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摘　要：在分析介质（环境）对成像质量影响的基础上，建立了介质中图像衰减模型，提出了一种同时适用于过暗、

过亮、有雾和水下四种恶劣环境下的衰减补偿算法．图像的主观评价和客观评价的实验表明运用此衰减补偿算法

处理后的图像拥有更好的视觉效果，并在处理速度上有较大的提升．
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１　引言

恶劣环境下图像的处理方法主要分为图像增强

的方法和图像复原的方法．图像增强的方法它不考
虑图像退化的原因仅仅突出一些需要的信息［１－２］．
等，图像复原的方法它是通过研究图像退化的原因，
利用退化过程的某种先验知识来重建和恢复退化前

的图像［３－５］，这些算法存在适应性不强、细节丢失、颜
色失真、处理速度慢．
针对这些缺陷，本文提出了一种衰减补偿的方

法，首先去除介质本身的图像，然后补偿介质对成像
物体的衰减．通过实验验证，所提的方法不仅对过
暗、过亮、有雾和水下这四种环境下的图像都有较好
的效果，并且运算速度得到了很大的改善．可以进一

步应用复杂多变实时性高的视频监控系统中．

２　介质中图像成像模型

２．１　模型建立
相比正常天气下的图像，有雾图像受雾气的影

响，成像设备采集到的图像是成像物体经过介质衰
减之后的像和介质本身的像的合成．该合成效果与
医学中传统的Ｘ射线摄像的影像重叠效应类似．对
于正常天气下过亮和过暗环境的图像也可以认为是

成像物体与几乎透明的介质的合成．关于现有图像
的合成模型，有卷积模型，加权和模型［３］，但都仅仅
考虑了图像的衰减而没有考虑到介质本身的图像．
本文所提出的一种新颖的加权和模型，该模型不仅
可以对含介质图像进行直观分析，并且可以降低算
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法复杂度．
在介质中的图像，对任一点，介质本身的色度为

Ｌ（ＣＨ），其中ＣＨ 表示红、绿、蓝三个颜色通道，成
像物体经过介质衰减之后的色度为Ｓ（ＣＨ），合成图
像的加权和模型为Ｆ（ＣＨ），则有

（ ）Ｆ　ＣＨ ＝ω１· （ ）Ｌ　ＣＨ ＋ω２· （ ）Ｓ　ＣＨ （１）
式中，

ω１ ＝ Ｌ（ＣＨ）
Ｌ（ＣＨ）＋Ｓ（ＣＨ）

（２）

ω２ ＝ Ｓ（ＣＨ）
Ｌ（ＣＨ）＋Ｓ（ＣＨ）

（３）

显然有

ω１＋ω２ ＝１ （４）

因而，式（１）变为

Ｆ（ＣＨ）＝ Ｌ２（ＣＨ）
Ｌ（ＣＨ）＋Ｓ（ＣＨ）＋

Ｓ２（ＣＨ）
Ｌ（ＣＨ）＋Ｓ（ＣＨ）

（５）

对于清澈天气（晴天），理想照度下的（即我们想
要恢复成的）自然景物图像，应该三种颜色通道都
有全带谱，即有红［０，２５５］，绿［０，２５５］，蓝［０，２５５］．
对于恢复后的图像也希望是这样．对于介质中图像
的色度谱的左值和右值，由式（５）分别得到：

Ｆｌ（ＣＨ）＝ Ｌ２ｌ（ＣＨ）
Ｌｌ（ＣＨ）＋Ｓｌ（ＣＨ）＋

Ｓ２ｌ（ＣＨ）
Ｌｌ（ＣＨ）＋Ｓｌ（ＣＨ）

（６）

Ｆｒ（ＣＨ）＝ Ｌ２ｒ（ＣＨ）
Ｌｒ（ＣＨ）＋Ｓｒ（ＣＨ）＋

Ｓ２ｒ（ＣＨ）
Ｌｒ（ＣＨ）＋Ｓｒ（ＣＨ）

（７）

式中，下标ｌ和ｒ分别表示色度谱的左值和右值．假
定原始图像是标准化的图像（称三色带谱是全带谱
的图像为标准化的图像），红［０，２５５］，绿［０，２５５］，蓝
［０，２５５］则有如果分别令Ｆｌ（ＣＨ）＝０，Ｆｒ（ＣＨ）＝
２５５，则由于图像的正定性和有界性（［０，２５５］），由式
（６）和式（７）可得，Ｓｒ（ＣＨ）＝２５５和Ｓｌ（ＣＨ）＝０，这
就获得了理想的介质中图像恢复．这时有Ｌｒ（ＣＨ）

＝０和Ｌｌ（ＣＨ）＝０，这可解释为去除了介质本身的
图像．
２．２　 去介质
为实现这样去介质本身图像的功能，我们引入

一种标准化变换［６］如下：

Ｓ（ＣＨ，ｘ，ｙ）＝ｋ·Ｆ
（ＣＨ，ｘ，ｙ）－Ｔｈｅｔａ

Ｄｅｌｔａ
（８）

式中，ＣＨ 为３个颜色通道，ｘ和ｙ表示的是像素的坐
标，ｋ称为伸缩因子，这里令ｋ＝２５５，这样可以让像
素值分布在０到２５５之间．Ｔｈｅｔａ和Ｄｅｌｔａ称为变换

因子．当Ｄｅｌｔａ＝１时，式（８）表示二值化变换．当令

Ｔｈｅｔａ＝０，Ｄｅｌｔａ＝２５５时，变换结果为原始图像．
对于介质中的图像，令Ｔｈｅｔａ＝Ｆｌ（ＣＨ），Ｄｅｌｔａ＝
Ｆｒ（ＣＨ）－Ｆｌ（ＣＨ）完成式（８）的变换，就能实现去
介质功能．
经过去介质本身的图像Ｌ（ＣＨ）之后得到的是

成像物体经过介质衰减之后的图像Ｓ（ＣＨ）．所以下
一步就是补偿介质对成像物体的衰减．

３　 衰减补偿算法

３．１　 衰减规律
光线在传输介质传播时，受到的介质的吸收和

散射而引起的衰减，在这里统一称为广义吸收．在朗
伯 －比尔定律的基础上我们建立了如下式子．
Ｓ（ＣＨ）＝Ｓ０（ＣＨ）·ｅ－β·ｌ （９）
式中，ｌ表示介质中的图像到成像设备的距离，

Ｓ０（ＣＨ）与Ｓ（ＣＨ）分别为介质中成像物体的反射
光强和成像物体经过介质衰减之后的光强．β是介
质对光线的衰减系数．
不同的介质其衰减程度是不一样的，所以不同

的环境需要选择一个合适的β值．在真空介质中光
线在传输过程中不存在衰减，β取值应该为０．而对
过暗、过亮、有雾、水下环境下，我们通过采集不同环
境下的图像，根据主观评价和综合质量评价函数比
较得到在空气中如过暗图像和过亮图像β的取值约
等于０．０００　１，在水中β的取值约等于０．０００　５，在雾
中β的取值约等于０．０００　８．
现在四种环境下β的值已经得到，并且Ｓ（ＣＨ）

已由上一节得到，由式（９）可知只要进一步得到ｌ，
就可以得到衰减之前的图像Ｓ０（ＣＨ），其中ｌ的值根
据下一节中的屏幕坐标系来获得．
３．２　 屏幕坐标系
为便于理论模型接近实际计算模型，这里采用

屏幕坐标系，如图１所示．屏幕坐标系与笛卡尔坐标
系有关于Ｘ 轴的对称关系．平面图像是三维景物的
二维投影．成像设备采集到的图像为平面 ＯＫＣＤ，

ＩＪＣＤ是最靠近成像设备的物面，它会投影到整个像
面ＯＫＣＤ上．ＩＪ透射到ＯＫ上．高ｈ０的物平面投影到
平面的ＡＢＣＤ．如果ＩＪＣＤ有一定的透明度，就会产
生如医学Ｘ 射线摄片一样的影像重叠效应．实际场
景是由很多个平行物面组成的，每个物面到成像设
备的距离也不一样．假定ＡＢＧＰ 为视场中的一幅物
面，到图像的终止线ＯＫ 的距离为ｙ，则它的投影是
像面上的ＡＢＯＫ，它距摄像机的距离为ＢＨ－ｙ．ＢＨ

５５
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等于ＤＫ，是整幅图像的高度，它的值是由成像设备
决定的，是图像格式文件自带的．这样ＡＢＧＰ发出的
投射到成像设备的光子束的衰减规律为

Ｓ（ＣＨ）＝Ｓ０（ＣＨ）·ｅ－β·（ＢＨ－ｙ） （１０）

图１　 屏幕坐标系

３．３　 衰减补偿
结合式（８）、（１０）得到衰减补偿结果为

Ｓ０（ＣＨ，ｘ，ｙ）＝２５５·
Ｆ（ＣＨ，ｘ，ｙ）－Ｆｌ（ＣＨ，ｘ，ｙ）
（Ｆｒ（ＣＨ，ｘ，ｙ）－Ｆｌ（ＣＨ，ｘ，ｙ））

·ｅβ·（ＢＨ－ｙ） （１１）

由于经过衰减补偿之后，有雾和水下图像的细
节信息都有有一定的增强，可以理解为复原到没有
经过介质衰减前的理想图像，但是如果原始的理想
图像本身处于过暗或者过亮的环境中，那么经过复
原之后就会出现过暗或过量，直接影响了视觉效果．
所以后续还要进一步对亮度进行调整对衰减补偿算

法进行优化．
３．４　 亮度自适应调节
根据文献［７］中的分析可知若要获取具有理想

均衡化直方图的具有最佳图像质量，其平均亮度为
值应为１２７．５．我们经过大量的实验及数据拟合发
现文献［８］Ｚａｄｅｈ－Ｘ方法中的参数Ｄｅｌｔａ与图像的
平均亮度ＡＬ有关，因此采用Ｚａｄｅｈ－Ｘ变换对衰减
补偿后的图像进行亮度调整得到下式：

Ｔ（ＣＨ，ｘ，ｙ）＝Ｋ·Ｓ０
（ＣＨ，ｘ，ｙ）－Ｔｈｅｔａ

Ｄｅｌｔａｏｐｔ
＋Ｔｈｅｔａ

（１２）
式中，Ｔ（ＣＨ，ｘ，ｙ）为目标图像的任一点的灰度／色
度值，Ｓ０（ＣＨ，ｘ，ｙ）是根据式（１１）得到的衰减补偿
之后的值；Ｔｈｅｔａ∈ ０，［ ］２５５ 为设定的变换的起始灰
度／色度值，Ｄｅｌｔａｏｐｔ∈ １，［ ］２５５ 为设定的灰度／色
度范围，决定变换后的灰度 ／ 色度层次．Ｋ ∈
１，［ ］２５５ 为设定的空间膨胀系数，为有最大的对比
度分辨率，设定Ｋ ＝２５５．经过大量的样本研究，获
得参数Ｄｅｌｔａｏｐｔ与平均亮度ＡＬ的经验模型式（１３）：

Ｄｅｌｔａｏｐｔ＝５×Ａｂｓ　Ｔｈｅｔａ　－［ ］ＡＬ　０．８１１ （１３）

式（１３）中，

Ｔｈｅｔａ＝
０， ＡＬ ≤１２７．５
２５５， ＡＬ ＞１２７．｛ ５

（１４）

结合式（１２）、（１３）、（１４）得到经过优化之后的
衰减补偿算法为

Ｔ　ＣＨ，ｘ，（ ）ｙ ＝Ｋ· Ｓ０ ＣＨ，ｘ，（ ）ｙ －Ｔｈｅｔａ
５×Ａｂｓ　Ｔｈｅｔａ　－［ ］ＡＬ　０．８１１＋

Ｔｈｅｔａ （１５）

４　实验结果与分析

本文在电脑平台进行实验分析，处理器为双核

１．８６ＧＨｚ，采用 ＭＡＴＬＡＢ　２０１０进行算法仿真．
４．１　主观评价
主观评价是通过评价人员的主观意识来评判图

像的质量好坏．针对过暗图像：采用多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ
算法、Ｆａｔｔａｌ算法对图２（ａ）中的原始图进行处理得
图２（ｂ）、２（ｃ）．可以看出处理之后对比度得到了很
大的改善，整体亮度增大，但是颜色出现泛灰、不真
实．图２（ｄ）是本文的算法的处理结果，不仅提高了
对比度、平均亮度，而且图像色彩真实自然．针对过
亮图像：采用直方图均衡化、Ｆａｔｔａｌ算法对图３（ａ）中
的原图进行处理得到图３（ｂ）、３（ｃ）．由于直方图均
衡化是对直方图上色度分布较密的部分进行拉伸，
色度分布稀疏的部分进行压缩．从而使整幅图像对
比度得到拉伸，但对于色度概率较小的区域可能出
现对比度消弱或消失现象，可以看出图３（ｂ）整体对
比度得到了很大的提高，但是出现了细节丢失、颜色
失真．对于Ｆａｔｔａｌ算法它通过梯度检测识别出大幅
度的亮度变化，然后对这些大幅度变化进行衰减，而
对小幅度变化进行保留或适当的提升，最后从新的
梯度恢复出结果图像，从图３（ｃ）可以看出该算法整
体降低了图像亮度，但也同时降低了图像的对比度．
而图３（ｄ）是本文算法处理的结果，可以看出图像亮
度适中，对比度较大，更加适合人类视觉系统．针对
有雾图像采用：多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ［２］、暗通道先验［４］，图

４（ｂ）是经过多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ处理后图像，其中图像
的对比度和清晰度明显提高，但是颜色同样出现不
饱和、泛灰．图４（ｃ）是经过暗通道先验处理之后的
效果，对比度、清晰度、颜色饱和度都比多尺度Ｒｅｔ－
ｉｎｅｘ要好，但是图中背景区域中的山全部变成了白
色，导致细节丢失．图４（ｄ）是本文算法的处理效果，
相对于前２种效果，颜色饱和的同时背景区域的山
也没有丢失．针对水中的图像：采用暗通道先验和

ＷＣＩＤ算法［５］对图５ａ中的图像进行处理得到５
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（ｂ）、５（ｃ），可以看出 ＷＣＩＤ算法处理的比暗通道要
好，但是鱼和泥土的颜色出现偏黄，清晰度没有本文
算法处理效果好．

　（ａ）原图　　　　　　　　（ｂ）Ｒｅｔｉｎｅｘ算法

　（ｃ）Ｆａｔｔａｌ算法　　　　　　（ｄ）本文算法

图２　过暗图像处理结果

　（ａ）原图 　　　　　　　　（ｂ）直方图均衡化

（ｃ）Ｆａｔｔａｌ算法 　　　　　　（ｄ）本文算法

图３　过亮图像处理结果

４．２　客观评价
为了进一步对处理图像进行客观质量评价，我

们在［７－８］的基础上增加了一个清晰度因子，构建了
一个适合于恶劣环境下图像的视觉质量的综合评价

函数．
ＣＡＦ ＝ＡＣ·ＡＩＥ·ＡＢＷＦ·ＡＤＮ０．５ （１６）
式中，ＡＣ 为平均对比度，ＡＩＥ 为平均信息熵、

ＡＢＷＦ 为带宽因子和ＡＤＮ 为清晰度．下表列出了

４组图像采用本文算法及对比算法处理后的有关视
觉参数、ＣＡＦ值和运算时间．由表１可知，本文算法

　（ａ）原图　　　　　　　　 （ｂ）Ｒｅｔｉｎｅｘ算法

（ｃ）暗通道先验算法　　　　　　（ｄ）本文算法

图４　有雾图像处理结果

　（ａ）原图　　　（ｂ）暗通道先验算法

　（ｃ）ＷＣＩＤ算法　　 （ｄ）本文算法

图５　水下图像处理结果

处理后的图像ＣＡＦ值最大，处理时间也只有 Ｒｅｔ－
ｉｎｅｘ算法的一半Ｆａｔｔａｌ算法的三分之一，虽然２（ｃ）
它的ＡＩＥ最大，但是它的ＡＣ、ＡＢＷＦ和ＡＤＮ比２
（ｂ）和２（ｄ）小，所以图像整体对比度低，天空区域也
变成了灰色，而２（ｄ）与２（ｂ）相比ＡＩＥ较小，但是其
余几个视觉因子较大，这是因为本文算法是通过减
小ＡＩＥ来增强其它视觉除因子．由表２可知３（ｄ）的

ＣＡＦ值最大，运算时间也只有直方图均衡化的２
倍．同样由表３和表４得知本文的算法不仅ＣＡＦ值

最大并且处理速度最快．综合分析可知，衰减补偿算
法可以使图像的对比度更高，图像更清晰，并且处理
速度上也有很大的提升．
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表１　过暗图像的视觉参数对比

ｎａｍｅ　 ＡＣ　 ＡＩＥ　 ＡＢＷＦ　 ＡＤＮ　 ＣＡＦ　 Ｔｉｍｅ／ｓ
２（ａ） １．１１　 ３．４５　 ０．４８　 ５．８３　 ０．６１ ＃
２（ｂ） ８．０４　 ４．８２　 １　 ２３．２０　 ６９．９２　 ３．５
２（ｃ） ７．５８　 ６．１４　 ０．８４　 １９．８０　 ６７．２６　 ６．３
２（ｄ） １２．１５　 ４．３２　 １　 ３６．６５　 ９４．０７　 １．６５

表２　过亮图像的视觉参数对比

ｎａｍｅ　 ＡＣ　 ＡＩＥ　 ＡＢＷＦ　 ＡＤＮ　 ＣＡＦ　 Ｔｉｍｅ／ｓ
３（ａ） １０．４７　 ６．２９　 １　 ５５．０２　１５８．１５ ＃
３（ｂ） １２．６９　 ４．９６　 １　 ８４．８３　１６７．８０　 ０．０７
３（ｃ） ７．９５　 ６．８１　 １　 ３７．３５　１２４．５４　 ０．５６
３（ｄ） １５．５０　 ５．３４　 １　 ９４．２３　２０４．９２　 ０．１５

表３　有雾图像的视觉参数对比

ｎａｍｅ　 ＡＣ　 ＡＩＥ　 ＡＢＷＦ　 ＡＤＮ　 ＣＡＦ　 Ｔｉｍｅ／ｓ
４（ａ） １．２７　 ６．１５　 ０．３９　 ２３．５３　 ３．９８ ＃
４（ｂ） ３．０７　 ６．６４　 １　 ５２．９８　 ７８．３３　 ０．２３
４（ｃ） ３．４８　 ５．９３　 ０．８１　 ６５．０１　 ７０．０２　 ２．５
４（ｄ） ３．６７　 ７．１１　 １　 ７０．１９　１１２．１３　 ０．１５

表４　水下图像的视觉参数对比

ｎａｍｅ　 ＡＣ　 ＡＩＥ　 ＡＢＷＦ　 ＡＤＮ　 ＣＡＦ　 Ｔｉｍｅ／ｓ
５（ａ） １．８１　 ５．９５　 ０．７１　 １７．７５　 １５．３０ ＃
５（ｂ） ３．２４　 ６．６７　 １　 ３０．７４　 ６２．８３　 ９．０
５（ｃ） ３．１８　 ７．０６　 ０．９４　 ３５．２９　 ６６．３８　 ７．５
５（ｄ） ３．４３　 ６．８３　 １　 ３８．６５　 ７５．４４　 ０．７１

５　结束语

本文针对图像传感器在恶劣环境下采集到的图

像的缺陷，建立了衰减补偿模型，提出了一种衰减补
偿算法，通过软件的方式对图像传感器的缺陷进行
补偿，然后通过分析图像视觉参数，提出了一种适合
于恶劣环境下图像的视觉质量综合评价函数，从客
观和主观上同时验证了衰减补偿算法不仅有更好的

视觉效果并且处理速度快．同时该理论为复杂环境

下视频的缺陷补偿提供了一个新的思路．
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