

图像的去雾处理。

2 雾对行车的影响

雾天对能见度的影响严重，按照不同雾浓度下

的能见度范围，可以将雾划分为 6个等级，如表 1所

示。
表1 雾与能见度的关系

雾浓度等级/级
1
2
3
4
5
6

雾的定义

薄雾

轻雾

中雾

大雾

浓雾

重雾

能见度/m
330~1 000
150~330
50~150
20~50
10~20
0~10

研究表明，驾驶员在驾驶车辆时，90%以上的行

车信息通过视觉获取[7]。驾驶员在雾天条件下难以

识别交通标志、路面设施，对车距及车速的判断不

准确，极易发生追尾事故。按照我国公安部规定[8]，

为了保障雾天行车安全，需根据能见度对高速公路

上的行驶车速进行限制。道路能见度对交通安全

的影响如表2所示。
表2 能见度对交通安全的影响

能见度/m
200~500
100~200
50~100

<50

速度限制
/km·h-1

80
60
40

对交通的影响

保持 150 m以上的行车距离

保持 100 m以上的行车距离

保持 50 m以上的行车距离

交通阻塞，高速公路必须封闭

3 图像去雾理论

雾霾视频图像恢复技术用于从雾霾退化图像

中分离出大气散射光，进而获取清晰图像。

由光能的大气衰减指数定律[9]可知：

φ(d)=φ(0)e-kd （1）

式中：d 为场景距离，即图像接收器与被拍摄物

之间的距离；φ (0)为图像接收器在零距离时获得

的光能；φ (d)为 φ (0)经过距离为 d 的大气传输后

图像接收器获得的光能；k 为大气介质的衰减系

数。

根据光能的大气衰减指数定律，Nayar 等 [3-6]

提出了图像场景中每一点的光辐射强度模型：

E ( )d,λ = E∞( )λ γ ( )λ e-β ( )λ d

d2 + E∞( )λ (1 - e-β ( )λ d ) （2）
式中：E(d,λ)为图像接收器获得的雾霾影响下的实

际图像；E∞(λ)为水平方向的天空光强度；γ(λ)为图像

场景中每一点的反射属性；λ为入射光线波长；β(λ)
为基于光波长函数的大气散射系数，与雾霾浓度有

关。

通过转换式（2）可得场景图像每一点的亮度，

即观察到的图像E：

E=I∞ρe-βd+I∞(1-e-βd) （3）
式中：I∞为环境大气光强度；ρ为标准光辐射强度，是

与大气状况无关的距离函数；I∞ρ为未经雾霾散射的

图像亮度，即没有雾霾时的图像受雾霾介质影响衰

减，衰减的程度以 d为幂次的指数衰减函数来表征，

故 I∞ρe-βd又称为直接衰减项[10]；e-βd为雾霾介质传输

率；I∞(1-e-βd)为大气散射光强度，能使图像模糊退化

和色彩偏移失真。

由此可知，图像去雾应从E中恢复出 I∞ρ。

4 去雾简化模型

4.1 简化大气模型

雾霾天气下，空气中各种悬浮粒子数量较多，

对成像系统影响如下：景物表面的放射光传播过程

中被悬浮粒子吸收而衰减，强度降低；空气中的悬

浮粒子会散射大气光，部分散射光和景物反射光叠

加后传入成像设备，使图像清晰度降低。

因此，McCartney 于 1975 年提出大气双色散射

理论[11]，建立了雾霾退化的物理模型：

I=I∞ρ(x)e-βd(x)+I∞(1-e-βd(x)) （4）
式中：I为雾天摄像机捕获的退化图像，ρ(x)为标准光

辐射强度，β 为雾霾浓度影响系数，d(x)为环境中各

点到摄像机的距离函数，x 为摄像机捕捉到的环境

中点的信息。

令景物表面反射光为 I′，由辐射原理可得

I′=I∞ρ(x)，带入式（4）可得：

I′=e-βd(x)(I-I∞)+I∞ （5）
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相对于天空等长距离光线传播，可假设图像各

点对应的环境深度为定值，即 e-βd(x)可简化为当前环

境的雾气浓度系数 fβ，则式（5）可简化为：

E=fβ(I-I∞)+I∞ （6）
式（6）中，I为已知量，fβ和 I∞为未知量，需进行估

算。对于一个地点的短距离范围，短时间内 fβ不会

明显改变，因此，不需要实时计算 fβ，可以间歇性测

量计算，以节省视频图像处理时间。

4.2 fβ估算

fβ是衡量雾浓度大小的重要参数，为避免 fβ的取

值过大或过小影响修复质量，将 fβ的取值范围限定

为[1,8][12]，本文采用灰度图法估算 fβ，灰度图像通常

采用每个像素 8位的非线性尺度保存，因此，灰度有

256级，其中 0级为纯黑色、255级为纯白色，该精度

可避免可见的条带失真。

假设相机获得的图像中某点的颜色为(R,G,B)，
其中R、G、B分别为红色、绿色、蓝色光强度，灰度图

法估算 fβ时需将彩色图像转换为灰度图像，本文采

用整数方法转换：

Gy=(R×30+G×59+B×11)/100 （7）
式中：Gy为灰度。

灰度图像同样反映了图像整体及局部色度和

亮度等级的分布和特征。雾对灰度图像的亮度影

响更加明显，因此，猜想灰度图像和雾浓度存在相

关性，设计如下统计试验进行验证：

a. 采集有雾和无雾图像；

b. 将采集到的彩色图像转换为灰度图像；

c. 统计绘制灰度图像灰度等级分布情况；

d. 统计灰度值小于设定的灰度像素阈值 n的像

素点所占比例。

按照以上试验步骤，将RGB图像转换为灰度图

像，统计灰度图像的灰度级分布图，结果如图 1 所

示。

（a）中雾RGB图像

（b）中雾灰度图像

像
素

数
量

/个
RGB每个对象颜色值

20 000
18 000
16 000
14 000
12 000
10 000

8 000
6 000
4 000
2 000

0
0 50 100 150 200 250 300

（c）中雾灰度等级分布

（d）浓雾RGB图像

（e）浓雾灰度图像

像
素

数
量

/个

RGB每个对象颜色值

10 000
9 000
8 000
7 000
6 000
5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

0
0 50 100 150 200 250

（f）浓雾灰度等级分布

图1 原始图、灰度图和灰度级分布
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分析灰度级分布情况可知：不同 fβ下，图像的灰

度分布不同，随着雾气浓度的增加，灰度像素阈值

低于50像素的变化明显。

图 1 中各灰度图像 R、G、B 值低于 50 所占比例

分别为 0.07%、0.05%、0，可见浓雾图像像素值低于

50的像素点基本没有，中雾和浓雾下像素值低于

100 的像素点很少。因此，灰度图像像素值低于

50 的像素点所占比例越高，则图像越清晰。为方

便运算，定义像素值低于 50 的像素点所占比例 p
与 fβ成线性关系，根据经验值可知，p的取值范围为

[0,0.035]，则：
fβ = 8 - 200p （8）

通过式（8）可实现对雾气浓度的快速估算，需

注意，当 p>0.035时，fβ=1。
4.3 I∞的估算

He 等于 2010 年提出的图像引导滤波器[13]是一

种局部线性滤波器，在实时性和去伪影方面优势明

显，本文利用该滤波器对有雾图像的灰度图进行滤

波处理，作为 I∞的估算值。引导滤波中的局部线性

模型如图2所示。

x

y

o

图2 引导滤波示例

局部线性模型认为，某函数上一点与其邻近部

分的点成线性关系，一个复杂的函数可用多个局部

的线性函数表示，当需求解该函数上某一点的值

时，仅需计算所有包含该点的线性函数的平均值。

同理，可以认为图像是一个二维函数，无法给出解

析表达式，假设该函数的输出与输入在一个二维窗

口内满足线性关系，图像引导滤波器是一种线性可

变滤波器，其滤波核 qi为
[14]：

qi = ak Ii + bk , ∀i ∈ wk （9）
式中：wk为第 k个核函数窗口，ak、bk分别为给定单元

窗口 wk内的线性变换系数，Ii为引导图像，i 为 wk中

的像素索引序号。

引导滤波器必须保证输入图像 P与输出图像 q

的差异值Z最小：

Z = min
( )a,b ∑

k ∈ wi

( )(qi - pi )2 - εak
2

（10）
式中：a、b为线性变换系数，pi为输入图像中的像素

点，wi 为以像素 pi 为中心的单元窗口，ε为正则化平

滑因子。

以式（10）为目标函数，利用最小二乘法可解

得：

ak = covk (I,P)
vark( )I + ε

·bk （11）
经换算，可得：

ak = -Pk - ak
-Ik （12）

式中：covk(I,P)为引导图像 I和输入图像P的协方差，

vark(I)为 I 的方差，
-Pk 为 P 在单元窗口 wk内的均值，

-Ik为 I在单元窗口wk内的均值。

本文中引导图为输入图像 P，即 I=P，带入式

（11）、式（12）中求得ak和 bk，I∞可表示为：

I∞ ≜ R
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )1

|| w ∑
k ∈ wi

ak pi + 1
|| w ∑

k ∈ wi

bk （13）
式中：|w|为单元窗口像素数量；R表示对每个像素点

作滤波处理，滤波半径为 30 像素，平滑因子取值

为0.3。
如图 3所示，原图和灰度图除颜色不同外，没有

其他差异，引导滤波后的图像更加模糊，边缘被很

好地保留，引导滤波后的图像用来估计各场景深度

下的大气环境光。

（a）原图1

（b）灰度图1
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（c）引导滤波后的图像1

（d）原图2

（e）灰度图2

（f）引导滤波后的图像2
图3 原图、灰度图和引导滤波图

5 仿真验证

为了更加客观地评价算法的有效性，本文采用

信息熵方法评估图像质量，采用处理时间 tp评价算

法的处理速度[15-16]。

图像信息熵 H表示灰度集合的比特平均数，描

述了图像的平均信息量：

H =-∑
i = 0

255
pi log pi （14）

本文将所提出的模型和行业中典型算法[17]进行

量化对比，由表 3可知：本文算法的单帧处理时间为

32 ms，可满足帧速率为 30 帧/s的视频处理要求，适

用于连续视频数据处理；利用本文算法可复原出更

多的图像信息，复原的结果较 He 等的算法[17]更优，

即该算法还原图像信息的能力很强。
表3 原图1中各方法相关评价指标的对比

序号

1
2
3

图像

中雾

中雾

中雾

算法

原图

He等的算法[17]

本文算法

tp/ms

36
32

H

7.287
7.562
7.835

σ

0.008 2
0.015 7
0.028 4

图像的方差σ反映图像灰度相对于灰度平均值

的离散情况，代表图像的对比度：

σ = 1
N∑

i = 1

N (xi - μ)2 （15）
式中：xi为像素的灰度，μ为图像的弧度平均值，N为

像素总数量。

相比于文献[17]提出的算法，本文算法处理后

的图像对比度较高，成像效果更好。

为了验证本文所提出的去雾简化模型的有效

性，基于该模型利用仿真软件处理 2张照片，处理结

果如图4和图5所示。

（a）原图

（b）处理后

图4 原图1和处理后的图像
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（a）原图

（b）处理后

图5 原图2和处理后的图像

6 结束语

本文提出了雨雾状态下的车载视频图像去雾

模型，并利用灰度图法和引导滤波法确定了模型中

的雾气浓度系数和环境大气光强度。最后利用计

算机仿真验证了去雾简化模型，结果显示，该模型

去雾效果显著，且对于连续的视频去雾效果明显。

视频去雾可广泛应用于智能驾驶领域，典型应

用场景有：流媒体后视镜，可在雨雾等天气情况下

较为清晰地显示周边环境；行车记录仪，当雨雾天

发生交通事故且事故责任不清晰时，去雾后的视频

数据可用于事故分析。
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