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雾天条件下的多尺度 Retinex图像增强算法 
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(山西农业大学信息科学与工程学院 太谷 030801) 

(太原理工大学计算机科学与技术学院 太原030024) 

摘 要 在雾天条件下拍摄图像时，由于受到大气散射作用的影响，图像的颜色和对比度会 出现退化现象。为了提高 

雾天图像的质量，提出一种改进的多尺度 Retine雾天图像增强算法。首先采用幂次变换压缩图像动态范围；然后采 

用非线性变换对图像的高光区域进行抑制；最后采用反锐化掩模滤波消除图像模糊，增强雾天图像细节信息，并采用 

多幅雾天图像对算法性能进行仿真测试。仿真结果表明，改进多尺度Retine的雾天图像增强算法较好地解决了传统 

Refine算法存在的不足，加快了雾天图像增强的运行速度，使得雾天图像更加清晰化，获得了更优的视觉效果。 
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Abstract W hen images are shot in fog circumstances，the color and contrast of fog images appear degrade phenomenon． 

In order to improve the quality of fog image，this paper proposed a fog image enhancement method based on improved 

multi-scale Retinex algorithm．Firstly，the dynamic range of image was compressed by the power transform，and then 

nonlinear transform  was used to suppress the high light area of image，finally the unsharp mask filtering was used to e— 

liminate fuzzy tO enhance the detail inform ation of fog image，and a few fog images were used to test the performance of 

the proposed algorithms．The simulation results show that the proposed algorithm solves the shortcomings of traditional 

Retinex algorithm s，accelerates the speed of fog image enhancement，and  the fog imag e is more clearly，so it can obtain 

better visual effect． 
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1 引言 

在雾天条件下拍摄图像时，由于受到大气散射作用的影 

响，拍摄图像的颜色以及对比度会出现退化现象，图像质量较 

低 ，给户外视频监控系统造成不利影响，因此对雾天图像进行 

增强处理，提高图像质量，具有十分重要的意义l1]。 

雾天图像增强的目的主要是提高图像的对 比度和饱 和 

度 ，并保持色度不变。当前雾天图像增强算法分为物理方法 

和图像处理方法口]。物理方法需要晴天同一场景下的图像等 

先验知识，而且需要借助一些物理设备，如传感器，因此在实 

际应用中不方便[3]。基于图像处理的雾天图像增强算法可以 

脱离对物理设备的依赖，成为当前雾天图像增强研究的主要 

方向，目前主要有：直方图均衡、小波变换、同态滤波和 Ret— 

inex算法等 ]。直方图均衡法通过增大图像的细节对比度， 

来提高图像质量，但原来图像的颜色易失真；同态滤波法可以 

较好地处理光照不均匀的图像，但对于雾天图像效果不佳l_8]。 

1964年Edwin Land提出了色彩恒常性Retinex理论，其可以 

增强图像的对比度，为解决雾天图像质量问题提供了一种新 

的增强方法_9]。较常见的有单尺度 Retinex(SSR)、多尺度 

Retinex(MSR)以及多尺度 Retinex彩色恢复(MSRCR)等算 

法，然而，大量研究表明，Retinex理论输出图像存在光晕、过 

增强和算法复杂度高等缺陷，且会导致 RGB彩色偏移为灰 

色，即所谓的“灰度世界被破坏”l_】 。随后有学者在 Retinex 

算法基础上，提出了一系列改进的 Retinex图像增强算法，这 

些算法在一定程度上提高了雾天图像质量，增强效果优于传 

统 Retinex算法，但复杂度相当高l】 。赵全友等采用非线性 

Sigmoid获得了较好 的多尺度增强效果 ，但是其只能增强暗 

区域，而不适合雾天图像增强[=1 。 

为了提高雾天图像的增强效果，针对传统Retinex算法 

的不足，提了一种改进尺度Retinex算法的雾天图像增强方 
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法，并通过仿真实验对其性能进行分析和验证。 

2 传统 Retinex图像增强算法及存在的缺陷 

2．1 传统Retinex算法 

Retinex理论是一种颜色恒常知觉的色彩理论，较好地说 

明了相同物体在不同光源下颜色是恒定的，一幅图像 I(x， ) 

包括照射分量L(x， )和反射分量 R(x， )，用公式可以表示 

为： 

I(x，
． 
)=L(z， )×R(n

．
y) (1) 

式中，照射分量L(x， )描述了图像变化缓慢的低频信息，直 

接决定了图像像素的动态范围；反射分量R(x， )包含了图像 

中的大部分高频细节信息，决定了图像的内在性质。 

Retinex理论的目的就是消除照射分量R(x， )，获得反 

射分量 L(x， )，以获得物体的本来面貌。其原理如图 1所 

示 。 

图 1 Retinex理论原理图 

对式(1)两边取对数，可以分离出反射和照射分量，得到 

原始面貌，即有 ： 

logI(x， )一log L(x， )+logR(x， ) (2) 

SSR算法使用高斯滤波器来估计图像的照射分量 L(x， 

)，那么第 i个颜色分量 Retinex增强结果 R( ， )为： 

R ( ， )=logL( ， )--log[-F(x， )*L( ，y)3 (3) 

式中， 一1，2，3，*表示卷积操作，F(x，y)为环绕函数，一般 

采用高斯函数，其定义为： 

F( )一 ．exp ) (4) 

式中， 表示标准差。 

对R(x， )再进行指数变换就可以得到增强后的图像。 

当 取值较大时，增强图像色彩比较逼真，但无法获得较好的 

细节增强效果； 取值较小时，增强图像细节突出，但色彩失 

真较严重，因此SSR算法无法同时达到保证细节增强与颜色 

保真的效果，为了保证两者平衡，引入了MSR算法，其数学 

表达式为： 

R (z， )一∑wk{logI~(z，y)--logEFk( ，3，)*I (z， )]} 

(5) 

式中，k表示环绕尺度个数，一般情况下五一3； 表示第k个 

尺度权重系数，且满足∑w 一1； 表示第k个环绕函数。 

相对于SSR算法，MSR算法可以更好地平衡压缩范围 

和色彩呈现，但是经过 MSR算法处理后的图像其颜色失真 

还是比较明显，因此在 MSR算法的基础上又发展 出了 

MSRCR算法，其表达式为： 

RM讽cR ( ，j，)=啦(z，y)RvsR ( ， ) (6) 

啦( ， )一1og(单 ) (7) 
∑／k(z， ) 

式中，口为调整参数；啦( ， )为调整因子。 

2．2 Retinex算法缺陷分析 

采用传统 Retinex算法对一幅雾天图像进行增强处理， 
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SSR算法、MSR算法和MSRCR算法的增强结果如图2所示。 

■ 一 一  
(a)原始图像 (b)SSR处理效果 (c)MSR处理效果 (d)MSRCR处理效果 

图2 传统 Retinex算法处理后图像 

根据图 2的结果可知，由于雾的退化效果，雾中的景物呈 

现灰白或白色，经过传统Retinex算法处理后，出现了比较明 

显的“光晕”现象，颜色失真 比较严重，这主要是在 Retinex理 

论中，照射光直接决定一幅图像中像素能达到的动态范围，而 

反射光决定一幅图像的内在性质，因此，Retinex理论的实质 

就是从图像中抛去照射光的影响，获得物体的反射性质，传统 

Retinex算法本质上相当于对图像的高通滤波处理过程，使得 

图像的高频成分被增强，但同时滤掉大部分低频成分，导致图 

像内容信息丢失，因此本文主要针对 MSR算法的不足进行 

改进，以获得更高质量的雾天图像。 

3 改进 MSR算法 

动态范围是指图像的亮度级最大值与最小值之比，人眼 

分辨物体的动态范围可以为 lOOOOOOOO：1，显示设备能重建 

的亮度动态范围仅为 lOO：1，因此对图像进行处理，使更多 

信息能够在设备上显示出来。 

图像幂次变换不仅较大程度地压缩了图像动态范围，而 

且可对被压缩图像中的暗像素进行有效扩展，再者对数形式 

更接近人类视觉系统对光线的感知能力。基本表达形式为： 

g(x， )一c1=j( ， )] (8) 

式中，I(z， )为原始图像，g(x， )为幂次变换后的图像，f，y 

均为正常数。 

幂次变换可以将部分灰度区域映射到更宽的区域中，从 

而增强图像的对比度。当 7=l时，幂次变换转变为线性变 

换；当0<y<l时，幂次变换可以扩展原始图像中低像素值区 

的灰度值，压缩高像素值区的灰度值；当 >1时，幂次变换可 

以增强原始图像中的亮区信息。 

幂次变换可以增强图像暗区信息，有效压缩图像的动态 

范围，但是有时会导致原图像亮的区域增强过度，高光区域出 

现。为了抑制图像高光区域出现，对其进行非线性变换。即 

I2(z， )一( 至 1+exp(一m) 1)X255一v(x， ) (9) 

m一忌( ×— (10) 
1一口 

r7， 0≤ ≤60 

尼( 一 (v--600)／70+7， 60<v~200 (11) 

I 【(口一200)／55+9
， 200<v~255 

式中，a为调整系数，v(x， )为图像的灰度值， 表示原图像的 

对图像进行动态范围压缩后，有时会使图像变得模糊不 

清，这主要是由于高斯滤波算法的不足引起的，因此采用了反 

锐化掩模滤波算法来消除图像模糊，以增强图像的细节部分。 

式中，G(x， )为二维高斯函数。 

得到模糊图像后，反锐化掩模滤波表示为： 
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