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一种火灾图像自适应强光抑制算法

官洪运， 王亚青， 缪新苗， 井倩倩， 张抒艺
（东华大学 信息科学与技术学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 在火灾图像的研究过程中，光照强弱常常会影响火灾图像的判别结果。 当光照强烈时，图像受到强光干扰，甚至过曝

光，会对后续的图像处理产生较大的影响。 本文提出一种火灾图像自适应强光抑制算法，对 ＨＳＶ 色彩空间中的 Ｖ 进行处理，
通过中值滤波提取入射光分量，而后对其进行伽马自适应亮度校正，调整图像的亮度和对比度；ＭＳＲＣＲ 算法可对图像中受干

扰区域进行颜色恢复，减少因过度曝光造成的图像颜色失真，使图像有更好的视觉效果。 实验结果表明，本文算法可以有效

提高受到强光干扰的图像的质量。
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０　 引　 言

当场景中光照强烈，超过了图像能够正常成像

的光范围时，图像就会受到强光干扰，甚至出现过曝

光现象。 在计算机图形学中，动态范围用于描述最

亮和最暗可测量光强度之间的比率，表征一张图片

中最亮和最暗之间的范围。 动态范围较大的图片，
能更充足的表达亮度信息，也能使图像明暗和颜色

对比更鲜明。
但是在现实生活中，例如阳光直射的室外环境，

可能具有很高的动态范围。 在这样的场景中，很难

使所有东西都曝光良好，所以图像受到强光干扰几

乎是不可避免的。
强光干扰对读取图像信息的影响很大，如果光

照过强，则会影响图像信息的读取，即强烈的光照遮

盖了图像中的信息，降低了人眼的分辨能力和获取

图像信息的能力。 强光干扰图像和普通噪声对图像

造成的失真是不同的，噪声一般呈均匀分布，而强光

干扰出现在图像的某一区域。
在火灾图像处理中，特别是对火灾烟雾检测过

程中，由于烟雾颜色特征单一，在强光照射甚至过曝

光情况下很容易引起火情误报和错报。 因此，降低

强光在火灾图像检测过程中造成的干扰，提高火情

判断的准确率，在图像型火灾的研究过程及工程应

用中都具有非常重要的意义。
１　 图像增强算法的研究

在图像处理过程中，图像增强是为了加强图像

整体或者局部的特征，达到改善图像视觉效果的目

的。 常用到的方法有直方图均衡化、图像融合、伽马

校正和 Ｒｅｔｉｎｅｘ 增强算法等。
１．１　 直方图均衡化

直方图均衡化是直接对图像的像素进行操作，
来改变图像中的灰度分布［１］。 采用直方图均衡化，
可以使原始图像的灰度值均匀分布，这样图像就会

有比较大的动态范围和较好的对比度，以达到图像



增强的效果。
直方图均衡化适用于一幅图像整体偏亮或偏暗

的情况，是一种对图像像素进行全局处理的方式。
这种方法对图像处理时，也会同时增强干扰信号对

图像的影响效果，均衡化后的图像，灰度级会减少，
这意味着图像中的某些细节信息也会丢失。
１．２　 图像融合

图像融合是指从多个图像中提取目标特征，将
这些特征再重新合成一幅新的图像［２］。 用于合成

通常具有时空上的关联性或者信息上的互补性的几

幅图片，这样合成后的图像会更好的表达场景信息，
更有利于后续的识别和跟踪。

图像融合从低到高可分为像素级、特征级、决策

级 ３ 个层次。 像素级是其中最基本的融合，融合准

确率高，而且融合后的图像能够体现更多的细节信

息，但因为对像素进行操作，计算机要处理的大数据

量大，耗时长，容易受到噪声干扰；特征级融合主要

是对图像中的某些特征进行处理，通常是人们感兴

趣的区域，融合后的图像在目标识别和跟踪过程中

的准确度会比原来更高，而且处理时间较像素级融

合要少，但是会丢失很多细节特征；决策级融合是当

中计算量最小的，但是因为该方法对特征级融合有

很强的依赖性，所以融合起来不是很容易，图像也较

前两种方法模糊。
１．３　 伽马校正

伽马校正是一种针对影片或是摄像系统里光线

的亮度或是三色刺激所进行的非线性的运算或反运

算［３］。 简单来说，显示器上看到的颜色和进入传感

器的初值是非线性的，这表示当以一个比率增加某

个颜色分量时，并不会使显示器上的光强度对应增

加相同的比例。 例如，当一个颜色的绿色分量变成

之前的 ２ 倍时，显示器上显示的绿光并不会变成之

前的 ２ 倍。
伽马校正可由式（１）表示：

ＶＯＵＴ ＝ ＡＶｉｎ ． （１）
　 　 其中， Ａ 是常量，输入输出的值都为非负实数

值。 一般来说，在 Ａ ＝ １ 的通常情况下，输入输出值

的范围都在［０，１］ 之间。
１． ４　 Ｒｅｔｉｎｅｘ 彩色恢复算法

Ｅ．Ｌａｎｄ 的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论表明物体的颜色是由物

体对光线的反射能力决定的，跟反射光的强度没有

关系，物体的色彩不受光照非均匀性的影响，具有色

彩恒常性这一特点［４］。 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的物体成像如

图 １ 所示。
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图 １　 Ｒｅｔｉｎｅ 理论的物体成像

Ｆｉｇ． １　 Ｏｂｊｅｃｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ Ｒｅｔｉｎｅ ｔｈｅｏｒｙ

　 　 其中， Ｌ 表示入射光图像，直接决定图像中像素所

能达到的动态范围；Ｒ 表示物体的反射性质图像；Ｓ 为

人眼所能看到的反射光图像。Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的基本思想

就是尽可能去除或者减少入射光图像的影响，尽可能

地保留反射光图像，这样可以更真实地表达物体。
２　 自适应亮度校正的 ＭＳＲＣＲ 算法

本文算法是在伽马自适应校正算法的基础上融

合了 ＭＳＲＣＲ 算法，使得受到强光干扰甚至过曝光

的图像不仅能够自适应地调节图像的亮度及其对比

度，还能够恢复图像的颜色信息，最终呈现出良好的

视觉效果。
２．１　 伽马自适应亮度校正算法

人眼对于图像的亮度变化更加敏感，所以本文

采取对图像的亮度直接进行伽马自适应校正，来达

到强光抑制的目的。 对于一副彩色图像来说，因为

ＨＳＶ 色 彩 空 间 中 的 色 调 （ Ｈｕｅ， Ｈ）、 饱 和 度

（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ， Ｓ）、亮度（Ｖａｌｕｅ， Ｖ） 三通道之间相互独

立，而且对亮度 Ｖ 进行处理时不会影响图像的彩色

信息，更适用于彩色图像的校正处理［５］。 公式（２）
～ （４）表示图像从 ＲＧＢ 空间转换到 ＨＳＶ 空间：

Ｈ ＝

０°，　 ｉｆ Ｖ ＝ ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）；

６０°∗ Ｇ － Ｂ
Ｖ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

＋ ０°， ｉｆ Ｖ ＝ Ｒ；

６０°∗ Ｂ － Ｒ
Ｖ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

＋ １２０°， ｉｆ Ｖ ＝ Ｇ；

６０°∗ Ｒ － Ｇ
Ｖ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

＋ ２４０°， ｉｆ Ｖ ＝ Ｂ；
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（２）

Ｓ ＝
０， ｉｆ ｏｔｈｅｗｉｓｅ；
Ｖ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

Ｖ
＝ １ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

Ｖ
． Ｖ ≠ ０．

ì

î

í
ïï

ïï

（３）
Ｖ ＝ ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ） ． （４）

　 　 对于一幅图像 Ｓ（ｘ，ｙ）， 可由入射光图像和反

射光图像共同表征，函数表达式为式（５）：
Ｓ（ｘ，ｙ） ＝ Ｒ（ｘ，ｙ）∗Ｌ（ｘ，ｙ） ． （５）

　 　 其中， Ｌ（ｘ，ｙ） 表示入射光图像；Ｒ（ｘ，ｙ） 表示物
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体的反射光图像；Ｓ（ｘ，ｙ） 表示人眼所能看到的图

像。
对式（５）进行对数变换得式（６）：
ｌｎ［Ｓ（ｘ，ｙ）］ ＝ ｌｎ［Ｒ（ｘ，ｙ）］ ＋ ｌｎ［Ｌ（ｘ，ｙ）］ ． （６）

　 　 一般的，入射光分量整体变化平缓，反射分量特

别是在物体边缘处的分量变化激烈。 从频域上看就

是入射光分量体现为低频，反射分量则体现为高频。
平滑滤波可以除去图像的高频部分，而留下低

频部分［６］。 所以图像不断平滑后，会将高频部分的

反射光分量减弱到接近零，剩下低频部分。 本文采

用中值滤波，采用 ３×３ 矩形邻域，计算领域内像素

点的中值。 结合式（６）可知，平滑后 ｌｎ［Ｒ（ｘ，ｙ）］ 减

弱到零，剩下 ｌｎ［Ｌ（ｘ，ｙ）］，通过指数变换得光照分

量 Ｌ（ｘ，ｙ）。
对平滑后的光照分量采用伽马函数的自适应亮

度校正，为适应不同的光照条件，本文对图像中不同

亮度值的区域进行分段的伽马矫正。 设 μ 为图像的

亮度， μＬ 为低亮度值， μＨ 为高亮度值，介于 μＬ 与

μＨ 之间的为正常亮度值，则伽马值与亮度值之间的

关系可表示为式（７）：

γ ＝

１ ＋
μＬ － μ
２μ

， ｉｆ μ ∈ ［０，μＬ）；

１，　 ｉｆ μ ∈ ［μＬ， μＨ）；

１ －
μ － μＨ

２（２５５ － μＨ）
， ｉｆ μ ∈ ［μＨ，２５５］ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（７）

　 　 校正后的光照分量 Ｌ′（ｘ，ｙ），如表达式（８）：

Ｌ′（ｘ，ｙ） ＝ ２５５（Ｓ（ｘ，ｙ）
２５５

）
１
γ ． （８）

２．２　 带颜色恢复的 ＭＳＲ 算法

Ｊｏｂｓｏｎ 等根据中心环绕 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论提出了单

尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法（ＳＳＲ），并且在 ＳＳＲ 算法的基础上

又提出了多尺度 ｒｅｔｉｎｅｘ 算法（ＭＳＲ）。 ＳＳＲ 算法能

够较好地增强图像中的边缘信息；ＭＳＲ 算法可以在

保持图像高保真度的同时，实现色彩增强、局部动态

范围压缩等功能。 但是，ＭＳＲ 和 ＳＳＲ 存在同样的问

题，即两者都有着明显的偏色效果。
针对上述不足，带颜色恢复的多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ

（Ｍｕｌｔｉ Ｓｃａｌｅ Ｒｔｉｎｅｘ ｗｉｔｈ Ｃｏｌｏｒ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ＭＳＲＣＲ）
算法在 ＭＳＲ 的基础上，加入色彩恢复因子 Ｃ，来修

复颜色失真的缺陷，因为图像局部区域的对比增强

常会导致这种问题。 ＭＳＲＣＲ 算法可表示为式（９） ～
（１１）：

ＲＭＳＲＣＲｉ
（ｘ，ｙ） ＝ Ｃ ｉ（ｘ，ｙ）ＲＭＳＲｉ

（ｘ，ｙ）， （９）

Ｃ ｉ（ｘ，ｙ） ＝ ｆ［ Ｉ′ｉ（ｘ，ｙ）］ ＝ ｆ
Ｉｉ（ｘ，ｙ）

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｉ ｊ（ｘ，ｙ）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
， （１０）

ｆ［Ｉ′ｉ（ｘ，ｙ）］ ＝ βｌｏｇ［αＩ′ｉ（ｘ，ｙ）］ ＝ β｛ｌｏｇ［αＩ′ｉ（ｘ，ｙ）］ －

ｌｏｇ［∑Ｎ

ｊ ＝ １
Ｉ ｊ（ｘ，ｙ）］｝ ． （１１）

其中， Ｉｉ（ｘ，ｙ） 表示第 ｉ 个通道的图像；Ｃｉ 表示第

ｉ 个通道的彩色恢复因子，负责调节三个通道的颜色

比例； ｆ（·） 表示颜色空间映射函数；β 是增益函数；
α 是受控制的非线性强度。 ＭＳＲＣＲ 通过调节 ３ 个颜

色通道的比例关系来达到消除图像色彩失真的目的。
但是这种方法处理图像后，像素值会出现负值，所以

从对数域转换为实数域后，要通过增益（Ｇａｉｎ）、偏差

（Ｏｆｆｓｅｔ）对图像进行修正。 公式可由式（１２）表示：
ＲＭＳＲＣＲｉ

（ｘ，ｙ） ′ ＝ ＧＲＭＳＲＣＲｉ
（ｘ，ｙ） ＋ Ｏ （１２）

　 　 其中， Ｇ 为增益，Ｏ 为偏差，二值可在算法实现

过程中进行调节。
综上分析，通过伽马函数的设计，实现图像自适

应亮度的校正，ＭＳＲＣＲ 算法可减轻因强光干扰造成

的图像颜色失真。 自适应亮度校正的 ＭＳＲＣＲ 算法

框图为图 ２。

开始

输入图像F（x,y）

RGB�HSV

结束

MSRCR算法

输入图像F1（x,y）

HSV�RGB

与色调H、饱和度S重新
合成彩色图像

校正后亮度分量V'

伽马函数自适应校正

光照分量L（x,y）

中值滤波

亮度V

图 ２　 自适应亮度校正的 ＭＳＲＣＲ 算法框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＳＲＣＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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３　 实验结果与分析

本文实验均在 ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ ｉ５－１０３５Ｇ４，主频为

１．１０ＧＨｚ，内存为 ８Ｇ 的 ＰＣ 机上运行所得。 操作系

统为 ｗｉｎ１０，运行环境为 ｖｉｓｕａｌ ｓｔｕｄｉｏ ２０１７，结合开源

的 ｏｐｅｎＣＶ 库，本文选用的图像像素为 ６００×８００。
从理论上分析，图像因为过度曝光的原因丢失了

很多细节信息及颜色信息，所以针对此类图片做校正

恢复时，要适当缩小图像的动态区域，使像素更多可

能地集中在能够呈现良好图像效果的区域。 在算法

实现上，调整过度曝光图像的亮度及对比度，尽可能

恢复因过度曝光遮盖的目标区域的颜色信息。 图 ３
为不同算法处理后的图像及其灰度级在直方图中的

分布情况，其中图 ３（ａ）为原图及其直方图，图 ３（ｂ）
为伽马校正算法及其直方图，图 ３（ｃ）为 ＭＳＲＣＲ 算法

及其直方图，图 ３（ｄ）为本文算法及其直方图。

（ａ） 原图及其直方图

（ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

（ｂ） 伽马校正及其直方图

（ｂ） Ｇａｍｍａ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

（ｃ） ＭＳＲＣＲ 算法及其直方图

（ｃ） ＭＳＲＣＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

（ｄ） 本文算法及其直方图

（ｄ） Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
图 ３　 不同算法处理后的图像及其直方图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　 　 由图 ３ 可以得出以下结论：
（１）原图 ３（ａ）由于强光照射造成过度曝光，使

得图像中的烟雾区域特别是上半部分的烟雾区域不

清晰，与背景强光融为一体，且边沿轮廓不清晰；在
直方图中，灰度级大都集中在高像素区域；

（２）伽马校正图 ３（ｂ）能够在一定程度上提高

图像的对比度，但是像素均值较高，图像仍然偏亮；
（３）ＭＳＲＣＲ 算法图 ３（ｃ）虽然一定程度上恢复

了图像的颜色，而且像素较均匀地分布在中间区域，
但是两端像素缺失，图像轮廓不清晰；

（４）本文算法图 ３（ｄ）既很好地校正了图像的

亮度和对比度，又恢复了图像中强光干扰区域的颜

色信息，图像中的轮廓也更加清晰，提高了受强光干

扰图像的质量。
４　 结束语

针对受到强光干扰的图像，本文提出了一种基

于伽马自适应亮度校正的 ＭＳＲＣＲ 算法。 通过对图

像进行伽马自适应亮度校正，来调整图像的对比度

和亮度，再通过 ＭＳＲＣＲ 算法对图像中受到强光干

扰的区域进行颜色恢复。 该算法融合了伽马校正及

ＭＳＲＣＲ 算法的优点，较好地恢复图像中因强光干扰

甚至过度曝光而丢失的信息，呈现了较好的视觉效

果，对后续火灾图像处理过程中的图像特征识别、分
割、跟踪具有重要意义。
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