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夜间图像去雾算法研究现状与展望
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摘要  夜间图像去雾技术已经成为图像处理技术领域的重要研究内容，在目标跟踪探测、视频监控、遥感等方面有着重

要的意义。夜间有雾图像通常具有对比度低、光照不均匀、颜色偏移等特点，这些特点使得夜间图像去雾面临着极大的

挑战。通过调研近年来夜间图像去雾算法的国内外研究现状，从物理模型、非物理模型和深度学习的角度对其中比较经

典的算法进行了归纳总结，详细阐述了算法的流程以及优缺点。最后，对夜间去雾算法的未来研究方向进行了展望。
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Research Status and Prospect of Night Image Dehazing Algorithm
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Abstract Night image dehazing technology has become an important research content in the field of image processing 
technology.  It has important significance for target tracking detection, video surveillance, remote sensing and so on.  Haze 
images at night usually have the characteristics of low contrast, uneven illumination, color offset, etc. , which makes haze 
removal for night images face great challenges.  Through summarizing the research status of night image de-fogging 
algorithms at home and abroad in recent years, the classical algorithms from the perspective of the physical model, non-

physical model and deep learning are summarized, and the algorithm process, advantages and disadvantages are 
elaborated.  Finally, the future research direction of the night fog removal algorithm is prospected.
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1　引 言

随着计算机视觉的飞速发展，恶劣天气下的图像

处理已经成为该领域重要的研究方向。在雾、霾等天

气条件下，大气介质中存在大量的气溶胶粒子，在此环

境中拍摄的图像由于受到气溶胶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。尤其在

夜间捕获的图像，不仅会受到弱光的影响，还会受到诸

如辉光、眩光、泛光灯等人造光效应的影响。人工光源

发出的光经过飘浮在空中的颗粒或水滴散射，不仅会

造成图像细节丢失、颜色偏移等现象，还会导致光源周

围产生光晕现象。因此，夜间图像去雾的研究面临着

巨大的挑战，是图像去雾技术研究的难点。

随着对有雾图像以及去雾算法的深入研究，出现

了许多针对白天有雾图像的去雾算法：直方图均衡化

去雾算法、Retinex 去雾算法、暗通道先验（DCP）去雾

算法、基于卷积神经网络（CNN）的去雾算法以及基于

这些算法的改进算法［1-7］等。

早期也出现了一些针对低照度图像处理的研

究［8］，以上这些算法对白天有雾图像以及低照度图像

都有不同程度的去雾效果，但是如果直接将这些方法

用于夜间有雾图像，则去雾效果不明显。本文从物理

模型、非物理模型和深度学习的角度［9］对已有算法进

行归纳总结。基于物理模型的去雾算法本质上就是基

于大气散射模型，根据已知的有雾图像估计有关的未

知参数进而获取无雾图像。有些算法是在大气散射模
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型基础上进行预处理，还有部分算法是在该模型基础

上建立适用于夜间去雾的新模型，然后得到复原后的

图像。基于非物理模型的去雾算法通过增强图像细节

使图像更加清晰，它可以提升图像对比度，获得更多细

节。具体算法包括：直方图均衡化、Retinex 算法、同态

滤波算法等。基于深度学习的去雾算法根据有雾图像

先验知识建立一个学习模型，然后利用神经网络强大

的学习能力去估计其中的一些重要参数，进而获得清

晰的复原图像。近几年，随着人工智能时代的到来，出

现了越来越多的深度学习模型，这些模型已经被广泛

应用于图像去雾领域，然而，与传统算法相比，深度学

习严重依赖数据，白天雾霾图像的合成相对容易，而夜

间雾霾图像的合成质量很差，因此基于深度学习的夜

间去雾算法较少。本文在此分类基础上对近 10 年夜

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，并对未来的研究方向进行了

展望。

2　基于物理成像模型的去雾算法

2. 1　夜间有雾图像成像模型

大 气 散 射 模 型 由 McCartney 提 出 ，之 后 又 由

Narasimhan 等［10］进行了进一步总结，如图 1 所示。其

数学表达形式为

I ( x)= J ( x) t ( x)+ A [1 - t ( x) ]， （1）
式中：I ( x)为有雾图像；J ( x)为复原图像；A为大气

光；t ( x)为透射率函数；x为像素的坐标。大气散射模

型主要适用于以阳光为主要光源的白天有雾场景，此

时的大气光值为常量。由于夜间有雾场景中的光照条

件比较复杂，光线主要由人工光源提供，夜间的环境光

是在空间变化的大气光 A ( x )，根据上述分析，夜间有

雾图像的形成可以表示为

I ( x)= J ( x) t ( x)+ A ( x) [1 - t ( x) ]。 （2）

2. 2　基于 DCP的夜间图像去雾算法

He 等［7］提出的 DCP 理论是对无雾图像的一种统

计。DCP 理论指出，在无雾环境下，大多数非天空局

部区域中会存在一些至少有一个颜色通道的亮度值非

常低的像素点，其最小强度值几乎等同于 0。对于任

意图像 J，其暗通道 JDCP 可描述为

JDCP ( x)= min
y∈ Ω ( )x

é

ë
ê
êê
ê min
c∈ ( )r，g，b

Jc( y) ù
û
úúúú→ 0， （3）

式中：c为图像的颜色通道；r、g、b分别为红、绿、蓝颜

色通道；Jc为 J的一个颜色通道；Ω ( x)为以 x像素点为

中心的局部区域；y为 Ω ( x)内的任一像素点。除了天

空区域外，JDCP 的强度值很低且趋于 0，根据 DCP 理论

以及大气光值可以得到透射率的预估值。

基于 DCP 理论的算法是目前发展最快、最常用的

去雾方法，在此基础上，出现了一系列针对夜间有雾图

像的改进算法。夜间有雾图像可能会出现局部亮度过

低以及颜色失真等现象，针对该现象 Pei 等［11］根据

Reinhard 等［12］提出的颜色转移方法对输入的图像进行

颜色校正，然后通过改进的 DCP 方法和双边滤波器

（BFLCC）［13］对输出图像进一步处理，该算法可以获得

图像的细节，但容易产生颜色失真现象。而 Zhang
等［14］则是根据 Elad 等［15］的方法（使用引导滤波器代替

双边滤波器［16］）对入射光进行光补偿并对其颜色特性

进行颜色校正，该方法具有良好的色彩再现能力，但是

没有考虑入射光的衰减可能会导致复原图像出现光晕

明显，颜色失真等问题。针对图像中存在的光晕问题，

Li 等［17］通过添加大气点扩散函数（APSF）［18］对光晕进

行模拟，利用 Li 等［19］提出的相对平滑约束层次分解法

去除有雾图像中的光晕项，该方法能有效地去除光晕，

但输出图像容易出现局部区域过增强。Zhang 等［20］使

用伽马校正对估计大气光后的图像进行整体亮度的增

强并对其进行颜色校正，实现颜色平衡。该算法能够

实现光照平衡，但某些区域缺乏颜色信息，导致最终去

雾结果颜色失真。受大气照明先验（AIP）［21］的启发，

Wang 等［22］提出了一种新的去雾先验条件即灰色雾线

先验（GHLP）。该先验条件证明，雾集中在 RGB 颜色

空间中的雾线（即灰色分量）上，与颜色分量的相关性

较小。该方法通过去除颜色分量中的辉光并增强灰色

分量中的辉光达到颜色校正的效果，相比较之前的颜

色校正，该方法可以防止去雾过程中的颜色和噪声伪

影，具有良好的去雾效果，获得的图像质量更高。

分析以上几种基于 DCP 理论的去雾方法可以看

出，该类方法对夜间有雾图像都有明显的去雾效果，但

是复原后的图像会出现颜色失真等现象。虽然在去雾

之前都对图像进行了颜色校正或者光晕的去除处理，

但是都未能很好地得到颜色信息特征。除此之外，针

对大气光值的估计，这些方法没有给出合适的解决方

法，可能会导致图像某些局部区域过增强，影响图像质

量。由此可见，针对某个参数估计方法的改进并不能

满足去雾算法的需求，需要多方面的考虑，同步进行改

进才能达到更好的去雾效果。

图 1　有雾条件下的大气散射模型［10］

Fig.  1　Atmospheric scattering model with fog[10]

2. 3　基于改进的 DCP夜间图像去雾算法

图像去雾的关键是估计大气光值和透射率，现有

的估计透射率的方法都是通过 DCP 进行的，而针对大

气光值的估计出现了许多不同的方法。Zhang 等［23］提

出了最大反射先验，可以直接估计大气光值并计算出

透射率的估计值。使用引导滤波器［24］对其进行优化，

就可以得到复原图像，该算法颜色校正的效果很好，但

不适用于对象颜色唯一的场景。杨爱萍等［25-26］提出通

过低通滤波对环境光进行估计，但是他们对传输率的

估计以及颜色校正采用了不同的方法：2018 年通过

DCP 理论估计传输率并对其进行引导滤波优化，最后

通过直方图进行颜色校正［25］；同年通过构建多特征联

合优化函数对透射率进行估计，最后采用 Shade of 
Gray［27］算法对颜色进行校正［26］。Yang 等［28］将光晕去

除后利用基于 SLIC 的超像素分割方法［29］对无光晕有

雾图像进行分割，使用加权引导图像过滤器（WGIF）
对每个超级像素中最亮的像素值进行细化得到大气光

值，透射率也通过基于超像素的方法来估计。该方法

可以更准确地估计相机附近白色物体中所有像素的透

射图，但算法的运行时间相对较慢。Hong 等［30］使用白

斑假设估计大气光颜色［31］，对有雾图像进行颜色效果

去除后估计大气光值，然后使用图像块的结构信息来

确定每个像素中的透射率，并设置透射值的候选，最后

基于每个图像像素候选的加权求和来获得最终透

射值。

通过对以上方法的分析可以看出，大气光值和透

射率估计方法的改进对于图像的去雾起到了更好的效

果，现有方法不再局限于对整个图像进行处理，而是通

过图像分割［32］、图像分解等方法对局部区域分别进行

处理，并将颜色校正放在图像去雾后进行。但随着处

理过程的增加，算法的运行时间也会随之增加，对图像

的实时处理效果不太理想。

2. 4　基于 DCP和 Retinex理论的夜间图像去雾算法

随着图像处理技术的发展，Retinex 理论［33］也被应

用于图像去雾。杨爱萍等［34］和徐兴贵等［35］都是基于

Retinex 理论和 DCP 理论进行去雾的，不同的是前者基

于 Retinex 理论将图像分解为入射光图像和反射光图

像，然后利用 DCP 和相机成像机理分别对入射光图像

和反射光图像进行透射率的估计；而后者直接通过

DCP 理论估计透射率，然后根据有雾图像的透射率映

射得到的环绕函数求取大气光值，最后基于 Retinex 原

理对图像进行去雾处理。Pei等［36］基于 Retinex 理论以

及自适应 DCP 方法［37］得到优化后的传输透射率进而得

到复原后的图像，该算法能提高光线较亮区域的可见

度，但得到的复原图像光晕明显、去雾不彻底。Yu等［38］

分析 Retinex 可以增强图像的对比度和图像的详细信

息，大气散射模型可以描述有雾图像的成像原理，从根

本上恢复无雾图像，故可以将这两个模型合并为一个

模型进行图像去雾。该方法可以增强图像的对比度，

恢复原始图像中的局部细节信息，使其更加清晰自然。

使用大气散射模型去雾后的图像会出现对比度低

以及细节信息严重丢失等问题，但基于 Retinex 和

DCP 理论去雾的方法，不仅可以得到复原后的图像，

同时可以增加图像的对比度。但这些方法没有考虑到

夜间有雾图像的成像特点，可能会使得复原图像出现

颜色失真、光晕明显等现象，影响图像的去雾效果。

2. 5　其他夜间图像去雾算法

图像融合方法将多源信道采集到的关于同一目标

的图像数据经过一系列的图像处理后，最大限度地提

取图像中的有用信息，最后形成高质量图片。近几年，

图像融合技术的发展十分迅速，对有雾图像的复原也

做出了重大贡献。Ancuti 等［39-40］将这种技术应用到夜

间去雾：2016 年通过导出局部对比度、饱和度、显著性

权重图以确保在融合过程中强调高对比度或高显著性

区域；2020 年通过 Koschmieder［41］提出的反转简化的

光透射模型来消除雾霾对图像的影响。这些算法较前

述算法，计算效率和输出图像质量都有显著的提升，但

是没有考虑到夜间有雾图像的光源问题，导致复原后

的图像出现颜色失真、光晕等现象。

夜间有雾图像由于光照的不均匀会出现亮度不同

的区域，基于此现象，可以将图像分为光源区域和非光

源区域，对这些区域分别进行处理可以达到更好的去

雾效果。Yu 等［42］和 Tan 等［43］都是基于此方法对图像

进行处理的，前者只针对透射率的估计进行了分区域

的处理，而后者则是分别估计光源区域和非光源区域

的透射率和大气光值。这些算法在保持光源区域的边

缘方面显示出优势，但都不适合复杂的夜间场景。吕

建威等［44］提出了基于通道差异的光源阈值分割方法，

该方法在一定程度上提高了大气光的估计精度。

以上方法并没有明确如何处理天空区域图像，

Yang 等［45］提出基于 Retinex 理论实现颜色一致性，使

用有效的 ADMM［46］求解以及基于梯度图的新方法检

测天空区域，利用双模亮度模型来估计透射率并利用

变分正则化模型对其进行细化，该算法可以有效地保

留细节，并减少生成的图像中的光晕伪影和噪声。

2. 6　研究现状分析

基于物理模型的去雾算法是基于相机成像原理以

及大气散射模型，通过已有的先验知识对有雾图像进行

去雾处理。夜间有雾图像通常具有对比度低、光照不均

匀、颜色偏移等特点，基于这些特点，研究者在 DCP 理

论的基础上提出了改进方法，包括大气光值的估计方

法、光源与非光源区域的分割方法、图像的颜色校正方

法、复原图像对比度增强的方法以及大气光值和透射率

的细化方法，这些方法都有一定程度的去雾效果，但是

不同的去雾算法都有不同的适用场景。基于对以上去

雾算法的分析，可以看出用多种去雾方法结合的改进算

法进行图像去雾的效果更好，但是同时也会出现新的问

题，算法的复杂度增加，实时性就会变差。
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2. 3　基于改进的 DCP夜间图像去雾算法

图像去雾的关键是估计大气光值和透射率，现有

的估计透射率的方法都是通过 DCP 进行的，而针对大

气光值的估计出现了许多不同的方法。Zhang 等［23］提

出了最大反射先验，可以直接估计大气光值并计算出

透射率的估计值。使用引导滤波器［24］对其进行优化，

就可以得到复原图像，该算法颜色校正的效果很好，但

不适用于对象颜色唯一的场景。杨爱萍等［25-26］提出通

过低通滤波对环境光进行估计，但是他们对传输率的

估计以及颜色校正采用了不同的方法：2018 年通过

DCP 理论估计传输率并对其进行引导滤波优化，最后

通过直方图进行颜色校正［25］；同年通过构建多特征联

合优化函数对透射率进行估计，最后采用 Shade of 
Gray［27］算法对颜色进行校正［26］。Yang 等［28］将光晕去

除后利用基于 SLIC 的超像素分割方法［29］对无光晕有

雾图像进行分割，使用加权引导图像过滤器（WGIF）
对每个超级像素中最亮的像素值进行细化得到大气光

值，透射率也通过基于超像素的方法来估计。该方法

可以更准确地估计相机附近白色物体中所有像素的透

射图，但算法的运行时间相对较慢。Hong 等［30］使用白

斑假设估计大气光颜色［31］，对有雾图像进行颜色效果

去除后估计大气光值，然后使用图像块的结构信息来

确定每个像素中的透射率，并设置透射值的候选，最后

基于每个图像像素候选的加权求和来获得最终透

射值。

通过对以上方法的分析可以看出，大气光值和透

射率估计方法的改进对于图像的去雾起到了更好的效

果，现有方法不再局限于对整个图像进行处理，而是通

过图像分割［32］、图像分解等方法对局部区域分别进行

处理，并将颜色校正放在图像去雾后进行。但随着处

理过程的增加，算法的运行时间也会随之增加，对图像

的实时处理效果不太理想。

2. 4　基于 DCP和 Retinex理论的夜间图像去雾算法

随着图像处理技术的发展，Retinex 理论［33］也被应

用于图像去雾。杨爱萍等［34］和徐兴贵等［35］都是基于

Retinex 理论和 DCP 理论进行去雾的，不同的是前者基

于 Retinex 理论将图像分解为入射光图像和反射光图

像，然后利用 DCP 和相机成像机理分别对入射光图像

和反射光图像进行透射率的估计；而后者直接通过

DCP 理论估计透射率，然后根据有雾图像的透射率映

射得到的环绕函数求取大气光值，最后基于 Retinex 原

理对图像进行去雾处理。Pei等［36］基于 Retinex 理论以

及自适应 DCP 方法［37］得到优化后的传输透射率进而得

到复原后的图像，该算法能提高光线较亮区域的可见

度，但得到的复原图像光晕明显、去雾不彻底。Yu等［38］

分析 Retinex 可以增强图像的对比度和图像的详细信

息，大气散射模型可以描述有雾图像的成像原理，从根

本上恢复无雾图像，故可以将这两个模型合并为一个

模型进行图像去雾。该方法可以增强图像的对比度，

恢复原始图像中的局部细节信息，使其更加清晰自然。

使用大气散射模型去雾后的图像会出现对比度低

以及细节信息严重丢失等问题，但基于 Retinex 和

DCP 理论去雾的方法，不仅可以得到复原后的图像，

同时可以增加图像的对比度。但这些方法没有考虑到

夜间有雾图像的成像特点，可能会使得复原图像出现

颜色失真、光晕明显等现象，影响图像的去雾效果。

2. 5　其他夜间图像去雾算法

图像融合方法将多源信道采集到的关于同一目标

的图像数据经过一系列的图像处理后，最大限度地提

取图像中的有用信息，最后形成高质量图片。近几年，

图像融合技术的发展十分迅速，对有雾图像的复原也

做出了重大贡献。Ancuti 等［39-40］将这种技术应用到夜

间去雾：2016 年通过导出局部对比度、饱和度、显著性

权重图以确保在融合过程中强调高对比度或高显著性

区域；2020 年通过 Koschmieder［41］提出的反转简化的

光透射模型来消除雾霾对图像的影响。这些算法较前

述算法，计算效率和输出图像质量都有显著的提升，但

是没有考虑到夜间有雾图像的光源问题，导致复原后

的图像出现颜色失真、光晕等现象。

夜间有雾图像由于光照的不均匀会出现亮度不同

的区域，基于此现象，可以将图像分为光源区域和非光

源区域，对这些区域分别进行处理可以达到更好的去

雾效果。Yu 等［42］和 Tan 等［43］都是基于此方法对图像

进行处理的，前者只针对透射率的估计进行了分区域

的处理，而后者则是分别估计光源区域和非光源区域

的透射率和大气光值。这些算法在保持光源区域的边

缘方面显示出优势，但都不适合复杂的夜间场景。吕

建威等［44］提出了基于通道差异的光源阈值分割方法，

该方法在一定程度上提高了大气光的估计精度。

以上方法并没有明确如何处理天空区域图像，

Yang 等［45］提出基于 Retinex 理论实现颜色一致性，使

用有效的 ADMM［46］求解以及基于梯度图的新方法检

测天空区域，利用双模亮度模型来估计透射率并利用

变分正则化模型对其进行细化，该算法可以有效地保

留细节，并减少生成的图像中的光晕伪影和噪声。

2. 6　研究现状分析

基于物理模型的去雾算法是基于相机成像原理以

及大气散射模型，通过已有的先验知识对有雾图像进行

去雾处理。夜间有雾图像通常具有对比度低、光照不均

匀、颜色偏移等特点，基于这些特点，研究者在 DCP 理

论的基础上提出了改进方法，包括大气光值的估计方

法、光源与非光源区域的分割方法、图像的颜色校正方

法、复原图像对比度增强的方法以及大气光值和透射率

的细化方法，这些方法都有一定程度的去雾效果，但是

不同的去雾算法都有不同的适用场景。基于对以上去

雾算法的分析，可以看出用多种去雾方法结合的改进算

法进行图像去雾的效果更好，但是同时也会出现新的问

题，算法的复杂度增加，实时性就会变差。
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3　基于非物理成像模型的去雾算法

基于非物理模型的去雾方法不分析降低图像质量

的物理成因，而是通过图像的增强达到视觉上图像质

量的改善。图像可以看成是若干部分的线性组合，基

于线性分解模型［47］，可以将图像分解为结构层、细节

层、噪声层、辉光层等 4 部分。Liu 等［48］去除辉光层后，

通过反转物理模型来恢复结构层，并以多尺度梯度增

强方式显示细节层，然后将去雾的结构层和增强的细

节层集成到无雾图像中。该方法得到的复原图像具有

更少的噪声和更多的细节，但是图像整体会偏暗。

同态滤波可以解决光照不均匀导致的图像对比度

低、颜色失真等问题。程鸿等［49］利用传递函数为高斯

低通滤波函数的同态滤波对图像进行处理。由于夜间

图像整体偏暗，利用 Matlab 自带的限制对比度自适应

直方图均衡（CLAHE）算法可以获得更多的图像细

节。最后，利用白平衡算法对去雾后的图像进行颜色

校正，该算法利用数学的方法提升图像的视觉效果，但

没有很好地抑制光晕。

基于非物理模型的去雾算法本质上都是基于图像

增强进行的，现有的基于非物理模型的去雾算法较少，

但是基于 Retinex 和 DCP 理论相结合的去雾算法展现

出了比较好的去雾效果，证明多种去雾方法结合，其效

果是优于单独去雾方法的，其场景适用性也更强。

4　基于深度学习的去雾算法

早期基于深度学习的图像去雾算法，都是基于

CNN 对有雾图像的透射率进行估计，然后根据大气散

射模型恢复无雾图像。现有的基于深度学习的夜间去

雾算法比较少，故对早期几种算法进行详细的描述。

夜间图像存在不同颜色且分布不均匀的可见光

源，这些光源会在夜间场景中产生明显的光晕。为解

决这一问题，Kuanar 等［50］提出了一种基于深度学习的

去雾-去光晕迭代体系结构（图 2），该结构分为两部分：

一部分基于 CNN 的去光晕模型，通过扩展卷积提取特

征，能够显著地消除辉光效应；另一部分是一个单独的

去雾网络，该网络包含了一个基于语境扩展框架［51］的

递归结构，可以从透射率中估计环境光，从而得到复原

图像。该算法很好地去除了夜间图像的光晕效果，但

得到的复原图像偏暗。

CNN 强大的表达和泛化能力依赖于大规模的训

练数据集，现有的数据集可以在真实的日间有雾图像

中获得相对满意的去噪结果，然而，由于光照差异，用

于白天数据训练的模型不能很好地应用到夜间去雾，

缺乏夜间有雾图像的大规模训练数据集是阻碍神经网

络模型达到满意去雾效果的主要原因之一。 Tang

等［52］提出了一种新的方法合成夜间交通环境去雾数据

集 NTHAZE 以及基于数据集的端到端的夜间去雾网

络 NDPC-Net，它避免了逆重建中应用大气散射模型

来求解的病态问题。夜间去雾网络 NDPC-Net（图 3）
包括一个嵌套数字显示单元（DDU）网络块和一个金

字塔卷积块。前者提取不同复杂度的有雾图像特征，

图 2　DeHaze-DeGlow 网络结构［50］

Fig.  2　DeHaze-DeGlow network structure[50]

后者保留和恢复不同尺度的空间特征。数据集的合成

是针对夜间交通环境问题的，这就导致其应用的局限

性。该算法可以有效去除光晕的影响，使整个图像的

颜色都比较自然。

现有的夜间除雾方法使用先验知识，恢复真实场

景的稳定性不高，无法获得高质量的无雾图像，为此，

Yang 等［53］提出了一种弱监督图像转换方法，结合雾霾

天气的成像机制与生成式对抗网络（GAN），利用半监

督训练方法构建深度学习夜间图像恢复框架，实现从

雾霾域到清晰域的图像转换。总体网络结构框架如

图 4 所示。

框架的主要结构是一种解耦融合结构，输入的有

雾图像通过特定的 GAN，生成了无雾图像、透射图和

大气光，然后利用大气散射模型，对特定部位进行融合

分裂，恢复图像缺陷。该方法没有合成有雾图像，而是

直接使用公开的、真实的夜间户外图像进行除雾。该

网络框架基于深度学习，结合夜间大气成像模型，采用

半监督训练来实现训练，不仅可以生成真实的无雾夜

间图像，而且大大降低了训练的难度。

随着深度学习的飞速发展，学习模型不断更新，出

现了深度多补丁分层网络（DMPHN）［54］，它是在真实

的白天有雾图像去雾数据集上训练的。Kis 等［55］为将

该方法应用到夜间有雾图像，首先采用一种有效的颜

色校正［56］策略作为预处理步骤，然后利用 DMPHN 对

图像进行去雾处理，得到复原图像。该方法用到的数

据集是由白天有雾图像经过颜色转换得到的，得到的

复原图像会出现颜色失真、光晕明显等问题。

现有的基于深度学习的去雾算法都是基于夜间大

气成像模型进行的。根据对以上算法的分析，基于深

度学习的去雾方法在图像去雾方面起到了一定的效

果。但是目前没有夜间有雾图像数据集，上面这些算

法有的基于白天有雾图像数据集进行处理，有的则将

白天有雾图像数据集进行颜色转换，将其假定为夜间

有雾图像数据集进行处理，这就导致得到的复原图像

可能会出现偏暗、颜色失真等现象。可以看出目前基

于深度学习的夜间去雾算法最大的问题在于如何获得

夜间有雾图像数据集。

5　结束语

目前为止，夜间图像去雾算法主要基于物理模型、

非物理模型和深度学习三个角度。基于物理模型的去

雾算法是在大气散射模型的基础上进行不断改进，根

据夜间有雾图像特点，建立的更适用于夜间的成像模

型。算法通过图像分割、图像分解、图像融合、去除光

晕等技术取得了不错的去雾效果。基于非物理模型的

去 雾 算 法 直 接 对 图 像 进 行 增 强 ，通 过 同 态 滤 波 、

Retinex 理论等方法使得图像对比度有了一定程度的

增强。基于深度学习的算法则是利用神经网络的强大

学习能力进行建模，但是目前已有的数据集都是白天

有雾图像，数据集质量一般，如果有更好质量的数据

集，这些算法将会具有更好的鲁棒性，但是训练模型需

要消耗大量的时间和资源。对于夜间有雾图像的处

理，这三类算法都有各自的优势与不足，且都有一定的

复原效果。

算法复杂度是去雾算法的关键评估指标，但是很

难直接分析上述算法的时间复杂性，因此可以对算法

的 执 行 时 间 进 行 评 估 。 对 于 分 辨 率 为 520 pixel ×

图 3　NDPC-Net结构［52］

Fig.  3　NDPC-Net structure[52]

图 4　NightDNet结构  ［53］

Fig.  4　NightDNet structure [53]
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后者保留和恢复不同尺度的空间特征。数据集的合成

是针对夜间交通环境问题的，这就导致其应用的局限

性。该算法可以有效去除光晕的影响，使整个图像的

颜色都比较自然。

现有的夜间除雾方法使用先验知识，恢复真实场

景的稳定性不高，无法获得高质量的无雾图像，为此，

Yang 等［53］提出了一种弱监督图像转换方法，结合雾霾

天气的成像机制与生成式对抗网络（GAN），利用半监

督训练方法构建深度学习夜间图像恢复框架，实现从

雾霾域到清晰域的图像转换。总体网络结构框架如

图 4 所示。

框架的主要结构是一种解耦融合结构，输入的有

雾图像通过特定的 GAN，生成了无雾图像、透射图和

大气光，然后利用大气散射模型，对特定部位进行融合

分裂，恢复图像缺陷。该方法没有合成有雾图像，而是

直接使用公开的、真实的夜间户外图像进行除雾。该

网络框架基于深度学习，结合夜间大气成像模型，采用

半监督训练来实现训练，不仅可以生成真实的无雾夜

间图像，而且大大降低了训练的难度。

随着深度学习的飞速发展，学习模型不断更新，出

现了深度多补丁分层网络（DMPHN）［54］，它是在真实

的白天有雾图像去雾数据集上训练的。Kis 等［55］为将

该方法应用到夜间有雾图像，首先采用一种有效的颜

色校正［56］策略作为预处理步骤，然后利用 DMPHN 对

图像进行去雾处理，得到复原图像。该方法用到的数

据集是由白天有雾图像经过颜色转换得到的，得到的

复原图像会出现颜色失真、光晕明显等问题。

现有的基于深度学习的去雾算法都是基于夜间大

气成像模型进行的。根据对以上算法的分析，基于深

度学习的去雾方法在图像去雾方面起到了一定的效

果。但是目前没有夜间有雾图像数据集，上面这些算

法有的基于白天有雾图像数据集进行处理，有的则将

白天有雾图像数据集进行颜色转换，将其假定为夜间

有雾图像数据集进行处理，这就导致得到的复原图像

可能会出现偏暗、颜色失真等现象。可以看出目前基

于深度学习的夜间去雾算法最大的问题在于如何获得

夜间有雾图像数据集。

5　结束语

目前为止，夜间图像去雾算法主要基于物理模型、

非物理模型和深度学习三个角度。基于物理模型的去

雾算法是在大气散射模型的基础上进行不断改进，根

据夜间有雾图像特点，建立的更适用于夜间的成像模

型。算法通过图像分割、图像分解、图像融合、去除光

晕等技术取得了不错的去雾效果。基于非物理模型的

去 雾 算 法 直 接 对 图 像 进 行 增 强 ，通 过 同 态 滤 波 、

Retinex 理论等方法使得图像对比度有了一定程度的

增强。基于深度学习的算法则是利用神经网络的强大

学习能力进行建模，但是目前已有的数据集都是白天

有雾图像，数据集质量一般，如果有更好质量的数据

集，这些算法将会具有更好的鲁棒性，但是训练模型需

要消耗大量的时间和资源。对于夜间有雾图像的处

理，这三类算法都有各自的优势与不足，且都有一定的

复原效果。

算法复杂度是去雾算法的关键评估指标，但是很

难直接分析上述算法的时间复杂性，因此可以对算法

的 执 行 时 间 进 行 评 估 。 对 于 分 辨 率 为 520 pixel ×

图 3　NDPC-Net结构［52］

Fig.  3　NDPC-Net structure[52]

图 4　NightDNet结构  ［53］

Fig.  4　NightDNet structure [53]
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 480 pixel 的夜间有雾图像，Zhang 等［14］、Li 等［17］、Zhang
等［23］、Wang 等［22］提出的不同去雾算法花费的时间分

别是 7. 64、11. 72、1. 59、4. 12 s，相比较而言，最大反射

先验算法的效率优于其他几种算法，其实时性较好，但

是如何提高算法的实时性仍是未来研究的重点之一。

目前夜间图像去雾算法还存在以下难点和重点：

1） 更真实的夜间有雾图像数据集。深度学习对

数据集的要求很高，但是目前使用的数据集都是人工

合成的，虽然一定程度上可以模拟自然环境，但仍存在

一些差距。因此，目前亟需更真实的夜间有雾图像数

据集来提高深度学习去雾算法的稳定性。

2） 更适用于夜间去雾的成像模型。由于夜间存

在各种颜色的人造光源，成像模型要比白天复杂得多，

因此，目前需要探索更加适用于夜间图像的成像模型。

3） 夜间有雾视频的去雾算法。目前已有的算法

主要是对单张图像进行处理，不适用于视频处理。因

此，怎样对夜间视频进行去雾处理，还需要进一步的

研究。

4） 训练速度更快、鲁棒性更好的去雾算法。随着

深度学习的深入研究，出现了越来越多新的模型，如何

使用这些模型对夜间图像进行处理，提高训练速度以

及算法的鲁棒性已经成为今后研究的重点。
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