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模糊域内基于 Retinex的雾霾图像增强算法 

贾 伟 刘彦宾 刘 炜 葛耿育 苏文丽 樊里略 

(遵义师范学院计算机与信息科学学院 遵义 563002) 

(贵州大学计算机科学与技术学院 贵阳563003)。 

摘 要 现有 Retinex图像增强算法在使用过程中往往会产生轻微的光晕现象，在图像清晰度、细节、保真性、适用范 

围等方面存在诸 多不足 ，在模糊域 内，提出的基于Retinex的雾霾图像增强算法可有效克服此类不足。首先利用自适 

应多阈值算法对图像进行分块，并确定分块区域的最佳渡越点；然后采用线性隶属度函数将 图像像素值变换为模糊 

域，通过渡越点计算提出的模糊双曲正切函数的关联参数，对图像的各个分块 区域应用 Retinex算法进行非线性图像 

增强，同时对增强结果进行模糊双曲正切调整；最后采用线性加权和线性逆变换的方法恢复原图像。通过对大量图像 

的对比实验发现：传统处理方法产生的光晕现象得到了抑制，图像清晰度、细节、保真性以及对比度等处理效果改善明 

显 ，算法适用范 围更广 。 
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Foggy and Hazy Image Enhancement Algorithm Based on Retinex in Fuzzy Field 
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Abstract The traditional Retinex algorithm always products“halo”effect in fog and haze image enhancement．and has 

several shortcomings。such as the poor image exposure，image sharpness，image details，image fidelity and SO on．In order 

to overcome these shortcomings of the traditional algorithm ，we proposed a foggy and hazy image enhancement algo— 

rithm based on Retinex in the fuzzy field．Firstly，the original image was classified into several blocks using the proposed 

adaptive multi—threshold algorithm，and then the optimal crossover points of the image blocking areas were computed． 

Secondly，we used a novel linear membership function to map the image pixel value into fuzzy domain，then computed 

the correlation parameter of the fuzzy hyperbolic tangent function by crossover points，used the Retinex algorithm to 

perform no—linear image enhancement，and used the fuzzy hyperbolic tangent functions to adjust the enhancement result． 

Finally，the method of superposition of the linear was used to map the enhancement result into original image domain． 

The experimental result shows that the“halo”effect is suppressed．the proposed method plays a better role in the image 

sharpness，image details and image fidelity，and it has more widely applicability． 

Keywords Fuzzy field，Foggy and hazy image enhancement，Retinex algorithm，Fuzzy hyperbolic tangent function 

随着工业的高速发展，机动车数量的爆炸式增长 ，雾霾天 

气出现更加频繁。在雾霾天气环境下，由于光照被大量分散 

在空气中的颗粒所散射，使得智能摄像系统获取的图像质量 

产生退化 ，造成图像对 比度丢失，图像细节模糊，图像的视觉 

质量受到严重影响。很多智能算法无法实现对 目标的准确识 

别与判断，给诸如空中无人机与卫星监控、机器人 目标识别、 

遥感成像 、智能监控、智能交通运输等相关领域带来极大的挑 

战 ]。 

近年来 ，雾霾图像增强研究一直被认为是一项富有挑战 

性的工作 ，因而引起了国内外众多研究人员的兴趣，并成为机 

器人视觉与图像处理领域的热点研究问题之一。许多关于该 

问题的解决方法被提出[4 ]，其中，传统的雾霾 图像增强处理 

方法通常是将图像中感兴趣的特征量进行突出显示，而对不 

重要的信息进行衰减，这样处理的优点是不需要考虑图像局 

部降质的原因，也无需进行图像复原处理 ，但缺点是会导致图 

像信息的丢失。在该领域，Land于 1986年提出了基于邻域 

的 Retinex理论_7]，该理论的图像处理思想是从 图像 中去除 

场景照度分量的影响，用反射分量来表述图像结果。DJ Job— 

son[ ]等人对 Retinex使用不同类型平滑函数的算法性能进 

行了评价，由此确定 了高斯函数，提出单尺度 Retinex(SSR) 

算法。为了解决了 SSR算法存在的严重颜色失真问题，文献 

[9]提出了多尺度 Retinex(MSR)算法，该算法将多个尺度 
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E17]的直方图区间划分思想，提出了基于 OTSU的图像自适 

应多阈值分块方法，其具体实现过程为： 

(1)为了使雾霾图像中前景与背景显示较为明显，提高算 

法的执行效率，对图像直方图进行一次均值滤波，得到较为平 

滑的直方图。 

(2)循环两次在平滑后的直方图中找出满足条件的峰值 

集合，即QO={hl，̂(z)≥ (z一1)&矗z≥ (̂z+1))& ≥2， 

其中 (̂z)为直方图原始值，灰度级 L一255，其中 表示峰值 

个数，循环两次保 留较明显的峰值_] 。 

(3)删除大小相近的峰值，若两个峰值所对应的图像的灰 

度差值距离小于 ( 一15)，则从 Q0中去除小的峰值E”]。 

(4)将最后剩下来的峰值进行直方图区间划分，若剩下的 

峰值用 O， 1， 2，⋯，hm表示，则 区间可 以划分为Eo，h0)， 

Eho，h1)，⋯，Ibm，L)。 

(5)在划分好的区间上应用OSTU求取图像分块阈值。 

图 1所示为应用多阈值算法对前景图像分块的结果。 

2．2 渡越点的选择 

在模糊图像增强理论中，渡越点通常指图像中背景区域 

与前景区域的分界点 ，设经 2．1小节中图像分块运算后的图 

像 z 领域中的前景像素和背景像素分别表示为 ，而，其数 

目分另4为 1， 2(扎1+ 2一 )， 

令 

Sd一∑ ，s =∑-z， (6) 

若设 ，z ，n2总大于 0，于是 啦 对应像素的均值可表示 

为： 

A l一 ，A 2一塑  (7) 

若 A 表示A 与A V=：的平均值，则有 

A — A
— —

Vd
—

+ A
—

V,2 (8) 

于是本文中渡越点可表示为 

一 (9) 、 

雾霾图像中背景区域通常不够清晰，图像细节也较模糊， 

然而图像背景区域往往包含了丰富的信息 ，因此，为了反映背 

景区域的更多的细节信息，本文渡越点选择方法考虑了图像 

中背景像素点分布情况，这样使得原来图像中比较清晰的区 

域得到保持，同时图像中信息不确定区域也得到了增强。 

2．3 模糊双曲正切的图像增强算法 

模糊双曲正切理论主要用于智能模糊控制领域，在智能 

控制、模式识别领域具有广泛的适用价值E19,2o]。在高等数学 

中，双曲正切函数定义为 

g(z)一；隶 ，xff --oo，+∞)，g(z)∈(--1，1) (1o) 

对上式沿 y轴平移变换得 

g(z)一吉( 暑+1)一 ， ∈(一c。，+。。)， 
g(z)∈ (O，1) (11) 

本文定义模糊双曲变换函数为 
r 口 

G( )一 亩 ，z∈(--oo，+。。)，G(z)∈(o，1) 
(12) 

其中，a， 为模糊因子且 >O，p>o，由函数性质可知该函数 

连续且可导，且函数的二阶导数存在拐点。于是 

G( 一 > 0 (13) 

故该函数在定义域内为增函数。 

定义 1[。 假设 C表示模糊域内图像局部区域对比系 

数，且 c一 ，其中 z( ， )⋯  ( ， )⋯为模糊域图像 

局部区域灰度最大值(图 2中 C点值)和最小值(图 2中 a点 

值)，令线性变换函数为 F(z)。则 

x(i， ) =F(c)，x(i，J)mm—F(n) (14) 

经 G(z)变换后 ，则有 

x(i， ) 一G(c)，x(i， ) 一G(口) (15) 

则 

如 一 一 (16) 一 ’ 一 u 

由图2可知 

< 胁 (17) 

蓦 雾 
图 2 本文模糊双曲正切函数曲线 

由此可知，本文模糊双曲变换可以将图像对比度进行非 

线性扩展，使得距中心点的值远的灰度变化大，而中心区域变 

化小，从而使得图像灰度值低的区域得到有效增强。在模糊 

域内，该变换幅度与原像素域线性变换相比，图像像素在拉伸 

变换过程中，减少了由于原图像像素值维数过高而造成的图 

像的扭曲、信息丢失 ，因此更多地保留了图像细节信息。 

对式(13)求导得 

G 可  )， 

一

～ 4 。( +e ’。 )( 一口一e一 邮) 

(e 一 + e 。。 ) 

一 (18) ( —p+ e- 邮 )3 

令 G(z) 0得拐点 

Xd一卫  19) 

式中，参数 a控制G(z)的曲线变化情况 ，为了使 G( )更 

接近(O，1)的变化范围，根据双曲正切函数与反正切函数性质 

相似的特点，取 一 。根据拐点的定义及函数 G(-z)的凹凸 

性 ，此时取拐点为渡越点效果最佳 ，即 

Xc一黝 一旦  (20) 

当 — 时，图 2所示为不同的 a值所对应的函数 G 

(z)、G2(z)与渡越点之间的关系。 

图 3所示为本文模糊双曲正切函数与渡越点的变化关 

系。在图3所示的渡越点附近，图像像素以渡越点为中心参 

考点对称地向两侧拉开。本文在多阈值图像分块中，根据不 

同的阈值，将图像分为多块。采用不同阈值分割后，由于图像 

前景与背景像素的比值不同，渡越点的值随着图像中背景与 

前景像素比例的不同而变化 ，同时，式(2O)表明，当 取值愈 

小，则表明图像增强偏 向于前景 区域 ，反之则偏向于背景区 

域，通过调节图像像素的变换优化了算法的自适应性。 
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好，其颜色分布特征更加接近原始图像 ，无“光晕”现象产生， 

而 MSR算法 的执行结果与原始 图像差别较大，且分 布呈 

“圈”状，“光晕”现象较明显。 

表 1分别从图像的颜色相似度、平均梯度、信息熵等参数 

对实验结果进行客观评价。其中颜色相似度反映了增强图像 

与原图像的图像相似程度l_2 ，平均梯度反映了图像 的清晰 

度，而信息熵用来评价图像的细节表现能力。从表 1可知，对 

于图 5(b)、图 7(k)，FMSR方法效果最好，颜色相似度均更加 

接近原图像，但平均梯度与信息熵较 FSSR方法小，表明 

FSSR算法在清晰度方面表现更好 ，细节表现力更强，这跟人 

眼的主观判断完全吻合 ；图 6(d)、图 7(g)中 FSSR信息熵值 

大于 FMSR，图像的平均梯度均较小于 FMSR，但两者颜色相 

似度差别明显，考虑到颜色的吻合程度，FMSR方法总体效果 

优于 FSSR。 

表 1 实验结果的客观评价 

结束语 本文提出了一种模糊域 内基于 Retinex的雾霾 

图像增强算法，算法首先对原始图像进行分类，并确定分类 区 

域的最佳渡越点 ，南于图像被分为多类，因此可求得多个渡越 

点；然后进行线性模糊变换，使用 Retinex对图像的各个分类 

区域进行图像增强，并通过提出的模糊双 正切函数调整分 

类区域的图像像素；最后采用线性变换恢复原图像。通过对 

大量图像的对比实验证明了算法的有效性和广泛的适用性。 

本文算法由于使用了OTSU的自适应图像分类算法，因 

此对环境具有较强的自适应能力，同时非线性变换也使得图 

像清晰度、细节、保真性以及对比度等处理效果改善明显；但 

也可能使得图像出现区域畸变，如本文算法对极少数图像会 

产生细节区域轻度过增强现象，以及对色彩显明的图像容易 

出现细节区域颜色过饱和。为此，我们将在此基础上开展进 

一

步的研究。 
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