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摘　 要：针对雾霾天气下的光源运动目标清晰度低、轮廓模糊的问题，以火炮射击空中光源目标测量火炮

跳角为研究背景，提出基于边窗均值滤波的雾霾天气下目标检测算法。 首先在雾天退化模型基础上，使用边窗

均值滤波算法对初始透射率进行改进，保留图像的轮廓边缘，然后通过平均修补块方法求出大气光值并复原出

原始图像。 最后通过奇异值分解的方法，判断光源运动目标和天空背景的相近程度，动态改变高斯混合模型的

判别阈值。 通过不同去雾算法的主观和客观分析以及光源微小运动目标的检测分析，所设计算法的目标检测

清晰度更好。 实验结果表明，该算法耗时较少，平均检测精度可达 ９０％ ，能够准确、高效地检测出光源运动目标。
关键词：图像去雾；边窗均值滤波；透射率优化；平均修补块；奇异值分解；光源目标检测
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１　 引言

近年来的环境污染导致很多城市雾霾天气频发，
雾霾天气不仅对人体健康有一定的危害，对人们的出

行造成不便，还会干扰图像后续的目标检测。 因此，
消除雾霾并恢复较为清晰的原始图像，对提高运动目
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标的检测精度具有重要的意义。
图像去雾算法主要分为三大类［２］。 第一种是图

像增强去雾算法，通过增强对比度，突出图像细节，以
此从视觉上消除雾霾。 第二种是图像复原去雾算法，
通过雾天退化模型估算参数，实现场景复原，去除雾

霾。 第三种是基于深度学习的图像去雾算法，通过大

量样本训练，训练出图像去雾网络，恢复无雾图像。
Ｆａｔｔａｌ通过物体表面的反射率和透射率的局部不相关

性估计出透射率，但在浓雾天气下处理效果不明

显［３］。 Ｈｅ通过统计总结提出暗通道先验去雾算法，
但会造成图像边缘细节丢失［４］。 Ｗａｎｇ 对不同频率的

图像块作不同的图像增强以此去除雾霾［５］。 Ｍｅｎｇ 通
过限制透射率来获得去雾效果，但会导致边缘细节模

糊［６］。 Ｚｈｕ采用了较小的散射系数避免了图像过增

强问题，但去雾不彻底［７］。 Ｌｉ提出了基于深度学习的

去雾算法，利用一种端到端的去雾网络模型，直接得

到去雾图像，但训练样本数多，训练时间较长。
以火炮射击空中光源目标从而测量火炮跳角为

研究背景，针对雾霾天气下光源目标不清晰、轮廓模

糊的问题，提出一种基于边窗均值滤波的暗通道去雾

算法和基于奇异值分解的改进高斯混合模型微小运

动目标检法相结合的算法。 提出的雾霾天气下的空

中光源目标检测算法的检测精度高，对光源目标的检

测可以取得良好的效果。

２　 暗通道先验去雾算法

２􀆰 １　 大气散射模型

随着空气污染的加剧，大气中悬浮颗粒越来越

多，在雾霾天气条件下，散射效应现象加剧，从而导致

视觉模糊等现象。
经典的大气散射模型分为两部分：目标反射光能

量衰减后的光强和环境光。 可用公式（１）表示如下：
Ｉ（ｘ）＝ Ｊ（ｘ） ｔ（ｘ）＋Ａ（１－ｔ（ｘ）） （１）

其中，Ｉ（ｘ）表示雾天图像，Ｊ（ｘ）表示要恢复出的无雾

清晰图像，Ａ 表示全局大气光值， ｔ（ ｘ）表示透射率。
通过公式转换，可以得出要恢复的图像 Ｊ（ ｘ）如公式

（２）所示：

Ｊ（ｘ）＝ Ｉ（ｘ）－Ａ（１－ｔ（ｘ））ｔ（ｘ） （２）

２􀆰 ２　 暗通道先验理论

Ｈｅ等人的暗通道先验规律表明，在局部区域，至
少有一个颜色通道的值很小，可用公式（３）表示：

Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ
ｃ∈｛ ｒ，ｇ，ｂ｝

｛ ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

Ｊｃ（ｙ）｝ （３）

其中，Ｊｄａｒｋ表示 Ｊ（ｘ）的暗原色，ｃ 表示 Ｒ、Ｇ、Ｂ 这 ３ 个

颜色通道，Ω（ｘ）表示以 ｘ 为中心的局部区域，ｙ 表示

Ω（ｘ）区域上点的坐标。 由暗通道先验理论可知：
Ｊｄａｒｋ→０ （４）

根据大气散射模型，对（１）式进行变形，可得如下

公式（５）：
Ｉｃ（ｘ）
Ａｃ ＝

ｔ（ｘ）Ｊｃ（ｘ）
Ａｃ ＋１－ｔ（ｘ） （５）

已知全局大气光值 Ａ，假设透射率恒定不变，设

为ｔ（ｘ）
～
，对公式（５）进行 Ω（ｘ）内的最小值滤波：

ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ ＝ ｔ

～
（ｘ） ｍｉｎ

ｙ∈Ω（ｘ）

Ｊｃ（ｙ）
Ａｃ ＋１－ ｔ

～
（ｘ） （６）

再对公式（６）进行三个通道上的最小值滤波：

ｍｉｎ
ｃ
ｍｉｎ

ｙ∈Ω（ｘ）

Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ｔ

～
（ｘ）ｍｉｎ

ｃ
ｍｉｎ

ｙ∈Ω（ｘ）

Ｊｃ（ｙ）
Ａｃ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋１－ ｔ

～
（ｘ）

（７）
根据公式（３）和公式（４），可得：

Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ
ｃ∈｛ ｒ，ｂ，ｇ｝

［（Ｊｃ（ｙ））］
ｙ∈Ω（ｘ）

≈０ （８）

将上式代入公式（７），可得透射率ｔ（ｘ）
～

的预估值，
如公式（９）所示：

ｔ
～
（ｘ）＝ １－ｍｉｎ

ｃ
ｍｉｎ

ｙ∈Ω（ｘ）

Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ

é

ë
êê

ù

û
úú （９）

通过引入一个参数 ω（ω∈［０，１］），可对所得透

射率进行调整，使得图像更自然，如公式（１０）所示：

ｔ
～
（ｘ）＝ １－ω ｍｉｎ

ｃ
ｍｉｎ

ｙ∈Ω（ｘ）

Ｉｃ（ｙ）
Ａｃ

é

ë
êê

ù

û
úú （１０）

选取暗通道图中前 ０􀆰 １％的最亮像素，这些像素

在有雾图像 Ｉ（ｘ）中的对应位置上最大亮度像素点的

值作为该图像的全局大气光值 Ａ。
由公式（２）可知，透射率 ｔ（ｘ）偏小，Ｊ（ｘ）偏大，因

此需要设置一个下限透射率值 ｔ０，避免透射率 ｔ（ｘ）过
小而导致恢复的图像向白场过度，一般取值 ０􀆰 １，所以

恢复出的无雾图像公式如式（１１）所示：

Ｊ（ｘ）＝ Ｉ（ｘ）－Ａ
ｍａｘ（ ｔ（ｘ），ｔ０）

＋Ａ （１１）

３　 改进算法

３􀆰 １　 算法流程

首先通过边窗均值滤波优化初始透射率，初步解

决轮廓模糊问题，获得更准确的透射率，再采用平均

修补块方法估算大气光值，并根据大气散射模型恢复

出无雾图像。 然后通过奇异值分解的方法判断光源

目标与天空背景之间的相似程度，根据相似程度实时

改变高斯混合模型的判别阈值，提高微小运动光源目

标的检测准确度。 算法流程图如图 １ 所示。

７４谢艳丽，等：雾霾天气下光源目标检测算法
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图 １　 算法流程图

３􀆰 ２　 基于边窗均值滤波的透射率优化

传统滤波使用全窗口回归，即把窗口中心位置放

在待处理像素的位置，这种情况下像素还会沿着图像

边缘扩散。 边窗滤波（ＳＷＦ，Ｓｉｄｅ Ｗｉｎｄｏｗ Ｆｉｌｔｅｒ）作为

一种局部线性滤波，既可以去除图像噪声，又能保护

边缘信息［８］。 将边窗滤波子窗口的边缘放在预处理

像素的位置，每个像素看成一个潜在的边缘，并在此

像素周围生成多个局部窗口，每个窗口用窗口的一条

边或一个角来标记目标像素，避免像素沿图像的法线

方向扩散，以此保护图像的边沿细节［９］。
滤波时把像素点与滤波器的边沿对齐，共有 ８ 个

不同方向的滤波窗口，分别为上（Ｕ）、下（Ｄ）、左（Ｌ）、
右（Ｒ）、西北（ＮＷ）、西南（ ＳＷ）、东北（ＮＥ）和东南

（ＳＥ）。
假设像素 ｉ 为预处理像素，像素 ｊ 为其相邻像素，

像素 ｊ 基于边窗函数 Ｆ 给出的对应权重定义为 ωｉｊ。
将预处理像素通过不同边窗 ｎ 加权滤波之后的

结果定义为 Ｉｎ，有：

Ｉｎ ＝ １Ｎｎ
∑
ｊ∈ωｎｉ

ωｉｊｑ ｊ （１２）

其中，Ｎｎ 为单个边窗的权重之和，即：

Ｎｎ ＝∑
ｊ∈ωｎｉ

ωｉｊ 　 　 ｎ∈ Ｓ （１３）

从 ８ 个不同方向的结果中找出一个边窗类型，使
得边窗滤波结果更接近输入，这样可以保证输出图像

能保留原图像信息。 求取两者之间的二范数，即将原

始图像与滤波器输出图像的差异可公式化为代价函

数 Ｅ ｉ：
Ｅ ｉ ＝‖ｑｉ－Ｉｎ‖２

２ （１４）
所以最佳边窗可表示为：

Ｉｍ ＝ａｒｇｍｉｎｎ∈ＳＥ ｉ ＝
ａｒｇｍｉｎｎ∈Ｓ‖ｑｉ－Ｉｎ‖２

２ （１５）

这样可将滤波结果作为最终的边窗滤波结果，达
到保边效果。

为了说明边窗均值滤波的保边效果，分别求取文

献［４］和本算法的透射率图，本算法的透射率细节更

加丰富，边缘轮廓更清晰，如图 ２（ｃ）所示。

（ａ） 有雾图像

（ｂ） 文献［４］透射率

（ｃ） 本算法透射率

图 ２　 透射率对比

３􀆰 ３　 大气光值估计

如果有雾图像中有光源或者白色物体，那么暗通

道先验去雾原理会过高估计大气光值，恢复出的图像

也会相应变暗［１０］。 为了更准确地估计大气光值，提
出一种新方法：
１） 从三个颜色通道获得最小通道图 Ｃｍ，如式

（１６）所示：
Ｃｍ ＝ ｍｉｎｃ∈｛ ｒ，ｇ，ｂ｝

（ Ｉｃ（ｙ）） （１６）

２） 对最小通道图 Ｃｍ 执行了最大的修补操作，如
式（１７）所示：

Ａｃ
Ω ＝ ｍａｘｙ∈ψ（ ｚ）

（Ｃｍ） （１７）

３） 采用平均值思想来选择修补块 ψ（ ｚ）的大小。
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首先，选择一个有雾图像的 １５％大小的色块以适应大

范围的各种可见光。 即使是大色块也容易受到多个

光源的影响，这会导致估算结果不准确且颜色变化。
其次，选择一个有雾图像的 ５％大小的邻域，以防止由

于不完全使用先验知识而导致的错误估计。 最后，可
以根据不同大小的 Ω 修补块获得最佳的局部大气光

值，如式（１８）所示：

Ａｃ ＝∑
ｉ ＝ １

Ａｃ
Ωｉ
／ ｋ （１８）

其中，Ａｃ
Ωｉ
是不同的大气值估算值，ｋ 是估算的最大操

作次数。 与暗通道先验相比，改进的方法鲁棒性更

强，更方便。

４　 光源运动目标检测算法

目标检测除了在智慧城市与交通以及视频监控

等领域有不少应用场景，在军事侦察领域也不断发

展，高效准确的算法对军事侦察任务的完成有极大意

义。 常用的动态目标检测算法有帧差法、背景差分

法、光流法等，但其具有误差大、精准度低、实用性小

的缺点，并且检测速度慢［１１］。
空中光源运动目标微小，占整个图像的像素比例

少。 当图像背景复杂时，很难准确提取光源目标，因
此使用高斯混合背景建模的目标检测算法来进行光

源运动目标检测，但高斯混合建模算法没有考虑背景

与目标之间相似程度，用来区分目标和背景的判别阈

值没有改变，当出现光源目标与天空背景难以区分的

情况时，对目标的检测存在较大误差。 对高斯混合建

模算法加以改进，提出一种基于奇异值分解的高斯混

合模型动态阈值更新算法。 通过奇异值分解的方法

判断光源目标与天空背景之间的近似度，根据不同近

似度动态调整高斯混合模型的判别阈值，实现对微弱

运动光源目标的准确检测。

４􀆰 １　 基于奇异值分解的高斯混合模型动态阈值更新

选取一个参量来表示运动目标与参考背景的相

近程度，通过求解参量的取值范围改变高斯混合模型

中的判别阈值，提高光源目标检测的准确率。 在实际

图像中，由于多种因素的影响，光照并不是均匀分布

的，同样因为目标的运动，图像中目标的位置也在不

停变化。 所以，物体颜色特征可由一个参量体现，这
个参量可反映目标与背景相似程度，且几乎不受光照

的影响。
参照兰伯特光照模型理论，图像中某一点的像素

值 Ｉ（ｘ，ｙ）可由下式表示：
Ｉ（ｘ，ｙ）＝ Ｒ（ｘ，ｙ）Ｌ（ｘ，ｙ） （１９）

其中，Ｌ（ｘ，ｙ）为光照分量，Ｒ（ｘ，ｙ）为 Ｌ（ｘ，ｙ）对应的反

射分量。 Ｌ（ｘ，ｙ）函数由物体表面的法线方向和光照

的照射方向形成的夹角 θ 决定，表达式如下所示：

Ｌ（ｘ，ｙ）＝

ｃａ＋ｃｐ×ｃｏｓθ
ｃａ＋ｔ×ｃｐ×ｃｏｓθ

ｃａ

ì

î

í

ï
ï

ïï

　
照亮区域

半影区域

本影区域

（２０）

上式中 ｃａ 为环境的光强度，ｃｐ 为光源强度，ｔ 为半影

区域强度，ｔ 由光源以及实际场景中的几何关系确定。
用上式（２０）中三种光照条件照射图像中的同一个区

域，结果用 Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｂ３ 来表示。 因为照射的是同一

个区域，所以 Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｂ３ 图像区域的反射函数 Ｒ（ｘ，
ｙ）相同。 根据公式（２０），能够得到：

Ｂ２ ＝Ｋ２×Ｂ１ （２１）
Ｋ２ ＝（ｃａ＋ｔ×ｃｐ×ｃｏｓθ） ／ （ｃａ＋ｃｐ×ｃｏｓθ） （２２）

Ｂ３ ＝Ｋ３×Ｂ１ （２３）
Ｋ３ ＝ ｃａ ／ （ｃａ＋ｃｐ×ｃｏｓθ） （２４）

使用奇异值分解实现正交分解，先将整个图像分

成 Ｎ×Ｎ 的更小图像块 Ｂ，然后对每一个更小图像块 Ｂ
进行奇异值分解，则图像块上每个点的像素值表示

为：
Ｂ（ｘ，ｙ）＝ ＵＳＶＴ （２５）

其中，Ｂ 的正交基底由正交矩阵 Ｕ 和 Ｖ 的列向量组

成，Ｓ 对角矩阵是由奇异值（Ｓ１，…，ＳＮ）按降序排列组

成。 奇异值越大，表示列向量在 Ｂ 中所占的权重越

大，比例越大［１２］。
因为上述 Ｓ１，…，ＳＮ 是按降序排列，所以奇异值 Ｓ１

最大，ＳＮ 最小。 Ｓ１ 表示光照强度，（Ｓ２，…，ＳＮ）表示图

像各个空间像素的相对位置关系。 所以，可以通过求

解奇异值（Ｓ２，…，ＳＮ）和最大值 Ｓ１ 之间的比值，来获

得图像单位亮度的水平特征值，如下式：
ｆ ｉ（ｘ，ｙ）＝ Ｓｉ ／ Ｓ１，ｉ＝２，…，Ｎ （２６）

分别对 Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｂ３ 进行奇异值分解，得：Ｂｋ

－
＝

ＵｋＳｋＶｋ，由上式（２５）、式（２６）可得：
Ｓ２ ＝Ｋ２×Ｓ１ （２７）
Ｓ３ ＝Ｋ３×Ｓ１ （２８）

将式（２７）、式（２８）代入式（２６）得：
ｆ ｉ２（ｘ，ｙ）＝ （Ｋ２×Ｓｉ

１） ／ （Ｋ２×Ｓ１１）＝
ｆ ｉ１（ｘ，ｙ） （２９）

ｆ ｉ３（ｘ，ｙ）＝ （Ｋ３×Ｓｉ
１） ／ （Ｋ３×Ｓ１１）＝

ｆ ｉ１（ｘ，ｙ） （３０）
根据上述公式推导可知：Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｂ３ 具有一样的

单位水平特征值，并没有受到光照条件的影响。 所

以，只需先计算出单位亮度水平特征值，然后得出光

照不变特征向量。 通过比较目标与背景两个特征向

量 ｆ 的距离，得出目标与背景之间的相似程度［１３］。
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因为光源目标跟随运动，而图像中目标和背景的

差异较大，所以奇异值差异较大。 用马氏距离对特征

向量相似性进行衡量［１４］，计算公式如式（３１）所示：

ｄ（ｘ，ｙ） ＝ （ｘ － ｙ） Ｔ∑ －１
（ｘ － ｙ） （３１）

通过上式得出的马氏距离可以反映出运动目标

和背景的相近程度，由 ｄ 的取值范围不同，对高斯混合

模型设置不同的判别阈值［１５］。 通过改变判别阈值中

参数的值来实现高斯混合模型判别阈值的动态调整。
其中关于马氏距离的函数关系如下式（３２）所示：

Ｄ＝
１􀆰 ２５

１􀆰 ５＋ｌｏｇ２􀆰 ５（ｄ－１）
３􀆰 ７５

ì

î

í

ïï

ïï

ｄ≤２
２＜ｄ≤１０
ｄ＞１０

（３２）

当目标与背景明显容易区分时（ｄ＞１０），将判别

阈值设置为高斯混合模型的 １􀆰 ５ 倍。 当目标与背景

相似程度很高时（ｄ≤２），将判别阈值缩小到高斯混合

模型的一半 （上文中高斯混合模型的判别阈值为

２􀆰 ５σ）。 其他处于上面两者之间的情况，由公式计算

动态调整判别阈值。

５　 实验结果及分析

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 操作系统下，利用 Ｍａｔｌａｂ（Ｒ２０１６ａ）
进行实验。 先将本去雾算法与文献［４］、文献［７］两
种去雾算法进行对比，分别从主、客观两方面对去雾

效果进行分析，再将本去雾算法后的光源图像进行目

标检测，客观分析结果。

５􀆰 １　 主观分析

挑选 ３ 幅经典的有雾图像“天安门”、“道路”和
“建筑”，使用三种不同的去雾算法进行去雾，效果如

图 ３ 所示。

（ａ） 有雾图像 （ｂ） 文献［４］算法 （ｃ） 文献［７］算法 （ｄ） 本文算法

图 ３　 各算法去雾效果图

　 　 主观分析上，３ 种去雾算法对雾霾图像都有一定

的去雾效果。 从图 ３ 可以看出，文献［４］的算法在处

理天空区域时，有光晕和失真现象，且图像的明亮部

分色彩偏暗，如文献［４］去雾的“道路”图像。 文献

［７］复原出的图像有轻微的薄雾现象，如文献［７］去
雾的“天安门”图像。 综合对比三种去雾算法，本去雾

算法在天空区域不易产生光晕，且颜色正常，不过于

饱和，细节较多，效果较好。

５􀆰 ２　 客观分析

由于主观分析不具完全的代表性，选取信息熵、

峰值信噪比（Ｐｅａｋ Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）、平均

梯度、结构相似性（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）四项指

标，对三种算法去雾后的图像定量分析，说明所提方

法的有效性［１６］。 三种算法对不同图像的去雾能力比

较见表 １ 所示。
信息熵可以直接反映图像信息的丰富程度，公式

如（３３）所示：

Ｈ ＝－∑
２５６

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ （３３）

ｉ 表示图像中的某一像素，Ｐ ｉ 表示像素 ｉ 在图像中出
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现的概率。 信息熵越大，图像的质量越好，细节保留

更多。
峰值信噪比（ＰＳＮＲ）提供了一个客观评价标准，

值越大，表明图像失真越小，公式如式（３４）所示：
ＰＳＮＲ ＝

１０·ｌｎ ２５５２

３ １ＷＨ∑
Ｍ

ｘ ＝ １
∑
Ｎ

ｙ ＝ １
∑
３

ｃ ＝ １
（Ｊｃ（ｘ，ｙ） － ＧＴｃ（ｘ，ｙ）） ２

（３４）
上式中，Ｊ 表示有雾图像，ＧＴ 表示同样的无雾场景，
Ｗ、Ｈ 表示图像的宽和高，（ ｘ，ｙ）表示图像的像素坐

标，ｃ 表示 ３ 个颜色通道。
平均梯度表示图像细节的清晰程度，值越大，表

示图像恢复更好［１７］。 计算公式如式（３５）所示：

Ｇ＝ １
（Ｗ－１）（Ｈ－１）

∂Ｊ（ｘ，ｙ）
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂Ｊ（ｘ，ｙ）∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（３５）

其中，∂Ｊ（ｘ，ｙ）∂ｘ 、∂Ｊ（ｘ，ｙ）∂ｙ 表示图像的水平梯度和垂直

梯度。
结构相似性（ＳＳＩＭ）表示图像结构信息的保留程

度，一般值越大，结构保留越细致。 计算式如式（３６）
所示：

ＳＳＩＭ＝
（２ｕｘｕｙ＋ｃ１）（２σｘσｙ＋ｃ２）
（ｕ２ｘ＋ｕ２ｙ＋ｃ１）（σ２ｘ＋σ２ｙ＋ｃ２）

（３６）

ｕｘ、ｕｙ 分别表示图像 Ｊ 和 ＧＴ 的亮度均值，σｘ、σｙ

表示图像 Ｊ 和 ＧＴ 的标准差，ｃ１ 和 ｃ２ 表示常量。

表 １　 三种算法对不同图像的去雾能力比较

有雾图像 去雾算法 信息熵
峰值信

噪比

平均

梯度

结构相

似性

天安门

文献［４］算法 ７􀆰 ６１ ２０􀆰 ３６ １１􀆰 ５４ ０􀆰 ７１

文献［７］算法 ７􀆰 ６０ ２７􀆰 ５１ １４􀆰 ７５ ０􀆰 ８２

本算法 ７􀆰 ６２ ２７􀆰 ７３ １５􀆰 １９ ０􀆰 ８７

道路

文献［４］算法 ７􀆰 ４１ ２１􀆰 ２７ １５􀆰 ３７ ０􀆰 ８２

文献［７］算法 ７􀆰 ４８ ２６􀆰 ３３ １５􀆰 ８３ ０􀆰 ９１

本算法 ７􀆰 ５９ ２８􀆰 ２５ １５􀆰 ５２ ０􀆰 ９３

建筑

文献［４］算法 ７􀆰 ６０ ２１􀆰 ６５ １４􀆰 ８６ ０􀆰 ８８

文献［７］算法 ７􀆰 ７２ ２８􀆰 ０２ １５􀆰 ７３ ０􀆰 ９４

本算法 ７􀆰 ７６ ２８􀆰 ５７ １６􀆰 ４６ ０􀆰 ９８

表 １ 可以看出（粗体表示指标最优项），文献［７］
在“道路”图像上的平均梯度比本算法略高。 除此之

外，本算法处理的三幅图像的其他三种指标都比另外

两种算法略高，边缘细节更多，保边效果较好，对天空

区域的去雾恢复更好，符合主观分析。
将传统的高斯算法与目标检测算法在时间和检

测准确率两个方面分别对比，结果见表 ２ 所示。 由表

２ 可知：在运行时间上，本算法耗时较少；在检测精确

度上，本算法的平均准确率可达 ９０％ 。
将本去雾算法运用到有雾光源图像中，得到的效

果图如图 ４（ｂ）所示，天空区域去雾效果明显，对比度

高，较好地保留光源的边缘信息。 再通过目标检测算

法得到定性结果如图 ４（ｃ）所示，光源目标的边缘被

完整提取出来，轮廓清晰。

表 ２　 两种目标检测算法结果对比分析

性能指标 目标检测算法 第 ５２ 帧 第 ２２６ 帧 第 ４００ 帧

运算时间 ／ ｍｓ
传统高斯算法 ６􀆰 ２５ ２８􀆰 ２５ ５０􀆰 ０２

本算法 ６􀆰 １１ ２７􀆰 ４７ ４８􀆰 ７４

检测精度 ／ ％
传统高斯算法 ８２􀆰 ７６ ８６􀆰 ３５ ８６􀆰 １２

本算法 ９０，８０ ９１􀆰 ３４ ９０􀆰 ４４

（ａ） 有雾光源图像

（ｂ） 本文去雾结果

（ｃ） 本文目标检测结果

图 ４　 各算法去雾效果图
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ｈｔｔｐ ∶ ／ ／ ｗｗｗ． ｌａｓｅｒｊｏｕｒｎａｌ． ｃｎ

实验结果显示，当天空区域和目标较为相似时，
微小光源运动目标的轮廓能被较快地完整检测。

６　 结论

从实验结果得出，使用边窗均值滤波算法对透射

率进行改进，保留目标的边缘细节，再用平均修补块

方法求出大气光值，去雾图像清晰度得到提高。 通过

基于奇异值分解的改进高斯混合模型运动目标检测

算法，所得光源目标更清晰。 应用到雾霾天气下光源

目标检测中，本算法的运动目标检测质量更高，更利

于检测微小目标，对后续的火炮跳角试验提供更有利

的条件。
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