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〈图像处理与仿真〉 

采用自适应全局亮度补偿的夜间去雾算法 

陈志恒，严利民，张竞阳 
（上海大学 微电子研究与开发中心，上海 200444） 

摘要：针对夜间雾霾天气情况下还原的去雾图像存在颜色失真、纹理损失严重、去雾效果差等问题，

本文提出了一种夜间去雾算法，采用自适应全局亮度补偿、同态滤波、限制对比度自适应直方图均

衡化算法以及联合双边滤波对降质图像进行处理，结合大气散射模型得到还原的去雾图像。实验结

果表明，该算法的夜间去雾效果好、处理速度快，较对比算法在对比度、平均梯度以及信息熵上均

有改善，有效减少了还原图像的颜色失真、纹理损失。 

关键词：夜间去雾；自适应全局亮度补偿；同态滤波；限制对比度自适应直方图均衡化算法；联合
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Nighttime Dehazing Algorithm with Adaptive Global Brightness Compensation 
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(Microelectronics R & D Center, Shanghai University, Shanghai 200444, China) 

Abstract：To address the problems of color distortion, heavy texture loss, and poor dehazing effect in the 

dehazing images of hazing nights, this study proposes a night-time dehazing algorithm. Adaptive global 

brightness compensation, homomorphic filtering, contrast limited adaptive histogram equalization 

algorithm, and joint bilateral filtering were used to process the hazing images, and the dehazing images 

were obtained by combining the atmospheric scattering model. The experimental results show that this 

method has a better night dehazing effect and faster processing speed than the comparison algorithms. The 

contrast, mean gradients, and entropy are improved, and the color distortion and texture loss are effectively 

reduced. 

Key words：nighttime dehazing, adaptive global brightness compensation, homomorphic filtering, contrast 
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0  引言 

在雾霾等天气情况下，城市监控系统所获取图像、

视频往往存在能见度低、对比度差等问题，严重影响

了城市的交通安全以及市民的生产生活。随着去雾技

术的快速发展，有关白天去雾算法的研究已日臻成熟，

但对夜间雾霾条件下去雾算法的研究相对较少。因此，

如何在夜间雾霾条件下对降质图像进行有效去雾，具

有一定的理论研究意义和社会应用价值[1-4]。 

目前，针对白天单幅降质图像的去雾算法研究已

取得了很大的进展，这些算法大致可分为两类：一类

是基于图像增强的去雾算法，如基于单尺度 Retinex

的雾天图像去雾算法，该算法通过自适应调节双曲正

切函数增强降质图像从而实现去雾，具有一定的去雾

效果[5]；另一类是基于图像复原的去雾算法，He 在暗

通道先验理论的基础上，结合大气散射模型实现降质

图像的有效去雾[6-7]。对比白天与夜间的降质图像可

知，白天降质图像为面光源成像结果，光照充足，而

夜间降质图像的成像光源多为汽车车灯以及路灯等点

光源，该光照条件只能保证受到光照且存在反射的区
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域被有效拍摄并成像，而这些光源所覆盖的降质区域

即为夜间去雾的主要对象，记作待去雾区域。该区域

往往存在光源近点光照过强所导致的光晕干扰，以及

光源远点光照过弱所导致的过暗干扰，直接采用面向

白天的去雾算法处理夜间降质图像，因环境亮度分布

不均匀等因素，去雾效果往往不甚理想。针对夜间降

质图像的特点，Xu 提出了一种基于全尺度 Retinex 算

法的夜间去雾方法，通过将透射率映射为环绕函数求

取其有效估计，然后结合夜间去雾模型实现去雾，该

方法有效提高了去雾图像的对比度、亮度，具备较好

的可视性，但在纹理保持上可做进一步改进[8]；而 Ding

则提出了一种基于 Retinex 和对比度约束的夜间去雾

算法，通过约束函数求取降质图像的透射率，并利用

引导滤波对其进行细化处理，然后结合夜间去雾模型

实现去雾，该方法去雾效果明显、保边性强，但在颜

色保持上有待进一步改善[9]。 

针对现有夜间去雾算法存在的颜色失真、纹理损

失严重、去雾效果差等缺陷，本文在 He 的暗通道理

论去雾算法基础上，提出了一种自适应全局亮度补偿

（adaptive global brightness compensation, AGBC）的夜

间图像去雾算法，通过自适应调制夜间降质图像的全

局亮度，提高夜间降质图像待去雾区域的可视度，并

采用改进的透射率获取方式以及降质图像还原模型，

最终实现夜间降质图像的有效去雾。实验结果表明，

该方法去雾效果好、保边性好、处理速度快，有效减

少了还原图像的颜色失真。 

1  暗通道先验理论去雾算法 

在图像去雾方法中，McCartney 提出的大气散射

模型得到了广泛应用[10]，其数学模型为： 

       , , , 1 ,I x y J x y t x y A t x y         
(1) 

式中：x 和 y 分别对应图像的横纵坐标；I(x,y)表示降

质图像；J(x,y)表示还原的去雾图像；t(x,y)表示降质图

像的透射率分布图；A 表示大气光值。其中，J(x,y)t(x,y)

是入射光的直接衰减项，A[1－t(x,y)]是大气光项。推

导公式(1)，可得透射率 t(x,y)的数学表达式为： 

   
 

1 , /
,

1 , /

I x y A
t x y

J x y A





           

(2) 

He 通过统计分析发现，在去雾图像的暗通道中，

86%以上像素值集中分布在 0～16 的灰度之间，结合

概率统计学知识，He 提出了暗通道先验理论：在图像

的非天空区域中，至少存在一个颜色通道下的像素值

趋向于 0，其数学表达式为： 

 
   

 dark

, , r,g,b
, min min , 0c

x y x y c
J x y J x y

 

         
(3) 

式中：Jc(x,y)分别对应去雾图像 J(x,y)在 R、G、B 颜

色通道下各自灰度值；(x,y)表示滤波窗口值大小；

Jdark(x,y)表示去雾图像 J(x,y)的暗通道图像。这里假设

大气光值 A 已知，再结合暗通道先验理论，即可得到

透射率 t(x,y)的数学表达式为： 

   dark, 1 , /t x y I x y A              
(4) 

式中：参数是为了保持去雾图像 J(x,y)的视觉景深真

实感而保留少量雾气的权值系数，本文取作 0.95；

Idark(x,y)是降质图像 I(x,y)的暗通道图像；A 是大气光

值，通常取作降质图像 I(x,y)中像素值降序排列前0.1%

的平均像素值。 

已知透射率 t(x,y)和大气光值 A 情况下，根据公式

(1)的变型公式(5)即可还原降质图像： 

   
 
,

,
,

I x y A
J x y A

t x y


 

          
(5) 

在面向白天降质图像的实验中，该算法的去雾效

果较好，但当实验对象变为夜间降质图像时，由于降

质区域的环境亮度分布不均匀等因素，该算法的去雾

效果不佳，具有一定的算法局限性。 

2  本文去雾算法 

为解决目前夜间去雾算法存在的颜色失真、纹理

损失严重、去雾效果差等问题，本文基于 He 的暗通

道先验去雾算法，提出了一种自适应全局亮度补偿的

夜间图像去雾算法。算法流程为：首先，对降质图像

I(x,y)进行自适应全局亮度补偿，得到补偿图像 I(x,y)；

再以补偿图像 I(x,y)为处理对象，利用同态滤波

（homomorphic filtering, HF）和限制对比度自适应直方

图 均 衡 化 （ contrast limited adaptive histogram- 

equalization, CLAHE）算法获取伪去雾图像 J(x,y)[11]；

然后，利用大气光值估计图 A(x,y)和伪去雾图像 J(x,y)

结合改进的透射率公式获取粗透射率 t(x,y)，并使用

联合双边滤波对其进行纹理细化处理，从而获取精细

化透射率 t′′(x,y)；最后，结合大气散射模型，还原得

到夜间去雾图像 J(x,y)。算法实现过程如图 1 所示。 

2.1  自适应全局亮度补偿 

为提高夜间降质图像可视度，方便后续去雾处理，

本文提出了一种自适应全局亮度补偿算法，对夜间降

质图像进行亮度调制。首先将夜间降质图像 I(x,y)从

RGB 颜色模型转换至 HSV 颜色模型，再分离出降质

图像 I(x,y)的亮度图像 IV(x,y)进行亮度均衡化处理，处

理过程如图 2 所示，图中 AGBC 表示自适应全局亮度

补偿算法。具体操作如下，先以大小为 n×n 的处理窗

口求取亮度图像 IV(x,y)的亮度平均值  V ,p x y ： 
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(8) 

式中：是自适应亮度调制参数；x,y(n)表示边长为

n×n 的最大值滤波窗口。根据公式(8)所得的参数即
可完成亮度图像 IV(x,y)的自适应亮度调制： 

     V V, 1 ,I i j p i j             
(9) 

式中：IV(x,y)即为最终的调制结果。再将亮度通道

IV(x,y)与色调通道 IH(x,y)、饱和度通道 IS(x,y)融合转

换至 RGB 颜色模型，即可获得自适应全局亮度调制

后的补偿图像 I′(x,y)。 

2.2  透射率的获取 

已知还原图像颜色失真多由透射率估计不精确

所引起，为有效降低还原图像颜色失真，本文在 He

的透射率估计方法基础上引入了伪去雾图像作为调

制参数。同态滤波属于图像增强算法，易于实现且耗

时少；CLAHE 算法可以有效改善图像质量，减少图

像颜色失真。因此本文利用同态滤波、CLAHE 算法

对补偿图像 I′(x,y)进行处理，从而获得伪去雾图像

J′(x,y)。同时由于夜间图像多为点光源的照射结果，

为更精确地估算夜间降质环境下的大气光分布，本文

利用公式(10)获取降质图像的大气光估计图 A(x,y)，以

取代大气光值 A 进行透射率的估计。最终改进后的透

射率求取公式如(11)所示： 

 
 

  
, ,

, Gaussianfilter max ,c

c r g b
A x y I x y



   
 

    (10) 

     
   

1 , ,
,

1 , ,

I x y A x y
t x y

J x y A x y




     
    

       (11) 

式中：t′(x,y)表示粗透射率；A(x,y)表示大气光估计图，

通常取作补偿图像 I′(x,y)中像素值降序排列前 0.1%的

平均像素值。此时的粗透射率 t′(x,y)边缘损失严重，

仍不适合后续去雾处理。由于联合双边滤波具备细化

图像纹理、降低图像噪声的作用，本文使用其对粗透

射率 t′(x,y)进行进一步的精细化处理[12-13]，处理流程

如图 3 所示，最终获得精细化透射率 t′′(x,y)。 

2.3  还原图像 

根据获得的精细化透射率 t′′(x,y)和大气光估计图

A(x,y)，即可结合暗通道先验理论和大气散射模型还

原补偿图像 I′(x, y)： 

     
   

0

, ,
, ,

max , ,

I x y A x y
J x y A x y

t x y t

 
 

      

(12) 

式中：J(x,y)表示还原的夜间去雾图像；t0 是为了防止

t′′(x,y)为 0 时引起的数学计算错误而添加的透射率限

制参数，本文取作 0.1。 

3  实验分析与比较 

本文算法的所有实验均在 CPU 为 Intel(R) Core 

i7-9700K @3.60 GHz、内存为 16 GB、操作系统为

Windows 10 的计算机上运行所得，开发语言为 C＋＋，

开发平台为 Visual Studio 2019。根据参考文献[13]，

本文算法中滤波尺寸 n 取作 7。实验所用的夜间降质

图像来自重度雾霾下的北京长安街夜景实拍。 

为验证本文算法的去雾效果和处理速度，本文将

从视觉效果和客观对比两个角度进行实验对比，本文

采用的对比算法均为经典去雾算法。 

3.1  视觉效果 

本文以重度雾霾下的北京长安街夜景实拍等夜间

降质图像建立降质图库，并从中随机选取了 4 幅具有

代表性的夜间降质图像，分别采用不同去雾算法对其

进行去雾处理，实验结果如图 4 所示：图 4(a)为夜间

降质图像；图 4(b)为 He 的暗通道先验理论改进型去雾

算法的去雾结果[14]，观察可知，直接将白天去雾算法

用于夜间降质图像去雾，去雾效果不甚理想，同时恢

复的图像场景较暗、图像信息丢失严重；图 4(c)为基

于全尺度 Retinex 理论的夜间去雾算法的去雾结果[8]，

观察可知，该算法可有效去雾，但恢复场景亮度偏暗、

纹理存在一定损失；图 4(d)为针对多光源夜间降质图

像去雾算法的去雾结果[15]，观察可知，该算法可以有

效去雾，但还原的去雾图像颜色偏向冷暗，不适宜人

眼观察；图 4(e)为本文算法的去雾结果，与对比算法

比较，本文算法对光源有效覆盖的降质区域去雾效果

好，且还原的去雾图像场景明亮，有效减少了还原图

像的颜色失真、纹理损失。 

 
图 3  透射率获取流程图 

Fig.3  Flow chart of transmittance acquisition 
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(a) 夜间降质图像 

(a) Degraded images at night 

 
(b) 参考文献[14]算法 

(b) Algorithm of Ref.[14] 

 
(c) 参考文献[8]算法 

(c) Algorithm of Ref.[8] 

 
(d) 参考文献[15]算法 

(d) Algorithm of Ref.[15] 

 
(e) 本文算法 

(e) Proposed algorithm 

图 4 视觉效果对比 

Fig.4  Visual effect comparison 

3.2  客观评价 

由于视觉效果评价过于主观性，不具备客观说服

力，为进一步验证本文去雾算法的有效性，本文采用

了无参考客观评价标准对算法的去雾效果进行评价。

客观评价标准包括图像的对比度 c（contrast）、平均梯

度 g（mean gradients）、信息熵 e（entropy）以及运行

时间 t。对比度反应了一幅图像内的灰度反差程度，

值越大去雾效果越好；平均梯度代表图像中的纹理细

节信息，值越大说明去雾图像越清晰；信息熵描述了

图像的目标特征信息量，值越大说明去雾图像的目标

信息量越多。图 4 实验结果的客观对比如表 1 所示，

对比降质图像与参考文献[14]的去雾结果可知，直接

将白天的去雾算法应用于夜间降质场景，最终的去雾

效果不甚理想，去雾图像的各项客观指标较降质图像

均出现一定下降，这与视觉效果中主观评价得出的结

论一致；本文算法同参考文献[8]、[15]相比，对比度

提升了 28.74%，平均梯度提升了 27.15%，信息熵提

升了 5.61%，同时在处理速度上也做到了一定程度的

改善，该实验结果表明，本文算法能够对城市街道的

夜间降质场景进行有效去雾，且去雾图像的对比度

高、清晰度好、颜色失真少，去雾图像的纹理细节也

得到了较好的保留。 

(1)                       (2) (3)      (4) 
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表 1  几种客观评价结果的比较 

Table 1  Comparison of several objective evaluation results 

Image Method c g e t/s 

(1) in Fig.4 

(600×431) 

Original 43.68 3.36 7.52 - 

Ref. 14 60.81 2.33 5.46 2.93 

Ref. 8 46.19 2.81 6.88 3.78 

Ref. 15 62.23 4.16 7.13 12.73 

Ours 91.41 4.83 7.38 1.67 

(2) in Fig.4 

(600×431) 

Original 72.19 4.25 7.53 - 

Ref. 14 74.27 2.72 5.34 2.62 

Ref. 8 69.14 3.51 6.88 3.66 

Ref. 15 87.15 4.86 7.36 12.81 

Ours 93.31 5.81 7.44 1.39 

(3) in Fig.4 

(600×431) 

Original 54.76 4.42 7.35 - 

Ref. 14 50.54 2.69 5.99 2.37 

Ref. 8 49.19 3.57 6.77 4.01 

Ref. 15 83.15 5.36 7.24 12.88 

Ours 95.35 6.78 7.43 1.54 

(4) in Fig.4 

(600×431) 

Original 88.22 4.44 7.62 - 

Ref. 14 86.25 4.61 5.78 2.66 

Ref. 8 76.13 4.71 6.98 3.73 

Ref. 15 121.71 5.77 7.23 12.91 

Ours 137.34 6.43 7.57 1.44 

4  结束语 

为有效解决当前夜间去雾算法还原结果存在的

颜色失真、纹理损失严重、去雾效果差等问题，本文

提出了一种基于自适应全局亮度补偿的夜间去雾算

法。通过对降质图像进行自适应全局亮度补偿，获取

补偿图像，再以补偿图像为对象，利用同态滤波、限

制对比度自适应直方图均衡化算法、联合双边滤波获

取精细化透射率，并结合大气散射模型对降质图像进

行还原。实验结果表明，该方法的夜间去雾效果好、

处理速度快，较对比算法在对比度、平均梯度以及信

息熵上均有明显提高，有效减少了还原图像的颜色失

真、纹理损失，可应用于城市街道的夜间降质图像去

雾。但本文算法仍存在不足，对微弱光源的夜间图像

去雾效果有待改进。 
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