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基于混合滤波和透射率优化的夜间去雾

项胤 1，陈广锋 1，李侠 2，1

（1 东华大学 机械工程学院，上海 201620）
（2 浙江省烟草公司温州市公司，浙江 温州 325000）

摘 要：由于夜间雾天光照不均，环境复杂导致夜间去雾算法出现光源扩散、去雾后色彩失真及效果不佳

等问题，本文根据夜间雾天图像特点，提出了基于混合滤波光估计和透射率优化的夜间去雾算法。针对夜

间环境光估计不准，先对亮度图像进行边窗滤波保障光照方向，然后采用引导滤波细化三通道作为局部环

境光估计。针对去雾在夜间应用时产生的光源扩散问题，高光区补偿以提高光源区透射率，同时针对去雾

后色彩不均、细节丢失，使用引导滤波修正粗透射率后再正则化求解。最后通过大气散射模型求解出无雾

图像。实验结果表明，该算法在夜间雾天场景取得良好去雾效果，主观评价上该算法能在保留图像原有色

彩基础上去雾，提高图像细节且对光源扩散起到有效抑制；客观评价上该算法各项评价指标皆有提升。
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Nighttime Dehazing Based on Mixed Filtering and Transmission
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Abstract：Due to uneven lighting at night and the complex environment，the current nighttime dehazing
algorithm has problems such as light source diffusion，color distortion after dehazing，and bad image
quality. According to the characteristics of haze images at night，this paper proposes a nighttime dehazing
algorithm based on mixed filter light estimation and transmission optimization. Aiming at the inaccurate
estimation of the ambient light at night， it is proposed to first perform side window filtering on the
brightness image to ensure the illumination direction，and then use the guided filtering to refine the three
channels as the local ambient light estimation；to solve the problem of light source diffusion caused by the
application of dehazing at night，High-light area compensation is used to improve the transmission of the
light source area. At the same time，for the uneven color and loss of details after dehazing，it is proposed to
use guided filtering to correct the coarse transmission and then regularize the solution. Finally，the dehaze
image is solved by the atmospheric scattering model. Experimental results show that the algorithm achieves
good dehazing effects at night：in subjective evaluation，the algorithm can dehaze on the basis of preserving
the original color of the image，improving image details and effectively suppressing light source diffusion；
In terms of objective evaluation，all evaluation indicators of the algorithm have been greatly improved.
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0 引言

雾霾中的悬浮微粒会降低光线的传播，从而导致采集图像的对比度、饱和度降低，细节上的信息缺失，

对视频监控、自动驾驶等视觉系统造成了很大影响，因此，图像去雾具有研究意义。

目前，白天的去雾算法已经取得一定成果，可以分成两类：图像增强的方法和基于物理模型的去雾方

法。图像增强的方法包括：直方图均衡化［1］、基于 Retinex理论方法［2-5］等，这类图像增强方法根据人的感受

特性，去增强特征区域，削弱不感兴趣区域。但是这些方法没有考虑图像中雾的成因，仅从对比度、色彩等

角度去雾，实际去雾效果不佳。基于物理模型的去雾方法，是根据大气散射模型［6］，通过各种先验方法进行

去雾，比如有HE K M等［7］的暗通道先验，ZHU Q等［10］的颜色衰减先验和 BERMAN D等［11-12］的雾线先验等。

很多相关工作都在暗通道先验上开展，HE K M等随后又提出了通过引导滤波［8］对块状暗通道细化以优化

其方法。MENG G F等［9］通过对传输函数固有边界探索，提出通过边界约束和上下文正则化优化透射率去

雾。BERMAN D等［11］提出雾线先验去雾后，其优化求解会超出下界约束，随后 BERMAN D等［12］对其模型

改进优化方式，但在不均匀照明区域，如天空、湖泊的透射率估计不准，导致出现过度校正或雾残留现象。

总的来说，先验的方法很容易在不同场景中失效。

近些年，卷积神经网络（Convolutional Neural Networks，CNN）的发展，深度学习也同样应用于去雾研

究。LI B等［13］没有单独估计透射率和大气光，通过轻量级的 CNN直接生成清晰图像。CHEN D等［14］的去

雾网络着重解决了网格伪影的问题。DONG J等［15］将去雾特征单元嵌入到网络中，通过编码器模块提取特

征后重建清晰图像。 SHAO Y 等［16］提出了端到端的域自适应网络以提高对真实图像的去雾效果。

DONG H等［17］提出了多尺度增强去雾网络，通过基于反投影技术来融合不同层次特征。还有一种是基于生

成对抗网络的去雾。QU Y等［18］在增强的 Pix2pix去雾网络中嵌入对抗网络，通过四个损失函数优化训练模

型。DENG Q等［19］提出在去雾网络模型中添加归一化层，以更好获得图像信息。

但上述白天去雾方法在夜间并不适用，这是由于白天环境光是固定值，由大气光的衰减和散射决定，而

夜间环境光是局部变量。白天去雾算法对环境光的估计一般假设在全局恒定，取图像最亮的区域估计环境

光，但是在夜间场景下，环境光主要受到人造光源的影响，如路灯、车灯等，同时复杂的环境条件使得深度学

习的去雾模型无法满足夜间去雾，因此需要针对夜间有雾图像进行处理。PEI S等［20］针对夜间有雾图像低

对比度、低亮度和光线变色等特性，提出采用颜色迁移预处理后，通过暗通道先验与双边滤波校正去雾，但

该方法会引入失真。ZHANG J等［21］通过对夜间有无图像进行光照补偿、颜色校正后暗通道去雾，但会出现

伪影。之后 ZHANG J等［22］发现夜间有雾图像，每个颜色通道的局部最大强度主要由环境照明决定，提出最

大反射率先验估计环境照度进行去雾，但改变了原有图像色彩。LI Y等［23］发现夜间场景不仅包含不同颜色

的可见光源，这些光源会产生辉光，所以对传统大气散射模型改进引入辉光层，分离出降低辉光的新雾图，

再通过暗通道进行去雾，虽然能有效抑制辉光，但输出图像色彩不真实，光源扩散。YU T等［24］通过通道最

大最小差进行引导滤波作为光估计，引入亮通道先验与暗通道进行混合去雾，但导致原本图像的暗区域颜

色加深造成细节丢失。ANCUTI C等［25］优化了其原来的模型，通过不同窗口大小估计环境光，通过多尺度

融合的方法进行去雾，该方法在白天和夜间雾天均有一定效果，但会扩散原有光源。

本文深入分析夜间环境光特性，提出了采用边窗滤波［26］将亮度图的远光源及反射光源过滤，并保留光

照的方向，再通过引导滤波进行细化的混合滤波光估计。分析透射率对去雾效果的影响，提出高光区补偿

削弱光源区去雾效果，从而避免去雾后光源区异常，通过引导滤波减小图像色差，正则化求解精确透射率后

去雾。实验结果表明，本文算法在夜间具有良好的去雾效果。

1 夜间去雾理论基础

1.1 大气散射模型

KOSCHMIEDER H模型［6］，即大气散射模型将雾天成像描述为：在每个图像坐标 x处的光强度 I是两个
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主要加性分量的结果，即直接透射D和空中光A

I ( x) = D ( x) + A ( x) = J ( x) t ( x) + A∞[ 1- t ( x) ] （1）
式中，x是像素的位置；I ( x)是输入的有雾图像；J ( x)是去雾后的无雾图像；t ( x)是图像透射率；A∞是无穷

远处大气光强度。

透射率在介质均匀的情况下，可以近似为

t ( x) = e-βd ( )x （2）
式中，β是由于介质中散射引起的衰减系数；d ( x)是成像位置与目标像素的距离。

对于传统模型的不同，夜间的环境光照受到其它光源的影响，如路灯、车灯等，环境光估计应当是

局部的变量，所以将原有的固定大气光值改写为局部环境光，再将式（1）稍作变形即可得到新的去雾模

型为

J c( x) = I c( )x - Ac( )x
t ( )x + Ac( x) （3）

式中，c是 r，g，b三通道像素；Ac( x)是 r，g，b三通道位于 x处的环境光强度。

1.2 Retinex理论

Retinex理论［2］指出：物体的颜色是由物体对长波（红色）、中波（绿色）、短波（蓝色）光线的反射能力来决

定，而不是由反射光强度的绝对值来决定，其可以表示为

J ( x) = R ( x) A ( x) （4）
式中，J ( x)是无雾图像；R ( x)是反射图像；A ( x)是光强度。

2 本文夜间去雾算法

本文夜间去雾算法流程如图 1所示，去雾效果的好坏取决于两部分估计是否准确：环境光估计和透射率

的求解，详细步骤在接下来展开。

2.1 混合滤波光估计

根据 Retinex理论，将式（4）代入到式（1）的模型中可得

I ( x) = A ( x) [ R ( x) t ( x) + 1- t ( x) ] （5）
由大气光和人造光源的散射及反射组成的环境光在空间上是平滑的低频项，而由 [ R ( x) t ( x) +

1- t ( x) ]组成的新的反射图像是高频项。传统的 Retinex算法采用高斯滤波去估计低频分量，但由于

高斯滤波不保留边缘、各方向平滑程度相同的特点，会导致图像模糊时无法保留光源的形状以及光的方

向，将光源的背光面也进行光照模糊。基于此考虑，本文采用边窗滤波［26］作亮度图的预处理，在保留光

源形状及光照方向的情况下，将较远的小光源和反射光过滤，然后通过引导滤波细化三通道图像作为环

境光估计。

边窗滤波（Side Window Filtering，SWF）［26］将每个目标像素视为一个潜在边缘，并在其周围生成多个

局部窗口（称为边窗），每个窗口将目标像素与窗口的边或角（而不是中心）对齐。在离散情况下，定义八

个边窗：上（U），下（D），左（L），右（R），西北（NW），东北（NE），西南（SW），东南（SE）。通过对亮度图寻

找每个亮度像素的输入与输出最小距离的边窗输出作为最终输出以获得预处理后的图像，其过程可以表

示为

Ln=
1
Nn
∑
j∈ ωni

ωij qj Nn=∑
j∈ ωni

ωij n∈ S （6）

式中，Ln是子窗口的滤波值，ωij是基于内核函数 F的目标像素 i附近的像素 j的权重；qj是像素 j的像素值；

S={U，D，L，R，NW，NE，SW，SE}是八个边窗。在获得八个边窗滤波值后，为保留边缘信息，选择与输入

强度最小欧氏距离的边窗作为 L sw的输出。
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L sw = arg min
n∈ S

 qi- Ln

2

2 （7）

然后将所获得的亮度滤波图像 L sw 作为导向图，通过最小化目标图像 I的代价函数求解线性变换

参数

E ( ak，bk) =∑
x∈ ωk

( )( )ak LSW ( )x + bk- I ( )x 2
+ λa2k （8）

式中，ωk是滤波窗口；λ是正则化系数，防止求解的 a过大。然后将式（8）通过最小二乘法求解

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï
ak=

1
|| ω ∑i∈ ωk LSW Ii- μk

-
Ik

σ 2k + λ

bk=
-
Ik- ak μk

（9）

式中，μk和 σ 2k 是 LSW在窗口 ωk的均值和方差；| ω |是窗口中的像素数；
-
Ik是在窗口 ωk的均值。求解出系数 ak

和 bk后，通过包含像素的窗口均值即可求得环境光估计Ac( x)

Ac( x) = 1
|| ω ∑i∈ ωk( )ak LSW ( )x + bk （10）

图 2是不同环境光估计方法及去雾的对比。为了对比效果的公平，本文采用HE K M等［7］、LI Y等［23］及

本文方法进行环境光估计，采用本文透射率算法去雾以对比不同环境光估计方法对去雾效果的影响。

HE K M等［7］通过选择图像中最亮的像素作为环境光的固定值，该方法在夜间时会受到人造光源的影响，将

人造光源的亮度作为全局环境光，使得光估计偏高，导致去雾图像图 2（b）色彩过暗，验证了夜间去雾的环境

光估计应当是局部的，而不是全局。夜间有雾图像的光由于存在遮挡，光源并非向四周散射，而是有方向

的，同时由于距离的增加、经过反射，光的强度会急剧减小，所以反射光源以及远处光源作为小像素光对于

光估计的影响应该减小。通过图 2（a）、图 2（e）可以看到，该图像光源主要为左上方两个红光光源呈现伞状

图 1 本文算法流程图

Fig. 1 The algorithm flow chart
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照射。LI Y等［23］的方法估计环境光改变了原有光源色彩，并且由于其不能保留边缘的方法，光向背光面侵

蚀，而本算法通过混合滤波很好地保留了这两个特性，去雾后的色彩更接近原有色彩。

2.2 高光区透射率补偿

受到MENG G F等［9］的启发，本文采用边界约束的初始透射率估计代替传统暗通道先验，该方法获得

的初始透射率能更具备结构层次

t ( x) =min
ì
í
î

ïï
ïï
max
c∈{ }r，g，b

ì
í
î

Ac( )x - I c( )x
Ac( )x - C c

0
，
Ac( )x - I c( )x
Ac( )x - C c

1

ü
ý
þ
，1
ü
ý
þ

ïïïï
ïï

（11）

式中，C c
0和 C c

1是分别给定的去雾图像三通道上下边界。

夜间有雾图像经过去雾算法后，经常会出现光源扩散的问题，使得光源失去原有形状与边界，这是

由于错误地估计了光源区域的透射率。由式（3）可以得到：随着透射率的增加，去雾后的图像像素值会

减小，当透射率接越近于 1时，恢复后的图像会越接近于有雾图像。所以透射率决定了图像去雾的程

度，这些算法的光源区域的透射率估计偏低，导致光源区域去雾后像素值增加，产生了扩散的现象。本

文基于此提出高光区补偿以减小对光源区域的去雾程度来抑制光源的扩散。同时，考虑到夜间光源多

为有色光源，其至少有一色通道值极高，所以选择以最大值的两通道乘积作为区分是否属于光源区的

依据

tB ( x) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 max
c1，c2 ∈ { r，g，b }，c1 ≠ c2

I c1 ( )x I c2( )x ≥ η

0 max
c1，c2 ∈ { r，g，b }，c1 ≠ c2

I c1 ( )x I c2( )x < η
（12）

式中，η是区分是否光源区的阈值。

图 2 不同方法环境光估计及去雾对比

Fig. 2 Comparison of ambient light estimation and dehazing by different methods
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在获得高光区补偿后，为防止透射率超出边界，对其进行约束

tM ( x) =min{[ t ( x) + tB ( x) ]，1} （13）

为解决合成后的透射率去雾后色彩不自然，通过引导滤波对其进行细化。

图 3展示了高光区补偿与否的效果对比，这个简单的方法对夜间去雾图像光源区域的图像效果有着很

好的改善，保留了原有光源的形状边界。

2.3 透射率正则化及去雾

预处理的透射率是按像素进行的，缺少空间相关性，如果遇到深度跳跃，将无法很好处理，导致去雾后

的图像可能产生光晕、伪影和过度去雾造成的细节丢失。因此我们通过正则化来寻找最优透射率以提高图

像质量。采用 L2范数作为正则化项以防止产生过拟合，而作为惩罚项，采用对于异常值能有更好的鲁棒性

的 L1范数来代替 L2范数，以此增加对深度信息的敏感。通过最小化以下目标函数寻找最佳透射率 tR

∑
x
( tF ( x) - tR ( x) ) 2 + λ∑

x
∑
y∈Nx

w ( )x，y || tF ( )x - tF ( )y （14）

式中，第一部分是正则化项，通过测量输入透射率 tF和优化透射率 tR的欧氏距离计算保真度；第二部分是惩

罚项，其中：λ是正则化系数；Nx是像素 x的索引集；w ( x，y)是加权函数，这里采用色差和亮度差的混合函数

w ( x，y) = α exp
æ

è

ç
çç
ç- c ( )x - c ( )y 2

2σ 2
ö

ø

÷
÷÷
÷ + (1- α) (| l ( x) - l ( y) | β+ δ) -1 （15）

式中，α是色差和亮度差的权重，这里取 0.5；c ( x)和 c ( y)是颜色矢量；σ是规定参数；l ( x)和 l ( y)是亮度；β

是亮度敏感系数；δ是一个极小的常数，防止该项为 0，通常取 0.000 1。
最小二乘法求解得优化后的透射率后，通过公式（3）即可获得去雾后的图像。

正则化能有效提升去雾图像质量，对于图像的细节恢复具有良好的效果，当然如果为了追求算法计算

速度，在去雾时，该过程可以省略，直接使用引导后的透射率 tF作为最终修正率。

3 实验结果与分析

为了合理评价本文算法的去雾效果，在 Windows10操作系统、Inter（R）Pentium（R）CPU G2020 @
2.90 GHz、6.00 GB内存的环境下，利用MATLAB R2019a进行去雾实验。其中实验参数选择：η为 0.3，C c

0和C c
1

分别为 30和 300，引导滤波后的透射率最小值为 0.3。实验分成三部分：主观评价、客观评价和算法复杂度分析。

选取十张常用夜间雾天图像与主流的夜间去雾算法进行实验分析，其中的对比算法或图片均为作者本人提供。

图 3 高光区补偿效果对比

Fig. 3 Comparison of the effects of high-light compensation
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3.1 主观评价

夜间去雾实验对比算法本文选择了经典的暗通道去雾（HE K M等［7］）、基于深度学习的去雾算法

（QU Y等［18］）和经典夜间去雾算法（LI Y等［23］、ZHANG J等［21］、ZHANG J等［22］），其实验图像如图 4所示。

HE K M等［7］的方法由于将人造光源当成全局环境光导致去雾后图像过暗，证明夜间雾天环境光应该是局

部变量，而非简单定值。QU Y等［18］的方法由于夜间雾天场景复杂，其深度学习模型无法有效应用于夜间场

景，使得原本色彩暗淡的夜间图像加深，并会引入不真实色彩（图 4 N3）。LI Y等［23］的方法会极大改变去雾

图 4 夜间去雾效果对比

Fig. 4 Comparison of nighttime dehazing
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图像的颜色，色彩不稳定（图 4 N6、N9），并且光源会扩散。ZHANG J等［21］的方法会引起光源区图像光扩散

（图 4 N1），在天空或着暗区产生大量噪声（图 4 N2、N3、N8、N10）。ZHANG J等［22］的方法虽然获得了更好

的图像清晰度，但也同样避免不了噪声（图 4 N2、N3、N9）和光源区域扩散（图 4 N3、N4）的问题。而本文方

法有效解决了上述算法的缺陷，保留原有色彩基础上，不论是图像的暗区还是亮区都进行了有效的去雾，

图 4 N1中湖面的倒影、图 4 N10中左边的绿地更加清晰真实，图 4 N1、N3、N5、N7的灌木和树叶的细节和层

次复原更加出色，各幅图像的光源扩散情况抑制良好。

3.2 客观评价

为进一步比较图像去雾质量好坏，本文选取峰值信噪比（Peak Signal to Noise Ratio，PSNR）、结构相似

性（Structural Similarity， SSIM）和 色 差（Correction to Industrial Colour Difference Evaluation 2000，
CIEDE2000）的去雾评价指标对图 4进行分析。PSNR［27］是最大信号量与噪声强度的比值，衡量图像的失真

程度，该数值越大，图像失真越小。SSIM从亮度、对比度、结构三方面评价图像质量，表示了图像结构信息

的相似性，该数值越大，图像结构越相似。CIEDE2000［28-29］从明度、彩度、色相、彩度差和色相差五方面分析，

表示图像的色差程度，该数值越小，图像色差越小。

从表 1可以看到，本文算法各项指标优异，对现有算法去雾后的图像质量均有巨大提升。其中 PSNR和

CIEDE两项指标均远超于现有算法，说明了本文算法去雾后失真程度小，能够有效地抑制噪声，很好地保留

了原有图像的色彩。同时本算法稳定性高，各项数值没有太大波动，能够适应不同环境和复杂度的雾天图

像，复原得高清晰度、高对比度和高结构性的去雾图像。

3.3 算法复杂度分析

本文算法主要计算边窗滤波、引导滤波和正则化优化：一次边窗滤波以计算复杂度为O（N）的亮度预处

理图，两次引导滤波在三色通道上计算复杂度为O（N）的环境光估计和透射率图，正则化部分计算是与输入

数据和迭代次数相关的线性时间，其复杂度为O（N）。

为了比较算法的运行速度，本文采用MATLAB进行分析比较，为保证算法时间公平，采用 LI Y等［23］和

ZHANG J等［21］进行比较，其中 LI Y等［23］的为作者本人提供的MATLAB版本代码，ZHANG J等［21］的为按

照其提供的方法和步骤参数进行复现的MATLAB版本代码。LI Y等的方法主要计算量为：分离辉光层，

该过程复杂度为 O（N2），计算恒定大气光，复杂度为 O（N），一次引导滤波计算复杂度为 O（N）透射率。

ZHANG J等的方法主要计算量为：一次引导滤波计算复杂度为 O（N）的反射率，色彩校正的复杂度为

O（N），透射率求解是一次引导滤波加优化项，也为O（N）。本文算法速度分为正常速度和采用引导滤波后

的透射率作为最终去雾透射率的快速速度，通过输入 20张分别将大小调整为为 320×240、640×480、
1 280×720的图像，计算平均单幅图像处理速度。如表 2所示。

表 1 夜间去雾效果对比指标

Table 1 Comparison index of nighttime dehazing effect

Fig.

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
AVG

QU Y et al［18］

SSIM
0.648
0.825
0.566
0.651
0.673
0.782
0.811
0.718
0.645
0.714
0.703

PSNR
17.711
20.013
15.677
19.691
14.347
21.569
21.462
19.716
12.607
16.437
17.923

CIEDE
25.611
25.349
34.451
32.548
39.351
18.590
24.160
25.487
39.688
29.113
29.435

LI Y et al［23］

SSIM
0.648
0.785
0.617
0.835
0.721
0.505
0.754
0.789
0.544
0.624
0.682

PSNR
17.078
22.409
16.087
20.538
17.354
15.928
19.301
20.211
13.537
14.883
17.733

CIEDE
19.390
20.535
18.850
24.970
19.806
38.064
24.117
15.214
24.930
21.399
22.727

ZHANG J et al［21］

SSIM
0.662
0.604
0.390
0.509
0.791
0.464
0.578
0.557
0.516
0.488
0.556

PSNR
16.827
16.792
10.847
12.383
19.226
12.897
12.760
14.504
16.180
12.455
14.487

CIEDE
24.269
24.755
38.178
31.265
19.437
34.054
29.582
29.129
21.882
32.707
28.526

ZHANG J et al［22］

SSIM
0.813

0.853
0.773
0.802
0.886
0.856

0.864

0.919
0.785
0.812

0.836

PSNR
23.473

24.581

22.188
17.728
19.814
22.522
19.481
24.864
21.197
22.313

21.816

CIEDE
13.374
19.095
16.037
19.609
20.679
16.096
13.986
13.196
20.353
15.336
16.776

Ours
SSIM
0.722
0.875

0.807

0.862

0.893

0.850
0.840
0.937

0.847

0.770
0.840

PSNR
21.302
23.336
23.065

27.378

23.855

26.994

23.879

28.517

24.699

20.74
24.382

CIEDE
12.715

9.879

10.441

8.717

9.641

6.379

9.816

5.432

9.159

14.063

9.624
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通过表 2可以看到，本文算法比 LI Y等［23］的算法快了大约 20倍，本文的算法比 ZHANG J等［21］的算法稍

慢，但是本文的快速算法比 ZHANG J等［21］更快，在处理小幅图像上快了一倍。同时，不同尺寸的图像处理

速度可以看出，本文的算法基本保持了线性时间。

4 结论

提出了一种有效快速的夜间单幅图像去雾方法。本文的环境光估计方法分析了模糊图像的视觉特性，

通过混合滤波很好地保留了原有图像的光照方向与形状，通过该方法来估计环境光能够使去雾后的图像保

留原有色彩。此外，本文的透射率估计方法能让复原图像保留结构性，获得更好的对比度与清晰度，有效解

决了夜间去雾算法复原后光源扩散的问题。定性和定量实验结果都表明，本文的去雾方法优于现有的去雾

方法，为如何在保留原有图像色彩的基础上获得更好质量的去雾图像提供了思路。但是，本文方法存在一

定的局限性，因为依赖于大气散射模型，在环境光估计中用了模糊的方法去估计，如果遇到大片局部白色浓

雾，可能会将雾误当作环境光而高估环境光，使得去雾后的图像产生雾残留。
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