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摘　 要:针对单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ(ＳＳＲ)图像去雾的算法效果不佳ꎬ探讨在图像去雾处理中多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ (ＭＳＲ)算法去除浓雾、厚
雾的问题ꎬ并在 ＭＳＲ 基础上进一步对图像进行带颜色复原的 ＭＳＲ(ＭＳＲＣＲ)的处理ꎮ 首先采用二维傅立叶变换得到高斯滤波

函数ꎬ同时由逆傅立叶变换、卷积积分计算出图像的入射分量ꎬ再通过算法计算出图像的反射分量ꎬ最后通过低通滤波器得到

图像的高频分量后还原图像ꎮ 实验结果显示:与 ＳＳＲ 和 ＭＳＲ 算法相比ꎬＭＳＲＣＲ 算法能更好地去除图片中的浓雾、厚雾的影

响ꎬ提高带雾图片处理后的清晰度且效果明显ꎮ
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０ 引言

随着人类社会经济文化的高度发展与进步ꎬ越
来越多的微小颗粒有害物质被人类的工业文明释
放到我们所生活的环境中ꎬ进而使整个生态系统受
到危害ꎬ使得在平常天气中雾霾出现概率大大增
加ꎮ 在这种现象下ꎬ由于空气中存在许多颗粒ꎬ如
雾、霾、沙尘等ꎬ使得许多光学器材在进行图像采集
时产生严重失真ꎬ各种监控设备等功能受到限制ꎬ
很大程度上影响了对图片内重要信息的提取ꎮ 在
实际应用中ꎬ需要成像系统能有效地反馈出重要的

信息ꎬ因此图像去雾处理的研究有着重要的意义ꎮ
Ｓｃｈｅｃｈｎｅｒ 等[１]在成像设备前放置偏振片估计

景深信息ꎬ利用大气光的偏振特性进行去雾ꎮ Ａｔｈａ￣
ｎａｓｉａｄｉｓ 等[２]的研究结果表明ꎬ无雾图像的对比度高
于有雾图像ꎬ并利用 ＭＲＦ(Ｍａｒｋｏｖ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｉｅｌｄ)建
立模型进行去雾ꎬ该方法能够取得较好的结果ꎬ但
是比较容易失真ꎮ Ｎａｄｉ 等[３] 使用独立成分分析法
(ＩＣＡ)来进行去雾处理ꎬ但是由于所需处理时间较
长ꎬ会影响使用效果ꎬ同时还有另外一个缺点ꎬ就是
不能对非彩色图像进行处理ꎮ Ｚｈｕ 等[４]应用基于中
值滤波算法ꎬ去雾效果虽然有所改进ꎬ且运行速度
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较快ꎬ但是算法参数多而不易调整ꎮ Ｚｈｕ 等[５] 基于

大量的统计信息ꎬ首次提出了暗通道先验理论

(ＤＣＰ)ꎬ该算法取得了突破性的成果ꎬ但是引入软

抠图算法耗时长ꎬ不适于实时处理ꎮ Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等[６]

通过机器学习方法提出了颜色衰减先验(ＣＡＰ)ꎬ指
出了图像景深信息与其亮度和饱和度之间的关系ꎬ
但是去雾程度不彻底ꎮ Ｗａｎｇ 等[７] 提出以边界约束

来限制透射率的范围ꎬ并用正则法优化的去雾方

法ꎬ但复原结果过饱和且存在偏色问题ꎮ 最近ꎬ也
有很多基于机器学习或者深度学习的去雾算法被

提出来ꎮ Ｒａｍｏｎ 等[８] 提出了一种基于端对端的神

经网络架构来训练透射率ꎬ并采用窗口过度方法来

优化ꎬ进而恢复出无雾图像ꎮ Ｚｈｄａｎｏｖ 等[９] 使用多

尺度卷积神经网络处理雾图以获得复原结果ꎮ 虽

然机器学习和深度学习具有很强的技术前沿性ꎬ但
是由于没有专门针对雾天图像的超大量训练库以

及更深层次的网络结构ꎬ并不总能取得最佳和稳定

的效果ꎬ导致其在图像去雾领域的发展受到了限

制ꎮ Ｓｕｎ 等[１０]提出的多尺度去雾算法ꎬ是在不同天

气情况下对同一场景进行多次拍摄ꎬ通过比较分析

得到处理结果ꎮ 这些方法虽然能有效去除雾气ꎬ但
是实施条件或者流程都太过复杂而难以业务化ꎬ因
此图像的去雾算法近年来得到了较快的发展ꎮ

针对目前存在各种处理方法的不同适用情况ꎬ
本文提出了一种经典且高效的图像去雾处理算法ꎬ
即 ＭＳＲＣＲꎬ同时根据交管部门所提出的实际需求ꎬ
将进行基于一种多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 的图像去雾算法

研究ꎮ

１ 相关理论

１.１ Ｒｅｔｉｎｅｘ 的基础理论

Ｒｅｔｉｎｅｘ 的算法理论基础是:在大自然中的物体

其本身并不带有颜色ꎬ我们之所以能够观察到各种

色彩ꎬ是由于物体本身对太阳光的反射形成的现

象ꎬ而且物体的颜色不受光线不均匀的影响ꎬ并且

保持恒定ꎮ 换句话说ꎬＲｅｔｉｎｅｘ 仅依赖于色彩感知一

致性ꎬ即颜色一致性原理ꎮ 和其他算法不一样的地

方在于ꎬＲｅｔｉｎｅｘ 可以在颜色恒常、边缘增强和动态

领域压缩等方面达到平衡ꎬ而不是只通过线性和非

线性来进行图像处理ꎬ因而可以对各种不同类型的

图像进行自适应的增强ꎮ
近半个世纪以来ꎬ随着计算机与科学技术的发

展ꎬＲｅｔｉｎｅｘ 算法被用于多种图像处理方法之中ꎮ 本

文是将 Ｒｅｔｉｎｅｘ 用于图像去雾处理之中ꎮ 并且在图

像去雾处理的发展过程中ꎬＲｅｔｉｎｅｘ 图像处理算法也

发展出许多分支ꎬ有单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘꎬ多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ
和带颜色恢复的多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘꎮ
１.２ 大气物理模型

在大雾天气拍摄照片的过程中ꎬ由于空气中的

水雾及灰尘等微小颗粒的影响ꎬ拍得的图片会出现

退化现象ꎬ其主要原因是成像过程中发生了高于正

常天气所产生的散射ꎮ 散射是大气与光发生的三

种相互作用的其中一种ꎬ其产生就是受到了空气中

漂浮的细小颗粒的影响[１１]ꎮ
由于空气中存在着许多微小颗粒ꎬ它们有着不

同的形态ꎬ或在不同区域的浓度、状态也不相同ꎬ因
此造成的散射情况也十分复杂多变ꎮ 著名物理学

家麦卡特尼于 １８ 世纪 ７０ 年代提出了大气散射模

型ꎬ其中大气模型的重点在于光照衰减模型和环境

光模型ꎮ 麦卡尼特还认为ꎬ在有雾出现的情况下这

２ 种模型在大气散射模型中占很大的比重ꎬ大部分

物体的成像照片其光照强度是可计算的ꎬ大体可以

看作为光线经过衰减后物体受到的辐射光和其四

周环境中各种微小颗粒的散射的加权和[１２]ꎮ 后来

经过一段时间的发展和许多科学家的共同努力得

出了一个经典的大气物理模型公式:
Ｉ(ｘ)＝ ＡＪ(ｘ) ｔ(ｘ)＋Ａ(１－ｔ(ｘ)) (１)

与 Ｒｅｔｉｎｅｘ 的原理模型不同ꎬ大气物理模型中加

入了大气光线 Ａꎮ 在式(１)中ꎬＡ 构成的直接衰减模

型和环境模型ꎮ
其中 ｔ(ｘ)可以用指数形式表现出来:

ｔ(ｘ)＝ ｅ－βｄ(ｘ) (２)
式中:ｄ 表示为图片成像过程中光学器材与物体的

距离ꎬｍꎻ β 是非常重要的大气散射系数ꎬ与光波成

一定的比例关系ꎮ

β＝ １
λγ 　 (０≤γ≤４) (３)

式中:γ 的大小与空气中的微小颗粒的半径成反比ꎻ
β 可视为常数ꎮ 以上就是雾天成像模糊的原因ꎮ

在寻得物体雾天成像原因之后ꎬ既可以展开图

像去雾研究算法的编写ꎬ实验证明在经由以上述方

法为基础理论进行的试验处理ꎬ去雾之后的图片可

以得到预期的效果[１３]ꎮ

２ 本文算法

２.１ 单尺度 ＳＳＲ (Ｓｉｎｇｌｅ Ｓｃａｌｅ Ｒｅｔｉｎｅｘ) [１４]

一幅图像可以看作是由 ２ 种不同类型的图片组

合而成ꎬ假设有一张图片ꎬ可分反射图像和亮度图

像(常被人称之为入射图像)组合而成ꎬ原理如图 １
所示ꎮ

１６
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图 １　 Ｒｅｔｉｎｅｘ 原理

如图 １ 所示ꎬ人眼之所以能看到物体是由于光

源照射到反射物上ꎬ光线会在反射物体上形成反射

光线被观察者接收到ꎬ因而形成了人们所观察到的

图片和信息ꎬ其过程可以用公式表示为:
Ｓ(ｘꎬｙ)＝ Ｌ(ｘꎬｙ)×Ｒ(ｘꎬｙ) (４)

式中:Ｌ(ｘꎬｙ)表示为入射图像ꎬＬ(ｘꎬｙ)动态值即是

图像中所有像素的动态值ꎻＲ( ｘꎬｙ)为反射图像ꎬ是
图像的内在属性ꎻＳ(ｘꎬｙ)为观察者接收到的反射光

图像ꎮ
根据人类视网膜的成像基础ꎬＲｅｔｉｎｅｘ 最基本的

理论就是ꎬ在处理入射图像的过程中ꎬ使用一种特

殊的方法来消除或减少对入射图像的影响ꎬ以便尽

可能保留对象本质的反射图像ꎮ 从数学计算方面

考虑ꎬ通过计算出 Ｒ(ｘꎬｙ)得到反射物体的本质信息

是一个奇异问题ꎬ所以要先对图像像素值进行预

估ꎮ 依据图像亮度估计方法的差异ꎬ就产生了很多

不同的处理方法ꎬ这些处理方法在处理的过程中运

用到不同的函数和变换方法ꎬ但核心思想没有改

变ꎬ其一般流程表示如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法流程

图 ２ 包含的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 核心思想可以用公式(５) ~
(８)表现出来:

ｒ(ｘꎬｙ)＝ ｌｏｇ Ｒ(ｘꎬｙ)＝ ｌｏｇ Ｓ(ｘꎬｙ)
Ｌ(ｘꎬｙ)

(５)

ｒ(ｘꎬｙ)＝ ｌｏｇ Ｓ(ｘꎬｙ)－ｌｏｇ[Ｆ(ｘꎬｙ)∗Ｓ(ｘꎬｙ)] (６)
式中:ｒ(ｘꎬｙ)是输出图像ꎻ∗是卷积符号ꎻＦ(ｘꎬｙ)是
中心环绕函数ꎬ能够表示为:

Ｆ(ｘꎬｙ)＝ λｅ
－(ｘ２＋ｙ２)

ｃ２ (７)
式中:Ｃ 是高斯环绕尺度ꎻλ 为一个尺度ꎬ它的取值

应该满足以下条件:

∫∫Ｆ(ｘꎬｙ)ｄｘｄｙ ＝ １ (８)

从式(６)可以看出ꎬＳＳＲ 中应用到了卷积公式ꎬ
主要是用来对图片的像素值进行计算ꎬ它的物理意

义表现为通过计算图片中每点的像素值与周围区

域在加权平均估计后的变化ꎬ并将为视觉效果提供

干扰的信息消除ꎬ只保留含重要信息的反射部分ꎬ
从而达到增强的目的ꎮ 单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法的具体

运算流程主要分为如下几个步骤:
读取原始图像ꎬ如果原始图像是一张黑白照

片ꎬ首先算法会将黑白图片的每个像素的灰度值由

整数值转换为浮点数(即先通过 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法对图

片进行预估算)ꎬ并转换到对数域ꎻ如果原始图片是

彩色照片ꎬ则需要先将图片中的颜色信息进行提取

并分类ꎬ对每类颜色进行与第一步相同的处理ꎬ经
过上面几步处理后ꎬ会简化后面数据计算ꎮ

１)先取一个高斯常量ꎻ在离散条件下ꎬ进行积

分求和的计算ꎬ进一步确定参数的值ꎮ
２)根据式(５) ~ (８)ꎬ计算得到 ｒ(ｘꎬｙ)ꎻ如果是

彩图ꎬ则可 ３ 个通道的 ｒ(ｘꎬｙ)ꎮ
３)将 ｒ(ｘꎬｙ)从对数域变换到实数域得到输出

图像 Ｒ(ｘꎬｙ)ꎮ
４)对 Ｒ( ｘꎬｙ)线性拉长并以一定的格式显示

输出ꎮ
在式(６) ~ (８)中ꎬＦ(ｘꎬｙ)中心环绕函数是低通

函数ꎬ它的作用是在应用程序中处理原始图像使其

够参与算法ꎮ 在获得原始图像的信息后ꎬ首先将其

低频部分估算出来ꎬ然后运用 Ｆ(ｘꎬｙ)中心环绕函数

滤除低频部分ꎬ这样算法程序就会将只对剩余下来

的高频信息进行处理ꎮ
而根据人的眼球对外界获取信息途径可以得

出结论ꎬ人接受外界信息只会选择高频部分分量ꎬ
所以ꎬＳＳＲ 算法在增强图像边缘信息的能力上有突

出的表现ꎮ 在对 Ｃ 进行取值时一般会选取 ８０ ~
１００ꎬ因为对于动态范围大ꎬ高斯常量在运算过程中

起到非常大的作用ꎬ可以平衡高斯函数产生的幅度

压缩和对比度增强 ２ 种效果ꎮ
２.２ 多尺度 ＭＳＲ(Ｍｕｌｔｉ Ｓｃａｌｅ Ｒｅｔｉｎｅｘ) [１５]

多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 是根据单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 的基本原

理并以其为基础演化得出ꎬ它的最大特点是既可以

对图像的动态范围进行压缩ꎬ又可以保持较高的保

真度ꎮ 尤其有特殊要求时ꎬ多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 可以根据

要求实现一些特定功能(如图像色彩增强、全局动

态压缩)ꎬ也可用于医学方面的图像增强ꎬ如 Ｘ
光等ꎮ

ＭＳＲ 计算公式为:

ｒ(ｘꎬｙ)＝ ∑
Ｋ

ｋ
ｗｋ{ｌｏｇ Ｓ(ｘꎬｙ)－ｌｏｇ[Ｆ(ｘꎬｙ)∗Ｓ(ｘꎬｙ)]}

(９)

２６
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通常 Ｋ 值就是高斯中心环绕函数的个数ꎬ当 Ｋ
＝ １ 时ꎬ ＭＳＲ 就成为 ＳＳＲꎮ 为了保障算法中能够有

３ 个以上的尺度ꎬ即高、中、低ꎬ同时这 ３ 个尺度还要
有其特点ꎮ 经此考虑ꎬ式中 Ｋ 的取值一般为 ３ꎮ

通常计算机在运行算法对图片进行处理时都

会有一个预估ꎬ根据 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法的原理来看ꎬ当算
法运行在开始处理图像之前ꎬ首先会假设初始图像

中相邻区域的像素值是缓慢变化的ꎬ即图像各个像

素值之间能够平滑过渡ꎮ 但根据实际情况得知ꎬ日
常的成像中ꎬ大多数普通的照片中会出现相邻的像

素值呈两极大小ꎬ图像的光照变化并不平滑ꎮ 在这

种情况下ꎬＲｅｔｉｎｅｘ 图像增强算法在处理 ２ 个亮度差
异较大的相邻区域时会产生光晕ꎬ因此ꎬ未能达到

预期的图像增强效果ꎮ 此外ꎬ由于边缘锐化不足和

阴影边界突兀ꎬ使部分颜色发生扭曲ꎬ纹理不清晰ꎬ
高光区域细节信息丢失等问题ꎬ并没有得到改善ꎮ
还存在高光区域的敏感度小等缺点ꎮ
２.３ 具有颜色恢复的 ＭＳＲ 方法 (Ｍｕｌｔｉ － Ｓｃａｌｅ
Ｒｅｔｉｎｅｘ ｗｉｔｈ Ｃｏｌｏｒ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ / ＭＳＲＣＲ)
　 　 在 ＭＳＲ 的图像处理过程ꎬ 由于图像局部区域

对比度增强使得某一部分的图片产生色彩失真ꎬ从
而令图片某一部分不能呈现出其本来的颜色ꎬ导致

处理后的图片视觉效果达不到预期的估计ꎮ 为了
增强算法的可行性ꎬ在 ＭＳＲ 的基础上ꎬ乘上一个色

彩恢复因子 Ｃ 来调节颜色失真的缺陷ꎮ
改进算法如下所示:

ＲＭＳＲＣＲｉ
(ｘꎬｙ)＝ Ｃ ｉ(ｘꎬｙ)ＲＭＳＲｉ

(ｘꎬｙ) (１０)

Ｃ ｉ(ｘꎬｙ)＝ ｆ
Ｉｉ(ｘꎬｙ)

∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｉｉ(ｘꎬｙ)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１１)

Ｃ ｉ(ｘꎬｙ)＝ ｆ[ Ｉｉ(ｘꎬｙ)] ＝ ｆ[ Ｉｉ(ｘꎬｙ)] (１２)

∑ Ｎｊ＝ Ｉｊ(ｘꎬｙ) (１３)
　 ｆ[ Ｉｉ(ｘꎬｙ)] ＝βｌｏｇ[αＩｉ(ｘꎬｙ)] ＝β{ｌｏｇ[αＩｉ(ｘꎬｙ)]－

　 　 　 　 ｌｏｇ[ ∑ Ｎ ｊ ＝ Ｉ ｊ(ｘꎬｙ)]} (１４)
式中:Ｉｉ(ｘꎬｙ)表示第 ｉ 个通道的图像ꎻＣ ｉ 表示第 ｉ 个
通道的彩色恢复因子ꎬ它在运算过程中有着重要作
用ꎬ可以改变每个通道颜色的比例关系ꎬ从而能够

把相对的暗区域的信息凸显出来ꎬ以消除图像色彩

失真问题ꎻｆ()表示颜色空间的映射函数ꎻβ 是增
益常数ꎻα 是受控制的非线性强度ꎮ

ＭＳＲＣＲ 算法利用彩色恢复因子 Ｃꎬ调节原始图

像中每个颜色通道之间的比例关系ꎬ从而把相对较
暗区域的信息凸显出来ꎬ达到了消除图像色彩失真

的缺陷ꎮ
经过 ＭＳＲＣＲ 算法处理后的图片对比度会增

强ꎬ处理后的成像效果会十分接近真实场景ꎬ所以

经过处理后的图片会给观察者更好的视觉效果ꎮ
但是经过 ＭＳＲＣＲ 算法处理后的图像ꎬ由于算

法的缺陷ꎬ像素值可能会出现负数ꎮ 这里增加一种

增益函数ꎬ在利用高斯函数对图片中的像素值进行

数域转换后ꎬ通过改变增益及偏差来对图像进行修

正ꎮ 公式为:
ＲＭＳＲＣＲｉ

(ｘꎬｙ)＝ Ｇ×ＲＭＳＲＣＲｉ
(ｘꎬｙ)＋ＯＭＳＲＣＲｉ

(ｘꎬｙ) (１５)
式中:Ｇ 表示增益ꎻＯ 表示偏差ꎮ 它们的值取决于软

件中的算法实现ꎮ

３ ＭＳＲＣＲ 算法实现

３.１ 算法原理

图像去雾处理算法的代码主要是根据 ＭＲＳＣＲ
的基本原理来编译的ꎬ在了解了 Ｒｅｔｉｎｅｘ 的基本原理

后ꎬ结合 ＳＳＲꎬＭＳＲꎬＭＳＲＣＲ 的算法实现过程中的优

缺点和对图像处理后的图像的失真率ꎬ得出结论ꎮ
ＭＳＲＣＲ 是目前基于多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 的图像去雾算法

中的最优算法ꎬ它可以大大提高图像的保真率ꎬ并
且不会失去图像的原本色彩ꎬ可以为众多的光学监

控设备提供最基础的图像处理ꎬ以达到图像去雾方

面的需求ꎮ

图 ３　 本文算法原理框　
３.２ 算法运行流程

为了验证 ＭＳＲＣＲ 算法的有效性ꎬ本文选择了

大量雾天情况下的图像并进行去雾处理ꎬ雾天图像

如图 ４ 所示ꎮ

　 　

　 　
图 ４　 实验原图

ＭＳＲＣＲ 算法代码主要实现平台是 Ｍａｔｌａｂ 软

件[１６]ꎮ 首先读取需要进行去雾处理的图片ꎮ 如果

读入的图片 Ｓ(ｘꎬｙ)为黑白图ꎬ算法程序就会将灰度

值转换ꎻ若是彩图ꎬ会将每个颜色分别处理ꎬ将数值

转换到对数域中ꎬ后面的计算就会很方便[１７－１８]ꎮ 接

下来利用高斯函数对从图片中获得的像素值进行

３６
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加权平均ꎬ这样有用信息周围干扰物的像素值就会

减小ꎬ甚至可以消除[１９]ꎬ之后会只保留图片中物体

的反射像素 Ｒ(ｘꎬｙ)ꎮ 具体处理过程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＭＲＳＣＲ 算法流程

４ 实验结果与分析

代码的核心重点是对高斯函数的应用和傅立

叶变换ꎬＭＡＴＬＡＢ 软件是实用性非常强的工程软

件ꎬ在对图像进行去雾处理的代码设计时 ＭＡＴＬＡＢ
里许多函数功能能够有效地帮助实现程序ꎮ

图片经过 ＳＳＲ 算法和 ＭＳＲＣＲ 算法编写的程序

进行去雾处理后呈现出不同的处理结果ꎬ为了解图

片处理前后的各种图片参数发生的变化ꎬ利用

Ｍａｔｌａｂ 编写的代码对其中 ２ 组图片的色调、信息熵、
均值、平均梯度、细节强度、结构进行前后对比ꎬ对
比结果显示能够清楚地观察到处理前后发生的变

化ꎬ结果如图 ６~９ 所示ꎮ

图 ６　 原始图像

图 ７　 经过 ＳＳＲ 处理后的图像

图 ８　 经过 ＭＳＲ 处理后的图像

图 ９　 经过 ＭＳＲＣＲ 处理后的图像

由图 ６~９ 可以清楚地看到ꎬ原始图片在经过单

尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 去雾算法、多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 去雾算法和

具有颜色恢复的多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 去雾算法的处理后ꎬ
会得到不同的去雾处理效果ꎮ 由此可知:(１) ＳＳＲ
和 ＭＳＲ 的处理图片效果为灰度图ꎬ不能较好地还原

原始图片的颜色信息ꎬ其色彩保持度偏低ꎬ对比度

较低ꎮ (２)ＭＳＲＳＣＲ 可以明显观察到图片原本的颜

色信息ꎬ可以较为明显的保存信息度ꎬ算法动态范

围广ꎬ其综合性能要优于 ＳＳＲ 和 ＭＳＲꎮ
表 １ 中运行时间为本机最佳状态下运行时间ꎮ

表 ２ 选自图 ６ ~ ９ 中前 ２ 组图片的参数对比统计ꎮ
从表 ２ 可以得出:(１)从色调方面看ꎬＭＳＲＣＲ 算法

中加入的彩色恢复因子在很大程度上减少了色彩

失真的问题ꎬ在图片处理后有效地恢复了原本照片

的色彩ꎮ (２)在细节强度方面ꎬＭＳＲＣＲ 算法是在去

雾的基础上部分平衡了照片原本的暗处过暗、亮处

过亮、曝光不足等缺陷ꎬ既有去雾处理效果ꎬ又有部

分图像增强功能ꎬ没有造成图片的细节缺失ꎮ (３)
信息熵有明显的变化ꎬ因为在去除雾气之后ꎬ图片

内的信息量明显发生变化ꎬ显示出的物体和颜色也

增多了ꎮ (４)图片处理前后的平均梯度明显降低ꎬ
即由于灰度变化率变小ꎬ体现出图片细节之处反差

速率在变小ꎮ
表 １　 两种去雾算法运行时间

图像增强算法 运行时间 / ｓ
ＳＳＲ １.９８５
ＭＳＲ ２.００３

ＭＳＲＣＲ ２.００３

表 ２　 图片参数

色调 细节强度 信息熵 平均梯度

原图 １.０００ ０ ０.７３４ ０ ０.３５６ ９ ０.４８０ ０ １０.４６３ ９ １３.８０３ １ １.１７１ ６ ３.０１６ ４

ＳＳＲ ０.９４７ ７ ０.６８６ ９ ０.３６４ ８ ０.４７０ ７ ０ ９.７６３ ２ １４.３１７ ０ ０.７２９ ３ ２.７７５ ９

ＭＳＲ ０.９８５ ４ ０.６６６ ６ ０.４１２ ３ ０.５３６ ３ ０ ９.２５３ ３ １４.９２３ ７ ０.６３５ ８ ２.２３６ ６

ＭＳＲＣＲ １.０００ ０ ０.７２４ ２ ０.３８７ ５ ０.５１４ ３ ０ ９.３５３ ４ １３.９６３ ３ ０.９４５ ３ ２.９３２ ５

　 　 大量实验已经验证了上述特点普遍成立ꎮ 针

对带颜色恢复的多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 的图像去雾算法ꎬ首
先是引用高斯函数ꎬ这样能够方便对不同格式、尺
度、颜色的图片进行处理ꎬ然后引入色彩恢复因子

Ｃꎬ用来调节图像局部区域对比度增强而导致的颜

色失真ꎮ 对图片高频信息提取的方法采用了最为

４６
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直接的高通滤波法ꎬ能够有效地提取高频信息ꎮ
几种去雾算法的运行时间如表 １ 所示ꎬ由表 １

得ꎬ通过比较 ３ 种算法的运算时间相差非常小ꎮ 又

考虑到 ＳＳＲ 与 ＭＳＲＣＲ 在处理同一张图片得出的处

理效果ꎬ色彩、信息的保真度等方面的差别ꎬＭＳＲＣＲ
运算处理流程要多于 ＳＳＲꎮ

５ 结语

综上所述ꎬ针对 ＳＳＲ 和 ＭＳＲ 对雾天图片进行去

除雾处理时丢失颜色等信息ꎬ且色彩保持度偏低ꎬ
对比度较低等不足ꎬ本文提出一种改进的多尺度去

雾图像处理算法(ＭＳＲＣＲ)ꎮ 与上述 ２ 种业内常用

算法对比ꎬ本文算法可以去除图片中的雾气ꎬ同时

保持雾天图片的颜色、对比度等细节信息ꎮ 虽然

在此过程中增加了微量计算量与时间ꎬ但综合考

虑ꎬＭＳＲＣＲ 更适合于图片去雾算法的业务化发展

需求ꎮ

参考文献:
[１] 　 ＳＨＩＢＡＹＡＭＡ Ｍ. Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｍｉｘｅｄ ｓｅｅｄｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅｇｕｍｅｓ

[Ｃ] / / ＩＧＡＲＳＳ ２００３. ２００３ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ( ＩＥＥＥ Ｃａｔ. Ｎｏ.
０３ＣＨ３７４７７) . Ｔｏｕｌｏｕｓｅꎬ Ｆｒａｎｃｅ:ＩＥＥＥꎬ ２００３.

[２] 　 ＡＴＨＡＮＡＳＩＡＤＩＳ ＥＩꎬ ＣＡＶＯＵＲＡＳ Ｄ Ａꎬ ＧＬＯＴＳＯＳ Ｄ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ＤＮＡ ｍｉｃｒｏａｒｒａｙ ｉｍａｇｅｓ ｂｙ ｗａｖｅｌｅｔ
－ｂａｓｅｄ ｍａｒｋｏｖ ｒａｎｄｏｍ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ２００９ꎬ １３(６):１０６８
－１０７４.

[３] 　 ＮＡＤＩ Ｄ Ａꎬ ＭＡＮＳＯＵＲ Ａ Ｍ. Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＩＣＡ) ｆｏｒ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｃ] / / ２００８ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｍｕｌｔｉ－Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｖｉｃｅｓ. Ａｍｍａｎꎬ Ｊｏｒｄａｎ:ＩＥＥＥꎬ ２００８.

[４] 　 ＺＨＵ Ｙ Ｌꎬ ＨＵＡＮＧ Ｃꎬ ＸＵ Ｚ. Ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｌｔｅｒ[Ｃ] / / ２００８ ７ｔｈ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎ￣
ｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ. Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ:ＩＥＥＥꎬ ２００８.

[５] 　 ＺＨＵ Ｑꎬ ＳＨＡＯ Ｌꎬ ＳＯＮＧ Ｚꎬｅｔ ａｌ. ＳＵＰＥＲＣＵＴ:ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[Ｃ] / / ２０１３
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅꎬ ＶＩＣꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ:ＩＥＥＥꎬ ２０１３.

[６] 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｊ ｅ ｆ. Ｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｏｒｃｏｓ ｍｏｄｅｌ:ａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｌｏｗ－ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ １９８２:１２５:９－２５.

[７] 　 王龙飞. 基于边界约束和上下文正则化的图像去雾方法研究[Ｄ] . 武汉:华中科技大学.
[８] 　 ＲＩＶＥＲＯ Ｒ. Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏ ａｃｔ ａｓ ａ ｎｏｉｓｅ ｆｉｌｔｅｒ[Ｒ] . Ａｒｍｙ Ａｒｍａｍｅｎｔ Ｍｕｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｍａｎｄ Ｒｏｃｋ

Ｉｓｌａｎｄ Ｉｌꎬ １９９２.
[９] 　 ＺＨＤＡＮＯＶ Ａꎬ ＺＨＤＡＮＯＶ Ｄꎬ ＰＯＴＥＭＩＮ Ｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｒｅａｌ－ｗｏｒｌｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ[Ｃ] / / Ｄｉｇｉｔａｌ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ２０１９. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ. Ｍｕｎｉｃｈꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ:２０１９.

[１０] 　 ＳＵＮ ＪꎬＨＡＮ ＱꎬＫＯＵ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ－ｆｏｃｕｓ ｉｍａｇｅ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｐｌａｃｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄｓ[ Ｊ] . ＪＯＳＡ Ａꎬ２０１８ꎬ３５(３):
４８０－４９０.

[１１] 　 王文成.基于物理模型的单幅图像去雾方法[Ｍ] .北京:科学出版社ꎬ２０１９:６－１５.
[１２] 　 付辉ꎬ吴斌 韩东轩ꎬ等.基于大气物理模型的快速视觉优化去雾算法[Ｊ] .计算机应用ꎬ２０１５ꎬ３５(１１):３３１６－３３２０.
[１３] 　 洪明坚.图像增强的自适应直方图修正算法研究及其应用[Ｄ] .重庆:重庆大学ꎬ２００２.
[１４] 　 孙玲姣.一种基于单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 的图像增强算法[Ｊ] .物联网技术ꎬ２０１４ꎬ４(１１):２９－３１.
[１５] 　 何艳ꎬ方帅.一种局部多尺度 ｒｅｔｉｎｅｘ 算法在雾天图像中的应用[ Ｊ] .合肥工业大学学报(自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ３８(１０):

１３３３－１３３８.
[１６] 　 张志涌ꎬ杨祖樱.ＭＡＴＬＡＢ 教程(Ｒ２０１８ａ)[Ｍ] .北京:北京航空航天大学出版社ꎬ２０１９:１６１－１６３.
[１７] 　 包子阳ꎬ余继周ꎬ杨杉.智能优化算法及其 ＭＡＴＬＡＢ 实例[Ｍ] .２ 版.北京:电子工业出版社ꎬ２０１８.
[１８] 　 阮秋琦.数字图像处理[Ｍ] .北京:电子工业出版社ꎬ２００７:６６－７４.
[１９] 　 李鹏.薄尘雾退化图像的处理研究[Ｄ] .南京:南京理工大学ꎬ２００５.

５６


