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基于大气环境实验方舱的可见光图像增强研究
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摘要　雨雾条件下目标场景可见光成像是战场环境仿真的重要内容,可见光图像增强对于提高光学制导导弹的作

用距离和打击精度具有十分重要的意义.在大气环境的实验方舱中开展雨雾条件下目标机构,即微缩景观沙盘的

可见光图像的仿真研究,分别获得晴天,轻雾、中雾和浓雾,小雨、中雨和大雨条件下目标的可见光图像.采用改进

的暗通道法获得不同雨雾条件下的增强图像,并计算了雨雾图像和增强后图像的标准差(MSE)和峰值信噪比

(PNSR).结果表明,轻雾、中雾和浓雾,以及小雨、中雨和大雨条件下,随着雨雾等级的提高,雨雾图像以及增强后

图像的 MSE逐渐增加,分别由２４５．７８增加到３８３．０７,和由４６．８４增加到２２２．０１;PNSR逐渐减小,分别由２４．２３下

降到２２．２９,和由３１．４２下降到２４．６６.据此说明,图像质量随着雨雾等级的提高而下降,经过图像增强依然存在此

现象.另外,对比雨雾图像的 MSE和PNSR与增强后图像的 MSE和PNSR发现,增强后图像的 MSE明显减小,

PNSR显著增大,依据 MSE和PNSR两个客观评价指标,图像质量在进行图像增强后显著改善.
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Abstract　Visiblelightimagingoftargetsceneundertheconditionofrainandfogplaysanimportantpartinthe
simulationofbattlefieldenvironment敭Itisofgreatsignificancetoenhancevisibleimagetoimprovetherangeand
precisionoftheopticalguidedmissile敭Inanexperimentalcabinunderatmosphericenvironment thesimulationof
targetmechanicalstructurenamedminiaturelandscapesandtableiscarriedoutundervariousrainandfogconditions
toobtainvisibleimagesinsunnyday mist fog densefog lightrain moderaterainandheavyrain敭Thevisible
imagesareenhancedbasedontheimproveddarkchannelmethod and themeansquarederror MSE andpeak
signaltonoiseratio PNSR oftherainandfogimagesandtheenhancedimagesarecalculated敭Thecalculated
resultsshowthat withtheincreaseofrainandfoglevel MSEsoftherainandfogimagesandenhancedimages
graduallyincreasfrom２４５敭７８to３８３敭０７ andfrom４６敭８４to２２２敭０１ respectively andthePNSRsgradually
decreasefrom２４敭２３to２２敭２９ andfrom３１敭４２to２４敭６６ respectively敭Thequalityoftheimagesdecreaseswiththe
increaseofrainandfoglevel evenaftertheimagesareenhanced敭Inaddition comparedMSEandPNSRoftherain
andfogimageswiththoseoftheenhancedimages itshowsthatMSEdecreasesobviouslyandPNSRincreases
significantly敭ThequalityoftheimagesisimprovedsignificantlyaccordingtothetwoobjectiveindexesofMSEand
PNSR敭
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１　引　　言
战场环境主要包括陆地自然环境、军事环境和社会环境[１],其中陆地自然环境主要指作战地区内的自然

情况,是战场环境中最基本的构成[２].雨雾是最为常见的自然现象,会对光学制导导弹产生非常不利的影

响.基于可见光图像的电视制导在实际作战中使用条件十分苛刻,只能在能见度较好且限定的传输距离条

件下使用[２].这是由于与晴朗天气相比,雨雾天气下不仅大气中的气体分子、气溶胶粒子会对可见光产生吸

收和散射[３],而且空气中雨雾粒子含量大大增加,还会对可见光产生更大的吸收和散射[４],使可见光的大气

透过率大大降低.在能见度很低且传输距离远的情况下,导引头开机后,摄像机采集到的可见光图像对比度

变低[５],当可见光图像的对比度阈值低到一定值后会导致视频跟踪器跟踪导引失败[６].由此可见,探究雨雾

条件下可见光图像的仿真以及对可见光图像增强非常重要[７].
大气环境实验方舱是一个可以由人工控制,改变和再现多种气象条件,演示雨、雾和光照等大气环境的

实验方舱,其结构包括环境实验方舱、可见光相机运动平台、微缩景观灯箱和沙盘等.可以通过大气环境实

验方舱定性、定量地人工模拟晴天,轻雾、中雾、浓雾和小雨、中雨、大雨等自然条件,利用可见光相机获得不

同气象条件下的可见光图像.关于图像增强的方法,Rao[８]提出了一种基于纹理分割和TopＧHat变换的合

成孔径雷达(SAR)和可见光图像增强融合算法,提高融合图像的对比度,减少图像噪声对融合图像细节信息

的影响;苏娟等[９]提出了一种结合脉冲耦合神经网络分割和模糊集理论的红外图像增强方法,对目标区域与

背景区域进行重构获得最终的增强图像;吴一全等[１０]基于多尺度Retinex的非下采样Contourlet域图像增

强更有效地提高图像的对比度和信息熵,增强图像的整体视觉效果.对不同雨雾等级条件下的可见光图像

进行增强处理方面,香港中文大学He等[１２]提出的暗通道法是一种非常新颖且能够产生理想效果的方法,
具体步骤为:１)对整幅图像的像素暗通道强度由高到底进行排序;２)选择排序后强度为０．１％的像素集;３)
在退化图像中,从选取的像素集中选择强度最大值作为大气光;４)将精细化后的透过率和估计得到的大气

光代入到复原公式中,获得去雨雾后的增强的可见光图像.
本文基于大气环境实验方舱开展雨雾条件下目标机构,即微缩景观沙盘的可见光图像的增强研究,获得不

同雨雾条件下的目标机构可见光图像,并基于改进的暗通道法对雨雾条件下可见光图像进行增强,获取不同雨

雾条件下的增强图像;选择均方误差(MSE)和峰值信噪比(PNSR)两个指标对图像增强效果进行客观评价.

２　暗通道法理论
暗通道法处理可见光图像是基于暗通道先验理论而提出的退化图像的还原方法[１２].水平均匀大气中

图像退化光学模型表示为

I(x)＝J(x)t(x)＋A １－t(x)[ ] , (１)
式中t(x)为大气介质透过率,A 为大气光,x 为二维空间位置.假设大气光A 为全局常量.

暗通道先验假设:暗通道先验是通过对大量户外清晰图像的观察统计得到的,即在非天空区的局部区域

中,对 于 RGB 颜 色 通 道,至 少 有 一 个 颜 色 通 道 的 强 度 非 常 低,称 为 暗 通 道[１３],表 示 为

Jdark(x)＝ min
c∈{R,G,B}

min
y∈Ω(x)

Jc(y)[ ]＝０,其中Ω(x)为以像素点x 为中心的局部小区域,c为RGB颜色通道.

在雨雾天气条件下,暗通道的亮度值主要由视线路径中的天空光决定,满足:

min
c∈{R,G,B}

min
y∈Ω(x)

Ic(y)[ ] ＝Ac １－t(x)[ ] . (２)

　　由(２)式可以得到:

t(x)＝１－w min
c∈{R,G,B}

min
y∈Ω(x)

Ic(y)
Ac
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　　最终图像恢复公式为

J(x)＝
I(x)－A
maxt(x),t０[ ]

＋A. (４)

　　在得到 大 气 透 过 率t 后,需 要 进 行 后 续 处 理:１)在(３)式 中 引 入 一 个 常 数 w(０＜w ＜１),即

t(x)＝１－w min
c∈{R,G,B}

min
y∈Ω(x)

Ic(y)
Ac

é

ë
êê

ù

û
úú ,w 的值基于经验选取[１４];２)透过率t为离散有突变的曲线,需要对曲
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线进行平滑处理使透过率t变得更加平滑[１５],随后估计大气光A;３)考虑到透射图t的值很小时,会导致

J(x)的值偏大,进而使图像整体向白场过度,因此设置阈值t０[１６].

３　大气环境实验方舱基本情况
大气环境实验方舱的总体效果如图１所示,为一个封闭长方形舱体结构,由底座、实验舱和顶部等三层

构成.实验舱位于中层,其中部为实验舱室,两侧分别为探测器平台和目标平台,三者构成水平测试演示系

统.雨、雾等大气环境要素通过实验舱室的顶部、底部、侧部进入舱室内的实验空间,通过控制系统的调节,
能满足大气环境影响演示的各项要求.

图１ 大气环境实验方舱

Fig敭１ Experimentalcabininatmosphericenvironment

人工模拟降雨系统采用恒压变频供水,利用变频器控制压力实现对降雨量的分级控制,分别为小雨、中
雨和大雨.人工造雾系统采用造雾机进行高压雾化后通过电磁阀开关控制经由喷头释放.造雾机高压压力

为６０~７５MPa,对降雾量进行分级控制,分别为轻雾、中雾和浓雾.人工模拟降雨系统框图和人工造雾系统

框图分别如图２和图３所示.

图２ 人工模拟降雨系统框图

Fig敭２ Diagramofartificialrainfallsimulationsystem

图３ 人工造雾系统框图

Fig敭３ Diagramofartificialfogsystem
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目标微缩景观沙盘如图４所示,探测器运动平台可以在三维方向调节.

图４ 机场沙盘

Fig敭４ Sandtableofairport

４　暗通道法可见光图像去雨雾
基于大气环境实验方舱探测器获得晴天目标图像如图５所示,轻雾、中雾、浓雾和小雨、中雨、大雨条件

下目标的可见光图像,分别如图６~１１中的(a)所示.

图５ 晴天目标图像

Fig敭５ Targetimageinsunnyday

图６ 轻雾条件下目标(a)可见光图像和(b)增强图像

Fig敭６  a Visiblelightimageand b enhancedimageoftargetinmist

图７ 中雾条件下目标(a)可见光图像和(b)增强图像

Fig敭７  a Visiblelightimageand b enhancedimageoftargetinfog
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图８ 浓雾条件下目标(a)可见光图像和(b)增强图像

Fig敭８  a Visiblelightimageand b enhancedimageoftargetindensefog

图９ 小雨条件下目标(a)可见光图像和(b)增强图像

Fig敭９  a Visiblelightimageand b enhancedimageoftargetinlightrain

图１０ 中雨条件下目标(a)可见光图像和(b)增强图像

Fig敭１０  a Visiblelightimageand b enhancedimageoftargetinmoderaterain

图１１ (a)大雨条件下目标(b)可见光图像和增强图像

Fig敭１１  a Visiblelightimageand b enhancedimageoftargetinheavyrain

利用暗通道法进行图像增强处理,采用了改进型的软抠图插值算法,具体如下:１)基于原图像,取
(R,G,B)三个通道中的最小值获取暗通道图,从暗通道图中按照亮度的大小提取最亮的前０．１％像素,并记

录像素位置;２)在原始有雾图像I中寻找对应位置上的具有最高亮度的点的值,并以此作为A 值,然后对

原图像进行归一化,设置窗口大小为７(经过仿真实验,去雨雾过程中的经验值窗口数选择７效果较好),令
(３)式中w＝０．９５、t０＝０．１,然后求透过率t,利用(４)式增强窗口图像.

需要注意的是,实际透过率t近似为连续曲线,但由于暗通道法假设窗口内透过率t相同使得其变成离
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散有突变的曲线,进而产生图像块效应.采用软抠图、导向滤波等方法可使透过率t重新变成连续平滑的曲

线.采用 Matlab中的Smooth命令以及移动平均法对透过率t曲线进行平滑处理,最后输出整个去雨雾图

像,即可有效地解决图像块效应.编写 Matlab程序,基于暗通道法分别对轻雾、中雾和浓雾,小雨、中雨和大

雨条件下目标的可见光图像进行去雨雾图像增强处理,效果分别如图６~１１中的(b)所示.

５　讨　　论
对于图像质量增强后效果的讨论,应该有主观和客观两种评价,主观评价是以人作为观察者,客观评价

是通过计算图像质量评价指标进行定量评价.
从主观评价上来看,图６~１１中的(b)轻雾、中雾、浓雾和小雨、中雨、大雨条件下的增强图像具有非常明

显的图像增强效果,相比于轻雾、中雾、浓雾和小雨、中雨、大雨条件下的图像更接近于原图像,增大了图像的

对比度,但是相比于晴天条件下的目标可见光图像依然有较大的差距,其中部分局部信息仍然不能辨识,如
浓雾条件下,即便是经过了图像增强,目标图像中的飞机模型仍然无法分辨.

从客观评价上来看,选择均方误差和峰值信噪比作为指标客观地表征数字图像质量.将晴天目标图像

(图５)作为基准图像,分别计算轻雾、中雾、浓雾和小雨、中雨、大雨条件下以及增强后图像的 MSE和

PNSR,表达式分别为

EMSE＝
１
mn∑

m

i＝１
∑
n

j＝１
I(i,j)－K(i,j)[ ]

２, (５)

RPSNR＝１０lg
２５５２

EMSE

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中K(i,j)为基准图像,即晴天目标图像;I(i,j)分别为轻雾、中雾、浓雾和小雨、中雨、大雨条件下以及其

增强后图像;i、j为图像的行列变量;m、n 为图像的行数和列数;MSE无量纲;PSNR的单位为dB.
根据(５)式和(６)式计算出轻雾、中雾、浓雾和小雨、中雨、大雨条件下以及其增强后图像的 MSE和

PNSR,结果如表１所示.
表１　不同图像的 MSE和PNSR的计算结果

Table１　CalculatedresultsofMSEandPNSRofdifferentimages

Rainandfoglevel
Rainandfogimage Enhancedimage

MSE PNSR/dB MSE PNSR/dB
Mist ２４５．７８ ２４．２３ ４６．８４ ３１．４２
Fog ３００．６６ ２３．３５ １５２．４３ ２６．３０

Densefog ３２３．２３ ２３．０３ １７１．２６ ２５．７９
Lightrain ３７５．４８ ２２．３８ ２０２．４２ ２５．０７
Moderaterain ３７９．２８ ２２．３４ ２０４．１２ ２５．０３
Heavyrain ３８３．０７ ２２．２９ ２２２．０１ ２４．６６

　　从表１结果来看,在轻雾、中雾、浓雾和小雨、中雨、大雨条件下,随着雨雾等级的提高,雨雾图像以及增

强后图像的 MSE逐渐增加,分别由２４５．７８和４６．８４增加到３８３．０７和２２２．０１;PNSR逐渐减小,分别由２４．２３
和３１．４２下降到２２．２９和２４．６６,表明图像质量随着雨雾等级的提高而下降,图像增强后仍然存在此现象.从

雨雾图像与增强后图像的 MSE和PNSR可以看出,增强后图像的 MSE明显减小,PNSR显著增大,图像质

量显著改善,因而可以采用 MSE和PNSR两个客观评价指标进行图像质量的判断.

６　结　　论
为进一步提高雨雾条件下图像的质量,可以从以下几个方面开展工作:１)改进暗通道理论,增强目标可见

光图像,使增强后的图像更接近于晴朗天气条件下的目标可见光图像;２)通过目标场景成像退化机理分析环境

影响因素,建立各环境条件对成像退化的影响模型,定量表征各环境条件引起图像质量退化的程度;３)构建图

像质量评价体系,基于仿真图像完成图像质量参数的提取,并利用主成分分析方法实现图像质量参数的优选.
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