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摘 要 针对雾天下拍摄图像的退化现象;提出了一种景物影像清晰化的方法F该方法不需要依据大气模型;即可

直接对景物的细节信息进行增强处理;并可用移动模板对不同深度的场景进行分割;以对模板中的区域进行块重

叠直方图均衡化处理F为了能在对景物细节信息进行增强的同时;避免天空噪声的影响;可根据图像的灰度分布特

性;求出天空区域灰度的最佳近似正态分布;再由这个近似正态分布估计来得到分割天空区域的灰度值分布范围;
以增强景物细节信息F实验结果表明;该算法能有效地改善雾天下图像的退化现象和提高图像的清晰度F
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0 引 言

雾天时;大气最显著的特征就是能见度大幅度
降低;其对各行各业均有不同程度影响;其中;航空
和高速公路受雾天影响最严重;比如当能见度过低
时;机场就会取消航班;高速公路会封锁F除此之外;
其他的海运1陆运以及内河交通运输也将受到不同
程度的波及;并可能造成交通事故的发生和运输速
度的降低等F另外;户外监测系统也往往无法在恶劣

天气下可靠工作F由此可见;对于雾天各种监测系统
获取的图像上景物影像的清晰化方法的研究具有重

大的现实意义F目前;雾天景物影像的清晰化主要采
用的是基于大气退化物理模型的方法;但这类方法
都需要求得深度信息;如文献2"3方法需要借助于专
用的已经标定的雷达装置来获得深度信息;然后利
用图像数据和深度信息来求解模型参数;最后把参
数代入退化模型;才能求得估计图像B文献2#3方法
则需要两种不同天气状况下同一场景的图像;才能
估计深度信息;显然它对图像采集的要求过于苛刻
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直方图均衡化算法!"#$%是图像增强中的一种常

用的方法#全局直方图均衡化算法虽实现简单#一般
情况下也可以提高图像的对比度#但是由于雾天下
图像中景物影像的对比度降低与物体至照相机的距

离呈非线性递增的关系#且因为一幅图像中景物的
深度是多样的#其退化程度也各不相同#所以采用全
局处理方法无法得到好的效果&局部直方图均衡化
算法!"%虽然可使图像的每一个区域的对比度都能得

到很大的改善#但是同时这种方法也将灰度变化缓
慢的区域#如天空等区域也进行了误增强#从而导致
景物影像因许多噪声的干扰而表现得不自然&
为了解决这些问题#本文提出了一种新的景物

影像清晰化方法#即首先将图像中出现的天空区域
分离之后#再充分利用图像中不同深度的景物特征#

通过局部自适应增强的处理手段来对雾天下的景物

影像进行清晰化处理&

’ 天空与其他景物的分离

由于雾对光线有较强的散射作用#因此天空区
域的灰度值比较高#虽然整个天空区域灰度值不是
恒定的常值#但是其灰度都在一定的变化范围之内#
如图 ()*+所示#在雾天下#图像的灰度直方图中#灰
度值较大的地方均有一个比较陡峭的峰&与这个峰
值所在的区域对应的是天空区域的灰度变化范围&
考虑到一幅图像中天空部分的深度可近似认为是相

同的#因此其灰度值的分布应该满足正态分布&

),+原图像 )*+图 (),+的灰度直方图

图 ( 雾天城市图像及其灰度直方图

’-. 最佳近似正态分布的搜索算法
首先#从右向左扫描图像的灰度直方图)图 /中

的实线曲线+#将所找到的最高峰值点记为)01,2#

31,2+#已该点的横坐标)即灰度级数+作为初始正态

分布的灰度均值 4)即 4501,2+#则根据任意给定的
标准差 6即可得到如下一个正态分布

75 31,28
9)094+

/

/6/ )(+
式)(+为一个一维高斯函数#其中 31,2为辐值#4为均
值#6为标准差&正态分布与灰度分布曲线的偏差为

:5;
/<<

05=
7)0#6+9 3)0+ )/+

其中#0为灰度级#7)0#>+为高斯函数在第 0个灰度
级上的取值#3)0+为第 0个灰度级的灰度频数&
通过搜索#找到的满足下面性能指标的方差 6?

即为最佳近似正态分布的方差&

@)6?+5 1AB;
/<<

05=
C D7)0#6+9 3)0+ )"+

搜索步骤如下E

)(+任意给定一个偏小的方差 6=#代入式)(+即
得 到 初 始 的 正 态 分 布 7#同 时 计 算

:5;
/<<

05=
7)0#6+9 3)0+&

)/+656=F>6#代入式)(+计算新的正态分布

7#同时计算 :5;
/<<

05=
7)0#6+9 3)0+&

)"+判断是否 :G:=#如果是#令 :5:=#转步骤

)(+H否则所得到的以 4为均值#以 6为方差的正态
分布即为最佳近似正态分布)如图 /中虚线所描述
的曲线+&

图 / 图像灰度分布曲线与近似正态分布曲线
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!"! 分割天空阈值的确定
按照正态分布的性质#当 $%&’()($*&’

时#因为其概率分布为总分布的 +,-左右#所以取
灰度级.)/#)&0#其中#)/1$%&’#)&1$*&’为天空
区域的灰度分布范围2对于彩色图像#取.)/#)&0#其
中 )/13456)7/#)8/#)9/:#)&13456)7&#)8&#)9&:;如
图&所标注<为天空区域的灰度分布范围2按照所得
到的.)/#)&0进行区域分割的结果如图 =所示2

;4<原图像 ;><天空区域分割图

图 = 天空区域分割示例

? 景物影像的清晰化

!"@ 基于移动模板的块重叠直方图均衡化方法
当图像中景物的深度未知时#则无法使用大气退

化模型2从雾笼罩的城市图像来看#只要将图像的对比
度作适当的提高#则可以达到清晰化的目的2由于不同
深度的物体在雾中所呈现出的差异比较大#因此#可定
义一个移动模板#而模板内的景物可以近似地看作是
同深度的目标物#然后对模板中同深度的场景用块重
叠直方图均衡化方法进行处理#就可对不同深度的目
标物有不同的适应性#并且不会出现块效应2

设图像 A大小为 BCD#结果图像为 E#移动模
板 F的大小为 GCH#算法描述如下2

;/<初始化IJ1K#L1KMN1/#O1/2
;&<判断图像当前的像素点;N#O<是否属于天

空区域#如果是#则 P;N#O<不变M如果不是#则转第

=步处理2
;=<按照移动模板 F的大小 GCH取出图像 A

中的子块 AF
PF;N#O<16P;N#O<QN1.J*/#J*&#R#J*G0#

O1.L*/#L*&#R#L*H0:
;S<对 AF做直方图均衡化处理#得到 EF2
;,<将 EF拷贝到 E中的相应区域中2
;T<将模板 F移动一个像素位置I
如果 JUB%G#则 J1J*/M如果 J1B%G#

LUD%H#则 L1L*/M如果 J1B%G#L1D%H#处
理结束2
很显然#如果选取的移动模板尺寸小#则块重叠

比较少#计算量就小#但会产生对比度拉伸程度大的
处理效果#并会出现噪声放大现象M如果选取的移动
模板大#则计算量大#同时在模板中含不同深度目标
物的可能性就大#并致使对比度拉伸程度降低#清晰
化效果不理想2图 S是一幅实际拍摄的大小为 TSKC
SVK的图像#如果分别取 SKC=K#VKCTK#/TKC/&K
的移动模板对其进行处理#则可得到不同效果I如
图 S;4<中景物细节比较清晰#但是由于路面上的噪
声也同时被增强#因而影响视觉效果M图 S;W<虽然噪
声得到一定程度的抑制#但是道路两边的建筑物却因
较暗而很难分辨2为了克服这一矛盾#可通过对所拍
摄的样本图像进行观察学习来确定合适的模板大小2

;4<SKC=K模板处理效果 ;><VKCTK模板处理效果 ;W</TKC/&K模板处理效果

图 S 不同大小移动模板下的处理效果比较

!"! 信息综合处理
通过移动模块大小的选择虽然可以一定程度地

克服噪声的干扰#但是噪声的干扰却依然存在2为了
抑制噪声和使图像处理效果更自然#可通过将原始

图像的灰度信息与处理后图像的灰度信息进行综合

;图 ,中#XU/表示原图像所占的比重#/%X表示经
处理得到的效果图所占的比重<来得到最终的处理
结果2该综合算法的流程框图如图 ,所示2
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图 ! 信息综合算法流程框图

" 实验结果与分析

#$$#年秋冬季%西安有许多天都笼罩在大雾之
中&通过对现场采集的若干天的数百幅样本图像进
行的对比性实验结果表明%本方法对于雾天下的景
物影像清晰化效果非常明显&图 ’给出了一幅图像
的对比效果示例%该图像拍摄于 #$$#年 ($月 )(日
下午 #点%图像大小为 ’*$+*,$%实验移动模板大
小为 ,$+’$&从实验结果可见%本算法可以大幅度

提高远景景物影像的清晰度&
为了适应雾天下多深度场景各个目标物的不同

退化%本文提出了一种新的影像清晰化方法&由于全
局直方图均衡化方法会使某些细节信息无法增强%
而局部直方图均衡化方法又会使噪声信息得到增

强%特别是由于这种天空区域的噪声增强已经达到
了破坏增强场景的程度%因此%本文利用图像中%天
空区域的灰度分布特性%通过求出其最佳的近似正
态分布%首先确定出天空区域%并对天空区域不做增
强处理%之后对非天空区域%通过设计移动模板%以
便使移动模板内的景物可近似地看作是同深度的%
若对模板内的区域作块重叠直方图均衡化处理%则
可以得到满意的效果&由于城市污染严重%空中的悬
浮物或沙尘等都会造成能见度的降低%从物理成因
上而言%由悬浮物-沙尘造成的图像退化与由雾带来
的图像退化问题相似%同样可以采取本文算法进行
处理&

./0原图像 .10全局直方图均衡化处理效果

.20局部直方图均衡化处理效果 .30本算法的处理效果

图 ’ 对比实验效果示例
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