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基于结构Ｇ纹理分层的夜间图像去雾算法

杨爱萍,王南∗
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摘要　夜间图像光照不均匀,存在色偏,去雾难度较大.目前图像去雾算法主要针对白天场景,有关夜间图像去雾

算法的研究较少.基于结构Ｇ纹理分层模型提出新的夜间图像去雾算法,将夜间有雾图像分解为结构层和纹理层.

在结构层采用中值滤波器估计环境光,利用加权范数L１ 正则化模型对其进行优化,并进行去雾和颜色校正处理;

在纹理层利用离散余弦变换系数估计透射率.最终融合纹理层与去雾后的结构层得到去雾图像.实验结果表明,

采用该算法对夜间图像去雾后图像细节清晰,颜色自然,去雾效果显著.
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Abstract　ThenonＧuniformilluminationandcolordeviationleadtothedifficultyinhazeremovalfornighttime
image敭Thecurrentimagedehazingmethodsaremostlydesignedfordaytimeimages敭Therearefewstudieson
nighttimeimagedehazing敭Therefore weproposeanewnighttimeimagedehazingmethodbasedonthestructureＧ
textureimagedecompositionmodel敭Firstly thehazeimageisdividedintoastructurelayerandatexturelayer敭
Secondly toestimateandthenoptimizetheinitialatmosphericlight themedianfilterandtheweightednormL１

regularizationmodelareintroducedinthestructurelayer敭Afterthat dehazingandcolorcorrectionareperformed敭
Thirdly thetransmittanceisestimatedwithdiscretecosinetransformcoefficientsinthetexturelayer敭Finally the
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１　引　　言

在雾、霾天气条件下,大气中悬浮微粒的散射作

用使户外采集图像对比度降低,图像质量下降,严重

影响了道路监控、环境监测、目标识别等户外计算机

视觉系统的应用[１].近年来,白天图像去雾受到众

多国内外学者的关注,而关于夜间图像去雾的研究

还比较欠缺.夜间图像受人工光照因素等影响,去
雾问题更具挑战性.

现有单幅图像去雾算法大多针对白天场景,根
据其是否依赖于物理模型可分为两类:一类是基于

图像增强的非物理模型方法,如Retinex算法[２Ｇ３]、
直方图均衡化[４]和同态滤波算法[５];另一类是基于

物理模型[６]的图像复原方法.基于物理模型的去雾
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算法稳健性更强,因此受到广泛关注.Tan等[７]根

据统计规律,认为无雾图像相对于有雾图像对比度

更高,提出最大化局部对比度的图像去雾算法.

Fattal等[８]提出场景反射率与场景表面阴影局部不

相关的先验信息,使用独立分量分析方法估计透射

率.Tarel等[９]根据图像最小值通道的特性,提出

基于中值滤波估计大气光项的去雾算法.He等[１０]

通过对大量户外无雾图像进行特征统计,提出了基

于暗通道先验的去雾算法,该算法适用性强且去雾

效果显著,是很多去雾算法的理论基础[１１Ｇ１２].上述

算法对白天图像有较好的去雾效果,但不适用于夜

间图像.
当前,针对夜间图像去 雾 算 法 的 研 究 较 少.

Zhang等[１３]通过图像增强与颜色校正,将夜间有雾

图像转化为白天有雾图像再进行去雾;Li等[１４]根据

雾天光源光晕成像原理求解光源光晕层,再对光源

光晕去除后的图像去雾;Ancuti等[１５]提出基于多尺

度融合的图像去雾算法.这些方法对夜间图像均取

得了不错的去雾效果,但均采用暗通道先验估计透

射率,导致透射率估计不准确.此外,这些算法大多

采用局部最大值[１３Ｇ１４]方法估计环境光,并没有考虑

夜间图像环境光的特点,因此对环境光的估计不准

确.为此,本文提出适用于夜间图像的环境光和透

射率估计方法.一幅图像由结构信息和纹理细节组

成,其中纹理细节在图像中所占比例很小[１６].对于

夜间图像,去雾过程造成的纹理细节丢失更为严重,
因此,夜间图像去雾后的细节保持尤为重要.本文

基于文献[１６]将有雾图像分解为结构层和纹理层的

思想,保留纹理层信息,对结构层进行去雾.在去雾

过程中,根据夜间有雾图像的特点,提出基于中值滤

波和加权范数L１ 正则化模型的环境光估计方法以

及基于离散余弦变换(DCT)系数的透射率估计方

法.实验结果表明,本文方法可有效实现夜间图像

去雾,并能较好地保留图像的细节特征.

２　基于结构Ｇ纹理分层的图像去雾算法

２．１　图像分解模型

有雾图像可分解为表征物体主要结构的结构层

IS 和表征图像细节的纹理层IT
[１６Ｇ１７]:

I＝IS＋IT. (１)
根据全变差(TV)正则化模型可提取图像的结构层:

min
IS
∑
x

(ISx －Ix)
２
＋β Ñ(ISx), (２)

∑
x

Ñ(ISx)＝∑
x
∂hISx ＋ ∂vISx , (３)

式中x 表示图像任意像素点的位置,β是正则化系

数,Ñ表示梯度,∂h 和∂v 分别表示水平和竖直方向差

分.求解(２)式模型可分解出结构层IS,将其代入

(１)式可求出纹理层.将有雾图像进行分解,仅对结

构层去雾有利于保持图像的细节特征.

２．２　结构层去雾与图像融合

Narasimhan等[６]提出的雾天图像成像模型广

泛应用于图像去雾领域:

Ic
x ＝Jc

xtx ＋Ac(１－tx), (４)
式中c∈{r,g,b}表示图像的颜色通道,Ic

x 表示成像

设备采集的有雾图像,Jc
x 表示场景反射光,Ac 为常

数,表示环境光,tx 表示场景透射率.图像去雾便

是根据(４)式,由Ic
x 求解Jc

x 的过程:

Jc
x ＝

Ic
x

tx
＋Ac １－

１
tx

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

对结构层去雾后,需要将纹理层和结构层融合才能

得到最终无雾图像.图像去雾不是线性过程,因此

不能将处理后的结构层和纹理层简单叠加.将(５)
式去雾过程表示为算子f(),则f(Ix)＝f(ISx＋
ITx).由于纹理层IT 在有雾原图中所占比例远小

于结构层,根据泰勒方程可得

Jx ＝f(Ix)＝f(ISx ＋ITx)≈f(ISx)＋

f(ISx)′ITx ＝JSx ＋
１
tx
ITx, (６)

式中JS 表示去雾后结构层,f()′表示算子f()的
一阶导数.根据(６)式可将纹理层IT 与去雾后结构

层JS 融合为最终的无雾图像J.

３　本文算法

本文在图像分解理论的基础上,提出适用于夜

间图像的去雾算法.算法流程如图１所示.主要包

含以下步骤:１)将有雾图像分解为结构层和纹理

层;２)在结构层利用中值滤波和加权L１ 正则化估

计环境光;３)在纹理层基于DCT系数估计透射率;

４)对结构层去雾,并进行颜色校正;５)将纹理层和

去雾后的结构层融合作为最终的去雾图像.各流程

步骤对应结果如图２所示.

３．１　夜间图像去雾模型

根据Retinex理论[２Ｇ３],场景反射光等于场景表

面入射光与反照率的乘积:

Jc
x ＝Lc

xRc
x, (７)

式中Lc
x 和Rc

x 分别表示场景表面入射光和反照率.
白天场景的光源为太阳光,光照充足且均匀;夜间场

景的光源主要为人工光源,环境光是随x变化的变

０６１００１Ｇ２
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图１ 本文算法流程图

Fig敭１ Dehazingprocessofnighttimehazeimageintheproposedalgorithm

图２ 本文算法各步骤结果.(a)夜间有雾图像;(b)环境光;(c)纹理层;(d)结构层;(e)初始透射率;
(f)透射率;(g)无雾结构图;(h)无雾结构图颜色校正;(i)最终结果

Fig敭２ Resultsofstepsintheproposedmethod敭 a Nighttimehazeimage  b atmosphericlight 

 c texturelayer  d structurelayer  e initialtransmission  f transmission  g hazeＧfreestructurelayer 

 h hazeＧfreestructurelayeraftercolorcorrection  i finalresult

量,将其表示为Ac
x.对于一般的夜间场景,可认为

Ac
x 等于Lc

x.因此,将(７)式代入(４)式可得夜间有

雾图像的成像模型:

Ic
x ＝Lc

xRc
xtx ＋Ac

x(１－tx)＝
Ac

xRc
xtx ＋Ac

x(１－tx), (８)

式中Ac
xRc

x 为场景反射光,即无雾图像Jc
x.对环境

光Ac
x 和透射率tx 进行估计,便可通过该模型求解

夜间无雾图像.

３．２　环境光估计与优化

由文献[１８]可知,(８)式可看作入射图Ac
x 与有

雾反照图Rc
xtx＋１×(１－tx)的乘积.根据Retinex

理论,可采用多尺度高斯滤波(MSR)[２]方法对有雾

图像进行处理得到入射图,即环境光估计值 Ac
x.

该方法能有效估计白天图像的入射光信息,但不适

用于夜间图像.
夜晚场景的主要光源为路灯、车灯等人造光源,

人造光源的辐射强度具有平滑衰减的特点.此外,
人造光源本身具有一定形状,且物体遮挡等因素使

光源辐射强度发生突变,因此夜间图像环境光具有

平滑变化、部分区域存在突变等特点,如图３(a)所
示.采用 MSR方法估计环境光会使环境光所包含

的突变信息丢失,不能准确估计环境光.中值滤波

器在实现平滑滤波的同时,能较好地保持边缘信息,
因此利用中值滤波器分别对有雾图像的r,g,b三通

道图进行处理以估计环境光:

Âc
x ＝medd(Ic

x), (９)

式中Âc
x 为环境光初始估计值,med()表示中值滤

波 处理,d表示滤波窗口直径.由图３(b)可以看

０６１００１Ｇ３
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图３ (a)夜间有雾图像;(b)初始环境光;(c)优化环境光

Fig敭３  a Nighttimehazeimage  b initialatmosphericlight  c optimizedatmosphericlight

出,中值滤波器有效保留了环境光的突变信息.
中值滤波器有良好的边缘保持特性,但其平滑

特性一般,求得的环境光存在块效应.因此,本文利

用加权L１ 正则化模型对环境光进行优化:

argmin
Ac

λ
２‖Ac －Âc‖２２＋

∑
９

i＝１
‖Wc

iDi Ac‖１, (１０)

式中第一项为保真项,λ为正则化参数;第二项为加

权L１ 正则化约束项,实现保边平滑效果;表示像

素点乘;表示像素卷积;Di 为滤波算子,包括８个

Kirsch算子和１个拉普拉斯算子[１９];Wi 是权值

函数,

Wi＝exp[－|(Di IL)|２/２σ２w], (１１)
式中IL 为有雾图像的亮度图,是有雾原图Lab空

间的亮度通道;σw＝０．３.图像Lab空间的亮度通道

能反映图像的亮度信息,因此,根据亮度图IL 对正

则项加权约束.当IL 空域平滑时,Wi 值较大,约束

项起到对Ac 的平滑约束作用;当IL 存在突变时,

Wi≈０,此时约束项不发挥作用,Ac 保留环境光初

始估计值的边缘信息.环境光优化结果如图３(c)
所示,可以看出该方法能有效估计夜间图像的环境

光,在保留环境光突变信息的同时取得了较好的平

滑效果.采用该方法估计图２(a)有雾图像的环境

光,结果如图２(b)所示.

３．３　透射率估计与优化

３．３．１　透射率估计

当前的夜间图像去雾算法均采用暗通道先验方

法估计透射率,然而暗通道先验并不适用于夜间图

像,主要原因如下:１)夜间图像光照不均匀,光照不

足的区域无论是否有雾,暗通道值均较小;２)夜间

图像普遍存在色偏,暗通道值偏小.因此本文根据

图像细节丰富程度来估计透射率.随着场景透射率

降低,图像对比度降低,细节信息逐渐弱化[７];由图

２(c)也可以得出相似结论,纹理层的信息随景深增

大而逐渐弱化.因此纹理层信息的丰富程度是估计

雾浓度的有效指标.

DCT系数作为衡量图像对比度的指标已经应

用于图像处理领域,Fang等[２０]提出基于DCT系数

的图像显著区域检测算法,Tang等[２１]提出基于

DCT系数 衡 量 对 比 度 的 压 缩 域 图 像 增 强 算 法,

Tang[２２]提出 基 于 DCT 系 数 估 计 局 部 对 比 度 的

DCT域图像融合算法.纹理层信息主要为高频信

息,因此DCT系数中的中、高频成分能反映图像纹

理层的细节丰富程度.本文采用分块图像DCT系

数衡量纹理层的细节丰富程度,从而估计透射率.
将纹理图分为８×８的图像块,对每个图像块进

行DCT变换均可得到一个８×８系数矩阵.根据该

DCT系数矩阵计算初始透射率的方法为

t̂x ＝∑
a,b

(Tx)２a,b －(Tx)２１,１－

(Tx)２１,２－(Tx)２２,１, (１２)
式中x 表示图像块的中心像素点,Tx 表示中心点x
所在图像块的系数矩阵,a 和b 共同表示系数矩阵

中各系数的位置.由于细节信息的丰富程度主要体

现为Tx 中的高频系数,因此将(Tx)１,１,(Tx)２,１,
(Tx)１,２以外的所有DCT系数的平方和作为x 点透

射率估计值.由于透射率所在区间为(０,１],对上述

t̂x 进行归一化处理.
采用暗通道先验和本文方法估计夜间有雾图像

的透射率,结果如图４所示.可以看出,通过暗通道

先验方法求得的透射率过高;本文方法求得的透射

率较为准确,随景深增大透射率逐渐降低,无穷远处

透射率接近于零.

３．３．２　透射率优化

通过(１２)式可对每个８×８图像块求出一个透射

率值,求得的透射率图存在块效应,如图２(e)所示.因

此,本文利用引导滤波器[２３]对初始透射率进行优化.
假定引导图像G 和滤波器输出q 之间存在局

部线性关系,则

qi＝akGi＋bk,∀i∈ωk, (１３)
式中ωk 是以像素点i为中心的邻域,qi是邻域ωk

０６１００１Ｇ４
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图４ (a)夜间有雾图像;(b)暗通道先验透射率;(c)本文方法透射率

Fig敭４  a Nighttimehazeimage  b transmittanceobtainedbydarkchannelpriori 

 c transmittanceobtainedbytheproposedmethod

图５ (a)夜间有雾图像;(b)文献[４]算法结果;(c)文献[１０]算法结果;
(d)文献[１３]算法结果;(e)文献[１４]算法结果;(f)本文算法结果

Fig敭５  a Nighttimehazeimage  b resultofalgorithminRef敭 ４   c resultofalgorithminRef敭 １０  

 d resultofalgorithminRef敭 １３   e resultofalgorithminRef敭 １４   f resultoftheproposedalgorithm

的局部输出图像,ak 和bk 是局部线性系数,其值在

邻域ωk 内恒定.根据输入图像p 可求出线性系数:

ak ＝

１
ω ∑i∈ωk

(Gipi－ukpk)

σ２k ＋ε
, (１４)

bk ＝pk －akuk, (１５)
式中uk 和σk 分别为引导图像G 在邻域ωk 内的均

值和方差,pk 为输入图像p 在邻域ωk 内的均值,

ω 表示邻域内像素点个数,ε是防止ak 过大引入

的调节因子.为解决像素点i在不同邻域内的输出

值不同的问题,将

qi＝aiGi＋bi, (１６)
作为最终的引导滤波方程,式中ai＝１/ω ∑

i/k∈ωi
ak,

bi＝１/ω ∑
i/k∈ωi

bk,ωi 是以k 为中心的邻域.对初

始透射率进行引导滤波优化,结果如图２(f)所示.

３．４　去雾与颜色校正

根据得到的环境光Ac
x 和透射率tx,对结构层

去雾:

Ĵc
Sx ＝

Ic
Sx －Ac

x(１－tx)
tx

, (１７)

式中ĴS 是有色偏的无雾结构图,如图２(g)所示.

夜间图像普遍存在色偏,为了进一步改善夜间

图像去雾效果,基于直方图规定化[２４]对去雾后结构

图进行颜色校正.具体步骤为:１)求色偏图像ĴS

三通道的直方图;２)分别计算r,g,b三通道直方图

的均值;３)取三通道均值之中值对应通道图像为标

准图像;４)以标准图像的直方图作为标准,对另外

两个通道进行直方图规定化.颜色校正结果如图２
(h)所示.最后,将结构层去雾结果与纹理层融合

得到最终去雾图像,如图２(i)所示.

４　实验与结果分析

在 MATLAB２０１６b中进行算法编程,处理器

为３．４GHzIntel(R)Core(TM)i７Ｇ６７００.实验过

程中,中值滤波窗口直径d＝０．０４×min(w,h),w
和h 分别表示有雾图像的长和宽.正则化系数β＝
０．０３,λ＝１.引导滤波中窗口半径为０．０２×min(w,
h),调节因子为exp(－４).参数设定值通过多次实

验取得,在上述参数值的基础上进行微调对实验结

果影响不大.
为验证本文算法有效性,将本文去雾结果与经典

的图像去雾算法进行比较,包括直方图均衡化[４]、He
算法[１０]、Zhang算法[１３]和Li算法[１４],结果如图５所示.
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可以看出直方图均衡化和 He算法均不适用于

夜间图像,Zhang算法、Li算法和本文算法均能取

得较好的去雾效果,相比之下本文算法去雾更彻底,
复原结果颜色真实,场景深度层次分明.

分别采用文献[１３]算法、文献[１４]算法和本文

算法对不同雾浓度的雾、霾图像进行去雾处理.对

夜间薄雾图像的处理结果如图６所示.可以看出,
文献[９]算法处理结果存在明显的噪声;文献[１４]算
法处理后图像存在色偏,整体色调不一致;本文算法

处理结果噪声较小,颜色真实.
对中等雾浓度的夜间图像进行去雾处理,结果

如图７和图８所示.可以看出,文献[１３]算法去雾

结果存在色偏,且存在较严重的噪声;文献[１４]算法

对应的图７(c)中树叶部分细节信息丢失,图８(c)存

在色偏和噪声;本文算法较好地复原了图像细节信

息,复原图像颜色真实,细节清晰,噪声较小.
夜间浓雾图像的去雾结果如图９所示.可以看

出,文献[１３]算法去雾结果存在严重失真;文献[１４]
算法去雾结果与本文算法相似,但车灯周围产生了

黑色暗影,且未能有效恢复远景区域的景物;本文算

法有效复原了浓雾条件下的夜间图像,复原结果真实

自然,远景区域的树木轮廓清晰可见.总之,本文算

法对不同雾浓度的夜间图像均有较好的去雾效果.
采用对比度Cr

[２５]和细节清晰度Dt
[２６]对图６~

９中各算法结果进行客观评价,如表１所示.可以

看出,本文算法复原结果的对比度和细节清晰度均

较高,说明本文算法能有效保持夜间图像的细节信

息,获得对比度高的清晰无雾图像.

图６ (a)夜间有雾图像;(b)文献[１３]算法结果;(c)文献[１４]算法结果;(d)本文算法结果

Fig敭６  a Nighttimehazeimage  b resultofalgorithminRef敭 １３  

 c resultofalgorithminRef敭 １４   d resultoftheproposedalgorithm

图７ (a)夜间有雾图像;(b)文献[１３]算法结果;(c)文献[１４]算法结果;(d)本文算法结果

Fig敭７  a Nighttimehazeimage  b resultofalgorithminRef敭 １３  

 c resultofalgorithminRef敭 １４   d resultoftheproposedalgorithm

图８ (a)夜间有雾图像;(b)文献[１３]算法结果;(c)文献[１４]算法结果;(d)本文算法结果

Fig敭８  a Nighttimehazeimage  b resultofalgorithminRef敭 １３  

 c resultofalgorithminRef敭 １４   d resultoftheproposedalgorithm

图９ (a)夜间有雾图像;(b)文献[１３]算法结果;(c)文献[１４]算法结果;(d)本文算法结果

Fig敭９  a Nighttimehazeimage  b resultofalgorithminRef敭 １３  

 c resultofalgorithminRef敭 １４   d resultoftheproposedalgorithm
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表１　图６~９的客观评价结果

Table１　EvaluationoftheresultsinFigs．６Ｇ９

Index Algorithm Fig．６ Fig．７Fig．８Fig．９

Cr

InRef．[１３] １９．４２ ２５．０６ １８．７７ １２．９１
InRef．[１４] ２２．８２ ２９．９０ ２８．０８ ２０．２８
Proposed ４５．７６ ３５．２３ ３８．０５ ３９．８９

Dt

InRef．[１３] ０．０７ ０．２４ ０．３９ ０．４５
InRef．[１４] ０．１８ ０．２５ ０．４０ ０．３５
Proposed ０．２８ ０．３９ ０．３９ ０．５４

５　结　　论

基于结构Ｇ纹理分层模型将有雾图像分为结构

层和纹理层,并提出相应的夜间图像去雾算法.在

去雾过程中,提出基于中值滤波和加权L１ 正则化

模型估计环境光;根据纹理层DCT系数估计透射

率,基于直方图规定化对去雾后的图像进行颜色校

正.实验结果表明,本文算法适用性强,对各种雾浓

度的夜间图像均有较好的去雾效果,复原图像具有

对比度高、细节清晰、视觉效果自然等特点.
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