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基于多尺度Retinex算法的彩色雾霾图像增强研究

张雅媛

（武汉大学 印刷与包装系，湖北 武汉 430079）

摘 要：介绍了基于颜色恒常性理论的Retinex模型，并重点分析了色彩恢复多尺度Retinex（MSRCR）算
法的原理和实现方法。为验证基于Retinex理论的算法对图像增强具有良好的效果，以雾霾天气采集到的 3幅
彩色道路监控图像为实验对象，在MATLAB7.0软件中，利用MSRCR算法、直方图均衡化 2种图像增强方
法，对实验图像进行去雾霾处理，并通过主观评价、图像信息熵、亮度通道直方图来比较和分析 2种算法的
图像增强效果。研究结果表明：采用MSRCR算法可以还原出细节更丰富、辨析度更高的画面，且处理后的
图像具有更大的信息熵，图像色彩也更接近原始图像。
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Research of Haze Color Image Enhancement Based on Multi-Scale Retinex
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Abstract：The Retinex model based on the theory of color constancy was introduced, and the principles and imple-
ment method of MSRCR were mainly analyzed. In order to verify that the algorithm based on Retinex theory performed well
in the field of image enhancement, color road monitoring images collected in haze weather were regarded as experiment
objects. MSRCR and traditional histogram equalization were respectively applied to process haze image in Matlab7.0.
Subjective evaluation, image information entropy and luminance channel histogram were used to compare and analyze the
results of these two algorithms in image enhancement. The results showed that the images processed by MSRCR restored
richer details, higher image entropy than those of traditional histogram equalization and color of image after processing was
closer to original one.
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0 引言

机器视觉技术在交通领域发挥着重要作用，其

应用也越来越广泛。机器视觉技术是利用计算机视

觉技术和数字图像处理方法，通过分析交通图像序

列，以对车辆、行人等交通目标的运动进行检测、定

位、识别和跟踪，并对目标的交通行为进行分析、理

解和判断，从而完成各种交通流数据的采集、交通

事件的检测等工作，并据此进行相应处理的一种技

术。然而，因受到极端恶劣天气的影响，机器视觉

技术所采集到的数字图像往往会出现画面不清晰、

辨析程度低等缺陷，给机器后续的识别检测工作带
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来较大困难。因此，有必要对采集到的这类数字图

像的视觉效果进行改善。数字图像处理中的图像增

强技术即可改善这些辨析程度较低的图片，以方便

后续识别检测工作的顺利进行。

图像增强的实质就是对图像中的有用信息进行

增强，同时舍弃图像中的无用信息。其主要目的是

改善图像的视觉效果，结合给定图像的应用场合，有

目的地强调图像的整体性或局部特征，将原本不清

晰的图像变得清晰，或强调突出人们感兴趣的局部

特征，扩大图像中不同物体特征之间的差别，抑制

人们不感兴趣或不需要的特征，从而改善图像的质

量，丰富图像的信息量，加强图像的识别效果，满

足某些特殊分析的需要[1-5]。传统的图像增强方法是

直方图均衡化，其通过对图像进行非线性拉伸，得

到一幅灰度直方图均匀分布的新图像，这样可以使

图像动态范围增大，对比度得到扩展。该方法具有

算法简单、处理速度快等优点，但对于一些特殊的

场景亮度（如场景亮度差异较大或曝光不足 /大气强
散射等造成的灰度较小等情况）图像，直方图均衡

化的处理效果并不能满足需要。近年来，一种基于

Retinex算法的图像增强技术，由于其不受光照的影
响且能较好地还原物体本来的面貌，因而得到了人

们的广泛关注[6]。

结合当前在我国大部分地区，尤其是一、二线城

市，频繁出现雾霾天气的实际情况，本文以雾霾天

气采集到的彩色道路监控图像为实验对象，展开基

于多尺度Retinex算法的彩色图像去雾霾研究，以期
为机器检测工作提供一定的理论参考。

1 Retinex理论概述
Retinex理论是一种建立在科学实验和科学分析

基础上的基于人类视觉系统的图像增强理论。该算

法的基本原理模型是由美国物理学家 Edwin Land于
1971年提出的色彩理论[7]。Retinex理论主要包括如下
两个方面的内容：

1）物体的颜色是由物体对长波、中波和短波光
线的反射能力来决定的，而不是由反射光强度的绝对

值来决定的。

2）物体的颜色不受光照非均匀性的影响，而具
有一致性。根据Retinex理论可知，其基本思想就是
在原始图像中去除或降低亮度图像的影响，尽可能

保留图像中物体本质的反射性质，通过反射性质的

不同来对原图像中的像素灰度值进行校正。Retinex
理论示意如图 1所示。

对于观察图像 S中的每一点（x, y），用公式可以
表示为

               S(x, y)= R(x, y)×L(x, y)。                         （1）
式中：S(x, y)为被观察者的眼睛或相机接受后形成的
物体图像；L(x, y)为入射光图像，决定一幅图像中像
素能够达到的动态范围；R(x, y)为反射物体图像，决
定图像的内在性质。

因此，根据Retinex理论，只要求得L(x, y)，就可
以通过在图像 S(x, y)去除入射光 L的性质，得到物体
原本该有的样子[8-9]。

2 基于 Retinex理论的算法
随着Retinex理论的诞生，各种各样的Retinex算

法不断涌现出来。目前，主流的Retinex算法是基于
中心环绕方式求取算法，其核心思想是在待处理图

像中每个像素点利用周边的元素来估计它的反射光

线，也就是利用环绕函数来估计该点的反射光。常

见的基于中心环绕方式算法有单尺度 Retinex算法
（single scale retinex，SSR）、多尺度Retinex算法（multi
scale retinex，MSR）、色彩恢复多尺度Retinex算法
（multi scale retinex color restoration，MSRCR）[10-11]。其

中，色彩恢复多尺度Retinex算法是对单尺度及多尺
度Retinex算法作出修正的一种算法，本文将主要对
MSRCR算法做重点阐述。
单尺度 Retinex算法的最大缺陷是不能同时提

供丰富的动态范围压缩和颜色保真，经低尺度 SSR
算法增强后的图像会有明显的光晕现象，而经高尺

度 SSR算法增强后的图像虽然无光晕，但是动态范
围压缩效果不理想。为了更好地实现动态范围压缩

和颜色恒常，文献[11]中提出了多尺度Retinex算法，
它具备 SSR低、中、高 3个尺度的特点。然而，在
MSR算法的增强过程中，图像可能会因为增加了噪
声而造成图像中的局部区域色彩失真，使得物体的

真正颜色效果不能很好地被显现出来，从而影响整

体视觉效果。为了改善这一问题，引入了色彩恢复

多尺度Retinex算法。该算法色彩恢复因子C的表达
式为

图 1 Retinex理论示意
Fig. 1 Diagram of Retinex theory
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。                              （2）

式中：Ci为第 i个通道的色彩恢复因子，其作用是调
节 3个通道颜色的比例；Ii(x, y)为原始图像在第 i颜色
通道的分布；N 为颜色通道总数。

MSRCR是对MSR算法的改进，其算法公式为

。

                                                                                             （3）
式中：ri(x, y)为Retinex算法的第 i通道的输出数据；
*表示卷积；N为使用尺度个数，本文主要针对RGB
彩色图像，因此，N取为 3；Wn为尺度的权重因子，

W1=W2=W3=1/3；F(x, y)为环绕函数。
文献[11]中提出利用高斯函数作为环绕函数，本

文采用的高斯函数公式为：

                                                         （4）

                   。                  （5）

式中：N1, M1分别为图像的长和宽；d为高斯环绕的
尺度，相当于高斯模板的半径。

d 值越小，图像像素点受到周围像素的影响越
大，细节增强效果越好；d值越大，图像整体颜色更
为自然，颜色恢复更好，但是细节突出不够[11 ]。本

研究中，d分别取100, 200, 300。
F(x, y)高斯函数是低通函数，所以通过 F(x, y)卷

积估算的亮度图像对应于原始图像的低频部分，再

从原始图像中减去低频部分，得到的反射图像更多

的是原始图像中的高频部分，对应于边缘信息。由

于人眼对边缘处的高频信息比较敏感，所以处理后

的图像能很好地实现边缘增强。

3 彩色图像去雾实验及分析

为评价MSRCR算法的有效性，本文选取 3幅在
雾霾天气采集到的彩色道路监控图像，3幅图像的共
同特点是光照过强，画面整体偏亮，对比度低，阴

暗处细节缺失。本实验在MATLAB7.0软件中进行，
利用MSRCR算法对 3幅图像进行去雾霾处理，最后
利用主客观评价方法，将处理结果与使用传统直方

图均衡化之后的增强效果进行比较分析。

MSRCR算法去雾实验的具体实现过程如下：
1）读入受到雾霾影响的 3幅彩色道路监控数字

图像，对每一幅图像按照步骤 2）~7）进行处理。

2）将彩色图像分成R、G、B 3个通道，并将每
一个通道的数据转换成 double类型，对每一个通道
都按照步骤 3）~7）进行操作。下面以R通道为例进
行阐述。

3）3个不同的高斯环绕尺度（d=100, 200, 300）对
应得到 3个不同的高斯滤波函数，将R通道图像分别
与这 3个高斯滤波函数进行卷积运算，得到的 3幅图
像均为低频部分，也就是入射光图像 L(x, y)。

4）在对数域中，用原图像减去入射光图像，得
到 3幅高频增强图像，也就是反射物体图像 R(x, y)。

5）对上述 3次增强得到的图像取均值，作为最
终增强图像。

6）按照公式（2）计算色彩恢复因子C，将增强
后的 R 分量乘以色彩恢复因子，并对其取反对数。

7）对增强后的 R分量进行灰度拉伸。
3幅图像的 2种去雾算法处理结果比较，如图 2~4

所示。

图 2 图像 1去雾算法的结果比较
Fig. 2 Comparison result of two algorithms in haze

enhancement of Image one

a）原图

   c）MSRCR算法

  b）直方图均衡化
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从图 2~4可以看出，MSRCR算法处理之后的图
像比原图像含有更丰富的细节，原图中被雾霾挡住

的物体经图像增强后部分被还原了出来，尤其是在

图 4中可以明显看到，经MSRCR算法处理后，原图
中标志范围看不清的 3辆车都被还原了出来，而直方
图均衡化只能还原 2辆车，最左侧的车依然看不到。
从色彩还原的角度进行评价，直方图均衡化得到的

图像颜色失真较大，尤其在图 2中，黑色轿车后面的
2个红色灯经直方图均衡化后显得更红了，车身原本
的黑色也加深了，总体来看，直方图均衡化加大了

图像的对比度，同时暗区的亮度并没有得到提升，反

而更暗，特别是体现在画面的左下角及右下角。此

外，直方图均衡化后画面质量相较于MSRCR算法处
理的效果要差，具体体现在画面有明显的像素处理

痕迹，天空部分出现了明显的亮度区域。经MSRCR
算法处理的图像，其画面的颜色得到了更真实的还

原，画面辨析度也更高。

除了上述主观评价外，本文还通过信息熵和直

方图作进一步的客观评价。信息熵是对图像信息丰

富程度的度量，信息熵越大，图像所包含的信息越

多[1 ]。信息熵的公式为

                    。                        （6）

式中：E为图像的信息熵；M为图像的像素总数；p(x)
为某个灰度在该图像中出现的概率。

经计算，得到 3幅图像处理前后的信息熵，结果
如表 1所示，其信息熵对比条形图如图 5所示，其处
理前后图像亮度通道的直方图对比见图 6~8。

图 3 图像 2去雾算法的结果比较
Fig. 3 Comparison results of two algorithms in haze

enhancement of image two

a）原图

  b）直方图均衡化

  c）MSRCR算法

图 4 图像 3去雾算法的结果比较
Fig. 4 Comparison results of two algorithms in haze

enhancement of Image three

a）原图

  b）直方图均衡化

  c）MSRCR算法

表 1 3 幅图像处理前后的信息熵
Table 1 The image entropy of pre-post processing

实验对象

图像 1
图像 2
图像 3

原图

6.096 7
6.703 3
6.924 2

直方图均衡化

5.723 4
5.978 2
5.984 5

MSRCR算法

7.106 8
7.410 2
7.309 9
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表 1 记录了原图的图像信息熵以及经直方图均
衡化与MSRCR算法处理得到的图像信息熵，并通过
图 5所示的对比柱形图，可直观地看出每一组图像处
理前后的信息熵大小，依次为：MSRCR算法>原图>
直方图均衡化，这表明利用MSRCR算法对图像进行
去雾处理，可以获得细节更加丰富的画面。

考虑到人眼对亮度信息比较敏感，因此，本实验

在评判图像增强效果时，更加关注亮度通道的还原

程度。本实验将彩色图像RGB转换到HSV通道，并
针对其中的亮度通道V 进行图像直方图的绘制，从
而进一步评价MSRCR算法的性能。

图 6 图像 1 处理前后图像亮度通道的直方图对比
Fig. 6 Histogram comparison of luminance channel of pre-post processing image one

图 7 图像 2 处理前后图像亮度通道的直方图对比
Fig. 7 Histogram comparison of luminance channel of pre-post processing image two

图 8 图像 3 处理前后图像亮度通道的直方图对比
Fig. 8 Histogram comparison of luminance channel of pre-post processing image three

图 5 3 幅图像处理前后算法的信息熵对比
Fig. 5 Entropy comparison of pre-post processing image

c） MSRCR算法 a）原图 b）直方图均衡化

c） MSRCR算法 a）原图 b）直方图均衡化

c） MSRCR算法 a）原图 b）直方图均衡化

由图 6~8可以看出，图 b、c对应的直方图分布
均比图 a的直方图分布更宽，这说明这两种图像去雾

算法都可以提高图像的对比度。但是，图 b的直方
图中，横轴接近 0的灰度值分布明显高于图 c，这一
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特点反映在直方图均衡化处理后的图像中，即为画

面中有明显的过暗区域。

4 结论

以雾霾天气采集到的 3 幅彩色道路监控图像为
实验对象，在MATLAB7.0软件中，采用MSRCR算
法、直方图均衡化 2种方法，对实验图像进行去雾霾
处理，并对 2种算法处理结果进行信息熵的计算、亮
度通道直方图的绘制以及对图像做出主观评价。研

究结果表明：直方图均衡化虽然可以很好地提高图

像对比度，但会出现过增强的现象，导致画面不真

实；而MSRCR算法可以还原出细节更丰富、辨析度
更高的画面。研究结果验证了MSRCR算法相较于传
统的直方图均衡化算法具有更好的图像增强性能，

其图像增强效果更好。
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