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摘　要：针对大多数增强方法未能同时考虑图像与光照强度、拍摄时间之间关系的问题，根据不同时刻的光照

强度变化，提出了一种基于自适应亮度基准漂移的全天候十字路口交通图像的增强算法。首先依据不同时刻

的光照变化建立亮度基准曲线，然后由亮度基准曲线和亮度实时反馈建立自适应亮度基准值模型，最后对图

像的亮度分量运用亮度基准值模型自适应增强。实验结果证明该方法在全天候不同光照条件下图像增强的

有效性以及不同天气条件下增强的鲁棒性。
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　　对十字路口交通图像进行监控与采集时，受光

照条件和天气变化的影响，采集的图像可能模糊不

清或者图像整体光照不均，导致有用信息不突出。

这一现象不仅影响信息识读效果，而且对后续的

车辆检测、车牌识别等工作带来不利影响。因此，

如何减小不同光照和天气条件的差异性，突出监

控图像的有用信息，成为一个需要解决的问题。

目前对该问题的研究主要集中在对监控相机

本身参数的调整，以适应各种复杂的环境［１４］。对

成像后的图像主要集中在对特定环境下的图像进

行增强处理，如对夜间对比度低的图像或雾霾天

气的图像进行增强处理等［５１０］。这些研究对提升

监控图像的质量起到了至关重要的作用。但是针

对十字路口的交通图像常有的顺逆光情况，以及

全天候光照变化和不同天气差异形成的图像质量

不佳等问题还没有得到很好的解决。

针对以上问题，本文提出了一种新的基于自

适应亮度基准漂移的全天候交通图像增强处理方

法。此方法同时考虑图像与光照强度、光照时间

之间的相互关系，并建立光照变化模型，然后依据

模型对图像选择相关参数进行增强处理，实现监

控图像质量的优化。

１　基于自适应亮度基准漂移的图像

增强算法

　　本文算法包括亮度基准值模型的建立和进行

图像增强两部分。如图１所示，亮度基准值模型

由亮度基准曲线和亮度实时反馈综合得到。增强

部分是将原始彩色图像转换到 ＨＳＶ色彩空间，

对亮度分量根据亮度基准值自适应增强。

图１　图像增强流程图
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１．１　亮度基准值的数学模型

为了描述全天候不同时刻的光照变化，本文

采用了亮度基准的概念，即不同时刻的光照强度

有一个基准值，如果亮度基准值设为固定值会带

来较大的图像失真，并且不符合实际的光照变化，

于是采用亮度基准曲线来描述光照的变化情况。

定义狋时刻的亮度基准值为犔（狋），则要找到

一个能够描述犔（狋）的关系式。通过大量实验发

现，晚上的平均亮度基本保持不变，则晚上的亮度

基准值可以设为定值，即

犔（狋）＝犮 （１）

白天的亮度基准值视路口的朝向有所差异。南北

向路口，中午时刻视频场景最亮，早晨和傍晚场景

较暗，亮度基准值的变化从低到高再到低，整个过

程可以用高斯函数来表示：

犔（狋）＝犾０ｅｘｐ（－（狋－μ）
２／２σ

２） （２）

式中，犾０ 为光照最强时刻的亮度基准值；μ为亮度

曲线均值；σ为亮度曲线的标准差。通过实验，设

定犾０＝１５０，即中午时刻的亮度基准为１５０；μ＝

１２．５，即中午１２：３０时刻图像的亮度最强；σ的选

择采用了如下方式：设白天是从时刻狋０ 到狋１，则

狋０ 至狋１ 包括了几乎整个白天过程，而高斯分布的

横轴区间（μ－２．５８σ，μ＋２．５８σ）占据了整个分布

的９９．７％以上的比例，依据高斯分布可得狋１－狋０

＝μ＋２．５８σ－（μ－２．５８σ），所以可得σ＝（狋１－

狋０）／（２．５８×２）。

东西向路口存在顺逆光的情况，若相机朝西，

上午顺光，图像整体很亮，为了使图像在一个合理

的亮度范围，亮度基准应该降低；下午逆光，图像

在光照直射区域很亮，在阴影区域很暗，而在监控

中，车牌及车身其他有用信息都集中在阴影区，所

以亮度基准应该提高；相机朝东时则相反。这种

顺逆光的变化情况可以用三角函数来表示。为了

描述这种顺逆光的影响，采用了顺逆光补偿函数：

ＣＯＭ（狋）＝λｓｉｎ（ω（狋－狋狊））×犮０ （３）

其中，λ为补偿系数，相机朝西时为正值，朝东时

为负值；狑为补偿函数的角频率；狋狊为光补偿的起

始时刻，若狋犲为光补偿的终止时刻，则有狑＝２π／

（狋犲－狋狊）；犮０ 为补偿基准值，具体值由统计得出。

由上述分析可知，狋时刻图像的亮度基准曲

线犔（狋）可以表示为：

犔（狋）＝

犾０ｅｘｐ（－（狋－μ）
２／２σ

２）＋λｓｉｎ（ω（狋－狋狊））×犮０，

　　　　　　　狋０ ＜狋＜狋１

犮，

烅

烄

烆 其他

（４）

式中，若相机为南北朝向，则λ＝０；若相机朝西，λ

＞０；若相机朝东，λ＜０。当选取犾０＝１５０，μ＝

１２．５，狋０＝８，狋１＝１７，犮０＝２０，狋狊＝８，狋犲＝１７，犮＝２０

时，亮度基准曲线图如图２所示。图２中红色曲

线为λ＝０时的曲线；绿色曲线为λ＞０时的曲线，

图中取值为１；蓝色曲线为λ＜０时的曲线，图中

取值为－１。

得到亮度基准曲线后，就可以根据其查找当

前时刻的亮度基准值，将视频图像漂移到以亮度

基准值为均值的视频图像。

图２　亮度基准曲线图
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考虑到不同天气及光照条件下同一时间段内

的图像会有较大差别，仅仅采用亮度基准曲线来

确定亮度基准值可能会使图像与实际图像偏差较

大。本文采用亮度实时反馈来辅助判断亮度基准

值，首先根据亮度基准曲线得到该时刻的亮度基

准值犔（狋），然后计算当前图像亮度均值μ和亮度

基准值犔（狋）之间的偏差犈＝μ－犔（狋），则图像的

亮度修正量为：

Δ犅（狋）＝η犈 （５）

式中，η为修正步长，其取值在０～１之间。

在实际的实验过程中，由于光照的剧烈变化

或运动物的干扰，前后两帧的亮度差异可能较大，

为了使亮度修正量趋于一个平稳的变化，在修正

量中加上前一次的亮度修正量，定义为惯性项，即

Δ犅犽（狋）＝η犈＋αΔ犅犽－１（狋） （６）

式中，Δ犅犽（狋）为当前帧的亮度修正量；Δ犅犽－１（狋）为

上一帧的亮度修正量；α为惯性项系数，其取值在

０～１之间。

最终的自适应亮度基准值由亮度曲线和亮度

实时反馈相加得到，即

犔（狋）犅（狋）＝犔（狋）＋Δ犅犽（狋） （７）

１．２　自适应图像增强

得到自适应亮度基准值后，利用亮度基准值

对直方图漂移来实现图像的增强。为了保持图像
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色彩不失真，将彩色图像转换到 ＨＳＶ色彩空间，

只对犞 分量做增强处理。具体的计算方法如下：

１）将彩色图像转换到 ＨＳＶ色彩空间，并由

式（８）求取图像的亮度分量均值犿狆：

犿狆 ＝∑
２５５

犻＝０

犻×狊（犻）／∑
２５５

犻＝０

狊（犻） （８）

式中，犻是亮度值；狊（犻）为亮度值为犻的像素数。

２）由式（７）求取当前时刻的自适应亮度基准

值犾；

３）依据式（９）分别求取亮度基准值左侧和右

侧区域的漂移参数α和β：

α＝犾／犿狆，β＝犾／（２５５－犿狆） （９）

　　４）利用式（１０）将亮度基准值左侧和右侧区

域的亮度级分别乘以漂移参数α和β，得到增强

后的图像亮度级；

犐犔（狊）＝犻犔（狊）×α，犐犚（狊）＝犻犚（狊）×β （１０）

式中，犻犔（狊）和犻犚（狊）分别为亮度基准值左侧和右侧

的亮度值；犐犔（狊）和犐犚（狊）分别为扩展后的亮度值。

５）将图像转换到ＲＧＢ色彩空间，得到增强

后的图片。

图３为增强前后图像的亮度直方图。由图３

可知，增强后的图像亮度均值更接近亮度基准值，

并且图像的亮度直方图进行了扩展，左边区域平

滑归一化到０～犾之间，右边区域平滑归一化到犾

～２５５之间。

图３　图像增强前后直方图对比示意图
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２　实验与分析

２．１　交通图像增强方法有效性验证

为了验证本文提出的交通图像增强方法的有

效性，分别在武汉市某东西向十字路口和南北向

十字路口进行实验，并分别截取白天１１时顺光图

片、１６时逆光图片和晚上２１时图片进行实验，实

验结果及对比效果如图４所示。

图４（ａ）为顺光原始图片，由于光线和相机方

向相同，并且光照强烈，所以图像整体较亮。

图４（ｂ）为顺光增强后的图片，依据亮度基准值

降低了图像的整体亮度，同时依据亮度基准值

对图像进行增强，增加了图像的对比度，图像更

清晰。图４（ｃ）为逆光原始图片，由于光线和相

机方向相反，所以图像前部大部分区域的亮度

很高，而阴影区域的亮度很低。图４（ｄ）为逆光

增强后的图片，增强后，使得高亮度区和低亮度

区间的过度变得平缓，路面纹理减小，而阴影区

域的对比度增加，车牌及车尾其他特征变得明

显。图４（ｅ）为夜晚原始图片，原始图片整体亮度

较低，车身及其他有用信息不明显。图４（ｆ）为夜

间增强图片，增强后，能够看清监控区域内车辆及

路面的其他信息。

图４　图像增强前后效果对比示意图
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２．２　交通图像增强方法鲁棒性验证

为了验证本文方法的鲁棒性，在不同天气条

件下进行了实验。在同一个十字路口，分别采集

晴天、雨天、阴天条件下白天１０时、１２时、１６时、

２１时的图片各一张。用均方根误差来衡量不同

天气条件下同一时刻图像间的差异，计算公式如

下［１１］：

犈犳 ＝
１

犕犖∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

［犳１（狓，狔）－犳２（狓，狔）］槡
２

（１１）

式中，犈犳 定义为两幅图像犳１ 和犳２ 的均方根误

差；犳１（狓，狔）和犳２（狓，狔）为图像犳１ 和犳２ 的像素灰

度值；犕 和犖 分别为图像的高和宽。

不同天气条件下同一时刻图像增强前后的均

方根误差见表１。由表１知，同一时刻增强后的不

同天气条件下，两幅图片的均方根误差均小于增

强前相应两幅图片的均方根误差。这样减小了不

同天气条件下图片的差异性，有利于后续车辆检

测、车牌识别等其他操作，并能简化系统的参数设

置，在复杂环境下具有更强的鲁棒性。
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武 汉大学学报·信息科学版 ２０１５年１０月

表１　不同天气同一时刻图像增强前后结果对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅｓｕｌｔｓＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒＩｍａｇｅ

ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＳａｍｅＴｉｍｅａｎｄＤｉｆｆｅｒｅｎｔＷｅａｔｈｅｒ

场景
增强前 增强后

晴 雨 阴 晴 雨 阴

１０

时

晴 ０ ２０．４７ ２０．１５ ０ １７．９５ １７．２０

雨 ２０．４７ ０ ２８．９５ １７．９５ ０ ２１．６８

阴 ２０．１５ ２８．９５ ０ １７．２０ ２１．６８ ０

１２

时

晴 ０ ２１．９７ ２０．５２ ０ ２１．２６ １９．７５

雨 ２１．９７ ０ ２５．４２ ２１．２６ ０ ２５．００

阴 ２０．５２ ２５．４２ ０ １９．７５ ２５．００ ０

１６

时

晴 ０ ２３．１９ ２０．１５ ０ ２０．４７ １７．２０

雨 ２３．１９ ０ ２８．９５ ２０．４７ ０ ２１．６８

阴 ２０．１５ ２８．９５ ０ １７．２０ ２１．６８ ０

２１

时

晴 ０ １６．３５ ６．４８ ０ １２．７３ ３．３２

雨 １６．３５ ０ ２２．５０ １２．７３ ０ １５．７８

阴 ６．４８ ２２．５０ ０ ３．３２ １５．７８ ０

２．３　与其他算法的比较

将本文增强方法与已有的直方图均衡法、同

态滤波方法进行比较。为了便于对比分析，选取

§２．１中的相同图片进行实验，实验结果如图５

所示。可以看出，直方图均衡化方法在顺光时增

强效果不明显，逆光和夜晚情况下容易出现块效

应，引起图像失真；同态滤波方法在顺光和逆光情

况下对高光区和阴影区域的增强效果不理想，在

夜晚情况下增强效果不明显。而§２．１则表明本

文方法在各种光照条件下均取得了较理想的增强

效果。

图５　其他方法增强示意图

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＯｔｈｅｒＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ

３　结　语

本文提出了一种基于自适应亮度基准漂移的

十字路口交通图像增强方法。首先分析了全天候

光照条件的变化，并建立了相应的自适应亮度基

准变化模型，然后依据模型对图像进行非线性增

强。实验结果表明，针对全天候不同光照条件的

变化能够自适应选择最佳参数进行增强，并且在

不同天气条件下具有很好的鲁棒性，是一种较好

的十字路口交通图像增强方式。在今后的研究

中，将对图像增强算法进一步优化，提升白天夜晚

临界状态的增强效果，并应用于车辆检测、车牌识

别的图像预处理过程中。
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