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摘　 要：夜间去雾算法相较于昼间去雾更加困难，夜间雾霾图像由于不存在全局统一的大气光值，使
得其在求解模型过程中不仅要根据单图像来估计透射率图，同时还需要对光照情况进行估计后才能

求解得到无雾图像。 而现有的夜间去雾算法或多或少存在颜色偏移，其去雾效果难以令人满意，其主

要原因在于利用单图像进行去雾时，所依赖的图像信息较少，各种先验假设条件难以在夜间得到满

足。 提出了一种新的夜晚图像去雾方法，通过层分离的方法，从带雾图像中分离出图像的光照层，据
此估计带雾图像的光照情况，并进一步根据图像光照层来对图像透射率图进行估计，从而解决了夜晚

大气光不统一难以准确估计且透射率难以求解的问题，实验结果表明，新算法取得了较好的实验

效果。
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　 　 近年来雾霾天气增多，图像去雾成为图像处理

的研究热点。 雾霾使得观测图像对比度降低，造成

物体的像模糊不清，影响观测结果。 在图像处理的

另一些应用领域中，一张清晰的图像是各种图像处

理算法能够有效发挥作用的先决条件。 如图像导

航，需要对场景的特征进行识别，而雾霾造成图像对

比度的降低，场景特征“隐没”于雾中，造成导航算

法失效。 因而图像去雾方法通常可作为其他图像算

法的预处理步骤，用以增加各种图像观测系统在雾

霾天气下的适用性。
图像去雾方法主要分为两类———基于图像增强

的第一类方法与基于大气物理成像模型的第二类方

法。 目前以 Ｈｅ Ｋａｉｍｉｎｇ 的黑暗通道优先［１］ 为代表

的第二类去雾方法［１⁃５］ 受到了较为广泛的认可，这
些算法主要用来解决昼间图像的去雾问题。 它们通

过对雾霾天气下的成像过程进行建模，以实现无雾

图像的最优估计［６］。 从本质上而言，通过大气物理

成像模型求解无雾图像的是一个病态问题。 因其仅

含一个方程而包含无雾图像 Ｊ，大气光值 Ａ，透射率 ｔ

３ 个未知数。 因而其求解过程需要依赖各种先验假

设。 其基本流程是，利用各种假设，在带雾图像 Ｉ
中，对大气光值 Ａ、透射率图 ｔ 进行估计后，再对去雾

图像 Ｊ 进行求解来实现图像去雾。
夜晚图像去雾是图像去雾研究的一个重要分

支，夜晚图像去雾有着与昼间图像去雾不同的特点。
其一，夜晚去雾不存在全局统一的大气光值夜间图

像去雾相较于昼间图像去雾更为复杂。 其二，在雾

霾天气条件下，雾霾粒子对光的散射作用使得人造

光源附近产生明显的“光晕” ［７］，且人造光源难以像

昼间大气光是“灰白色”的［８］，因此直接利用光源的

颜色来近似估计局部的光照条件容易引起图像的颜

色偏移。 文献［８］假定夜间大气光值为暗通道图中

最亮像素点的像素值，并引入了颜色迁移来抑制因

去雾而引起的图像偏移问题，该种方法取得了一定

的去雾效果，但是由于需要 １ 幅参考图像来实现颜

色迁移，因此其对不同光照条件下的适应性较差。
Ｚｈａｎｇ 等人估计光强度并增强它以获得照明平衡的

结果，并引入了额外的估计入射光的颜色特性后的
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颜色校正步骤。 最后他们先使用暗通道消除雾霾，
然后估算点状环境光。 但其容易造成某一颜色通道

上的对比度过度增强。 Ｌｉ 等人的 Ｓｃｈｅｃｈｎｅｒ 和

Ｋａｒｐｅｌ 水下图像模型［９］。 他们假设雾霾图像由图像

光晕层和薄雾层叠加而成。 首先通过对光晕层进行

分离削弱图像的光晕效应，进一步地，假设夜间局部

区域的大气光值为局部区域内最亮像素点的像素

值，然后再用该点处薄雾层与局部区域的大气光值

之比的暗通道运算结果来估计该点处的透射率，并
最终从薄雾层中反解出无雾图像。 这种方法虽然在

一定条件下能够取得较好的去雾效果，但是在图像

光晕较强且人造光源单色特性明显的情况下，去雾

图像容易产生明显的颜色偏移现象。
受到 Ｌｉ 等人通过层分离抑制图像光晕效应的

启发，本文假设图像由“光照层”及“反射层”叠加而

成，并通过级联滤波的方式将带雾图像的“光照层”
与“反射层”进行分离，这样就能在一定程度上抑制

人造光源对图像颜色的影响，从而抑制颜色偏移现

象。 进一步地，本文通过光照层来估计局部的光照

情况与透射率，利用反射层来反解出无雾图像。 实

验结果表明，本文算法取得了较好的去雾效果。

１　 构造算法介绍

昼间雾霾图像的成像模型如（１）式所示

Ｉ（ｘ） ＝ Ｊ（ｘ） ｔ（ｘ） ＋ Ａ（１ － ｔ（ｘ）） （１）
式中： ｘ代表图像中的一个像素点；Ｉ（ｘ） 为带雾图像

Ｉ中 ｘ点处的像素值；Ｊ（ｘ） 为未经大气衰减的清晰图

像 Ｊ 在 ｘ 点处的像素值，对于去雾算法而言；Ｊ 代表

无雾图像；Ａ 代表在图像中的全局大气光值，该值在

昼间通常被认为是常量，其代表了太阳光在云层中

的散射程度，云层越厚，太阳光在穿透云层时，被散

射的能量越多，大气光值越小［１０⁃１１］。 雾气和云相

似，其主要成分是水汽。 大气光在到达物体表面后，
经物体表面反射， 再穿透雾气层， 最终到达成像

面［１２］。 透射率 ｔ（ｘ） 的大小就代表了雾气层的厚

度，在物距相同的情况下，雾气越厚，透射率越小。
昼间雾霾图像成像假定了大气光是昼间存在的唯一

光源，其忽略了各种非自然光源的影响［１３］。 在昼

间，Ｊ（ｘ） ｔ（ｘ） 项代表了物体表面反射的大气光能

量，Ａ（１ － ｔ（ｘ）） 项代表了雾气散射大气光后，被成

像设备捕获的光能量。
在夜间的雾霾天气下，情况有所不同。 由于月

光、星光等相较于太阳光很弱，其能够到达物体表面

的能量很少，可以忽略不计，因而夜间不存在全局统

一的大气光值［１４］。 夜间物体表面的反射光主要来

自于物体附近的人造光源，不同的人造光源的光谱

特性不同，人造光源亦难以像太阳一样明亮，因而各

个光源对单个物体的影响难以保持某个光源绝对占

优的状况［１５］。 对于物体而言，其表面的反射情况相

对固定，光源对物体成像的影响取决于光源的光强

及光源与物体的距离。 光源越强，距离物体越近，物
体表面的反射光能量来自于该光源的占比越大。 更

为一般的情况下，物体介于多个人造光源之间，此时

物体距离各个光源的距离难以通过像素距离来准确

估计［１６］。 因而通过寻找光源来估计每一像素点处

的光照情况存在着先天的不足。
对于单个像素点而言，其像素值可看成是由来

自物体表面的反射光能量以及由所有光源发出的光

经空气中的雾霾粒子散射后到达成像面的散射光能

量的和，如图 １ 所示。 因此，夜间大气物理成像模型

可由（２）式表示

Ｉ（ｘ） ＝ Ｊ（ｘ） ｔ（ｘ） ＋ Ｌ（ｘ）（１ － ｔ（ｘ）） （２）
式中： Ｌ（ｘ） 表示在 ｘ 点处的光照值，其代表了所有

光源在该像素点处的散射光能量，Ｉ，ｔ 的含义同（１）
式相同；Ｊ 则代表了所有光源发出的光被物表面反

射的光能量总和。

图 １　 夜间雾霾条件下成像过程示意图

求解 （２） 式 最 直 接 的 做 法 是， 设 法 先 对

Ｌ（ｘ） ｔ（ｘ） 进行估计，然后利用公式（２） 求解 Ｊ（ｘ），
Ｌ（ｘ） 的估计方法将在本文的第三部分详细讨论。
关于透射率 ｔ（ｘ） 的估计方法，暗原色先验法提供了

一种目前认可度较高的求解思路，其中 １幅图像 Ｉ在
像素点 ｘ 处的暗通道 Ｉｄａｒｋ（ｘ） 定义如下

Ｉｄａｒｋ（ｘ） ＝ ｍｉｎ
ｘ∈Ω（ｙ）

［ ｍｉｎ
ｙ∈｛ ｒ，ｇ，ｂ｝

（ Ｉ（ｙ））］ （３）

　 　 暗通道运算的本质是一个在图像局部区域

·５０６·
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Ω（ｘ） 内的 ２ 次最小化运算，其中第一次最小化运

算，在像素点 ｘ 处的（ ｒ，ｇ，ｂ） 三通道中完成；第二次

最小化运算，在窗口直径为 ｒ 的方形区域内完成。
暗通道运算可以对昼间雾图像的透射率进行较

为准确估计。 在昼间，由于大气光 Ａ 为全局一致

的。 暗原色先验假设 Ｉｄａｒｋ（ｘ） →０，则Ａ（１ － ｔ（ｘ）） ≫
Ｊ（ｘ） ｔ（ｘ），故 Ｉｄａｒｋ（ｘ） → Ａ（１ － ｔ（ｘ）），对大气光 Ａ进

行适当估计后，则可对 ｘ 处的图像透射率 ｔ（ｘ） 进行

估计。 在夜间，Ｉｄａｒｋ（ｘ） → ０，Ｌ（ｘ） 并非全局一致的，
因而不能够保证 Ｌ（ｘ）（１ － ｔ（ｘ）） ≫ Ｊ（ｘ） ｔ（ｘ），故
Ｉｄａｒｋ（ｘ） → Ｌ（ｘ）（１ － ｔ（ｘ）） 并非在全局范围内成

立。 因此，需要对 ｔ（ｘ） 的估计方法作出适当改进。

２　 本文方法

通过（ ２） 式可以看出，夜间有雾图像可以由

Ｊ（ｘ） ｔ（ｘ） 及 Ｌ（ｘ）（１ － ｔ（ｘ）） 叠加而成。 因此可以

假设， 夜 间 有 雾 图 像 由 两 图 像 层 叠 加 而 成。
Ｊ（ｘ） ｔ（ｘ） 代表的图像层，本文称为“反射层”，本文

用 Ｒ表示；Ｌ（ｘ）（１ － ｔ（ｘ）） 代表的图像层，本文称之

为“光照层”，本文用 Ｈ 表示。 则（２） 式可重写为

Ｉ（ｘ） ＝ Ｒ（ｘ） ＋ Ｈ（ｘ）
Ｈ（ｘ） ＝ Ｌ（ｘ）（１ － ｔ（ｘ））

Ｒ（ｘ） ＝ Ｊ（ｘ） ｔ（ｘ）

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

　 　 图像去雾的实现过程，可视作在有雾图像 Ｉ 中，
分离出反射层 Ｒ 与光照层 Ｈ，再对 ｔ（ｘ） 进行适当估

计后，从“反射层” 中反解出 Ｊ 的过程。 本文算法的

示意图如图 ２ 所示。

图 ２　 本文算法的示意图

对于一个像素点而言，其像素值代表的光能量

来自于图像反射层和光照层两部分。 但从本质上来

说，所有的光能量都来自于各种光源。 图像反射层

中代表的光能量，是光源发出的光，经过物体反射与

大气散射后最终被成像系统捕获的那部分光能量。
而图像光照层中的光，是光源发出的光直接被大气

散射后，进入成像系统中的光能量。 对于 １ 幅图像

中的一个已知点 ｘ，其透射率 ｔ（ｘ） 的大小不变，该点

处的光照大小 Ｈ（ｘ） 与光源的光强及远近有关 ———
光源越亮且像素点距离光源越近，光照 Ｈ（ｘ） 越大，
反之则越小。 光照层的这种特性，使得对它的分离

能够用图像的空间滤波来实现。
导引滤波是一种优秀的图像线性空间滤波器，

其输入图像 Ｉ 同滤波输出图像 Ｑ 有如下映射关

系［１７］

Ｑ ＝ ｇｕｉｄｅｄｆｉｌｔｅｒ（ Ｉ，Ｇ，ｒ，ε） （５）
式中： Ｇ 为导引图像，ｒ 为滤波窗口半径；ε 为正则化

系数。 导引滤波假设导引图像 Ｇ与滤波输出Ｑ图像

在局部窗口内满足线性模型

Ｑｉ ＝ ａｋＧ ｉ ＋ ｂｋ，∀ｉ ∈ ωｋ （６）
式中： Ｑ 表示滤波输出图像，ｉ 表示图像中第 ｋ 个局

部窗口 ωｋ 中的一个像素点；Ｇ 表示导引图像，（ａｋ，
ｂｋ） 表示局部窗口 ωｋ 中的线性常系数。 对（５） 式两

端同取梯度运算，则∇Ｑ ＝ ａｋ∇Ｉ。 该式表明，导引滤

波保证了滤波输出图像与导引图像在局部区域内的

梯度相似性。 同时，文献［１８］ 假设在局部区域内，
一个像素点在滤波输出图像上的像素值等于该点在

输入图像 Ｉ 上的像素值减去该点处的噪声值，即满

足

Ｑｉ ＝ Ｉｉ － ｎｉ （７）
式中： Ｑ 为滤波输出图像，Ｉ 为滤波输入图像，ｎ 为噪

声。 通过最小化代价函数

Ｅ（ａｋ，ｂｋ） ＝ ∑
ｉ∈ωｋ

（（ａｋＧ ｉ ＋ ｂｋ － Ｉｉ） ２ ＋ εａ２
ｋ） （８）

　 　 即可求得 （ａｋ，ｂｋ）。 其中 εａ２
ｋ 项为惩罚因子，以

避免产生过大的 ａｋ。 （ａｋ，ｂｋ） 具体可由公式（８）、
（９） 计算得到

ａｋ ＝

１
｜ ω ｜ ∑ｉ∈ωｋ

Ｇ ｉＩｉ － μｋ
􀭰Ｉｋ

σ２
ｋ ＋ ε

（９）

ｂｋ ＝ 􀭰Ｉｋ － ａｋμｋ （１０）
式中： ωｋ 表示第 ｋ 个局部窗口区域内像素点的个

数；μｋ 表示导引图 Ｇ 在该窗口内的均值，􀭰Ｉｋ 表示 ｋ 内

的输入图像 Ｉ 像素点的均值，σ２
ｋ为输入图像在该区

域内像素值的方差。 这里的输入图像、导引图像、与
输出图像均为灰度图像，若需要对彩色图像进行导

引滤波运算，则可在彩色图像的 ３ 个通道上分别进

行。 本文采用 ２ 级导引滤波从图像 Ｉ 中分离出光照

层 Ｈ，具体步骤如图 ３ 所示。
分离光照层的具体步骤如下：首先，对带雾图像

·６０６·
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图 ３　 光照层分离流程示意图

Ｉ进行初次导引滤波，其中导引图为其本身。 窗口半

径 ｒ１ 窗口半径，正则化系数 ε１ 取相对较大的值，本
文取 ｒ１ ＝ ３０，ε２ ＝ １ × １０ －５。 由于 Ｉ（ｘ） ＝ Ｒ（ｘ） ＋
Ｈ（ｘ） ≥ Ｈ（ｘ），因此，得到初次的滤波输出 Ｑ１ 后，对
其像素点的取值进行约束，由此得到粗光照层 Ｈｃ，
其定义如下

Ｈｃ（ｘ） ＝
Ｑ１（ｘ），Ｑ１（ｘ） ≤ Ｉ（ｘ）
Ｉ（ｘ），Ｑ１（ｘ） ＞ Ｉ（ｘ）{ （１１）

　 　 然后，对粗光照层 Ｈｃ 进行第二次导引滤波，其
导引图为第一次导引滤波的输出图像 Ｑ１。 第一次

导引滤波由于添加了约束条件，致使粗光照层中仍

然含有部分的反射光信息。 而直接使用滤波输出

Ｑ１ 又不能满足 Ｉ（ｘ） ＝ Ｒ（ｘ） ＋ Ｈ（ｘ） ≥ Ｈ（ｘ） 条件。
因此需要进行第二次导引滤波。 导引滤波的滤波输

出图像同导引图像具有相似的局部梯度，利用这种

性质，将 Ｑ１ 作为第二次滤波的导引图像，其输出则

能够作为精细光照层估计结果，该图像层用 Ｈｐ 表

示。 此次滤波窗口半径 ｒ２ 窗口半径，正则化系数 ε２

取相对较小的值，本文取 ｒ２ ＝ １０，ε２ ＝ １ × １０ －５。
最后，在获得光照层后，通过矩阵减法，则能够

获得图像反射层的估计 Ｒ′，如（１２） 式所示

Ｒ′ ＝ Ｉ － δ·Ｈｐ （１２）
式中： δ 为常数，其使分离出的反射层 Ｒ 中含有较少

的光照层成分， 以避免去雾图像整体偏暗， 本文

取 δ ＝ ０􀆰 ９５。

在获得图像光照层的精确估计后，接下来需要

对雾霾图像的透射率图进行估计。 在此之前，首先

需要对图像的光照情况进行估计。 由于 Ｈ（ｘ） ＝
Ｌ（ｘ）（１ － ｔ（ｘ）），因此，可利用光照层的精确估计

Ｈｐ，对光照情况 Ｌ（ｘ） 进行估计。 不同于昼间，夜间

光源往往呈现出一定的单色性，因而可用一个像素

点处｛ ｒ，ｇ，ｂ｝ 通道上的最大值来代替该点处的光照

值，且在同一局部区域内，光照情况是趋于一致的。
故对光照的估计可由（１３） 式给出

Ｌ′（ｘ） ＝ ｍａｘ
ｘ∈Ω（ｙ）

［ ｍａｘ
ｙ∈｛ ｒ，ｇ，ｂ｝

（Ｈｐ（ｘ））］ （１３）

结合公式（４），可得到透射率的粗估计公式

ｔｐ（ｘ） ＝ １ －
ｍｉｎ

ｘ∈Ω（ｙ）
［ ｍｉｎ

ｙ∈｛ ｒ，ｇ，ｂ｝
（Ｈｐ（ｙ））］

Ｌ′（ｘ）
（１４）

　 　 窗口 Ω（ｘ） 的大小，本文取 １５ × １５。 暗通道运

算中ｍｉｎ
Ω（ｘ）

（·） 算子使得在估计投射率时引入明显的

块效应。 导引滤波也可以用于消除这一效应，将原

始带雾图像 Ｉ 作为导引图像，透射率图像作为导引

滤波的输入图像，得到的输出图像即为透射率的精

细估计 ｔｐ。
为了避免出现过小的透射率值，需要对 ｔｃ（ｘ） 进

行限定，最终的透射率估计由（１５） 式给出

ｔ′（ｘ） ＝ ｍａｘ（ ｔｐ（ｘ），０􀆰 ２） （１５）
　 　 利用公式（４），即可求得夜晚去雾图像的估计

图像

Ｊ（ｘ） ＝ Ｒ′（ｘ）
ｔ′（ｘ）

（１６）

３　 实验结果

本文的实验结果来自于 １ 台拥有 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ
（ＴＭ） ＣＰＵ ｉ５⁃６２００ 内核的 ＰＣ 机，处理器主频为

２􀆰 ３０ ＧＨｚ，实验结果在 ＭＡＴＬＡＢ ２０１１ｂ 平台下得

出。 实验图像部分来自于互联网，另外一些来自于

参考文献［１⁃３，７］中的 ｄｅｍｏ。 本文算法主要与 Ｔａｒｅｌ
的方法［３］、Ｆａｔｔａｌ 的方法［２］、Ｈｅ 的方法［１］、Ｌｉ 的方法

比较，并比较了不同夜间光照条件下的 ３ 组图像去

雾效果。 所有对比方法的代码均可以在其作者的主

页中找到。 其中 Ｔａｒｅｌ 的方法［３］、Ｆａｔｔａｌ 的方法［２］、
Ｈｅ 的方法［１］均是在昼间大气物理模型的基础上提

出的，Ｌｉ 的方法主要针对于夜间去雾。 图 ４ 至 ７ 均

为夜间去雾效果对比，其中图 ４ 至图 ６ 的子图 ａ） ～
ｆ）分别为：夜间雾图像、Ｆａｔｔａｌ 算法的去雾结果、Ｔａｒｅｌ

·７０６·
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算法的去雾结果、Ｈｅ 算法的去雾结果、Ｌｉ 算法的去

雾结果以及本文算法的去雾结果。
在夜间光源偏亮的情况下，如图 ４ｃ）、４ｄ）所示，

Ｔａｒｅｌ 和 Ｈｅ 的方法容易使图像的颜色朝向光源方向

偏移。 而在光源颜色接近白光且较暗的情况下，如
图 ５ｂ）、５ｄ）及图 ６ｂ）、６ｄ）所示，Ｔａｒｅｌ 和 Ｈｅ 的方法

去雾效果较好。 而 Ｆａｔｔａｌ 的算法容易造成颜色失

真，如图 ４ｂ）及图 ５ｂ）所示。 在图 ７ｃ）中，Ｔａｒｅｌ 的结

果过于接近夜间霾图像本身。
Ｌｉ 的算法能够明显提升图像的对比度，但其容

易造成噪声的明显放大问题，如图 ４ｅ）与图 ７ｅ）中的

红色矩形框所示。 本文算法能够较为明显抑制光源

颜色对图像颜色的影响，使夜间图像中的物体颜色

更接近其本身的颜色，其噪声放大现象不明显，综合

比较，本文的夜间去雾效果在各种光照情况下下均

能够取得较好的效果。

图 ４　 夜间去雾效果对比场景 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 夜间去雾效果对比场景 ２

图 ６　 夜间去雾效果对比场景 ３　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 夜间去雾效果对比场景 ４

·８０６·
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４　 结　 论

去雾算法目前将研究重点放在白天图像除雾上

面，并取得了令人满意的去雾效果。 而夜间雾霾图

像由于不存在全局统一的大气光值，造成夜间霾图

像模型求解过程较为复杂。 直接利用昼间去雾算法

来实现夜间去雾效果较差。 夜间去雾的关键在于如

何避免去雾过程中引起的颜色偏移现象。 现有算法

多通过色彩校正抑制上述现象，但其效果也难以尽

如人意。 本文通过 ２ 层级联的导引滤波，将夜间雾

霾图像光照层与反射层分离开来。 去除光照层后，
光源对物体颜色的影响减小，因而颜色偏移现象也

能够得到有效的抑制，且夜间雾霾图像的反射层中

较多的保留了物体本身的色彩信息，这样利用反射

层来反解无雾图像，能够更加接近真实无雾场景下

采集的图像。 实验结果表明，本文算法在多场景下

均能够取得较好的去雾效果。 本文算法获得的夜间

去雾图像在光源点附近会产生轻微的亮度下降，这
将是未来的研究工作之一。
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