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摘　要: 为了解决雾霾天气的影响下成像设备采集的图像容易出现的降质及色彩失真问题, 并从有雾图像中增强其

细节信息, 提高原图像的对比度和清晰度. 将彩色图像 RGB通道分别做相应的图像增强算法处理, 全局直方图均衡

化把整体的灰度直方图进行均匀分布的处理, 小波变换算法对彩色图像进行多层次分解, 多尺度 Retinex算法通过

高斯函数做卷积运算对图像做多尺度变换. 实验结果表明, 全局直方图均衡化、小波变换算法和多尺度 Retinex算
法都能增强雾天图像的景物信息, 有对应于各自的优势和不足. 相比较这 3 种算法而言, 多尺度 Retinex 算法得到

的去雾图像亮度增强、细节信息突出、失真度小, 能更好地进行去雾增强.
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Abstract: This study aims to deal with the blur and color distortion of images collected by imaging equipment in hazy
weather, enhance the detail information of foggy images, and improve the contrast and clarity of original images. The
RGB channels of color images are processed by corresponding image enhancement algorithms. The global histogram
equalization makes the whole gray histogram evenly distributed; the wavelet transform algorithm decomposes color
images at multiple levels, and the multi-scale Retinex algorithm is adopted for the multi-scale transformation of images
through the Gaussian convolution operation. The experimental results show that the global histogram equalization, the
wavelet transform, and the multi-scale Retinex algorithm can enhance the hazy scenes in original images with their own
advantages and disadvantages. Among the three algorithms, the multi-scale Retinex algorithm achieves the best dehazing
and enhancement because of its enhanced brightness, prominent detail information, and slight distortion.
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遇到雾霾天气时, 成像设备采集的图像色彩度降

低, 图像颜色发生偏移或失真, 导致图像中的有用信息

变少, 给计算机视觉系统中的判定工作造成不准确的

判断, 通过图像去雾[1–3] 处理来突出景物的细节信息,
减少成像设备采集的有雾图像和实际景物间的偏差现

象, 保证计算机视觉系统工作的正确判断.

图像去雾的算法主要有调节灰度级的图像增强去

雾算法和利用光学物理模型的图像复原去雾算法. 图
像增强的目的是采用一系列的算法来改善图像的视觉

效果, 提高图像的对比度和清晰度. 图像增强去雾处理

可以分为空间域增强和频率域增强, 其中空间域增强

是直接对有雾图像的像素灰度进行处理; 频率域增强
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是对图像傅里叶变换后的频谱进行处理, 再经傅里叶

逆变换获得去雾结果. 常规的图像增强去雾算法有直

方图均衡化算法、小波变换算法、Retinex 算法等, 其
中全局直方图均衡化去雾算法[4,5] 是将有雾图像的灰

度直方图经某种变换修正为均匀分布直方图的一种方

法, 该算法相对简单且运算时间短, 去雾图像灰度能得

到较高的离散程度, 自动增强图像的对比度, 实现图像

暗区域的亮度增强, 但由于合并了较多的灰度等级, 容
易丢失图像的细节信息. 小波变换算法[6,7] 图像增强是

把空间域上的图像数据变换到小波域上, 得到多层次

的小波系数, 然后多尺度地完成像素级处理, 该算法对

图像的本来面貌可以较好地进行保持, 但去雾处理时

不能很好地抑制噪声. Retinex 理论是基于色彩恒常性

的理论模型提出的, Retinex 算法[8] 图像增强是降低有

雾图像中的光照分量的影响, 保留物体自身属性的反

射分量, 并在对数域中对其做指数变换, 从而实现有雾

图像的细节增强效果. 多尺度 Retinex算法能很好地还

原图像的边缘细节信息, 得到层次感更清晰的图像, 但
图像色彩会出现失真的现象.

本文采用全局直方图均衡化算法、小波变换算法

和多尺度 Retinex算法分别对彩色图像的 RGB三层通

道进行图像增强处理, 对其去雾效果做主观和客观分

析, 相比较这 3 种算法, 多尺度 Retinex 算法对彩色图

像有较好的去雾效果. 

1   全局直方图均衡化

考虑整幅图像的视觉效果, 对原图像的灰度直方

图进行直方图均衡化[9,10] 修正, 调整为均匀的直方图分

布, 达到增强雾天图像整体对比度的目的.
若原图像存在 L 个灰度级, 各灰度级包含 n 个像

素点, 图像总的像素点数为 N, 则第 i 个灰度级的像素

点占整幅图像总的像素点的概率为:

P(i) =
ni

N
(1)

对于灰度级为离散的数字图像, 原图像直方图累

计分布函数为:

s(k) =
k∑

j=0

p( j) (2)

经灰度变换函数得到新的灰度值 j, 与原图像灰度

值 i 的关系为:

j = ⌈(L−1)× s(i)+0.5⌉ (3)

⌈⌉式中,  表示按四舍五入取整的符号.
经全局直方图均衡化后, 各灰度级的灰度像素值

能够相对地匀称分布, 整体拉伸了原图像灰度值的动

态范围, 提高了图像的对比度. 但用灰度变换函数时,
算法中采用了四舍五入取整的办法确定灰度映射关系,
会使原图像中不同的灰度值可能变得相同, 形成伪轮

廓, 造成均衡化后图像部分信息的缺失, 局部的特征不

够明显.
全局直方图均衡化增强后图像的亮度一般分配在

整个灰度级的中值附近, 通过对全局直方图做线性或

者非线性拉伸, 得到双面性的结果. 若一些灰度级在整

个直方图中占有很高的比例, 均衡化后能够优化大多

数的像素对比度, 而归并了像素数占比小的灰度级, 容
易丢失图像的细节信息, 故全局直方图均衡化适用于

单一景深的图像. 

2   小波变换算法

在信号和数字图像处理方面, 小波变换[11,12] 是对

高频和低频信号利用小波函数及尺度函数进行运算,
通过傅里叶变换将信号分解成不同尺度连续重复的部

分, 是一种用于多层次分解的数学工具.
连续小波变换为:

W f
(
a,bx,by

)
=

∫ +∞
−∞

∫ +∞
−∞

f (x,y)φa,bx,by (x,y)dxdy (4)

f (x,y) bx

by φ (x,y)

式中, a 为尺寸参数, b 为平移参数, b 与小波的具体形

式有关,  是一个二维函数,  表示在 x 轴的平移,
表示在 y 轴的平移,  是二维基本小波函数. 相

应的连续小波逆变换为:

f (x,y) =
1

Cφ

∫ ∞
0

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

W f
(
a,bx,by

)
φa,bx,by (x,y)dbxdby

da
a3

(5)

Cφ φ (t)式中,  是一个有限值, 它意味着 的傅里叶变换是

连续可积的.
图像增强前后之间的函数关系有两种: 可以是线

性关系, 也可以是非线性关系, 小波变换算法在图像增

强中充当的是频域变换的作用, 通过小波分析时频局部

化地特性, 能提高图像增强的质量以及算法的时效性.
小波变换的主要优势在于能够多尺度完成像素能

量级的处理, 遇到恶劣的雾霾天气时, 基于小波变换的
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交通图像专用去雾算法能很好地解决交通监控设施受

到视觉阻挡的问题. 在 RGB三种颜色通道利用直方图

均衡化来增强整个图像的对比度, 同时在 HSV色彩空

间中对 V 分量进行小波变换的处理, 然后将得到的低

频部分和高频部分利用小波逆变换的方法重构出高质

量的去雾交通图像. 

3   Retinex算法 

3.1   色彩恒常性

色彩恒常性[13] 是指人眼不会因外界环境的改变而

对物体表面色彩的判断发生变化的心理倾向, 对于某

个特定的物体, 光照环境的改变会导致物体表面出现

不同的反射谱, 但人眼的识别系统能判断出这是由于

光线的变化产生的, 人类对特定物体表面色彩的感知

是趋于稳定的, 在具体范围内的光线变化, 视觉识别机

制会认为物体颜色是保持恒定不变的.
在图像处理领域中, 基于外界环境使得景物表面

的颜色光产生变化时, 而人眼识别系统对物体色彩的

知觉依然保持相对不变的认知特性, 将图像中的光照

分量与背景分量进行分离成为解决图像处理问题的重

点. 人眼判断物体的颜色信息是受物体自身的反射属

性影响, 而不受外界环境入射光的影响, 视觉识别系统

的视网膜接收来自物体表面的反射光线, 将光线信息

传递到大脑皮层进而形成一幅景物的感觉. 人类是带

着主观印象对物体颜色做出判断, 而图像采集系统并

不具备人类视觉机制对物体色彩的主观判断, 故在同

一光照条件下, 计算机系统对物体颜色的判定与人眼

的知觉特性有所差异. 研究者根据色彩恒常性提出了

Retinex理论, 将其广泛应用于图像去雾领域. 

3.2   Retinex 理论

Edwin Land提出了 Retinex理论[14], 也称作视网膜

皮层理论. 成像由入射光和反射物体组成, Retinex 理

论模型如图 1所示.
由外界光照环境形成的入射光被景物接收, 由景

物反射性质形成的反射光被观测者接收 ,  其数学模

型为:

S (x,y) = L(x,y)×R(x,y) (6)

S (x,y) L (x,y)

R (x,y)

式中 ,   表示原图像 ,   表示照射分量 ,
表示反射分量, 照射分量决定了原图像中像素

的动态范围, 反射分量决定了物体自身的特定性质,
Retinex 算法[15,16] 的实质是为了降低或者消除入射光

的影响, 恢复出由物体内在性质决定的反射分量, 即物

体原来的属性. 在图像处理中应用 Retinex理论能消除

外界光照环境对物体成像的影响, 从而实现原图像细

节信息的增强.
Retinex算法流程图一般可表示为图 2所示过程.

 

入射光 L

反射物体 R

观测者

 
图 1    Retinex理论模型图

 

图像输入 Log + Exp 图像输出

照射分量估计
l (x, y)

r (x, y)s (x, y) +

−

 
图 2    Retinex算法流程图

 

将式 (6)的变量转化在对数域中处理, 是因为对数

形式更贴近于人类识别系统的感知特性, 并将乘积运

算转化为简单加减运算, 原图像 s 可表示为:

s = l+ r (7)

s = log(S ) l = log(L) r = log(R)式中,  ,  ,  .
采用特定的方法估计图像的照射分量,图像的反射

分量 r 则由原图像 s 减去照射分量 l 可得到, 增强的图

像是对反射分量 r 进行反对数运算, 可表示为:

R = exp(r) (8)
 

3.3   多尺度 Retinex 算法

本文多尺度 Retinex 图像增强算法[17–19] 是在不同

尺度上完成原图像去雾处理, 通过合理地选取多个尺

度参数, 再将得到的结果依据特定的方式叠加起来, 实
现图像增强去雾处理.

首先分别按 R、G、B 颜色通道将原图像分解成

三幅相应的灰度图像, 对原图像进行多尺度变换, 得到

分别为高中低的多尺度图像, 再通过高斯函数做卷积

运算, 对其输出的结果进行 3 种尺度的加权平均运算,
然后把 R、G、B 颜色通道的增强图像合成一幅图像,
完成多尺度 Retinex算法[20,21] 图像增强处理.

多尺度 Retinex增强算法公式为:
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log(Ri(x,y)) =
N∑

k=1

ωk
{
logS i (x,y)− log[Fk(x,y)

∗S i(x,y)]}, i = 1, · · · ,N (9)

ωk

S (x,y)

F(x,y) R(x,y)

式中,  表示与高斯函数有关的权重, 通常 k 取值为 3,
i 表示颜色通道, 图像中共有 N 个颜色通道,  表示

原图像,  表示高斯函数,  表示多尺度 Retinex
增强后的输出图像.

基于 Retinex 理论的图像增强算法能够有效地提

升图像的亮度, 实现图像细节信息的增强以及颜色的保

真效果, 由于拍摄环境较暗或者光照不足引起的低照

度图像成为多尺度 Retinex增强算法[22] 的主要研究对

象, 图像的增强效果和高斯低通滤波器选取的尺度参

数有极大的关系. 参数较大能较好地保留图像色彩, 但

图像细节信息较少; 参数较小能增加图像细节和对比

度, 但图像会出现色彩失真的现象, 所以需要平衡参数

对图像增强的影响, 通过大量的试验表明, 在 RGB 颜

色通道上多尺度 Retinex 增强算法选取高、中、低尺

度分别为 15、80、200 的参数, 可以达到较好的图像

增强结果.

多尺度 Retinex增强算法的流程图如图 3所示.
 

图像输入 log

入射光评估

入射光评估

累计求和 exp 图像输出

+

+ ×

×

...

ω1

ωk

 

图 3    多尺度 Retinex增强算法流程图
 
 

4   实验结果及分析

为评估 3种不同去雾算法的去雾效果, 本文采用人

眼观察的主观分析和图像去雾质量评价参数的客观分

析, 对彩色图像进行图像增强去雾算法的比较. 此次实

验在 MATLAB R2016b 软件平台上进行编程, 硬件参

数: CPU为 Intel Core i5-4210U, 2.40 GHz; 内存 8.00 GB. 

4.1   主观分析

本文选取两幅彩色有雾图像, 图像像素大小分别

为 500×328和 485×332, 利用全局直方图均衡化算法、

小波变换算法和多尺度 Retinex 算法进行去雾图像效

果的比较, 以人眼为观察角度, 根据人眼的视觉特性判

断图像的好坏.
观察图 4可知, 图 4(b)整体的亮度得到了提高, 农

田以及房屋的色彩变得更加明亮, 增强了与周围树木

之间的对比度, 但远处景物被过度增强, 丢失了右下角

大树的细节信息, 图像的色调出现了明显的失真; 图 4(c)
较好地保留了原图像的景物特征信息, 图像亮度增加

了一些, 但远处树木房屋仍被较大范围薄雾所笼罩; 图 4(d)
房屋、树木和农田的景物特征凸显出来, 图像色调变

得明亮清晰, 没有出现过度增强的现象, 整体图像的观

感更加符合人眼的特性.
观察图 5 可知, 图 5(b) 人、山和树的整体结构较

为清晰, 但草地的色调变得昏暗, 天空区域被过度增强;

图 5(c) 图像的亮度明显提高, 但大部分区域还是被薄

雾覆盖, 去雾效果不是很理想; 图 5(d)整体的色调较为

明亮, 景物细节也较为清晰, 没有出现过饱和的现象,
图像的对比度明显增强.
 

(a) 原图像 (b) 全局均衡化图像

(c) 小波变换图像 (d) 多尺度 Retinex 算法图像 
图 4    不同算法对农田房屋的去雾效果对比图

  

4.2   客观分析

本文分别记录 3 种去雾算法的均值 (MID)、均方

误差 (MSE)、信噪比 (SNR)和峰值信噪比 (PSNR).
均值反映去雾算法所得图像的亮度, 均值越大, 图

像亮度也越大; 均方误差是评价原图像和去雾图像间

的误差大小, 其值越小, 两幅图像的误差越小; 信噪比
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反映图像中所含噪声的多少, 信噪比越大, 图像所含的

噪声越小; 峰值信噪比是评价图像质量常用的客观标

准, 其计算值越大, 表明彩色图像失真越小, 所得图像

的质量就越高.
 

(a) 原图像 (b) 全局均衡化图像

(c) 小波变换图像 (d) 多尺度 Retinex 算法图像 
图 5    不同算法对女孩大树的去雾效果对比图

 

观察表 1和表 2可知, 多尺度 Retinex算法相比较

于全局直方图均衡化和小波变换算法而言, 两幅彩色

图像都取得了较大的均值, 表明图像的亮度增强; 都取

得了较小的均方误差, 原图像和去雾图像间的方差最

小; 都取得了较大的信噪比, 说明图像中所含噪声较小;
也都取得了较大的峰值信噪比, 彩色图像失真度最小,
去雾图像的质量较高.
 

表 1     3种算法对农田房屋图像去雾客观评价表
 

去雾算法 均值 均方误差 信噪比(dB) 峰值信噪比(dB)
全局直方图均衡化 127.464 78.773 6.780 12.195

小波变换算法 156.488 32.753 10.591 16.007
多尺度Retinex算法 102.464 22.369 12.247 17.663

 
 
 

表 2     3种算法对女孩大树图像去雾客观评价表
 

去雾算法 均值 均方误差 信噪比(dB) 峰值信噪比(dB)
全局直方图均衡化 127.561 59.238 8.188 13.433

小波变换算法 178.250 33.880 10.615 15.860
多尺度Retinex算法 107.557 29.650 11. 194 16.439

 
  

5   结论

本文采用图像增强的方法对彩色图像的 RGB 三

层通道分别进行去雾处理, 用到的算法有: 全局直方图

均衡化法、小波变换算法和多尺度 Retinex算法. 全局

直方图均衡化法计算简单, 容易实现, 广泛应用于图像

增强去雾处理中. 小波变换算法增强不同频率的图像

分量, 实现彩色图像亮度的增强. 多尺度 Retinex 算法

平衡前两者的去雾特性, 对雾霾图像有良好的去雾效

果, 突出图像中暗区域的景物信息. 实验结果表明, 多
尺度 Retinex 算法得到的去雾图像对比度增加、细节

信息较为清晰、贴合人眼观察图像的特征, 整体的去

雾效果较好. 本文主要研究的是单一彩色图像去雾算

法, 将彩色图像去雾算法深入应用到动态和视频图像

中, 需要进一步地深入研究.
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