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基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的图像去雾去噪算法

郑　 敏
（西安石油大学 计算机学院， 西安 ７１００６５）

摘　 要： 利用基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的去雾算法对图像进行去雾处理，图像会出现颜色失真，细节信息不明显等问题，为了更好地

实现动态范围压缩和颜色恒定，提出了一种基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的图像去雾去噪算法。 该方法大致可分为 ３ 部分：求取光照强

度，增强图像细节和线性加权融合。 首先利用 ＭＳＲ 算法求取图像的光照分量和反射分量，然后利用拉普拉斯金字塔对反射

分量进行处理，增强图像的细节部分。 最后进行彩色校正重建清晰图像。 通过与其它去雾算法进行性能对比，实验结果表

明，该算法具有较高的可靠性和有效性，能高效地去雾并增强图像的边缘和细节部分，得到细节清晰的高质量图像。
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０　 引　 言

近几年空气质量退化的现象不容乐观，而且雾

霾天气也不时出现，导致户外工作者在拍摄和采集

图像时，得到的图像质量受到很大的影响。 采集的

图像因受到雾的影响，会出现模糊和覆盖的现象，为
了更好地用图像反映实物，需要对图像进行去雾处

理，改善细节模糊，使图像清晰度更高。
图像去雾是用一定的手段从模糊的图像中除

雾，改善图像的对比度，复原图像的细节部分［１］。
图像去雾技术与天气条件密切相关，在雾天下拍摄

的图像，由于大气散射影响，导致图像的清晰度不

够，图像细节不明显，对比度下降，动态范围缩小等

诸多特征信息被模糊和覆盖，导致图像信息的可辨

识度大大降低。 采用高效的去雾方法可以大幅度地

减少原图中雾气对图像的影响，还原出高质量的图

像。
１　 相关工作

目前的去雾技术大致可分为两类，一类是基于

物理模型的雾天图像复原，另一类是基于图像处理

的雾天图像增强［２］。 雾天图像复原是使用雾天退

化模型进行去雾，相当于图像成像时的逆变化［３］。
图像复原的难易程度取决于对退化过程中先验知识

的掌握程度［４］。 基于先验信息的雾天图像复原，主
要是最大化复原图像的对比度以及色彩信息，以达

到去雾的目的。 对于浓雾天气下拍摄的图像，复原

后可能会出现失真。 基于图像复原的大气散射理

论，该方法是通过某一场景的最大偏振图像和最小

偏振图像的差值估算出光照强度，只是会对光照有

较强的依赖性，在浓雾下，算法性能较差。 这些去雾

方法尽管在去雾思想上存在着较大的差别，但各种

方法都有着各自不同的优缺点。 对于一幅雾天图

像，如果采用雾天图像增强方法，可以明显地改善图

像的对比度以及局部细节，就采用图像增强算法。
如果采用雾天图像复原算法可以达到较好的去雾效

果，则选择雾天图像复原算法进行处理。
雾天图像增强的目的就是通过图像处理提高信



息的可辨识度，使图像清晰度更高。 基于图像增强

方法的图像去雾不需要考虑图像退化的原因，目前

颇具代表性的去雾算法有直方图处理算法以及

Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法。 其中，直方图处理算法实现简单，能
够有效地提高图像的对比度，使图像的灰度值均匀

分布，但在直方图变换时，图像的灰度级可能会减

少，某些细节信息会丢失［５］，并产生过亮现象。 直

方图均衡化可以提高图像的全局对比度，但是当图

像中的雾密度不均衡，场景深度信息未知时，可能会

导致图像信息丢失。 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论是一个著名的颜

色恒定知觉计算理论，其本质思想是尽可能地除去

去雾图像中的照度图像，只保留反射图像。 通过对

原始图像进行高斯滤波来估算出照度图像，再用原

始图像减去照度图像即可获得反射图像［６］。 特别

地，单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法（ＳＳＲ）满足 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的

要求，是一种主要用于灰度图像增强的方法，该算法

实现容易，运算速度较快，具有较强的动态压缩能

力，但不能保证图像在细节提取和颜色保真度之间

达到平衡，会使图像出现颜色失真的现象［７］。 综上

论述可知，为了更好地处理图像的退化，提高图像对

比度，提出了一种基于 ＳＳＲ 的多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 彩色

图像增强算法。 该算法对 ＳＳＲ 的结果进行线性加

权来增强图像色彩。 相比 ＳＳＲ 算法，ＭＳＲ 算法可以

实现图像的动态范围压缩、颜色恒常性以及色彩增

强，但在使用该算法时，却仍有一些不足亟待改进。
例如，当图像光照不平滑时，图像亮度差异较大的区

域就会产生光晕。 常见的缺点还有处理后的图像出

现颜色失真、阴影边界突兀、纹理不清楚等。
２　 本文算法

Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法在滤掉光照后保留了反射光，从而

使增强后的图像边缘细节明显，但图像的对比度差，
且在除雾过程中引入了一些噪声，导致图像不够平

滑。 为了更好地获得图像局部细节信息，抑制噪声

与失真现象的出现，提出了一种基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的

图像去雾去噪算法。 该方法大致可分为 ５ 个部分，
包括利用多尺度 ＭＳＲ 对图像进行分解，求得光照强

度，对光照进行伽玛校正，进行双边滤波抑制噪声，
引入拉普拉斯金字塔增强图像的细节，最终结果与

反射图像线性加权。 对此可做研究分述如下。
（１）求取反射分量。 采用了基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论

的 ＭＳＲ 算法，确定 ３ 个合理的尺度参数进行处理，
估算出光照强度。 ＭＳＲ 算法计算公式可表示为：

　 ＲＭＳＲ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｗｎ｛ｌｏｇＳ（ｘ，ｙ） － ｌｏｇ（Ｆｎ（ｘ，ｙ）∗

Ｓ（ｘ，ｙ））｝ ． （１）
　 　 其中， Ｒ（ｘ，ｙ） 表示反射分量；Ｓ（ｘ，ｙ） 表示去雾

图像；Ｆ（ｘ，ｙ）∗Ｓ（ｘ，ｙ） 表示去雾图像经过高斯卷积

估算出光照分量， 清除光照度，得到反射分量。 通

过对不同尺度的 ＳＳＲ 进行线性加权融合，实现动态

范围压缩和色彩保真度。
（２）双边滤波器处理。 使用 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法来实

现图像增强，在图像对比度增大的同时，噪声就被放

大。 因此，有必要对增强后的图像进行去噪处理。
使用双边滤波能够在平滑去噪的同时很好地保存图

像边缘。 滤波器的核由 ２ 个函数生成，一个函数是

由像素欧式距离决定滤波器模板的系数，另一个函

数由像素的灰度差值决定滤波器的系数［８］。 双边

滤波器模板的数学公式如下：

　 ｗ（ ｉ，ｊ，ｋ，ｌ） ＝ ｅｘｐ（ － （ ｉ － ｋ） ２ ＋ （ ｊ － ｌ） ２

２σ２
ｄ

－

‖ｆ（ ｉ，ｊ） － ｆ（ｋ，ｌ）‖２

２σ２
ｒ

）， （２）

其中， 函数 ｆ（ｘ，ｙ） 表示要处理的图像；ｆ（ ｉ， ｊ）
表示图像在点（ ｉ， ｊ） 处的像素值；（ ｉ， ｊ） 为模板窗口

的其它系数的坐标；（ｋ， ｌ） 为模板窗口的中心坐标；
σｒ 为高斯函数的标准差。

（３）拉普拉斯金字塔图像增强。 图像增强的核

心是图像的细节增强，而双边滤波器降噪会造成边

缘信息的丢失。 使用双边滤波器处理后的图像作为

拉普拉斯金字塔的输入图像，该方法可以较好地增

强图像的边缘和细节信息。 改进的拉普拉斯金字塔

算法首先向下采样，根据 ２ 个不同比例尺度得到 ２
层高斯金字塔并进行微分，再得到拉普拉斯金字塔

细节图像。 将预设细节权重系数 λ（λ ＞ １） 添加到

双边滤波图像中，获得拉普拉斯金字塔的详细图像。
此时会用到如下数学公式：

ＬＬｉ（ｘ， ｙ） ＝ λ·ＬＰＬａｙｅｒｓｉ
＋ Ｂｆｉ， （３）

　 　 其中， λ 是细节权重系数。 参数的选择基于大

量的实验结果，例如 ｌａｙｅｒｓ ＝ ３，则 λ ＝ ２．５。
（４）伽玛校正过程。 根据高斯卷积得到光照图

像，直接对原始图像除去光照可能会造成过度的增

强。 为了解决这一问题，将校正后的照明添加回反

射分量作为一个互补，实现光照补偿，确保增强后的

图像颜色自然恒定，并补偿由图像对比度引起的图

像失真。 伽玛算法主要用于校正图像的亮度，以此

改善图像对比度。 经典的伽玛校正算法是通过全局

范围内的固定参数分配像素值，由于每个图像的校

正参数都不同，故手动去设置参数难以提高图像的
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质量。 因此，应通过像素值的变化自适应地改变 γ
的值。 经典的伽玛校正公式可表示为：

Ｌ＇ ＝ Ｗ （ Ｌ
Ｗ

）
１
γ

， （４）

　 　 其中， γ 是可调参数；Ｌ’ 是校正像素值；Ｌ 是当

前像素值；Ｗ是 ８ 位图像中的最大像素值（通常设置

为 ２５５）。
为了避免手动设置参数带来的缺陷，提出了一

种快速伽玛校正算法。 该算法是通过图像像素值、
照明像素值的平均值以及比率 Ｎ确定参数 γ的值。
运算时可参考如下数学公式：

ｓｕｍ ＝ ｍ·ｎ·ｑ， （５）

γ ＝
∑
ｍ

ｘ ＝ １
∑

ｎ

ｙ ＝ １
∑

ｑ

ｚ ＝ １
Ｌ（ｘ，ｙ，ｚ）

ｓｕｍ·Ｎ
， （６）

Ｇａｉ ＝ Ｌｉ
＇（ｘ，ｙ） ＝ ｃ ［Ｌｉ（ｘ，ｙ）］ γ， （７）

　 　 其中， γ 是校正参数；Ｌｉ（ｘ，ｙ） 是照明图像的通

道；ｓｕｍ 是图像 Ｌ 中的像素总数；ｍ 和 ｎ 是照明图像

的行和列；ｑ 是图像的通道数，ｑ ＝ ３ 是彩色图像，ｑ ＝
１ 是灰度图像；Ｎ 是判断图像亮度的阈值（通常设置

Ｎ 为 １２７）。
为了保持图像的色彩保真度，将校正后的照明

图像添加到反射图像中。 校正后的图像表达式具体

如下：
Ｓｉ

＇（ｘ，ｙ） ＝ Ｇａｉ（ｘ，ｙ）·ＬＬｉ（ｘ，ｙ）， （８）
　 　 （５）线性加权融合。 首先通过 ＭＳＲ 算法获得

增强后的 Ｒ，Ｇ，Ｂ 通道的 ＲＭＳＲ，ＧＭＳＲ，ＢＭＳＲ，通过双边

滤波器获得 Ｒ，Ｇ 和 Ｂ 通道去噪的 ＢｆＲ， ＢｆＧ， ＢｆＢ，通
过拉普拉斯金字塔描述 ＲＧＢ 颜色的每个通道，获得

ＬＬＲ，ＬＬＧ，ＬＬＢ，通过伽玛校正得到校正后的各颜色通

道 ＧａＲ，ＧａＧ 和 ＧａＢ，将校正后的颜色通道添加回反

射分量得到 ＳＲ，ＳＧ 和 ＳＢ，将增强和校正后的 ＲＧＢ 颜

色通道空间进行线性加权融合。 对应的数学公式见

如下：
ＳＲ（ｘ，ｙ） ＝ α·ＬＬＲ（ｘ，ｙ） ＋ （１ － α）·Ｓ＇

Ｒ（ｘ，ｙ），
（９）

ＳＧ（ｘ，ｙ） ＝ α·ＬＬＧ（ｘ，ｙ） ＋ （１ － α）·Ｓ＇
Ｇ（ｘ，ｙ），

（１０）
ＳＢ（ｘ，ｙ） ＝ α·ＬＬＢ（ｘ，ｙ） ＋ （１ － α）·Ｓ＇

Ｂ（ｘ，ｙ） ．
（１１）

　 　 其中， ＳＲ（ｘ，ｙ），ＳＧ（ｘ，ｙ），ＳＢ（ｘ，ｙ） 分别表示 Ｒ，
Ｇ 和 Ｂ 通道的增强图像，α 是权重系数并设置 α ∈
（０，１）。

３　 实验结果与分析

为了验证本文中提出的优化算法，将本文算法

与基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的其它算法进行性能对比。 研

究后，可得多幅去雾图像经过各种算法处理后的效

果图如图 １ 所示。

（ａ） 原图

（ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ

（ｂ） ＳＳＲ 算法

（ｂ） ＳＳＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｃ） ＭＳＲ 算法＋去噪

（ｃ） ＭＳＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＋ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

（ｄ） 本文算法

（ｄ） Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
图 １　 算法效果对比图

Ｆｉｇ． １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 由图 １ 中可以看出，图 １（ｂ）经过处理后，图像

的清晰度得到了很大的改善，但图像有出现失真或

过曝的现象，这是由于 ＳＳＲ 处理结果与尺度参数密

切相关，尺度参数的选择直接影响去雾的效果，所以

针对去雾图像要反复试验，确定一个最优的尺度参

数。 图 １（ｃ）经过 ＭＳＲ 算法以及去噪处理后，图像

整体变清晰，图像中的物体均可以辨认，光晕效果不

明显，但存在对比度不足，与原去雾图像的背景出现

了色偏。 由图 １（ｄ）可以很明显地看出，本文的方法

可以有效地对图像进行除雾处理，提高了图像的对

比度，复原了图像的模糊细节。 由于拉普拉斯金字

塔算法具有提取全局轮廓信息和局部细节纹理的优

点，采用拉普拉斯金字塔算法对全局细节进行增强，
可以有效地突出细节特征。

采用标准差、平均梯度、信息熵这三个指标对上

述的去雾算法进行评定［９］，评定结果见表 １～表 ３。
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表 １　 第一组图指标评定结果

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

标准差 平均梯度 信息熵

原图 ５０．１２５ ３ ３．４３５ ７ ７．４２１ ３

ＳＳＲ 算法 ５１．１７４ ８ ５．８５６ ４ ７．４８６ ９

ＭＳＲ 算法＋去噪 ５４．９６３ ４ ７．４１６ ９ ７．５２３ １

本文算法 ５６．９９６ ３ ８．１２４ ９ ７．６４１ ７

表 ２　 第二组图指标评定结果

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

标准差 平均梯度 信息熵

原图 ３０．５６４ ２ ３．２４５ １ ６．５４６ ９

ＳＳＲ 算法 ３４．５２０ ２ ４．６９８ ４ ６．７５１ ２

ＭＳＲ 算法＋去噪 ４０．４５１ ７ ５．２３４ ５ ７．４６２ ９

本文算法 ４６．２３８ ５ ５．８４１ ２ ７．７５６ ９

表 ３　 第三组图指标评定结果

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

标准差 平均梯度 信息熵

原图 ２７．０８５ ４ ３．２８９ １ ６．２２３ ７

ＳＳＲ 算法 ３１．２５６ ８ ５．６３８ １ ６．７３３ ９

ＭＳＲ 算法＋去噪 ４１．２６３ ４ ６．３２１ ８ ７．４２９ ５

本文算法 ４６．３３２ ８ ７．０３６ ５ ７．５１４ ８

　 　 由表 １～表 ３ 中可以看出，３ 种算法对去雾图像

均有明显的复原效果，标准差越大证明图像的质量

就越好。 因而由表 １～表 ３ 中就能清晰地看出，本文

算法可以更好地提高图像的质量。 平均梯度指的是

图像的灰度变化率，平均梯度越大，图像的层次就越

丰富，图像也就更加清晰。 使用本文算法相较于其

他算法，很好地改善了图像的模糊程度。 对于图像

信息熵，本文算法和 ＭＳＲ 算法与去噪算法的组合明

显优于 ＳＳＲ 算法。
４　 结束语

本文结合基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的 ＭＳＲ 算法、双边

滤波器以及拉普拉斯金字塔算法的优点，提出了一

种基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的图像去雾去躁算法。 首先使

用多尺度算法估算出图像的光照分量及反射分量，
并对光照分量进行伽马校正，使用双边滤波器对其

进行降噪处理，并引入拉普拉斯金字塔增强图像的

局部细节，最终结果与反射图像线性加权。 使用本

文算法对多组图像进行了去雾处理，通过分析处理

后的结果可知，本文算法不仅高效，而且还有着较为

显著的优势。 本文算法有效地增强了图像的边缘和

细节部分，保持了图像的颜色一致性。
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４　 结束语

本文通过对系统进行层次分析确定系统的可靠

性评估指标，并利用层次分析法计算组合权重确定

奖励系数，采用马尔科夫奖励过程考虑不同衰减系

数建立地铁列车牵引系统可靠性评估模型，最终研

究确定衰减系数 γ ＝ ０．２，奖励系数Ｍ ＝ ０．２作为可靠

性评估最优参数， 该分析方法对地铁列车的维护保

障、维修决策具有重要的参考意义。
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