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基于光照估计的夜间图像去雾

方　帅１，２，赵育坤１，李心科１，刘永进２，揭斐然２

（１．合肥工业大学计算机与信息学院，安徽合肥２３０００９；２．光电控制技术重点实验室，河南洛阳４７１０２３）

　　摘　要：　相对白天雾天图像，夜晚雾天图像具有整体亮度低、光照不均匀、偏色等特点，因此去雾难度大。本文
从夜间雾天成像规律出发，提出了基于光照估计的夜间图像去雾算法。针对光照不均匀问题，通过估计光照图来去除

不均匀光照的影响；针对目前白天去雾算法假设不适用于夜晚图像问题，提出基于信息熵的传输图粗估计的方法；针

对颜色失真问题，通过统计光源区域的颜色属性来进行颜色校正。实验结果表明，本文算法能够有效的去除不均匀光

照影响，提高图像对比度，改善图像视觉效果。
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１　引言
　　在雾、霾等天气条件下拍摄的户外图像，由于受到
大气悬浮粒子的吸收和散射作用会产生对比度下降、

颜色失真等退化现象。这些退化严重影响着户外视觉

系统的发挥，如监控系统、目标识别、遥感监测等．
目前雾天图像复原研究取得了显著的成果，根据

图像数量，可以分为基于多幅图像的去雾算法［１～５］和基

于单幅图像的去雾算法［６～１０］．多幅图像的去雾算法主
要包括基于不同天气条件的图像去雾［１，２］和基于偏振

的图像去雾［３～５］，该类方法由于图像获取困难而难以得

到实际应用．典型的单幅图像去雾算法包括：Ｔａｎ［６］基于

局部对比度最大化和领域像素具有相同退化的假设进

行去雾；Ｆａｔｔａｌ［７］使用独立成分分析（ＩＣＡ）的方法，考虑
介质传输（ｍｅｄｉｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）与物体表面阴影（ｓｕｒ
ｆａｃｅｓｈａｄｉｎｇ）具有局部区域统计不相关性来进行去雾；
Ｈｅ［８］通过统计无雾图片发现暗原色先验的规律，提出
基于暗原色先验的去雾方法．单幅雾天图像复原是一
个不适定性问题，通过添加先验假设，帮助问题求解，但

是当假设不成立时方法失效．另外，以上算法都是针对
白天场景的去雾算法，认为大气光是均匀的，这对于夜

晚图像并不成立．夜晚图像受光源影响，离光源近的区
域光照充足，反之，光照不足，因此，夜晚图像光照不均

匀．另外，有色光源还会导致图像的颜色失真问题．而且
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夜晚图像通常伴随着整体亮度低、对比度低、噪声大等

特点，因此夜间图像去雾难度更大．
近年来，有一些研究者开始关注夜间图像去雾，并

提出了一些有效的算法．Ｐｅｉ［１１］先通过统计校正对原图
进行颜色转换，然后利用一种改进的暗原色先验进行

去雾．Ｚｈａｎｇ［１２］先使用 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［１３］估计并增强入射

光强度，然后通过估计入射光的颜色属性来进行颜色

校正，最后利用暗原色先验进行去雾．这些方法都取得
了不错的效果，但是它们都是通过暗原色先验进行去

雾．对于夜晚图像而言，光源区域不存在近似黑体，而其
它区域的暗原色可能是由于光照不足引起的，因此，暗

原色先验在夜间图像上是不成立的．
针对当前算法的不足，本文从夜间雾天图像的成

像规律着手提出了基于光照估计的夜间图像去雾算

法．针对光照不均匀问题，通过估计光照图来去除不均
匀光照的影响；针对目前各类假设不适用于夜晚图像

问题，提出基于信息熵的传输图粗估计的方法；针对颜

色失真问题，通过统计光源区域的颜色属性来进行颜

色校正．实验结果表明，本文算法取得了较好的去雾
结果．

２　光学模型
　　文献［４～８］提出的雾天成像模型，被广泛应用于
计算机视觉领域，描述如下：

Ｉλｉ＝ＬｉＲ
λ
ｉｔｉ＋Ａ

λ
ｉ（１－ｔｉ） （１）

其中，Ｉλｉ表示拍摄的雾天场景图像，ｉ和 λ分别表示像
素位置和ＲＧＢ通道，Ｌｉ描述入射光强度，Ｒ

λ
ｉ表示场景

反照率，Ａλｉ表示大气光亮度，ｔｉ＝ｅ
－βｄｉ表示传输图，β表

示大气衰减系数，ｄｉ表示目标与相机之间的距离．公式
（１）中的第一项和第二项分别称作直接透射光和环境
光，分别描述了场景目标反射光的衰减过程和成像路

径上周围杂散光的累积过程．对于夜晚雾天成像而言，
由于受不均匀光照的影响，模型中的大气光参数 Ａλｉ是
局部变化的．

如果对式（１）两边除以Ｌｉ，可以得到一个去除不均
匀光照影响的雾天图像 Ｉ^λｉ，又由于假设大气中气溶胶粒
子分布是均匀的，比照白天雾天成像模型可知 Ａλｉ／Ｌｉ是
个常数．那么大气光Ａλｉ可以表示为：

Ａλｉ＝Ａ^
λ·Ｌｉ （２）

其中 Ａ^λ是常量，Ｌｉ表示不均匀的入射光强度，称为光照
图．因此，公式（１）可重写为：

Ｉ^λｉ＝Ｒ
λ
ｉｔｉ＋Ａ^

λ（１－ｔｉ） （３）

３　去雾算法

３１　算法框架
图１给出了本文算法的流程图，主要包含以下三个

步骤：步骤１：分割光源区域，估计传输图；步骤２：估计
光照图，并通过光照图对原图进行光照补偿；步骤３：对
光照补偿的结果进行去雾和颜色校正．

３２　光源区域检测
夜晚图像中的光源区域与其它区域相比，其亮度

信息格外突出，因此本文从亮度信息着手分割光源区

域．Ｏｓｔｕ提出的最大类间方差法［１４］基于分割出的目标

与背景之间的方差应最大的思想确定分割阈值，适用

于直方图是双峰分布的图像．由于夜晚图像光源区域
在图像中所占的比例较小，因此，其直方图是单峰或近

似单峰分布．为此，本文利用改进的 Ｏｓｔｕ算法，即多层
阈值法实现适用于夜晚图像的光源分割．

假设由ｋ个阈值组成的阈值集Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｋ｝将

０７５２
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原图分割成 ｋ＋１类：Ｃ０＝｛０，１，…，ｔ１｝，…，Ｃｎ＝｛ｔｎ＋
１，ｔｎ＋２，…，ｔｎ＋１｝，…，Ｃｋ＝｛ｔｋ＋１，ｔｋ＋２，…，Ｌ－１｝，其
中Ｌ指原图Ｉ的灰度级，灰度图的灰度级为２５６．ｖｂｃ和
ｖｗｃ分别表示类间方差和类内方差，其表达式为：

ｖｂｃ（Ｔ）＝∑
ｋ

ｎ＝０
ｗｎ（μｎ－μＴ）

２ （４）

ｖｗｃ（Ｔ）＝∑
ｋ

ｎ＝０
ｗｎσ

２
ｎ （５）

其中，μＴ表示原图Ｉ的像素均值，μｎ、σｎ和 ｗｎ分别表示
类Ｃｎ的像素均值、标准差和累积概率．定义一个可分
因子Ｓ实现光源的自动分割．

Ｓ＝
ｖｂｃ（Ｔ）
ｖＴ

＝１－
ｖｗｃ（Ｔ）
ｖＴ

（６）

其中，ｖＴ表示原图Ｉ的总方差．Ｓ的取值范围为０≤Ｓ≤
１，且Ｓ越接近１，其分割结果越理想．在实际求解的过
程中通过类内方差最小化来实现可分因子最大化，即

找出类内方差最大的类，利用Ｏｓｔｕ算法进行阈值划分，
直到满足可分因子Ｓ大于０９．
３３　估计光照图

在夜晚场景中，环境光照主要来自人造光源，如路

灯、车灯、建筑物里的灯光等，并呈现从光源处向四周

扩散并衰减的趋势．根据 Ｂｏｕｙｇｕｅｓ的指数衰减规律，Ｌｉ
可以表示为：

Ｌｉ＝
Ｐ０ｉ∈Ｄ， ｉＤ

Ｐ０ｅ
－βｒｉ， ｉ{ Ｄ

（７）

其中，Ｐ０表示光源处的亮度值，Ｄ表示光源区域，ｒｉ表
示ｉ坐标处的目标与光源的距离．用 ｄｌ和 ｄｉ分别表示
相机与光源 ｌ的距离、相机与 ｉ处目标的距离．ｒｉ、ｄｌ和
ｄｉ之间的几何关系如图２所示，θ表示相机关于光源和
目标之间的夹角．根据余弦定理，可有如下描述：

ｒ２ｉ＝ｄ
２
ｉ＋ｄ

２
ｌ－２ｄｉｄｌｃｏｓθ （８）

对于广泛应用的标准相机来说视场角为３０度左
右，也就是在极端的情况下，目标和光源分别在视场的

两端，角度 θ才会接近３０度（ｃｏｓ３０°＝０８６６），而大部
分情况角度θ远小于３０度（当 θ＜２５°时，ｃｏｓθ＞０９），
如果是长焦镜头，视场角会更小．基于以上分析，也为
了便于后面的计算，这里采用小角度近似，即取 ｃｏｓθ＝
１，将目标与光源的距离近似表示为下式：

ｒ＝｜ｄｌ－ｄ｜ （９）
将式（９）代入式（７）：

Ｌｉ＝
Ｐ０， ｉ∈Ｄ

Ｐ０ｅ
－β｜ｄｌ－ｄｉ｜， ｉ{ Ｄ

（１０）

观察公式（１０），可以看出光照图 Ｌｉ与传输图 ｔｉ＝
ｅ－βｄｉ是相关的．因此，可以通过估计传输图来计算光照
图．通过公式（１１）可以分别估计各个光源对夜间图像
的影响，第ｌ个光源的光照图Ｌｌｉ（ｉＤｌ）的表达式为：

Ｌｌｉ＝
Ｐｌ０ｅ

－βｄｉ／ｅ－βｄｌｉ＝Ｐｌ０ｔｉ／ｔｌｉ， ｄｉ＞ｄｌｉ
Ｐｌ０ｅ

－βｄｌｉ／ｅ－βｄｌ＝Ｐｌ０ｔｌｉ／ｔｉ， ｄｌｉ＞ｄ{
ｉ

（１１）

其中，Ｐｌ０表示第 ｌ个光源的亮度，ｔｉ和 ｔｌｉ分别表示目标
和光源的ｔ值．Ｐｌ０通过在原图上统计第 ｌ个光源区域获
得，根据３４节，ｔｉ和 ｔｌｉ能够被估计．因此，能够获得每
个光源的光照图Ｌｌｉ，而总的光照图 Ｌｉ通过将每个光源
的光照图按一定的权重叠加起来获得：

Ｌｉ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｗｌＬｌｉ （１２）

其中，ｗｌ表示第ｌ个光照图的权重，通过该光源区域 Ｄｌ
在总光源区域Ｄ所占的像素比例确定．
３４　修正光照图

通过上一节求得的光照图，除了估计误差外，还存

在以下两个问题：（１）可能存在相机未拍摄到的光源也
会对场景的光照产生影响，而由于这些光源不在图像

中，所以无法通过光源检测估计其影响．（２）场景中存
在遮挡现象，即光源发出的光无法到达被遮挡的区域．
如图３（ｂ）所示，绿色边框区域由于受到未拍摄到的光
源的影响应较亮，红色边框区域由于被遮挡应较暗，而

通过上一节求得的光照图（图３（ｃ））在绿色边框区域
较暗，红色边框区域较亮．

针对问题（１），引入下界约束，即光照图大于原图
的最大通道．光照图描述的是入射光的强度，而到达相
机的光主要是由入射光经过反射衰减（反射率小于１）
以及大气散射和吸收衰减组成，因此，光照图Ｌｉ的强度
大于最大通道亮度图Ｗｉ＝ｍａｘλ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝（Ｉ

λ
ｉ），得到下界约

束为Ｌｉ≥Ｗｉ．针对问题（２），当Ｌｉ＜＜Ｗｉ时，认为可能发
生了遮挡，通过引入亮度约束，使光照图 Ｌｉ接近最大通
道亮度图Ｗｉ．除此之外，通过假设光照图在非边缘区域
是平滑的，在目标函数中增加一个平滑约束．构造的目
标函数如下：

ｍｉｎ
Ｌｉ
∑
ｉ
｛（Ｌｉ－Ｌ

０
ｉ）
２＋μ（Ｌｉ－Ｗｉ）

２｝＋Ｂ（Ｌｉ）

（１３）
其中，Ｌ０ｉ是公式（１２）估计的初始光照图，μ是可控因
子，控制该约束项起作用的程度，μ越大，该项起的作用
越大，其表达式为：

μ＝
μ０，

（Ｌｉ－Ｗｉ）
Ｌｉ

＞ｔｈｏｒ
（Ｌｉ－Ｗｉ）
Ｌｉ

＜０

０，
{

其它

（１４）

１７５２
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实验中μ０＝０５，ｔｈ＝０４．对于式（１３）最小化问
题，利用牛顿迭代法进行求解，得到解 Ｌ１ｉ．Ｂ（Ｌｉ）是平滑

约束项，本文采用基于引导滤波［１５］的平滑约束．图 ３
（ｄ）是修正后的结果．

３５　估计传输图
传输图的估计对雾天图像复原是至关重要的，但

是由于夜晚雾天图像的特殊性，目前优秀的白天雾天

图像复原算法提出的假设并不能直接应用．为此，本文
在分析夜晚雾天成像特点的基础上，提出一种新的传

输图估计策略．
文献［１０］提出雾天图像对比度低，去雾后图像尽

量保证对比度的提高；另外，对比度的增强，可能导致

复原的部分像素值超出［０２５５］，从而发生颜色剪裁，导
致信息的损失．对于对比度增强约束，文献［１０］提出用
方差或最大最小值差比表示图像对比度，但是它们对

噪声非常敏感，夜晚图像含有大量的噪声，这会导致对

传输图估计不准确，并且复原伴随着噪声放大，严重影

响复原结果；对于信息量保持约束，文献［１０］针对白天
雾天图像，大气光Ａ是个固定值，因此，传输图 ｔ值决定
输入像素的合理范围，而夜晚雾天图像而言，大气光是

局部变化的，因此文献［１０］的信息损失表达并不适用
于本文．由于受文献［１０］启发，本文也从图像对比度增
强和信息量保持两个方面考虑，构造合理的目标函数．

为了便于后面描述，根据公式（１）写出去雾图像的
表达：

Ｊλｉ＝（Ｉ
λ
ｉ－Ａ

λ
ｉ）／ｔｉ＋Ａ

λ
ｉ （１５）

其中Ｊλｉ＝ＬｉＲ
λ
ｉ．由于夜晚图像含有大量噪声，尤其在低

照度区域，而噪声一般表现为孤立性，与周围像素的不

相关性，而信息熵对单点噪声不敏感．去雾图像对比度
得到增强，也表现为信息熵的增大，因此本文采用信息

熵表示图像的对比度．

ｆλｅｎｔｒｏｐｙ（ｔ）＝ ∑
ｍａｘ Ｊ( )λ

ｉ＝ｍｉｎ Ｊ( )λ
ｈλｉ（ｔ）ｌｏｇ

１
ｈλｉ（ｔ）

（１６）

其中ｈλｉ（ｔ）表示取不同ｔ时，图像Ｊ
λ中像素值为 ｉ的概

率．由于计算会产生像素值溢出正常范围而导致信息
损失．在０与２５５之间的像素的信息熵是与图像对比度
成正比关系，而大于２５５和小于０的像素是降低图像信
息量的．因此，将公式（１７）进行改写：

ｆλｅｎｔｒｏｐｙ（ｔ）＝ ∑
ｍａｘ（Ｊλ）

ｉ＝ｍｉｎ（Ｊλ）
δλｉ（ｔ）·ｈ

λ
ｉ（ｔ）ｌｏｇ

１
ｈλｉ（ｔ）

（１７）

其中，δλｉ（ｔ）＝
１， ０≤Ｊλｉ≤２５５
－１，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

．求取 ｔ使得去雾后

图像具有最大的信息熵，即：

ｔ（ｉ）＝ａｒｇｍａｘ
ｔ∈［０１，１］

∑
λ∈［ｒ，ｇ，ｂ］

ｆλｅｎｔｒｏｐｙ（ｔ） （１８）

实际求解过程是按固定的窗口大小将原图划分成

很多个不重叠的子区域，通过假设每个局部区域的深

度是一致的，则每个局部区域的传输率也是一致的．将
每个子区域的ｔ值从０１逐步增加到１，通过公式（１７）
统计每个ｔ值对应的信息熵指标，通过最大化每个局部
区域的信息熵可以估计局部区域的传输图．
３６　颜色校正

夜间图像由于受到有色光源的影响，会产生颜色

偏差，因此本文算法最后对复原结果进行颜色校正．由
于光源已经包含在图像中，并且根据３２节，光源区域
可以估计得到，只要从复原图像中统计光源区域即可

得到光照色度，从而进行颜色校正．但光源区域往往由
于光线强度范围超过相机传感器的捕获范围，而产生

过曝光现象，导致光源区域的真实像素值丢失，从而无

法用以统计光照色度．
文献［１６］基于图像局部平滑假设，认为局部领域

内的像素点各颜色通道之间的比率和像素值应近似相

等，利用临近像素点来近似估计过曝光像素点的真实

像素值．因此，本文利用文献［１６］提出的过曝光恢复算
法恢复光源区域的真实像素值．从图４的光源区域，可
以观察到，在原图（图４（ａ））和去雾图像（图４（ｂ））中
过曝光的光源区域得到了校正（图４（ｃ）），校正后光源
区域的颜色能够正确反映光源的色度．光源的真实像
素值恢复后，通过统计光源区域得到光照色度：

ｅ＝［ｅＲ，ｅＧ，ｅＢ］
Ｔ＝

ｍｅａｎ（ＲＲＤ）

ｍｅａｎ（ＲＧＤ）

ｍｅａｎ（ＲＢＤ









）

（１９）

计算出光照色度后，采用常用的对角变换［１７］将未

知光源下的复原图像校正到标准光源下．图４（ｄ）是颜
色校正的结果．

２７５２
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４　实验结果

４１　本文算法结果
为了验证本文算法的有效性，从图片分享网站

Ｆｌｉｃｋｒ和文献［１２］中分别收集了一幅夜间雾天图像，图
５给出了这两幅图像的实验结果，实验中光源检测阈值

取０９，窗口大小取１０１０，修正光照图的阈值取 ｔｈ＝
０４，μ０＝０５．从修正后的传输图（图５（ｄ））和修正后的
光照图（图５（ｆ））可以看出，相对粗糙的传输图（图 ５
（ｃ））和粗糙的光照图（图５（ｅ）），校正了一些错误，在
变化趋势上更加正确，去雾结果（图５（ｇ））和颜色校正
结果（图５（ｈ））也取得了很好的视觉效果．

４２　主观评价分析
为了进一步说明本文算法的有效性，从图片分享

网站Ｆｌｉｃｋｒ上收集了五张代表性的图片进行测试，分别
为：“Ｂｒｉｄｇｅ”、“Ｓｔｒｅｅｔ”、“Ｂｕｓ”、“Ｐａｖｉｌｉｏｎ”和“Ａｌｌｅｙ”对
应于图６中的场景１至场景５，其中“Ｂｕｓ”和“Ｐａｖｉｌｉｏｎ”
分别是文献［１１］和文献［１２］中的原图．

本文实验结果与 Ｈｅ、Ｐｅｉ、Ｚｈａｎｇ的对比结果如图６
所示．从图中可以看出，Ｈｅ的结果整体亮度比较低、颜
色失真，这是由于均匀光照条件下（白天）的去雾算法

并不能直接适用于夜间图像去雾．Ｐｅｉ的实验结果在整
体亮度和对比度上有所提高，细节得以显现，但该方法

是以一幅目标图为标准进行颜色转换的，目标图的选

取会对最终的复原结果造成影响．相比于前两种方法，
Ｚｈａｎｇ和本文的实验结果在整体亮度、对比度和细节方
面有很大的提高，同时进行了颜色校正改善了图像的

视觉效果．而本文实验结果与 Ｚｈａｎｇ的实验结果相比，
保留了更多的细节信息．因此，本文算法能够有效的处
理夜间雾天图像．

３７５２
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４３　客观评价分析
由于本文没有真实图像，因此采用无参考的自然

图像质量评价算法（ＮＩＱＥ）［１８］来定量的评价最终结果
的好坏．ＮＩＱＥ算法是通过采集所有对图像质量敏感的
特征，并把这些特征拟合成一个多元高斯（ＭＶＧ）模型．
这些特征是通过自然场景统计（ＮＳＳ）模型即归一化的
局部亮度系数得到，在文献［１９］中作者详细分析了选
取的３６个特征．作者指出自然图像归一化后的亮度系
数近似的满足类高斯分布，而发生失真（不针对任何特

定的失真类型）的图像不满足这种分布．因此，对于给
定的一幅测试图像的质量可以简单的表示为测试图像

的ＭＶＧ模型和自然图像 ＭＶＧ模型之间的距离．自然
图像的ＭＶＧ模型通过统计图像库中大量的自然图像
得到．因此求取测试图像质量的公式可表示为：

Ｄ（ｖ１，ｖ２，Σ１，Σ２）＝ （ｖ１－ｖ２）
Ｔ Σ１＋Σ２( )２

－１

（ｖ１－ｖ２槡
）

（２０）
其中 ｖ１，ｖ２和 Σ１，Σ２分别表示自然图像和退化图像
ＭＶＧ模型中的均值向量和协方差矩阵．

表１给出了ＮＩＱＥ算法的评价结果，表中的值代表
测试图像和自然图像的 ＭＶＧ模型间的距离，故值越小
表示测试图像越接近自然图像，即值越小图像质量越

高．结果表明本文算法的实验结果通常具有更高的视
觉质量．

表１　复原结果图的视觉质量对比

Ｈｅ Ｐｅｉ Ｚｈａｎｇ Ｏｕｒ＇ｓ
Ｂｒｉｄｇｅ ７２６１８ ４５３９６ ３３９７９ ３１６９５
Ｓｔｒｅｅｔ ２６３４４ ２８５０９ ２５０７１ ２４１７３
Ｂｕｓ ３４１２９ ２９９９７ ２６４５ ２６３４６
Ｐａｖｉｌｉｏｎ ３４５３６ ３６１３２ ２８１３２ ３２１１３
Ａｌｌｅｙ ４８９４６ ６１７６４ ３２５１３ ３０５２３

５　结论
　　本文针对当前夜间图像去雾算法的不足，从夜间
雾天图像的成像规律着手提出了基于光照估计的夜间

图像去雾算法．本文算法和现有的夜间图像去雾算法
主要的不同点是本文通过估计光照图来去除不均匀光

照的影响，并且本文避免使用暗原色先验，提出了适用

于夜间雾天图像的传输图估计方法．在实验分析部分

４７５２
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给出了本文算法的主观和客观评价结果，从两个方面

说明了本文算法的处理结果具有更好的视觉质量．
本文算法也有一定的局限性．主要体现在本文的

模型和当前所有的基于模型的方法一样都是假设散射

介质是均匀的，这在某些特殊情况下并不成立．同时本
文采用的颜色校正方法是基于单色光源的颜色恒常性

计算方法，即认为场景中的各个光源色调是一致的，在

某些复杂夜晚场景是不满足．这些局限性都是我们未
来工作的重点．
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