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一种基于反转融合框架的图像曝光校正方法

郑剑，刘豪，于祥春*，郑炽
江西理工大学信息工程学院，江西 赣州 341000

摘要 针对单幅图像中存在非正常曝光的问题，在去雾模型能够有效解决图像曝光校正问题的理论指导下，对去

雾模型中的透射率进行改进，提出了一种基于反转融合框架的图像曝光校正方法。首先，对过度曝光的局部高亮

光源进行雾度建模，采用改进去雾模型完成过度曝光校正任务；针对曝光不足校正问题，通过反转操作得到伪雾图

像。然后联合去雾模型及视网膜大脑皮层（Retinex）理论和去雾方法间的对偶性得到曝光不足区域校正的结果图

像。最后，借助多尺度图像融合技术生成新的金字塔权重图，利用拉普拉斯金字塔重建图像得到最终的校正结果。

将所提方法与四种主流图像校正方法进行对比，结果表明，该方法能够有效解决单幅图像中的非正常曝光问题，并

且最大限度减少图像失真、光晕伪影等因素的干扰。

关键词 去雾模型；图像曝光校正；Retinex理论；反转融合框架；多尺度图像融合

中图分类号 TP391. 41 文献标志码 A DOI：10. 3788/LOP202259. 1210002

Image Exposure Correction Method Based on Inversion Fusion
Framework
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Abstract It has been theoretically proven that dehazing models can effectively solve image exposure correction. To
solve the abnormal exposure in a single image, we improved the transmittance in the dehazing model and proposed
an image exposure correction method using the inversion fusion framework. First, we performed haze modeling for
the overexposed high-intensity light source in the local area. Thereafter, we used the improved dehazing model to
complete the overexposure correction task. For the underexposure correction problem, we obtained the pseudo-haze
image using the inversion operation. The underexposure correction result image was obtained by combining the
dehazing model and duality formula between the Retinex theory and dehazing method. Finally, we generated a new
pyramid weight map using multiscale image fusion technology, and the final correction result was obtained via
Laplacian pyramid reconstruction. Furthermore, we compared the proposed method with four mainstream image
correction methods. The experimental results show that the proposed method corrects the abnormal exposure areas
of a single image and minimizes the interference image distortion and halo artifacts.
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1 引 言

受限于成像设备的材质与大小，当拍摄场景下

的动态范围超出成像设备所能捕获的范围时，无论

选择何种曝光模式，高亮区域或低暗区域的信息都

会有一定程度的丢失，出现非正常曝光问题，导致

图像初始细节信息损失。非正常曝光（包括曝光不

足和过度曝光）是图像质量降低的一个重要原因［1］，

因此非正常曝光场景下的图像增强问题研究受到

越来越多的关注。针对非正常曝光问题的图像增

强技术被广泛用于视频监控、医疗影像、证件照修

复［2］等领域。虽然已有许多学者将曝光补偿技术集

成到成像过程中，但非正常曝光问题仍未完全解

决，在多媒体设备及视觉感官上实现曝光校正仍具

有重要的研究意义。

近些年，一些学者针对曝光校正任务提出了具

有代表性的图像增强方法。其中，一些研究者通过

优化硬件设计以增大所捕获的动态范围信息；此

外，借助多动态融合技术来提高高动态范围（HDR）
可视化［3］的方法同样取得了良好效果。受成本、材

料等限制，上述方法在一定程度上存在代价昂贵、

设计不合理等问题，通常无法处理多媒体设备中已

获取的曝光图像。早期 Soni等［4］在曝光校正任务上

提出了受限自适应直方图均衡化算法（CLAHE）。

同时，Retinex理论［5］在曝光不足图像校正任务中发

挥了至关重要的作用，据此，Rahman等［6］提出了带

颜色恢复的多尺度 Retinex算法（MSRCR），Lin等［7］

提出了基于双边滤波的 Retinex增强算法。Fu等［8］

利用一些简单的先验假设方法估计 Retinex理论中

的入射光及反射光强度。Guo等［9］提出一种简单逐

个像素估计照明度而后进一步细化的增强方法

（LIME）。在仅考虑图像分布的情况下，增强后的

图像还存在颜色失真、光晕伪影等问题。Wei等［10］

通过调整曝光时间建立了一个具有正常曝光和曝

光不足数据对的新数据集，并且开发了增强网络

RetinexNet。Yu等［11］基于生成对抗学习提出一种

通过局部处理融合方式处理曝光校正的方法。令

人不太满意的是，上述方法仍存在未知光晕伪影等

问题，且对数据集质量要求较高；而且目前普遍缺

乏同一场景下不同曝光程度的成对数据集，构建新

的成对数据集成本较高；此外，在现实生活中，曝光

不足和过度曝光现象往往共存于单幅图像中。

针对上述方法的缺陷和局限性，本文结合去雾

模型提出一种反转融合模块的单幅图像曝光校正

方法。相比传统 Retinex理论或其他图像增强方法，

本文中介绍的方法能够有效解决单一图像曝光校

正问题。结合实验结果与主客观评价标准分析，该

方法对先前图像增强方法易出现的图像失真、光晕

伪影等干扰均有较大程度的改善。

2 相关理论

在图像去雾方法研究中广泛使用的大气散射

退化模型可表示为

Io ( x，y )= J ( x，y ) t ( x，y )+ A [ ]1- t ( x，y ) ，（1）
式中：( x，y )代表像素索引，所有图像均视为二值化

图像，像素值介于［0，1］之间；Io ( x，y )为观测图像，

即输入的有雾图像（过度曝光图像）；J ( x，y )为场景

辐射度，即恢复后的无雾图像；t ( x，y )为大气介质

透射率；A为全局大气光强度值。式（1）中右侧第一

项为入射光衰减项，第二项为大气光散射项。

2. 1 暗通道先验去雾理论

暗通道先验理论（DCP）［12］认为，在室外光照良

好、无雾可见光的 RGB图像中至少存在一个通道像

素强度值极低，可记为 J dark。

J dark ( x，y )= min
(m，n )∈ Ω ( x，y )
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c∈ { R，G，B }

J c (m，n ) ， （2）

式中：Ω ( x，y )表示以 ( x，y )为中心点任一微小区

域；J c (m，n )表示任一 RGB颜色通道。通常情况

下，除去天空区域的其他区域内，其暗通道灰度值

几乎趋于 0，即
J dark → 0。 （3）

由式（1）~（3）可计算出局部区域 Ω ( x，y )大气

透射率 t͂ ( x，y )为

t͂ ( x，y )= 1- min
(m，n )∈ Ω ( x，y )
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。（4）

在实际图像处理过程中，通常会引入一个调节

系数 ω ∈ ( 0，1 )来保留少量雾度，借此来修正透射

率，表示为

t͂ ( x，y )=1-ω min
m，n∈Ω ( x，y )
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。（5）

将估计的大气透射率代入式（1），即可求出恢

复后的无雾图像 J ( x，y )。通常情况下为了避免大

气透射率趋于 0时噪声扩大，设置最小系数 t0=
0. 1，于是式（1）变为

J ( x，y )= Io ( x，y )- A

max ( )t͂ ( x，y )，t0
+ A。 （6）

2. 2 改进后的去雾模型

通常在曝光场景中，图像出现过度曝光是由于

场景下存在强光源或存在其他高反射率物体。因

此，此场景可看作是正常曝光场景下局部区域有强

光源的叠加。如果将强光源视作一层非均匀彩色

雾度 ，则可利用去雾模型来处理曝光问题。将

式（1）改写为

Io ( x，y )= J ( x，y ) t ( x，y )+ A 0[1- t ( x，y )]，（7）
与式（1）相比，式（7）的变化是将全局大气光 A替换

为A 0，它代表强光源的强度值，即非均匀彩色雾度，

在非正常曝光场景中可视作全局平滑，取值为A 0 =
(1，1，1 )。Io ( x，y )为过度曝光的像素强度。

在过度曝光环境下，与初始雾度模型相比，强光

源不仅是高亮光源，还可能是多波长范围。在具有

彩色照明的场景下，RGB照明传输中各个通道传输

值不同，红色通道传输低于另外两个颜色通道。当

大气介质传输恒定时，介质透射率 t ( x，y )可表示为

t ( x，y )= exp [ - αd ( x，y )]， （8）
式中：α代表大气散射系数；d ( x，y )表示与光源的

距离，即场景景深。与初始雾度模型不同，彩色照

明引起的非均匀彩色雾度需在 RGB三通道上对透

射率进行修正。修正条件应满足：

1）像素通道值差异大的部分应进行强烈校正，

差异较小的部分应进行微调；

2）t ( x，y )透射率调整范围在 [ 0，1 ]；
3）调整应相对式（5）中 t͂ ( x，y )，且调整方法与

式（8）相似。针对上述限制条件，本文提出新的校

正透射率方法为

T ( x，y )= t͂ ( x，y ) 3Io ( x，y )
I R + I G + I B

。 （9）

将优化后的校正透射率 T ( x，y )代入式（7）可

得非正常曝光场景中改进后的去雾模型公式：

Io ( x，y )= J ( x，y ) t͂ ( x，y )
3Io ( x，y )
I R+ I G+ I B

+

A 0[1-T ( x，y )]。 （10）
与采用初始雾度模型相比，采用校正透射率后

的去雾模型在彩色光幕区域中取得了更好的可视

化效果并获得了更高的色彩对比度。

2. 3 Retinex理论和图像去雾的对偶性

由去雾大气散射退化模型式（1）可得

t ( x，y )= A- Io ( x，y )
A- J ( x，y )，t ( x，y )∈ [ 0，1 ]。（11）

在符合大气散射退化模型的条件下，大气透射

率范围始终在［0，1］之间。不难看出初始有雾图像

的 Io ( x，y )图像强度始终大于等于通过去雾操作恢

复的无雾图像 J ( x，y )。因此，任何有效的去雾方法

的出发点都须从降低图像强度开始。

Retinex理论认为人眼所观察到物体的颜色与

物体本身的反射率有关，而与投射到人眼的光线关

系不大。虽然基于 Retinex理论的图像增强算法已

取得较好结果，但通过增加图像强度的方式来解决

曝光校正问题存在一些限制，例如，它们只能校正

受阴影影响的曝光不足的图像，而不能校正过度曝

光的图像。Retinex理论在本文中可视为一种图像

增强方法，同时文献［13］已证明去雾方法和 Retinex
理论间的对偶联系，可用公式表示为

Dehazing [ Io ( x，y ) ]= 1- Retinex [ 1- Io ( x，y ) ]。
（12）

由（12）式可知，通过合并，两次反转初始过度

曝光图像增强结果可以达到去雾操作的效果。因

此在非正常曝光场景中，遵循公式原理，利用改进

后的去雾模型，通过合并两次反转增强后的结果

得到曝光不足区域的增强结果 ，在理论上是可

行的。

3 单幅图像曝光校正方法

3. 1 方法流程及框架

现有图像曝光校正方法多数往往针对单一曝

光场景下的图像。但通常情况下过度曝光和曝光

不足会共存于同一曝光场景中且不可分割。考虑

到仅对一种情况建模无法有效校正 2种曝光问题，

提出一种反转融合图像增强框架来同时处理 2种曝

光场景中的校正问题，方法流程示意图如图 1所示，

具体步骤如下：

1）输入单幅非正常曝光场景下的图像（曝光不

足和过度曝光现象均存在），对两种情况分别处理；

2）针对过度曝光区域的校正问题，对初始过度

曝光图像 Io ( x，y )利用改进后的去雾模型直接求解

得到消除过度曝光影响的校正图像 Jo ( x，y )；
3）针对曝光不足区域的校正问题，首先对原始

曝光不足图像进行反转得到伪雾图 Io ' ( x，y )，通过

去雾操作得到中间结果图 Ju ( x，y )，然后二次反转

利用去雾方法和 Retinex理论的对偶性公式得到曝

光不足区域校正后的结果图像 Retinex [ Iu ( x，y ) ]；
4）最后，利用多尺度图像融合技术将过度曝光

区域校正后的结果图像 Jo ( x，y )和曝光不足区域校
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2. 2 改进后的去雾模型

通常在曝光场景中，图像出现过度曝光是由于

场景下存在强光源或存在其他高反射率物体。因

此，此场景可看作是正常曝光场景下局部区域有强

光源的叠加。如果将强光源视作一层非均匀彩色

雾度 ，则可利用去雾模型来处理曝光问题。将

式（1）改写为

Io ( x，y )= J ( x，y ) t ( x，y )+ A 0[1- t ( x，y )]，（7）
与式（1）相比，式（7）的变化是将全局大气光 A替换

为A 0，它代表强光源的强度值，即非均匀彩色雾度，

在非正常曝光场景中可视作全局平滑，取值为A 0 =
(1，1，1 )。Io ( x，y )为过度曝光的像素强度。

在过度曝光环境下，与初始雾度模型相比，强光

源不仅是高亮光源，还可能是多波长范围。在具有

彩色照明的场景下，RGB照明传输中各个通道传输

值不同，红色通道传输低于另外两个颜色通道。当

大气介质传输恒定时，介质透射率 t ( x，y )可表示为

t ( x，y )= exp [ - αd ( x，y )]， （8）
式中：α代表大气散射系数；d ( x，y )表示与光源的

距离，即场景景深。与初始雾度模型不同，彩色照

明引起的非均匀彩色雾度需在 RGB三通道上对透

射率进行修正。修正条件应满足：

1）像素通道值差异大的部分应进行强烈校正，

差异较小的部分应进行微调；

2）t ( x，y )透射率调整范围在 [ 0，1 ]；
3）调整应相对式（5）中 t͂ ( x，y )，且调整方法与

式（8）相似。针对上述限制条件，本文提出新的校

正透射率方法为

T ( x，y )= t͂ ( x，y ) 3Io ( x，y )
I R + I G + I B

。 （9）

将优化后的校正透射率 T ( x，y )代入式（7）可

得非正常曝光场景中改进后的去雾模型公式：

Io ( x，y )= J ( x，y ) t͂ ( x，y )
3Io ( x，y )
I R+ I G+ I B

+

A 0[1-T ( x，y )]。 （10）
与采用初始雾度模型相比，采用校正透射率后

的去雾模型在彩色光幕区域中取得了更好的可视

化效果并获得了更高的色彩对比度。

2. 3 Retinex理论和图像去雾的对偶性

由去雾大气散射退化模型式（1）可得

t ( x，y )= A- Io ( x，y )
A- J ( x，y )，t ( x，y )∈ [ 0，1 ]。（11）

在符合大气散射退化模型的条件下，大气透射

率范围始终在［0，1］之间。不难看出初始有雾图像

的 Io ( x，y )图像强度始终大于等于通过去雾操作恢

复的无雾图像 J ( x，y )。因此，任何有效的去雾方法

的出发点都须从降低图像强度开始。

Retinex理论认为人眼所观察到物体的颜色与

物体本身的反射率有关，而与投射到人眼的光线关

系不大。虽然基于 Retinex理论的图像增强算法已

取得较好结果，但通过增加图像强度的方式来解决

曝光校正问题存在一些限制，例如，它们只能校正

受阴影影响的曝光不足的图像，而不能校正过度曝

光的图像。Retinex理论在本文中可视为一种图像

增强方法，同时文献［13］已证明去雾方法和 Retinex
理论间的对偶联系，可用公式表示为

Dehazing [ Io ( x，y ) ]= 1- Retinex [ 1- Io ( x，y ) ]。
（12）

由（12）式可知，通过合并，两次反转初始过度

曝光图像增强结果可以达到去雾操作的效果。因

此在非正常曝光场景中，遵循公式原理，利用改进

后的去雾模型，通过合并两次反转增强后的结果

得到曝光不足区域的增强结果 ，在理论上是可

行的。

3 单幅图像曝光校正方法

3. 1 方法流程及框架

现有图像曝光校正方法多数往往针对单一曝

光场景下的图像。但通常情况下过度曝光和曝光

不足会共存于同一曝光场景中且不可分割。考虑

到仅对一种情况建模无法有效校正 2种曝光问题，

提出一种反转融合图像增强框架来同时处理 2种曝

光场景中的校正问题，方法流程示意图如图 1所示，

具体步骤如下：

1）输入单幅非正常曝光场景下的图像（曝光不

足和过度曝光现象均存在），对两种情况分别处理；

2）针对过度曝光区域的校正问题，对初始过度

曝光图像 Io ( x，y )利用改进后的去雾模型直接求解

得到消除过度曝光影响的校正图像 Jo ( x，y )；
3）针对曝光不足区域的校正问题，首先对原始

曝光不足图像进行反转得到伪雾图 Io ' ( x，y )，通过

去雾操作得到中间结果图 Ju ( x，y )，然后二次反转

利用去雾方法和 Retinex理论的对偶性公式得到曝

光不足区域校正后的结果图像 Retinex [ Iu ( x，y ) ]；
4）最后，利用多尺度图像融合技术将过度曝光

区域校正后的结果图像 Jo ( x，y )和曝光不足区域校
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正后的结果图像 Retinex [ Iu ( x，y ) ]融合重建生成

最终的校正结果。

文献［14］已提出利用反转曝光不足图像与有

雾图像的极大相似性进行弱光图像增强且取得良

好效果，文献［9］已经通过数学公式推导，在理论上

证明该方法的有效性。因此，在非均匀曝光场景

中，首先通过将图像像素强度反转后得到伪雾图，

再采用校正透射率的去雾模型对图像进行去雾操

作，在不破坏图像初始信息的前提下，得到曝光不

足区域被增强后的中间结果图像；然后通过再次反

转像素强度操作，结合去雾模型和 Retinex理论间的

对偶联系，利用反向公式达到增强曝光不足区域的

目的，以此解决单幅图像中所存在的部分区域曝光

不足的问题；最后，为了验证此方法的有效性，选用

图 2中 3幅不同曝光场景中的图像对其进行反转操

作来验证该操作的效果。

Io ' ( x，y )= 1- Iu ( x，y )， （13）
式中：Iu ( x，y )初始曝光不足图像；Io ' ( x，y )为像素

反转后的伪雾图。

由图 2可知，经过像素强度反转后的伪雾图与
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图 1 本文算法框架示意图

Fig. 1 Flow chart of proposed algorithm

图 2 曝光不足场景下伪雾图和真实雾度图视觉效果对比图。（a）曝光不足场景下初始图像；（b）强度反转后伪雾图；

（c）真实场景雾度图

Fig. 2 Contrast between the visual effects of the real haze map and the pseudo-fog map in an underexposed scene. (a) Initial image
in an underexposed scene; (b) pseudo-fog map after intensity inversion; (c) real scene haze image

真实雾度图之间视觉相似度极高，图 3中 RGB通道

上三维像素值分布图也显示出各反转后伪雾图和

真实雾度图之间的相似性，在某一传输通道上的像

素值分布趋于坐标原点，一个可能的原因是反转后

伪雾图和真实雾度图在某一通道上像素强度值均

偏低。

在曝光不足图像增强领域，Retinex理论模型的

增强方法应用广泛。在非正常曝光的场景下，图像

中曝光不足的区域同样适用于 Retinex理论模型。

因此，在获得伪雾图后，可利用基于去雾模型方法和

Retinex模型间的对偶性对其进行增强操作。由式

（6）可得求解 J ( x，y )是去雾问题的关键，故可定义

Ju ( x，y )= Dehazing [ Io ' ( x，y ) ]， （14）
式中：操作符 Dehazing [ Io ' ( x，y ) ]为相应的去雾操

作；Io ' ( x，y )为曝光不足图像 Iu ( x，y )第一次反转后

图像，Ju ( x，y )表示为通过去雾操作所获得曝光不

足校正的中间结果图像。在非正常曝光场景下，全

局 大 气 光 强 度 值 可 视 为 全 局 平 滑 ，设 为 A 0 =
(1，1，1 )，去则雾模型可改写为

Io ' ( x，y )= Ju ( x，y ) t ( x，y )+ [1- t ( x，y )]，（15）
或改写为

1- Io ' ( x，y )= t ( x，y ) [1- Ju ( x，y )]。 （16）
此时，1- Ju ( x，y )表示为二次反转后所得曝光

不足区域校正后的结果。因为 t ( x，y )为持续光滑，

则 可 利 用 Retinex 理 论 从 式（16）中 去 除 t ( x，y )，
可得

Retinex [ 1- Io ' ( x，y ) ]= 1- Ju ( x，y )，（17）
同时联合式（14）可得

Retinex [ 1- Io ' ( x，y ) ]= 1- Dehazing [ Io ' ( x，y ) ]。
（18）

由 Retinex理论和式（12）可将式（18）改写为

Retinex [ Iu ( x，y ) ]= 1- Dehazing [ 1- Iu ( x，y ) ]。
（19）

遵循上述反向公式原理，可通过合并两次像素

强度反转后的结果获得曝光不足区域增强后的结

果。针对过度曝光的区域，利用改进透射率后的去

雾模型除去非均匀彩色雾度，即去除非正常曝光场

景下高亮光源及彩色照明产生的影响。雾度消除

方法旨在恢复对比度差和色彩失真的图像，这和图

像曝光校正任务目的几乎相同。故在非正常曝光

的场景下，使用去雾方法来处理曝光校正任务是可

行的。

3. 2 多尺度融合技术

在获得曝光不足和过度曝光校正的中间结果

图像后，为兼顾局部细节和全局的图像信息，也为

了更好地保留低暗区域和高亮区域恢复后的细节，

还引入多尺度图像融合技术，解决单一校正处理后

的图像局部区域仍存在的光晕伪影、图像失真问

题。通过对两幅图像进行多尺度分解，根据计算图

像的色彩饱和度、局部对比度、适量曝光度 3个测量

因子，在得到相应权重图后进行加权平均得到金字

塔系数，最后重建拉普拉斯金字塔得到最终的校正

结果。Mertens等［15］提出的图像融合方法是目前应

用广泛且高效的融合方法，这里在此基础上对测量

因子做出了改进，使最终的校正结果更能反映真实

场景下的图像信息。

1）色彩饱和度

色彩饱和度通常反映图像色彩纯度，饱和度值

越大图像越鲜艳，相反，饱和度值越小图像色彩越

暗淡。计算方法延续通用Mertens算法，利用各个

通道内标准平方差计算，可表示为

图 3 伪雾图和真实雾度图相应 RGB三维像素值分布图。（a）图 2第 1列；（b）图 2第 2列；（c）图 2第 3列
Fig. 3 Corresponding RGB pixel distribution of the pseudo-fog map and the real fog map. (a) The first column of Fig.2; (b) the

second column of Fig.2; (c) the third column of Fig.2
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真实雾度图之间视觉相似度极高，图 3中 RGB通道

上三维像素值分布图也显示出各反转后伪雾图和

真实雾度图之间的相似性，在某一传输通道上的像

素值分布趋于坐标原点，一个可能的原因是反转后

伪雾图和真实雾度图在某一通道上像素强度值均

偏低。

在曝光不足图像增强领域，Retinex理论模型的

增强方法应用广泛。在非正常曝光的场景下，图像

中曝光不足的区域同样适用于 Retinex理论模型。

因此，在获得伪雾图后，可利用基于去雾模型方法和

Retinex模型间的对偶性对其进行增强操作。由式

（6）可得求解 J ( x，y )是去雾问题的关键，故可定义

Ju ( x，y )= Dehazing [ Io ' ( x，y ) ]， （14）
式中：操作符 Dehazing [ Io ' ( x，y ) ]为相应的去雾操

作；Io ' ( x，y )为曝光不足图像 Iu ( x，y )第一次反转后

图像，Ju ( x，y )表示为通过去雾操作所获得曝光不

足校正的中间结果图像。在非正常曝光场景下，全

局 大 气 光 强 度 值 可 视 为 全 局 平 滑 ，设 为 A 0 =
(1，1，1 )，去则雾模型可改写为

Io ' ( x，y )= Ju ( x，y ) t ( x，y )+ [1- t ( x，y )]，（15）
或改写为

1- Io ' ( x，y )= t ( x，y ) [1- Ju ( x，y )]。 （16）
此时，1- Ju ( x，y )表示为二次反转后所得曝光

不足区域校正后的结果。因为 t ( x，y )为持续光滑，

则 可 利 用 Retinex 理 论 从 式（16）中 去 除 t ( x，y )，
可得

Retinex [ 1- Io ' ( x，y ) ]= 1- Ju ( x，y )，（17）
同时联合式（14）可得

Retinex [ 1- Io ' ( x，y ) ]= 1- Dehazing [ Io ' ( x，y ) ]。
（18）

由 Retinex理论和式（12）可将式（18）改写为

Retinex [ Iu ( x，y ) ]= 1- Dehazing [ 1- Iu ( x，y ) ]。
（19）

遵循上述反向公式原理，可通过合并两次像素

强度反转后的结果获得曝光不足区域增强后的结

果。针对过度曝光的区域，利用改进透射率后的去

雾模型除去非均匀彩色雾度，即去除非正常曝光场

景下高亮光源及彩色照明产生的影响。雾度消除

方法旨在恢复对比度差和色彩失真的图像，这和图

像曝光校正任务目的几乎相同。故在非正常曝光

的场景下，使用去雾方法来处理曝光校正任务是可

行的。

3. 2 多尺度融合技术

在获得曝光不足和过度曝光校正的中间结果

图像后，为兼顾局部细节和全局的图像信息，也为

了更好地保留低暗区域和高亮区域恢复后的细节，

还引入多尺度图像融合技术，解决单一校正处理后

的图像局部区域仍存在的光晕伪影、图像失真问

题。通过对两幅图像进行多尺度分解，根据计算图

像的色彩饱和度、局部对比度、适量曝光度 3个测量

因子，在得到相应权重图后进行加权平均得到金字

塔系数，最后重建拉普拉斯金字塔得到最终的校正

结果。Mertens等［15］提出的图像融合方法是目前应

用广泛且高效的融合方法，这里在此基础上对测量

因子做出了改进，使最终的校正结果更能反映真实

场景下的图像信息。

1）色彩饱和度

色彩饱和度通常反映图像色彩纯度，饱和度值

越大图像越鲜艳，相反，饱和度值越小图像色彩越

暗淡。计算方法延续通用Mertens算法，利用各个

通道内标准平方差计算，可表示为

图 3 伪雾图和真实雾度图相应 RGB三维像素值分布图。（a）图 2第 1列；（b）图 2第 2列；（c）图 2第 3列
Fig. 3 Corresponding RGB pixel distribution of the pseudo-fog map and the real fog map. (a) The first column of Fig.2; (b) the

second column of Fig.2; (c) the third column of Fig.2
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εk= [ ]Rk ( x，y )+ Gk ( x，y )+ Bk ( x，y ) 3
， （20）

式中：Sk ( x，y )为第 k幅图像的色彩饱和度；εk为第 k

幅图像的平均像素值；Rk ( x，y )、Gk ( x，y )、Bk ( x，y )
分别为第 k幅图像对应颜色通道分量。

2）局部对比度

人眼视觉系统在观察图像时受对比度影响较

大，在一定程度上对比度间接反映了图像的清晰程

度。高对比度的图像所包含细节信息更加丰富，更

适合人眼观察。本文对图像进行了灰度化操作，具

体局部对比度计算公式可表示为

ì
í
î

Ck ( x，y )= Ik - gray ( x，y ) *h ( x，y )
Ik ( x，y )= 0.299× I Rk ( x，y )+ 0.587× I Gk ( x，y )+ 0.114× I Bk ( x，y )

， （21）

式中：Ck ( x，y )为第 k幅图像局部对比度；*为卷积

操作；h ( x，y )为拉普拉斯滤波；Ik - gray ( x，y )为第 k幅

图像的灰度图，由 Ik ( x，y )通过灰度化操作得到。

3）适量曝光度

一般情况下，单个像素的曝光程度由该通道的

亮度值表示。不同曝光程度的图像中所包含的细

节信息有所区别，适量曝光度图的像素点分布通常

均匀且覆盖区域广泛，能更好反映图像的细节信息

和色彩信息。然而，欠曝光校正和过度曝光校正生

成的中间图仍存在一些分布极端的像素点，从而不

能完全凸显图像细节信息。因此，在最终的校正结

果图中应尽可能降低极端像素的所占权值比重，减

少对最终校正图像的影响，最大化凸显图像细节信

息。利用高斯模型函数评价适量曝光度的计算方

法可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E i
k ( x，y )=exp

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
-
[ ]I ik ( x，y )-0.5

2

2σ 2
，i∈( R，G，B )

Ek ( x，y )=E R
k ( x，y )×E G

k ( x，y )×E B
k ( x，y )
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（22）
式中：σ为高斯标准差，实验中取值为 0. 2。式（22）
通过高斯函数计算第 k幅图像的 R、G、B三通道的

权值。当所得权值接近 0. 5时，赋予较大权重；接近

0时，赋予较小权重。最后，通过三通道权值相乘获

得最终适量曝光度的权重 Ek ( x，y )。
通过计算每幅输入图像的三个权重测量因子

Sk、Ck、Ek，并将三个计算结果线性相乘。得到最终

的曝光图像权重图Wk ( x，y )。计算公式为

Wk ( x，y )= Sk ( x，y )α1 × Ck ( x，y )α2 × Ek ( x，y )α3，
（23）

式中：α1、α2、α3为加权指数，用于控制权重因子所占

的权重系数，这里指数取值均为 1。

4 实验结果及分析

为进一步验证本文提出的基于反转融合框架的

图 像 曝 光 校 正 方 法 的 有 效 性 ，从 UFDD
（unconstrained face detection dataset）数据集［16］中不同

曝光场景下随机选取 4幅图像作为处理对象进行仿

真实验（所选取图像 1~4局部区域均存在不同程度

的非正常曝光问题）。选取深度分解增强网络

（RetinexNet）、多分支弱光增强网络（MBLLEN）［17］、

初始暗通道先验算法（DCP）、基于光照先验估计的弱

光增强算法（LIME）4种主流算法进行对比实验。

根据主、客观评价突出本文算法的优越性、有

效性。同时从 MIT-Adobe FiveK数据集中随机选

取 30张有效图像，设置一组客观评价指标均值对比

实验，计算经各算法处理校正后的结果图像质量评

价指标（NIQE）［18］的平均值，定量分析本文算法在曝

光校正处理后的结果与主观视觉感受的差别，突出

本文所提算法的客观性、可靠性。实验环境为处理

器 Intel（R）Core（TM）i5-5200U CPU@2. 20 GHz，
内存为 16. 00 GB，操作系统为Windows10，测试软

件为MATLAB2017a等。

4. 1 主观评价

随机选取 4幅不同曝光场景下的图像进行对比

实 验 ，所 选 取 的 4 幅 图 像 分 别 对 应 于 图 4（a）~
图 7（a）。针对图 4~7所示的曝光校正算法的图像校

正结果，从主观视觉上观察，本文所提出算法在图像

整体对比度和饱和度上有所提升，曝光度也有所平

衡。RetinexNet算法通过提升整体图像亮度以及饱

和度来达到对曝光不足区域进行校正的目的，如图 5

（b）和图 7（b）所示。局部曝光不足区域色彩细节提

升较大，但对过度曝光区域抑制效果较差且出现过

度增强现象，如图 4（b）所示。MBLLEN算法通过平

衡图像整体对比度以抑制过度曝光，导致图像整体

亮度偏低且出现色彩失真现象，如图 6（c）所示。

DCP算法和 LIME算法可以在校正过度曝光

区域的同时避免过度增强，如图 5（d）和图 6（e）所

示。但对于曝光不足的场景，两种算法校正增强效

果均不理想，校正后整体图像亮度偏低，如图 6（d）

和图 7（e）所示。同时 LIME算法还出现了图像泛

白、模糊等问题。通过对比实验结果发现，本文所

提出的算法所获得的图像能够进一步克服非正常

曝光的影响，图像细节、色彩饱和度、对比度都得到

进一步的提升，这在一定程度上表明了本文算法的

有效性及优越性。图 4（f）~图 7（f）为本文所提算法

处理校正后的效果展示。

4. 2 客观评价

为定量评价本文所提算法的性能，选用峰值信

图 4 随机选取的图像 1经不同曝光校正方法处理后的结果对比。（a）原始图像；（b）RetinexNet算法；（c）MBLLEN算法；

（d）DCP算法；（e）LIME算法；（f）本文算法

Fig. 4 Image 1 comparison of experimental results of different exposure correction methods. (a) Original image; (b) RetinexNet
algorithm; (c) MBLLEN algorithm; (d) DCP algorithm; (e) LIME algorithm; (f) proposed algorithm

图 5 随机选取的图像 2经不同曝光校正方法处理后的结果对比。（a）原始图像；（b）RetinexNet算法；（c）MBLLEN算法；

（d）DCP算法；（e）LIME算法；（f）本文算法

Fig. 5 Image 2 comparison of experimental results of different exposure correction methods. (a) Original image; (b) RetinexNet
algorithm; (c) MBLLEN algorithm; (d) DCP algorithm; (e) LIME algorithm; (f) proposed algorithm

图 6 随机选取的图像 3经不同曝光校正方法处理后的结果对比。（a）原始图像；（b）RetinexNet算法；（c）MBLLEN算法；

（d）DCP算法；（e）LIME算法；（f）本文算法

Fig. 6 Image 3 comparison of experimental results of different exposure correction methods. (a) Original image; (b) RetinexNet
algorithm; (c) MBLLEN algorithm; (d) DCP algorithm; (e) LIME algorithm; (f) proposed algorithm

图 7 随机选取的图像 4经不同曝光校正方法处理后的结果对比。（a）原始图像；（b）RetinexNet算法；（c）MBLLEN算法；

（d）DCP算法；（e）LIME算法；（f）本文算法

Fig. 7 Image 4 comparison of experimental results of different exposure correction methods. (a) Original image; (b) RetinexNet
algorithm; (c) MBLLEN algorithm; (d) DCP algorithm; (e) LIME algorithm; (f) proposed algorithm
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（b）和图 7（b）所示。局部曝光不足区域色彩细节提

升较大，但对过度曝光区域抑制效果较差且出现过

度增强现象，如图 4（b）所示。MBLLEN算法通过平

衡图像整体对比度以抑制过度曝光，导致图像整体

亮度偏低且出现色彩失真现象，如图 6（c）所示。

DCP算法和 LIME算法可以在校正过度曝光

区域的同时避免过度增强，如图 5（d）和图 6（e）所

示。但对于曝光不足的场景，两种算法校正增强效

果均不理想，校正后整体图像亮度偏低，如图 6（d）

和图 7（e）所示。同时 LIME算法还出现了图像泛

白、模糊等问题。通过对比实验结果发现，本文所

提出的算法所获得的图像能够进一步克服非正常

曝光的影响，图像细节、色彩饱和度、对比度都得到

进一步的提升，这在一定程度上表明了本文算法的

有效性及优越性。图 4（f）~图 7（f）为本文所提算法

处理校正后的效果展示。

4. 2 客观评价

为定量评价本文所提算法的性能，选用峰值信

图 4 随机选取的图像 1经不同曝光校正方法处理后的结果对比。（a）原始图像；（b）RetinexNet算法；（c）MBLLEN算法；

（d）DCP算法；（e）LIME算法；（f）本文算法

Fig. 4 Image 1 comparison of experimental results of different exposure correction methods. (a) Original image; (b) RetinexNet
algorithm; (c) MBLLEN algorithm; (d) DCP algorithm; (e) LIME algorithm; (f) proposed algorithm

图 5 随机选取的图像 2经不同曝光校正方法处理后的结果对比。（a）原始图像；（b）RetinexNet算法；（c）MBLLEN算法；

（d）DCP算法；（e）LIME算法；（f）本文算法

Fig. 5 Image 2 comparison of experimental results of different exposure correction methods. (a) Original image; (b) RetinexNet
algorithm; (c) MBLLEN algorithm; (d) DCP algorithm; (e) LIME algorithm; (f) proposed algorithm

图 6 随机选取的图像 3经不同曝光校正方法处理后的结果对比。（a）原始图像；（b）RetinexNet算法；（c）MBLLEN算法；

（d）DCP算法；（e）LIME算法；（f）本文算法

Fig. 6 Image 3 comparison of experimental results of different exposure correction methods. (a) Original image; (b) RetinexNet
algorithm; (c) MBLLEN algorithm; (d) DCP algorithm; (e) LIME algorithm; (f) proposed algorithm

图 7 随机选取的图像 4经不同曝光校正方法处理后的结果对比。（a）原始图像；（b）RetinexNet算法；（c）MBLLEN算法；

（d）DCP算法；（e）LIME算法；（f）本文算法

Fig. 7 Image 4 comparison of experimental results of different exposure correction methods. (a) Original image; (b) RetinexNet
algorithm; (c) MBLLEN algorithm; (d) DCP algorithm; (e) LIME algorithm; (f) proposed algorithm
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噪 比（PSNR）、图 像 信 息 熵（Entropy）、平 均 梯 度

（AG）三个定量指标从客观角度对校正结果进一步

评价。PSNR通常用于评估图像失真程度大小，数值

越大表示失真程度越小，图像质量更高。信息熵代

表图像包含的平均信息，数值越大表示图像包含的

信息越丰富。AG代表图像纹理细节的变化程度，数

值越大说明图像越清晰。本文对所选取的 4幅图像

采用上述评价指标对各种曝光校正算法进行评价，

评价结果如表 1~3所示（最优数据已加粗）。

由表 1可知，本文所提出的算法在处理随机选取

的 4幅示例图像中均取得了最优结果，即通过本文算

法校正后的图像结果失真程度小于其他对比算法。

除此之外，结合表 2和表 3的数据分析可知，通过本文

算法处理后的图像在信息熵、平均梯度指标上有所提

高，优于大部分算法。因此，本文算法处理后的图像

在提升图像质量的同时也保留了更多的细节信息，这

体现出本文算法在曝光校正任务上的有效性与优越

性。如图 8所示，本文方法的NIQE的平均值也低于

其他对比算法，说明本文提出的算法与主观感觉一致

且更符合人眼视觉系统观察结果，进一步凸显了本文

提出的算法在曝光校正任务上的优越性。

4. 3 实验分析

本文所提出的算法无需对成对数据集进行网络

模型预训练，只需输入单幅图像即可完成非正常曝光

校正任务，算法复杂度得到进一步降低。实验结果表

明，校正后的图像在客观评价指标上更符合人眼主观

视觉评价结果，本文所提出的基于反转融合框架的图

像曝光校正方法在恢复过度曝光区域的细节信息的

同时也增强了曝光不足区域的细节信息，有效地解决

了非正常曝光场景下的图像曝光校正任务。

5 结 论

在去雾模型能够有效解决图像曝光校正问题

的理论指导下，针对过度曝光校正问题，将局部高

亮光源区域建模为非均匀彩色雾度，提出了一种新

的校正透射率方法，采用改进后的去雾模型很好地

解决了彩色照明曝光校正问题；针对曝光不足校正

问题，采用反转融合模块，合并两次反转处理后的

结果得到最终曝光不足区域校正后的结果。

此外，为同时有效解决单一图像的曝光不足和

过度曝光校正的问题，提出一个反转融合图像增强

框架，该框架输入包括初始图像以及反转图像，并

通过改进的去雾模型进行非正常曝光校正；采用多

尺度融合技术融合曝光不足和过度曝光校正的中

间结果图，更好地兼顾了局部细节和全局的图像信

息，并保留低暗区域和高亮区域恢复后的细节。但

是本文所提出的方法仍然存在一些不足，例如本文

算法目前还无法有效解决当采集图像环境光照极

表 1 各算法校正结果的 PSNR对比

Table 1 Comparison of PSNR of each algorithm

Image
NO.

1
2
3
4

PSNR /dB

RetinexNet

19. 59
14. 96
20. 86
20. 49

MBLLEN

19. 71
20. 22
13. 38
17. 86

DCP

14. 04
16. 69
9. 68
15. 46

LIME

17. 28
19. 79
13. 82
13. 27

Proposed
algorithm
20. 01
21. 42
21. 89
21. 02

表 2 各算法校正结果的信息熵对比

Table 2 Comparison of entropy of each algorithm

Image
NO.

1
2
3
4

Entropy

RetinexNet

7. 20
7. 71
6. 74
6. 72

MBLLEN

7. 43
7. 79
7. 71
6. 61

DCP

7. 73
7. 58
7. 64
5. 57

LIME

7. 60
7. 83
7. 53
6. 01

Proposed
algorithm
7. 71
7. 94
7. 72
7. 86

表 3 各算法校正结果的AG对比

Table 3 Comparison of AG of each algorithm

Image
NO.

1
2
3
4

AG

RetinexNet

0. 0368
0. 0471
0. 0303
0. 0122

MBLLEN

0. 0392
0. 0341
0. 0457
0. 0098

DCP

0. 0418
0. 0327
0. 0463
0. 0058

LIME

0. 0513
0. 0436
0. 0477
0. 0083

Proposed
algorithm
0. 0512
0. 0501
0. 0578
0. 0313

图 8 校正结果NIQE均值对比

Fig. 8 Comparison of NIQE mean value of correction
results
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度微弱时的曝光问题，这将是后续研究的一个重要

内容，即致力于寻求更加精准的曝光校正方法。
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