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基于多感知特征计算的沙尘图像增强算法
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摘要：沙尘天气的日益增多严重影响了获取图像的质量，相对于晴朗天气下获取的图像，沙尘图像存在清晰度和亮

度偏低、色调偏黄等低质图像特点，已有的图像增强算法并不能完全解决这些问题．针对上述问题，提出了一种基于

多感知特征计算的沙尘图像增强算法．首先，利用伽马校正解决由于固体颗粒导致图像亮度偏低的问题；其次，通过

动态阈值法校正沙尘图像色调偏黄的问题；最后，利用所提改进去雾算法提高图像的对比度．实验对比结果表明，所

提算法利用多个特征增强不同程度的沙尘图像，保留较多的图像细节，校正图像的色偏问题，大幅度提高了图像的

对比度，对沙尘图像增强效果明显．
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　　近年来越来越常见的沙尘天气严重影响了我们

日常获取图像的质量．在人工智能飞速发展的今天，

沙尘图像的识别依旧制约着无人驾驶汽车技术的发

展，因此沙尘图像增强已成为了一个亟待解决的重

要问题．

　　沙尘天气是指风将地面大量的沙尘物质卷入空
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中，大量的固体颗粒使空气混浊，从而导致能见度降

低的天气．由于空气中的沙尘颗粒增多，对光的散射

作用增强，从而使得沙尘天气下拍摄的图像在清晰

度和亮度方面明显降低且整体色调偏黄．
目 前 国 内 外 沙 尘 图 像 增 强 算 法 的 研 究 工 作 较

少，主要有以下几种算法．延婷等［１］提出了一种基于

ＰＯＳＨＥ（ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ　ｓｕｂ－ｂｌｏｃｋ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）算法的沙尘图像增强算法，该算法有效

地提高了沙尘图像的对比度，但是结果图像易出现

色调失真，同时对远景图像的增强效果不佳．李海燕
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等［２］利用暗原色先验的规律和图像增强方法，提出

了一种单幅图像的恢复算法，该算法提高了沙尘图

像的清晰度，但是恢复图像的亮度偏暗，与清晰图像

存在较大 的 色 差．Ｂｅｒｔａｌｍｉ等［３］提 出 的 基 于 核 函 数

的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法对沙尘图像有较 好 的 增 强 作 用，但

这种方法不 能 有 效 地 解 决 沙 尘 图 像 存 在 的 色 偏 问

题．江海蓉等［４］提出了一种基于暗通道和灰度世 界

的沙尘图像增强算法，有效地提高了图像的对比度

和清晰度，但该方法存在较为严重的色偏问题．
针对以上算法存在的缺陷，本文提出一种对图

像的亮度、色调、对比度等多个感知特征进行处理的

沙尘图像增强 算 法．该 算 法 首 先 利 用 添 加 阈 值 限 制

后的伽马校正来调整图像亮度，其次通过动态阈值

法［５］对图像进行色调增强，最后用改进后的暗通道

先验 去 雾 算 法 和 ＣＬＡＨＥ （ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ａｄａｐ－
ｔｉｖｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）算 法［６］恢 复 图 像 清 晰

度，提高图像对比度．该算法在对图像的多个感知特

征进行处理的过程中纠正了沙尘图像存在的色偏、
亮度和对比度偏低等问题，同时尽可能地保留了图

像的细节信息．

１　沙尘图像模型

目前在计算机视觉和图像处理领域中广泛应用

的由天气原因造成的低质量图像模型［７］可以用下式

来表示：

Ｉ（ｘ）＝Ｄ＋Ａ
Ｄ＝Ｌ（ｘ）ｔ（ｘ）

Ａ＝Ａ∞（１－ｔ（ｘ））
烅
烄

烆

（１）

式中：Ｉ（ｘ）为观 测 到 的 图 像；Ｄ 为 直 接 衰 减；Ｌ（ｘ）
为场景辐射；ｔ（ｘ）为 介 质 传 输；Ａ 为 空 气 光；Ａ∞ 为

全局大气光．
将沙尘图像代入到该模型中，则Ｉ（ｘ）为沙尘图

像，Ｄ 为沙尘图像相对于清晰图像的衰减，Ｌ（ｘ）为

无沙尘图像，Ａ 为大气光．因此沙尘图像的增强算法

可以看做是求解Ｌ（ｘ）的过程．
由于沙尘图像和雾气图像都是由空气中各种粒

子对光的散射 和 反 射 作 用 导 致 的 低 质 量 图 像．因 此

可以将沙尘图 像 近 似 地 看 作 色 调 偏 黄 的 雾 气 图 像．
而这两种图像的不同在于沙尘中固体粒子偏多，而

雾气中半透明的溶胶粒子偏多，并且沙尘本身是有

颜色的，所以沙尘图像会对图像造成一定的色偏和

亮度降低．因此既不能用普通的图像增强算法［８］也

不能 直 接 用 去 雾 算 法 对 沙 尘 图 像 进 行 处 理．如 图１
所示，暗通道先验去雾算法［９］对雾气图像有较好的

实验结果，而对于沙尘图像，暗通道算法处理结果仍

存在色调偏黄、亮度偏低等问题．因此沙尘图像的增

强不仅要考虑对清晰度和对比度的增强，同时要考

虑对图像色调 的 校 正 和 亮 度 的 增 强．因 此 本 文 提 出

了一种基于多感知特征计算的沙尘图像增强算法．

图１　暗通道先验算法［９］处理雾气和沙尘图像的结果对比
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２　基于多感知特征计算的沙尘图像增
强算法

本文提出了一种基于多感知特征计算的沙尘图

像增强算法．首 先 利 用 添 加 阈 值 限 制 后 的 伽 马 校 正

增强图像亮度，然后通过动态阈值法对图像进行色

调增强，最后利用改进大气光值选取方法后的暗通

道先验算法 和ＣＬＡＨＥ算 法 通 过 去 除 图 像 中 的 雾

气达到增强图 像 对 比 度 的 目 的．本 文 提 出 的 图 像 增

强算法框架如图２所示．
２．１　亮度增强

不同于雾气，沙尘大多为固体粒子，因此根据沙

尘的严重情况，沙尘图像的亮度会受到一定的影响，
所以本文首先对图像的亮度进行校正．

伽马校正［１０］是 对 图 像 进 行 非 线 性 色 调 编 辑 的

一种常用方法．本 文 提 出 的 算 法 相 对 于 单 纯 的 伽 马

校正添加了阈值限制，选取图像熵最大时的亮度作

为校正后的亮 度．改 进 后 的 伽 马 校 正 不 仅 增 强 了 图

像亮度，防止过曝光现象的产生，同时保证了增强后

的图像能保留尽可能多的图像细节信息．
首先将图像转换到ＹＣｂＣｒ颜色空间，然后利用

滑动窗对图像Ｙ通道的亮度值进行局部校正．滑动

窗的大小为２０×２０．然后根据下式可以计算出图像

校正后的亮度值：
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图２　本文所提算法框图
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Ｌ′＝Ｌ＋αＬ（１－Ｌ） （２）
式中：Ｌ 为原图像的亮度值；Ｌ′为校正后的亮度值；

α∈ ０，１［ ］，用来控制图像亮度的校正程度．
为了使亮度校正算法适用于不同程度的沙尘天

气，本文计算不同参数下的图像熵，选取图像熵最大

时的亮度作为 图 像 校 正 后 的 亮 度．通 过 这 种 方 法 得

到的校正亮度不仅适用于不同的沙尘图像，同时能

够尽可能地保留图像本身的信息．
在实验过程中发现，通过上述算法得到的图像

往往会产生过 曝 光 现 象，如 图３ｃ所 示．由 于 沙 尘 图

像的亮度值与正常图像的亮度值相差不会太大，所

以 根据下式对校正后的亮度值设置一个阈值，来解

图３　图像亮度增强过程

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅ　ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ

决图像过曝光的问题：

Ｌ″＝
Ｌ， Ｌ′－Ｌ ≥β
Ｌ′， 其他｛ （３）

式中：Ｌ″为最终亮度值；β＝０．０１５为经验值．
亮度增强过程如图３所示，相对于输入图像，经

过伽马校正后的图像虽然增强了亮度但存在明显的

过曝光问题，而添加阈值限制后的图像则在增强图

像亮度的同时 解 决 了 过 曝 光 问 题．从 亮 度 图 中 可 以

看出，输入图像的亮度值偏低，伽马校正后图像的亮

度值太过集中，存在过曝光的问题，而添加阈值限制

后的图像亮度图不仅扩大了亮度值的范围，而且解

决了亮度值过于集中的问题．
２．２　色调增强

动态阈值 法［５］是 目 前 常 用 的 一 种 色 调 增 强 算

法．本文使用该 算 法 有 效 地 对 沙 尘 图 像 进 行 了 色 调

增强．步骤如下：

步骤１）计算图像在Ｃｂ和Ｃｒ通道中的均值Ｍｂ、

Ｍｒ，并根据下式计算绝对差的累积值Ｄｂ 和Ｄｒ：

Ｄｂ＝∑
ｘ，ｙ

（Ｃｂ（ｘ，ｙ）－Ｍｂ）／Ｎ

Ｄｒ＝∑
ｘ，ｙ

（Ｃｒ（ｘ，ｙ）－Ｍｒ）／Ｎ
（４）

式中：（ｘ，ｙ）为像素点坐标；Ｎ 为像素点的总数．
步骤２）根据下式选取图像的近白区域，并在近

白区域中选取亮度值为前１０％的点为白色参考点：

Ｃｂｘ，ｙ（ ）－（Ｍｂ＋Ｄｂｓｉｇｎ（Ｍｂ））＜１．５Ｄｂ

Ｃｒｘ，ｙ（ ）－（１．５　Ｍｒ＋Ｄｒｓｉｇｎ（Ｍｒ））＜１．５Ｄｒ

（５）

　　步骤３）按照下式分别计算每个通道的增益值：

　　　　　　

Ｒｚ＝
Ｙｍａｘ

Ｒｍ

Ｇｚ＝
Ｙｍａｘ

Ｇｍ

Ｂｚ＝
Ｙｍａｘ

Ｂｍ

（６）
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式中：Ｙｍａｘ为Ｙ通 道 中 的 最 大 值；Ｒｍ、Ｇｍ、Ｂｍ 分 别

为白色参考点ＲＧＢ三个通道的均值．
步骤４）按照下式分别计算每个通道的颜色值：

　　　　　　

Ｒ′＝Ｒ×Ｒｚ
Ｇ′＝Ｇ×Ｇｚ
Ｂ′＝Ｂ×Ｂｚ

（７）

式中：Ｒ、Ｇ、Ｂ 为原始图像的颜色值．
色调增强过程如图４所示，该算法解决了沙尘

图像色调偏黄的问题．从ＲＧＢ分布图中可以看出输

入图像的ＲＧＢ值分布不在一个区间内，而色调增强

后图像的ＲＧＢ值分布一致，同样客观地说明了该算

法对图像色调的有效增强．

图４　色调增强过程

Ｆｉｇ．４　Ｈｕｅ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　暗通道先验去雾

由于沙尘可以近似地看作黄色的雾气，因此在

解决了亮度和色调的问题后，还需要对沙尘图像进

行去雾处理来 解 决 图 像 对 比 度 偏 低 的 问 题．本 文 利

用暗通道先验算法［９］进行去雾处理来提高沙尘图像

的对比度．
暗通道指的是在无雾图像中每个像素点总会有

至少一个颜色通道的值趋近于零．而在雾气图像中，
雾气对大气 光 的 散 射 使 得 原 本 的 暗 通 道 像 素 点 变

亮，导致雾气图像比无雾图像亮度值更高．因此可以

根据无雾图像暗通道的值来估计透射率，从而去除

图像中的雾气，恢复出清晰的无雾图像．暗通道算法

如下式所示：

Ｊ＝
Ｉ－Ａ

ｍａｘ（ｔ（ｘ），ｔ０）
＋Ａ （８）

式中：Ｉ为雾气图像；Ｊ为无雾图像；Ａ 为大气光值；ｔ０
为透射率的下限；ｔ（ｘ）为根据暗通道估算的透射率．

透射率的估算如下式所示：

ｔ（ｘ）＝１－ω ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎ
ｃ

Ｉｃ　ｙ（）
Ａｃ（ ） （９）

式中：Ω（ｘ）为对应于ｘ的图像块；ｙ为属于Ω（ｘ）中
的像素点；ω为阈值；ｃ∈｛１，２，３｝，表示ＲＧＢ颜色空

间的三个颜色通道．
暗通道算法 中 大 气 光 值 的 估 计 分 为 三 步．第 一

步统计暗通道中亮度值最大的０．１％的像素；第二步

在原图中寻找这些点中亮度最高的点；第三步将该

点的亮度值与给定的大气光下限值比较，选较小的

作为大气光值．这 种 算 法 通 常 会 导 致 图 像 天 空 区 域

的颜色失真．
本文改进了暗通道算法中大气光值的选取，在

第三步中采用像素点亮度的中值与给定的大气光下

限值比较，选较小的作为大气光值．这种方法可以有

效降低图像中天空区域的颜色失真，达到较好的实

验效果．在实验过程中发现，暗通道算法仅对图像中

近处的物体有较好的去雾效果，而远处的物体仍保

留了大量的雾气，不利于对图像进一步的处理．因此

下一步需要去除图像中的远景雾，以便获取更多的

图像信息．
２．４　ＣＬＡＨＥ算法去雾

暗通道算法［９］通常只能去除沙尘图像中的近景

雾，如图５ａ所 示．因 此 本 文 采 用ＣＬＡＨＥ算 法［６］对

图像进行进一步处理，达到提高沙尘图像的对比度

并去除图像中远景雾的目的．

图５　ＣＬＡＨＥ算法去雾过程

　Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ＣＬＡＨＥ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　　

ＣＬＡＨＥ算法［６］通 过 计 算 图 像 的 局 部 直 方 图，
然后根据设置好的对比度限幅重新分布亮度来改变

图像对比度．这 种 算 法 能 提 高 图 像 的 局 部 对 比 度 以
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便于获得更多的图像细节．
去除远景雾的过程如图５所示，图５ｂ不仅去除

了图像中的远景雾，还提高了图像的对比度和清晰

度，提供了更多的图像细节信息．从这两幅图像对应

的灰度直方 图 中 可 以 看 出，图５ｄ中 的 灰 度 范 围 更

大，灰度变化更平缓，同样说明了结果图像的清晰度

和对比度优于输入图像．

３　实验结果

为了 验 证 算 法 的 有 效 性，本 文 与 Ｒｅｔｉｎｅｘ算

法［３］、江海蓉算法［４］从主观视觉效果和客 观 数 据 两

方面进行对比 测 试．所 用 图 像 为 互 联 网 中 获 取 的 沙

尘图像．所 有 测 试 结 果 均 在 相 同 的 计 算 机 环 境 下

（Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－４５９０ＣＰＵ＠３．３０ＧＨｚ，

８．００ＧＢ　ＲＡＭ）得到．
３．１　主观结果对比

本文算法和Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［３］、江海蓉算法［４］、以

及原始图像的主 观 视 觉 效 果 对 比 如 图６所 示．相 对

于这两种算法，本文算法有效去除了图像中的沙尘，

图６　沙尘图像增强算法的主观结果对比

　 Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｕｓｔ　ｉｍａｇｅ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

提高了图像 的 亮 度、对 比 度 和 清 晰 度．如 第５幅 图

像，Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［３］结果偏黄不能有效去除沙尘的颜

色，而本文算法结果有效增强了图像色调．如第４幅

图像，江海蓉算法［４］结果的天空区域明显偏蓝，而本

文算法的天空区域则是正常的白色．
同时为了检验实验结果是否符合主观评价，本

文将图６中三种算法的结果图像顺序打乱，找来２０
位对图像处理领域不太熟悉的人员对图像的清晰程

度按照最清晰打１０分，最模糊打０分的标准进行打

分．实验图像的主观评价结果见表１，每幅图像的分

数为２０个分数 的 均 值．从 表１可 以 看 出，本 文 算 法

的评分最高．
表１　沙尘图像增强算法的主观结果对比

　　Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｕｓｔ　ｉｍａｇｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图像编号 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［３］ 江海蓉算法［４］ 本文算法

图像１　 ４．６２　 ５．２５　 ７．６２

图像２　 ４．９６　 ５．２５　 ７．６１

图像３　 ４．１８　 ５．６８　 ８．３７

图像４　 ５．３４　 ６．８１　 ９．２１

图像５　 ４．１７　 ５．４６　 ７．５３

图像６　 ４．３９　 ５．９８　 ８．８４

图像７　 ４．６５　 ５．５６　 ９．８１

图像８　 ５．３７　 ４．６８　 ７．６２

３．２　客观结果对比

信息熵、平均梯度和对比度三个指标来评价增

强后的图像质量．具体数据见表２～４．
图 像 信 息 熵 通 常 用 来 衡 量 图 像 信 息 的 丰 富 程

度．平均梯度可用来表示图像的相对清晰程度．而高

对比度对于图像的清晰度、细节表现、灰度层次表现

有很大帮助．因此，这三个图像客观质量评价指标能

较为全面地反映一幅图像的质量．

表２　本文算法与其他算法的局部信息熵比较

　Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｃｌｅ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｏｎｅｓ

图像

编号

输入

图像

Ｒｅｔｉｎｅｘ

算法［３］

江海蓉

算法［４］

本文

算法

图像１　 ２．６７２　５　 ３．０４５　５　 ３．３２５　０　４．０４３　９

图像２　 １．８３５　７　 ２．９４６　４　 ２．８０７　２　３．４５３　３

图像３　 ２．７９７　８　 ２．８４５　５　 ３．４６１　３　４．０９６　５

图像４　 ３．６１６　２　 ３．８１６　８　 ３．７８２　５　４．１７４　３

图像５　 ２．８１０　７　 ２．８７８　０　 ３．２２５　５　３．９６８　４

图像６　 ３．１０８　０　 ３．２６０　５　 ３．８０６　２　４．１２８　５

图像７　 ２．８３６　８　 ３．１７０　１　 ３．２２７　５　３．７８５　３

图像８　 ２．３１６　６　 ３．１６２　１　 ３．０１３　９　３．８２９　０
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表３　本文算法与其他算法平均梯度比较

　Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｃｌｅ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｏｎｅｓ

图像

编号

输入

图像

Ｒｅｔｉｎｅｘ
算法［３］

江海蓉

算法［４］

本文

算法

图像１　 ０．０１９　０　 ０．０１９　１　 ０．０２０　３　０．０３３　２
图像２　 ０．００４　９　 ０．０１０　９　 ０．００７　８　０．０１３　５
图像３　 ０．０２１　６　 ０．０２２　６　 ０．０２４　４　０．０３３　７
图像４　 ０．０３１　４　 ０．０３８　３　 ０．０４３　４　０．０６２　０
图像５　 ０．０２７　１　 ０．０２８　０　 ０．０２９　７　０．０３９　４
图像６　 ０．０４９　７　 ０．０４９　８　 ０．０５５　２　０．０７３　６
图像７　 ０．０１５　９　 ０．０２１　０　 ０．０２０　３　０．０３０　３
图像８　 ０．００６　０　 ０．０１５　０　 ０．００８　０　０．０２２　８

表４　本文算法与其他算法对比度比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｉｎ

ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｃｌｅ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｏｎｅｓ

图像

编号

输入

图像

Ｒｅｔｉｎｅｘ
算法［３］

江海蓉

算法［４］

本文

算法

图像１　 ６６．１５３　４　 ６４．３２７　１　 ８１．８０５　４１５６．８６３　４
图像２　 ６．４８０　３　 １８．９９１　６　 １３．００４　６　３１．１９３　８
图像３　 ６４．４５６　５　 ７０．５９０　４　 ８０．７２８　９１５３．９４９　５
图像４　 ６２．４９３　７　 ９０．４５５　６　 １２０．３６１　１２３６．３８９　２
图像５　 ９９．３４２　３　 １０６．４５６　５　 １１７．９７４　５２０６．８３２　０
图像６　 １５５．５７３　８　 １５５．６９２　５　 １９４．６０８　３３４１．５６４　９
图像７　 ３４．８９４　７　 ６０．８３１　０　 ６１．５２２　３１２８．６９３　１
图像８　 ９．４４３　２　 ４８．６３１　４　 ２２．００１　６１１９．６２４　１

从表２～４可以看出，这三个指标比较结果中本

文算法明 显 优 于Ｒｅｔｉｎｅｘ算 法［３］和 江 海 蓉 算 法［４］，
并且与主观评价结果相符，进一步反映了本文算法

的有效性．

４　结语

本 文 所 提 算 法 针 对 沙 尘 图 像 亮 度 和 对 比 度 偏

低，存在较大色调偏差等问题，提出了一种基于多感

知特征计算的 沙 尘 图 像 增 强 算 法．所 提 算 法 首 先 针

对沙尘图像中固体颗粒对光线的遮挡从而导致的图

像亮度偏低问题，通过阈值伽马校正算法增强图像

亮度；其次根据动态阈值法调整沙尘本身颜色导致

的图像 色 偏；然 后 通 过 所 提 改 进 的 暗 通 道 算 法 和

ＣＬＡＨＥ算法解决 了 雾 气 对 图 像 对 比 度 的 影 响；本

文所提算法通过对沙尘图像色调、亮度和对比度等

多个感知特征的增强，最终实现了增强沙尘图像的

目的．从主观和客观实验结果对比表明，本文算法优

于传统算法．今 后 将 进 一 步 研 究 如 何 将 该 算 法 应 用

于交通标志的检测和识别等计算机视觉任务中．
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