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基于Retinex理论和暗通道先验的夜间图像去雾算法
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摘要　夜间图像去雾对夜间场景中的视频监控、目标识别等有重要应用价值.目前夜间图像去雾研究较少,且处

理结果存在失真度高、细节模糊、稳健性差等缺点.针对以上情况,结合大气散射模型和夜间雾天图像成像特点,

提出基于Retinex理论和暗通道先验的去雾算法.首先,根据Retinex理论求得夜间场景的有雾入射光图像和有雾

反射光图像;其次,利用暗通道先验得到场景的无雾反射光图像;然后,分别根据夜间雾天图像和有雾反射光图像

求得光源位置和景深,利用相机成像机理求得场景点与各光源的距离之和,进而求得无雾入射光图像;最后,利用

Retinex理论复原得到夜间无雾图像.实验结果表明,本文算法不仅能彻底去雾,提高图像对比度,更能大幅度降

低去雾过程中的颜色失真.
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１　引　　言
近年来,户外监控系统、车牌自动拍照系统等图像采集设备均受到各种因素影响,导致图像信息质量下

降,在各种因素中,雾天天气是主要影响因素.由于雾气的存在,场景中物体反射到达图像采集设备中的光线

减少,且受到雾中颗粒物反射光或散射光的干扰,采集到的图像无法真实反映场景信息,造成视觉系统的性能
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无法有效发挥,严重影响了工厂、企业乃至日常生活的方方面面.夜间图像的成像光源主要是人工光源,大气

光不满足全局恒定,雾气不仅会影响目标场景反射到达图像采集设备的成像质量,而且会降低人工光源发射到

场景点的入射光强度,因此图像的对比度和颜色保真度都大大降低,多数图像出现细节丢失、颜色偏移等现象,
计算机视觉系统性能受到严重影响.因此,夜间图像去雾技术具有非常重要的研究意义和应用价值[１Ｇ３].

现有的图像去雾方法大多针对白天场景而设计,利用大气散射模型和根据先验信息得到模型参数,如大

气光值和透射率,求得无雾图像[４Ｇ１１],可以较好地复原白天有雾图像,去除雾气对场景反射光的影响,但对于

夜间雾天图像,成像机制复杂,这些方法无法去除雾气对入射光的衰减,因此这些方法不适用于夜间雾天图

像.目前针对夜间图像的去雾技术研究较少.Pei等[１２]依据目标图像和统计校正对夜间雾天图像进行颜色

转换,然后按照暗通道先验方法[５]去雾,最后通过双边滤波改善图像效果,算法对目标图像依赖性强、稳健性

差.Zhang等[１３Ｇ１４]利用Retinex算法得到入射光亮度图像,利用Gamma校正平衡图像亮度,然后利用入射

光颜色特征去除入射光对场景的颜色影响,最后根据局部暗通道先验去雾,由于未考虑入射光的衰减,去雾

后图像存在局部失真、细节模糊等现象.Li等[１５]将光晕效应表示为大气点扩散函数,通过改进的大气散射

模型和暗通道先验得到无雾图像,能有效消除光晕,但输出图像不自然,且容易出现过增强局部区域的现象.
文献[１６]提出多尺度融合的夜间图像去雾算法,通过不同尺度的局部块和暗通道先验求取大气光图,然后利

用对比度、饱和度等特征求得权重图,最后根据拉普拉斯金字塔融合大气光图和权重图得到复原图像,复原

图像光晕明显,且去雾不彻底.
因此,本文根据夜间雾天图像成像特点和相机成像机理,利用Retinex理论和暗通道先验去雾得到夜间

无雾图像.图像去雾分为:１)根据Retinex理论求得有雾入射光图像和有雾反射光图像;２)利用暗通道先

验得到场景的无雾反射光图像;３)根据光源特征得到光源位置,并利用有雾反射光图像各场景点的景深,根
据相机成像机理求得场景点与各光源的距离之和,进而增强入射光图像;４)利用Retinex理论复原得到夜

间无雾图像.

２　雾天图像成像模型
２．１　白天有雾图像成像模型

依据大气散射模型,白天有雾图像的成像过程可以表示为

I＝Jt＋A(１－t), (１)
式中I是观察到的雾图像,J 是不受空气介质干扰的实际场景图像,A 是大气光,t是场景透射率.一般认

为A 全局恒定,t局部恒定;Jt称作直接衰减项,A(１－t)称作大气光成像项,白天图像去雾的目的是从已知

图像I中恢复J,去除雾气对场景反射光的影响.

２．２　夜间雾天图像成像模型

图１ 夜间雾天图像成像模型

Fig敭１ Nighttimehazeimagingmodel

与白天有雾图像不同,夜间雾天图像的成像光源包括自然光源和人工光源,自然光源的光强全局近似恒

定,但人工光源发射到达场景点的光强与场景点到光源的距离有关,因此图像的大气光值全局不恒定.此

外,雾气对图像质量的影响包括两部分:１)影响目标场景反射到达图像采集设备的成像质量;２)降低人工

光源发射到场景点的入射光强度.一般情况下,自然光源光强较弱,人工光源是主要光源,因此,大气光近似
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等于人工光源发射到达各场景点的入射光大小.根据Retinex理论,场景所成像等于入射光与物体表面对

照射光的反射比例之积[１７],即

Jc
i ＝Ac

i ×Rc
i, (２)

式中Jc
i 代表i点的c通道像素值,c∈{r,g,b};Ac

i 代表环境光的照射分量;Rc
i 表示携带图像细节信息的目

标物体的反射比例.(２)式描述了夜间无雾图像的成像特性,但对于夜间雾天图像,雾气会降低入射光强度

和场景发射光强度,使大气光变为Aγici ,反射光Jc
i 变为Ic

i,Ic
i 为相机采集到的图像,且Jc

i 变为Ic
i 的过程近似

满足大气散射模型,不同的是大气光全局不恒定[１３],因此夜间雾天图像成像模型可表示为

Ic
i ＝Jc

iti＋Aγici (１－ti)＝Aγici Rc
iti＋Aγici (１－ti). (３)

　　夜间雾天图像去雾的目的是从Ic
i 中求得Ac

iRc
i.

３　夜间图像去雾算法
根据(３)式可知,夜间图像去雾是一个病态过程,为此,假设透射率ti 在景深变化较小处局部恒定.所

提夜间图像去雾算法如图２所示,各步骤结果如图３所示,其中图３(a)~(i)依次为夜间雾天图像、有雾反射

图、有雾入射图、暗通道图像、夜间无雾图像、无雾反射图、景深图、光源位置图、无雾入射图.

图２ 夜间图像去雾算法流程图

Fig敭２ Defoggingprocessofnighttimehazeimage

图３ 本文算法各步骤结果图

Fig敭３ Resultsofeachstepfortheproposedalgorithm

３．１　基于Retinex理论的图像分离

(３)式可改写为

Ic
i ＝Aγici ×Rc

i, (４)

式中Rc
i＝Rc

iti＋１×(１－ti),代表有雾反射图;Aγici 代表有雾入射图. 根据Retinex理论,Aγici 可通过对图

像Ic
i 进行高斯模糊得到,模糊尺寸为κ,当κ较小时,Retinex算法能完成动态范围压缩,增强暗区域细节;
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当κ较大时,色感一致性较好.多尺度Retinex(MSR)算法能利用大、中、小三尺度对图像进行处理,充分利

用各尺寸模糊的优点,模糊尺寸分别为κ１、κ２ 和κ３,然后通过下式求得有雾入射图Aγici ,表达式为

Aγici ＝∑
３

j＝１
Aγici,j/３, (５)

式中Aγici,j 表示按照模糊尺度κj 对图像Ic
i 进行模糊处理后的有雾入射图.最后得到有雾反射图Rc

i,表达式为

Rc
i ＝Ic

i/Aγici . (６)

　　通过(６)式得到的有雾反射图,如图３(b)所示.

３．２　基于暗通道先验求取无雾反射图

由３．１节得到有雾反射图Rc
i,且Rc

i＝Rc
iti＋１×(１－ti),有雾反射图为入射光为白光的场景有雾图像,

也即白天有雾图像.暗通道先验[５]指出对于白天清晰图像,在不包括天空的绝大部分局部区域里,总存在一

些亮度很低的像素点.由于这里大气光值为１,因此,首先对图像Rc
i 进行归一化,然后根据暗通道先验和大

气散射模型,同时考虑到彻底去除雾时图像会显得不真实,得到透射率为

ti＝１－ω min
c∈{r,g,b}

min
j∈Ω(i)

(Rc
j), (７)

式中Ω(i)表示以i为中心的局部块,大小为n×n;ω 为调节因子.但由于采用局部处理,透射图存在明显

的块效应,这里选用导向滤波[６]优化透射图ti.当透射率ti 接近０时,去雾后的图像倾向于包含噪声,因此

设置透射率下限为t０.无雾反射图Rc
i 表达式为

Rc
i ＝

Rc
i －１

max(ti,t０)＋
１. (８)

　　将透射图ti 和t０ 代入(８)式求得无雾反射图,如图３(f)所示.

３．３　基于相机成像机理计算无雾入射图

夜间场景中的雾气会降低光源到达场景点的光强,且光源与场景之间的距离越大,雾气影响越严重,对
于归一化图像,Ac

i ∈ [０,１],无雾入射图Ac
i 衰减为有雾入射图Aγici ,γ 越大衰减越严重.由于夜间光源较

多,成像复杂,这里近似认为

γ∝∑
l
di,l, (９)

式中∝表示该符号前后对象为正比关系,di,l代表场景点i与光源l的距离,(９)式表示γ 正比于所有光源与

目标场景i的距离之和.因此,需求取光源的位置以及各光源与各场景点的距离.

图４ 光源定位图解

Fig敭４ Diagramoflightresourcelocation

计算光源位置:归一化的夜间雾天图像,光源及其周围亮度趋向于１,因此通过对暗通道图像进行阈值

分割二值化可粗略求取光源所在区域.此时,某些反光较强区域(伪光源)会误判为光源区域,且此区域面积

一般较小,利用数学形态学中的腐蚀等处理,滤除面积较小区域,即可得到精确光源区域图.最后计算各光

源所在区域的重心,得到光源精确坐标,图４为各步骤图解,其中图４(a)~(d)分别表示夜间雾天图像、暗通

道图像、粗略光源位置图、精确光源位置图.若无光源,则认为图像的成像光源只有自然光,雾气对入射光没

有影响,Ac
i ＝Aγici ,忽略３．２节部分.

计算光源到目标场景的距离:夜间雾天图像从雾气的笼罩程度可分为全雾图和非全雾图,设在场景点的

反射路径上雾气厚度为d１,场景点到图像采集设备的距离为d２,则全雾图中所有场景满足d１＝d２,非全雾

图中至少有一个场景满足d１＜d２.一般认为,小场景雾图像属于全雾图,则夜间雾天图像的成像机理及其

０４１００２Ｇ４
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光路可近似用图５表示.其中G 代表第l个人工光源;B 为场景点;E、F 代表光源G 和场景点B 所成的

像;C 在图像上的垂点为D,DC 近似等于相机焦距;GC 和CB 近似景深;GB 为光源到场景点的距离,即

GB＝di,l,根据三角定理,GB 可表示为

GB＝GC２＋CB２－２×GC×CB×cosΘ. (１０)

图５ 相机成像机理

Fig敭５ Theoryofcameraimaging

　　根据(１０)式求GB 需求GC、CB 和cosΘ.假设β已知,根据t＝exp－βd( ) 和３．２节中所得透射率ti,
便可得到图像中任意点的景深.cosΘ 可通过(８)式求得,且DE、DF、EF 与单个像素的大小s有关,DC 与

相机焦距有关,cosΘ 对图像的影响具有全局性,因此s和DC 可任意设定.cosΘ 的表达式为

cosΘ＝
DE２＋２×DC２＋DF２－EF２

２ DE２＋DC２ DF２＋DC２
. (１１)

　　如此,根据(１０)~(１１)式即可求得各场景景深,结合各光源位置,即可求得各光源与目标场景的距离之

和di＝∑
l
di,l,之后对di 进行归一化,得到γi,然后求取无雾入射图Ac

i,表达式为

Ac
i ＝ Aγi( )

１
γi . (１２)

　　利用(１２)式得到无雾入射图,如图３(i)所示.

３．４　基于Retinex理论求取无雾图像

根据Retinex理论,即可求得夜间无雾图像,表达式为

Jc
i ＝Ac

i ×Rc
i, (１３)

式中Jc
i 代表夜间无雾图像;Ac

i 为无雾入射图,根据３．１和３．３节求得;Rc
i 为无雾反射图,根据３．１和３．２节求

得;去雾结果如图３(e)所示,为提高图像视觉效果和信息可视度,利用MSR算法[１７]增强图像Jc
i.

４　实验与结果分析
实验中局部块尺寸Ω＝５×５,ω＝０．９５,t０＝０．１;对亮度图像进行二值化的阈值为０．９,删除伪光源区域

的面积阈值为１００,s＝０．３,DC＝１５;导向滤波窗口半径和正则化参数分别为５０和１０－３,MSR算法中κ１＝
３０,κ２＝１６０,κ３＝１５００.为验证本文算法的有效性,与文献[１３]、[１５]和[１６]进行比较,并选择对比度c、锐
度s和平均梯度m[１５]评价实验结果.

图６为文献[１３]与本文算法的实验结果.由图６可知,文献[１３]的处理结果色彩鲜艳,但去雾不彻底,
尤其是景深较大处;而本文方法不仅能彻底去雾,提高目标场景的亮度和清晰度,而且细节处理更好.

图８为文献[１３]、[１５]、[１６]与本文算法的实验结果.从图８可以看出,文献[１３]、[１５]、[１６]的去雾结

果均不彻底,且文献[１３]处理结果细节信息丢失严重,如光源周围树枝等信息无法被观测者获得;文献[１５]
的处理结果不自然,尤其是光源周围景物;文献[１６]光晕明显;本文算法去雾更加彻底,能够复原真实夜间图

像,颜色更加逼真,且光晕更弱,增强后图像的信息可视度更高.
利用客观评价标准对图８中各算法处理结果进行评价,结果如表１所示,表１中加粗部分为各评价标准
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图６ (a)夜间雾天图像;(b)文献[１３]的结果;(c)本文算法处理结果(增强后)

Fig敭６  a Nighttimehazeimage  b resultofRef敭 １３   c resultofthe

proposedalgorithm afterenhancement 

图７ (a)夜间雾天图像;(b)文献[１５]的结果;(c)文献[１６]的结果;(d)本文算法处理结果(增强前)

Fig敭７  a Nighttimehazeimage  b resultofRef敭 １５   c resultofRef敭 １６   d resultofthe

proposedalgorithm beforeenhancement 

图８ (a)夜间雾天图像;(b)文献[１３]的结果;(c)文献[１５]的结果;(d)文献[１６]的结果;
(e)本文算法结果(增强前);(f)本文算法结果(增强后)

Fig敭８  a Nighttimehazeimage  b resultofRef敭 １３   c resultofRef敭 １５   d resultofRef敭 １６   e resultof
theproposedalgorithm beforeenhancement   f resultoftheproposedalgorithm afterenhancement 

对应的最高分值.由表１可知,与其他算法相比,本文算法在c、s、m 三个评价标准下都能取得更高的分值,
客观地说明了利用本文算法复原夜间雾天图像,能够得到细节更加清晰、层次感更强的无雾图像.

表１　利用c、s、m 对图８的评价结果

Table１　EvaluationresultsinFig．８basedonc,sandm

Parameter Original Ref．[１３] Ref．[１５] Ref．[１６]
Proposedalgorithm
(beforeenhancement)

Proposedalgorithm
(afterenhancement)

c ０．１１３３ ０．１５６１ ０．１７７７ ０．１１６１ ０．１１８ ０．１８１５
s ０．１３４３ ０．５９９５ ０．３０３４ ０．３１０４ ０．３２３３ ０．７０５８
m ０．０５２９ ０．２４４３ ０．０９３ ０．０９３５ ０．１２９４ ０．２５４６

５　结　　论
根据夜间图像成像特点可知,雾气不仅会影响目标场景的反射光,使无雾反射图变为有雾反射图,而且

会降低光源发射到达目标场景的光强,使无雾入射图变为有雾入射图,进而通过复原入射图和反射图得到夜

间无雾图像.实验结果表明,相比其他去雾算法,本文方法去雾更彻底,处理后图像的视觉效果更好,细节清

晰度更高,证明了夜间图像成像特点理论分析以及本文去雾算法的正确性.
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