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摘 要： 针对目前主流去除雾霾算法采用亮度和色度分量分而治之的机制，割裂了二者固有的相关性，致使增

强后图像质量不能两者兼顾的问题，本文以人眼视觉特性为依据，提出了一种亮度反馈的增强方法．该方法首先对亮
度信息进行区域适应性调整，并对其细节和边缘进行提升，然后将该结果纳入色度信息处理的约束条件，较好的保持

了两者间的相关性．实验表明本文算法在去除雾霾后视觉效果优异，具有较好的实用性和较少的计算资源消耗．
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１ 引言

当前由于雾霾天气频发，不仅影响到人们身体健

康，甚至对国家安全也构成了严重的威胁．随着天网系
统在各大城市的普及应用，监控设备得以对城市各主干

道及其角落进行全时空的信息收集监视．但随着雾霾天
气的日益频繁，这套监控系统的效用已大打折扣．如何
在短期内解决雾霾天气下监控系统视见度能力问题，便

成为破解国家安全难题的重要之匙．事实上，近年来图
像去雾一直是计算机视觉和图像处理领域研究的热点

话题之一［１～３］，目前，对于此类问题的解决方案主要为

两类．
（１）基于图像复原的去雾方法．该方法主要依赖于

大气散射模型的建立，通过分析大气粒子的散射作用对

成像的影响，依据不同方法采用不同方式借助图像本身

所包含的信息构造场景反照率和景深的约束条件，估算

大气耗散函数．例如，Ｔａｎ［４］假设图像局部邻域环境光为
常数，利用 Ｍａｒｋｏｖ来估计最优光照，增强图像的对比
度．此方法虽明显改善图像的视见度，但算法没有复原
真实场景的反照率，恢复后的颜色存在过饱和现象．
Ｆａｔｔａｌ［５］假设物体表面色度与介质传播具有局部统计不
相关性，利用独立成分分析来估计常向量反照率．该算
法虽取得一定效果，但其性能主要依靠输入信号的统计

特性，独立成分变化不显著或颜色信息不足将导致统计

估计不可靠．Ｈｅ［６］的算法从统计学角度证明自然场景
条件下成像目标存在“黑体效应”，利用黑体的吸光特性

提出暗原色理论，估计大气传输图．该方法去雾效果自
然，颜色逼真，但其中借助了图像抠图算法对介质传播

函数进行细化，具备很高的时空复杂度，计算代价大［７］．
（２）基于图像增强的去雾方法．此类方法不以物理
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模型为依据，根据视觉感受，改善图像质量，有选择地

突出图像中感兴趣的特征或者抑制图像中某些不需要

的特征，使图像与视觉响应特性相匹配．典型的方法有
Ｒｅｔｉｎｅｘ，小波变换等方法［８］．其中，Ｒｅｔｉｎｅｘ算法作为经典
的人眼视觉模型，阐述了色彩恒常性的基本原理，其多

种变异算法得到了广泛应用，目前广泛采用的研究成

果为ＭＳＲＣＲ［９］带色彩恢复的多尺度模型，虽然该方法
取得了良好的动态压缩范围，但仍存在光晕和颜色失

真问题，且计算量较大．小波变换种类繁多，作为分析
信号频谱的利器，在图像去雾方面应用十分广泛［１０］．此
方法充分借鉴了小波良好的多尺度和时频局部特性，

针对雾天频谱集中的特性进行处理，从而达到提高视

见度的目的．虽然小波理论基础雄厚，但现有算法仍存
在全局或局部对比度低、偏色等问题．

通过对掌握的现有资料研究发现，影响监控设备

成像的雾霾颗粒其光学特性迥异于雾中微小水滴，不

同雾霾其散射特性亦不尽相同．构建新模型时不仅要
修正或彻底重写大气传递图，还需大量模拟和试验验

证．显然，基于物理模型的方法不适合快速消除雾霾对
国家安全的影响．与此同时，现有增强方法多基于亮度
或对比度以增强图像质量，对亮度引发色度的主观视

觉感知没有充分考虑，割裂了二者之间的固有属性．为
此，本文提出了一种基于亮度反馈的彩色图像增强方

法，在结合人眼视觉特性的基础上，以对亮度信息处理

为先导，进行区域适应性调整和细节提升，并将该结果

纳入到色度信息处理的约束条件，较好的保持了两者

间的相关性．实现了对图像适应性的细致划分、动态拉
伸的目的，取得了较好的实验效果．

２ 人眼视觉特性基本原理

人眼近似于光学系统，但并不是普通意义上的光

学系统，还受到神经系统的调节．人眼观察图像时有以
下几个方面的反应特性：

（１）人眼对亮度响应具有对数非线性性质，以达到
其亮度的动态范围．依靠瞳孔收缩扩张机制来控制进
入人眼光通量大小，以视网膜处于激励状态下的杆状

和锥状细胞的多寡来响应亮度适应性．依靠细胞在不
同状态下的感知作用去分辨亮度及颜色．

（２）人眼视觉特性类似于一个多信道模型，具有多
频信道分解特性．其视网膜及神经元类似于许多独立
的线性带通滤波器．使图像分解成不同频段，且频段之
间带宽很窄．频段越窄，分辨能力越好．

（３）光波具有三种可以量化的物理学向
度，即波长、波幅和纯度．当人眼视网膜受到光
的刺激时，所引起的色觉经验具有相对应的三

种心理性向度，即色调、色彩亮度和饱和度．色

彩之不同，取决于光的波长，而亮度的高低则与光的波

幅成正比，但也与光的波长有关．在白天，波长 ５５０ｎｍ
左右的光最亮，而在夜晚，波长５１０ｎｍ左右的光最亮饱
和度是指颜色的纯度．其饱和度越大，其色彩越鲜艳，
反之，越灰暗．

３ 本文算法

在充分对比分析大量文献后，针对既有算法割裂

亮度及色度相关性的不利因素，本文在人眼视觉特性

的基础上，结合雾霾图像频谱分布规律，在亮度调整及

色度纠正等方面进行了深入探讨研究，提出了一种质

量优异的雾霾图像增强算法．具体算法流程见图 １所
示．
３１ 图像色彩空间转换

ＲＧＢ表色系统为最常用的颜色模型，但 ＲＧＢ色彩
空间中三分量存在一定相关性，使得解析退化图像过

程中无法统计亮度与色彩各自的缺失特征．据此，根据
人眼视觉特性及解决问题需要，从雾霾图像退化的几

个基本点出发，本算法采用 ＨＳＩ空间表征色彩特性，大
大简化图像分析和处理的工作量，细分了雾霾对图像

影响的几个因素．
３２ 亮度图像处理方案

辐射波穿过大气时，由于雾霾对电磁波谱的过滤

作用，使得某些波段太阳辐射穿透力和强度衰减严重，

引起大气透射比降低，形成近似全反射现象，造成了视

线模糊．通过对比研究大量图像发现，同一景物由于上
述作用影响，目标固有亮度削弱，背景亮度逐渐增强，

整体灰度级提升较快，继而导致图像发白，掩盖了真实

场景信息．基于此，根据人眼视觉特性，本算法对亮度
图像通过模拟瞳孔对光通量自适应调节机制，进行调

整拉伸，找出最优灰度调整方案，提升景物真实亮度特

征．具体做法为：
（１）统计亮度图像中各像素点光强大小．根据液晶

显示器光强分配原理，利用式（２）将光强分为 ｒ等级．假
定最高亮度等级为 Ｉｎ，最低等级为 Ｉ０，任意等级 Ｉｊ如式
（３）所示，令最高强度为１，则比值 ｒ可用式（４）表示．显
示器 Ｉ０取值范围一般在 ０００５～００２５之间，对灰度级
为８位（ｎ＝２５６），Ｉ０＝００１的显示器，ｒ＝１０１８２，从而
求得 ２５６灰度级的光强为 ００１００，００１０２，００１０４，…，
０９８２１，１００００．

Ｉ１／Ｉ０＝Ｉ２／Ｉ１＝Ｉ３／Ｉ２＝…＝Ｉｎ／Ｉｎ－１＝ｒ （１）
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Ｉｊ＝ｒｊＩ０ （２）

ｒ＝（１／Ｉ０）１／ｎ （３）
（２）由步骤１可知各像素点光强大小，根据式（５）和

（６）得知，光强是光通量在空间的密度分布，对于单个
像素点而言，光通量近似于光强在该点的值，即进入瞳

孔的光通量为各像素点的光强值．

Φ ＝Ｋｍ∫ΦＥ，λＶ（λ）ｄλ （４）

Ｉ＝ｄΦ／ｄω （５）
（３）根据人眼视觉注意机制原理，当场景中某一空

域具备视觉显著性时，人眼视觉系统随之发生眼动跟

随，继而开启瞳孔自适应调节功能，产生相应光通量以

聚焦锁定物体．针对雾霾图像模糊不清，灰度级较高的
特点，本算法以亮度显著性为突破点，寻找光通量基准

值，动态调整雾霾条件下进入瞳孔光通量的大小．根据
韦伯费希纳定律［１１］，人眼亮度感觉与实际亮度成对数
关系，如式（７）所示．Ｂ表示实际亮度，Ｓ表示感觉亮度，
ｋ及ｋ０为常数．根据式（１）将实际亮度转化为感觉亮
度．此外，由于人眼中存在同时对比效应，使得人眼对
某个区域的亮度感觉不仅与本身有关，还与周边背景

亮度有关［１２］．求解时，选取中心周边二者差值最大的
亮度为显著度基准，动态调整亮度范围．本文中，选取３
×３邻域 Ｉｉｊ为自身感觉亮度，扩展的５×５与３×３邻域
之差 Ｉｘｙ为周边亮度，由于亮度模型具有线性伸缩性，自
身与周边亮度感知差与亮度欧式距离成正比，利用式

（８）求解人眼视觉感知系统分辨两像素点间的差异，Ｅｄ
代表两像素间的欧式距离．由于人眼视觉符合对数特
性，利用式（９）求解差异复杂度，其中１４为常数．通过式
（１０）及（１１）对复杂度进行高斯归一化．差值最大者即为
区域亮度显著性最大的灰度值．其中，复杂度表示人眼
视觉系统对像素点的敏感程度，Ｇａ为高斯权值，复杂度
越大，说明邻近区域有着更大的亮度变化；反之，复杂

度越小，邻近区域内变化更小，该邻近区域内的像素
点相似度很大．

Ｓ＝ｋ·ｌｎＢ＋Ｋ０ （６）

Ｅｄ（Ｉ（ｉ，ｊ），Ｉ（ｘ，ｙ））＝［（Ｉｉｊ－Ｉｘｙ）２］
１
２ （７）

Ｄ（Ｉ（ｉ，ｊ），Ｉ（ｘ，ｙ））＝１－ｅｘｐ［－Ｅｄ（Ｉ（ｉ，ｊ），Ｉ（ｘ，ｙ））／１４］
（８）

（ｘ，ｙ）＝∑
ｘ，ｙ∈Ω
Ｇａ［１－ｅｘｐ［－Ｅｄ（Ｉ（ｉ，ｊ），Ｉ（ｘ，ｙ））／１４］］

（９）

γ（ｘ，ｙ）＝ｋ·ｅｘｐ－
１
σ
２
（ｘ，ｙ）－ｕ（（ｘ，ｙ））

∑∑
ｘ，ｙ∈Ω
（ｘ，ｙ[ ]）( )２

（１０）

ｘ′ｉｊ＝

２．５·２４－ ｘｉｊ－珋ｘ３·３ ， ｘｉｊ＜珋ｘ３·３
２．５·２４， ｘｉｊ＝珋ｘ３·３
２．５·２４＋ ｘｉｊ－珋ｘ３·３ ， ｘｉｊ＞珋ｘ３·

{
３

（１１）

（４）按照亚当斯区域曝光理论［９］（ＴｈｅＺｏｎｅＳｙｓｔｅｍ），
黑白照片的灰调可用分区标尺表示，如图 ２所示．由 ０
－１０区域组成．由于光强与灰度存在相互对应关系，按
照平均法对所有像素点亮度所对应的灰度值划分为１１
个区，每区为２５６／１１＝２４个像素点．其中，５区为中性灰
（１８％灰）；３区代表有细节明影部分，７区则是有细节强
光部分．按照曝光调整核心理论，本算法以区域亮度显
著性最大的灰度值为中性灰（参考点），进行灰度整合

拉伸（白加黑减）．具体如式（１２）所示．其主要意义为当
像素点灰度值小于显著性最大的灰度值时，更新后的

像素灰度值 ｘ′ｉｊ为参考点减少２５区后灰度值减去二者
差值（黑减）；为当像素点灰度值大于显著性最大的灰

度值时，更新后像素灰度值为参考点减少２５区后的灰
度值加上二者的差值（白加）．通过灰度的增减实现曝
光的调整，继而控制全域内光通量的大小，还原真实景

物的亮度信息．

Ｓ＝１－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）Ｉ′ （１２）

（５）针对雾霾图像细节及边缘图像质量不高的特
点，通过对人眼视觉多频信道分解特性的分析，本算法

采用ＮＳＣＴ［１３］变换提取图像高频特征以提升亮度图像
质量．采用 ＮＳＣＴ主要有以下两点好处：①由于采用了
非下采样方式，保留了更大的冗余度使图像经 ＮＳＣＴ变
换后得到的各个子带中视觉特征和信息更加完整［１４］，

增强后的图像细节更加突出；②根据多抽样理论，ＮＳＣＴ
低频子带不产生频谱混叠现象，有更强的方向选择性，

边缘特征更为明显；具体结构如图３所示［１５］．
（６）将通过变换后的多特征加权系数施以反变换，

得到具备更多细节的亮度图像，为下一步对色度分量

处理做准备．
３３ 视觉特性的色度调整方案

根据颜色恒常性理论，物体本征颜色由自身反射属性

决定，与外界条件无关．因此对图像色度调整时色调分量
不做处理，主要对饱和度增强以减少灰度效应．然而在图４
所示模型中，发现同一锥面内，相同色调下，饱和度不同的

两点 Ｓ１和 Ｓ２具有相同亮度（Ｉ值相等），与式（１）根据饱和
度 Ｓ和亮度 Ｉ推导后的结果 Ｓ＝１－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）／Ｉ相
悖．究其根本原因，是由于式（１）中亮度 Ｉ实为彩色图像的
明度 Ｉ′，最终公式应为式（１３）所示．
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Ｓ（Ｉ（ｉ，ｊ））＝
１
２πσ槡 ２

ｅｘｐ －
（Ｉ（ｉ，ｊ）－ｕ）２

２σ( )２

（１３）

分析ＨＳＩ模型，发现主要原因如下：
（１）模型由上下两个圆锥组成，锥顶为白色，锥底

为黑色，锥轴为亮度 Ｉ，两圆锥交界处为中性灰．圆锥截
面圆为色调轮盘 Ｈ，色轮半径为饱和度 Ｓ，根据载色原
理，当亮度 Ｉ适中时，载色能力最强，当亮度变为黑或
是白时，饱和度最小．即中性灰色轮半径最大，饱和度 Ｓ
受亮度 Ｉ的影响向两端逐次递减．

（２）上锥体中，可看成由多个空心锥体层层相套而
成，每个锥体外表面各点明度值 Ｉ′相等（实际上，受人

眼视觉视敏度影响，色度为黄色明度值最大，本算法

中，不考虑此类影响）．当颜色点沿同一锥面向上移动
时明度值 Ｉ′保持不变，而亮度 Ｉ增加致使 ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）
增加，从而饱和度 Ｓ减小，符合式（１）中推导的结论．

（３）下锥体中，任意圆形剖面同心圆各圆周上明度
值 Ｉ′保持不变．不同剖面中，明度值向下递减．当颜色
点沿同一锥面向下移动时，亮度 Ｉ减小致使 ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，
Ｂ）减小，明度 Ｉ′减小，从而饱和度 Ｓ减小，符合式（１）推
导的结论．

（４）同剖面中，明度值 Ｉ′由圆周到圆心递减，亮度 Ｉ
不变使ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）不变，从而饱和度 Ｓ减小，符合式
（１）中推导的结论．

由以上分析及式（１４）可知，明度 Ｉ′与饱和度Ｓ和亮
度有关，是一个综合反映亮度和饱和度的指标．故不同
亮度情况下，饱和度增强必须采用不同阈值拟合达到

最佳视觉识别效果，提高颜色的明度，确保图像颜色鲜

艳，不会出现偏色失真现象．

Ｓ＝

Ｓｖｌ， ｓ∈［０，０．２５）
Ｓｌ， ｓ∈［０．２５，０．５）
Ｓｈ， ｓ∈［０．５，０．７５）
Ｓｖｈ， ｓ∈［０．７５，１










］

（１４）

故在调整饱和度时，应求解某点亮度值对应的最

大明度值．即为色彩最好，饱和度最适中的值．按照以
下方式进行处理．

（１）将灰度矩阵及 ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）矩阵保存，根据式
（１３）得 Ｉ′＝ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）／（１－Ｓ），因为某点亮度值所
对应该点ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）已知，此时某亮度下最大明度值
为饱和度 Ｓ最大时的值．

（２）根据对图４解析，发现 ＨＳＩ模型为两相同圆锥
复合而成．当亮度取０或１时，饱和度可取最小值，当亮
度取中间值０５时，饱和度可取最大值．故可认为饱和
度最大值与亮度呈正态分布关系．考虑到色彩饱和度
的局部相关性，选取３×３邻域内像素亮度值的关系作
为基准，根据式（１４）计算该点的饱和度值．通过对饱和
度值划分四个区域［１６］，如式（１５）所示，利用式（１６）统计
该邻域内饱和度的差异性．计算各个区域内像素所占
的比例系数．

Ｓｖｌ＝Ｎｖｌ／Ｎ３·３，Ｓｌ＝Ｎｌ／Ｎ３·３，

Ｓｈ＝Ｎｈ／Ｎ３·３，Ｓｖｈ＝Ｎｈ／Ｎ３·３ （１５）

α＝－０．４０Ｓｖｈ－０．１２Ｓｈ＋０．１９Ｓｌ＋０．８３Ｓｖｌ （１６）
（３）按照饱和度比例系数，通过下面经验式（１７）得

到

ΔＳ＝－４．４２７·α＋３．３５４ （１７）
（４）根据步骤 １，若调整的饱和度大于该灰度值的
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最大饱和度，则以该灰度值最大饱和度的０７５倍为该
点饱和度．

Ｓ′＝
Ｓ＋ΔＳ， Ｓ′≤Ｓ（Ｉ（ｉ，ｊ））
０．７５ｍａｘＳ（ｉ，ｊ）， Ｓ′＞Ｓ（Ｉ（ｉ，ｊ{ ））

（１８）

经本算法得到的纠正饱和度对图像颜色分布描述

更准确，速度更快，一定程度上解决了色彩失真的问

题，使得校正后的饱和度分布更接近人主观视觉感知．

４ 实验结果及分析

为验证算法效能，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７、ｉ５３２１０Ｍ双核
２５ＧＨｚ、４ＧＢ内存的 ＰＣ机上用ＶＣ２０１０对比分析本算法
与两类经典解法在响应速度及视觉质量方面的优劣．
从图５可明显看到，本文方法比Ｈｅ及ＭＳＲＣＲ算法恢复
的结果更自然真实，色彩更加艳丽，符合人眼视觉需

要．其主要原因是由于Ｈｅ算法采用大气光模型建立求
解方程，从图５（ｃ）中明显看出不同雾霾条件下，求解大

气光方法鲁棒性较差，跟随性能不好．ＭＳＲＣＲ算法则由
于采用太多参数控制，致使计算时间冗长，且图像细节

存在扭曲，并伴有伪影效应．而本文算法通过亮度反馈
融合处理机制，在计算简便的同时，较好地解决了上述

难题，不仅能够提升不同雾霾背景下图像的辨识度，更

使亮度及色度达到均衡统一，获得了较理想的结果．此
外，本文采用均值、方差、香农熵、平均梯度及边缘强度

作为客观评价指标，从表１、２中可明显看出，利用本文
方法得到的复原结果明显优于这两类算法的复原结

果，与主观评价一致．
表１ 对图５各种算法处理时间统计

ＨＥ算法 ＭＳＲＣＲ算法 本文算法

图５（ａ） ３２１ｍｓ １０２９６ｍｓ ２０２ｍｓ
图５（ｂ） １００１ｍｓ ２９４３７ｍｓ ４７９ｍｓ
图５（ｃ） １３８ｍｓ ２８３４ｍｓ ５８ｍｓ
图５（ｄ） １０５ｍｓ ２６５２ｍｓ ５３ｍｓ

表２ 对图５（ａ）、（ｃ



）客观评价结果



均值 方差 熵 梯度 边缘强度 均值 方差 熵 梯度 边缘强度

５（ａ） １３６．７５３ ２２．８２００ １１．８５９６ ２．０８６９ １９．６４３ ５（ｃ） １０２．４２９ ５３．５２８７ １１．８１１７ ２．１９０８ ２２．６５８８
ＨＥ ８２．８１３６ ４１．１４８８ １４．７５９１ ５．４８４５ ５１．３３７ ＨＥ ９９ ．９８５ ５５．３６０３ １２．５８２２ ２．５５７０ ２６．４１１９
ＭＳＲＣＲ １０７．５８１ ３４．６５２４ １４．４７６５ １３．３４４ １１７．２２ Ｍ ＳＲＣＲ １９０．３６ ５１．３４８３ １４．６９７７ ４．５３２４ ４７．１１０７
本文 １３８．５２３ ５０．９９７６ １６．８８９６ １１．６４４３ １０９．２８ 本文 １４３．６５ ５５．１８２６ １６．１５６７ ７．０４２２ ７２．４６０３

５ 总结与展望

本文提出了一种基于亮度反馈的彩色图像增强算

法，该算法在充分分析人眼视觉机制的基础上，将亮度

纳入到对色度处理的约束条件上，取得了较好的结果；

具备一定的实用参考价值．但本算法没有对原始数据
的先验知识进行训练学习，对物理成因没有进行详细

的分析，使得图像在局部会有失真现象产生，此类问题

将是下一步工作的重点方向．
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