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基于多光源模型的夜晚雾天图像去雾算法

郭　，邹北骥，唐　
（中南大学信息科学与工程学院，湖南长沙 ４１００８３）

　　摘　要：　依据夜间多光源导致强光处能见度低的现象，在传统大气散射模型中定义发光因子项，构建了一个专
门针对夜晚雾天图像的去雾模型，在此基础上提出了一种夜晚雾天图像去雾算法．该算法将原输入图像分解为新雾天
图像层和发光图像层，然后对此分解得到的新雾天图像层进行色偏纠正和引导滤波操作以得到最终的去雾结果．与暗
原色原理方法、快速中值滤波方法、图像颜色迁移方法、夜晚成像模型方法等已有方法的对比实验证实了本文算法的

有效性．该算法可应用于汽车防碰撞系统、道路监控系统，以及其他识别系统．
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１　引言
　　夜晚雾天情况下拍摄的图像往往缺乏视觉生动
感，且场景对象的能见度较低．此外，由于受到夜晚多光
源的影响，有可能会导致图像中强光附近的场景区域

能见度受到衰减．因此，如何自动、实时地有效消除雾气
及强光源对夜晚图像中场景目标的影响具有重要的理

论研究意义和实际应用价值．针对图像去雾问题，目前
去雾算法［１～７］的处理对象主要为日间的雾天图像．这些
工作或是从物理成因，或是从经验统计的角度，利用相

关先验知识以达到有效去雾的目的．但大量实验结果
表明：尽管这些去雾方法对于处理日间雾天图像较为

有效，但却并不适用于对夜晚雾天场景的清晰化处理．
究其原因，主要是因为传统的大气散射模型并不适用

于夜晚雾天场景的情况．夜晚场景通常具有多种主动
光源，如街灯、车灯、房屋建筑用灯等．正是由于这些光
源的存在，导致图像中的亮度比实际自然大气光更亮．
因此，需要专门针对夜晚雾天图像研究新的去雾模型

及算法．目前具有代表性的夜晚雾天图像去雾方法主
要有：图像颜色迁移方法［８］、基于图像亮度补偿的方

法［９］、基于亮度变换模型的方法［１０］、自动图像衰退检测

与退化复原算法［１１］等．但上述已有算法均未构建专门
描述夜晚雾天成因的去雾新模型，而本文的主要贡献

就在于针对夜晚雾天图像提出了新的的物理模型．该
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模型通过在传统大气散射模型中引入发光因子，从而

更为准确地刻画由夜间图像主动光源所产生的发光效

应．依据此新模型，所提算法首先将原输入图像分解为
新雾天图像层和发光图像层．在此基础上，再对上述求
得的新雾天图像进行色偏纠正操作及引导滤波增强处

理［１２］以得到最终的去雾结果．实验结果表明：由所提算
法获得的去雾图像所受发光光源的影响较小，具有较

好的清晰化效果，且不会出现图像色偏严重的问题．

２　夜晚图像去雾算法

２１　夜晚雾天图像去雾新模型的构建
本文所构建的夜晚雾天图像去雾新模型主要是在

传统大气散射模型的基础上，加入对图像中多光源所

引起的发光现象的考虑，即引入光源发光因子项，则新

构建的夜晚雾天模型主要由三大部分组成：入射光衰

退项、大气光成像项、发光因子项．利用该模型，本文算
法首先将原输入图像分解为两个图像层，即削弱了夜

晚光源影响后的新雾天图像层和反映原夜晚图像光源

作用的发光图像层．但由于该新雾天图像层仍然存在
雾气的影响，为此所提算法又采用色偏纠正和引导滤

波［５］操作以进一步改善图像的视觉效果，同时消除该

图像中的雾气．由上述分析可知，所构建的夜晚图像去
雾新模型主要建立在传统大气散射模型的基础上，此

传统模型假设由摄像机所拍摄的大气介质中的光强是

传播图和大气光的线性函数［６，１３］．
Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｊ（ｘ，ｙ）ｔ（ｘ，ｙ）＋Ａ（１－ｔ（ｘ，ｙ）） （１）

其中，Ｉ为观测点接收到的光强（即输入的原有雾图
像），Ｊ为场景点处的辐照度（即去雾后的复原图像），ｔ
为光路传播图，是一个矩阵，反映光线穿透雾的能力，其

值越大，表示从场景表面反射的光线穿透雾到达观测

者的数量越多．式（１）中Ｊ与ｔ相乘组成入射光衰减项，
该项描述了光从场景点到观测点之间的削弱衰减过

程．Ａ（１－ｔ）为大气光成像项，该项主要描述周围环境
中的各种光由于大气粒子的散射作用对观测点所接收

到的光强的影响．Ａ为大气光，其代表周围环境中各种
光的总强度．对于日间雾天图像而言，大气光主要由天
空光以及云层和雾气粒子散射所产生的间接太阳光生

成．给定雾天输入图像 Ｉ，图像去雾的主要目的就是复
原出场景的辐照度Ｊ．但是对于大多数夜晚雾天场景而
言，图像中的各种主动光源造成发光现象的出现．
Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ和 Ｎａｙａｒ［１４］两位学者对此发光现象进行了
分析，明确指出此发光现象主要是由经过多次散射最

终从不同方向到达观测者的光强所引起的．为此，两位
学者将此发光现象建模表示为一个大气点扩散函数．
受此启发，本文所构建的去雾新模型即是在传统大气

散射模型的基础上加入一个发光因子项来对夜晚雾天

场景进行建模，由此其数学表达式如下：

　　　Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｊ（ｘ，ｙ）ｔ（ｘ，ｙ）＋Ａ（１－ｔ（ｘ，ｙ））
＋Ｌｓ（ｘ，ｙ）ＡＰＳＦ （２）

在式（２）中，Ｌｓ为主动光源，其通过与大气点扩散
函数ＡＰＳＦ做卷积以生成图像中的发光因子项［１４］．除了
此额外添加的发光项，传统大气散射模型中的入射光

衰退项和大气光成像项均在此新构建模型中保持不

变．图１即给出了针对日间雾天图像的传统大气散射模
型和针对夜间雾天图像的夜晚雾天成像新模型．对于
夜晚雾天场景而言，其光源除了自然大气光，还有从多

种主动发光光源中获取的光强，由此导致图像的整体

亮度较高．对于如图１（ａ）所示的传统大气散射模型而
言，该模型涉及的主要参数为大气光和光路传播图．其
中大气光被假定为具有全局一致性，光路传播图则描

述了光从物体或场景点传至相机所拍图像平面的过

程．而对于如图１（ｂ）所示的夜晚雾天成像新模型，大气
光由于光源的存在不再具备全局一致性，同时该模型

除包含入射光衰退项、大气光成像项外，还应添加发光

因子项．该发光因子项主要表示光由发光光源经过多
次散射，最终从各个不同方向到达相机所拍图像平面

的过程．
基于上述构建的去雾新模型，本文提出了一种专

门针对夜晚雾天图像的去雾算法，图２即给出了所提夜
晚雾天去雾算法流程．从该图可以看出，所提算法主要
有三大步骤：一是采用图像层分解操作以从输入图像

中分离出初始的新夜晚雾天图像和发光因子项图像；

二是对此新雾天图像进行色偏纠正操作以得到相关最

终夜晚雾天图像．这主要是因为上述得到的初始雾天

８２１２
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图像往往颜色失真严重，需要通过色偏纠正操作来获得

最终颜色较为自然的图像去雾结果；三是对此最终雾天

图像采用引导滤波进行图像增强处理，以获得去雾后的

增强图像．由此可见，算法的关键在于通过图像层分解得
到消除了光源发光项影响的夜晚雾天图像和反映原图像

光源影响的发光图像，在此基础上即可采用色偏纠正和

引导滤波进行处理以得到最终的去雾图像．
２２　初始雾天图像和发光因子项图像的估计
２２１　图像层分解的出发点

夜间图像由于受多光源的影响，导致强光处图像

模糊严重．夜晚图像中的街灯、车灯、建筑用灯等主动
光源都会极大地增强图像中原有大气光的亮度，而由

夜晚雾天成像模型中的发光因子项所刻画的主动光源

往往在夜晚雾天场景中占主导地位，从而导致主动光

源附近的场景对象能见度较低，甚至让人无法看清．其
中，此发光因子项主要是由直接到达相机的强光和经

由传播介质中的雾气微粒多次散射后到达相机的光强

组成，将其定义命名为“发光因子项”以便与场景中的

其它对象相区分．对于实际拍摄图像而言，发光因子项
对图像光源临近区域及图像亮度的影响尤为显著．同
时，由于粒子散射的原因，主动光源的发光亮度会随着

离此光源距离的增加而逐渐减退，其对应的发光因子

项图像整体较为平滑．因此，为了减轻主动光源强光处
的图像模糊问题，提高该区域的能见度，需要从原夜晚

雾天图像中分离出较为平滑的发光因子项图像，以获

得消除了发光因子项的新雾天图像，进而达到削弱主

动光源对所拍图像清晰度的影响的目的．
图３即为通过从原图像中分离发光因子项图像以

消除多光源影响的结果示例．从该图中可以看出，发光
因子项图像实质上是对原夜晚雾天图像中主动光源的

位置、亮度及其影响区域的抽象表征，且此图像整体较

为平滑．将此平滑的发光因子项图像从原输入图像中
分离即可得到光源影响削弱后的新雾天图像，如图 ３
所示．在此基础上，对该新雾天图像进行后续的色偏纠
正及引导滤波增强处理即可得到最终的去雾结果．由
此可见，解决夜间多光源所造成的强光处图像模糊问

题的关键在于发光因子项图像的求取．
针对发光因子项求取问题，已有研究者提出了各

自的发光项计算方法．例如Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ和Ｎａｙａｒ［１４］通过
将光源与由勒让德多项式所表示的大气点扩散函数和

由比尔朗伯定律所表示的衰退系数做卷积来对发光项
进行建模．该模型被用于估计从光源到相机的距离以
及ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ散射相位函数的前向散射参数，此
参数代表了不同悬浮微粒的散射程度．在估计得到这
些参数以后，即可对发光项应用去卷积操作，从而获得

对光源作用的效果估计．由于从光源到相机的距离是
已知的，由此即可恢复光源附近的场景深度．尽管利用
Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ和 Ｎａｙａｒ方法能够估计发光项的 ＡＰＳＦ参
数，但仅仅进行该操作并非就能增强能见度或从输入

图像中分离出发光项．此外，该方法一般假定各光源的
位置和区域是已知的，而在实际应用中若要自动获取

上述信息往往较为困难．正是由于已有发光项计算方
法存在以上诸多问题，本文算法提出利用图像层分解

操作，以从原夜晚雾天图像中分离得到发光因子项图

像和初始新雾天图像．为了实现此分解过程，式（２）可
变换为如下形式：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）＋Ｇ（ｘ，ｙ） （３）
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其中，Ｒ（ｘ，ｙ）＝Ｊ（ｘ，ｙ）ｔ（ｘ，ｙ）＋Ａ（１－ｔ（ｘ，ｙ））且
Ｇ（ｘ，ｙ）＝Ｌｓ（ｘ，ｙ）ＡＰＳＦ．前者 Ｒ表示新夜晚雾天图
像层，或初始新雾天图像．后者 Ｇ表示发光图像层，也
即发光因子项图像．依据上述表达式，求取发光因子项
的问题可转化为一个图像层分解问题，即从原输入图

像Ｉ中估计出相关的两图像层Ｊ和Ｇ．
２２２　基于图像层分解的初始雾天图像及发光图像

的求取

如前所述，由于光源四周存在多散射现象，其发光

亮度会随着离光源距离的增加而逐渐降低，即发光因

子项图像一般具有平滑的特性．为此，本文算法在利用
图像层分解操作求取发光因子项图像时，采用的是由

Ｌｉ和Ｂｒｏｗｎ等人提出的图像分层方法［１５］．该方法可以
有效地从具有不同平滑程度的多层场景中将各层分离

出来，而这些多层场景一般其中某一层比其余图像层

更为平滑．本算法所采用的图像分层方式即将输入图
像分解为两层，其中较为平滑的图像层为发光图像层，

其梯度直方图具有“短尾”分布的特性，“短尾”分布主

要是指该分布如同被突然截断一般陡然下降趋近于０
尽管发光光源的颜色、形状、发光方向不同，其对应图

像层的梯度直方图均可采用“短尾”分布［１５］来较好描

述．同时，由文献［１５］可知，若对图像层分解操作建立
目标函数，此目标函数应保证发光层图像较为平滑，而

另一图像层新夜晚雾天图像层则应存在较大的梯度变

化．由此，可定义夜晚雾天图像Ｒ的代价函数如下：

Ｅ（Ｒ）＝∑
ｘ
（ρ（Ｒ（ｘ）ｆ１，２）＋λ（（Ｉ（ｘ）－Ｒ（ｘ））ｆ３）

２）

ｓ．ｔ．０≤Ｒ（ｉ，ｊ）≤Ｉ（ｉ，ｊ） （４）
其中，（ｉ，ｊ）＝ｘ表示图像 Ｒ和 Ｉ中的各个像素值．ｆ１，２
为两个方向的一次偏导滤波，ｆ３为二次拉普拉斯滤波，
操作子表示卷积．式（４）右边第二项采用 Ｌ２范数正
则化以求取发光图像层 Ｇ的梯度，即 Ｇ（ｘ）＝Ｉ（ｘ）－
Ｒ（ｘ）．而对于等式右边第一项，算法采用了具有较好鲁

棒性的函数ρ（ｓ）＝ｍｉｎ（ｓ２，τ），目的是保留原输入图像
Ｉ在图像层分解操作所得到的夜晚雾天图像层 Ｒ中的
大规模梯度．对于函数ρ（ｓ），其参数 τ为一较小的数值
用以增加算法的稳定性，在实验中本文算法的 τ值被
设置为１０－１６．此外，上式中的参数λ主要用于控制发光
层的平滑度，实验中 λ的值被默认设置为５００式（４）
中的目标函数可采用已有图像分层方法［１５］所采用的一

次因式分解［１６，１７］来有效求解．
２３　最终雾天图像的估计

大量夜晚雾天图像的测试表明：若仅仅采用上述

操作，所得到的新雾天图像会出现较为严重的色偏问

题，因此该新雾天图像可视为由算法中间过程得到的

初始雾天图像Ｒ．对此初始雾天图像还需采用如下方式
进行图像色偏的纠正处理，该过程可表示为：

Ａｖｇ　＝∑Ｒ
ｌ
ｓｕｍ

３ （５）

Ａｖｇｌ＝Ａｖｇ／Ｒｌｓｕｍ （６）
Ｒｌｆｉｎａｌ＝（Ｒ

ｌ×Ａｖｇｌ）×２５５ （７）
式（５）～（７）中 ｌ表示图像的 ＲＧＢ三颜色通道，Ｒｌｓｕｍ表
示初始雾天图像 Ｒ的各颜色通道的像素值之和，在
ＲＧＢ三颜色通道上分别为一数值．式（５）将初始雾天图
像Ｒ三颜色通道的像素值之和相加再除以３得到图像
Ｒ的一个平均像素值Ａｖｇ．图４即给出了色偏纠正前后
所生成的新雾天图像视觉效果对比．从此图中可以看
出处理后的图像在三颜色通道上更为均衡，结果也更

为自然．同时对大量夜晚雾天图像进行色偏纠正处理
后发现：若不经过色偏纠正操作，所得的图像色彩失真

较为严重，最后生成的去雾图像在色彩自然度上效果

较差．上述色偏纠正操作就是为了使图像各颜色通道
的亮度值取值范围更为合理，从而确保经由该操作得

到的最终夜晚雾天图像 Ｒｆｉｎａｌ在颜色上更为均衡，同时
在视觉效果上显得更为自然，如图４所示．

２４　夜晚去雾图像的求取
在获得纠正了色偏后的最终雾天图像 Ｒｆｉｎａｌ后，即

可采用何恺明所提出的引导滤波［１２］对此夜晚雾天图像

进行去雾增强处理，具体操作过程如下：

首先，对于上述求取的最终雾天图像 Ｒｆｉｎａｌ，假定增

强后的去雾图像 Ｉ^ｆ是此图像的线性变换，ωｘ为中心元
素为ｘ的窗口．

Ｉ^ｆ（ｙ）＝ａ
Ｔ
ｘＲｆｉｎａｌ（ｙ）＋ｂｘ （８）

其中，ｙ表示窗口ωｘ中的像素．ａｘ和ｂｘ为在窗口ωｘ中
为常数的两个线形系数．为了使输出 Ｉ^ｆ（ｘ）与输入 Ｒｆｉｎａｌ
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之间的差异尽可能小，可最小化如下以像素ｘ为中心的
局部窗口ωｘ内的代价函数：

Ｅ（ａｘ，ｂｘ）＝∑
ｙ∈ωｘ

（（ａＴｘＲｆｉｎａｌ（ｙ）＋ｂｘ－Ｒｆｉｎａｌ（ｙ））
２＋εａ２ｘ）

（９）
式（９）中的平滑参数 ε为取值较小的调节参数 ε＝
００１，其主要作用在于防止 ａｘ的值过大，由此式（９）的
解如下所示：

ａｘ＝（Ｃｘ＋εＵ）
－１ １

ω
∑
ｙ∈ωｘ

Ｒｆｉｎａｌ（ｙ）Ｒｆｉｎａｌ（ｙ）－ｕｘ珚Ｒ( )ｆｉｎａｌ

（１０）
ｂｘ＝珚Ｒｆｉｎａｌ－ａ

Ｔ
ｘｕｋ （１１）

其中，Ｃｘ为 Ｒｆｉｎａｌ在窗口 ωｘ中的一个３×３的协方差矩

阵，珚Ｒｆｉｎａｌ表示窗口ωｘ中输入图像Ｒｆｉｎａｌ的均值图像，ｕｋ为
图像Ｒｆｉｎａｌ在窗口ωｘ中的均值向量．通过将式（１０）和式
（１１）代入式（８），即可获得具有较好清晰化效果的去雾
图像 Ｉ^ｆ．

图５即为所提算法关键步骤的处理结果．其中，图
５（ａ）为原输入图像，图５（ｂ）和图５（ｃ）分别为从原夜晚
雾天图像中分离得到的发光因子项图像和初始雾天图

像，图５（ｄ）为对此初始雾天图像进行色偏纠正操作后
所得到的最终雾天图像．图５（ｅ）为对最终雾天图像采
用引导滤波进行增强处理后得到的算法去雾结果．从
图中可以看出，相比于原夜晚雾天图像，去雾结果的能

见度和清晰度都获得了明显的改善．

３　实验结果与性能分析

３１　对比分析
为了验证算法的有效性和实用性，采用 ＭＡＴＬＡＢ

在Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）Ｄ，３００ＧＨｚ，２ＧＢ内存的ＰＣ机上对大
量夜晚雾天图像进行了对比性实验．实验选取了具有
代表性的日间或夜晚雾天图像去雾算法进行实验效果

的对比．这些算法包括：Ｈｅ等人提出的基于暗原色原理
的去雾方法［６］，Ｔａｒｅｌ等人提出的基于快速中值滤波的
去雾方法［７］，Ｐｅｉ等人提出的图像颜色迁移方法［８］，以

及Ｚｈａｎｇ等人提出的基于夜晚雾天场景成像模型的去
雾方法［９］与所提方法进行对比．选取上述这些方法的
原因是Ｈｅ方法和Ｔａｒｅｌ方法则是目前去雾效果较好或

运算速度较快的日间去雾算法，而 Ｐｅｉ方法和 Ｚｈａｎｇ方
法则是专门针对夜晚雾天图像的典型去雾算法．表 １
即通过图６和图７两组图像对上述各算法的去雾效果
进行了对比分析．

由表１可知，相比于日间雾天图像去雾方法和专
门针对夜间雾天图像的去雾方法，所提方法的清晰化

效果较为明显，能够得到对比度、色彩和细节信息均适

度增强的处理结果．究其原因，主要是因为日间雾天图
像去雾方法没有考虑光源发光效应的影响，其所采用

的传统大气散射模型仅仅包含入射光衰退项和大气光

成像项两部分．此外，大气散射模型的前提是假设光线
从场景点到接收点的传播过程中只发生单散射现象，

所以对于发生多散射的夜晚雾天图像，此物理模型将

表１　各算法的去雾效果对比

衡量因素 Ｈｅ方法 Ｔａｒｅｌ方法 Ｐｅｉ方法 Ｚｈａｎｇ方法 本文方法

对比度增强效果 无明显改变 无明显改变 细节增强效果显著 细节增强效果显著 细节增强效果显著

颜色自然程度 颜色改善不明显 颜色不自然 颜色不自然 颜色较为自然 颜色较为自然

噪声抑制效果 无明显改变 存在伪影现象 噪声放大明显 光源区存在光晕 无明显光晕伪影
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会失效．而专门针对夜间雾天图像的去雾方法则未能
很好地抑制图像噪声和保留图像色彩的逼真度，或是

会在光源区域引入光晕问题．相比之下，所提方法通过
将新雾天图像和发光图像从原图像中分离以尽可能消

除原图像中的光源影响．在此基础上，利用引导滤波的
增强作用以最终获得图像细节突出、颜色丰富自然的

去雾结果．
３２　定量评估

目前，国内外研究者在图像去雾算法方面开展了

大量的研究工作，但对于去雾效果的客观评价则关注

较少．针对图像去雾效果评价这一具体应用，应用最广
的是由法国学者 Ｈａｕｔｉｅｒｅ所提出的基于可见边的对比
度增强评估方法［１８］．但是该方法仅从图像对比度的角
度来评估去雾效果，而未从图像色彩的角度来考虑去

雾效果的优劣．由于图像的颜色也是去雾效果评价最
为显著的特性，因此需要从图像的对比度和颜色两方

面来对图像进行综合评价．为此，本文针对图６和图７
两组图像，除了从图像的对比度增强效果方面进行评

估外，还采用了图像色彩自然度指标 ＣＮＩ（ＣｏｌｏｒＮａｔｕ
ｒａｌｎｅｓｓＩｎｄｅｘ）［１９］来对去雾图像的颜色质量进行评价．
其中，在基于可见边的对比度增强评估方法中，ｅ和 珔γ
值越大，σ越小，表明去雾效果越好，因此本文将图像对

比度评价指标ＩＣＩ（ＩｍａｇｅＣｏｎｔｒａｓｔＩｎｄｅｘ）定义如下：
ＩＣＩ＝ｅ＋珋ｒ－σ （１２）

上述图像对比度评价指标ＩＣＩ的值越大，说明算法
的去雾效果也越好．而对于图像色彩自然度评价指标
ＣＮＩ，其值越接近于１，表明图像越自然［１９］．表２即为采
用上述评价指标对图６和图７的定量评估结果．从表２
中可以看出，相比于其它对比方法，本文方法的 ＩＣＩ和
ＣＮＩ指标值均最大．如对图６而言，采用本文方法后，
ＩＣＩ和 ＣＮＩ指标值分别从 Ｈｅ方法的 “１３３９８”、
“０３５７９”，Ｔａｒｅｌ方法的“２５４１４”、“０３５６１”，Ｐｅｉ方法
的“３７０５７”、“０３７２２”，Ｚｈａｎｇ方 法 的 “５７６７１”、
“０５８２０”，提高到“６７１９０”、“０６５０２”，ＩＣＩ和ＣＮＩ指标
值提高显著，对其它图像也具有相似的效果，说明本文

方法相对于其它方法具有最佳的去雾效果．这一结论
与图６和图７的视觉效果是一致的，从而验证了所提算
法对夜晚雾天图像的有效性．

此外，算法的运算时间也是定量衡量算法性能的一

个重要指标．在ＭＡＴＬＡＢ环境下，对于一幅大小为６００×
４００的图像，Ｔａｒｅｌ方法处理速度最快，需要３ｓ．Ｚｈａｎｇ方
法由于算法参数的估计过程运算代价较低，因此只需

１０ｓ．Ｐｅｉ方法由于在传播图求取过程中采用引导滤波简
化运算，因此该方法相对于Ｈｅ方法速度较快，需要１２ｓ．
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而Ｈｅ方法所需的处理时间则相对较长，需要２０ｓ．相比之
下，本文方法具有相对较快的运算速度，处理同样大小的

图像仅需９ｓ左右．具体而言，对于本文图６和图７所给出

的两组实验图像，本文也对各去雾方法所消耗的运算时

间进行了统计，统计结果如表２所示．

表２　采用各评价指标对各去雾算法的统计结果对比

指标
ｅ 珔γ σ

（％）
ＩＣＩ ＣＮＩ Ｔ

（ｓ）
ｅ 珔γ σ

（％）
ＩＣＩ ＣＮＩ Ｔ

（ｓ）

方法 图６（３６０×５４０） 图７（６４０×４２４）

Ｈｅ
Ｔａｒｅｌ
Ｐｅｉ
Ｚｈａｎｇ
本文

０４０９０
０６９１７
０４７６５
０５１５３
０４７８１

１１３７１
１８４９７
３８１７７
５４７３０
６７９５９

０２０６３
０

０５８８５
０２２１２
０５５５０

１３３９８
２５４１４
３７０５７
５７６７１
６７１９０

０３５７９
０３５６１
０３７２２
０５８２０
０６５０２

１９
２
１２
１０
８

００１６１
０４９１３
１０６３５
０７９３７
１０４５２

０９５３９
１３６５４
２６１０９
５６３９１
３９７５３

７４６４３
３５６０６
９６０５０
６００２４
４５２５４

－６４９４３
－１７０３９
－５９３０６
０４３０４
０４９５１

０３６５７
０３７５６
０３８２８
０４０７３
０５００５

２５
３
１５
１２
８

４　结论
　　图像去雾是计算机视觉领域的重要问题，尽管目
前国内外学者对日间雾天图像的去雾处理进行了广泛

的研究，但是专门针对夜晚雾天图像的物理模型和去

雾算法还不多见．因此，本文主要针对夜间雾天图像清
晰化问题展开研究，其主要贡献与创新点为构建了一

个专门针对夜晚雾天图像的去雾模型，在此基础上提

出了一种夜晚雾天图像去雾算法，实验结果表明本文

算法在去雾结果的对比度、色彩自然度和算法运算时

间等方面均优于或部分优于其它对比算法．因此，可广
泛应用于汽车防碰撞系统、道路监控探头等诸多领域．
但本文算法仍有待进一步完善，如算法中的参数主要

依靠人为事先设置，无法依据图像的不同而自动估计

获取．尽管如此，所提方法仍不失为解决夜晚雾天图像
去雾问题的一种新的思路和处理途径．同时，相信本文
所提出的解决夜晚图像去雾问题的图像分层思想将会

有助于解决计算机视觉领域的其它问题．
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