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摘　要：提出了一种基于全尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的夜间图像去雾处理模型．首先由暗原色先验理论估计图像的全局透射

率，接着将透射率估计值映射为全尺度的环绕函数进而求取照度分量，最后基于Ｒｅｔｉｎｅｘ原理进行去雾处理．实验结

果表明，该方法能够有效地处理各种夜间非均匀照明条件下的有雾图，同时还能获得图像的全尺度透射率图信息．
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１　引言

在夜间雾、霾等天气条件下，光源照明度分布不

均，大气中混浊的媒质对光的吸收和散射影响严重，

直接造成所获得图像对比度降低，清晰度不够，可辨

识度和色彩保真度差等．因此，夜间图像去雾处理具

有重要的意义．

目前，单幅雾天图像的去雾处理取得了很大的

突破［１］．这些方法可分为两大类：一类是基于图像增

强的方法，文献［２］提出了多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，另

一类是基于物理模型的方法［３４］，以上的图像去雾方

法对白天光照情况下的处理都取得了不同程度的效

果，然而，对夜间图像去雾的效果则不明显．

针对夜间雾天降质图像去雾处理，文献［５７］提

出一种夜间去雾模型，这些方法取得了较好的效果，

但也存在一些问题．

综上分析，大多白天和夜间条件下的去雾处理

方法都是构建模型、参数估计、图像复原、后处理等．

鉴于此，本文提出了一种夜间去雾模型，先估计出逐

点透射率值，接着构建全尺度环绕函数并估计照度

分量和反射分量，最后进行去雾处理．

２　夜间去雾模型

２．１　白天去雾模型

Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ提出了经典的大气散射模型
［１］，

大多其他去雾模型均由此演变．ＨＥ等
［４］提出了基
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于大气散射模型的暗原色先验理论，其模型如下：

犐（狓）＝ （）犑狓狋（狓）＋犃１－狋（狓（ ）） （１）

犑ｄａｒｋ（狓）＝ ｍｉｎ
犮∈｛狉，犵，犫｝

（ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

（犑犮（狔）））≈０ （２）

式中，犐为观测点接收到的光强（即原有雾图）；犑为

场景点处的辐照度（即去雾后的复原图）；犃为大气

光，狋（狓）＝犲－β犱
（狓）为光路传输率；β是大气散射系数；

犱（狓）是景深．从模型中可看出，通过求取犐与犃 值

即可得到复原图像犑．ＨＥ等通过大量的无雾或晴天

图像分析得出暗原色先验规律即式（２）．其中，Ω（狓）

为以狓为中心的局部区域；犑犮为原图犑的三个颜色

通道．犑ｄａｒｋ的物理意义在于通过局部最小值滤波可

得到天空区域外大气光值犃和传输率狋的估计．

另一经典模型为Ｒｅｔｉｎｅｘ理论
［８］的增强模型：

犐狓，（ ）狔 ＝犔（狓，狔）犚（狓，狔） （３）

犔（狓，狔）＝犐（狓，狔）犉（狓，狔） （４）

式中，犔（狓，狔）为照射分量，犚（狓，狔）为反射分量．式

（４）中，犔（狓，狔）由高斯函数犉（狓，狔）与原图像犐（狓，

狔）卷积运算得到．Ｒｅｔｉｎｅｘ的基本思想是照度分量

变化缓慢表现为低频，反射分量表现为高频，通过高

斯低通滤波即可分离出照度分量进而实现去雾．

２．２　提出的夜间去雾模型

直接将白天去雾算法应用于夜间去雾处理的效

果并不明显，如图１（ｂ）中去雾前后的图像和直方图

所示，文献［４］得到的去雾图视觉效果很差，灰度直

方图的值大多分布于０～１５０之间，处理后的图像对

比度较低，图像细节模糊严重．

与ＺＨＡＮＧ等
［７］提出的算法模型不同，我们提

出的模型源于Ｒｅｔｉｎｅｘ增强思想，其数学模型：

犐λ犻 ＝犔λ犻犚λ犻 ＝ 犑犻犉犻（狓，狔［ ］）×犚λ犻 （５）

式中，λ为ＲＧＢ的通道数；犔犻为像素点处的照度分

量；犚犻为反射分量即所要求取的无雾图；犉犻（狓，狔）为

所构建的全尺度环绕函数；犑犻为原图犐犻经简单白平

衡处理后的值；表示卷积运算．

　　　　　（ａ）原图　 （ｂ）ＨＥ的算法结果 （ｃ）所提算法结果

图１　去雾处理结果及直方图

所提模型得到的去雾处理结果如图１（ｃ）所示，

从视觉效果看，图像细节信息和清晰度都取得很好

效果；从灰度直方图看，灰度值由去雾处理前集中于

０～１５０变为处理后集中分布于５０～２００，可见去雾

处理后的图像对比度和色彩饱和度得到增强．

３　夜间图像去雾算法

根据节提出的夜间去雾模型，本节具体给出了

透射率、环绕函数、照度分量和反射分量参数的推导

步骤和计算方法，最后的算法流程图能够实现所提

的夜间去雾模型．

３．１　透射率估计

根据文献［９］和式（１）、（２），由暗颜色先验理论

得出大气透射率分布：

狋犻＝１－狑犑
ｄａｒｋ（犻） （６）

式中，调节因子狑取值０～１之间，ＨＥ的暗原色先

验去雾理论中，引入狑的目的是为了增强处理结果

的自然视觉效果，而有针对性地保留一部分遥远景

物的雾，文献［４］在处理白天雾图场景中狑取值为

０．９５，但夜间与白天有雾场景不一样，夜间有雾的景

深较短，更小的狑取值使得大气透射传输分量狋犻更

大，景深的感知能力更强，根据大量实验，本文算法

中狑取０．６５．

３．２　全尺度的环绕函数设计

ＭＳＲ算法一般取大、中、小三个尺度进行加权，

三个尺度一定程度上兼顾了图像动态压缩范围和颜

色保真之间的平衡性，文献［２］中定义三个经验尺

度分别为５，２０，２４０．受此启发，我们根据有雾图不

同区域的暗原色值来映射环绕函数的尺度，尺度参

数σ犻的大小由暗原色传输分量值狋犻的非线性拟合得

到．式（５）中的环绕函数犉犻（狓，狔）根据文献［８］定义

为

犉狓，（ ）狔 ＝
１
２πσ

２
犻

犲－
狓２＋狔

２

２σ
２（ ）
犻

（７）

式中，σ犻为尺度参数，与Ｒｅｔｉｎｅｘ理论中的尺度参数

不同，所提算法中的尺度参数是暗通道下的透射率

值经指数函数映射得到的全尺度参数，映射公式［１０］

如下：

σ犻＝犮犲 β狋
～
（ ）

犻 （８）

式中，犮为常数；β为调节系数，主要用来调节尺度参

数的映射值，去雾过程中雾气越浓则β值越小．根据

暗原色理论，光路传输率中设定狑的目的是降低传

输率的值，如式（６）所示，进而保留远距离物体带有

自然视觉效果的雾，可见β与狑 没有必然联系；式

（８）中的调节参数β决定了尺度参数σ犻与传输分量

值狋犻之间的拟合程度，夜间雾天传输分量狋犻的分布

３３１
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值主要集中于４０～２２５之间，大量实验中取调节系

数β为１／６０时去雾效果最佳．图２下为调节系数取

值为１／６０，常数取值为１得到的结果．

图２　透射率图及全尺度映射图

图２的原图同图１（ａ），图２（上）为根据式（６）得

到的透射率图，图２（下）为映射后得到的全尺度函

数图估计．两者对比可见，根据透射率映射后的全尺

度值扩展了图像细节信息，夜间光源周围的传输率

控制效果更好．

３．３　去雾处理

去雾处理基于Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强思想，即先计

算照度分量犔犻，然后估计各通道的反射分量犚
～
λ
犻．

照度分量公式：

犔犻＝犑犻犉犻（狓，狔） （９）

反射分量公式：

犚
～
λ
犻 ＝ｌｏｇ犑λ（ ）犻 －ｌｏｇ犔

～
λ（ ）犻 （１０）

式（９）、（１０）中参数的物理意义与式（３）、（４）类

似，分别是Ｒｅｔｉｎｅｘ理论中的照度分量与反射分量，

夜间去雾模型（式５）的目的是从原图犐中求得物体

表面的反射性质犚
～
λ
犻（式１０），从而还原出物体的本来

面貌．然而，直接获取物体反射部分是不太可能的，

因此先估算入射分量（式９），再通过运算获得物体

的反射性质即为去雾图，运算通常采用对数形式［１］．

不同之处在于照度分量犔犻和反射犚
～
λ
犻是全尺度下的

逐像素点估计．

３．４　算法流程

综上，可得出本算法结构框图，如图３所示．

由图３的算法结构框图和上节的公式推导，算

法步骤简单归纳如下．

步骤１：根据暗原色理论由式（６）求取全局透射

率值狋犻；步骤２：根据映射函数式（８）构建全尺度的

环绕函数犉犻（狓，狔）；步骤３：根据式（９）和（１０）估计

照度分量犔犻和反射分量犚
～
λ
犻；步骤４：根据夜间去雾

图３　所提算法结构框图

模型即式（５）进行去雾处理．

４　实验结果与分析

本文实验平台为６４位 ｗｉｎ７操作系统，Ｉｎｔｅｌ

Ｃｅｌｅｒｏｎ（Ｒ）ＣＰＵ１．８３ＧＨｚ、４ＧＢ内存，ＭＡＴ

ＬＡＢ２０１４ｂ，原夜间雾图来自文献［７］，图像大小从

左至右分别为３３３×５００，５００×３３３，６４８×４３２，各参

数的值均依照２．３节中的值设定．图４分别给出了

文献［２、４、７］和所提算法的三个夜间雾图的去雾

结果．

实验结果表明，文献［２］结果出现过增强现象，

夜间图像的雾气没有得到很好的去除．文献［４］的算

法在主观视觉度、清晰度方面最差，这也说明了ＨＥ

的去雾模型不能充分估计夜间图像的大气光值，进

而不能有效地进行夜间图像去雾．文献［７］和本文所

提算法去雾结果明显好于文献［２，４］，但文献［７］中

出现了一定程度的假色彩，文献［４］的去雾图中出现

一层淡淡的蓝光．

根据文献［１］的方法，用图像信息熵、平均梯度、

边缘密度、对比度等四个客观评价指标对各种去雾

算法对比分析．表１、表２、表３分别为评价结果，其

中对比度为各去雾结果与原图的对比．

表１　图４左的去雾结果评价

去雾算法 信息熵 平均梯度 对比度 边缘密度

原图 １２．７７４１ ０．０１１６ １ ０．１０６３

文献［２］的算法 １４．１０２４ ０．０２７１ １．８４７４ ０．２４４５

文献［４］的算法 １３．７８９２ ０．０１４９ １．０７５２ ０．１３０２

文献［７］的算法 １６．７１０８ ０．０５２２ ０．６７２０ ０．４７２２

本文算法 １６．８４８４ ０．０５４５ ０．４７３６ ０．４７６１

表２　图４中的去雾结果评价

去雾算法 信息熵 平均梯度 对比度 边缘密度

原图 １３．３６６５ ０．０１８４ １ ０．１３２７

文献［２］的算法 １４．１０２４ ０．０５９９ ２．７１３１ ０．４３２２

文献［４］的算法 １３．７８９２ ０．０２１０ ０．９８５６ ０．１５２９

文献［７］的算法 １６．７１０８ ０．０６８６ １．１５９２ ０．５０２３

本文算法 １６．８４８４ ０．０７０９ １．３２０８ ０．５１８５
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图４　去雾处理结果

表３　图４右的去雾结果评价

去雾算法 信息熵 平均梯度 对比度 边缘密度

原图 １５．７４８８ ０．０１６１ １ ０．１７２２

文献［２］的算法 １５．２１７８ ０．０１６９ ７．０５４３ ０．１７５２

文献［４］的算法 １５．７５１２ ０．０１８６ ０．７９５９ ０．１９５２

文献［７］的算法 １７．６０５９ ０．０４２５ ０．９１４２ ０．４３９４

本文算法 １７．６５４３ ０．０４６２ ０．９７２８ ０．４７９４

　　从客观评价结果看，本文算法的去雾结果在图

像信息熵、平均梯度、对比度、边缘密度方面都明显

优于文献［２］和文献［４］的算法，值得注意的是文献

［２］得到的对比度值都比其他算法高，但其出现我们

所不希望的的过增强结果．另外，所提算法总体指标

优于文献［７］的算法，本文算法的参数设置较简单，

没有采用文献［７］中复杂的光线补偿和颜色校正技

术对原图预处理．

５　结束语

本文针对夜间有雾图存在对比度低、图像清晰

度差、光照强度不均匀等问题，提出了一种夜间去雾
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模型．实验结果表明，利用所提算法去雾处理后的夜

间图像视觉清晰度高，信息熵、平均梯度、边缘密度

等评价指标优于ＨＥ
［４］及多尺度的Ｒｅｔｉｎｅｘ

［２］算法，

参数设置较ＺＨＡＮＧ
［７］的算法简单．本文算法能够

对夜间光照不均、光照不足、图像特征模糊等场景下

的有雾图进行有效处理．下一步需改进方面：尝试去

雾结果的后处理，提高去雾结果的色彩视觉效果．
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图像数据采用小波降噪方法进行提纯预处理，然后

采用小波尺度分解方法进行图像数据抗干扰信息的

特征提取和分层映射，提高图像数据信息的融合深

度．最后进行仿真测试，结果表明，采用该方法进行

多尺度纹理图像数据抗干扰信息映射，能提高图像

数据的提取精度，鲁棒性较强．
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