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基于先验知识与大气散射模型的图像增强算法

鞠铭烨，张登银
（南京邮电大学物联网学院，江苏南京２１０００３）

　　摘　要：　针对现有图像增强算法大多不具备处理多种类型降质图像的能力，提出一种基于先验知识与大气散射
模型的快速图像增强算法．首先，通过大量实验统计，提出一种新的图像先验—明亮通道先验，即高质量清晰图像中每
个像素邻域都极有可能存在白点；随后，对散射模型所存在的缺陷加以改进，并结合明亮通道先验与黑色通道先验，推

导出场景反射率的恢复公式；最后，针对黑色通道先验失效情况，提出一种基于可靠性预测的容错机制，以提高其适用

范围．实验结果表明：本文算法不但可以有效的突出纹理细节，还具有一定的色调恢复功能，能够处理多种不同类型的
降质图像．
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１　引言
　　图像增强是机器视觉领域中最为重要的研究课题
之一，利用图像增强技术，可以改善图像的视觉效果，提

高人眼对信息的感知能力．通常，图像降质原因有两点，
（１）受到低照度的影响；（２）受到悬浮颗粒的影响．对于
第一类问题，大都是利用对比度拉伸算法进行增强处

理，典型的有直方图均衡算法［１，２］、对数映射算法［３］，此

类算法只是单纯提高图像的整体对比度，处理局部对

比度较低的图像时，效果不甚理想．直至Ｒｅｔｉｎｅｘ感知理
论的出现［４］，才打破这种格局，但基于该理论增强后的

图像色调往往趋于灰白．对于第二类问题，早期成果主
要包括基于多幅图像或附加信息的去雾算法［５～７］，这类

算法在特定场景下去雾效果较好，但很多情况下，提供

额外信息是不切实际的，故此类算法不具实用性．近年
来，单幅图像去雾技术取得了实质性进展，该类算法是

在有雾图像中通过先验知识，尽可能准确的估计出相

关参数，但现有先验知识均存在自身的局限性，，鲁棒性



第　５　期 鞠铭烨：基于先验知识与大气散射模型的图像增强算法

较弱．如Ｔａｎ［８］通过最大化其局部区域的对比度来计算
出每个像素的最佳透射率组合，且利用马尔可夫随机

场决策出最优透射率，其本质上仍是对比度拉伸算法，

恢复图像的色彩过于饱和；Ｎｉｓｈｉｎｏ［９］利用贝叶斯后验概
率模型通过充分挖掘图像中潜在的统计特征进行去雾

处理，该方法能够较好的处理浓雾，但处理薄雾时，颜色

过于鲜艳；Ｆａｔｔａｌ［１０］假设局部区域内的色度与透射率互
不相关，依据颜色的统计特性去雾，因而处理浓雾时效

果一般；Ｔａｒｅｌ［１１］利用中值滤波器估计消散函数，而中值
滤波器不具备边缘保持性质，致使恢复图像在深度剧

变处仍会残留少量雾气；Ｈｅ［１２］首次提出黑色通道先验
的基本概念，利用此先验可取得不错的去雾效果，但由

于其抠图处理具有极高的时空复杂度，故该算法不具

备实时性．
从本质上讲，上述算法的目的都是为了将原图像

的纹理信息进行适当放大，以致于更加适合人眼的感

知或机器视觉系统的分析．但现有图像增强算法大多
不具备恢复多种类型降质图像的能力，即便具有这种

能力，往往也难以获得预期效果．本文在大气散射模型
的理论基础上，对其不足之处进行改进，并以黑色通道

先验与文中所提明亮通道先验作为附加信息，推导出

场景反射率的恢复公式；此外，针对黑色通道先验失效

情况，文中也给出了相应的优化机制．实验结果表明本
文算法具备处理多种类型降质图像的能力，恢复效果

较好．

２　背景

２１　大气散射模型
在计算机视觉与图形学中，大气散射模型常用来

描述图像受到雾、霾等悬浮颗粒的干扰［１３］，其过程可表

示为：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ａ·ρ（ｘ，ｙ）·ｔ（ｘ，ｙ）＋Ａ·（１－ｔ（ｘ，ｙ））
（１）

式中，Ｉ与ρ分别表示有雾图像与期望得到的场景反射
率，Ａ为天空光照，在单幅图像中一般视为其恒常量，ｔ
为介质透射图，表示反射光穿透介质的能力｜

ｔ（ｘ，ｙ）＝ｅ－β·ｄ（ｘ，ｙ） （２）
其中，β、ｄ分别为消光系数与场景深度图．
２２　大气散射模型的局限性

Ｈｅ通过统计得出：在无雾户外图像中，绝大多数像
素邻域至少有一个颜色通道的强度值等于或接近于

０，即
Ｐｄａｒｋｆｒｅｅ－ｈａｚｅ（ｘ，ｙ）＝ ｍｉｎｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

（ ｍｉｎ
（ｘ′，ｙ′）∈Ω（ｘ，ｙ）

（Ｐｃｆｒｅｅ－ｈａｚｅ（ｘ′，ｙ′）））→０

（３）
式中，Ｐｃｆｒｅｅ－ｈａｚｅ表示无雾图像 Ｐｆｒｅｅｈａｚｅ中某个颜色分量，Ω
（ｘ，ｙ）表示以像素索引（ｘ，ｙ）为中心的邻域．利用此先
验，式（１）可化简为

ｔ（ｘ，ｙ）＝１－
ｍｉｎ

ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝
（ ｍｉｎ
（ｘ′，ｙ′）∈Ω（ｘ，ｙ）

（Ｉｃ（ｘ′，ｙ′）））

Ａ （４）

式中，天空光照可由腐蚀法估计得出［１２］．将参数 ｔ、Ａ代
入式（１）便可恢复出反射率ρ．图１给出了Ｈｅ算法所估
计的相关参数及其对应的恢复效果，从图中可看出，虽

然远处的薄雾已经被很好的滤除，但树荫处的对比度

仍然较低．究其原因，主要是因为散射模型认为图像中
所有场景都受到了天空光照的直接辐射，而忽略了辐

射不均匀的影响．因此，散射模型中天空光照设置为恒
常数具有明显的局限性．

３　明亮通道先验
　　明亮通道先验是一种基于高清图像的客观统计规
律：在每个邻域内都极有可能存在某个像素点在某一

颜色通道上的数值接近或等于１据此，我们定义高清
图像ＰＨＤ的明亮通道图为
ＰｂｒｉｇｈｔＨＤ （ｘ，ｙ）＝ ｍａｘｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

（ ｍａｘ
（ｘ′，ｙ′）∈Ω（ｘ，ｙ）

（ＰｃＨＤ（ｘ′，ｙ′）））→１

（５）
易知邻域越大，明亮通道先验越可靠；另外，该先验的 成立条件还取决于以下三方面：（ａ）局部清晰度；（ｂ）颜

９１２１
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色的鲜艳程度，如绿色的叶子、蓝色的海洋；（ｃ）白色目
标，如白云、岩石等．

从互联网中随机抽取８０００张高清图像作为统计对
象，并计算出各个高清图像的明亮通道图（邻域设定为

１５×１５）．统计后的相关数据如图２所示，不难看出，大

部分高清图像均近似满足明亮通道先验，只有少数失

效情况．此外，图３～图４还展示了几种不同类型图像
的明亮通道图，不难看出，有雾或低照度图像的明亮通

道值大多远小于１，而高清图像恰好与之相反．

４　基于先验知识与大气散射模型的图像增
强算法

４１　场景反射率恢复公式的推导
针对原散射模型所存在的缺陷，本文将对其中天

空光照Ａ重新定义为环境光照Ｌ，并认为环境光照是随
场景变化而改变的，则式（１）可改写为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｌ（ｘ，ｙ）·ρ（ｘ，ｙ）·ｔ（ｘ，ｙ）
　　　＋Ｌ（ｘ，ｙ）·（１－ｔ（ｘ，ｙ）） （６）

对式（６）两边分别以尺寸为ｒｄ、ｒｂ的方形邻域Ωｄ、Ωｂ进
行最小操作与最大操作，且假设邻域内的透射率与环

境光照为恒定值，可得

Ｉｄａｒｋ（ｘ，ｙ）＝Ｌ（ｘ，ｙ）·ρｄａｒｋ（ｘ，ｙ）·ｔ（ｘ，ｙ）
　　　　　＋Ｌ（ｘ，ｙ）·（１－ｔ（ｘ，ｙ））
Ｉｂｒｉｇｈｔ（ｘ，ｙ）＝Ｌ（ｘ，ｙ）·ρｂｒｉｇｈｔ（ｘ，ｙ）·ｔ（ｘ，ｙ）
　　　　　＋Ｌ（ｘ，ｙ）·（１－ｔ（ｘ，ｙ

{
））

（７）

其中

Ｉｄａｒｋ（ｘ，ｙ）＝ ｍｉｎ
ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

（ ｍｉｎ
（ｘ′，ｙ′）∈Ωｄ（ｘ，ｙ）

（Ｉｃ（ｘ′，ｙ′）））

ρｄａｒｋ（ｘ，ｙ）＝ ｍｉｎ
ｃ∈ Ｒ，Ｇ，{ }Ｂ

（ ｍｉｎ
（ｘ′，ｙ′）∈Ωｄ（ｘ，ｙ）

（ρｃ（ｘ′，ｙ′）））

Ｉｂｒｉｇｈｔ（ｘ，ｙ）＝ ｍａｘ
ｃ∈ Ｒ，Ｇ，{ }Ｂ

（ ｍａｘ
（ｘ′，ｙ′）∈Ωｂ（ｘ，ｙ）

（Ｉｃ（ｘ′，ｙ′）））

ρｂｒｉｇｈｔ（ｘ，ｙ）＝ ｍａｘ
ｃ∈ Ｒ，Ｇ，{ }Ｂ

（ ｍａｘ
（ｘ′，ｙ′）∈Ωｂ（ｘ，ｙ）

（ρｃ（ｘ′，ｙ′













）））

（８）

据先验知识有
ρｄａｒｋ＝０
ρｂｒｉｇｈｔ{ ＝１

，代入式（７）得到

ｔ（ｘ，ｙ）＝１－Ｉ
ｄａｒｋ（ｘ，ｙ）
Ｉｂｒｉｇｈｔ（ｘ，ｙ）

Ｌ（ｘ，ｙ）＝Ｉｂｒｉｇｈｔ（ｘ，ｙ
{

）

（９）

将式（９）代入式（６），有

ρｃ＝ Ｉ
ｃ－Ｉｄａｒｋ

Ｉｂｒｉｇｈｔ－Ｉｄａｒｋ
（１０）

由于推导过程中假设了邻域内的透射率与环境光照为

恒定值，直接去雾势必会引起块效应问题．因此，本文
利用Ｇｕｉｄｅｄｆｉｌｔｅｒ对初始结果进行细化处理［１４］，记细
化后的Ｉｄａｒｋ、Ｉｂｒｉｇｈｔ分别为 Ｉｄａｒｋｒｅｆｉｎｅ、Ｉｂｒｉｇｈｔｒｅｆｉｎｅ，则式
（１０）可更新为

ρｃ＝
Ｉｃ－Ｉｄａｒｋｒｅｆｉｎｅ
Ｉｂｒｉｇｈｔｒｅｆｉｎｅ－Ｉ

ｄａｒｋ
ｒｅｆｉｎｅ

（１１）

为能够直观的看出所提算法的合理性，利用本文算法

对照度不均匀的有雾图像进行处理，并将其恢复效果

与Ｈｅ算法相比较，如图５所示．从图中可以看出，本文
算法所估计的环境光照相比于 Ｈｅ算法得到的天空光
照灵活性更强，能够克服光照不均匀的影响；对比图５
（ｂ）与图５（ｅ）可以发现，本文算法与 Ｈｅ算法估计出的
透射图均能够反映出原图像的深度信息，但本文算法

估计的透射值较Ｈｅ算法偏低，这意味着本文算法的去
雾能力更强．此外，从场景反射率上看，也足以证明本
文算法是科学有效的．
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４２　基于可靠性预测的容错机制
考虑到黑色通道先验并不适用于明亮区域，故上

述反射率恢复公式具有一定的局限性．显然，明亮区域
具有高亮、平坦以及对角特征［１５］［１６］，故可近似认为
越符合这三种特征的像素，其黑色通道值越不可靠．据
此，我们计算出特征权重图

Ｆ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ －
（ＬＩ（ｘ，ｙ）－１）

２

２σ( )２

　　　·ｅｘｐ －（－Ｉ（ｘ，ｙ））
２

２σ( )２

　　　·ｅｘｐ －
（－ＤＩ（ｘ，ｙ））

２

２σ( )２

（１２）

式中，标准差σ＝０３，! Ｉ、ＤＩ分别表示梯度图与对角
图．上式中，对于靠近１的亮度值或接近于０的梯度值

和对角值，将会被赋予较大权重．同时，为了尽可能不
影响去雾质量，定义可靠性预测函数

Ｅ（ｘ，ｙ）＝ １

１＋ｅｘｐ
Ｆ（ｘ，ｙ）－Ｆｍａｘ( )λ

（１３）

式中，经验阈值λ＝０１，Ｆｍａｘ为权重图Ｆ中的最大值．显
然，预测指标Ｅ（ｘ，ｙ）越小，说明反射率恢复误差越大．
根据预测后的可靠性分布图 Ｅ，对黑色通道图进行容
错，更新Ｉｄａｒｋｒｅｆｉｎｅ＝Ｅ·Ｉ

ｄａｒｋ
ｒｅｆｉｎｅ，则式（１１）可变为

ρｃ＝１－
Ｉｂｒｉｇｈｔｒｅｆｉｎｅ－Ｉ

ｃ

Ｉｂｒｉｇｈｔｒｅｆｉｎｅ－Ｅ·Ｉ
ｄａｒｋ
ｒｅｆｉｎｅ

（１４）

图６给出了不同类型图像容错前后的恢复效果，比较
后可看出，容错机制能够在不影响去雾质量的前提下，

完全消除偏色现象．

５　实验结果与比较
　　在普通计算机上，利用 ｍａｔｌａｂ（２０１０ｂ）语言实现了

本文算法（源码下载地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｃｈｏｌａｔ．ｃｏｍ／
ｊｕｍｉｎｇｙｅ）．运行环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ８，计算机配置为 Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ）Ｃｏｒｅ（Ｔｍ）ｉ５－４２１０ＵＣＰＵ＠ １７０ＧＨｚｗｉｔｈ８００
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ＧＢＲＡＭ，参数设置包括：在去雾实验中设置 ｒｄ＝１５、ｒｂ
＝１５，光照补偿实验中设置ｒｄ＝３５、ｒｂ＝１１
５１　去雾实验综合比较

主观比较　为验证本文算法在去雾方面的有效
性，将所得结果与目前最新去雾技术相比较，包括 Ｔａｎ
算法［９］、Ｎｉｓｈｉｎｏ算法［１０］、Ｆａｔｔａｌ算法［１１］、Ｔａｒｅｌ算法［１２］、

Ｈｅ算法［１３］、Ｇｉｂｓｏｎ算法［１７］、Ｋｒａｔｚ算法［１８］、Ａｎｃｕｔｉ算
法［１９］、Ｋｏｐｆ算法［２０］．图７给出了各算法在不同类型图
像上的去雾效果．从第一组实验中可以看出，Ｋｒａｔｚ算
法、Ａｎｃｕｔｉ算法、Ｔａｒｅｌ算法以及Ｇｉｂｓｏｎ算法处理后的墙
壁均出现了不同程度的色差，另外从局部特写中可发

现，Ｔａｒｅｌ算法与Ｇｉｂｓｏｎ算法在深度剧变处分别出现了
光晕效应与黑斑效应，而本文算法在消除雾气的同时，

保持了原始色调，同时也未引入任何视觉干扰．在第二

组实验中，本文算法能够显示更多的纹理细节，而其余

算法虽然局部信息得到了适当放大，但主观视觉效果

仍然较差．第三组实验也不例外，本文算法能够在保持
去雾质量的前提下，很好的克服了其余算法所存在的

过增强问题．
客观评价　目前应用最为广泛的去雾盲评审指标

包括：图像恢复前后的可见边之比、平均梯度之比以及

饱和度［２１］．选取两幅具有代表性的有雾图像，采用几种
主流去雾算法与本文算法进行定量分析，不同算法的

去雾效果如图８所示，表１给出了图８中各图像的盲评
审指标值，由数据可以得出，本文算法的各项指标值大

多优于其他算法，表明本文算法具有更强的去雾能力，

恢复图像的自身信息更为丰富．
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表１　去雾盲评审指标

第一排 第二排

去雾算法
可见边

之比

平均梯

度之比
饱和度

可见边

之比

平均梯

度之比
饱和度

Ｋｏｐｆ算法 ００００９ １３４５６ ０００２８ ００９４７ １６３６２ ００００１

Ｈｅ算法 ０１３５５ １３７５７ ００００８ ０１７０２ １３１６５ ０００００

Ｎｉｓｈｉｎｏ算法 ００７７６ １５１２ ００３１６ ０１２４６ １７３８４ ０００７０

Ｆａｔｔａｌ算法 －００７５０１８５８６ ００００２ ００３４８ １８７６４ ００００９

Ｔａｒｅｌ算法 ０４３５４ ２１０１６ ０００００ ０２９１４ １７４８２ ０００００

本文算法 ０１０４６ １９０２７ ０００４２ ０１４５４ ２５１４２ ０００５８

５２　光照补偿实验综合比较
主观比较　在光照补偿实验中，我们将本文算法

与几种经典的图像增强技术进行比较，如图９所示（每
组图像从左至右、从上至下依次分别为降质图像以及

同态滤波、自适应对数映射、直方图均衡、限制对比度

自适应直方图均衡（ＣｏｎｔｒａｓｔＬｉｍｉｔｅｄＡｄａｐｔｉｖｅｈｉｓｔｇｒａｍ

ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎＣＬＡＨＥ）［２２］、ＭｃＣａｎｎ′ｓＲｅｔｉｎｅｘ算法［２３］、

Ｄｅｎｇ算法［２４］的处理结果）．由第一组实验可以看出，仅
本文算法保留了原始色调，恢复效果比较接近于实际

情况，其余算法虽然提高了整体亮度，但处理后的肤色

缺乏真实感．在第二组实验中，本文算法较其他算法光
照补偿力度把握的更为恰当，处理后的草地更加符合

人眼视觉审美特性．比较最后一组实验可知，本文算法
不仅能够最大程度的提高整体对比度，并且还保留了

大量纹理细节特征，而其余算法难以在对比度与细节

特征两者之间取得平衡，图像增强效果较差．
客观评价　以均值、平均梯度以及信息熵作为各

算法性能优劣的客观评价标准，图９中每组实验的评
价指标如表２所示，对比数据后可得出，本文算法的各
项指标大都处于领先水平，这意味着本文算法在处理

低照度图像时同样具有较好的恢复效果，处理后图像

的信息量也更为充裕．
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表２　增强效果客观评价

第一组 第二组 第三组

去雾算法 均值 平均梯度 信息熵 均值 平均梯度 信息熵 均值 平均梯度 信息熵

原图 ０２９３５ ００２３２ ７４７５６ ０２５６８ ００３００ ６８１０８ ０２５８９ ００１７７ ６９４６２

同态滤波算法 ０４５３８ ００２５１ ７７１３３ ０４００９ ００３１４ ７２０９６ ０３５８９ ００１８２ ７３２３７

自适应对数映射算法 ０５１８８ ００２９８ ７６４４４ ０４８０９ ００３９５ ６８１４３ ０５６９３ ００１８７ ７０６５２

直方图均衡算法 ０５０５７ ００３２６ ７９８０３ ０５１１５ ００６１４ ７９７８２ ０５０８８ ００２４０ ７９８００

ＣＬＡＨＥ算法 ０３９６５ ００４３９ ７７９３３ ０３５３５ ００５０８ ７５４５５ ０３４８３ ００３４３ ７５９９４

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法 ０４２７５ ００３３２ ７８４６０ ０３８３８ ００４２３ ７１６２６ ０４１２７ ００２７１ ７７００２

Ｄｅｎｇ算法 ０６７１９ ００７３７ ７１７１５ ０４７２６ ００８４４ ７５１５４ ０９００５ ００３０１ ５５３６９

本文算法 ０５０４０ ００４５５ ７８３２０ ０５３７６ ００６３５ ７８８４２ ０５１３７ ００３７９ ７８５９９

５３　其他类型降质图像的恢复效果
本文算法也可应用于其他类型降质图像的恢复处

理，图１０给出了部分测试样例供读者参考．通过大量实

验结果可以得出，本文算法并不局限于去雾或光照补

偿方面，通过改变邻域尺寸，便可成为一种具有通用性

的图像增强方法．

６　总结
　　本文在深入研究各类算法的基础上，提出一种基
于先验知识与大气散射模型的图像增强算法．该算法
以改进后的大气散射模型为出发点，结合先验知识推

导出场景反射率的恢复公式．同时，文中还针对黑色通
道先验失效情况，提出一种基于可靠性预测的容错机

制，提高了黑色通道先验的适用范围．实验结果表明本
文算法能够处理不同类型的降质图像，不管是在恢复

效果方面，还是在算法鲁棒性方面相比于现有算法大

都具有更为出色的表现．
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