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结合HE和改进 MSRCR的交通雾霾图像增强
*
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摘要:【目的】受大气粒子散射的影响,雾霾天气下的交通监控图像严重降质,影响交通安全。【方法】针对雾霾图像存在对

比度低、灰度分布狭窄和细节损失严重的问题,提出一种结合直方图均衡化(HE)和改进色彩恢复多尺度 Retinex
(MSRCR)的单幅交通图像去雾霾算法。该算法首先将图像分别进行 HE和 MSRCR增强,其中 MSRCR增强时,使用具

有平滑保边缘功能的引导滤波替换高斯函数来估计光照分量,然后对增强后的两幅图像进行加权融合。【结果】通过定性

分析发现,该算法有效改善了图像的主观视觉效果;通过定量分析发现,该算法相对于 HE、MSRCR、B-SSR和G-SSR算

法,显著提高了图像的平均梯度和对比度,且灰度熵和彩色熵也有一定程度提高。【结论】实验结果表明,该算法能有效增

强交通雾霾图像。

关键词:图像去雾;HE;MSRCR;引导滤波

中图分类号:TP391 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2018)01-0100-07

近年来,随着经济的快速发展环境污染日益严重,导致经常出现雾霾天气,这严重影响人们的日常生活。雾

霾是由于大气中悬浮的大量微小水滴、气溶胶的散射作用,致使大气能见度严重下降的现象
[1]。在实际应用中,

比如军事技术、交通、法庭取证、气象学和天文学等,经常需要从户外视频序列中提取图像特征。因此,图像去雾

已经成为了一个紧迫而实用的研究课题。去雾后的图像因看上去更令人满意,包含更多的信息,所以能被广泛

地用在许多领域。例如,去雾后图像在计算机视觉中是一个有效的数据源。在图像处理中,图像去雾被当作一

个预处理方法。例如,Gibson等人
[2]调查了去雾对监测系统图像和视频编码的影响;王蒙等人

[3]用去雾后图像

提高了图像相关排序和图像、视频注释的准确性;而且,高越等人
[3-4]用去雾图像进行了三维目标检索和识别。

因此,从被雾损坏的图像中恢复真实图像有重要的学术和应用价值。雾霾使交通监控设备采集到的图像降质,
这给交通的监控管理带来困难,严重影响道路交通行车安全。因此,对雾霾天气引起的交通监控图像退化进行

恢复研究具有重大意义。
图像去雾就是指通过一定的方法和手段,削弱甚至消除空气中悬浮微粒对图像的不良影响的过程

[5]。目前

的雾霾图像清晰化处理有很多种方法,主要可以分为两大类:第一类是基于物理模型的方法,这种方法通过建立

大气散射模型,解读雾霾图像退化的过程,然后反演复原出真实图像
[6];第二类是基于图像增强的方法,这类方

法是使用图像增强的方法对被降质的图像进行增强,改善图像的质量。这类方法能有效地提高雾霾图像的对比

度,突出图像中的目标特征和某些细节。
基于图像增强的方法主要有两种:一种是直方图均衡化(HE)方法,一种是Retinex方法

[7]。HE是一种较

成熟的算法,简单高效,常用于增强对比度,而雾霾图像具有较窄的集中式直方图,对比度低。因此可以用 HE
方法使其成为直方图均匀分布的形式,扩大图像动态范围,从而增强对比度,但这会损失部分细节。Retinex算

法对图像进行增强,可以很大程度提高暗区域的细节,但是会产生颜色失真和对比度低的现象。因此,根据以上

两种主要方法处理效果的特点和存在的问题及优势,提出了一种结合 HE和改进色彩恢复多尺度 Retinex
(MSRCR)的单幅交通图像去雾霾方法。首先将图像分别进行 HE和 MSRCR增强,其中 MSRCR增强用具有

平滑保边缘功能的引导滤波
[8]替换高斯函数估计光照分量,然后对增强后的两幅图像按照一定的图像融合规则

进行加权融合。
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1相关理论

1.1HE
直方图是对图像各灰度级的分布进行统计分析的重要手段。HE是一种简单而又有效的图像增强技术,直

方图均衡可以有效提高图像的对比度,被应用在数字图像处理的诸多领域。HE的基本思想是把原始图像的直

方图变换为各灰度级均匀分布的形式,以扩大图像的动态范围,获得较高图像对比度的效果。HE是以图像各灰

度级概率的累积分布函数作为变换函数,累积分布函数可表示为:

Sk =T(rk)=􀰐
k

j=0
pr(rj

)=􀰐
k

j=0

nj

n
。 (1)

其中,k=0,1…,L-1,rj 为变换前的灰度级,T(rk)为变换函数,Sk 为变换后的灰度级,nj 为原图像中第j级灰

度级的像素个数,n 为图像中像素的总数,pr(rj
)为原图像取第j级灰度值的概率。

通过对大量雾霾图像的观察和分析总结出,雾霾图像的灰度级动态范围较窄,直方图集中在一个较小的范

围内,对比度较低。而HE可以扩大图像的灰度级动态范围,使各灰度级相对均匀分布,从而增强图像的对比

度。因此,综合考虑效率和性能等方面的需求,可以把HE作为处理雾霾图像的一种方法
[9]。

1.2Retinex理论

Reninex理论是由EdwinLand根据人类视觉系统的特点提出来的。Reninex理论认为一幅图像可由照度

分量和反射分量的乘积表示,即

I(x,y)=L(x,y)R(x,y)。 (2)
其中,I(x,y)为原图像,L(x,y)为照度分量,R(x,y)为反射分量。照度分量代表频域中的低频部分,因为照度

分量强度一般变化缓慢。反射分量代表频域中的高频部分,受物体表面的特性影响,不同物体表面材质的反射

率差异很大。

Retinex算法是一种用于消除由光照变化给图像带来的负面影响的图像增强算法。雾霾天气下,大气粒子

散射作用对图像的影响可以近似等效为照度分量L(x,y)的变化,而图像的原貌则是反射分量R(x,y)。因此,

Retinex可用于把雾霾图像中的照度分量L(x,y)和反射分量R(x,y)分离,消除雾气引起的照度分量变化对图

像的影响,复原景物的原貌。

Jobson等人在Land提出的中心/环绕 Retinex的基础上,确定了高斯函数,提出了单尺度Retinex(Single
scaleretinex,SSR)算法

[10],该算法可表示为:

R(x,y)=lnI(x,y)-ln(F(x,y)*I(x,y)), (3)

F(x,y)=Kexp(-
(x2+y2)2

c2
)。 (4)

其中,*表示卷积运算,I(x,y)和R(x,y)分别为Retinex算法处理前后的图像;F(x,y)是高斯环绕函数,c为

滤波半径,K 为常数,由归一化条件∬F(x,y)dxdy=1得出。

为了解决SSR中确定的单一尺度无法同时做到细节突出和得到较高的颜色保真度的问题,Rahman等人又

提出了多尺度Retinex(Multiplescaleretinex,MSR)算法。MSR算法可表示为:

R(x,y)=􀰐
N

n=1
ωn{lnI(x,y)-ln(Fn(x,y)*I(x,y))}。 (5)

其中,N 为尺度总数,Fn(x,y)表示第n 个尺度下的高斯函数,ωn 为第n 个尺度的结果的权数,满足归一化条件

􀰐
N

n=1
ωn =1。

仅利用单尺度 Retinex算法对图像进行增强不能实现细节增强和较高颜色保真度之间的平衡,多尺度

Retinex算法能够改善这一问题
[11]。故应利用多尺度Retinex对大、中、小尺度下SSR结果进行综合,从而充分

地融合不同尺度下的优点,使多尺度反射结果获得细节保持和较好颜色保真度相平衡的视觉效果。

MSR处理后图像颜色往往有失真,主要是处理后图像色彩偏灰色调。为此,Rahman等人和Jobson等人又

提出了 MSRCR算法,引入彩色恢复因子来补偿颜色失真的缺陷
[12]。算法表达式为:
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RMSRCRi
(x,y)=Ci(x,y)RMSRi

(x,y)。 (6)

其中:RMSRi
(x,y)为第i个颜色通道 MSR算法的结果;RMSRCRi

(x,y)为第i个颜色通道 MSRCR算法的输出;

Ci(x,y)为第i个颜色通道的彩色恢复因子,它的表达式为:

Ci(x,y)=βln(αIi(x,y)+1)-ln(􀰐
3

i=1
Ii(x,y)+1){ }。 (7)

其中:α与β为调节参数,Ii(x,y)为原始图像在第i个颜色通道的分布。
基于以上分析,本研究采用 MSRCR算法对交通雾霾图像进行处理。

2改进后的算法

2.1基于引导滤波的 MSRCR算法

为了解决传统Retinex图像增强算法在图像明暗对比强烈区域存在光晕的问题,本研究提出用具有平滑保

边功能的引导滤波代替传统Retinex算法中的高斯滤波对光照强度进行估计,以消除光晕伪影现象,更好地突出

图像细节,提高运算效率。
针对传统Retinex图像增强算法在高对比度边缘处存在光晕现象的问题,目前常见的解决方法是采用具有

平滑及边缘保持功能的双边滤波代替Retinex中的高斯滤波作为环绕函数来估计光照强度
[13]。虽然双边滤波

能够有效地保留图像细节信息,但它的时间复杂度较高。本研究采用同样具有平滑与保边功能的线性引导滤波

代替Retinex中的高斯滤波估计光照强度,与采用双边滤波估计光照强度相比效率较高。
引导滤波是一种边缘保持平滑滤波器,它具有图像细节增强以及图像融合去噪等功能,是一种功能强大的

滤波器。它的原理是基于一幅引导图像I 对输入图像p 进行滤波,输出图像q 在保留输入图像整体特征的同

时,能充分获取引导图像的变化细节。引导滤波可以表示为局部线性模型:

qi=akIi+bk,∀i∈wk。 (8)
其中:wk 为滤波窗口;I为引导图像;qi 为图像I窗口wk 中i像素处的线性变换输出灰度值;i为窗口wk 的中

心像素;ak 和bk 为窗口中的线性因数,在窗口中为固定值。ak 和bk 采用以下方式求解:

ak =

1
N􀰐i∈wk

Iipi-μkp-k

σ2k +ε
, (9)

bk =p-k -akμk。 (10)

其中:N 为窗口wk 中的像素总数;σ2k,μk 分别为窗口wk 中I 的方差与均值;p-k 为窗口中p 的均值;ε为平滑

因子。
本研究中令引导图像I和输入图像p 相同,则(9)式改写为:

ak =
σ2k

σ2k +ε
, (11)

(10)式改写为:

bk =μ(1-ak)。 (12)

  本研究根据 MSRCR模型对引导滤波的滤波半径取低、中、高3个尺度,基于引导滤波的 MSRCR算法的求

解公式可表示为:

R(x,y)=􀰐
N

n=1
ωn{lnI(x,y)-ln(fn(I(x,y)))}。 (13)

其中:N 为尺度总数;fn 为第n 个尺度下的引导滤波函数;ωn 为第n 个尺度的结果的权数,满足归一化条件

􀰐
N

n=1
ωn =1。

2.2图像融合

基于Retinex的算法可以削弱甚至消除光照变化对图像的影响,但会降低图像的对比度,而HE可以有效地
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增强图像的对比度,如果能够找到一种最佳的图像融合算法,把经过 HE增强后的去雾图像与经过改进的

MSRCR算法增强后的去雾图像进行融合,就会获得非常好的视觉效果。
图像融合技术一般可分为像素级融合、特征级融合和决策级融合

[14]。一般像素级图像融合比较直观,处理

后能够更加容易地识别出目标。常用的像素级图像融合方法有平均和加权平均,平均是直接将两幅图像进行算

术平均处理,这会降低图像的对比度;加权平均则是根据不同图像的质量,给出一组最佳的加权系数,然后对它

们进行加权平均处理。
本研究先用HE算法和基于引导滤波的 MSRCR算法分别对图像进行处理,然后把处理后的图像按照一定

的比例加权平均之后,融合成新的图像,在一定比例范围之内得到了很好的去雾图像。
设A(x,y)表示经过HE算法处理后的图像,B(x,y)表示经过基于引导滤波的 MSRCR算法处理后的图

像,则加权平均图像融合算法可表示为:

C(x,y)=λA(x,y)+(1-λ)B(x,y)。 (14)
其中,λ为加权系数,且0≤λ≤1。通过对大量有雾图像进行测试实验,得出λ最佳权重系数范围为0.6~0.8。

3实验结果与分析

为了验证改进算法的有效性,在操作系统为 Windows7,处理器主频为2.5GHz,内存为4GB的PC上,采
用 Matlab2014a软件平台实现该算法。分别从主观视觉和客观质量评价两方面对其进行验证。本研究将与具

有增强对比度功能的 HE方法、具有颜色保真功能的 MSRCR算法、基于双边滤波的单尺度Retinex算法(B-
SSR)和基于引导滤波的单尺度Retinex算法(G-SSR)进行比较。本研究把有雾交通图像分类为交通指示灯图

像、交警指挥图像和道路车辆交通图像,并分别使用不同算法对其进行处理。相关参数的设置如下:1)MSRCR
的尺度参数设置为50,120,200;α=125,β=46。2)B-SSR算法的双边滤波参数设置为w=15,σS=100,σR=
0.3。3)G-SSR算法的滤波半径为120,参数ε设置为0.01。4)本研究中改进算法的尺度参数设置为50,120,

200;α=125,β=46;参数ε设置为0.01。

3.1定性分析

实验1为交通指示灯图像的去雾效果。图1a为雾霾天气下铁路路口指示灯图像,该图像大小为341×512
像素。图1b为经过HE去雾后的图像,可以明显看到火车头前照灯曝光严重,图像前景部分偏暗。图1c为经过

MSRCR算法去雾后的图像,火车头前照灯及火车前方周围草木颜色有失真。图1d,图1e分别为基于双边滤波

的B-SSR算法和基于引导滤波的G-SSR算法去雾后的图像,两种算法相比其他算法去雾量不足。图1f为经过

算法去雾后的图像,道路指示灯以及火车前方很大范围内都清晰可见。
实验2为交警指挥图像的去雾效果。图2a为雾霾天气下交警道路指挥的图像,该图像大小为384×512像

素。图2b为经过HE算法去雾后的图像,交警脸部颜色失真。图2c为经过MSRCR算法去雾后的图像,交警脸

部颜色以及汽车颜色过饱和,图像整体对比度较原图提高幅度较小。图2d为基于双边滤波的B-SSR算法去雾

后的图像,图像去雾量不足,而且在交警下半身周围出现明显的光晕现象。图2e为基于引导滤波的G-SSR算法

去雾后的图像,有效减弱了光晕现象,说明引导滤波相比双边滤波有更好的边缘保持功能,但仍有些许光晕伪

影。而改进算法去雾后的图像(图2f),较好地去除了雾霾对图像的影响,交警脸部颜色清晰自然,并且消除了光

晕伪影。
实验3为道路车辆交通图像的去雾效果。图3a为雾霾天气下车辆行驶的图像,该图像大小为400×600像

素。图3b为经过HE算法去雾后的图像,道路左边标志牌和草地颜色过饱和。图3c为经过 MSRCR算法去雾

后的图像,道路标志牌、草木以及天空区域颜色严重失真。图3d,图3e分别为基于双边滤波的B-SSR算法和基

于引导滤波的G-SSR算法去雾后的图像,图像颜色有些失真。但G-SSR图像的细节要多于B-SSR图像。图3f
为经过改进算法去雾后的图像,较好去除雾霾影响的同时保持图像颜色和原图基本一致。

为了进一步证实改进算法的有效性,分别用该算法对交通路口雾霾图像以及从车内角度拍摄的雾霾图像进

行处理。图4为改进算法对交通路口图像的去雾结果,可以看到去雾后图像清晰明亮,能够清楚看到路口各个

方向上的交通情况,较原图增强效果显著。图5为改进算法对车内视角交通图像的去雾结果,前方车辆及路边

道牙非常清晰,跟车距离更加清楚,可提高行车安全。
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图1 交通指示灯图像不同算法效果对比

Fig.1 Thecomparisonofdifferentalgorithm
effectsontrafficindicatinglampimages

 
图2 交警指挥图像不同算法效果对比

Fig.2 Thecomparisonofdifferentalgorithm
effectsontrafficpolicecommandingimages

 
图3 道路交通图像不同算法效果对比

Fig.3 Thecomparisonofdifferent
algorithmeffectsonroadtrafficimages

图4 交通路口图像去雾结果

Fig.4 Thedehazingresultsofintersectionimages

图5 车内视角交通图像去雾结果

Fig.5 Thedehazingresultsofimagesofvusualanglefromcar

  从以上几个实验中可以看出,相对于其他算法来说,改进算法对雾霾交通图像能获得很好的去雾效果,去雾
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后图像清晰自然,具有颜色保真性好,去雾后图像细节突出等特性。

3.2定量分析

为了进一步验证改进算法的有效性,采用平均梯度、灰度熵、彩色熵以及对比度对该算法与 HE,MSRCR,B-
SSR和G-SSR进行对比。而且对改进算法与 MSRCR,B-SSR进行时间复杂度的对比。

平均梯度用于衡量图像的清晰度。灰度熵用于评价图像的细节表现能力,其值越大代表图像中信息越丰

富。彩色熵用于评价算法的颜色增强程度。表1是对图1-3的客观评价参量的统计。从表1中可以看出,改进

算法有效提高了原始图像的平均梯度、对比度、灰度熵和彩色熵。B-SSR和G-SSR算法处理后的图像对比度过

低,甚至低于原始图像对比度。HE相对均匀分布像素值,使之有较大的对比度,但其他指标几乎均低于改进算

法,而且彩色熵低于其他算法,甚至低于原图。MSRCR各项指标皆低于改进算法。表中数据表明改进算法可以

有效提高交通雾霾图像的清晰度和对比度,有更好的细节表现能力和更好的复原颜色能力。证实了改进算法的

有效性和优越性。
表1 图1-3的定量评价指标对比

Tab.1 Thecomparisonofquantitativeevaluationindexesoffig.1-3

图片编号 处理 平均梯度 灰度熵 彩色熵 对比度 图片编号 处理 平均梯度 灰度熵 彩色熵 对比度

图1

图2

原图未处理 3.7629 6.8898 12.9959 21.7116

HE 9.1424 7.8188 10.8606 64.0985

MSRCR 7.1453 7.4191 13.3042 40.5397

B-SSR 5.7376 6.3135 12.8906 15.0770

G-SSR 4.9040 6.4541 13.1330 15.2599

改进算法 10.1219 7.8359 15.5762 48.6918

原图未处理 1.5986 6.1144 9.9437 17.4084

HE 6.4145 7.3542 8.8856 64.0647

MSRCR 3.1881 6.4941 10.2132 32.5037

图2

图3

B-SSR 2.4487 6.5879 11.9222 24.4651

G-SSR 3.1072 6.7180 12.7129 22.5359

改进算法 6.1275 7.7305 13.6199 51.5976

原图未处理 5.7717 7.2304 12.7631 32.3317

HE 10.3076 7.8566 14.4684 63.8827

MSRCR 7.8160 7.6303 15.2164 46.5849

B-SSR 5.6068 6.7969 13.1600 20.8056

G-SSR 5.0067 6.9856 12.4535 14.1360

改进算法 12.0214 7.8595 15.9879 52.2137

  为了验证改进算法的实时性,对图2大小为384×

512像素的图像用不同算法进行处理,比较时间复杂度

的大小,表2为统计结果。不难发现,改进算法的运行

时间明显优于B-SSR算法,实时性很好。同时也说明

了改进算法选择的引导滤波要比双边滤波的效率高

很多。

表2 不同算法运行时间的对比

Tab.2 Thecomparisonofrunning
timeofdifferentalgorithms

去雾算法 MSRCR B-SSR 改进算法

时间/s 3.408 28.3276 2.8428

4结语

通过对HE和Retinex理论处理效果的特点以及交通雾霾图像特征的分析,提出了一种结合 HE和改进

MSRCR的交通图像去雾霾算法。为了解决传统Retinex算法处理后图像在高对比度边缘区域出现光晕伪影的

问题,提高运算速度,本研究采用引导滤波作为环绕函数估计照度分量。实验结果表明,该算法处理后的交通图

像清晰自然,颜色保真性好,细节突出。
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TrafficImagesEnhancementCombiningHEandImprovingMSRCR

CUIXudong,YANGYou
(CollegeofComputerandInformationScience,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Influencedbythescatteringofatmosphericparticles,monitoringtrafficimagesinhazeweatherareseriously
degradedsothatit’snotbenefittosafetytraffic.[Methods]Forsolvingproblemssuchaslowcontrast,narrowgrayscaledistribution
anddetaillosses,animageenhancementalgorithmwasproposed.Thealgorithmutilizedtheadvantagesofhistogramequalization
(HE)andimprovedMultipleScaleRetinexwithColorRestoration(MSRCR).HazeimagewasenhancedbyHEandMSRCR
respectivelyatfirst.WhenlightcomponentjudgedinMSRCR,Gaussianfunctionreplacedbyaguidedfilteringsothattheimage
edgescouldretain.FinalenhancementimagewasobtainedbytheweightedfusionoperationoftwoimagestheywereenhancedbyHE
andimprovedMSRCR.Byqualitativeanalysis,thealgorithmcaneffectivelyimprovethesubjectivevisualeffectoftheimage.
[Findings]Byquantitativeanalysis,itisfoundthatthealgorithmcansignificantlyimprovetheaveragegradientandcontrastof
image,andthegrayentropyandcolorentropycanbeimprovedtoacertainextentalso,comparedwiththealgorithmofHE,

MSRCR,B-SSRandG-SSR.[Conclusions]Theexperimentalresultsshowthatthealgorithmcaneffectivelyenhancethetraffichaze
images.
Keywords:imagedehazing;HE;MSRCR;guidedfiltering
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