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摘　 要:辅助驾驶中的前车车辆检测及灯语识别能够有效减少夜间行车时交通事故的发生ꎮ
提出一种夜视图像的预处理方法ꎬ能够对夜视图像中存在的白色眩光和红色眩光进行有效去

除ꎬ为夜间行车情况下的车辆检测及灯语识别算法创造良好的应用环境ꎮ 基于暗通道先验去

雾理论进行计算的简化ꎬ针对夜视图像中的红色眩光问题提出相应的去除方法ꎬ能够在保证处

理效率的前提下ꎬ保证对夜视图像中的白色眩光和红色眩光的去除效果ꎮ
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０　 引言

据美国国家公路交能安全管理局的事故统计:虽然夜

间驾驶在整个公路交通中只占 ２５％左右ꎬ但是却有 ４２％
的交通事故和 ５８％的重大交通事故发生在夜间道路

上[１] ꎮ 主要原因在于夜间行车时的可视距离相较于日间

行车大为缩短ꎬ且夜间行车时的光照条件更为复杂ꎮ 尤其

是对面来车时前照灯的灯光容易使驾驶员产生不适

感[２－３] ꎬ对驾驶员的判断产生干扰ꎮ 目前ꎬ辅助驾驶技术

发展迅速ꎬ摄像头作为辅助驾驶的重要工具可通过对其采

集到的视频数据进行处理ꎬ能够对道路中影响驾驶员驾驶

的目标进行快速准确地检测ꎬ如:车辆、行人、路标及障碍

物等ꎮ 但是ꎬ多数的目标检测技术都是基于日间行车的情

况ꎬ日间行车时光照相对充足、均匀ꎬ摄像头采集的视频数

据中噪声较少ꎬ智能算法能够成功应用于场景ꎬ实现高效

的目标检测ꎬ为驾驶员提供辅助的驾驶决策ꎮ 相对而言ꎬ
夜间行车的情况更为复杂ꎬ对面来车的照明灯和路灯等光

源不仅会对驾驶员产生干扰ꎬ同时摄像头在这些光源下采

集到的视频数据中也包含了大量的眩光ꎮ

　 　 根据北美照明工程学会定义:眩光是指在视野内远大

于眼睛可适应的照明(图 １)ꎮ 夜间驾驶过程中采集到的

夜视图像中存在的眩光主要包括白色、红色和黄色 ３种情

况ꎮ 其中白色和红色眩光分别由车辆的照明灯和刹车灯

产生ꎬ较为常见ꎻ黄色眩光是由转向灯或者驻车灯产生ꎮ
相对于前两种情况ꎬ黄色眩光出现频率低ꎬ光源亮度较小ꎬ
对驾驶员影响不大ꎮ 眩光问题通常的解决方法是改善照

明方案或者进行遮光处理等[４] ꎬ但是夜视图像中光源的

不确定性使得传统的解决方法很难达到预期效果ꎮ 本文

针对夜视图像中的眩光问题ꎬ通过对比多种方法[５－９] ꎬ选
择去雾算法作为去除白色眩光的方法ꎬ并简化计算过程ꎬ
在保证去雾效果的前提下ꎬ大幅提升了处理速度ꎮ 同时ꎬ
针对红色眩光提出了一种针对性的去除方法ꎬ能够有效抑

制夜视图像中的红色眩光ꎬ改善图像视觉效果(本刊为黑

白印刷ꎬ图片如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 １　 存在眩光的夜视图像
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１　 白色眩光的去除

如图 １所示ꎬ由于路灯或者对面来车的照明灯等光源

影响ꎬ夜视图像中包含了大量的眩光ꎮ 图 １(ａ)的夜视图

像展示了道路旁路灯产生的白色眩光和前方车辆尾灯产

生的红色眩光ꎬ图 １(ｂ)展示了对面来车的前照灯产生的

白色眩光ꎮ 这是两种典型夜视图像中包含的眩光情况ꎮ
眩光的存在使得夜视图像的视觉效果很差ꎬ整体的对比度

偏低ꎬ存在大量噪声ꎮ 智能算法无法在这样的场景下产生

理想识别效果ꎬ需要对其中存在的眩光进行去除ꎮ
通过观察噪声分布的特征可以发现ꎬ夜视图像中的眩

光噪声呈现明显的雾状特征ꎬ因此ꎬ可以使用去雾算法进

行去除ꎮ 常用的去雾算法有暗通道先验去雾[１０] 、直方图

均衡去雾[８] 、同态滤波增强以及基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ[９]的去雾方

法等ꎮ 分别使用上述常用去雾方法处理夜视图像ꎬ处理效

果如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 不同方法去雾效果

观察图 ２可以发现ꎬ针对夜视图像中存在的眩光问题ꎬ
暗通道先验去雾算法的处理效果最好ꎬ因此本文选择暗通道

先验去雾算法作为去除夜视图像中眩光的基准方法ꎮ
图 ３所示为两幅夜视图像的暗通道图像ꎮ 原始图像

的暗通道图像计算公式如下:
Ｊｄａｒｋ ｘ( ) ＝ ｍｉｎ

ｙ∈Ω ｘ( )
ｍｉｎ

ｃ∈ ＲꎬＧꎬＢ{ }
Ｊｃ ｙ( )( )

其中:Ｊｄａｒｋ ｘ( ) 为暗通道图像ꎻΩ ｘ( ) 为以像素 ｘ 为中心的

窗口ꎮ
  

    (a) �1(a)��FF
�               (b) �1(b)��FF
�  

图 ３　 暗通道图像

暗通道先验去雾算法的核心为:
Ｊｄａｒｋ→０

由此推导出的恢复公式为:

Ｊ ｘ( ) ＝ Ｉ ｘ( ) －Ａ
ｍａｘ ｔ ｘ( ) ꎬｔ０( )

＋Ａ

其中:Ａ 为全球大气光成分ꎻＩ(ｘ)为待去雾的图像ꎻＪ(ｘ)为
无雾图像ꎻｔ 为折射率ꎻｔ０为常数ꎬ取 ｔ０ ＝ ０.１ꎮ

传统暗通道先验去雾算法计算流程如图 ４ 所示ꎮ 尽

管暗通道先验去雾在去雾效果上表现优异ꎬ但是处理效率

不高ꎬ无法满足实际应用的要求ꎮ 本文对暗通道先验去雾

方法中的计算部分做了简化处理ꎬ使得其在保证处理效果

基础上满足实时性的要求ꎮ
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图 ４　 暗通道先验计算流程图

１.１　 原始数据降采样

处理图像数据时ꎬ在对图像细节处理效果要求不高

且图像尺寸相对较大时ꎬ常常使用降采样方法以减少数

据的计算量ꎮ 本文使用的原始数据是由上汽提供的行车

记录仪实测数据ꎬ每帧图像的尺寸为 １ ２８０×７２０ꎬ降采样

的比例为 ０.５ꎮ 实验所使用的计算机配置为 ｉｎｔｅｌｉ５ 处理

器ꎬ２.５０ ＧＨｚꎬ４ ＧＢ内存ꎮ 实验表明ꎬ对原始数据降采样ꎬ
得到的结果图像与直接使用原始数据计算得到的结果图

像差异很小ꎬ满足预期效果ꎻ同时计算速度得到大幅提升

(表 １)ꎮ

　 　 　 　 表 １　 降采样前后算法运行平均时间　 单位:ｍｓ　

处理方法 时间

原始数据直接处理 １６６.３２０

原始数据降采样后再处理 ３８.６６６

１.２　 省略对暗通道图像的最小值滤波 /导
向滤波处理

　 　 对暗通道图像进行最小值滤波 /导向滤波处理是对透

射率的细化ꎮ 为了解决在景深突变的情况下ꎬ去雾图像中

物体边缘出现的 ｈａｌｏ 效应ꎬ同时也是数据计算中耗时较

长的部分ꎮ 依照实际情况ꎬ夜视图像中所涉及到的场景中

景深的突变比较小ꎬ如图 ５ 所示ꎬ直接省略该步骤对处理

结果的影响很小ꎬ同时提高了处理效率(表 ２)ꎮ
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图 ５　 去除导向滤波前后处理效果

表 ２　 (原始图像)去除导向滤波前后算

　 　 　 　 　 　 　 　 　 法运行平均时间　 　 　 单位:ｍｓ　

处理方法 时间

包含导向滤波 １６６.３２０

去除导向滤波 １０８.８１８

１.３　 再次降采样进行透射率矩阵的计算

夜视图像由于特殊场景的图像细节不丰富ꎬ因此原始

数据的降采样不会对处理结果产生较大影响ꎻ同样在计算

透射率矩阵时ꎬ对数据再次进行降采样ꎬ然后计算透射率ꎻ
最后ꎬ经过插值得到粗略的透射率矩阵ꎻ使用粗略计算得

到的透射率矩阵进行夜视图像的恢复ꎬ也能得到预期效果

(图 ６)ꎮ 透射率降采样前后算法的运行平均时间如表 ３
所示ꎮ

 (a)�-�F�)������������(b)�LG��A1F�)  

图 ６　 透射率降采样前后处理效果

表 ３　 (降采样数据)透射率降采样前后算法

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 运行平均时间　 　 　 单位:ｍｓ　

处理方法 时间

直接计算 ３８.６６５ ７

降采样后计算 ２６.６８２ ７

　 　 通过简化暗通道先验算法的计算过程ꎬ在保证夜视图

像处理效果的前提下ꎬ大幅提升了算法的运行速度ꎬ测试视

频在实验设备上的帧率为 ３６ ＦＰＳꎬ达到流畅显示的要求ꎮ

２　 红色眩光的去除

对比图 ２中处理后的结果图像ꎬ两幅图像中的白色雾

状眩光都得到了很好去除ꎬ但是相比于第 ２ 幅图像ꎬ第 １
幅结果图像中仍然存在着红色眩光ꎮ 红色眩光主要是由

车辆尾灯的灯光在空气中尘埃的散射作用下形成的ꎬ存在

于车辆尾灯的周围ꎬ呈现出红色的光晕ꎻ同时ꎬ在夜间行驶

的情况下ꎬ路面也会反射少量的红色光ꎬ使得夜视图像中

前方车辆尾部区域不均匀的分布着红色眩光ꎮ 图 ７ 展示

了多车行驶时较严重的红色眩光问题ꎮ
在单车或者多车的情况下ꎬ去除白色眩光后的夜视图

像中ꎬ红色眩光的存在都会降低图像的视觉效果ꎬ使驾驶

图 ７　 多车下的红色眩光

员在视觉上产生不适感ꎮ 红色眩光以及路面反射红光的

存在ꎬ会影响依靠颜色分割的相关算法的实现ꎬ对智能算

法的实现精度也会造成影响ꎮ
红色眩光和白色眩光产生的原因不同ꎬ但是这两种眩

光的特征相似:均呈现雾状特征ꎮ 传统的去雾算法都是针

对白雾情况ꎬ本文针对夜视图像中车辆尾灯的光晕(眩
光)以及路面的反射红光ꎬ提出了去除特定颜色眩光的方

法ꎬ能够有效去除夜视图像中的红色眩光ꎬ改善图像的视

觉效果ꎮ
本节提出的方法基于暗通道先验去雾算法ꎬ遵循暗通

道先验去雾的基本思想ꎬ通过获取等价的暗通道图像及相

关参数ꎬ对特定颜色的雾状噪声进行去除ꎮ

２.１　 等价的暗通道图像

图 ８是经过第 １次去雾处理后 ３个通道的单通道图像ꎮ

R FF
�

G FF
�

B FF
�

图 ８　 第 １ 次去雾后图像的 ３ 个通道图像

观察 ３个通道的图像ꎬ夜视图像的 Ｇ、Ｂ 单通道图像

符合正常夜视图像的单通道图像特征ꎬＲ通道图像中存在

着大量雾状的白色噪声ꎬ对应于夜视图像中的红色眩光ꎮ
因此ꎬ去除夜视图像中的红色眩光问题可以通过去除 Ｒ
通道图像中的白色噪声而得到解决ꎮ

暗通道先验去雾算法适用于三通道图像ꎬ参考上节的

工作ꎬ简化步骤的暗通道先验去雾算法能同时保证处理效

果和处理效率ꎮ Ｒ通道图像上的雾状噪声为雾状特征ꎬ对
暗通道先验去雾算法进行适当的调整ꎬ使其能够应用于单

通道图像ꎬ从而完成特定颜色雾的去除ꎮ
传统暗通道图像的获取方式无法应用于单通道图像ꎮ
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暗通道先验算法以图像的暗通道图像作为标准来达到去

除原始图像中雾的目的ꎮ 对于单通道图像中存在的白色

雾状噪声ꎬ需要一个衡量标准使其能够达到暗通道图像中

雾的衡量标准ꎮ 经过实验ꎬ提出了一个等价单通道图像的

暗通道图像获取公式:
Ｋｄａｒｋ ｘ( ) ＝ ＪＲ ｙ( )

ｙ∈Ω ｘ( )
－ｍｉｎ

ｃ∈ ＧꎬＢ( )
Ｊｃ ｙ( )

其中:Ｋｄａｒｋ ｘ( ) 为等价暗通道图像ꎬ当 Ｋｄａｒｋ→０ 时ꎬ图像中

的红色眩光得到去除ꎮ
图 ９所示为图 １中两幅夜视图像的等价暗通道图像ꎬ

对比图 ９中两幅等价暗通道图像ꎬ眩光部分在等价暗通道

图像中清晰地展现出来ꎮ

 (a)��
48-�,1�
�FF
�  

(b) ��
48-�,1�
�FF
�

图 ９　 图像(图 １ 中)的等价暗通道图像

２.２　 等价大气光值 Ａ 的计算

传统的大气光值 Ａ 的获取方式:
１) 从暗通道图像中按照亮度的大小选取前 ０.１％的

像素ꎮ
２) 在原始图像中寻找对应点亮度值的平均值作为 Ａ

值ꎮ
在本节ꎬ实验处理的原始数据为 Ｒ 通道图像ꎬ其亮度

值的含义为对应点的灰度值ꎻ本文使用的图像均为归一化

的图像ꎬ即 Ｒ通道图像的灰度值分布在 ０ ~ １ꎮ 在实验过

程中ꎬ通过观察多个夜视场景下的 Ａ 值ꎬ发现 Ａ 基本上都

分布在 ０.９９~１之间ꎬ因此直接将 Ａ＝ １作为已知参数进行

后续的实验计算(图 １０)ꎮ

 (a)��5��9�A                                    (b)�A=1   

图 １０　 不同 Ａ 值处理效果

对比图 １０ 中使用不同 Ａ 值的计算结果ꎬ将 Ａ 作为常

数 １处理图像和使用传统方式获取 Ａ 后再处理图像ꎬ结果

差异很小ꎬ实验将 Ａ 作为常数进行计算ꎮ
实验中ꎬ后续的图像处理中的计算同样采用第 １节所

述的简化方法进行ꎬ两次去雾处理平均耗时 ４２ｍｓꎬ结果视

频的帧率约 ２４ ＦＰＳꎬ基本达到流畅显示的要求ꎮ 两次去雾

的处理结果如图 １１所示ꎮ

３　 结语
摄像头是汽车的“眼睛”ꎬ在日间行车的情况下ꎬ能够

以视觉的方式采集前方道路信息ꎬ从而识别出前方车辆及

灯语等ꎬ但在夜间行车情况下ꎬ由于行车周围环境光照的

影响ꎬ使摄像头采集到的图像数据中包含了大量眩光ꎬ严
重影响车辆检测和灯语检测算法的实现ꎬ削弱摄像头在夜

间行车时的辅助驾驶功能ꎮ 本文针对这一问题ꎬ使用暗通

道先验去雾算法去除图像中的白色眩光ꎬ经过对计算过程

的简化ꎬ同时保证了夜视图像的处理质量和效率ꎻ针对红

色眩光ꎬ提出了去除特定颜色眩光的方法ꎬ能够有效去除

夜视图像中的红色光晕及地面反光ꎮ 经过预处理ꎬ摄像头

采集到的夜视图像整体视觉效果得到有效提升ꎮ 实验证

明ꎬ本文算法能够有效应用于上汽提供的夜间行车记录仪

采集的视频数据ꎬ为夜间车辆检测及灯语识别算法的实现

创造了良好条件ꎮ

  

  

  

(a) 	E�������������������� (b) �E 

(c) ����������������������� (d) ��������� 

(e) �������������������������� (f) ���������  

图 １１　 去雾效果展示
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