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基于低通滤波和多特征联合优化的夜间图像去雾

杨爱萍∗,赵美琪,王海新,鲁立宇
天津大学电气自动化与信息工程学院,天津３０００７２

摘要　夜间有雾图像光照不均、对比度较低且色偏严重.现有的去雾算法主要是针对白天图像,并不适用于夜间

场景,夜间图像去雾难度较大.该文通过深入分析夜间有雾图像的成像特点,提出了基于低通滤波和多特征联合

优化的夜间图像去雾算法.针对夜间图像环境光照不均匀问题,提出先对图像进行低通滤波,然后对其低频分量

三通道利用最小Ｇ最大值滤波估计局部环境光;针对目前白天去雾算法先验不适用于夜间图像,提出结合图像对比

度、饱和度和信息熵特征,构建多特征联合优化函数估计透射率;针对夜间图像存在非一致色偏问题,提出非重叠

块局部ShadeofGray算法进行颜色校正.实验结果表明:所提算法去雾图像的主观视觉效果较好,且对比度和色

偏程度两方面客观评价指标整体优于其他对比算法.该算法能够有效去除夜间图像雾气,提高图像的对比度,恢
复更多的细节信息,且颜色自然,视觉效果理想.
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Abstract　NighttimehazyimageusuallyhasthenonＧuniformillumination lowcontrastandseriouscolordeviation敭
Theexistingdehazingmethodsaremainlyproposedfordaytimeimages whichdon＇tfitwellwiththeconditionsof
mostnighttimehazyscenes敭Nighttimeimagedehazingismoredifficult敭Weexploretheimagingcharacteristics
undernighttimeconditionsandproposeanewnighttimeimagedehazingmethodbasedonlowＧpassfilteringandjoint
optimizationofmultiＧfeature敭Firstly inordertohandlethenonＧuniformilluminationofnighttimescenes theimage
isfilteredbythelowＧpassfiltering敭AndthentheminimumＧmaximumfilteringisappliedtothelowfrequency
componentstoestimatethelocalatmosphericlight敭Secondly forthecurrentdaytimedehazingalgorithmpriorisnot
suitablefornighttimeimage aneffectivetransmissionestimationmethodispresentedbasedonthejointoptimization
ofmultiＧfeaturewhichcombinescontrast saturationandinformationentropy敭Finally forthenonＧuniformcolor
deviationexistsinnighttimeimages thenonＧoverlappingblockinglocalShadeofGrayisproposed敭Experimental
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１　引　　言

雾、霾等环境下采集到的夜间图像,在空气中悬

浮粒子的散射作用下,一方面场景的反射光发生衰

减,另一方面大气环境光的渗入使得图像质量发生

严重退化,存在光照不均、对比度降低、色偏严重等

问题,从而严重影响视频监控和目标识别等计算机

视觉系统发挥性能[１Ｇ２].相对于白天图像,夜间图像
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去雾更具挑战性.
针对白天图像去雾,目前已经提出了很多方法.

根据其是否依赖于大气散射模型[３]可分为两大类:
一类是基于图像增强的方法,如Retinex算法[４Ｇ５]和

直方图均衡化[６]等,该类方法不考虑图像退化的原

因,直接通过增强图像对比度来弱化雾气的影响,恢
复更多的细节信息;另一类是基于物理模型的图像

复原方法,其中,单幅图像去雾基于相关先验信息,
通过反演大气散射模型来复原图像,已成为当前的

研究热点[７Ｇ１０].He等[７]提出基于暗原色先验的图

像去雾方法;Berman等[８]提出基于非局部先验的去

雾方法;刘坤等[９]提出基于稀疏表示模型的去雾方

法等.上述方法对白天图像取得了较好的去雾效

果,但其均是针对均匀光照条件提出的.夜间图像

通常采用人工光源,环境光分布不均,因此上述方法

并不适用于夜间图像去雾.
近年来,夜间图像去雾 研 究 逐 渐 受 到 关 注.

Pei等[１１]以白天灰色图像为目标,通过颜色迁移将

夜间有雾图像转化成白天有雾图像,然后基于暗原

色先验进行去雾;Zhang等[１２]先利用 Retinex算

法[１３]对夜间图像亮度进行增强,然后估计入射光的

色度校正色偏,最后基于暗原色先验进行去雾;

Li等[１４]将光晕项加入图像成像模型,基于光晕层的

相对平滑特性先去除光晕,再利用暗原色先验进行

去雾;杨爱萍等[１５]基于Retinex算法分离出夜间有

雾反射光图像,然后利用暗原色先验对反射光图像

进行去雾,并根据相机成像原理求解无雾入射光对

象,进而融合反射光Ｇ入射光,最终得到夜间无雾图

像.以上算法均以暗原色先验理论为基础,但是对

于夜晚图像,其光源区域亮度较高,并不满足该先验

条件,而其他区域可能是光照不足引起的.因此,暗
原色先验对夜间图像并不适用.不同于暗原色先验

理论,Meng等[１６]从几何角度出发,提出基于边界约

束的去雾方法,但是夜间图像光照不均匀,无法根据

无雾图像的边界约束条件反演透射率;Fattal等[１７]

提出基于颜色线的方法,利用有雾图像与无雾图像

在RGB空间的颜色偏移来估计透射率,但是夜间图

像 受 到 有 色 光 源 影 响,透 射 率 估 计 不 准 确;

Tan等[１８]观察到无雾图像具有更高的对比度,从而

提出最大化图像对比度来实现图像去雾,但是该方

法未考虑图像成像机理,且对比度出现过增强使得

像素溢出,导致复原图像颜色失真.
针对当前算法的不足,本文深入分析夜间有雾

图像的成像特点,提出基于低通滤波的局部环境光

估计方法,并利用多特征联合优化来估计透射率.
首先,针对夜间图像光照不均匀问题,通过对雾天图

像低通滤波提取低频分量,并对其三通道分别利用

最小Ｇ最大值滤波估计局部环境光;然后以提高图像

对比度、饱和度、信息熵等特征为目标,构建多特征

联合优化函数来估计透射率,同时解决了像素溢出

导致的信息丢失问题;最后,针对夜间图像存在的色

偏问题,提出非重叠块局部ShadeofGray算法进行

颜色校正.

２　夜间有雾图像光学成像模型

Narasimhan等[３]基于光的散射机制提出的大

气散射模型被广泛应用于雾天图像复原,由文献[３]
可知,相机采集的光照主要由两部分组成:一是直接

衰减项,即物体表面的反射光在大气悬浮粒子的散

射作用下发生衰减,最终到达相机的部分;二是环境

光项,即大气环境光发生散射后叠加到场景反射光

成像路径的部分.该模型假设环境光为全局常量,
对于白天图像可直接使用,但是夜间图像受到人工

光源的影响,光照分布不均,环境光局部可变.因

此,将夜间图像成像模型修改为

Ic(x)＝Jc(x)t(x)＋Ac(x) １－t(x)[ ] ,
(１)

式中:c∈(r,g,b)为图像三个颜色通道中的任一通

道;x 为像素所处位置;Ic(x)为输入的夜间有雾图

像;Jc(x)为待复原的无雾图像;t(x)为透射率,即
光线穿透雾的能力;Ac(x)为夜间图像环境光,随所

处位置x 的变化而变化.

３　本文算法

由夜间图像成像模型(１)式可知,若求得环境光

和透射率即可得到去雾图像.同时,夜间图像受人

工光源影响,容易产生颜色失真,还需进行颜色校

正.因此,本文算法流程如图１所示.主要包括:局
部环境光估计、透射率估计和颜色校正.首先,基于

低通滤波提取低频分量,并对其三通道进行最小Ｇ最
大值滤波估计局部环境光;然后,根据夜间图像成像

模型设计复原图像的对比度函数、饱和度函数以及

信息熵,同时融合像素溢出限制函数,构建多特征联

合优化目标函数估计透射率,并基于引导滤波进行

优化;最后,对去雾后图像进行颜色校正,得到复原

图像.
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图１ 算法流程图

Fig敭１ Flowchartoftheproposedalgorithm

３．１　基于低通滤波的局部环境光估计

针对白天有雾图像提出了很多环境光估计方

法,主要是将全局雾最浓的点作为环境光[７,１０,１９].
但是,夜间图像受到各种人工光源影响,光照是局部

变化的,环境光不再是全局常量.因此,提出基于低

通滤波的局部环境光估计方法.
由Retinex定理[４Ｇ５]可知,在图像成像过程中,

入射光分量整体变化比较缓慢,蕴含着输入图像的

低频信息,受雾气影响较大.因此,通过低通滤波提

取入射光,得到与雾气浓度最相关的低频分量,然后

寻找雾最浓的点,准确估计环境光.
由于雾气最浓的点亮度值通常较大,为避免将

环境光错误地估计为点光源或白色物体,对低通滤

波后的三通道图像分别进行最小值滤波,在每一个

局部块中寻找最亮像素点得到环境光,并定义与

(２５５,２５５,２５５)距离最小的点为求得的最亮点.利

用下式估计局部环境光:

Ac(x)＝max
y∈Ω(x)

min
z∈ω(y)

lpfIc(z)[ ]{ }{ }, (２)

式中lpf()为低通滤波运算,本文实验均采用高斯

滤波进行处理.Ω(x)和ω(y)分别为以y、z 为中

心的矩形窗口.进一步,为减少环境光估计出现块

效应,利用引导滤波对其细化[２０].
由(２)式可知,环境光估计的准确性影响着

图像去雾的效果.分别利用文献[７]方法、文献

[１４]方法及本文方法估计出环境光,并基于本文

方法对夜间输入图像图２(a)进行去雾,结果如图

２所示.可以看出,文献[７]方法将环境光错误地

估计为图２(b)红框内的人工光源,去雾效果较

差,如图２(c)所示;文献[１４]方法简单地寻找局

部最大值来估计环境光,由于较亮物体和强光源

影响,对环境光估计不准确,复原图像整体偏暗,
且颜色失真严重,如图２(e)所示;相比之下,本文

方法结果更为准确,复原图像颜色自然,去雾效

果较为彻底.

图２ 不同方法估计环境光与去雾效果.(a)输入图像;(b)文献[７]算法环境光;(c)文献[７]算法去雾;
(d)文献[１４]算法环境光;(e)文献[１４]算法去雾;(f)本文算法低通滤波;(g)本文算法环境光;(h)本文算法去雾结果

Fig敭２Atmosphericlightanddehazedresultsbasedondifferentmethods敭 a Inputimage  b atmosphericlightofRef敭

 ７ method  c dehazedresultofRef敭 ７ method  d atmosphericlightofRef敭 １４ method  e dehazedresult
ofRef敭 １４ method  f lowＧpassfilteringofproposedmethod  g atmosphericlightofproposedmethod 
　　　　　　　　　　　　　　 h dehazedresultofproposedmethod
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３．２　多特征联合优化估计透射率

目前常用的暗原色先验等白天去雾假设对夜间

图像失效,需要寻找更加适用于夜间图像的透射率

估计方法.因此,需要深入分析夜间有雾图像的特

点,将图像的对比度、饱和度、信息熵等特征进行联

合优化来实现透射率估计.
由于雾的存在,图像灰度分布相对集中,细节等

高频分量在雾气遮罩下被削减,对比度下降;且大气

粒子在雾的作用下发生散射,颜色衰减严重,有雾区

域色彩饱和度降低.去雾算法应保证复原图像对比

度提高,同时恢复出真实的色彩和更多的细节信息.
因此,本文根据夜间图像成像模型,基于图像的对比

度、饱和度和信息熵等特征构建多特征联合优化函

数,通过最大化该目标函数来估计透射率,将透射率

估计问题转化为目标函数最优值求解.
设图像在局部区域内透射率相同,由(１)式可以

得到复原图像表达式:

Jc(x)＝
Ic(x)－Ac(x)

t ＋Ac(x). (３)

　　１)对比度函数构建

若图像局部区域灰度分布比较分散,则表明该

区域与平均像素值相差较大,呈现出细节信息较丰

富,对比度较高;若该区域灰度分布比较集中,则表

明对比度较低.令Jc(x)表示复原图像局部块内的

平均值,可将复原图像的对比度fc
C 表示为

fc
C＝１－１/１＋

Jc(x)－Jc(x)[ ] ２

τ２{ }. (４)

　　进一步,结合(３)式,将其表示为透射率t的函

数,构建复原图像的对比度函数fc
C(t):

fc
C(t)＝１－１/１＋

Ic(x)－Ic(x)[ ] ２

τ２t２{ },(５)
式中Ic(x)为有雾图像局部块内的平均值,τ 为常

数.由(５)式可知,t越小,图像对比度越大.

２)饱和度函数构建

图像受到雾气影响饱和度下降,去雾后图像色

彩恢复,饱和度也相应提高.将复原图像的饱和度

fS 定义为

fS＝
maxJc(x)[ ] －minJc(x)[ ]

maxJc(x)[ ]
. (６)

　　进一步,结合(３)式,将其表示为透射率t的函

数,构建复原图像的饱和度函数fS(t):

fS(t)＝１－
min Ic(x)－Ac(x)[ ]/t＋Ac(x){ }

max Ic(x)－Ac(x)[ ]/t＋Ac(x){ }
.

(７)

　　３)信息熵函数构建

夜间图像含有大量噪声,由于噪声对信息熵影

响较小,可利用信息熵统计图像局部区域内的信息

量,构建复原图像的信息熵函数fc
E(t):

fc
E(t)＝－∑

２５５

i＝０
hc

i(t)lghc
i(t)[ ] , (８)

式中hc
i(t)为透射率t取不同值时,复原图像Jc(x)

等于像素值i时所占的概率.

４)解决像素溢出问题

由(３)式可知,输入Ic(x)与输出Jc(x)之间为线

性函数关系:斜率为１/t(０＜t＜１),且输入与横轴的

交点为Ac(x)(１－t)＞０,该值随t的减小而增加.
令透射率分别取t１ 和t２(设t１＞t２),可得其对

应的线性函数分别为l１ 和l２,映射关系如图３所

示.以l１ 为例分析,可以看出,当输入Ic(x)∈
α１,β１[ ] 时,输出 Jc(x)∈ ０,２５５[ ];当Ic(x)∉
α１,β１[ ] 时,输出Jc(x)＜０或Jc(x)＞２５５,即发生

像素溢出现象,导致复原图像信息丢失.因此,图像

像素溢出与t有关,比较l１ 与l２ 可以发现,t越小,
输入图像的有效范围越小,溢出像素数量越多,信息

丢失越严重.

图３ 输入图像与输出图像的映射关系

Fig敭３ Mappingrelationshipbetweeninput
imageandoutputimage

图４为透射率取不同值时图像的去雾效果.可

以看出,当透射率减小时,复原图像对比度和饱和度

提高,但部分像素由于溢出 [０,２５５]被截断,造成细

节信息丢失(如房子周围).
因此,在提高图像对比度的同时必须考虑像素

溢出,本文定义像素溢出限制函数为

δc(t)＝
１, ０≤Jc(t)≤２５５
－１, else{ . (９)

　　由(９)式 可 知,当 复 原 图 像 的 像 素 值 位 于

０,２５５[ ] 时,像素未溢出,此时令δc(t)＝１;当像素

值位于 ０,２５５[ ] 之外时,像素溢出,造成信息丢失,
此时令δc(t)＝－１.基于δc(t),可构建多特征联
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图４ 不同透射率时图像去雾效果.(a)输入图像;(b)t＝０．１;(c)t＝０．５;(d)t＝０．９
Fig敭４ Dehazedresultsbasedondifferenttransmittances敭 a Inputimage  b t＝０敭１  c t＝０敭５  d t＝０敭９

合优化函数,在最大化目标函数时可以得到透射率

的最优估计.

５)多特征联合优化函数构建

由上述分析可知,估计透射率时,既要提高图像

的对比度和饱和度,又要降低像素溢出,恢复更多细

节信息.因此,引入(９)式定义的像素溢出限制函数

δc(t),并联合对比度、饱和度和信息熵等特征构建

目标函数:

max ∑
maxJc(x)

i＝minJc(x)
∑

c∈(r,g,b)
δc(t)fc

C(t)fS(t)

－hc
i(t)lghc

i(t)[ ]{ }. (１０)

　　由(１０)式可知,当图像对比度、饱和度和信息熵

增大 时,若 复 原 图 像 位 于 有 效 范 围 ０,２５５[ ],则

δc(t)＝１,表明该像素与图像视觉质量提高成正比,
目标 函 数 取 值 增 大;若 复 原 图 像 超 出 有 效 范 围

０,２５５[ ],则δc(t)＝－１,表明该像素溢出导致信息

丢失,从而目标函数值减小.因此,最大化目标函数

(１０)式可提高复原图像视觉质量,同时减小信息损

失,得到最优透射率估计.

６)透射率求解与优化

本文求解透射率的步骤是:将输入图像分成多

个不重叠的局部块,对每个子块单独处理,假设局部

块内图像透射率相同,以θ＝０．０１为迭代步长,将透

射率t从０．１~１进行迭代,通过夜间去雾模型解出

复原图像Jc(x)和相关特征函数,并代入多特征联

合优化函数(１０)式,不断更新t值直到目标函数最

大,得到该局部块初始透射率.
为避免初始透射率存在块效应,本文采用引

导滤波[１９]对其进一步优化,如图５所示.图５(b)
为由目标函数求出的初始透射率,图５(c)为引导

滤波优化后的透射率,图５(d)为将优化后透射率

与局部环境光代入(１１)式求出的去雾后图像.可

以看出,本文方法能有效去除夜间图像雾气,提高

图像对比度.

图５ 透射率估计与优化.(a)原始图像;(b)初始透射率;(c)优化透射率;(d)去雾后图像

Fig敭５ Estimationandoptimizationoftransmittance敭 a Originalimage  b initialtransmittance 

 c optimizedtransmittance  d dehazedimage

３．３　图像复原

根据３．１节和３．２节求出的局部环境光Ac(x)
和透射率t(x),代入本文提出的夜间有雾图像成像

模型即可得到去雾后图像Jc(x):

Jc(x)＝
Ic(x)－Ac(x)
mint(x),t０[ ]

＋Ac(x), (１１)

式中t０ 取值为０．１.

３．４　非重叠块局部ShadeofGray颜色校正

由于夜间图像受到有色光源干扰,需要对去雾后

的图像进行颜色校正.常用的颜色恒常性算法如

ShadeofGray算法[２１]、白平衡[２２]方法均假设图像受到

均匀光照,没有考虑到夜间图像的非均匀光照特性.
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由理 想 的 朗 博 特 模 型[２１]可 知,去 雾 后 图 像

J(x)可表示为

J(x)＝∫w
e(λ)R(x,λ)ρ(λ)dλ, (１２)

式中w 为整个可见光范围,λ 为光波长,e(λ)为光

源的能量分布函数,R(x,λ)为在x 处对某波段光

的反射率,ρ(λ)为相机对光的感光特性.

ShadeofGray算法[２１]假设场景反射分量的闵

可夫斯基范数是无色差的,考虑到夜间图像光照不

均匀特性,需要对图像进行局部化处理.若是对每

个像素点求其局部块内的光源颜色,则计算时间复

杂度过高,因此本文对图像进行非重叠分块,假设在

局部块ϕ 内各像素点色偏一致,得到局部Shadeof

Gray算法.结合(１２)式,可将局部光源颜色eϕ 表

示为

∫ϕ
Jk(x)dx

∫ϕ
dx

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

１
k

＝meϕ, (１３)

式中k为k阶闵可夫斯基范数,m∈ ０,１[ ].
在局部块尺寸选择方面,考虑到若局部块尺寸

过小,图像的平滑效果较差,细节信息可能丢失.若

局部块尺寸过大,则局部光源颜色估计不准确,颜色

校正效果不佳.因此,本文选择三个不同尺寸的局

部块,依次为小、中、大,分别计算该局部块内的光源

颜色,取其平均值作为最后的结果.

图６ 不同方法对夜间图像颜色校正结果.(a１)(a２)原始图像;(b１)(b２)ShadeofGray[２０]算法;

(c１)(c２)白平衡[２１]算法;(d１)(d２)本文算法校正后图像

Fig敭６Colorcorrectionofnighttimeimagebydifferentmethods敭 a１  a２ Originalimages  b１  b２ correctedimagesby
ShadeofGray ２０ method  c１  c２ correctedimagesbyWhitebalance ２１ method  d１  d２ correctedimagesby
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　proposedmethod

　　图６为利用ShadeofGray算法、白平衡方法和

本文算法对夜间图像颜色进行校正的结果图.可以

看出,本文算法所得的光源颜色估计更加准确,在光

源和天空区域颜色校正效果更为自然.

４　实验与结果分析

实验采用 MatlabR２０１６b实现算法编程,PC
处理器为３．４GHzIntel(R)Core(TM)i７Ｇ６７００,

RAM为１６GB.估计环境光时,设置最小值滤波窗

口为５×５,最大值窗口为１２×１２;估计透射率时,将

图像划分为１０×１０的局部块;颜色校正过程中,三
个非重叠块尺寸分别为８×８、１８×１８和３０×３０.

４．１　主观评价

为验证算法的有效性,首先将本文算法与基于

图像增强的Retinex方法[１３]和直方图均衡化方法[６]

进行对比,实验结果如图７所示.其中,图７(d１)和
(d２)是未经颜色校正步骤直接去雾后的图像.可以

看出,直方图均衡化方法和Retinex方法虽然提高

了图像对比度,但是去雾效果不明显,而本文算法对

夜间图像去雾效果显著.
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图７ 不同方法的去雾结果.(a１)(a２)输入夜间图像;(b１)(b２)Retinex算法;(c１)(c２)直方图均衡化;(d１)(d２)本文算法

Fig敭７ Dehazedresultsofdifferentmethods敭 a１  a２ Inputnighttimeimages  b１  b２ resultsofRetinexmethod 

 c１  c２ resultsofhistogramequalizationmethod  d１  d２ resultsofproposedmethod

　　为进一步验证本文算法的性能,选取４幅典型

的夜 间 有 雾 图 像,如 Pavilion、Train、Building和

Street,将本文算法与文献[７]方法、目前夜间去雾

性能较好的文献[１２]方法和文献[１４]方法进行对

比,实验结果如图８~１１所示.可以看出,文献

[７]方法对夜间图像去雾效果不明显,且去雾后图

像整体亮度偏低;文献[１２]方法去雾后,图像的亮

度和细节方面均有改善,虽然在一定程度上去除

了雾气影响,但是远景区域去雾不彻底,同时由于

亮度过曝光导致复原图像光源附近细节模糊,部
分场景信息丢失,且在天空区域噪声严重;文献

[１４]方法对夜晚图像取得了较好的去雾效果,但
由于过度抑制光晕,导致光源周围产生黑色伪影,
造成图像细节丢失,且天空和部分光源区域色偏

明显,颜色失真严重.相比之下,本文算法考虑到

夜间图像的特点,采用低通滤波的方法求解夜间

不均匀环境光,并构建多特征联合优化函数来估

计透射率,更加适用于夜间有雾图像,所得到的复

原图像去雾彻底、对比度较好,可以恢复出更多的

细节信息,同时利用非局部ShadeofGray方法校

正夜间图像非一致色偏,复原图像颜色自然,视觉

效果较为理想,适用于更多的场景.

图８ 不同方法对Pavilion去雾结果.(a)Pavilion图;(b)文献[７]算法;(c)文献[１２]算法;(d)文献[１４]算法;(e)本文算法

Fig敭８ DehazedresultsofdifferentmethodsforPavilion敭 a Pavilionimage  b resultofRef敭 ７ method 

 c resultofRef敭 １２ method  d resultofRef敭 １４ method  e resultofproposedmethod

图９ 不同方法对Train去雾结果.(a)Train图;(b)文献[７]算法;(c)文献[１２]算法;(d)文献[１４]算法;(e)本文算法

Fig敭９ DehazedresultsofdifferentmethodsforTrain敭 a Trainimage  b resultofRef敭 ７ method 

 c resultofRef敭 １２ method  d resultofRef敭 １４ method  e resultofproposedmethod
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图１０ 不同方法对Building去雾结果.(a)Building图;(b)文献[７]算法;(c)文献[１２]算法;(d)文献[１４]算法;(e)本文算法

Fig敭１０ DehazedresultsofdifferentmethodsforBuilding敭 a Buildingimage  b resultofRef敭 ７ method 

 c resultofRef敭 １２ method  d resultofRef敭 １４ method  e resultofproposedmethod

图１１ 不同方法对Street去雾结果.(a)Street图;(b)文献[７]算法;(c)文献[１２]算法;(d)文献[１４]算法;(e)本文算法

Fig敭１１ DehazedresultsofdifferentmethodsforStreet敭 a Streetimage  b resultofRef敭 ７ method 

 c resultofRef敭 １２ method  d resultofRef敭 １４ method  e resultofproposedmethod

４．２　客观评价

为进一步验证本文算法的优势,计算并比较去

雾后图像的对比度和色偏程度指标[２３].对比度可

以反映图像细节信息的丰富程度,计算图像在Lab
空间中亮度分量L 的对比度C 来表示图像的细节

信息,C 越大,图像的对比度越高:

C＝
１
N ∑L２(x)－

１
N ∑L(x)[ ]

２

{ } ,
(１４)

式中L(x)为像素点x 处的亮度,N 为像素点的

个数.
色偏程度与色度均值及其色度分布特性有关,

采用文献[２３]方法来计算图像的色偏程度K,K 越

大,图像色偏越严重:

K ＝
１００ μ２

a＋μ２
b

σ２a＋σ２bmax|min (σ２L－Tth),１[ ]|,１{ }
,

(１５)
式中μa、μb 分别为Lab空间中a、b分量的均值,σa、

σb 分别为a、b 的均方差,Tth为阈值,σL 表示L 的

均方差.
表１为几种典型算法下,对４幅夜间图像处理

后的各指标计算结果,粗黑体显示每组数据的最优

值.可以看出,本文算法降低了图像的色偏,说明本

文提出的非重叠块局部ShadeofGray算法可以有

效校正夜间图像非一致色偏,去除图像颜色失真.
同时图像的对比度指标较高,说明本文算法可以有

效去除夜间图像的雾气,提高对比度,恢复更多的细

节信息.
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表１　各方法相关指标对比

Table１　ComparisonofK/Cofdifferentmethods

Image
Ref．[７]method Ref．[１２]method Ref．[１４]method Proposedmethod
K C K C K C K C

Pavilion １．３５ ２１．２１ １．２９ １９．４２ １．４５ ３７．４１ １．３２ ４１．９８
Train １．８８ ２０．２３ １．７４ ２３．８６ １．９３ ４９．５２ １．７１ ５０．９４
Building ２．６７ １９．７４ １．６１ ２１．２３ １．７６ ４６．２９ １．５０ ５１．８６
Street １．８４ １６．２４ １．０３ ２５．０６ ０．８２ ２９．８９ ０．７９ ３４．５２

５　结　　论

目前,雾天图像复原研究取得了显著的成果,但
夜间图像成像环境比较复杂,光照不均且色偏严重,
大多数方法并不适用于夜间场景,夜间图像去雾难

度较大.深入分析了夜间有雾图像的特点,提出了

利用低通滤波和多特征联合优化的夜间图像去雾新

方法.基于低通滤波的局部环境光估计方法更适用

于光照不均的夜间环境,复原图像颜色更为自然;基
于图像的对比度、饱和度和信息熵等特征,构建多特

征联合优化目标函数,将透射率估计转换为目标函

数最优求解,同时还巧妙地解决了像素溢出问题,避
免了使用暗原色先验等白天去雾假设;基于非重叠

块局部ShadeofGray算法有效校正夜间图像非一

致色偏.实验结果表明,本文算法对夜间图像去雾

彻底,可恢复更多的细节信息,提高对比度,且复原

图像颜色较为自然.需要指出的是,由于本文算法

未考虑光源光晕影响,在强光源附近图像的细节有

待进一步改善.
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