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一种基于视觉适应性的图像增强算法

张　泽，　毕笃彦，　许悦雷，　李权合
（空军工程大学　工程学院， 陕西　西安　７１００３８）

摘　要：模拟真实场景反应在人眼中形成图像的过程，考虑到邻域间干扰、光照不均匀、媒介传
递率下降引起的图像退化，提出了一种新的图像增强算法。 依据对视觉现象中对比灵敏度、亮
度适应能力和侧抑制现象的研究，建立了一种图像退化模型的视觉适应性模型，该模型求解方
案包含 ３个过程：用于消除邻近像素相互影响，给人眼提供更多细节的去卷积过程；据锥细胞亮
度适应能力提出的，为其工作提供最佳工作光照条件的亮度调整过程；模拟侧抑制机理提出的
对比度拉伸过程。 对比现有图像增强算法的增强结果，实验结果表明该方法的视觉适应性解，
在增强图像细节、提升对比度、增强结果的视觉愉悦性方面取得了较大进步。
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近来，图像增强领域出现了一些非常不错的图像增强方案，其中包括基于偏微分方程的 Ｒｅｔｉｎｅｘ模型求
解方法，它将原来由估计光照图像带来的病态方程转换为适定问题求解，在求解精度和速度上都较先前算法
有了较大改进；Ｒ．Ｆａｔｔａｌ的单图像去雾［１］ ，他的方法是在假设媒介的传递效率和表面阴影局部无关的情况
下，估计物体的反射率和媒介的传递效率；Ｒ．Ｔａｎ的基于恶劣天气下视觉特性的单图像去雾［２］ ，他认为没雾
的图像总比有雾的图像对比度要大，从而采用最大化图像的局部对比度的方法来获取好的图像；还有 Ｊ．Ｋｏ-
ｐｆ等人的基于高景深图像模型的图像增强［３］

以及 Ｋａｉｍｉｎｇ Ｈｅ等人的利用图像中暗通道进行去雾［４］
等增强

方案。 由于受模型本身的限制，以上文献中提出的算法往往带有一定局限性，为了克服模型给图像增强带来
的影响，本文模拟真实场景反应在人眼中形成图像的过程，考虑到邻域间干扰、光照不均匀、媒介传递率下降
引起的图像退化，提出了一种新的图像退化模型，并依据对视觉现象中对比灵敏度、亮度适应能力和侧抑制
现象的研究，提出了一种图像退化模型的视觉适应性解。

１　新的图像退化模型

图像形成过程中存在多种退化因素，其中包括相邻像素之间的相互干扰，由于遮挡或照射角度不一致造
成的光照不均，由于烟尘、云雾等恶劣天气造成的媒介传递效率的下降。 邻域干扰会造成图像边缘模糊和细
节的丢失；虽然人眼能够适应较暗和较亮的环境，具有暗光适应和亮光适应能力，但是，人眼不能同时适应很
宽的光强范围，而且能够辨识图像颜色和细节的锥细胞只工作在光线强的情况下，因此光照不均会导致图像
颜色和细节的丢失；统计获取的关于退化图像的先验知识以及许多合理的假设对这些新进展的取得起到至
关重要的作用。 Ｒｅｔｉｎｅｘ模型是一种简化的视觉模型，具有一定的普适性，见式（１）：

S（x，y） ＝R（x，y）L（x，y） （１）
式中：S是观察到的图像；R是目标的反射率；L是光照分量。 图像增强的途径是从 S中估计光照图像 L，进
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而得到目标反射率 R。
式（２）是计算机视觉和计算机图形领域广泛采用的一种云雾图像形成模型，上述去雾方法大都致力于

求解此公式。
I（x） ＝J（x） ×t（x） ＋A（１ －t（x）） （２）

式中：I是观察到的图像；J是目标的反射率；t是媒介的传递效率；A是全局大气光照。 图像去雾的目的就是
从观察到的图像中估计出 J、A、和 t。
从式（２）可以看出，当媒介传递效率下降时，全局大气光照在观察到的图像中占据绝大部分比例，场景

中目标的反射图像被压制，从而造成严重的图像退化。
Ｒｅｔｉｎｅｘ的模型求解是得到估计的光照图像，进而再得到反射图像，然而反射图像自身不存在视觉适应

特性，它必须在吸收一定的光照之后才能被观察到。 区别于 Ｒｅｔｉｎｅｘ模型的是，本文提出的模型假设场景中
的目标图像在吸收了足够的光照（和人眼亮度适应能力相适应）后形成视觉适应性图像，多余的光照就会造
成图像退化。 综合几种退化因素，本文提出的图像退化模型可以用式（３）来描述：

S（x，y） ＝［V（x，y） ＋E（x，y）］／L（x，y）倡N（x，y） （３）
式中：S为观察到的退化图像；V是视觉适应性图像；E 为多余光照图像；L用来衡量象素间接收到的光照不
均匀的程度；N表示像素点（x，y）的邻域内像素；符号“倡”代表卷积。

２　图像退化模型的视觉适应性解

视网膜由杆状细胞和锥状细胞、水平细胞、双极细胞、无长突细胞、神经节细胞和视神经 ６ 层细胞组成。
杆状细胞和锥细胞统称为视细胞，是视网膜的感光器件。 锥状细胞在光线强的情况下工作，主要是感受颜色
和分辨细节，通常称为明视觉。 杆状细胞在光线弱的情况下工作，主要是感受亮度和运动，无颜色，对细节不
敏感，通常称为暗视觉。 所以在低照度下，人们只能看到物体的轮廓和深深浅浅的灰度，而无法分辨其真实
颜色和细节。 目前针对视觉现象的研究比较成熟的领域包括对比灵敏度、同时对比度、亮度适应能力和侧抑
制现象。
本文认为由于在弱光线情况下工作的杆状细胞不能提供物体的真实颜色和细节，因此作为视觉适应性

图像应该是由锥状细胞获取的，所以本文提出的视觉适应性解，主要是考虑到锥细胞的工作特性，依据其亮
度适应能力设计了亮度调整函数，将图像亮度调整到唤醒其最佳工作状态的域值内。
2畅1　去卷积函数

真实场景反应在人眼形成图像时，入射光线会相互影响，导致相邻象素之间发生相互干扰，这种干扰由
先验知识可知是符合高斯分布的，干扰形式可以用式（４）表示：

S（x０ ，y０） ＝∑ ∑
（x，y）∈N（x０，y０）

I（x，y）· １
２πσ

ｅ－（x－x０）２－（y－y０）２
２σ２ （４）

式中：S是观察到的图像；I是没有邻域间相互干扰的图像；N为中心像素的邻域。
对人眼对比灵敏度的研究发现，当中心像素与周围背景像素之间的亮度差异，和背景亮度的比值大于某

个域值时，该中心像素的特征容易被察觉，该现象可以用式（５） 来描述。
ｄI
I ≥ c （５）

将此现象和领域像素干扰形式结合考虑，提出了如下去卷积过程：

I′（x０ ，y０ ） ＝∑ ∑
（x，y）∈N０（x０，y０）

S（x，y）· －１
２πσ

ｅ－（x－x０）２－（y－y０）２
２σ２ ＋

k ×S（x０，y０ ）
２πσ

， k≥２ （６）

式中：I′是去卷积后恢复的图像；k是恢复强度因子，k值越大图像细节越突出。
2畅2　亮度调整函数

亮度调整函数主要完成对图像亮度的调整，调整目的是使得调整后的图像亮度可以让视网膜上锥细胞
工作在最佳状态，从而观察到更多的图像细节和鲜活的颜色。函数设计过程中考虑进了如下因素：

１） 人眼能够适应较暗和较亮的环境，具有暗光适应和亮光适应能力。但是，人眼不能同时适应很宽的光
强范围，当人眼适应某一平均亮度时，能够同时鉴别出的光强变化范围相对于人眼所能适应的亮度范围要窄
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的多。此外，在很多范围内，主观亮度与光强的对数成线性关系。因此亮度调整函数应该使得图像动态范围得
到压缩。

２） 获取的真实图像亮度往往具有偏低或偏高的现象，因此以平均亮度为中心进行亮度调整时应该做适
当的均值漂移。

３） 图像方差可以大体反应图像的退化程度，在不考虑噪声干扰的情况下，图像方差越大图像的退化越
小，图像中各象素点的亮度比例越适中，图像方差越小图像退化越严重，图像中各象素点的亮度比例越混乱，
调整强度与退化较小的图象相比要更强。
考虑上述因素，本文提出的亮度调整函数可以表达成式（７）：

L（x，y） ＝ １
ｍｅａｎa ＋b· ｍｅａｎ

ｖａｒ · ｌｎ
１ ＋

ｍａｘ
ｖａｒ ×（i（x，y） －ｍｅａｎc）

ｍａｘ
（７）

式中：L（x，y） 是函数对像素（x，y） 的亮度调整强度；ｖａｒ是输入图像的方差；ｍｅａｎ是输入图像的均值；ｍａｘ为
图像的最大值；i（x，y） 是输入图像在（x，y） 处的像素值；a，b为强度调整因子；c为均值漂移量的控制因子。
2畅3　对比度拉伸函数

侧抑制现象通常是指视网膜上相邻的感光细胞之间的相互作用的现象。刺激某一感光细胞使其产生兴
奋，再刺激另一相邻感光细胞，后者的反应对前者的反应有抑制作用。侧抑制作用的强弱与光照的强度、照射
面积，以及感光细胞之间的距离有关。在相邻感光细胞的相互作用中同时还存在着脱抑制现象，细胞之间的
相互干扰，平滑了距离的影响，继而在考虑到侧抑制现象和脱抑制现象同时存在的情况，本文模拟该现象提
出了简化的对比度提升函数，如式（８） 所示：

Rp ＝Ip － α
mn －１ ∑

j∈Np，j≠p
Ij， α＜１ （８）

式中 Rp 是对比度调整后的输出图像在 p点的象素值；Ip 是原始图像在 p点的象素值；Ij 是象素点 p的邻域内
象素；p点邻域的大小为 m×n；α为侧抑制强度因子。

３　算法描述

依据上文所描述的新的图像退化模型和相应的视觉适应性解法，本文提出了一种新的图像增强算法，该
算法可用于实现彩色图像的光照补偿和去云雾，可以有效提升图像对比度，旨在提高各种退化因素导致的问
题图像的视觉效果。 较现有算法，新方法可以增强多种退化因素引起的退化图像，并且求解过程贴近人类视
觉系统对图像的加工处理过程，求解结果可视性好。 算法实现是一个迭代过程，具体步骤如下：
步骤 １　将图像归一化，利用式（６）对彩色图像 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道分别进行去卷积处理，设置循环次数 N。
步骤 ２　依据式（７）分别计算 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的亮度调整函数值。
步骤 ３　依据式（８）分别对 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道进行对比度调整，循环次数加 １。
步骤 ４　判断循环次数是否小于 N，是，跳到步骤 ２；否，则执行步骤 ５。
步骤 ５　按式（９）对图像进行动态范围压缩，输出结果。

Y＝cｌｎ［１ ＋ｄｏｕｂｌｅ（X）］ （９）

４　实验结果和分析

算法采用 ＭＡＴＬＡＢ编程实现，经大量实验验证，本文提出的增强算法具有较强鲁棒性时的参数设置为：
去卷积函数中的恢复强度因子 k设为 ２畅１；亮度调整函数中的强度调整因子 a，b 分别设为 ０畅１２６ 和 ０畅０３８，
均值漂移量的控制因子 c设为 １畅６；对比度拉伸函数中的侧抑制强度因子α设为 ０畅０８， P点邻域大小设为
９ ×９；循环次数 N设为 ９次，式（９）中 c设为 １畅７２。
　　为验证本文提出算法的有效性，实验将本文算法和 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法以及 Ｈｅ 的算法做了主观定性对比和客
观定量对比，图 １和图 ２ 是实验得到的增强图像。 主观上看本文提出的算法增强结果，在实现去雾的同时获
得了更好的全局光照效果，而且在颜色保持上优于另外两种算法。 图 １和图 ２中用实线框框住的部分，本文
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算法增强结果较其它算法增强结果在亮度上

得到了明显提升；用点划线框框住的部分，本
文算法增强结果在细节上远优于其它算法增

强结果；图 １中用虚线框框住的部分，不但细
节得到了增强，而且让人看了不会有晃眼的
感觉。
　　在主观质量评价相当时，采用图像均值
来衡量整体亮度，邻域标准差平均值和清晰
度来表针局部特征是不错的客观质量评价标

准。 这里采用以非重叠块为基础的邻域标准
差平均值而非图像的整体标准差，是因为后
者与视觉可视的对比度相关性较小，不能体
现局部对比度

［１３］ 。 此处清晰度是指图像的
平均梯度。 表 １和表 ２ 分别列出了图像“建
筑”和“街道”几种增强算法增强结果的客观
评价数据。 从客观评价数据来看，３种算法

图 １　不同算法得到的图像“建筑”增强图像结果
Ｆｉｇ．１　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｗｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ

　　　　　　　＇ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＇ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
增强结果在亮度上大体相当，在提高图像邻域标准差平均值和清晰度方面本文算法明显优于另外 ２种算法。

图 ２　不同算法得到的图像“街道”增强图像
Ｆｉｇ．２　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ＇ｓｔｒｅｅｔ ＇ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 １　图像“建筑”增强效果的客观数据评价
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表 ２　图像“街道”增强效果的客观数据评价

Ｔａｂ畅２　Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｄａｔａ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ＇ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ＇ｓｔｒｅｅｔ＇
测试指标 原始图像 本文算法 ＭｃＣａｎｎ’ｓ Ｈｅ’ｓ
均值 １２５ ))畅１９１ １ １４２   畅５５９ ４ １３７ 揶揶畅６３４ ２ １３８ 父父畅５７５ ２
方差 ８ ��畅５３２ ５ ２９ 眄眄畅１６８ ２ ２８ 乔乔畅２９４ ３ ２７ ⅱⅱ畅９９５ ３
清晰度 ０ ��畅１５７ ４ ０ 种种畅４５６ ７ ０ 北北畅４５１ ０ ０ 媼媼畅４５３ ３

５　结束语

本文模拟图像退化过程提出了一种新的图像退化模型，该模型在一定程度上克服了 Ｒｅｔｉｎｅｘ模型和计算
机视觉领域应用较多的图像退化模型本身的不足，为获取视觉适应性较好的增强结果奠定了基础。 文中还
依据人类视觉系统中的一些现象，提出了一组该模型的视觉适应性解，模拟对比灵敏度、亮度适应能力和侧

８６ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１０年



抑制机理分别提出了去卷积函数、亮度调整函数和对比度拉伸函数。 从实验结果看，本文算法较现有算法在
增强图像细节、提升对比度、增强结果的视觉愉悦性方面取得了较大进步。 但本文算法的鲁棒性还不能满足
处理所有类型退化图像的要求，尤其是对景深较大的退化图像，增强结果会导致视觉适应性的下降，因此接
下来的研究重点是将光线传播距离的影响考虑进模型，以及充分挖掘人眼的适亮能力，进一步提高算法的鲁
棒性。
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