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摘 要： 现有雾天图像增强的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法采用固定滤波器，无法适应多种景深和雾化程度的情况．对此，本文
提出一种基于暗原色先验模型的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法．暗原色先验模型反映了雾天图像中雾的分布与景深信息．受此启发，根
据局部区域暗原色值设计一种尺度可变滤波器，针对不同景深和雾化区域采用不同尺度的滤波器估算雾天图像的照

度分量，实现对雾天图像的增强．分别使用主观观察和客观数据分析方法，将本文算法与ＨＥ算法、固定尺度ＭＳＲ算法
进行对比，本文算法在细节增强以及图像整体效果上均优于ＨＥ算法和固定尺度ＭＳＲ算法．
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１ 引言

近年来，关于雾天图像增强［１～３］的算法有很多，

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［４～１１］作为图像增强研究领域的一种新思
路，是其中最具代表性的算法之一，在雾天图像增强上

也受到越来越多的重视．Ｒｅｔｉｎｅｘ算法以色彩恒常性为
基础，认为物体的表色由物体表面的反射特性决定，与

场景中入射光关系不大．ＧｌｅｎｎＡＷｏｏｄｅｌｌ最先提出将
Ｒｅｔｉｎｅｘ应用于雾天图像增强［４］；陈雾研究了随机路径
Ｒｅｔｉｎｅｘ算法、多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［６］（ＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ，
ＭＳＲ）在雾天图像增强中的应用［７］；汪荣贵、朱静提出基
于ＬＩＰ模型的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，将图像分割成四种不同的照
度区域，分别进行增强处理［１０］．

现有研究成果表明，ＭＳＲ算法是 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法中增
强效果较好的一种，然而该方法使用固定滤波器对整幅

图像进行照度分量估计，在滤波器的设计上没有充分考

虑到图像的雾化程度以及不同景深的图像信息，不能同

时保证色彩保真性与局部细节的清晰．
暗原色先验（ｄａｒｋｃｈａｎｎｅｌｐｒｉｏｒ）理论最早由何恺明

在“基于暗原色先验的单幅图像去雾算法”［１２，１３］（下文

中称之为ＨＥ算法）中提出．该算法认为，无雾的正常图
像在ＲＧＢ颜色通道中至少存在一个通道的强度值最
低，且趋于零，称之为暗原色．在有雾的情况下，由于大
气光散射的原因，暗原色的强度值主要由散射光组成，

造成有雾的区域暗原色值较大．因此雾天图像的暗原色
值反映了图像中雾的分布与景深信息，暗原色值越大，

雾的浓度越大，景深则越深；暗原色值越小，雾的浓度则

越淡，景深则越近．
受此启发，本文提出一种基于暗原色先验（ｄａｒｋ

ｃｈａｎｎｅｌｐｒｉｏｒ）的多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法．该算法通过暗原色
图作为雾天图像的先验知识，以此为基础设计一个可以

适应不同局部区域雾化程度的可变滤波器，用于估算
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图像的照度分量，这样就很好的避免了 ＭＳＲ算法的参
数选择没有考虑图像景深信息的局限性．

２ 可变滤波器的设计

由于 ＭＳＲ算法采用的是固定滤波器，无法对图像
中不同景深的局部区域采用合适的增强策略．根据暗
原色先验理论，我们得知雾天图像景深与雾的浓度都

可由暗原色值反映出来，因此我们根据雾天图像中不

同局部区域暗原色值分布情况采用可变的滤波器进行

照度分量的估计，这样可以更加准确的估算出照度分

量，获得更好的增强效果．
本节研究如何根据暗原色先验模型（暗原色值），

设计出符合不同景深与局部雾化程度的可变滤波器．
根据Ｒｅｔｉｎｅｘ算法可知，σ参数较大时，处理后的图像全
局性较好，但局部细节增强效果相对较差，比较适合于

淡雾图像；当σ参数较小时，处理后的图像局部细节很

清晰，但全局性较差，比较适合于浓雾图像．因此，为了
更好地设计出可变滤波器，我们将雾天图像分成浓雾、

中雾和淡雾这三种情况进行讨论．本文通过实验数据
总结出划分标准：淡雾区域暗原色值范围为［２６，８４］，中
雾区域暗原色值范围为［８５，１４３］，浓雾区域暗原色值范
围为［１４４，２００］．暗原色值低于 ２６的部分认为无雾，超
过２００的部分认为是天空区域，不做任何处理．下面给
出可变滤波器的设计方法．

首先在图像中选定一个子块，计算出当前子块的

暗原色均值Ｄａｒｋ和雾天图像的传输分量珓ｔ［１２］．将有雾
子块分三种情况考虑，如下所示：

当Ｄａｒｋ∈［２６，８４］时：

σ１＝Ｃ１＋Ｗ１·ａｂｓ（珓ｔｃ－ＴＨ１）
Ｗ１＝α·ｌｏｇ（珓ｔｃ／ＴＨ１） （１）

当Ｄａｒｋ∈［８５，１４３］时：

σ２＝Ｃ２＋Ｗ２·ａｂｓ（珓ｔｃ－ＴＨ２）
Ｗ２＝α·ｌｏｇ（珓ｔｃ／ＴＨ２） （２）

当Ｄａｒｋ∈［１４４，２００］时：

σ３＝Ｃ３＋Ｗ３·ａｂｓ（珓ｔｃ－ＴＨ３）
Ｗ３＝α·ｌｏｇ（珓ｔｃ／ＴＨ３） （３）

ＴＨ１、ＴＨ２、ＴＨ３为传输分量在三种雾天情况下的变
化阈值，分别取 ５５、１１４、１７０；Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３为σ基准尺度
参数，分别取２３、８０、１１０（此数据是通过长期对不同程度
的雾天图像处理得到的实验数据）．最后计算出的尺度
参数σｉ（ｉ＝１、２、３）分别在三种基准参数值上下进行波
动；Ｗｉ（ｉ＝１、２、３）是由当前子块的传输分量（暗原色值）
与阈值信息一起得到的权值，其中α通过调节权值来

调节子块中传输分量对尺度参数的影响，如果α越大，

则传输分量对尺度参数的影响越大，相反其影响就会

越小，因此根据雾的浓度情况，当雾越浓，需要σ越小，

则系数α也应该越小，在本文实验中我们取α为 １／７．
这样我们就得到了根据局部暗原色值（传输分量值），

对高斯参数进行自适应调节的可变高斯滤波器．
以上所述设计可变滤波器的方法我们称为策略１．

下面进一步分析暗原色值与高斯函数σ之间的关系，

得到一个非线性拟合结果，如公式（４）所示：

σ＝ｅｘｐ（γ·
珓ｔｃ
ＴＨｔｃ
） （４）

其中σ为尺度参数，珓ｔｃ为图像的传输分量，σ与传输分
量珓ｔｃ存在着指数关系．ＴＨｔｃ为雾天图像传输分量的阈值
参数，γ为调节系数，因为雾天图像传输分量值主要分

布在５５－２２０之间，因此我们取阈值参数 ＴＨｔｃ为１１２５，

γ取为２，这样就得到了尺度参数σ与暗原色值之间的
函数关系，利用公式（４）实现可变滤波器的设计．

最后，如公式（５）所示．将此高斯函数应用于当前
子块，对子块进行滤波运算．

Ｆ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２ｉ
ｅｘｐ（－

（ｘ２＋ｙ２）
２σ２ｉ

）

＝ １

２π（ｅｘｐ（γ·
珓ｔｃ
ＴＨｔｃ
））
２ｅｘｐ（－

（ｘ２＋ｙ２）

２（ｅｘｐ（γ·
珓ｔｃ
ＴＨｔｃ
））
２）

（５）

３ 暗原色先验Ｒｅｔｉｎｅｘ算法

现在根据前面设计出的可变滤波器，提出一种基

于暗原色先验的自适应多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法．该算法首
先计算出入射分量，然后在此基础上计算出反射分量，

并将反射分量作为去雾后的清晰化图像输出．为实现
全局的入射估计，本文使用子块平移部分重叠方法，根

据局部的景深和雾化程度计算出可变的滤波器，由此

估计整幅图像入射分量．算法流程如图１所示：

先从原图中提取子块区域，计算其暗原色图，如公

式（６）所示：
Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ

ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝
（ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（Ｊｃ（ｙ））） （６）
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其中 Ｊｄａｒｋ为图像子块 Ｊ的暗原色，Ｊｃ表示图像子块Ｊ的
某一个通道的值，而Ω（ｘ）表示以 ｘ为中心的方形区
域．

根据文献［１２］，暗原色分量与传输分量珓ｔ存在着下
面的关系：

ｔ（ｘ）＝１－ωＪｄａｒｋ（ｘ） （７）
其中ω为一个常数（０＜ω１），目的是有针对的保留一部
分覆盖遥远景物的雾，使处理的结果看起来更加自然．

通过暗原色和传输分量计算出可变滤波器．对原
图 Ｉ（ｘ，ｙ）进行滤波运算，得到入射分量 Ｉｌｏｗ（ｘ，ｙ），如
下式所示：

Ｉｌｏｗ（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）Ｆ（ｘ，ｙ） （８）
其中为卷积运算；Ｆ（ｘ，ｙ）为高斯函数，表达式如上
节式（５）所示．

最后在对数域中将原图减去整幅图像的入射分

量，得到最终增强图像．公式如下：
Ｒ′（ｘ，ｙ）＝Ｉ′（ｘ，ｙ）－ｌｏｇＩｌｏｗ（ｘ，ｙ） （９）

其中 Ｉ′（ｘ，ｙ）＝ｌｏｇＩ（ｘ，ｙ）
算法中，子块越大效果越平滑．子块平移的步长不

宜过大，否则会出现块状效应．

４ 实验分析

本文实验处理的图像是在不同雾天条件下进行拍

摄的，增强时子块的大小均为１００１００，步长为子块的
１／３０．将本文算法分别与经典的ＭＳＲ算法和 ＨＥ算法进
行比较，结果如下所示：

图２～图 ４分别是浓雾、中雾、淡雾图像处理的结
果及对应的灰度直方图．从上图结果的对比中可以看
出：在局部细节方面（如图２中部看台部分，图３右上角
岩石区域，图４下角区域）本文算法相比于 ＨＥ算法与
ＭＳＲ算法更加清晰．从图像整体的效果进行观察，得到
ＨＥ算法去雾后的图像明显偏暗且颜色过于饱和，本文
算法处理后的图像整体亮度适中，更能体现场景目标

的层次感．
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本文引入平均梯度、边缘强度、灰度均值作为评价

标准，对图像的边缘和细节信息进行评价，这些值越大

表示图像的清晰度越高．如下表１～３所示：
表１ 浓雾各项数据

浓雾 平均梯度 边缘强度 均值

原图 ０５４６３ ５７１８６ １３２５１７０
ＨＥ算法 １２６３７ １３２２１８ ９４８２２３
ＭＳＲ算法 １１８００ １２５２８７ １６１５８５０
本文算法 ３１４１１ ３２６９６２ １４４８０１０

表２ 中雾各项数据

中雾 平均梯度 边缘强度 均值

原图 １６０１６ １６１３４２ １７０４６００
ＨＥ算法 ２９６３７ ３０２２１８ ９４８２２３
ＭＳＲ算法 ２３６５４ ２３８３０６ １６６９６４４
本文算法 ５７９５１ ５９３１７７ １２４０８６１

表３ 淡雾各项数据

淡雾 平均梯度 边缘强度 均值

原图 ３３８０８ ３４７４６７ １６３００９１
ＨＥ算法 ６５７９２ ６８２７２６ １１３５２２８
ＭＳＲ算法 ５０２５２ ５２１１３０ １４６３８３０
本文算法 ７５１６５ ７８２０２９ １３４０５４９

从表中的数据可以看出，本文算法增强后图像的

平均梯度、边缘强度、熵要比ＨＥ算法和ＭＳＲ算法的高．
说明本文算法增强后的图像细节更明显．且本文算法
处理后的图像像素值主要分布在１２０左右，更加符合人
眼视觉观察，获得更好的视觉效果．

５ 结论

针对现有的 ＭＳＲ算法采用固定滤波器，无法满足
对不同雾化程度和多种景深区域的处理，提出一种基

于暗原色先验的滤波器可变 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，以针对不同
雾化区域以及景深区域采用相应的滤波策略．将文本
算法与ＨＥ算法以及固定尺度ＭＳＲ算法进行对比：相比
于ＨＥ算法，本文算法处理后的图像更亮，细节更加明

显；相比于固定尺度ＭＳＲ算法，本文处理后的图像边缘
细节更加清晰，同时也有着较好的全局效果．由于本文
算法采用的是子块部分重叠的方法实现局部滤波，算

法效率上要略差于固定尺度 ＭＳＲ算法，如何提高算法
的效率将是后面研究的重点．
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