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摘要:由于在海域条件下,受到雾气、光线等多种气象因素影响,光电装备获取的图像出现不同程度的退化现象,导
致图像的显示质量下降.为了提高图像增强方法在海域环境下应用的有效性,本文针对海域图像海雾及照度不

均的特点,分析了４种常用的图像增强算法,包括基于直方图均衡化的图像增强算法、基于暗原色原理的去雾算

法、基于 Retinex的图像增强算法、基于同态滤波的图像增强算法,并总结了这些算法的特点及其使用场景.上述

４种图像增强算法应用于海域环境下图像增强,选择合适的增强算法可以有效提升图像对比度,克服海域图像海

雾及照度不均问题.
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Abstract:Duetotheinfluenceofvariousmeteorologicalfactorssuchasfogandlightintheseaarea,

theimageobtainedbythephotoelectricequipmenthasdifferentdegreeofdegradation,whichleadsto
thedecreaseofthedisplayqualityoftheimage．InordertoimprovetheeffectivenessofimageenＧ
hancementmethodinmarineenvironment,thispaperanalyzesfourcommonlyusedimageenhanceＧ
mentalgorithms,includingimageenhancementalgorithm basedon histogram equalization,the
Fourieralgorithmoftheoriginalcolorprinciple,theimageenhancementalgorithmbasedonRetinex,

theimageenhancementalgorithmbasedonhomomorphicfiltering,andsummarizesthecharacteristics
andtheuseofthesealgorithms．Theabovefourkindsofimageenhancementalgorithmsareappliedto
theimageenhancementintheseaareaenvironment．Choosingtheappropriateenhancementalgorithm
caneffectivelyimprovetheimagecontrastandovercometheproblemofseafogandilluminationunＧ
evenness．
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１　引　　言

　　由于在海域条件下,受到雾气、光线等多种气

象因素影响,光电装备获取的图像出现不同程度

的退化现象,导致图像的显示质量下降.受海雾

与背景影响造成的图像对比度低及背景复杂是海

域图像的典型特点,针对这些问题,应用图像增强

技术,可以改善图像的视觉效果,增强图像的细节

和目标信息,有效提高目标的辨识度.本文在分

析海域图像的典型特点基础上,介绍４种常用的

图像增强算法的基本原理和适用场景,最后对这

些算法进行总结.

２　海域图像降质特点分析

光在海雾的传播过程中受大气粒子的影响,
发生散射现象,削弱了光学成像设备获取的总光

通量,加上海雾环境中的杂散大气光进入探测器,
这两种因素直接造成了海雾图像质量下降.对比

同一场景有雾图像和清晰图像,可以发现有雾图

像在空间域和频率域上都呈现明显的特点规律.
从空间域上看,雾天图像相对于清晰图像,灰度均

值明显要高一些,直方图分布比较集中,对比度较

低;从频率域上看,雾天图像的高频分量较少,细
节信息较少,灰度变化较慢,边缘模糊不够清晰.

由大气衰减模型[１]可知,目标表面反射的光

通量与景深的平方成反比,雾天图像的清晰度随

着景深的增加呈现指数型衰减;随着入射路径的

增加,进入探测器的大气光能量也在增加,获取的

图像亮度变高,导致海雾图像的直方图向高灰度

等级偏移.
在能见度较好的情况下,按照背景不同海域

图像一般可分为３类:海面背景、天空背景及海天

背景.由于光学成像设备、海域大气环境、光学系

统、CDD响应特性及海域图像本身等因素,使得

海域光电设备获取的背景很复杂,会出现海面杂

散光亮斑、图像照度不均匀等现象.对于图像中

所关注的目标,复杂背景可以看作图像中的有害

信息,它降低了图像的信噪比,模糊了目标的边缘

信息,影响图像的检测精度及分析结果.
海面背景图像由于海面反射 太 阳 光 的 影

响,局部区域出现海面亮带,造成图像的局部高

亮现象,会淹没目标的细节特征,甚至整个目

标;天空背景图像由于阳光影响会出现照度不

均匀的现象,在探测器的太阳夹角较小的情况

下,也会出现图像的局部高亮现象;海天背景图

像由于海面和天空景深不同,图像直方图分布

范围会充满整个灰度范围,图像海面背景部分

较亮,天空背景较暗.所以,照度不均也是海域

图像的典型特点.

３　海域图像增强算法

随着光学成像技术和计算机处理技术的不断

进步,图像增强技术一直是在图像处理领域十分

重要的技术,是世界技术前沿的研究热点,下面将

讨论几种常用的图像增强算法.

３．１　基于直方图均衡的对比度拉伸算法

直方图均衡化又称为灰度均衡化,是指通过

某种灰度映射关系使得原始图像的直方图能够均

匀的分布在处理图像的整个灰度区间上.原始图

像经过直方图均衡化处理后,像素点灰度值将均

匀地分布在每个灰度等级上.直方图均衡化的思

路是对原始图像进行某种非线性映射处理,重新

计算每个像素的灰度值,增强图像的对比度,从而

达到图像增强的目的.
直方图均衡化是以原始图像的概率密度函

数来计算每个像素的灰度值.传统直方图均衡

化过程可以使增强图像在保持原始图像的直方

图形状的基础上,平均化直方图分布,改善图像

细节.对海雾图像进行直方图均衡化可以扩展

其直方图灰度分布范围,使得集中分布在高灰

度等级的原始图像均匀分布在整个灰度范围

上,提高了图像的对比度,达到海雾图像清晰

化.直方图均衡化适用于直方图分布比较集中

或低对比度的图像,对于直方图分布范围较大

的图像,由于灰度拉伸范围有限,图像增强效果

并不理想,甚至可能产生灰度合并的现象,比如

增强后图像背景噪声增大,前景与背景边缘模

糊,目标细节信息丢失[２].
基于传统直方图均衡化的缺点,许多学者提

出了改进算法.Kim 提出的基于图像均值分割

的 亮 度 均 值 稳 定 性 的 直 方 图 均 衡 化 算 法

(BBHE)[３]在提高图像对比度的同时,保持原始

图像的灰度均值,具体思路是:根据原始图像的灰
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度均值将图像直方图分为两个子图像,分别对这

两个子图像进行直方图均衡化处理.Wang等提

出的等面积双子图像直方图均衡化算法(DSIＧ
HE)[４]与 BBHE算法类似,具体思路是:根据原

始图像中值作为分割阈值,将原始图像分割为两

幅子图像,对两幅子图像分别直方图均衡化,得到

增强图像.在 BBHE和 DSIHE算法的基础上,

Chen等提出的最小平均亮度误差直方图均衡化

算法[５](Minimum MeanBrightnessErrorBHE,

MMBEBHE)是以最小化原始图像和增强图像亮

度差异为约束条件,分别对分割图像进行直方图

均衡化.上述直方图均衡化改进算法没有考虑目

标的灰度值,对图像中所有灰度范围的像素点进

行处理,增强图像的同时也引入了噪声.基于小

波的多分辨率重叠子块直方图均衡化算法[６]可以

有效克服这一影响,它是利用小波变换将图像分

解为高频、低频两部分,在降低噪声的同时增强了

图像,具体思路是:对原始图像进行小波分解并对

每个子带图像进行直方图均衡化,最后进行小波

逆变换重构图像.
从图１可以看出直方图均衡化算法在处理雾

天图像上有一定的增强效果,经过全局直方图均

衡化的图像细节信息明显要优于原始图像,同时

对比度有显著改善.对于薄雾图像,直方图均衡

化算法的增强效果比较显著,细节信息较为突出,
但是对于浓雾图像,图像大部分灰度值较高,使得

有用信号的对比度较低,还可能造成增强图像的

饱和失真.

图１　直方图均衡化算法效果对比图

Fig．１　Histogramequalizationalgorithmeffectchart

３．２　基于暗原色原理的去雾算法

２００９年,何凯明等人提出了暗原色先验去雾算

法[７],该算法是基于大气物理散射模型[８]建立的.
大气物理散射模型中雾化过程可以由式(１)描述:

J(x)＝I(x)t(x)＋A(１－t(x)), (１)
式中:J(x)表示雾化图像,I(x)为场景的反射

光,即为无雾图像,A 为环境光,t(x)为透射率.
式(１)的第一部分是衰减模型,第二部分是环境光

模型.去雾算法就是通过估计环境光A 和透射

率t(x),求解无雾图像I(x).
何凯明通过大量的观察对比实验得出:大多

数无雾彩色图像在其３个颜色通道中至少存在一

个具有像素值很低区域的颜色通道,这些像素值

很低的像素就是暗原色.一般来自于场景中的暗

目标、阴影及某一通道值较小的像素都会形成暗

原色.
通常情况下,图像中某一邻域的透射率可以

认为是常数,对于单幅有雾图像,可以利用大气散

射模型及暗原色信息估计出目标场景中的透射

率,可用式(２)表示:

t
~
(x)＝１－min

c
(min(Jc(y)

A
)

y∈Ω(x)

), (２)

式中:t
~
(x)是透射率的估计值,Ω(x)是以x 为

中心的领域.
另一方面,有雾图像中高亮部分的灰度值与

环境光的灰度值非常接近,将其作为环境光的估

计值 A
~

,便可以计算得到无雾图像,由式 (３)
表示:

I
~
(x)＝A

~

－
A
~

－J(x)

t
~
(x)

, (３)

式中:I
~
(x)即为无雾图像的估算值.

在实际图像中,不可能所有区域、所有像素点

都存在灰度值极小的通道,所以暗原色算法是以

某一邻域中所有通道灰度值最小像素值为此领域

的暗原色,然后以此最小值代替领域内其他的像

素值.但是由于目标景深的突变,极易产生光晕

效应.针对这一问题,许多学者提出了各种改进

算法,以实现在保持图像细节信息的同时,抑制光

晕效应.另外,暗原色去雾算法对单通道灰度图

的增强效果较差.
图２是基于暗原色先验去雾算法的效果对比

图,可以看出经过处理的图像细节信息明显要优

于原始图像,同时对比度有显著改善,暗原色去雾

算法应用于有雾图像时有一定的去雾能力,尤其

是在RGB图像上去雾效果很好.
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图２　暗原色去雾算法效果对比图

Fig．２　Effectchartofdarkcharneldefoggingalgorithm

３．３　基于Retinex理论的增强算法

１９６３年Land等提出的 Retinex算法[９]是基

于人类视觉系统色彩恒常性模型建立的图像增强

算法,是通过大量实验和研究得到的理论模型.

Retinex算法本质上就是一种基于光照补偿的图

像增强算法,能够对高动态范围图像进行增强.

Retinex算法的基本原理是原始图像I(x,y)是

由亮度图像L(x,y)和反射图像R(x,y)组成,
可由式(４)表示:

I(x,y)＝L(x,y)×R(x,y), (４)

Retinex算法的基本思路就是通过输入图像

I(x,y)中估计照度分量L(x,y),进而得到反

射分量R(x,y).算法流程如图３所示.

图３　Retinex算法基本流程图

Fig．３　Retinexalgorithmflowchart

从算法基本流程图可以看出 Retinex算法的

关键就是合理准确地估计反射分量R.目前许多

学者也是围绕这一关键进行研究的,如单尺度

Retinex算法[１０]、多尺度Retinex算法等[１１].
单尺度Retinex 算法主要思路如下:假设照

度分量L(x,y)是平滑的,G(x,y)为高斯卷积

函数,如式(５)所示:

I(x,y)＝L(x,y)×R(x,y)

L(x,y)＝I(x,y)×G(x,y){ , (５)

对式(５)进行对数变换可得:

logR＝log(１
L

)＝logI－logL＝

logI－log(I×G)． (６)
单尺度 Retinex算法不仅计算简单,且增强

效果较好,在保持原始图像亮度的同时能够压缩

图像对比度,能够突出图像暗处的细节信息.缺

点是在增强图像中灰度相似的区域时,会产生晕

环,改变原始图像的细节信息.
在单尺度 Retinex 算法基础上,有学者提出

了多尺度Retinex算法,具体思路是:将图像灰度

级分成几个范围,分别对每一灰度范围进行单尺

度Retinex图像增强,按不同加权系数对结果加

权,得到反射分量R,由式(７)表示:

logR＝∑
m

k＝１
Wk(logI－log(I×G)), (７)

式中:Wk 是权重系数.
单尺度和多尺度Retinex算法本质上都是通

过对原始图像进行某种高斯滤波来提取照度分量

的,想要提取较为准确的照度分量需要付出高昂

的计算代价.文献[９]得出了 Retinex算法需要

注意的４点:中心函数、连续环绕空间的大小、图
像进行对数变换的位置及输出结果的处理.针对

上述４点,国内外学者提出了各种 Retinex改进

算法.为了得到更好的视觉效果,文献[１０]在单

尺度Retinex算法的基础上使用卷积函数估计照

度分量,然后对原始图像进行非线性增强,提升原

始图像对比度,在对增强图像进行 Gamma校正,
最后利用估计的反射分量与照度分量,综合得到

最后的增强图像[１２],达到了较好的视觉效果.

Retinex算法对高动态范围图像进行增强时会在

对比度较高区域产生光晕现象,针对这一问题,
文献[１３]提出了一种估计照度分量的方法,有效

克服了光晕现象.利用原有变分 Retinex算法增

强后的图像会出现伪影、噪声放大及边缘模糊的

现象,针对这些问题文献[１４]提出了一种基于小

波变换的变分 Retinex算法,对原始图像进行小

波变换,利用改进的变分 Retinex算法对各子带

系数进行处理,可以保持图像的细节信息,同时能

够降低图像噪声.
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Retinex算法的关键是如何准确估计图像的

反射分量,各种改进算法也是在对比度增强效

果、抑制噪声、计算效率等方面各有侧重进行平

衡,以符合不同的应用场景.
图４是Retinex算法的效果对比图,可以看出

经过处理的图像细节信息明显要优于原始图像,对
比度有显著提升,但是图像噪声也被放大,失真明

显.Retinex算法增强局部灰度值低的图像具有较

大优势,能有效增强图中暗处的细节信息,在保持

图像原始亮度的同时可以压缩图像对比度.

图４　Retinex算法效果对比图

Fig．４　EffectchartofRetinexalgorithm

３．４　同态滤波算法

同态滤波算法是数字图像增强技术中一种非

常重要的算法[１５],尤其对低照度成像条件下的图

像增强效果较好.
在照明Ｇ反射模型中,任意图像可以表示为照

度分量与反射分量的乘积形式,如式(８)所示:

f(x,y)＝i(x,y)×r(x,y), (８)
其中:f(x,y)是原始图像,i(x,y)表示照度分

量,通常是图像的低频分量,r(x,y)表示反射分

量,通常是图像的高频分量.同态滤波算法的主

要思路是:将原始图像即两个分量的乘积经过对

数运算后转换为加法运算,然后经过傅里叶变换

转换到频率域,经过设计好的滤波器,在弱化低频

成分的同时增加高频分量,再经过傅里叶逆变换,
进行指数运算,最后得到增强图像,提升图像的对

比度,压缩图像的动态范围.同态滤波算法的过

程如图５所示.

图５　同态滤波算法流程图

Fig．５　Flowchartofhomomorphicfilteringalgorithm

图中的滤波器函数就是同态滤波函数,一
般图像中的照射分量在空间与呈现缓慢平滑的

变化特征,反射分量则会引起像素灰度值的突

变,比如图像的细节信息或边缘信息,所以我们

可以认为图像的照射分量对应于图像的低频成

分,反射分量对应于图像的低频成分.由此可

知,设计一个合适的滤波器函数是同态滤波算

法的关键,常用的滤波器函数有高斯滤波器、巴
德沃斯滤波器等.

海域图像由于太阳光的影响可能产生照度

不均匀的现象,各区域平均灰度会有差异,在平

均灰度较低或较高的区域内,图像细节信息不

够清晰,较难分辨.图像经过同态滤波算法处

理后,在增加高频成分的同时弱化了低频成分,
突出了图像的细节信息,提升了图像的对比度,
并且压缩了灰度的动态范围.同态滤波算法在

处理照度不良和细节模糊的图像可以达到较强

的增强效果.但是,同态滤波算法需要进行两

次傅里叶变换,运算开销加大,不适合实时处

理.针对这一缺陷,有学者提出了基于空域滤

波器的同态滤波算法[１６Ｇ１７].其主要思路与同态

滤波算法类似:首先把原始图像变换到对数域,
再经过设计好的低通滤波器,利用低通滤波器

的输出数据来估计照射分量,再增加反射分量,
到达图像增强的目的.

图６　同态滤波算法的效果对比图

Fig．６　Effectofhomomorphicfilteringalgorithm

图６是同态滤波算法的效果对比图,可以看

出经过处理的图像细节信息更加丰富,对比度有

一定改善,去雾效果有一定的提升.同态滤波算

法将原始图像转换至对数域,提高了算法的计算

效率,在增强图像对比度的同时实现了图像动态

范围的压缩,对局部灰度值较低的图像有较好的

增强效果.目前还没有一个统一的方法可以准确

的估计不同场景图像的照射分量和反射分量,对
于特定场景的图像则需要选取适当的滤波函数及

其参数才能达到最好的增强效果.

Retinex增强算法和同态滤波算法都是利用
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图像的频率信息进行图像增强的,忽视了图像

的梯度信息,造成边缘信息弱化,梯度域增强算

法是利用图像梯度信息对图像进行增强的.

４　结　论

本文研究了海域图像的主要特点,分析了海

域图像降质原因,介绍了常用的４种图像增强算

法.由上述分析可以得出,基于直方图均衡化的

对比度拉伸算法增强图像的对比度,对于直方图

分布范围较小的图像有较强的增强效果,在薄雾

图像的增强中效果较好,可以有效地克服照度不

均,计算开销较小,但是往往会带来过度增强效

应;基于暗原色的去雾算法去雾效果较好,但是会

引入光晕效应,且对于灰度图的去雾效果不太理

想;Retinex算法在频域对图像进行处理,计算效

率较高,在保持图像灰度均值的同时增强了图像

的对比度,但是容易带来过度增强的效果,在梯度

突变的区域容易产生光晕效应;同态滤波算法也

是在频域对图像进行处理,计算效率较高,适用于

动态范围高、局部灰度值低的图像增强,不过容易

出现过度增强的效果.
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