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摘#要!在恶劣天气'如雾&霾(条件下"室外计算机视觉系统会采集到严重降质的图像"为生

产&生活带来了严重的影响# 本文基于色彩恒常理论提出了一种快速有效的雾天图像增强新

算法"首先利用拉普拉斯梯度算子增强了雾天降质图像的各个颜色分量的边缘信息"然后在单

尺度19OB89i算法的基础上创新性提出了一种符合人眼视觉特性的中心自适应调节的拟合函

数增强图像各个颜色分量"提高对比度"保持色彩信息# 同时结合对比度&信息熵和运算时间

等客观评价标准"与直方图均衡化和多尺度19OB89i算法进行对比"验证了本算法优越性"并能

满足实时处理的需求# 实验仿真结果表明"该算法去雾效果显著"具有良好的视觉欣赏效果#

关键词!图像去雾$图像增强$色彩恒常理论$//1算法$M/1算法
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,#引#言

在雾'霾天气条件下!室外计算机视觉系统采集

到的图像受到了严重的降质!图像灰度动态范围缩

小!景物模糊不清!对比度降低!降低了图像的应用

价值!给生产'生活带来了严重的影响& 因此对雾'

霾天采集到的降质图像进行图像复原具有十分重要

的意义和应用价值&

目前的图像去雾技术(,)主要分为%基于物理模

型的图像复原技术(* \!)

!文献(*)和(")利用传感器

或同一场景的多幅图像来获得图像的场景深度和大

气条件的精确信息来恢复图像!给实际应用带来了
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困难& 文献(!)通过对大量室外无雾图像进行统

计!从而得到了一个暗通道先验假设来复原图像!该

算法具有良好的复原效果!但是运算比较繁琐!不能

满足实时处理图像的需求& 基于图像增强的处理技

术(; \<)

!该技术避开了图像降质的物理原因!仅从图

像处理的角度出发!提高降质图像的对比度!突出细

节信息!改善图像的视觉效果!使处理后的图像更加

符合人类视觉特征或计算机视觉设备的要求!该技

术适用范围广泛!能满足实际生产'生活的应用&

利用19OB89i理论的色彩恒常性!提出了一种快

速有效的雾天图像增强新算法& 创新性地提出了一

种基于人眼视觉特性的中心自适应调节的拟合函数

对 //1算法进行改进!对雾天降质图像进行图像增

强处理!提高了图像的对比度!保持了图像的色彩信

息!有效去除了雾天图像的天气效果!恢复的图像具

有良好的视觉效果!同时该算法能满足实时处理图

像的需求&

*#19OB89i理论及常用算法

*(,#19OB89i理论

19OB89i理论(=)是基于色彩恒常的一种计算理

论!是视网膜"19OB8F#和大脑皮层"R&NO9i#的缩写!

是由-F8W等人提出的一个关于人类视觉系统如何

调节感知到物体的颜色和亮度的模型&

19OB89i理论认为人类知觉到的物体的亮度和

色彩是由环境的照明和物体表面对照射光的反射决

定的& 人类视觉系统产生的物体图像 1"5!;#由图

像的照度分量 *"5!;#和反射分量%"5!;#组成%

1"5!;# $*"5!;#,%"5!;# ",#

照度分量 *"5!;#决定了图像能达到的动态范

围!反射分量 %"5!;#决定了物体的内在性质& 由

19OB89i理论的实现思想是从图像 1"5!;#中去除照

度分量 *"5!;#!就可以在不考虑照度发生变化的情

况下还原出清晰的图像!达到图像增强的目的& 比

较常用的 19OB89i算法是基于中心环绕的单尺度

19OB89i算法"CB8K'9:CPF'9N9OB89i!//1#

(>)和多尺度

19OB89i算法"V7'OB:CPF'9N9OB89i!M/1#

(,+ \,,)

&

*(*#19OB89i相关算法

在 1EL色彩空间中!单尺度 19OB89i算法

"//1#的表达式为%

%

>

"5!;# $'&K1

>

"5!;# ''&K(!"5!;#

0

1

>

"5!;#)

"*#

式中!>的取值为",!*!"#$1

>

"5!;#为输入图像的第>

个颜色分量的像素值$%

>

"5!;#为第 >个颜色分量

19OB89i算法的输出值$

0

是卷积算子$!"5!;#是中

心3环绕函数!用高斯函数实现!表达式为%

!"5!;# $&V

'"5

*

,;

*

#3

*

*

""#

其中!

*

是高斯函数的中心3环绕尺度参数!

*

值越

小!动态范围压缩大!图像局部细节能得到较好的增

强!输出颜色易失真$

*

值越大!图像的整体效果越

好!图像颜色自然!但局部细节不清晰$&是归一化

常数!使中心3环绕函数满足%

1

!"5!;#W5W;$, "!#

为了满足动态范围压缩大和色彩的恒常性!文

献(,+)提出了多尺度19OB89i算法"M/1#& M/1算

法是多个 //1处理结果的加权平均%
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其中!>的取值为",!*!"#$1

>

"5!;#为输入图像的第>

个颜色分量的像素值$%

.

>

"5!;#为第 >个颜色分量

19OB89i算法的输出值$O为尺度个数!一般选取高'

中'低三个尺度$

-

-

为对应每个尺度的权值$%

-

>

"5!

;#为第>个颜色分量第 -个尺度的输出值& 但M/1

算法比 //1算法的复杂度高!耗费的时间较长&

"#图像增强拟合函数

大量的实验研究发现!人眼的视觉满足图像亮

度从最暗到最亮的亮度变化的特点!这就要求图像

增强函数曲线必须满足两个条件%

%

保证图像亮度

的映射是从最暗到最亮的顺序增加!并满足图像亮

度映射是一一对应的$

&

保证处理前后图像的亮度

保持在(+!,)范围内!不会超出图像表示范围的错

误数据&

针对这两个约束条件!提出了一种符合人眼视

觉特性的中心自适应调节的拟合函数 ="5#来增强

雾天图像的各个颜色分量!它不仅能满足增强函数

的两个约束条件$还能有效地扩展图像灰度动态分

布!改善对数"'&K型#函数处理图像的局限性!具有

良好的调节作用!表达式如下%

="5# $: 'E,"'&K",35# ',# "<#

其中!:是该拟合函数的调解中心$E是该函数的幅

值!取值范围是(+!,)$在图像调节中!:为输入雾天

图像的灰度平均值!E是用来确定图像灰度动态范

围的离散程度!E越大!图像的动态分布越广&

采集到的雾天图像具有灰度动态范围很小!亮

的部分和暗的部分又少又集中"如图 *"U#所示#的

特点!这就需要对图像的灰度范围进行扩展!达到图

像增强的作用& 原19OB89i算法(> \,,)和文献(,*)分
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别采用了对数"'&K型#函数和双曲正切函数来调

节!把这两个函数和本文提出的拟合函数 ="5#的图

形曲线和灰度动态范围调节进行比较!结果表明本

文提出的拟合函数="5#效果较好&

设输入的雾天降质图像的取值范围为(+!,)!

则把对数"'&K型#函数'双曲正切函数'拟合函数

="5#的输出范围变换到(+!,)!则变换后的函数分

别为;

,

!;

*

!表达式如下所示%

;

,

$'&K"5#3'&K*;; m, "=#

;

*

$,3", mV

'="5':#

# ">#

其中!:为输入图像的灰度平均值!它是作为型调节

函数的调节中心& 当 : $+6;!E$,3; 时!画出了对

数"'&K型#函数 ;

,

'双曲正切函数 ;

*

和拟合函数 =

"5#的曲线图!并将它们与函数 ;

"

$5作比较!如图

, 所示&

##5

图 ,#四种函数图形的比较

从图 , 中可以看到对数"'&K型#函数没有可调

节的中心点!容易造成图像整体灰度值偏大$双曲正

切函数和本文的拟合函数 ="5#的中心点随着输入

图像的灰度平均值变化而变化!可自适应调节!但是

本文的拟合函数 ="5#可以通过参数 E调整函数曲

线弧度的变化"即图像灰度范围的离散程度#!同时

该拟合函数="5#能够对灰度值较低的区域"如图 ,

中曲线的下半部分#进行增强!而在灰度值较高的

区域"如图 , 中曲线的上半部分#进行压制!比双曲

正切函数更符合人眼的视觉特性&

从图 *"P#中可以看出利用对数"'&K型#函数处

理的雾天图像的灰度范围分布集中!图像灰度值整

体向右偏移!灰度值整体偏大$双曲正切函数处理后

的图像"如图 *"W#所示#和拟合函数="5#处理后的

图像"如图 *"9#所示#的灰度动态范围从(+(";!

+(<;)扩展到了(+(,;!+(>)!但是拟合函数 ="5#处

理后的灰度值分布频率要比双曲正切函数处理后的

灰度值分布频率均匀!具有更好的图像增强效果!更

符合人眼的视觉特性&

"F#输入的雾天降质图像

"U#雾天降质图像的灰度直方图

"P#对数函数处理后的灰度直方图

"W#双曲正切函数处理后的灰度直方图

"9#拟合函数处理后的灰度直方图

图 *#雾天图像及灰度直方图对比

!#改进的 //1图像去雾新算法

针对 //1@M/1算法中采用对数函数进行图像

处理的局限性!且 M/1算法计算复杂度高等问题!

本文提出了一种改进的基于 //1的图像去雾新

算法&

!(,#//1算法处理图像

在基于19OB89i理论的 //1算法的基础上引用

了一种基于人眼视觉特性的中心自适应调节的拟合

函数="5#来进行图像增强处理&

首先采用 //1算法对雾天图像进行处理!利用

等式"*#来处理输入的雾天图像!提高图像的整体

亮度!保持图像色调的不变性!得到输出图像 %

>

"5!

;#&
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!6*#拟合函数图像增强

将输出图像%

>

"5!;#代入等式"<#中!利用拟合

函数 ="5#来调节输出图像!得到增强后的图像

`

>

"5!;#表达式如下%

`

>

"5!;# $:

>

'E,"'&K",3%

>

"5!;## ',# ",+#

其中!>的取值为",!*!"#$:

>

是%

>

"5!;#第 >个颜色

分量的平均值$E是用来调整图像各个颜色分量的

灰度值的离散程度!经过多次实验仿真结果表示当

E$,3; 时效果较好&

经过拟合函数="5#进行图像增强后!恢复了图

像的能见度!使图像信息更加清晰丰富!对图像进行

对比度增强!调整了图像灰度值的动态范围!恢复雾

天图像的视觉效果!更符合人眼的视觉特性&

!("#增强图像边缘细节

为了能更好地恢复雾天图像的细节信息!先对

输入的雾天图像进行边缘增强!然后再用改进的

//1算法来处理边缘增强后的图像& 采用了拉普拉

斯边缘算子(,")

"等式",,##来提取输入雾天图像的

边缘信息!并与输入图像相加!得到边缘增强图像&

4$

+ ', +

', ! ',

+ '
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",,#

边缘增强后的图像输出表达式%

1

V-

>

"5!;# $1

>

"5!;# ,1

>

"5!;#

0

4 ",*#

其中!>的取值为",!*!"#$1

>

"5!;#为输入图像的第>

个颜色分量的像素值&

!(!#算法流程

算法流程如图 " 所示!分别对输入1EL有雾图

像的各个颜色分量进行边缘细节信息增强$接着采

用 //1去雾算法进行全局图像增强!恢复图像可见

度$利用拟合函数对图像进行增强恢复有雾图像的

视觉效果!具有良好的可观性&

图 "#算法流程图

;#实验结果与分析

给出了改进的基于 //1算法图像去雾新算法

在VFO'FU平台上的仿真处理结果!同时与直方图均

衡化算法'M/1算法的仿真结果进行对比& 本文的

主要评价标准主要是人眼的直观效果!同时使用对

比度和信息熵这两个客观评价标准为辅!最后给出

了本文算法和M/1算法的运行速度的比较结果&

;(,#图像去雾算法的直观评价

分别给出了三组雾天图像在直方图均衡化算

法'M/1算法以及本文算法的处理结果对比图!如

图 ! 所示&

##"F#雾天图像#"U#直方图算法 "P#M/1算法#"W#本文算法

图 !#三组雾天图像的不同算法处理结果对比图

由图 ! 中可以看出!直方图均衡化的算法处理

的雾天图像整体偏亮!且图像上方的去雾效果不显

著!造成了图像的远处场景细节信息的丢失$M/1

算法的处理的雾天图像整体偏暗!处理后的图像的

色彩出现了偏移!破坏了图像的灰色世界$而本文的

算法的去雾效果明显!对雾天图像进行的边缘增强

处理能有效地恢复图像远处的场景细节信息!同时

使恢复的图像具有较好的可欣赏性!更符合人眼的

视觉欣赏性&

;(*#算法的客观评价

分别从图像的对比度和信息熵这两个客观指标

来评价本文算法与直方图均衡化算法'M/1算法的

优劣!如表 , 所示& 图像的对比度反映了图像的细

节信息!对比度的值越大!图像的细节信息越突出!

恢复效果越好& 信息熵反映了图像的信息含量!信

息熵值越大!表示图像所含的信息就越丰富!图像的

恢复效果越明显&

表 ,#三种算法处理后的对比度@信息熵对比

输入图像
直方图均

衡化算法
M/1算法 本文算法

, +(,"+,@$(+*$= +(*=$"@$(>!=> +(*;$;@$(;**= +("=<+@<(,,,>

* +(,*,=@;(!<"> +(*>,$@$("$+= +(,==,@$(+>*$ +(""+;@$(<<,;

" +(,=+,@$(,<*< +(*$+!@$($";" +(,=!"@$(;,<> +(*<<*@<(">=>

;("#算法的计算复杂度

本文是在 //1算法的基础上进行的改进!其计

算量仅是M/1算法的 ,@"!其算法复杂度比M/1算

法复杂度小的多!提高了算法的运算速度!缩短了算

法的运算时间!如表 * 所示& 本文算法能满足实时

,+<激 光 与 红 外#)&($#*+,"#############张赛楠等#改进的单尺度19OB89i雾天图像增强算法



处理雾天图像'视频的需求&

表 *#算法处理时间对比

输入图像 图像大小@a M/1算法@C 本文算法@C

, =++ d!", ,(=!*$,* ,("<>**=

* $++ d!++ ,(=!"*+ +(<$*;>!

" $++ d!++ ,(*$,*="" +(<$<>++

$#结#论

本是在色彩恒常理论的 //1算法的基础上引

入了一种基于人眼视觉特性的中心可自适应调节的

拟合函数="5#来增强雾天图像!提高图像对比度!

同时利用拉普拉斯算子增强图像的边缘信息!保留

了图像远处场景的细节信息& 实验结果表明!本文

算法能有效恢复雾天图像!更好的增强了图像的对

比度!提高了图像的信息熵值!具有良好的视觉效

果!并能满足实时处理的需求& 但是由于该方法是

在 //1算法的基础上分别对 1!E!L通道进行图像

增强!所以在处理一些颜色信息敏感的雾天图像易

造成色彩失真"如图 ! 的第 " 组图像#& 为此!下一

步的研究将会进一步完善该算法!同时考虑采用基

于物理模型的图像复原方法来处理雾天图像!使得

图像去雾效果更加自然!更能广泛的应用于生产'生

活的需求&
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