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基于单尺度 Retinex雾天降质图像增强算法 

刘 松，孙 东，卢一相 

(安徽大学 电气工程与自动化学院，安徽 合肥 230601) 

摘 要：针对雾天采集的图像的退化现象，提出一种基于单尺度Retinex的雾天图像增强的算法．此算法首先把图 

像从RGB空间转换到HSI空间，对亮度1分量用单尺度 Retinex估计出与场景深度信息相关的雾气遮罩度，从亮 

度1分量中除去所估算的雾气遮罩度，即可得到亮度1分量的反射分量；然后利用双边滤波器，提取雾气遮罩度的 

反射分量，将该反射分量和亮度 I的反射分量进行融合，并对饱和度 S进行线性拉伸；最后转换到 RGB空间即可得 

到增强后的图像．实验结果表明，该方法对雾天退化图像效果较好． 
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Fog-degraded Image Enhancement Based on Single。。scale Retinex 

LIU Song，SUN Dong，LU Yi-xiang 

(College of Electrical Engineering and Automation，Anhui University，Hefei 230601，China) 

Abstract：According to degraded phenomena of images taken in foggy weather，this paper proposesd an algorithm of 

foggy image enhancement based on Single-Scale Retinex．The proposed algorithm first conversed RGB color space tO 

HSI space Using Retinex to estimate the fog veil of brightness whose distribution was in accord with the real fog 

density of the scene The reflectance image could be obtained by subtracting the veil from the degraded image． 

Then。using bilateral filtering extracted the reflectance information included in the veil．The result image could be 

obtained by fusing the both reflectance ima ges，using linear stretching to adjust saturation and conversing tO RGB 

color space．Experiments shoW that the algorithm is more effective in foggy weather． 
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1 引言 

目前，雾天退化图像的增强主要有两类方法：一 

是基于大气退化物理模型的复原方法；另一种是从 

图像处理角度，达到清晰化的目的．基于大气退化物 

理模型的复原方法，需要以获取所需要的景深信息 

为前提．Oakley等[1]实现了灰度场景的复原，该方 

法是以多种假设为前提，建立的一个多参数退化模 

型．FattalE ]通过估计物体表面的反射率和光路传播 

图进行雾天图像增强，但是该方法对浓雾处理效果 

较差．Tan等Is]借助硬件设备，实现了彩色退化图像 

复原，这给实际应用带来不便．He等[4]由大量无雾 
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图像统计得到暗原色先验知识，再通过精细化抠图 

处理，能得到好的去雾效果．但其计算量大，不能实 

时处理．从图像处理角度的方法，不用获取景深信 

息，故适用范围广，但是可能会造成部分信息的损 

失．主要有直方图均衡法、同态滤波法和 Retinex法 

等．直方图均衡法容易扭曲图像原来的颜色；同态滤 

波对光照不均匀的图像处理效果较好，但对雾天降 

质图像，处理的效果往往较差． 

根据大气物理模型的有关理论，可以将雾天图 

像看成是由雾霭等大气因素综合作用的部分(对应 

于入射分量)和反映场景本来特征的部分(对应于反 

射分量)这两部分组成[5]．这就为用 Retinex理论处 
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理雾天降质图像提供了理论依据．Retinex理论是 

美国物理学家 Edwin Land在 1964年首次提出[6]， 

该理论符合人类视觉感知机制，同时具有锐化、颜色 

恒常性、动态范围大、色彩保真度高等优点[7]． 

现有的雾天图像增强算法在增强图像细节的同 

时，也会增大噪声．针对这一问题，本文提出Retinex 

和双边滤波相结合的算法． 

2 Retinex理论 

Retinex是视网膜(Retina)和大脑皮层 (Cor- 

tex)的缩写．它的基本原理是人感知到某点的光照 

并不取决于该点的绝对光照值，还和其周围的光照 

值有关[8]．根据 Retinex理论，环境在人眼中的成像 

取决于环境的人射光(即光照分量)和物体的反射性 

质(即反射分量)．成像过程可以用下式表示： 

S(x， )一 R(x， )× L(x， ) (1) 

式中，L(x， )表示光照分量，决定一副图像的动态 

范围；R(z， )表示物体的反射分量，即物体对入射 

光反射能力的大小，决定图像的内在性质；S(x， ) 

是反射光，如果被人眼接受，物体的图像就会形成． 

可见，反射性质决定物体的内在性质．如果能通过某 

种方法求出物体的反射性质，即可排除外界环境光 

照对物体的影响，从而获得物体本来的面貌． 

Retinex理论主要的缺陷：第一，它是假设光照 

是平缓的变化，这与实际情况不符；第二，对彩色图 

像是分别对各颜色通道进行处理，这会破坏各颜色 

通道原本的相关性，是颜色被破坏． 

2．1 Retinex的计算 

Retinex具体的计算流程见图 1．为了计算方 

便，对式(1)两边取对数，将把复杂的乘积关系转换 

成加减关系，简化了运算，另外对数形式接近人眼亮 

度感知能力．由图 1可以看出，用 Retinex进行图像 

增强最关键的一步是如何获得光照分量，但光照分 

量的计算在数学上是一个奇异问题，因此只能近似 

的计算出来． 

图 1 Retinex算法流程图 

根据光照分量估计方法的不同，先后出现了多 

种 Retinex的算法．最早的 Retinex算法是由 Land 

等人提出的任意路径算法_g]，随后，提出了同态滤波 

的 Retinex算法．泊松方程增强算法、McCann增强 

算法、单尺度 Retinex，以及可变框架的 Retinex算 

法 ． 

在这些 Retinex计算方法中，由于单尺度 Ret— 

inex、多尺度 Retinex算法实现简单，因此应用较为 

广泛． 

2．2 单尺度Retinex 

将式(1)两边取对数，即为单尺度 Retinex算法 

的计算式： 

S (z， )===log[S ( ，y)l 
=== logER。(z， )]+logEL (z， )] 
一 logER (z， )]+logES (z， ) 

*G(x， )] (2) 

式中，i一1，2，3，i表示第i个颜色通道；R (z， )代 

表第 i个颜色通道的反射分量；L (z， )代表第 i个 

颜色通道的光照分量；*表示卷积运算；G(z， )表 

示中心／围绕函数，可用高斯函数来实现： 

G(x， )一 aexp(-- ) (3) 
D  

式中 由归一化函数决定， 

( ，y)dzdy一 1 (4) 

式(3)中， 为尺度参数． 取值越小时，动态范围的 

压缩效果越明显，图像细节增强效果就越好，但增强 

后的图像颜色就越易失真；但 取值越大时，图像细 

节增强效果越不明显，但增强后图像的色感一致性 

就越好．当 取值适宜时，可以在两者中寻找平衡． 

多尺度 Retinex(MultiScale Retinex，MSR)是 

为了解决 参数不好选取的问题而出现的，多尺度 

算法如下式： 

土  
R (z， )一 Wk(1og&(z， )一 log(&(z， 

一 1 

)*G (z， ))) (5) 

式中，i，S ( ， )，Gi( ， )的含义同式(2)，Wk表示 

是与G (z， )相关的权重，志表示尺度个数．k越大 

尺度个数就会越多，带来的后果是运算速度会越 

慢．为了加快处理速度，本文选用的是单尺度 Ret— 

inex算法． 

3 双边滤波器 

图像在获取的过程中会引入噪声，尤其是加性 

高斯噪声．传统的雾天降质图像增强算法，会在增强 

细节的同时也会增大噪声，使得处理效果变差，于是 

本文结合了双边滤波器的方法． 

3．1 双边滤波器原理 

双边滤波主要思想是：在图像的值域上做传统 

滤波器在空域上做的工作[1 ．Overton等人思想基 
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础上设计出来的非线性滤波器．双边滤波器同高斯 

滤波器不同之处在于双边滤波器的加权系数 w(i， 

j：)是由两个因子的乘积得到．其中一个因子称之为 

空间邻近度因子 ( ， )，它由像素的空间位置决 

定；另一个因子称之为亮度相似度因子 wr(i， )，它 

由像素间的亮度值之差决定[】 ． 

滤波的主要目的就是从含噪声图像g(x， )恢 

复出无噪图像 ’( ， )，双边滤波可表示为 

硼( ，j)g(i，J) 

f(x， )一 譬．L— 一 (6) 
厶 W 2' 

( j)6s~
． 

式中，sr， 是以( ， )为中心的(2N+1)×(2N+1) 

的邻域；w(i，J)===W ( ， )×Wr( ， )，这里 W ( ， ) 

一 ，wr(i， )一 e-_ ． 

双边滤波器有三个参数： ， 的邻域大小，邻域 

越大，平滑作用越强；参数ffs和参数 ，，分别控制着 

空间邻近度因子和亮度相似度因子的衰减程度．双 

边滤波器的处理结果主要取决于参数 as和参数 

3．2 双边滤波器加速 

直接采用双边滤波器算法，计算量较大，很难达 

到实时I生，故需要对其进行加速． 

①分离高斯核的方法 

高斯函数可以写成可分离的形式，因此可以采 

用可分离滤波器来实现．但在图像边缘分布着坐标 

系的地方会产生人工的痕迹． 

②使用 3D直方图 

其算法的思想是利用多个部分直方图来合成一 

个完整的直方图，相邻列可以并行处理，相邻行之间 

的改变也大大缩小了；并且在对直方图的排序时采 

用基数排序来代替传统的快速排序． 

③基于FFT加速的方法 

虽然双边滤波不是卷积，但是可以通过其它方 

法(如双边滤波可以在更高维空间中表示成卷积)表 

示成卷积．于是可以通过 FFT转换到频域进行计 

算，加快了速度． 

4 本文算法 

首先把图像从 RGB颜色空间转换到 HSI颜色 

空间，然后用 Retinex估计出亮度 J的光照分量 

L(z， )，对 L(x， )求均值得到 l(x， ) 
H 训 

l(x， )=南 L( ) (7) 
式(7)即为求取均匀分布的雾气遮罩度． 

但是，当场景雾气分布跟深度相关时，这样的雾 

气遮罩度估计，将会产生严重的失真．因此，为了获 

取与场景深度有关的雾气遮罩度，我们将获得的平 

均雾气遮罩度与亮度 相乘，并进行适当的修正，即 

可作为与场景深度有关的雾气遮罩度．该过程可用 

下式表示． 

Z (z， )一 1一 I(x， )×l(x， ) (8) 

用亮度 1分量除去雾气遮罩度Z (z，．y)，即可得 

到亮度 的反射分量r ( ， )，也即除去雾气影响的 

亮度．『值．该过程用下式表示． 

／( ， )一exp{logFL(x， )]一log[／ (z， )]}(9) 

但是相关实验结果表明，这样经简单处理所得 

到的亮度 I的反射分量并不理想，为此本文提出首 

先把雾气遮罩度 ￡ (z， )取反后经过双边滤波处理 

得到 (z，．y)；然后用雾气遮罩度取反后减去 ( ， 

)，得到雾气遮罩度的反射分量 ( ， )， 

(z， )一 exp{log[1一z (z， )]一log／ (z， 

)} (1O) 

把 (z， )和亮度 I的反射分量 r ( ， )相融 

合，得到增强后的亮度 图像 (z， )，本文选用简 

单的线性相加融合， 

(z， )一 a× (z， )+ b× ( ， ) (11) 

式中，n，b为常数，本文中口取 0．3，b取 0．7；j (z， ) 

为增强后的亮度 j的图像．最后 I (z， )归一化到 0 

到 1区间，即可得到增强后亮度 的图像． 

如果得到亮度 J图像后，直接转换到 RGB空 

间，这样得到的图像颜色偏淡，失真较严重．所以本 

文提出对饱和度 S进行线性拉伸． 

5 ， )一 (12) 

式中，s(x， )为饱和度图像，Max为饱和度图像的 

最大像素值，Min为饱 和度 图像 的最小像 素值， 

(z， )为线性拉伸后的饱和度图像． 

最后，转换到 RGB空间，即可得到增强后的图 

像． 

本文算法的总体流程如下： 

① 把原图从 RGB空间转换到 HSI空间． 

② 用单尺度 Retinex提取亮度 分量的光照分 

量L(x， )，然后求光照分量的平均值 l(x， )；再用 

l(x， )和亮度 分量相乘，再取反，即为与场景深度 

相关的雾气遮罩度 (z， )． 

③亮度 分量除去雾气遮罩度 (z， )，结果为 

亮度 ．『分量的反射分量r ( ， )． 

④用双边滤波处理雾气遮罩度 ￡ ( ， )，得到 
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l (z， )．然后用式(10)，可得雾气遮罩度的反射分 

量 (z， )． 

⑤ 把 ( ， )和亮度 ，的反射分量r (z， )相 

融合，得到增强后的亮度I图像 (z， )． 

⑥ 对饱和度S用式(12)进行拉伸。 

⑦ 转换到 RGB空间，即为所增强的图像． 

5 实验结果及分析 

本文实验选用两幅在雾天环境下拍摄得到的图 

像，分别用两种方法对这两幅图像的亮度 1分量进 

行处理．第一种方法，是直接把两幅图像的亮度 分 

没有加入双边滤波器这个过程；第二种方法，是把用 

双边滤波器得到雾气遮罩度的反射分量 ( ， )和 

亮度工分量的反射分量r (z， )融合后，作为增强后 

的两幅图像的亮度 分量，即 ， ( ，_y)．本文考虑双 

边滤波的运算速度和处理效果，选 S⋯ 的邻域为 ll 

×11， 取 3， 取 0．06，可到较好的效果． 

表 1是对分别计算得到的两幅图用两种方法的 

均值、相对平均梯度(反映图像的清晰度)和熵．由表 

中数据可以看出，加入双边滤波后的增强算法，增强 

后图像的均值、相对平均梯度和熵都比未加入双边 

滤波的增强算法处理后图像的相应值都有提高．因 

量的反射分量r (z， )作为增强后的亮度 工分量，即 此，加入双边滤波后的增强算法，效果更好． 

表 1 对亮度分量处理的对比结果图 

实验比较了用单尺度 Retinex对图像亮度 1分 

量进行增强，然后对饱和度 S进行线性拉伸的增强 

算法和本文所提到的增强算法．单尺度Retinex的。 

选取中间尺度，本文选取 8O．实验结果如表 2所示． 

表 2所示为对两幅图像分别用上述两种增强算 

法处理后将其转换到灰度图像，分别求其均值、相对 

平均梯度和熵．由表 2可以看出，经本文算法增强后 

的图像更加清晰． 

表 2 实验结果比较 

6 结束语 

传统的 Retinex理论假设光照是平缓变化的， 

易产生光晕现象．本文提出双边滤波和传统单尺度 

Retinex相结合的算法，改善了传统单尺度Retinex 

图像增强后光晕缺点；针对传统单尺度Retinex易 

使增强后图像颜色偏暗，本文提出在 HSI空间对饱 

和度S进行线性拉伸．实验结果表明，与传统单尺度 

Retinex算法相比，本文所提出的去雾算法，去雾后 

图像颜色更自然，细节更清晰． 
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分类正确率．其中 N表示约简后的条件属性个数； 

P代表分类的正确率． 

表 3 约简结果与分类正确率 

从表 3所得的数据可以看出，利用本文改进的 

方法来进行决策表属性约简，进而用约简后的属性 

进行决策表的分类，分类的正确性上优于其他的几 

种方法．说明了改进方法的有效性． 

6 结束语 

本文在已有正域扩展的方法上进行了改进，通 

过引入抖动率，来控制扩展的正域含有较多噪声数 

据的问题．从表 2的对比数据中可以看出，本文改进 

的方法能够有效的去除正域扩展的过程中产生的噪 

音数据．最后通过实验的数据对比说明了改进方法 

的有效性． 
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