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摘　 要:夜间图像去雾技术是图像处理和计算机视觉领域的研究热点,对航空航天、自动驾驶、交通监控等领域具有十分重要的

意义。 综合了近年来夜间图像去雾技术的国内外研究工作,分别从基于物理模型的传统方法和基于深度学习的方法两方面对

近年来提出的典型方法进行归纳和总结,详细阐述了现有方法的优势和不足,并对一些典型的夜间去雾方法分别从主观评价和

客观评价两方面进行了比较和分析。 最后,展望了夜间图像去雾技术的未来研究方向,并给出了一些建议。
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0　 引　 言

图像去雾技术是一个跨学科的前沿性课题[1] ,具有

广阔的应用前景。 在雾、霾等天气下,户外监控系统、车
牌自动拍照系统等图像采集设备所捕获的图像的色彩和

对比度大幅下降,尤其在夜间,由于光照不均,大气中悬

浮的微小颗粒对光的吸收和散射更加严重,直接造成图

像细节丢失、颜色偏移等现象,从而无法准确识别图像信

息,这对航空航天、飞机和车辆的自动驾驶、交通监控尤

其是高速路面监控等带来了严重的影响[2-4] 。 因此,夜间

图像去雾的研究具有非常重要的意义,也是去雾技术研

究中的难点。
近年来,国内外已有众多的研究机构、学者从多个方

面对图像去雾技术进行了研究,并取得了显著的成果。
根据输入的图像数量,可以将现有的去雾算法分为基于

多幅图像[5-9] 和基于单幅图像[10-14]
 

两大类。 基于多幅图

像的去雾算法需要不同的大气条件下的多幅图像[5-6] ,或
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者通过偏振镜得到极化状态不同的多幅图像[7-9] ,这类算

法由于难以获取所需的图像,在实际中应用较少。 基于

单幅图像的去雾算法以基于大气散射物理模型和先验信

息的方法效果最佳,也是最常用的。 Tan[10] 将波长和对

比度降质关系相结合,利用最大化图像的局部对比度进

行去雾;
 

Fattal[11] 提出光的传输与场景目标表面阴影具

有局部不相关的假设,通过估计场景照度来推导传播图

进行去雾;He 等[12] 通过统计大量无雾图片发现暗通道

先验的规律,提出基于暗通道先验的去雾方法,这种算法

去雾效果较好,具有里程碑的意义。 这几种算法主要是

通过估计大气光值和透射率来构建模型,能够较好地复

原白天的有雾图像,如果直接用于光照不均、颜色失真、
噪声大的夜间有雾图像,则去雾效果不明显。 但是这些

方法,尤其是文献[12]的暗通道先验在很大程度上也启

发了学者对夜间去雾的研究。
早期的研究是通过对夜晚低照度图像进行增强来去

雾,如 Ngo 等[15] 通过将非线性增强的可见光和近红外图

像融合来获取夜间图像的细节。 Zhang 等[16] 通过传递近

红外图像的纹理及对比度的信息来增强图像中暗区域的

细节。 Yu 等[17] 提出一种基于颜色恒定性的方法来增强

低照度图像的可见性。 虽然有一定效果,但这些方法没

有考虑夜间图像的照明效果,因此会丢失图像中过亮区

域的细节,去雾效果不好。 与白天图像的均匀大气光不

同的是,夜间图像的光源主要为可见光源,如路灯、车灯、
建筑物灯等,整体的亮度较低,因此,夜间去雾需要考虑

3 个关键问题:1)由于这些光源的存在,离光源近的区域

光照充足,反之,光照不足,因此大气光不再是均匀的,图
像会出现光照不均;2)光源的颜色决定了颜色自然度和

去雾效果;3)亮度不足和噪声大导致图像细节损失严重。
Pei 等[18] 在暗通道先验的基础上,2012 年首次提出通过

颜色转换针对夜间有雾图像进行复原的算法,并取得了

较好的效果。 之后越来越多的研究者投入到针对夜间去

雾的研究中,提出了一些有效的算法。 本文主要对近十

年针对夜间去雾技术的相关研究进行归纳和总结,详细

阐述了现有方法的优势和不足,并结合主观评价和客观

评价对几种典型算法进行分析和总结,最后对未来的研

究方向进行了展望。

1　 研究基础及研究现状

1. 1　 研究基础

1)雾天图像退化模型

1976 年,McCartney 在 Mie 大气散射理论基础上,提
出了著名的大气散射模型[19] ,后来,Narasimhan 等[6,20-21]

对该模型做了总结,如图 1 所示。 可以看出有雾图像的

退化原因如下:(1)所拍摄的目标入射光线(实线箭头)
发生衰减;(2)环境光(虚线箭头)进入成像光路,附加在

了所拍摄的图像上。 这两方面可以用入射光衰减模型和

大气光成像模型来描述,该模型导致了有雾图像颜色衰

退、对比度降低,因此,是了解有雾图像退化机理以及对

图像进行复原的理论依据。

图 1　 有雾条件下的大气散射模型[6]

Fig. 1　 Physical
 

atmospheric
 

scattering
 

under
 

foggy
 

conditions[6]

入射光衰减模型描述的是由于大气中悬浮微粒的散

射、吸收作用,入射光从拍摄目标传播到观测点过程中发

生衰减。 假设大气中一束光穿过一个厚度为 dx、横截面

积为 1 的薄片,如图 2 所示。

图 2　 入射光衰减模型[20-21]

Fig. 2　 Attenuation
 

model
 

of
 

incident
 

light[20-21]

则该光束的辐照强度在 x 处的微小变化量为:
dE(x,λ)
E(x,λ)

= - β(λ)dx (1)

对式(1)两边同时取积分,且 x 的变化范围为 x ∈
[0,d],d 表示景深,即从观测点到场景点之间的场景深

度,可得:

E(d,λ) = E0(λ)e
-∫d0β(λ)dx

(2)
式中: λ ∈ { r,g,b} 表示颜色通道,E0(λ) 是 x = 0 处的入

射光辐射强度,即未经过衰减之前的辐照强度。 β(λ) 是

大气的散射系数。 该式与 Bouguer’ s 指数衰减规律表达

式一致,假设大气介质均匀,则 β(λ) 为常数,式(2)可简

化为:
E(d,λ) = E0(λ)e -β(λ)d (3)
可以看出,观测目标的入射光会随着传播路径 d 的

增大而发生衰减。
大气光成像模型描述的是环境光发生散射而改变原
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来的传播路径,一部分进入成像光路中,与从拍摄目标传

播到观测点中的入射光一起附加在了所拍摄的图像上。
这部分光称为大气光,主要由直射的太阳光、由地面反射

的光以及散射的天空光等。

图 3　 大气光成像模型[20-21]

Fig. 3　 Atmospheric
 

light
 

imaging
 

mode[20-21]

假设观测范围内大气光是恒定一致的,将切面与水

平方向的夹角用 dω 来表示,如图 3 所示,将观测目标与

观测点之间距离为 d 的一个锥体的截断可以看成是大气

光源,则在距离观测点 x 处选取一个无穷小体积微元 dV
表示为:

dV = dωx2dx (4)
该体积微元 dV 因散射而传播到观测点的光通量表

示为:
dI(x,λ) = dVkβ(λ) = dωx2dxkβ(λ) (5)
比例常数 k 描述了传播路径周围大气光亮度。
若将 dV 看作是亮度为 dI ( x,λ) 的光源,则根据

Allard 的入射光衰减法则[22] ,得到此光源经过大气传播

衰减后在观测点所产生的辐照度 dE(x,λ)和光强 dA(x,
λ)可表示为:

dE(x,λ) = dI(x,λ)e -β(λ)x

x2 (6)

dA(x,λ) = dE(x,λ)
dω

= dI(x,λ)e -β(λ)x

dωx2 (7)

将式(6)和(7)代入,并对两边在 x ∈ [0,d] 上进行

积分,得到从观测目标到观测点之间景深为 d 的总辐照

强度为:
A(d,λ) = k(1 - e -β(λ)d) (8)
当观测目标到观测点之间无穷远时,即 d → ∞ ,可以

求得 A(d,λ) = A(∞ ,λ) = A∞ (λ) = k, 是大气光辐照强度

最大值,因此式(8)重新表述为:
A(d,λ) = A∞ (λ)(1 - e -β(λ)d) (9)
可以看出,大气光会随着传播路径 d 的增大而增大。
在雾天情况下,雾天图像退化模型和大气光成像模

型是同时存在的[23] ,因此,观测点接收到得辐照光强是

两部分之和,即:
I(d,λ) = E0(λ)e -β(λ)d + A∞ (λ)(1 - e -β(λ)d) (10)

为了方便进一步研究,将式(10)简化为:
I(x) = J(x) t(x) + A(1 - t(x)) (11)
其中, I(x) 是观测点接收到的辐照强度,即输入的

有雾图像,x 表示像素坐标,J(x) = E0(λ) 表示观测目标

处的辐照强度,即去雾后的复原图像,t(x) = e -β(λ)d 表示

光线的透射率,即光线在雾中的穿透能力,取值在 0 ~ 1,
A = A∞ (λ) 表示大气光,即观测目标到观测点之间无穷

远处的光照强度。
为了建立适用于夜间去雾算法的模型,将式(11)改

写为:
Iλ( i) = Jλ( i) t( i) + Aλ( i)(1 - t( i)) =

Rλ( i)Aλ( i) t( i) + Aλ( i)(1 - t( i)) (12)
式中: λ ∈ { r,g,b} 表示图像的颜色通道;i 表示像素的

位置;Iλ 表示带雾图像;Jλ 表示复原的无雾图;Aλ 表示大

气光值;t 为透射率;Rλ 为反射率, 即反射光与入射光之

比,它与物体表面的反射特性有关。
2)暗通道先验去雾

He 等[12] 在 2009 年提出了暗通道先验规律( DCP),
DCP 规律指出,在无雾天气情况下,对于绝大多数的非天

空的局部区域中,至少在一个颜色通道上有像素点的亮

度值很小甚至趋近于 0,描述为:
Jdark( i) = min

λ∈{ r,g,b}
( min

j∈Ω( i)
(Jλ( j))) (13)

式中: Jλ 表示原始图像 J的颜色通道;Ω( i) 是以 i处的像

素点为中心的局部区域;j 表示 Ω( i) 内的任一个像素点;
Jdark 被称为原图像的的暗通道图像,除了天空区域以外,
Jdark 的值很小且趋于 0。

利用 DCP 规律可估算出大气光值 A,即确定各个像

素点的亮度值中数值为前 0. 1%的像素点,找到这些点所

对应的有雾区域中的最大值。
利用 DCP 规律还可得到传输图的预估值:

t( i) = 1 - ω min
λ∈{ r,g,b}

min
j∈Ω( i)

Iλ( j)
Aλ( )( ) (14)

式中: ω(0 < ω ≤ 1) 表示为观测目标保留一定量雾气的

常数;Iλ 是原始有雾图像;A 为大气光,即通过 DCP 规律

得到的有雾区域中的最大强度。 这是粗略传播图估计,
然后利用 soft 抠图[24] 进行细化,进而得到复原图像。 后

来 He 等[25] 又提出了引导滤波器替代 soft 抠图算法,降
低了空间复杂度,大幅提高了计算效率,具有较好的去雾

效果,为夜间去雾技术提供了很好地基础。
1. 2　 夜间图像去雾研究现状

1)传统的夜间去雾算法

基于传统的夜间去雾算法大多是基于雾天图像退化

模型和暗通道先验求出大气光值和传输图。 但对于夜间

图像去雾而言,由于受到不同颜色的可见光源的影响,上
述雾天退化模型中的大气光参数 A 是局部变化的,因此
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有些算法是在大气散射模型基础上进行预处理,或者在

该模型基础上建立适用于夜间去雾的新模型,然后利用

暗通道先验反演出图像的退化过程,从而获得复原的无

雾图像的最优估计值,达到去雾效果。
Pei 等[26] 为 了 能 够 有 效 地 利 用 暗 通 道, 根 据

Reinhard 等[27] 提出的颜色转移方法,通过对输入的有雾

图像进行统计校正,改变原图像的颜色特征,使夜间雾天

图像具有白天图像的颜色属性,然后再进行去雾,流程如

图 4 所示。

图 4　 Pei 算法流程[26]

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

Pei[26]

首先,利用颜色转移法将原图像从 RGB 空间转换到

LMS 空间:
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这个颜色空间中的数据显示了大量的偏差,需要将

数据转化为对数空间来消除,这样夜间有雾图像可以具

有白天清晰图像的平均色调和亮度,最后将结果转换回

RGB 空间,获得输入图像。
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(16)
对原图像进行预处理后,原图像的颜色属性已转换

成白天图像的颜色属性。 然后,再利用 DCP 规律求得大

气光值 A 和粗略传播图,通过引导滤波得到精细化传播

图,从而求得复原图像。 最后,为了增强除雾的鲁棒性,
通过在局部对比度校正中使用双边滤波器( BFLCC) [28]

来进行后处理,进一步提高除雾质量。 这种方法可以获

　 　 　 　

得雾气图片的细节,但是,由于场景和成像条件不同,在
预处理步骤中进行全局色彩转移方法容易丢失图像本身

的颜色信息,可能会导致整体变灰。 这种算法较依赖白

天目标图像,稳健性较差,后处理耗时也较多。
Zhang 等[29] 在雾天图像退化模型基础上,首次考虑

了夜间有雾图像的非均匀光照条件及可见光源的颜色特

征,在雾天图像退化模型基础上,针对夜晚雾天图像提出

了一种新的成像模型。
新的基于夜间雾天成像模型为:
Iλ( i) = L( i) tλ( i)Rλ( i) t( i) +

L( i) tλ( i)(1 - t( i)) (17)
其中, Iλ、t、Rλ 与式(1) 的含义相同;L 表示到达 i 像

素值的入射光强度;tλ 表示入射光的颜色特性。 该算法

流程如图 5 所示。

图 5　 Zhang 算法流程[29]

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

Zhang[29]

首先将式(17)改写为:
Iλ( i) = L( i)R︶ λ( i) (18)
其中 R︶ λ( i) = tλ( i)Rλ( i) t( i) + tλ( i)(1 - t( i)) 在文

献中称为替代反射率,根据 Retinex 算法[30] 估计入射光

并对入射光强度进行补偿,再通过伽马校正来平衡图像

亮度,然后利用入射光的颜色特征进行颜色校正,最后利

用 DCP 规律进行去雾。 该算法得到的复原图像对比度

提升明显,但由于没有考虑入射光的衰减,同时在伽马校

正中的校正因子参数不能自适应,可能会导致去雾后的

图像出现光晕明显、局部失真等问题。
Li 等[31] 除了考虑了夜间有雾图像的光照不均及可

见光源的颜色特征,还首次考虑了可见光源发出的光经

过多次散射后进入观测点所产生的光晕现象,如图 6
所示。

图 6　 白天与夜间雾霾场景的成像模型示意图[31]

Fig. 6　 Daytime
 

haze
 

and
 

Nighttime
 

haze
 

imaging
 

models[31]

　 　 通过添加大气点扩散函数( APSF) [32] 来对可见光源 的发光效果进行模拟,将雾天图像退化模型改写为:
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Iλ( i) = Jλ( i) t( i) + Aλ( i)(1 - t( i)) + Aa( i)·APSF
(19)

式中: Aa 表示可见光源,将其强度与 APSF 函数进行卷

积,从而在图像中产生光晕效果;与雾天图像退化模型不

同的是,在这个模型中, Aλ 不再是全局统一的,可以随位

置不同而变化。 在这个新的模型中包括了入射光衰减

项、大气光、光晕项 3 部分组成。
由于光晕层的亮度可能非常强,以至于看不到光源

附近的物体,因此需要将光晕项分解出来并去除。 先将

模型改写为:
I( i) = J′( i) + G( i) (20)
其中, J′( i) = J( i) t( i) + A(1 - t( i)) 代表夜间有雾

图像,G( i) = Aa( i)·APSF 代表光晕项。由于可见光源有

多个散射,光晕的亮度是逐渐平滑的降低,利用这种属

性,采用 Li 等[31] 的相对平滑约束层次分解法将光晕项分

解出来并去除,如图 7 所示。

图 7　 分解及去除光晕项的结果[31]

Fig. 7　 Glow
 

decomposition
 

results[31]

最后,对去除光晕后的图像利用 DCP 规律进行去

雾,得到复原图像。 该算法对光晕影响较大的夜间有雾

图像有较好的去雾效果,但由于没有对光照进行补偿及

亮度增强等处理,去雾后的图像整体偏暗,可能出现细节

模糊。
Zhang 等[33] 在文献[27] 提出的夜间雾天成像模型

基础上,将夜间雾图转到 HSV 空间,并将 V 通道图记为

ii,作为入射光强度的初始值,然后基于 Retinex 理论估计

入射光强度

ii ≅ log( Iλ( i)) = log(L( i)) + log(R︶ λ( i)) ≅ ll + rr
(21)

对 ii 进行引导滤波可以得到 ll,代入式(21) 可以求

出 rr,再对 ll 和 rr 进行指数运算可以求得 L 和 R︶ λ。 然后

对 L 进行伽马校正得到增强的有雾图像,再对其进行颜

色校正,最后利用 DCP 理论和引导滤波进行去雾。 该算

法可以对夜间雾图的亮度增强,颜色进行校正,但是对光

源附近处理较差,失真严重,且噪声较多。
杨爱萍等[34] 和徐兴贵等[35] 都是基于 Reinex 理论[30]

结合暗通道先验进行去雾的。 杨爱萍等[34] 首先根据

Retinex 理论将雾气图像分为有雾输入图和有雾反射图,
将式(1)重新表述为:

Iλ( i) = Aλ( i) × R
︶ λ( i) (22)

式中: Aλ( i) 表示的是有雾入射图,而R
︶ λ(i) = Rλ(i)t(i) +

1 × (1 - t( i)) 表示的是有雾反射图。 然后分别基于暗

通道先验对有雾反射图进行去雾,以及基于相机成像原

理来计算无雾入射图,最终合称为复原图像,流程如图 8
所示。

图 8　 Yang 算法的流程[34]

Fig. 8　 Flow
 

chart
 

of
 

Yang[34]

由于有雾反射图表达式与白天有雾图像模型一致,
大气光值为 1,因此可以视为入射光为白光的白天有雾

图像,利用 DCP 规律可以求得透射率,从而得到无雾反

射图。
对于有雾入射图,根据相机成像的原理,如图 9 所

示。 根据三角定理, GB 的值为:
GB = GC2 + CB2 - 2 × GC × CB × cosθ (23)
又由无雾反射图可以求得 cosθ,通过式(23) 和 cosθ

可以求得无雾入射图。 最后基于 Retinex 理论可以求得

夜间无雾图像。

图 9　 相机成像原理[34]

Fig. 9　 Theory
 

of
 

camera
 

imaging
 [34]

这种算法可以提高图像对比度,但由于对无雾入射

图和无雾反射图的估计不够准确,会使复原图出现大面

积的暗区域。 徐兴贵等[35] 也是基于 Retinex 理论,不同

的是直接根据 DCP 规律求得透射率,再根据所求得的透

射率映射为全尺度的环绕函数从而求得环境光分量,最
后基于 Retinex 进行去雾。 这种算法没有考虑夜间有雾

图像的特点,因此去雾效果不好。
Zhang 等[36] 在文献[27] 提出的新的夜间模糊成像

模型的基础上,首次利用最大反射率先验来估计变化的
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图 10　 最大反射率先验[36]

Fig. 10　 Maximum
 

reflectance
 

prior[36]

环境光。
最大反射率先验是基于白天无雾图像块的统计数

据,在大多数图像块中每个颜色通道在某些像素具有很

高的光照强度,即:
Mλ( i) =max

j∈Ω( i)
Iλ( j) =max

j∈Ω( i)
L( j)Rλ( j) (24)

其中, Mλ 是在 λ 颜色通道中像素 i 周围的图像块中

最大强度,L 表示到达 i 像素值的入射光强度,Rλ 是反射

率。 由于在特定颜色通道上局部最大强度的像素主要对

应于该颜色通道上反射率高的物体或表面, 因此,
Mλ(i) = max

j∈Ω(i)
Rλ( j) ≈ 1。 对于夜间雾气图像,每个颜色通

道的局部最大强度主要是由可见光源造成的,也可以使用

最大反射率来估计环境光照的颜色图,然后从输入图像中

去除其影响。 由 Zhang[29]的夜间雾图成像模型得出:
Mλ( i) =max

j∈Ω( i)
Iλ( j) =

max
j∈Ω( i)

(L( i) tλ( i)Rλ( i) t( i) + L( i) tλ( i)(1 - t( i))) =

max
j∈Ω( i)

Rλ( i)(L( i) tλ( i) t( i)) + L( i) tλ( i)(1 - t( i)) (25)

由最大反射率先验, max
j∈Ω( i)

Rλ( j) ≈ 1 代入式 ( 25)

得到:

tλ( i) = Mλ( i)
L( i)

(26)

利用式(26)可估算出入射光的颜色分量,从而去除

该颜色特性,再利用 DCP 规律来进行除雾,后来又做了

改进,在获得最大反射率后,直接使用引导滤波器进行优

化,估算大气光值和透射率,运行效率更高。 该方法的计

算效率非常高,可以较好地校正颜色失真。 但是对于观

测目标只有固定的一种颜色时,则最大反射率先验不再

适用。
余顺园等[37] 从雾天图像退化模型出发,将该模型改

写为:
S(x,y) = R(x,y)·t(x,y) + L(x,y)·(1 - t(x,y))

(27)
式中: S(x,y) 表示夜间有雾图像;R(x,y) 表示复原后的

清晰图像;t(x,y) ∈ [0,1] 表示透射率;L(x,y) 表示环

境光, 是随场景中可见光源变化而变化的。 将式(27)重

新表述为:

R(x,y) = S(x,y) - L(x,y)
max( tmin,t(x,y))

+ L(x,y) (28)

为避免分母过小出现溢出现象,由文献[12]的实验

结果得出 tmin 的取值为 0. 1。
然后根据 Retinex 理论,利用环绕函数与原图像的卷

积来估计环境光值,由文献[38] 对比分析结果,这里选

择的是高斯函数,即:
L′(x,y) = S(x,y)·F(x,y) (29)

式中: F(x,y) = ke
-(x2+y2)

c2
表示所选取的环绕函数,利用卷

积可以得到 L′(x,y), 即初步估计得到的环境光。
再由文献[38]的基于信息损耗约束的思想,假设局

部块中的环境光强度和景深的变化是局部光滑的,没有

跳变,由局部块中估计的环境光及透射率进行无重叠平

移,通过迭代计算更新环境光和透射率,最终得到全局环

境光和透射率,最后利用引导滤波器进行细化,得到复原

图像。 这种算法可以提高图像对比度和减少光晕现象,
但是在利用高斯函数估计初始环境光时没有充分考虑夜

间有雾图像退化的特点,因此得到的复原图像可能会出

现颜色失真、亮度过强等现象。
Shi 等[39] 提出利用照片负像的方法对图像进行增

强,如图 11 所示。

图 11　 Shi 算法流程[39]

Fig. 11　 Flow
 

chart
 

of
 

Shi[39]

Iλrev( i) = 255 - Iλori( i) (30)
先由式(30)得到由夜间有雾图像反转的图像,即负

像,由于其具有和白天雾图很大的相似特性,因此,直接
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利用 DCP 理论进行去雾,最后将校正后的负像反转获得

最终的增强图像。 这种方法计算效率很高,但是得到的

图像会出现失真,而且噪点较多。
Shi 等[40] 提出基于暗通道先验与亮通道先验相结合

的方法,该算法流程如图 12 所示。

图 12　 Shi 算法流程[40]

Fig. 12　 Flow
 

chart
 

of
 

Shi[40]

首先利用 DCP 理论估计大气光值,在亮通道中选择

最亮的 10%像素进行平均,作为环境光。 然后利用亮通

道先验估计出初始传输图:
max

λ∈{ r,g,b}
( max

j∈Ω( i)
( Iλ( j))) =

t︶ i max
λ∈{ r,g,b}

( max
j∈Ω( i)

(Jλ( j))) + Aλ(1 - t i) (31)

由 亮 通 道 先 验[41] 得 出, Jbright( i) =
max

λ∈{ r,g,b}
( max

j∈Ω( i)
( Iλ( j))) = 255, 可得初始传输图为:

t︶ bright( i) = Ibright( i) - Aλ

255 - Aλ (32)

当有某个局部块只有一个明亮的对象,如灯的光,那
么所得到的初始传输图将出现错误。 为了解决该问题,
再使用暗通道作为补充进行修正,即:

t︶ corrected( i) = tdark
i ( i) × t︶ bright( i) (33)

最后利用引导滤波器进行细化,最终得到复原图像。
这种算法在估计环境光时没有充分考虑夜晚光照不均和

光源颜色,因此对环境光值估计容易出现问题,导致复原

图像噪声较大、颜色失真。
以上算法虽然针对夜间有雾图像特点重建了物理模

型,并利用去除光晕、Retinex 理论、最大反射率先验等不

断改进去雾效果,但去雾时均是基于 DCP 先验进行去雾

的,由于夜晚光源附近基本不存在暗度很低的物体,其他

区域的暗通道可能是由于缺乏光照引起的,因此这种方

法对透射率估计不太准确,且大多采用局部最大值方法

估计环境光,对环境光的估计不是很准确。 一些学者从

多尺度融合、补充光照、分层复原等方面进行了尝试,也
取得了不错的效果

Ancuti 等[42] 在雾天图像退化模型和 DCP 规律去雾

的基础上,首次提出基于多尺度融合的算法来复原夜间

有雾图像。 由于在夜间雾霾场景中光照是不均匀的,全
局大气光估计不适用,因此提出了新的估计方法:(1)在

每个像素点 x 周围的空间邻域 ψ(x)估计出局部环境光;

(2)单独计算环境光的不同大小的色块上局部环境光估

计可以获得由环境照明所引起的主要变化,而全局环境

光则不能。 将局部环境光定义为:
Aλ

L∞ ( i) =min
j∈ψ( i)

( min
k∈Ω( j)

( Iλ( i))) (34)

基于 Koschmieder 模型,有雾图像 Iλ( i) 可以写成

ρλ( i)Aλ
L∞ ( i),ρλ( i) 表示归一化的辐射系数,当观测目标

反射所有入射光颜色时,则该系数趋近 1,即:
Iλ(k) ≈ Aλ

L∞ (k) t(k) + Aλ
L∞ (k)(1 - t(k)) = Aλ

L∞ (k)
(35)

通过这种在不同尺度的局部块上采用最大-最小值

滤波来估计环境光,更加精确,也作为融合的输入图。
为了确保高对比度、高显著性的区域在融合过程中

起到更重要的作用,融合的权重图选择 3 个,分别为局部

对比度权重图、饱和度权重图和显著性权重图。 将图像

每个像素的的输入图和权重图相融合可以得到最终的雾

天增强图像。 利用拉普拉斯金字塔将每个输入图分解为

不同尺度的图像,对于归一化的权重图用高斯金字塔进

行计算,最终得到复原图。 这种算法得到的复原图去雾

不彻底,光晕明显,且复杂度较高。
方帅等[43] 针对光照不均的问题,提出通过估计光照

图来去除光照影响,算法流程如图 13 所示。

图 13　 Fang 算法流程[43]

Fig. 13　 Flow
 

chart
 

of
 

Fang[43]

Iλ( i) = L( i)Rλ( i) t( i) + Aλ( i)(1 - t( i)) (36)
先对式(26)两边除以 L( i),可得:
Iλ( i)
L( i)

= Rλ( i) t( i) + Aλ( i)
L( i)

(1 - t( i)) (37)

由白天图像退化模型可知 A︶ λ( i) = Aλ( i)
L( i)

是常数,因

此可改写为:
I︶( i) = Rλ( i) t( i) + A︶ λ( i)(1 - t( i)) (38)
其中 I︶ λ( i) 表示去除入射光光照分量的有雾图像。

首先在 Ostu[44] 的最大类间方差法基础上改进,利用该算

法将阈值进行换分,由阈值集将原图分成多个类,通过在

类内找出方差最大的类,直到可分因子>0. 9。 然后利用
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Bouygues 指数衰减规律和相机成像原理估计出光照图。
估计出的光照图由于未考虑到观测点没有观测到的光源

及遮挡区域,因此引入下界约束,在目标函数中增加引导

滤波的平滑约束,对光照图进行补充。 在估计传输图时,
依据文献[14]采用信息熵来表示图像对比度,按照固定

的图像块大小将原图像分为多个不重叠的子区域,有最

大化每个子区域的信息熵来估计出局部传输图。 最后,
利用对角变换[45] 对颜色进行校正,得到复原图像。 该算

法在物理模型上没有考虑环境光源的颜色分量,虽然对

颜色进行了校正,但是仅适用于单色光源的场景,对于多

种颜色光源的复杂场景则不适用。
杨爱萍等[46] 和汤春明等[47] 基于文献[48]将雾气图

像分为了结构层和纹理层,对结构层进行复原,然后再与

纹理层叠加为最终的复原图像。
杨爱萍等[46] 根据文献[48]将有雾图像分解为:
I = Is + It (39)
其中, Is 是表征物体主要结构的结构层, It 是表征图

像细节的纹理层。 具体的算法流程如图 14 所示。

图 14　 Yang 算法流程[46]

Fig. 14　 Flow
 

chart
 

of
 

Yang[46]

然后在结构层中利用中值滤波估计环境,并利用加

权 L1 正则化模型对环境光进行优化,再利用。 在纹理层

中采用分块图像 DCT 系数矩阵[48] 来估计透射率,并利用

引导滤波器进行优化处理。 最后根据求得的环境光和透

射率对结构层进行去雾并进行颜色校正,再将去雾后的

结构层与纹理层融合得到去雾图像。
 

汤春明等[47] 是将有雾图像分为纹理层和结构层后,
再根据 Retinex 理论将结构层分为照射光分量和反射光分

量,先对照射光进行估计并优化,再将结构层与优化后的

照射光比值作为反射光分量,进行强光及噪声抑制,从而

得到强光抑制后的结构层。 然后对优化后的照射光取反

来作为透射率估计值,对结构层去雾。 最后将纹理层进行

优化后与复员后的结构层叠加成为最终的去雾图像。
杨爱萍等[49-50] 在原有的研究基础上,又对夜间去雾

算法进行了深入研究,提出基于低通滤波对环境光进行

估计的方法。 首先对有雾图像进行低通滤波来估计局部

环境光:
Aλ

i =max
j∈Ω( i)

( min
z∈ω( j)

( lpf( Iλz ))) (40)
式中: lpf(·) 是低通滤波运算,本文实验均采用高斯滤

波进行处理; Ω( i) 和 ω( j) 分别是以 i、j 为中心的矩形窗

口,采用最大-最小值滤波估计出局部环境光,并通过引

导滤波对其优化。 后面的步骤有所不同。 在文献[49]
利用暗通道先验求解初始传输图,并通过引导滤波器进

行优化,并通过直方图匹配进行颜色校正。 文献[50]是

结合图像的对比度、饱和度以及信息熵的特征,采用多特

征联合优化函数来估计透射率并优化,最后采用非重叠

块局部 Shade
 

of
 

Gray[51] 进行颜色校正。 从实验结果看出

后面一种方法去雾效果更好。
2)基于深度学习的夜间去雾算法

随着深度学习在计算机视觉领域的广泛应用,越来

越多的学者开始研究基于深度学习的图像去雾问题,
Tang 等[52] 使用随机森林算法结合带雾图像的各种先验

特征,将机器学习应用到图像去雾中来,通过大量的数据

训练得到最合适的模型来估计透射图。 Zhu
 

等[53] 建立

了一个线性颜色衰减和场景深度之间的线性模型( color
 

attenuation
 

prior,
 

CAP),使用有监督学习模式的参数,创
建了一个可以学习雾霾图像的场景深度的线性模型。
Cai 等[54] 提 出 DehazeNet 利 用 卷 积 神 经 网 络

(convolutional
 

neural
 

network,CNN)来估计带雾图像的透

射率图, 实现对单幅图像的去雾。 Ren 等[55] 提出的

MSCNN 通过多尺度卷积神经网络生成了粗略的场景透

射率。 随后多尺度卷积被广泛应用于的图像去雾领域。
Li 等[56] 构建了将透射率与大气光值进行结合的端到端

的去雾网络( AOD-Net),克服了传统算法需要人工提取

特征和对比度低的缺点,网络自动识别与雾霾相关的特

征,增强视觉对比度,
 

具有良好的清晰度和对比度。
Zhang 等[57] 提出了 DCPDN 的端到端除雾网络,可以共同

学习传输图、大气光和去雾。 赵建堂[58] 通过学习雾天图

像与无雾图像的 YUV 个通道之间的映射关系去雾。 陈

永等[59] 提出的 MSDN 通过两个端到端的多尺度全 CNN
模型将浅层特征和深层特征进行跳跃连接融合,实现去

雾。 但目前的去雾算法在实际应用中仍然面临很多问

题。 这些基于深度学习的方法在各自应用场景都取得了

不错的去污效果,但由于这些算法主要针对假设模型来

进行参数训练,在一定程度上也限制了算法在其他场景

中的去雾效果。
 

虽然随着深度学习的快速发展及其在图像处理领域

中的广泛应用,利用深度学习来处理图像去雾问题的方

法越来越多,但大多是基于白天去雾的,针对夜间去雾的

算法近两年才开始出现,而且文献资料非常少。
Liao 等[60] 提出与 DehazeNet、AOD-Net、DCPDN 等不

同的端到端的雾密度预测网络(HDP-Net)来进行夜间除
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雾。 Liao 等[60] 设计了雾密度预测函数 ( haze
 

density
 

prediction,HDP):
Ih(x) = P( I(x)) (41)

式中: Ih(x) 表示雾密度;P(·) 表示预测雾度密度的函

数。 雾密度的范围是[ -1,1]。
将雾天图像退化模型改写为:
I(x) = Js(x) + J t(x) + Ih(x) (42)
其中 Js 和 J t 分别是无雾图像的结构层和纹理层(与

杨爱萍等[46] 的分层类似),则:
Ih(x) = I(x) - J(x) (43)
由于雾密度范围为[ -1,1],可以证明 HDP 函数去

除夜间霾是合理的。
HDP-net 的作用是从夜间有雾图像中估算雾密度

图,并保留图像细节,具体网络图如图 15 所示。 由于夜

晚雾气的分布和密度在图像中会有所不同,因此,采用类

似全卷积网络( fully
 

convolutional
 

networks,FCN) [61] 的网

络体系结构来构建雾密度预测网络,HDP-Net 的层数基

于大小为 128×128 的训练图像,将全连接层转化为卷积

　 　 　 　 　

层,包括 11 个卷积层,除最后一层外,每个卷积层后面都

带有 ReLU 作为非线性激活函数,最后将输出进行反卷

积,可以得到一个与输入图像大小相同的图片。 利用

Caffe 来实现训练所设计的网络,经过 11 层的多尺度特

征提取、融合和和映射等操作,可以产生不错的除雾效

果。 但是在数据集合成上,采用的是夜间图像的采样,然
后采用 DCP 理论估计深度图,结果比较粗糙。

图 15　 HDP-net 体系结构[60]

Fig. 15　 Architecture
 

of
 

HDP-net[60]

Kuanar 等[62] 引入了一种基于深度学习的去除光晕-
去雾迭代结构,如图 16 所示。

图 16　 DeGlow-DeHaze 体系结构[62]

Fig. 16　 Model
 

of
 

DeGlow-DeHaze[62]

　 　 在 Li 等[31] 基础上将夜间雾天成像模型改写为:

I(x) = R(x) t(x) + L(x)(1 - t(x)) + ∑
n

k = 1
Ŝk(x)·Ĝ

(44)
其中, R 表示复原的清晰图像,L 表示环境光(与 Li

等[31] 的 Jλ 和 Aλ 一致),Ŝk 表示光晕项的形状和照明方

向,Ĝ 表示可见光源点,0 表示非发光区域,1 表示发光

区域。
则令:
J(x) = R(x) t(x) + L(x)(1 - t(x)) (45)

式(45) 表示不含光晕项的夜间有雾图像, G(x) =

∑
n

k = 1
Ŝk(x)·Ĝ 表示光晕项,将式(45)重新表述为:

J(x) = I(x) - G(x) (46)
式(46)表示去除光晕项的夜间雾图,为了学习上面

模型中的光晕项,采用扩展卷积网络[63] 可以获得更多的

上下文信息,图 16 为 P1、P2 和 P3 三条扩展路径,每条

路径由 3 个卷积组成,每个卷积核大小为 3×3。 以上路

径使用不同的 DF,即 DF = 1、DF = 2、DF = 3, 得到它们

的扩展接受域分别为 7×7、13×13、17×17。
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为了消除模型中的光晕效应,通过递归学习来解决

逆问题。 通过扩展卷积提取特征,以便于从雾霾图像中

去除光晕项,最后计算出透射图 t(x)。 在 DeGlow-Dehaze
框架中引入递归网络逐步消除光晕效果。 最后,为了复

原图像,创建了一个基于上下文化的扩展框架的递归结

构计算 t(x)。 采用 Cai 等[54] 设计的 DehazeNet 模型中的

步骤进行训练。 从 t(x)中估计环境光 L(x),最终得到复

原图像。 该算法去雾后处理步骤抑制了光晕效果,增强

了图像的对比度,但由于该算法只是去除了光晕效果,未
充分考虑夜间有雾图像的特点,直接采用白天去雾的

DehazeNet 模型,因此所复原图像整体偏暗。

2　 对比实验

对具有代表性的夜间去雾算法进行测试和比较。 常

用的评测方法有主观方法和客观方法,主观方法是通过

测试人员对图像观察作出主观的评价和分析,这是最直

接、最常用的方法,几种典型的夜间去雾算法的去雾效果

对比如图 17、18 所示。

图 17　 不同方法对 Pavilion 图的去雾效果

Fig. 17　 Dehazed
 

results
 

of
 

different
 

methods
 

for
 

Pavilion

由于主观方法易受观测者个人因素的影响较大,评
测不够准确。 因此,采用文献[ 64] 的峰值信噪比和文

图 18　 不同方法对 Train 图的去雾效果

Fig. 18　 Dehazed
 

results
 

of
 

different
 

methods
 

for
 

Train

献[65]结构相似性作为客观评价指标对以上几种典型

算法进行评价。
根据文献 [ 64],峰值信噪比 ( peak

 

signal
 

to
 

noise
 

ratio,PSNR)是图像处理领域中使用最为广泛的一种客

观评价标准,通常用来评价原图像经过处理后的失真情

况。 计算过程一般为先求均方差 ( mean
 

square
 

error,
MSE),再根据 MSE 求得 PSNR。 具体求值过程如下:

 

MSE = 1
H·W∑

H

i = 1
∑

W

j = 1
(a( i,j) - a′( i,j)) 2 (47)

PSNR = 10·lg
(2n - 1) 2

MSE( ) (48)

式中: H 和 W 分别为图像的高和宽;a( i,j) 和 a′( i,j) 分

别为原图和处理后的图像中对应的灰度值或者色彩值;n
表示色彩深度,即一个像素点占用的二进制位数,常取

n = 8。 PSNR 值越高,则失真越小。
根据文献[65],结构相似性 SSIM 从亮度、对比度以

及结构 3 个方面来评测复原前后的图像相似性。 其求值

过程如下:
S(x,y) = f( l(x,y),c(x,y),s(x,y)) (49)

式中: l(x,y)、c(x,y)、s(x,y) 分别是亮度、对比度、结构

比较函数,f(·)表示整合函数。 这 3 个比较函数分别定

义如下:

l(x,y) =
2μxμy + C1

μ2
x + μ2

y + C1

(50)

c(x,y) =
2σxσy + C2

σ2
x + σ2

y + C2

(51)

s(x,y) =
2σxy + C3

σxσy + C3
(52)
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为了避免式( 50) ~ ( 52) 的分母为 0,通常取 C1 =
(K1·L) 2,C2 = (K2·L) 2,C3 = C2 / 2,其中,L 表示像素值

的动态变化, K1,K2 ≪ 1。 SSIM 的值越大说明相似性越

高,最大为 1。

表 1　 各算法除雾效果的平均 PSNR 和 SSIM
Table

 

1　 The
 

average
 

PSNR
 

and
 

SSIM
 

in
 

dehazing
 

results
PSNR SSIM

Pei 等[26] 14. 98 0. 992
 

7
Zhang 等[29] 15. 99 0. 996

 

2
Li 等[31] 17. 66 0. 996

 

7
Yang 等

 [34] 16. 31 0. 996
 

0
Zhang 等[36] 16. 13 0. 995

 

8
Ancuti 等[42] 15. 78 0. 995

 

3
Kuanar 等[62] 19. 11 0. 998

 

4

　 　 综合主观评价和客观评价的结果,在传统算法中,Li
等[31] 除了考虑了夜间有雾图像的光照不均及可见光源

的颜色特征,也考虑了光晕现象,因此获得的去雾图像

PSNR 和 SSIM 相对较高。 而基于深度学习的 Kuanar[61]

算法与传统算法相比,对于夜间有雾图像的处理又有了

很大的提升,所获得的的复原图像噪声较少且质量高。

3　 结　 论

目前为止,研究人员主要从基于传统算法和基于深

度学习两个方向来研究夜间图像去雾问题。 传统的夜间

去雾算法对大气散射模型进行了不断的改进,建立更适

用于夜间的成像模型,利用融合、去除光晕、分层等技术

取得了不错的去雾效果。 而基于深度学习算法由于具有

强大的提取特征的能力,综合主观评价和客观评价,都取

得了较好的去雾效果,如果数据集的质量较好,该算法会

具有更好的鲁棒性和泛化能力,已成为本领域未来的发

展方向。 但由于基于深度学习方法训练去雾模型需要消

耗大量的运算资源和时间,因此,以下几方面可以作为进

一步的研究。
1)提升训练速度。 由于深度学习发展迅速,新的模

型层出不穷,如何将这些新的模型应用到夜间图像去雾

问题中,从而进一步提升深度学习模型的训练速度,可以

作为未来的研究工作。
2)探索更完备的雾天成像模型。 虽然对于夜间雾天

成像模型已进行了不断的改进,但由于夜间比白天情况

更加复杂,因此探索更加完备的夜间雾天成像模型是一

个具有挑战性的课题。
3)夜间雾天视频去雾处理。 夜间雾天视频处理要解

决的首要问题是实时性,已有研究者对白天视频去雾处

理进行了研究,而研究针对夜间雾天视频的高效去雾算

法,需要更加深入的研究,也是未来的一个重要研究

方向。
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