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基于 Shearlet变换的 Retinex去雾算法

章星晨,孙刘杰
(上海理工大学,上海 200093)

摘 要:通常,雾天情况下拍摄的图像会因大气粒子散射而出现对比度低、图像模糊等问题,对交通监控系统等造成了一

定的影响。 针对这一问题,提出一种基于 Shearlet变换的 Retinex去雾算法。 首先对有雾图像进行 Shearlet变换分解,得到

低频信息和一系列高频信息;由于雾气大部分存在于低频分量上,优先对低频系数使用多尺度 Retinex算法进行处理以降

低雾气对图像的影响;再对高频系数采用阈值法进行处理以去除噪声;最后再进行 Shearlet逆变换,从而实现去雾,得到最

终的增强图像。 实验结果表明,该算法能增强图像的视觉效果,使图像的细节更丰富,达到去雾的目的。 与其他算法相

比,在亮度、对比度和信息熵方面均有一定程度的提高,处理后图像的视觉效果更好,是一种有效的雾天图像清晰化算法。
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Retinex Dehazing Algorithm Based on Shearlet Transform

ZHANG Xing-chen,SUN Liu-jie
(University of Shanghai for Science and Technology,Shanghai 200093,China)

Abstract:Generally,the image taken in fog will have problems such as low contrast and blurring due to scattering of atmospheric parti-
cles,which affects traffic monitoring system to some extent. To solve this problem,we propose a Retinex dehazing algorithm based on
Shearlet transform. Firstly,Shearlet transform is performed to decompose the foggy image to obtain low-frequency information and a se-
ries of high-frequency information. Because fog mostly exists on the low-frequency components,the multi-scale Retinex algorithm is
preferred to process the low-frequency coefficients to reduce the effect of fog on the image. Then,the high-frequency coefficients are
processed by threshold method to remove noise. Finally,Shearlet inverse transformation is performed to achieve defogging and the final
enhanced image is obtained. The experiment shows that the proposed algorithm enhances the visual effect of the image and makes the de-
tails of the image more abundant,achieving the purpose of defogging. Compared with other algorithms,it has a certain improvement in
brightness,contrast and information entropy. The processed image has a better visual effect and is an effective algorithm for fog image
sharpening.
Key words:image defogging;Shearlet transform;multi-scale Retinex algorithm;threshold method

0 引 言
雾和雾霾是一种常见的天气现象。 由于大气散射

和吸收,雾霾会大大降低图像可视性,对比度较低。 除

了视觉质量恶化之外,重雾还会严重影响机器视觉系统

的性能,如视频监控、智能交通监控、卫星成像、目标识

别[1]等。 例如,智能交通监控系统受到雾天低对比度的

影响,给交通造成不便。 因此,图像去雾算法的发展对

于图像质量的恢复已经成为一个非常重要的任务。
图像去雾通常分为两种方法[2]。 一种是基于大气

散射物理模型图像复原方法,主要分析图像的退化原

因和特性,建立物理模型,并且利用反演算法补偿丢失

的信息,侧重考虑大气散射的作用来实现雾天图像的

还原。 而另外一种基于图像增强方法,不用分析图像

退化的原因,只需要增强雾天图像的对比度来改善图

像视觉效果。 直观地说,传统的图像增强方法有直方

图均衡[3]、线性映射、Retinex 映射[4]和小波变换[5]等

方法。 直方图均衡化由于其简单性和有效性而应用广

泛,它的主要思想是根据概率密度函数(PDF)重新映

射图像的灰度级,但缺点是易造成图像细节的消失。
小波变换则可以把原图像分解为不同的子带图像,但
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由于位移不变性的特征而限制其发展,不能够准确表

达图像的细节[5]。 基于此缺点,一些研究者提出新的

尺度变换 (曲波变换[6-7]、平稳小波变换、轮廓波变

换[8]等)来解决传统 WT 中的位移不变性问题。 这些

新的尺度变换具有各向异性和方向性的特点,能够较

好地表示图像的边缘、纹理和细节信息。 Retinex 算法

是基于人类视觉系统所提出的算法,简单有效,可通过

反射和光照分量进行分解。 基于这一原理,陆续有研

究者提出了单尺度 Retinex 算法、多尺度 Retinex 算法

和带色彩恢复 Retinex算法。 Retinex算法虽然能优化

突出图像的细节,但也存在一定的不足,如出现光晕、
失真现象。 因此,文中提出了一种基于 Shearlet 变换

的 Retinex图像去雾算法,并从主客观两方面与直方图

均衡、多尺度 Retinex算法、基于MSR理论的交通图像

去雾霾方法[9]进行比较,以验证该算法的有效性。

1 多尺度 Retinex算法
Retinex理论是 1971 年由美国物理学家 Edwin

Land[10-11]基于色彩恒常性提出的。 Retinex 理论认为

图像可以分为两个部分:照射分量和反射分量。 通常

可以概括为入射光和反射光的乘积。 因此可用如下公

式进行描述:
S(x,y) = R(x,y)*L(x,y)  (1)
其中, R(x,y) 为反射分量; L(x,y) 为照射分量。
一般来说,入射分量被认为是低频信号,反射分量

是高频信号,决定物体性质的是高频信号。 Retinex 的

理论原理如图 1 所示。

L

R

图 1 Retinex原理

单尺度 Retinex[12-13]是由 Jobson 和 Land 于 1997
年根据中心环绕算法提出的。 与传统的中心环绕算法

相比,SSR具有更高的运算速度、更清晰的物理意义等

优点。 将式 1 采取对数域计算,可以把复杂的乘法形

式转化为简单的加减运算,SSR算法可表示如下:
g[R(x,y)] = lg[S(x,y)] - lg[L(x,y)] (2)
单尺度 Retinex算法一般是通过高斯滤波器来估

计照射分量,它的数学表达式为:
L(x,y) = F(x,y)*S(x,y)  (3)
其中,*为卷积; F(x,y) 为中心环绕函数,通常

使用高斯函数形式,它的表达式为:
F(x,y) = Ke -(x

2＋y2) / σ2  (4)

其中, σ为尺度参数; K由归一化函数决定,满足

如下条件:

∫F(x,y)dxdy = 1 (5)

σ为尺度因子,对单尺度 Retinex 算法影响较大,
是一个很重要的参数。 当 σ 取值较小时,可以较好地

完成动态范围的压缩,但失真现象比较严重。 反之,当
σ取值较大时,颜色保真效果不错,但细节增强减弱,
去雾效果也会随之下降。 为了解决这一类问题,很多

学者在此基础上研究了多尺度 Retinex 算法[4]。 MSR
是增强图像领域中最常用的算法之一,它可以在实现

图像压缩的动态范围的同时保持图像的逼真度。 在某

些情况下,MSR可以实现图像色彩恒常性、局部动态

范围压缩、色彩增强和整体动态范围压缩。 MSR 算法

相当于多个 SSR 的加权求和,在对数域中的多尺度

Retinex可以表示为:

Rk(x,y) =Σ
N

n = 1
Wn(lgSk(x,y) - lg[Fn(x,y)*

Sk(x,y)]) (6)
其中, N为尺度参数的总数量; Wn 为权重因子。

MSR算法同时包括了 3 个尺度的特征, n通常选为 3。
Rk(x,y) 是 k通道中的 Retinex 输出,在灰度图像中,
k =1,2,3 分别表示 R、G、B三个通道。

相比于单尺度 Retinex 算法,多尺度 Retinex 算法

处理图像在动态范围和细节增强上有更好的平衡,产
生了更好的视觉效果。

2 Shearlet变换
Shearlet变换是近年来提出的小波理论的一种新

的扩展,这种转换基于多分辨率和多方向的分析,并改

进了多维数据的表示。 小波方法对于一维信号具有最

佳逼近特性,但是在多维领域表现不佳,Shearlet 变换

就克服了这一缺点。 当维数 n = 2时,具有合成膨胀的

二维仿射系统定义如下:
MAB(ψ) = {ψ j,l,k(x) =| detA |

j / 2ψ(BlA jx - k) ∶ j,
l∈ Z,k∈ Z2} (7)

其中,Shearlet 变换是由 j,l,k 三个变量组成的函

数, j是尺度参数, l 是剪切的方向, k 是平移量。 ψ ∈
L2(R2),A和B都是可逆矩阵, | detB | = 1,若满足以下

Parseval紧框架,即:

Σ
j,l,k
| < f,ψ j,l,k> |

2 = ‖f‖2,∀f∈ L2(R2) (8)

当 A =
a 0
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MAB(ψ) 被称为 Shearlet。 这里,A 和 B 分别表示各向

异性膨胀矩阵和剪切矩阵,通常 a = 4,s = 1。
剪切波变换过程的分解由两部分组成:多尺度分
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解和多方向分解,与 Contourlets 类似。 但 Contourlets
在方向表示方面效率较低。 用剪切矩阵代替定向滤

波,可以提供更多方向。 由于多向性的特点,Shearlets
能够更好地捕获图像的边缘。

3 文中算法处理
3. 1 低频系数的多尺度 Retinex算法处理

首先将有雾图像进行 Shearlet 变换分解,得到低

频信息和一系列高频信息。 由于雾天情况下雾通常集

中于低频部分,所以优先对低频系数使用多尺度 Ret-
inex算法进行处理,从而进行去雾。 需要注意的是,
Shearlet 变换后得到的系数有正负之分,如果系数为

负,那么将会对去雾效果产生影响。 所以,可以采取线

性映射的方法把低频系数 f( i,j) 映射到区间[0,255]
内,线性映射的表达式如下:

f ′( i,j) =
f( i,j) - fmin
fmax - fmin

× 255 (9)

其中,fmin 和 fmax 分别是低频系数最小值和最大值。
将线性映射的结果作为输入,利用式 6 对低频系

数进行多尺度 Retinex算法处理,并且把处理后的系数

进行线性映射反变换,从而映射到区间 [ fmin,fmax] ,这
样才能进行 Shearlet重构。
3. 2 高频系数的阈值处理

图像的纹理信息、边缘信息以及噪声大都存在于

高频分量中,所以需要调整高频系数来抑制噪声并且

强化边缘,使图像的细节信息更丰富。 为了更好地对

高频系数进行处理,合适的阈值极其重要,所以文中采

用阈值法。 阈值定义为:

λ l = (σ 2ln(M × N) ) / ln( l ＋ 1) (10)
σ = median( | HH1 | ) / 0. 674 5 (11)
其中, M × N 为 图 像 大 小; l 为 分 解 尺 度;

median() 为中值函数; HH1 为高频子带系数。
若对高频图像采用全局增强,则会出现过度增强

和伪影现象。 文中使用清晰度参数进行调节可以避免

这一现象。 图像清晰度是由局部梯度矩阵奇异值得到

的,局部清晰度定义为:
Q = s1( s1 - s2) / ( s1 ＋ s2) (12)
其中, s1 和 s2 分别为局部梯度矩阵奇异值。 图像

越模糊,说明 Q越小。 一幅图像有清晰像素点和不清

晰像素点,对于清晰的地方不需要增强,对于不清晰的

地方进行适度增强。 选择增强系数的公式如下:

E =
EQ(T2 - Q) / (T2 - T1),T1 ≤ Q≤ T2
EQ,Q ＜ T

{
1

(13)

其中, T1 和 T2 为阈值; EQ为常数; Q表示清晰度。
对高频系数利用下式进行增强:
f ( i,j) ′ = (1 ＋ E) × f( i,j)  (14)

其中, f ′( i,j) 表示增强后的高频系数。
3. 3 算法的具体步骤

(1)对有雾图像进行 Shearlet变换分解,得到低频

信息和一系列高频信息。
(2)优先对低频系数使用多尺度 Retinex 算法进

行处理。
(3)对高频系数采用阈值法进行处理。
(4)进行 Shearlet逆变换,得到最终的增强图像。

4 实验结果与分析
为了验证文中算法的性能,选出三幅具有代表性

的去雾图像进行去雾增强,软件平台为 Matlab2014a。
实验中将文中算法与直方图均衡化、多尺度 Retinex算
法和文献[9]中的方法进行对比分析。 一般采取主观

评价和客观评价两种评价方法。 主观评价就是各增强

方法视觉效果的对比,而客观评价依据峰值信噪比

(PNSR)、信息熵、亮度、对比度、平均梯度等指标。
图 2 和图 3 给出两组去雾实验的效果对比图。

图 2 实验对比(树林)

图 3 实验对比(教学楼)
4. 1 主观评价分析

以上两组图分别是均衡化算法、多尺度 Retinex算
法、文献[9]算法和文中算法处理后的去雾图。 从视

觉效果上看,原图受雾气影响较大,景物比较模糊;均
衡化的处理效果不是很好,还存在很多雾,细节不够丰

富,图像不是很清晰;多尺度 Retinex 算法处理后的图

像较均衡化方法好,但色彩存在失真;文献[9]算法处

理后图像偏暗,但是对比度较好。 而文中算法处理后,
景物自然清晰,雾气消除的也比较好,没有过增强和失

真现象,具有很好的视觉效果。
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4. 2 客观评价分析

文中选取亮度、对比度和信息熵这三个指标对有

雾图像进行分析。 亮度值反映了图像的明暗程度。 对

比度越大,图像越清晰。 信息熵体现了图像的细节信

息,其值越大,图像细节越丰富,图像越清晰。 计算公

式如下:
均值:

AVE = (Σ
M

x = 1
Σ
N

y = 1
f(x,y)) / (M × N) (11)

标准差:

STD = (Σ
M

x = 1
Σ
N

y = 1
f(x,y) - AVE2) / (M × N)

(12)
信息熵:

H =-Σ
255

i = 1
P i logP i (13)

其中, f(x,y) 为图像在 (x,y) 处的灰度值;M × N
为图像大小。

所测数据如表 1 和表 2 所示。
表 1 客观对比(1)
亮度 对比度 信息熵

原图 69. 490 6 39. 085 3 6. 833 7

均衡化 127. 456 0 44. 804 9 5. 967 3

MSR 76. 037 0 48. 661 6 7. 249 3

文献[9] 58. 265 2 55. 682 0 7. 009 3

文中方法 82. 586 8 57. 350 8 7. 314 9

表 2 客观对比(2)
亮度 对比度 信息熵

原图 108. 928 4 57. 734 4 7. 342 2

均衡化 127. 417 5 74. 915 3 7. 335 3

MSR 107. 891 1 62. 551 0 7. 544 1

文献[9] 90. 647 9 77. 668 9 7. 586 8

文中方法 110. 756 2 63. 068 2 7. 766 5

  由表 1 和表 2 可以看出,均衡化方法在去雾后,亮
度增加较多,对比度也有提升,但是信息熵有所降低,
说明存在过增强现象,图像部分区域存在高亮部分,细
节有所损失,去雾效果不是很好。 文献[9]方法处理

后在对比度和信息熵上有所提高,但是在亮度上有所

降低,整体图像偏暗,色彩不是很自然。 而文中算法处

理后各个方面的数值都有所提高,对比度更好,细节更

加突出,整体图像的色彩更自然,图像的去雾效果更

好。 通过整体对比可以发现,与其他算法相比,文中算

法处理效果更好。

5 结束语
文中提出了一种基于 Shearlet 变换的 Retinex 方

法来进行图像去雾。 通常情况下,雾大部分集中在低

频谱上,所以对 Shearlet 变换后得到的低频系数进行

多尺度 Retinex处理,并且在高频上进行阈值处理。 实

验结果表明,经过文中算法处理后得到的去雾图像较

其他算法处理后得到的图像细节更丰富,清晰度更高

且色彩更加自然,具有不错的视觉效果。
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