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摘 要： 为解决 Retinex 算法不能有效增强大动态范围烟雾干扰图像的问题，分析了影响其增强效果
的原因并提出了一种自适应灰度拉伸 Retinex 算法。 该算法建立了烟雾区域灰度估计数学模型，通过
计算图像的局部动态范围和信息熵，自适应地估计烟雾干扰区域的灰度范围并进行灰度拉伸，采用不
同尺度的 Retinex 对各区域进行处理，得到最终的增强图像。实验表明，该算法能够在全局动态范围较
大时增加图像的信息熵，对低对比度烟雾干扰区域有明显的增强效果。
关键词： 烟雾图像增强； Retinex； 信息熵； 灰度拉伸
中图分类号： O439 文献标志码： A 文章编号： 1007-2276(2014)09-3146-05

Application of Retinex with grayscale stretching in large dynamic
range smoke image enhancement
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Abstract: To solve the problem that traditional Retinex cannot work well in large dynamic range smoke
image enhancement, the reasons was analyzed and a new Retinex algorithm was proposed with self鄄
adaptive grayscale stretching. A mathematical model was built to estimate the gray level range of smoke
area by calculating local dynamic range and information entropy. By stretching the gray level range
calculated and processing the image with Retinex of different scales, the enhanced image was got.
Experiment shows that the method can increase the information entropy of large dynamic range image
and enhance the contrast of smoke area.
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0 引 言

雾天条件或其他烟雾干扰情况下， 景物的对比

度发生退化，导致许多信息被覆盖或模糊，可视化程

度降低 [1]。 而且由于烟雾的散射效应随距离增加成

指数增长 [2]，烟雾干扰图像往往呈现出近景动态范

围大而远景动态范围小的特点。 局部直方图均衡化

因能适应图像中不同深度信息的变化而成为该领域

的重要研究方向， 这类研究主要集中于减少局部直

方图的重叠程度，以减少其计算量。 参考文献 [3]提
出了一种部分重叠直方图均衡化方法(POSHE)，能够
突出雾天图像不同深度的细节信息， 达到良好的去

雾效果。 Retinex 理论通过去除光照影响恢复图像本
质信息， 但对于包含不同深度信息的图像增强效果

不够理想。储昭辉 [4]等提出在 Retinex 基础上，利用小

波域图像亮度与噪声双估计模型进行增强， 取得较

好的效果 ；张新龙等 [5]针对雾天图像退化程度与景

深的非线性关系， 提出一种自适应 Retinex 算法，并

与 CLAHE 算法相结合，实现雾天图像的清晰化。 文

中分析了影响 Retinex 增强效果的原因并提出了一
种自适应灰度拉伸 Retinex 算法。 在 Retinex 算法基
础上， 自适应地估计低对比度烟雾干扰区域的灰度

范围并进行灰度拉伸， 并采用不同的尺度估计照度

图像，得到最终的增强图像。

1 Retinex 算法及不足分析

1.1 Retinex 算法基本思想
Retinex 详细阐明了人类视觉系统是如何达到

颜色恒常的。 颜色恒常 [6]指的是外界环境变化时对

客观物体颜色知觉保持不变的心里倾向。 Retinex 理
论认为物体的颜色取决于物体表面对光线的反射特

性，将一幅图像看成是照度图像和反射图像的乘积，

如公式(1)所示：

S(x，y)=R(x，y)×L(x，y) (1)
式中：S 为原始图像 ；R 为反射图像 ；L 为照度图像 。

反射图像 R 决定了一幅图像的本质属性， 照度图像

L 决定图像所能达到的动态范围。

Jobson 证明了高斯函数(如公式(2)所示)可以从
已知图像 S 中很好地估计出亮度图像。

G(x，y)=k×exp x2+y2
c22 " (2)

式中：k 为归一化因子；c 为高斯函数的尺度参数(尺
度较小时，图像的细节部分能较好地体现出来，但会

出现一定程度的颜色失真，尺度较大时则相反)。 于
是，公式(1)可表示为：

S(x，y)=[G(x，y)*S(x，y)×R] (3)
式中：* 表示卷积。 为简化计算，等式两边同时取对

数，得到：

R(x，y)=logS(x，y)-log[G(x，y)*S(x，y)] (4)
公式(4)即为经典的单尺度 Retinex 算法描述。

1.2 Retinex 在烟雾图像增强中的不足分析
大量应用证明 ，Retinex 算法对于存在逆光 、低

照度 、 低对比度等情况的图像具有很好的增强效

果 [7-9]。 但是对全局动态范围大而局部动态范围小的

烟雾干扰图像，Retinex 增强效果不是很明显。 分析

其原因， 主要有两点：(1) 由于图像全局动态范围较
大，反射图像的动态范围相应也较大；而烟雾干扰区

域动态范围小， 相应在全局动态范围中所占比例有

限，因而在线性拉伸过程中增强比例有限； (2) 反射
分量表示的是图像自身的反射特性， 对应于反射图

像的对比度。对于非烟雾干扰图像，不论光照条件如

何， 反射分量对比度关系不变。 而对于烟雾干扰图

像，其像素值可用公式(5)表示：

R′(x，y)=R(x，y)×姿+I(x，y) (5)
式中：姿 为烟雾透过率；I(x，y)为烟雾反射强度。 可见

经过烟雾之后，场景中的对比度关系会改变。 因此，

将 Retinex 算法直接应用于烟雾干扰图像增强的效
果并不好，需对低对比度区域进行进一步处理。

2 自适应灰度拉伸 Retinex 算法

文中针对 Retinex 在烟雾干扰图像增强中的不
足及原因，提出了一种自适应灰度拉伸的 Retinex 算
法，算法流程如图 1 所示。

图 1 文中算法流程图

Fig.1 Algorithm flow chart
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该算法首先适应地对图像中烟雾区域的灰度进

行估计，并在一定范围内进行灰度拉伸，然后采用小

尺度和大尺度分别估计烟幕区和非烟幕区的照度分

量，这样既能很好地凸显烟幕区域的细节，又能最大

程度地保证输出图像颜色不失真。最后，综合烟幕区

域和非烟幕区域的反射分量作为最终的输出结果。

文中算法的一个关键问题就是自适应地估算出

图像中烟雾干扰区域的灰度级范围， 并对相应范围

进行灰度拉伸。分析烟雾干扰区域的图像特征，发现

其具有动态范围小且包含较多细节信息的特点。 为

此， 文中提出采用局部的动态范围和信息熵两个指

标来估计烟雾干扰位置，建立公式(6)：
L(i，j)=C(i，j)(荦I)*H(i，j) (6)

式中 ：C (i，j)(荦I)为扩散函数 [10]；H(i，j)为图像的局部
信息熵。

扩散函数用于控制动态范围的大小，如公式 (7)
所示：

C(i，j)(|荦I|)=exp - |荦I|
K" #2$ % (7)

式中 ： |荦 I 表示图像在某点 I (i，j)邻域内的动态范
围；K 为扩散函数的门限参数。

图像的信息熵 [11]H(i，j)被认为是图像灰度空域
分布状态不确定性的量度， 反应了图像内像素变化

的剧烈程度。 对于一幅 M×N 像素大小的图像 f，设 f
(i，j)为图像中点 (i，j)处的灰度值 ，图像的信息熵由

公式(8)计算得到：

Hf=-
M

i=1
移

N

� j=1
移P(i，j)log2P(i，j) (8)

式中：P(i，j)= f(i，j)
M

� i=1
移

N

� j=1
移f(i，j)

。

选取 L 中大于 姿LMax 的像素位置作为估计的烟

雾位置，并计算这些像素点附近的均值 M 作为烟雾
的估计灰度级。 最后对 M 周围一定灰度级范围进行
灰度拉伸。

3 实验结果

为说明该算法对于大动态烟雾干扰图像的增强

效果 ， 对 1 km 范围内的两幅雾天图像进行增强处
理， 并与直方图均衡化、Retinex 算法的处理结果进
行了对比。图像大小为 640×480 像素，程序运行环境

为 vs2010， Retinex 的尺度参数如下： 烟雾区域的 滓1

为 4，非烟雾区域 滓2 为 200；烟雾灰度估计的窗口大
小为 20×20 像素，动态范围门限K=15，姿=0.5~0.8。 实
验结果如图 2~图 3 所示。

(a) 原图及其直方图

(a) Original image and histogram

(b) 直方图均衡化及其直方图

(b) Histogram equalization and histogram

(c) Retinex 算法及其直方图

(c) Retinex and histogram

(d) 文中算法及其直方图

(d) Proposed method and histogram

图 2 不同算法对比

Fig.2 Contrast of different methods

从实验结果中可以直观地看出，直方图均衡化对

图像灰度进行全局拉伸， 整体灰度分布发生改变，图

像整体对比度显著增强，但增强后的图像偏暗，导致

图像中的一些细节信息丢失或减弱。Retinex 算法增加
了图像的动态范围，且增强后的图像整体灰度分布变

化不大，对比度明显增强，但增强后的图像亮度较高，
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(a) 原图及其直方图

(a) Original image and histogram

(b) 直方图均衡化及其直方图

(b) Histogram equalization and histogram

(c) Retinex 算法及其直方图

(c) Retinex and histogram

(d) 文中算法及其直方图

(d) Proposed method and histogram

图 3 不同算法对比

Fig.3 Contrast of different methods

烟雾干扰区域呈现出“泛白”的特征，对比度提升不明
显。 文中所提出的灰度拉伸 Retinex 算法不仅增加了
图像的动态范围，而且针对烟雾区域对灰度分布进行
了局部调整， 采用不同的尺度既保证了颜色不失真，
又能突出烟幕区域的细节部分。 相比于前两种方法，
文中算法既提高了图像的整体亮度和对比度，又避免
了 Retinex 算法的“泛白”现象，增加了烟雾干扰区域
的对比 度 ，图像的信息量和可视化程度增加 。

为了更客观地评价文中算法的性能，采用均值、
标准差、信息熵、运行时间等4 个方面的标准作为评
价指标对实验结果进行客观分析。 均值反映了图像

的明暗程度；标准差反映了图像的对比度；信息熵反

映了图像的信息量。 具体结果如表 1、表 2 所示。 直

方图均衡化的结果标准差最大， 表明图像的对比度

得到显著提升，均值和信息熵减小，表明增强后的图

像整体亮度偏暗， 以致图像中部分细节信息丢失或

减弱， 信息量减少。 Retinex 算法 3 个方面的指标都
得到较大提升，且图像的亮度提升最大，对比度增加

效果不如直方图均衡化，但图像的可视信息量增加。

文中算法处理结果的信息熵最大，表明文中算法能

够显著增加图像中烟雾干扰区域的可视信息量 ；均

值介于前两种方法之间， 但标准差增加量比前两种

方法偏小， 表明该算法对图像的整体对比度提升效

果稍弱于前两种方法， 这是由于直方图局部拉伸导

致其他灰度范围被压缩造成的。运行时间上，直方图

均衡化消耗时间最短，实时性最好；文中算法消耗时

间最长，但经优化后基本可以达到实时性要求。综合

以上实验数据可知， 文中算法对大动态范围烟雾干

扰区域有较好的增强效果。

表 1 客观评价结果

Tab.1 Results of objective assessment

表 2 客观评价结果

Tab.2 Results of objective assessment

4 结 论

文中分析了影响 Retinex 对大动态范围烟雾图

Average

Original
image 140.81

Histogram
equalization 127.56

Stadard
deviation

36.65

73.92

Entropy
/bit

Run time
/ms

6.83 -

6.68 23.855 4

Retinex 189.10 62.31 7.39 54.323 4

Proposed
method 172.32 60.41 7.61 75.531 2

Average

Original
image 132.67

Histogram
equalization 127.52

Stadard
deviation

38.61

73.90

Entropy
/bit

Run time
/ms

5.82 -

5.66 21.673 4

Retinex 212.11 63.54 6.21 52.083 2

Proposed
method 180.72 62.25 7.33 71.895 3
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像增强效果的原因，提出了一种灰度拉伸的 Retinex
算法。 该算法在通过计算图像的局部动态范围和信

息熵， 自适应地估计低对比度烟雾干扰区域的灰度

范围并进行灰度拉伸， 采用不同的尺度分别估计烟

雾区和非烟雾区的照度图像， 并综合反射图像到最

终的增强结果。 从主观视觉效果和客观评价两个方

面对文中算法和不同增强技术进行对比， 实验结果

表明该算法能够在全局动态范围较大时， 对低对比

度烟雾干扰区域进行增强， 经优化的算法可以达到

实时性的要求。
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