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Abstract 
In real life, many cities in China suffer from haze in autumn and winter. The frequent occurrence 
of haze weather is a serious problem for vehicle safety driving and road traffic control. Due to the 
scattering effect of particles in the atmosphere, the quality of the photos taken by the machine is 
seriously reduced, which not only affects the visual effect of the photos, but also adversely affects 
the extraction of key information in the images. In view of the above problems, students adopt three 
common defogging technologies (histogram equalization, Retinex image enhancement algorithm 
and dark channel prior defogging algorithm) to process the actual traffic condition pictures col-
lected in haze days. The results were evaluated by comparing the license plate information and 
gray histogram of the images before and after processing. 
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摘  要 

在现实生活中，我国许多城市在秋冬季节都饱受雾霾天气的困扰。雾霾天气的频繁出现，对车辆安全驾
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驶、道路交通管控都是一个严峻的问题。由于大气中粒子的散射作用，机器拍摄的照片质量严重下降，

这不仅影响了照片的视觉效果，也对图像中关键信息的提取产生了不利影响。针对上述问题，通过采取

直方图均衡化、Retinex图像增强算法、暗原色先验去雾算法等三种去雾技术，对在雾霾天实际采集的交

通路况图片进行处理，并通过比较处理前后图片中车牌信息和图片灰度直方图对结果进行评估，论述不

同去雾技术的有效性和实时性。 
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1. 引言 

近年来，雾霾天气越来越严重，这对于安全驾驶和交通监管都带来了困扰[1]。雾霾天气，光线发生

散射，驾驶员的视线变短，从而导致驾驶员对于车辆间距和时速预估不准确，从而容易造成安全事故[2]。
雾霾天气所带来的影响，不仅会对人造成困扰，并且对迅速发展的机器视觉带来麻烦。对于大多数计算

机视觉算法，一般会假定图像是由原始光线汇聚而成，所以偏光、低对比度的图像会使处理结果不理想。

随着无人驾驶技术、智能交通的发展，对图像去雾有了更大的需求[3]。整体而言，现有的去雾算法在特

定的环境背景下能较好地改善图像的视觉效果，基本实现去雾[4]，但各去雾算法难以同时满足图像处理

的有效性和实时性的要求，并且较少地应用于实际生活。本文采取三种主流的去雾技术，对实际交通路

况图片进行处理，同时考量不同去雾技术的有效性和实时性，有利于促进图像去雾技术在实时交通监控

和行车记录方面的应用，因此具有重要的实际意义。 

2. 三种常见的图像处理方法 

由于去雾需求在各个领域的需求不断提高，产生了越来越多的去雾技术，基于课外创新实验的要求，

本文针对公路交通现状主要采用三种主流的去雾方法：1) 全局直方图均衡化；2) Retinex 图像增强算法；

3) 暗原色先验去雾算法。 

2.1. 全局直方图均衡化 

全局直方图均衡化是一种十分常用的去雾技术，广泛应用于光学补偿、图像去雾等多个领域[5]。这

种算法的核心是将彩色图片分解为红、绿、蓝三种颜色的灰度级图片，通过直方图均衡化分别处理三种

颜色的灰度级图片，重新将三个图片叠加即为去雾后的图像，经过处理后，使图像中灰度原本集中的区

域变得均匀，从而增大反差，改变图像对比度，使细节更加清晰[6]。 
灰度直方图均衡化实现步骤[7]： 
1) 统计原始图像各灰度级的像素数目 ni，0 ≤ i < L，L 是图像中所有的灰度数(通常为 256)； 
2) 图像中灰度为 i 的像素的出现概率是：px(i) = p(x = i) = ni/n，n 是图像中所有的像素数，px(i)实际

上是像素值为 i 的图像的直方图，归一化到[0, 1]； 
3) px 的累积分布函数，是图像的累计归一化直方图： 
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( ) ( )1i i
x xjcdf p i

=
= ∑                                (2.1.1) 

4) 直方图均衡化计算公式，cdfmin 为累积分布函数最小值，M 和 N 分别代表了图像的长宽像素个数，

而 L 则是灰度级数(如图像为 8 位深度，则灰度级别共有 28 = 256 级数，这也是最常见的灰度级数)，v 为

原始图像中为 v 的像素值： 

( ) ( )
( ) ( )min

min

1
cdf v cdf

h round L
M N cdf

ν
 −

= ∗ −  ∗ − 
                       (2.1.2) 

下图 1~3 其直方图均衡化去雾的处理结果及处理前后的图片灰度直方图： 
 

 
Figure 1. Haze image 
图 1. 雾霾图像 

 

 
Figure 2. Image after defogging 
图 2. 去雾后图像  
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Figure 3. Gray histogram of image before and after defogging 
图 3. 去雾处理前后的图像灰度直方图  

 
直方图均衡化的处理较为简单，能够提高图片的灰度值的范围，提升对比度，具有一定的去雾效果，

在处理器为 Intel Core i5-8300H 的电脑上的直方图均衡化处理时间为 1~3 秒，处理时间短，实时性好。但

这种去雾方法也存在一些缺陷。由于数字图像灰度取值的离散性，计算过程中用到近似的方法使变换后

的新图像中的灰度级数量会比原图像中的灰度级数量少，从而对某些细节造成不好的影响。对于景深较

大的图片，由于不同深度，图像的局部特征不同，采用直方图均衡法以反映景深多变的图像中局部景深

的变化，难以获得令人满意的视觉效果。如在本实验中，远处车辆的清晰度较差。此外，对于雾天中光

源光晕，直方图均衡化处理的效果也不理想。 

2.2. 暗原色先验去雾算法 

暗通道先验去雾算法是何凯明博士经过大量统计实验数据研验证发现的。暗原色先验(dark channel 
prior)指在绝大部分非天空的局部区域里，某些像素总会有至少一个颜色通道具有很低的值，该区域光强

度的最小值是个很小的数。暗原色先验定义为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )( ), ,min mindark c
y x c r g bJ x J y∈Ω ∈=                        (2.2.1) 

公式中： cJ 代表无雾图像 R、G、B 三通道中的某一通道。Ω是以像素 x 为中心的正方形区域。 darkJ 称

为图像 J 的暗原色，总是趋于 0。根据暗原色理论得到的透射率为： 

( ) ( ) ( )
( )

, ,1 min min
c

y x c r g b c

I y
t x w

A∈Ω ∈

  
= −       

                      (2.2.2) 

式中：w 被称为调节系数，其目的是保证景深处有模糊效果，取值为 0.95。 
在估计大气光 A 时，He 等[8]选取暗原色 darkJ 中前 0.1%亮度最大的像素，然后得到这些像素对应在

雾天图像 I(x)中对应位置的像素点，取这些像素点中的最大值为大气图像 A 的值[9]。 
其基本去雾流程如图 4 所示[10]： 
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Figure 4. Dark channel prior defogging flow chart 
图 4. 暗原色先验去雾流程图  

 
图 5~8 为对采集到的图片用暗原色去雾技术处理的结果。 

 

 
Figure 5. Haze image 
图 5. 雾霾图像 

 

 
Figure 6. Process 1 
图 6. 过程一  
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Figure 7. Process 2 
图 7. 过程二 

 

 
Figure 8. Image after defogging 
图 8. 去雾后图像  

 
通过比较处理前后的图片可以看到，处理过后的图片中的关键信息(车牌、远处车辆)更加清晰，图中

红绿灯和车辆(右 1)的辨识度有所提高，使观测者更容易注意到，并且图片颜色也更加鲜艳，但是由于对

大气光的估计产生偏差，从而导致整体色调偏红，去雾效果不是很理想。同时，本实验在处理器为 Intel Core 
i5-8300H 的电脑上运行，所用时间为 110~130 秒，而本文采用的其余两种方法的处理图片的时间均小于

10 秒，所以采用暗原色先验技术去雾实时性较差。 

2.3. Retinex 图像增强算法 

人类视觉系统具有颜色恒常性，当环境照度变化时，人眼对物体颜色的感知保持相对不变。E. H. Land
基于颜色恒常性理论提出了 Retinex 理论[11]。在 Retinex 图像增强增强算法中，将图像分为照度图像和

反射图像，照度图像是由光照所导致，对应于图像中的低频成分；反射图像是由图像中场景自身反射属

性导致的，包含图像的颜色、细节等，属于图像中的高频成分。其数学表达式可表示为： 
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( ) ( ) ( ), , ,I x y R x y L x y= ∗                               (2.3.1) 

其中，(x, y)表示像素点坐标，I 为输入的雾霾图像，R 和 L 分别为雾霾图像 I 的反射图像和照度图像。根

据公式(2.3.1)，只需要计算获得雾霾图像 I 的照度图像 I，即可通过计算获得包含更多细节的反射图像。

为了简化计算复杂度，在获取反射图像时，常对公式(2.3.1)两边取对数，在对数域进行计算[12]。图 9 为

Retinex 算法的流程图。 
 

 
Figure 9. Retinex algorithm flow chart 
图 9. Retinex 算法流程图  

 
在颜色恒常理论中，入射光或者照度 L(x, y)往往变化比较缓慢，在图像中对应的就是低频，而反射

分量 R(x, y)对应的是高频。对于彩色图，将图像分解为红、绿、蓝三种颜色的灰度级图片，通过 Retinex
图像增强算法分别处理三种颜色的灰度级图片，重新将三个图片叠加即为去雾后的图像。在我们处理的

过程中，简易的认为： 

( ) ( ) ( ), , ,= ∗L x y  I x y F x y                              (2.3.2) 

其中，F(x, y)是环绕函数 

( )
( )2 2

2, e
x y

cF x y λ
− +

=                                 (2.3.3) 

式中，λ 和 c 是与标准偏差有关的量，在本实验中，采用 matlab 自带的高斯低通滤波器(fspecial (gaussian, 
parameters, sigma))函数代替环绕函数 F(x, y)，parameters 是范围参数，sigma 是方差参数，下表 1 为不同

sigma 取值下的去雾图像处理结果及图像灰度直方图。 
 
Table 1. The results under different sigma values 
表 1. 不同 sigma 取值下的处理结果  

 雾霾图像 雾霾图像灰度直方图 
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Continued 

sigma Retinex 去雾后图像 去雾图像灰度直方图 

50 

  

100 

  

150 

  

200 
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比较不同 sigma 取值下的图像处理结果，发现 sigma 较小时，虽然图片关键信息(车牌)较为清晰，但

图像平滑性较差，图像灰度直方图向低值偏移较大，效果不好。对于本实验中的雾霾图片，sigma 取值为

200 附近时，处理效果较好。当 sigma 取值为 200 时，比较处理前后的图片，发现图片关键信息(车牌)更
加清晰，车辆与环境(道路、大气等)的对比度增强，并且红绿灯、远处白色车辆更加明显，所以对于不同

景深的物体，Retinex 算法具有较好的效果比较前后的图像灰度直方图，处理前后的灰度分布趋势大致相

近，所以 Retinex 图像增强算法保留了更多的原图信息，处理效果更好。在实时性方面，本实验在处理器

为 Intel Core i5-8300H 的电脑上运行时间为 7~11 秒，所用时间较短，实时性较好。 

3. 三种去雾技术的比较 

比较雾霾图像的处理效果，三种去雾技术都有一定的去雾效果，对于车牌的处理都有良好的效果，

但采用直方图均衡化处理，对于远处的车辆，会变得更加模糊，不利于人眼观察，所以直方图均衡化不

适用于景深较大的图片，而其他两种去雾技术在这一方面效果较高。另一方面比较三种去雾技术处理后

图片和雾霾图片的图像灰度直方图，直方图均衡化处理后图片的灰度直方图偏移较大，会造成细节信息

丢失，所以从去雾效果来看，暗原色先验去雾技术和 Retinex 去雾技术优于直方图均衡化。在实时性方面，

暗原色先验去雾技术的耗时多于 100 秒，而其他两种去雾技术耗时均小于 10 秒，所以暗原色先验去雾技

术的耗时远高于其他两种去雾技术的耗时，实时性最差。所以，在本实验中，从有效性和实时性两方面

综合来看，Retinex 去雾技术效果最好，最能满足现实生活的需要。 
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