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基于双通道先验和光照图引导滤波的图像增强
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摘要 针对低照度图像增强过程中存在的光晕伪影、边缘细节丢失和噪声放大等问题,提出了一种结合双通道先

验和光照图引导滤波的图像增强算法。传统去雾物理模型仅基于暗通道先验进行图像增强,局部区域景深不同,

进而导致图像过曝和光晕伪影等问题。针对该问题,采取亮暗双通道结合的方法求取大气光值和透射率。对于边

缘信息易丢失的问题,采取光照图梯度域引导滤波来改善细化透射率。对于增强过程中噪声放大的问题,采取

BM3D滤波进行去噪。实验结果表明,在不同情况下的低照度图像中,该算法相对于其他低照度增强算法,在去

噪、光晕消除、亮度调整和边缘保持等方面都有明显的提升。
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1 引  言

随着科技的迅速发展,计算机视觉在各个领域

发挥了日渐重要的作用。然而,在夜间或者弱光等

光照不足的情况下,低照度类图像普遍存在对比度

低、亮度低和细节信息易丢失等问题,成像质量严重

下降,视觉效果较差,这对图像的后续处理和应用带

来了极大的挑战,在很大程度上降低了计算机视觉
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的应用效果。因此,有效的低照度图像增强具有十

分重要的现实意义和应用前景[1]。
为了解决低照度图像存在的问题,图像增强算

法必须在保留原始图像信息的前提下,提高图像对

比度,增强亮度,突出图像中的细节信息。目前的低

照度图像增强方法主要有以下几类。

1)
 

基于直方图均衡化的算法,通过映射变化使

分布不均匀的直方图均匀分布,提高图像对比度。
学者在此基础上提出了很多改进算法:对比度受限

自适应直方图均衡[2]、平台直方图均衡[3]和自适应

平台直方图均衡[4]等。这类算法在整体增强低照度

图像时,存在高频灰度影响低频灰度或者局部增强

时过度增强的问题。

2)
 

基于Retinex的算法,通过去除图像中的光照

分量,得到表征图像本征的反射分量以增强图像。

Kuang等[5]针对数据丢失问题,提出将sigmoid-MSR
的结果与原始图像合并;

 

Chang等[6]针对光晕问题,
提出了一种基于高斯加权双边滤波的Retinex图像增

强算法;张杰等[7]针对噪声和伪影问题,提出了基于

方向性全变分Retinex的增强算法。这类算法能较好

地调节图像的灰度分布,但是不能很好地提高图像细

节,且容易产生色偏和颜色失真现象。

3)
 

基于深度学习的图像增强算法是通过庞大

的数据库训练模型,进而对输入的测试图像进行处

理,近年来取得了广泛的应用。吴若有等[8]将注意

力 机 制 与 卷 积 神 经 网 络 (Convolutional
 

Neural
 

Networks,CNN)结合以去除 Retinex理论中的亮

度分量;黄鐄等[9]通过设计具有编码和二分类功能

的卷积神经网络,构建了生成和对抗模型以快速完

成图像增强。这类算法需要大量的数据集进行训练

和测试,而目前的低照度图像数据集有限,且合成的

低照度图像和实际图像仍有所差别。

4)
 

基于去雾物理模型的算法是以大气散射模型

为基础进行增强的。2011年,Dong等[10]发现了低照

度图像求反后与雾天图像的相似性,通过结合暗通道

先验理论(Dark
 

channel
 

prior,
 

DCP)[11],为低照度图

像增强带来了间接增强的思路,但是由于没有足够的

约束条件,在透射率和大气光值的估算上存在过大或

者过小的问题,增强结果经常出现光晕伪影。针对这

些问题,刘峰等[12]提出了用快速导向滤波进行透射

率细化的方法;
 

刘柯等[13]提出了用引导滤波除雾结

合超分辨率神经网络增强的方法;牛爽等[14]提出了

一种将亮度传播图与暗通道先验结合的方法;陈永

等[15]提出了一种超像素结合暗亮通道的方法以修正

大气光值和透射率。这些改进算法在一定程度上改

善了大气光值和透射率的估算问题,但是仍存在边缘

处不明确、光晕伪影和图像过曝等问题。
针对上述增强算法的不足,为了恢复图像的真

实色彩,解决图像过曝、光晕伪影和边缘等细节信息

丢失的问题,提高图像的视觉效果,本文提出了一种

双通道结合光照图梯度域引导滤波的低照度图像增

强方法。首先引入亮通道,运用阈值法求取大气光

值,接着通过双通道图像像素级融合求取透射率,之
后以Retinex[16]分解得到的光照图作为引导图,进
行多尺度梯度域引导滤波操作以细化透射率,并采

用BM3D进行去噪优化,最后根据去雾物理模型恢

复待增强图像。

2 基本原理

本文增强算法模型是以大气散射去雾模型为基

础,以暗亮通道先验理论为前提条件,后期以图像滤

波时Retinex分解得到的光照图作为引导图,综合

去噪优化后得到最终的增强图像。

2.1 大气散射物理模型

雾天退化模型是以经典大气散射模型为基础

的,给定的输入待去雾图像I为

I(x)=Aρ(x)exp[-βd(x)]+
A 1-exp -βd(x)    , (1)

式中:ρ(x)为密度;d(x)为景物深度;β为光波长的

散射系数;x为图像的像素点位置;
 

A 为全局大气

光值。(1)式右边第一项为直接衰减项,第二项为大

气光成分。
令介质透射率为t(x)=exp -βd(x)  ,曝光

良好的自然图像为J(x)=Aρ(x),则大气散射物理

模型简化为

I(x)=J(x)t(x)+A[1-t(x)]。 (2)

2.2 暗通道先验和亮通道先验

He等[11]通过对5000幅户外无雾图像进行统

计,得到了暗通道先验理论:在绝大多数非天空的局

部区域图像中,至少存在一个强度值非常小且趋近

于0的颜色通道。描述为

Jdark(x)= min
c∈{R,G,B} minx∈Ω(x)

Jc(x)   →0, (3)
式中:Jdark 为图像的暗原色通道;Jc 为图像J 的

红(R)、绿(G)、蓝(B)颜色通道强度;Ω 为以像素点

x为中心、半径为r的局部区域。
 

亮通道先验由Yan等[17]统计提出,基本思想和暗

通道先验相似:在大多数自然清晰图像中,总存在至少
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一个强度值较大且趋于255的颜色通道。描述为

Jbright(x)= max
c∈{R,G,B} maxx∈Ω(x)

Jc(x)   →255,(4)
式中:Jbright为图像的亮原色通道。

2.3 Retinex理论

Retinex理论也称为视网膜皮层理论。该理论

认为:观察到的物体颜色信息由物体的反射性质和

周围的光照强度决定,其中反射性质决定了图像的

本征属性,光照部分决定了图像像素的动态范围。
其数学模型为

 

I(x,y)=R(x,y)×L(x,y), (5)
式中:I(x,y)为观 测 图 像;R(x,y)为 反 射 图;

L(x,y)为光照图。可以将该模型称为乘法模型,
只需将R(x,y)从I(x,y)中分解出来即可得到表

征图像本质的部分。

3 本文低照度增强算法
 

本文算法首先对低照度图像I取反,再对拟雾

图执行去雾操作:求取图像的亮暗双通道,结合两者

得到的初始大气光Ad 和Ab,计算最终大气光值

A;通过暗亮通道系数td 和tb,结合暗亮透射率,得
到初始透射率t的估算;

 

采用多尺度光照图梯度域

引 导 滤 波 (illumination
 

gradient
 

domain
 

guided
 

filtering,IGDGIF),对初始透射率进行细化平滑处

理;
 

最后根据大气散射模型(16)式进行复原,接着

对所得的去雾图像取反,并采用BM3D进行去噪,
得到最终增强图像J。流程图如图1所示。

3.1 阈值法求取大气光值

对于全局大气光值A 的求取,若直接采取暗通

道最亮像素作为大气光值,会存在过饱和的问题。
大气光值应该是景深无穷远处的辐射值,且该点应

该在图像的背景区域,相对于暗通道,融合亮通道后

的大气光暗密度更加接近待增强图像的大气光暗密

度,因此可以使用待增强图像亮通道像素的均值作

为大气光值。但是在完全包含天空或者白色物体的

图1 所提低照度增强算法流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

proposed
 

low-illumination
 

enhancement
 

algorithm

图像中,结果会出现偏差。
为了解决这个问题,本文通过一种阈值法来估

算大气光值。首先判断图像的明暗概况,计算亮通

道Ib 和暗通道Id 图像的差值Idif,即
Idif(x)=Ib(x)-Id(x)。 (6)

  针对各种类型的低照度图像,运用控制变量法

进行多次增强实验,最终确定阈值a 为0.38。若

Idif大于a,则说明两通道图像的差异较大,像素值

较高的大气光疑似点在亮通道图像中,且为了避免

取值过高,采用亮通道均值估算大气光值。若Idif
小于a,则说明大气光疑似点在暗色物体上,仅采用

亮通道先验得到的大气光值A 不可靠。针对这些

不可靠像素点,结合暗通道先验图像进行校正,得到

Acor。即

Acor=Ad×Ab。 (7)

  综上,大气光值的选取为

A=
Abmean,Idif>a
Acor,

 

Idif≤a , (8)

式中:Abmean 为亮通道均值。

  图2给出了不同方法的大气光值增强效果图,

图2 不同方法的大气光值增强图。
 

(a)原图;(b)文献[11]的算法;(c)本文算法

Fig 
 

2 Enhanced
 

images
 

of
 

atmospheric
 

light
 

value
 

via
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

method
 

in
 

Ref 
 

 11  
 

 c 
 

proposed
 

method
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可以看出,本文方法得到的增强图像更清晰,亮通道

的加入使得暗处的细节信息更明显,灯源处的还原

更自然,但是仍存在光晕和边缘不清晰的问题,下面

将通过改进透射率来解决这一问题。

3.2 双通道估计透射率

3.2.1 暗通道先验估计暗透射率

根据(3)式,对滤波且取反后的待去雾图像进行

去雾处理。在大气光值A 已知时对(3)式两端进行

最小值滤波,得到

min
c∈{R,G,B} minx∈Ω(x)

Ic(x)   =t(x)×
min

c∈{R,G,B} minx∈Ω(x)
Jc(x)   +Ac 1-t(x)  ,(9)

式中:Ac 为任一个颜色通道的大气光值;Ic 为图像

的任一个颜色通道。
由暗通道先验理论[11]可知,无雾图像的暗通道

趋近于0,所以(9)式右边第一项为0,同时为了使图

像看起来更自然,避免过度去雾,加入去雾系数m,
一般取0.95,得到暗透射率为

 

td(x)=1-m× min
c∈{R,G,B} minx∈Ω(x)

Ic(x)
Ac





 




   。

(10)

3.2.2 亮通道先验估计亮透射率

与暗通道先验[11]相似,对(4)式两端进行最大

值滤波,得到

max
c∈{R,G,B} maxx∈Ω(x)

Ic(x)   =t(x)×
min

c∈{R,G,B} minx∈Ω(x)
Jc(x)   +Ac 1-t(x)  。

(11)

  由亮通道先验理论[17]可知,无雾图像的亮通道

趋近于255,对图像进行归一化后亮通道像素值趋

近于1,(11)式右边第一项为t,同样加入去雾系数

m,得到透射率为

tb(x)=m×
max

c∈{R,G,B} maxx∈Ω(x)
Ic(x)   -Ac

1-Ac
。

(12)

3.2.3 双通道先验估计透射率

尽管暗通道先验估计的初始透射率已经取得不

错的效果,然而并不是所有的图像都存在暗通道,对
于一些暗通道先验不趋于0的低照度图像(如存在

大面积的明亮区域时),需要其他的辅助条件。除此

之外,仅使用暗通道窗口会存在同一局部区域不同

景深共存的状况,这会导致明暗交界处或者远近景

交界处的像素点类别划分错误,造成透射率的估值

出现偏差。因此,通过加入亮通道先验,结合两者局

部窗口,可以校正同一局部区域的景深问题,从而解

决透射率估值偏差引起的光晕伪影问题。本文利用

暗亮通道系数α和γ来融合双通道,进而求取透射

率。利用一定的线性关系能更好地控制增强效果,
具体关系和约束条件为

t(x)=αtd(x)+γtb(x)

α+γ=1 。 (13)

透射率会随着α和γ值的改变而改变。在不同的α
和γ值下对图2进行实验,实验结果如图3所示,可
以看出,暗通道系数α越大,透射率图像越亮,亮通

道系数γ越大,透射率图像越暗。由图3可得,仅取

暗通道时
 

(α=1,γ=0),会存在曝光过度的问题;仅
取亮通道时(α=0,γ=1),会在明暗交界处出现光

晕且整体偏暗。为了使整体光线通透又不曝光过

度,暗通道系数大于亮通道系数时的效果比较好,通
过大量的低照度图像增强实验,最终取暗通道系数

α为0.75,亮通道系数γ为0.25。

图3 不同α和γ值下的透射率图。(a)
 

α=1,γ=0;(b)
 

α=0.75,γ=0.25;(c)
 

α=0.25,γ=0.75;(d)
 

α=0,γ=1
Fig 

 

3 Transmittance
 

images
 

under
 

different
 

α
 

and
 

γ 
 

 a 
  

α=1 
 

γ=0 
 

 b 
 

α=0 75 
 

γ=0 25 
  

 c 
  

α=0 25 γ=0 75 
  

 d 
  

α=0 γ=1

3.3 光照图多尺度梯度引导滤波(IGDGIF)
低照度图像在细节上丢失严重,因此在图像的

细节保持和边缘保持等方面有更高的要求。引导滤

波[18](GIF)不仅能平滑图像,其在边缘细节保持方

面的效果优于双边滤波等滤波器,且计算成本更低,
在此基础上衍生出了一系列的改进算法。其中,多
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尺度梯度引导滤波[19](GDGIF)引入了明确的边缘

约束,加入了图像梯度信息,处理效果更清晰。引导

滤波的引导图在滤波过程中有很重要的作用,引导

图像有多种选择,可以是图像本身,也可以是其他图

像,目前图像增强领域运用比较广泛的有待增强图

像灰度图、暗通道图像、待增强图像RGB某一通道

图像,好的引导图像使得滤波的结果更具结构性。
对(1)式进行变形,使t(x)=exp[-βd(x)],

可得

1-
I(x)
A =t(x)[1-ρ(x)]。 (14)

定义M(x)=1-
I(x)
A
,N(x)=[1-ρ(x)],可得

M(x)=t(x)N(x), (15)
式中:N(x)

 

为逆反照率。(15)式定义为乘法模型,
只需从M(x)中分离出t(x)和N(x)即可。此模型

与Retinex算法的性质类似,Retinex通过滤波将光

照图和反射图进行分解。其中,光照图L 在空间上

是连续平滑的;透射率t(x)是关于深度的连续函

数,在空间上同样保持平滑,两者有着相似的性质;

R 为反射图,存在局部变化较大的特点,与逆反照率

N(x)有相似性。基于此,本文提出一种新的引导

滤波,即光照图多尺度梯度引导滤波。图4是不同

引导图的边缘信息提取图像,表1是原图和不同引

导图的相似度对比。

图4 不同引导图的边缘提取图。(a)原图;(b)灰度取反图;(c)暗通道图;(d)光照图

Fig 
 

4 Edge-extraction
 

images
 

for
 

different
 

bootstrap
 

images 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

gray-level
 

inversion
 

image 
 

 c 
 

dark-channel
 

image 
 

 d 
 

illumination
 

images

表1 不同引导图与原图的相似度

Table
 

1 Similarity
 

between
 

different
 

bootstrap
 

images
 

and
 

original
 

images

Bootstrap
 

image
 

category Similarity

Gray-level
  

inversion
 

image 0.1949

Dark-channel
 

image 0.3940

Illumination
 

image 0.5566

由图4可得,引导图像采用图像本身时,滤波成

为一个仅保持边缘的操作且丢失了部分边缘信息;
灰度取反图是暗通道先验算法下低照度图像的伪雾

图,与原图相比,像素值偏高,且数值多集中在200
以上,在后续结果图像的色度通道处理中,可利用的

边缘细节和亮度信息有偏差,从而使得增强图像过

曝,影响最终增强图像的色彩;引导图像作为暗通道

图像时,像素值也存在偏高或偏低的问题,且滤波后

的图像存在块状现象,细节方面有待提高;亮度图作

为引导图像时,无论是亮度还是边缘提取方面,效果

都优于灰度图和暗通道图像,且亮度图比原图的亮

度信息更丰富,更符合物体本身的颜色特征,避免了

亮度过高影响还原效果,在一定程度上增强了暗区

域的细节信息,有利于图像的还原。
由t(x)=exp[-βd(x)]可知,透射率t是景深

d和浓度β的连续函数,暗通道先验只有在t→1时

成立,即当β较大时,景深d→0满足先验条件,反
之则不满足。为了使远景也满足先验条件,可以降

低浓度β的取值,采用两次迭代滤波的方式,即逐步

降低浓度β,使得远景也满足先验理论的条件。综

上,结合多尺度梯度引导滤波和亮度图的性质,

IGDGIF使得滤波图像在梯度信息、纹理信息、颜色

信息方面可以更好地还原低照度图像。

IGDGIF细化透射率后的增强效果如图5所

示,可以看出,本文算法相对于文献[20]算法,增强

图像更自然,光源处无曝光过度现象,且相对于改
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图5 不同方法下改进透射率后的增强效果。(a)原图;(b)暗通道;(c)亮通道;(d)透射率融合图;(e)文献[19]的算法;
(f)本文算法

Fig 
 

5 Enhancement
  

results
 

after
  

improving
 

transmittance
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

dark-channel 
 

 c 
 

bright-channel 
 

 d 
 

transmittance
 

fusion
 

image 
 

 e 
 

method
 

in
 

Ref 
 

 19  
 

 f 
 

proposed
 

method

进透射率之前的图2,图像质量有了明显的改善,有
效减少了明暗交接处的光晕问题。

3.4 利用BM3D进行图像去噪优化

低照度图像普遍存在噪声过大的问题,对图像的

增强效果有很大影响,因此对图像进行去噪优化是十

分必要的。经过多次实验验证,若在增强前先进行去

噪处理,会使得原本灰暗的图像变得更加模糊,图像

细节也会受到影响。因此本文算法将去噪这一优化

步骤放在最后,从而达到优化增强图像的目的。
低照度图像存在的噪声大多是传输和存储过程

中产生的高斯噪声以及微弱照度下产生的泊松噪

声,其中后者占大多数,因此采用效果较好的三维块

匹 配 滤 波
 

(Block-matching
 

and
 

3D
 

filtering,

BM3D)[21]去噪方法。BM3D步骤主要包括基础估

计和最终去噪:寻找图像中差异度最小的相似块并

将其整合成三维矩阵,对其进行二维变换得到基础

估值;用基础估值中的权值进行滤波,对滤波后存在

的重复值进行加权平均得到去噪图像。BM3D搜寻

像素块参照时,采取步长为4
 

pixel,复杂度降为步

长为1时的1/16,有效缩短了运算时间。
经去噪优化后,低照度图像冗余的噪点减少了,

图像更加平滑。接着对图像取反并按照散射模型进

行复原,复原公式为

J(x)=
I(x)-A
t(x) +A。 (16)

4 实验结果和评价

为了验证本文算法的实际效果和有效性,本文

手机拍摄并在网上搜集了近500幅低照度图像,包
括夜间和弱光等多种情况下的低照度情况。本文选

用三种不同类型的增强模型算法与本文算法进行比

较,分 别 为 文 献[11]
 

算 法(基 于 去 雾 模 型)、文
献[22]算法(基于深度学习)、文献[23]算法(基于

Retinex模 型)。本 文 所 有 实 验 均 在 MATLAB
 

R2017a平台 上 实 现,计 算 机 中 央 处 理 器 是intel
 

core
 

i7-8750H,内存为8G。

4.1 含有大片天空区域且景深变化大的低照度图像

含有大片天空区域且景深变化大的低照度图像

的增强一直是研究难点之一,针对此类图像的增强

结果进行了对比,并从主观评价和客观评价两方面

进行了分析。实验结果如图6所示。

4.1.1 主观评价

由图6(b1)~(b4)可以看出,文献[11]
 

算法的

增强结果存在光晕伪影现象,白色物体周边尤为明

显,且还原物体轮廓不够清晰,整体图像偏暗。如

图6
 

(b2)、(b3)所 示,可 以 看 到 明 显 的 光 晕,且
图6

 

(b1)左侧建筑上的物体和图6
 

(b4)地面上的

热气 球 等 轮 廓 模 糊,细 节 信 息 丢 失 严 重。由

图6(c1)~(c4)可以看出,文献[22]算法相对于文

献[11]
 

算法,图像亮度和对比度均有明显提升,但
是存 在 一 定 的 过 曝 现 象,体 现 在 图 6

 

(c2)和

图6(c3)的天空区域,且图6
 

(c3)中云朵和天空的

边缘分界不明显,丢失了物体的轮廓信息。观察

图6(d1)~(d4)可以看出,文献[23]算法的整体增

强效果较自然,亮度和对比度均得到较好提升,但
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图6 不同算法下含有大片天空区域且景深变化大的低照度图像增强结果。(a1)~(a4)原图;
 

(b1)~(b4)
 

文献[11]的
算法;

 

(c1)~(c4)文献[22]
 

的算法;
 

(d1)~(d4)文献[23]
 

的算法;
 

(e1)~(e4)本文算法

Fig 
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results
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sky
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and
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change
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field
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images 
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 11  
 

 c1 -- c4 
 

method
 

in
 

Ref 
 

 22  
 

      d1 -- d4 
 

method
 

in
 

Ref 
 

 23  
 

 e1 -- e4 
 

proposed
 

method

是存在一定的色偏现象,尤其在6
 

(d3)的建筑部分

以及图6
 

(d4)的天空区域,颜色失真明显。本文算

法对大气光值和透射率进行了较多准确的估值,因
此在增强亮度和对比度以及还原天空区域方面的效

果较好,如图6(e1)~(e4)的天空区域所示;物体的

边缘部分清晰,细节信息丰富,没有颜色失真和光晕

现象,整体增强效果更加自然清晰,视觉效果明显优

于其他几种算法。

4.2 含有光源和不均匀光线的低照度图像

在含有光源和不均匀光线的低照度图像增强过

程中,经常出现光晕伪影等问题,针对此类图像也进

行了增强结果对比,实验结果如图7所示。

4.2.1 主观评价

由图7(b1)~(b3)可得,无论在室内还是室外

的光源处,文献[11]
 

算法的增强结果都存在明显的

光晕现象,整体图像偏暗。在图7
 

(b1)和图7
 

(b3)
光源处可明显看到光晕现象;在图7

 

(b2)中,书本

上一些小物件的还原不够清晰,丢失了许多图像信

息。文献[22]算法在暗区细节提升以及光晕伪影去

除方面较文献[11]
 

算法有较大改善,但是在光源和

白 色 物 体 处 仍 存 在 明 显 的 过 曝 现 象,体 现 在

图7
 

(c1)的灯光处和图7
 

(c2)的白色物体处。文献

[23]算法在光源或者白色物体处的光晕去除效果和

暗区细节还原效果较好,但是存在色偏现象,整体颜

色较浅。如图7
 

(d2)所示,暗区背景的还原较完整,
细节信息更多;但是图7(d1)~(d3)的增强结果都

存在不同程度的颜色失真。本文算法通过结合双通

道和光照图引导滤波,在图像还原方面,整体效果优

于前几种算法。如图7
 

(e1)和图7
 

(e3)所示,光源处

的增强更加自然,图7
 

(e2)中的图像细节还原更加丰

富全面,且图像的纹理细节更加清晰,视觉效果更好。

4.2.2 客观评价

为了更客观公正地比较低照度图像增强算法的

效果,选取了图像信息熵、平均梯度和结构相似度等

评价指标进行对比分析。
图像信息熵表征了图像信息丰富的程度。图像

信息熵越大,代表图像包含的信息越多,图像越丰

富。表示为
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图7 不同算法下含有光源和不均匀光线的低照度图像增强结果。(a1)~(a3)原图;
 

(b1)~(b3)文献[11]
 

的算法;
 

(c1)~(c3)文献[22]
 

的算法;
 

(d1)~(d3)文献[23]
 

的算法;
 

(e1)~(e3)本文算法

Fig 
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low-illumination
 

images
 

with
 

light
 

source
 

and
 

inhomogeneous
 

light
 

rays
 

for
 

different
 

methods 
 

 a1 -- a3 
 

Original
 

images 
 

 b1 -- b3 
 

method
 

in
 

Ref 
 

 11  
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Ref 
 

 22  
 

      d1 -- d3 
 

method
 

in
 

Ref 
 

 23  
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proposed
 

method

 

H =-∑
255

x=0
pxlb

 

px, (17)

式中:px 为像素点x 出现的概率。如表2所示,本

文算法整体效果更好,能够使增强后的图像包含更

丰富的信息,且增强效果自然清晰,色彩保真度比较

好,与主观评价一致。
表2 图像信息熵

Table
 

2 Information
 

entropies
 

of
 

images
 

Original
 

image Method
 

in
 

Ref.
 

[11] Method
 

in
 

Ref.
 

[22] Method
 

in
 

Ref.
 

[23] Proposed
 

method

Fig.6(a1) 7.2516 7.6565 7.4933 7.8762

Fig.6(a2) 6.7724 7.0452 7.1503 7.4747

Fig.6(a3) 7.5497 7.5141 7.1526 7.7957

Fig.6(a4) 6.8558 7.5090 7.1526 7.5188

Fig.7(a1) 6.3663 6.9588 7.0763 7.1562

Fig.7(a2) 5.5262 6.2352 6.2431 6.7724

Fig.7(a3) 6.0362 6.7964 6.7625 7.0236

  平均梯度表征了图像细节信息,平均梯度越大,
则图像的轮廓越清晰,细节信息越丰富。表示为

A=
∑
w-1

i=1
∑
n=1

j=1

(Ji,j-Ji+1,j)2+(Ji,j-Ji,j+1)2

2
(w-1)(n-1)

,

(18)
式中:Ji,j 为图像矩阵第i行第j列的像素值;w 和

n分别为图像矩阵的行数和列数。如表3所示,本
文算法的图像平均梯度除在图6(a1)处略低于文

献[22]算法外,整体平均梯度表现较好,能够很好地

保持边缘和还原细节信息,增强图像层次分明,与主

观评价一致。
结构相似度表征的是图像恢复前后内容结构的

相似程度,值越接近1,增强图像的质量越好。表

示为

SSIM(X,Y)=
(2uXuY+C1)(σXY+C2)

(u2X +u2Y+C1)(σ2X +σ2Y+C2)
,

(19)
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表3 图像平均梯度

Table
 

3 Average
 

gradients
 

of
 

images
 

Original
 

image Method
 

in
 

Ref.
 

[11] Method
 

in
 

Ref.
 

[22] Method
 

in
 

Ref.
 

[23] Proposed
 

method

Fig.6(a1) 8.9607 11.8851 9.7361 10.0400
Fig.6(a2) 6.8744 6.4497 5.0609 7.9357
Fig.6(a3) 4.2377 5.3210 3.9981 6.2678
Fig.6(a4) 2.2127 2.1871 2.8916 3.0929
Fig.7(a1) 5.2635 6.8695 6.2302 7.0025
Fig.7(a2) 3.2163 5.6289 4.3256 5.8953
Fig.7(a3) 7.0156 7.8635 7.2311 8.2362

式中:SSIM(X,Y)为结构相似度;uX、uY 分别为图像

X 和Y 的均值;σX、σY 分别为图像X 和Y 的标准

差;σXY 为图像X 和Y 的协方差;C1,C2 和C3 为常

数,为了避免分母为0,通常取C1=(0.01×255)2,
 

C2=(0.03×255)2。如表4所示,本文算法的结构

相似度最接近1,图像纹理清晰,无多余的光晕伪影

和噪声放大问题,与主观评价一致。

表4 图像结构相似度

Table
 

4 Structural
 

similarities
 

of
 

images
 

Original
 

image Method
 

in
 

Ref.
 

[11] Method
 

in
 

Ref.
 

[22] Method
 

in
 

Ref.
 

[23] Proposed
 

method

Fig.6(a1) 0.5203 0.5935 0.4988 0.6233
Fig.6(a2) 0.4032 0.5211 0.4210 0.5834
Fig.6(a3) 0.5986 0.6525 0.5514 0.6958
Fig.6(a4) 0.5243 0.6982 0.6201 0.7033
Fig.7(a1) 0.5722 0.5808 0.4169 0.6110
Fig.7(a2) 0.5596 0.5117 0.4659 0.5863
Fig.7(a3) 0.4203 0.5261 0.3034 0.5627

5 结  论

针对去雾物理模型在低照度图像增强过程中存

在的光晕伪影、亮度过饱和、边缘细节丢失和噪声放

大等问题,提出了一种结合双通道先验和光照图梯

度域引导滤波的图像增强方法,通过引入亮通道图

像的阈值法获取大气光值,在暗通道先验的基础上

融合亮通道先验以求取初始透射率,运用光照图梯

度域引导滤波细化透射率,并通过BM3D优化去噪

的方法对图像进行增强,解决了暗通道先验不适用

于大面积明亮区域、同一局部区域景深不同的问题,
使大气光值和透射率的估计更准确。实验结果表

明,所提算法在光晕消除、亮度调整、边缘保持和噪

声去除方面的效果都有明显的提高。由于所提算法

涉及到了暗亮两个通道的计算,运行时间略长,但是

对视觉检测等的影响极小,接下来会在这方面进行

研究改进。
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