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结合改进Retinex及自适应分数阶微分的
雾霾公路交通图像增强

王卫星∗,赵　恒
(长安大学 信息工程学院,陕西 西安７１００６４)

摘要:为了提高雾霾天气条件下交通图像的对比度,清晰度和颜色保真度,减少图像退化所带来的负面影响,提出了一种

采用快速引导滤波平滑约束的 Retinex及自适应分数阶微分的雾霾天气交通图像增强算法.首先,该方法将原图像从

RGB转换到 YCbCr颜色空间,提取亮度分量构建初始图像;其次,构建变分模型,借助快速引导滤波构造目标函数的平

滑约束项来准确估计初始照射分量;然后,使用 Retinex模型获得初始反射分量,再采用自适应分数阶微分掩膜对初始

反射分量进行增强得到亮度分量的增强结果,该方法在图像噪声抑制和细节增强方面性能良好;最后,将处理后的反射

分量结合Cb,Cr色差信息从 YCbCr转换到 RGB颜色空间即得到最终增强图像.本文对不同的雾霾交通图像进行了对

比实验,实验结果表明,新方法的标准差(STD)和平均梯度(AG)较原图至少提高１．１２倍和４倍以上,信息熵(E)至少提

高４．７６％以上,综合性能优于其他的对比算法.新方法在图像增强和细节保持方面得到了很好地改进,有效地提高了

雾霾天气条件下公路交通图像的颜色保真度、对比度和细节清晰度等,使得增强后的图像视觉效果和可视度明显改善,

更加真实自然.
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retinexandadaptivefractionaldifferential
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Abstract:Toimprovethecontrast,clarity,andcolorfidelityofthetrafficimageinhazeweatherand
reducethenegativeimpactofimagedegradation,ahazetrafficimageenhancementalgorithmbasedon
fastＧguidedfilteringsmoothingconstraintforRetinexandadaptivefractionaldifferentialwasproposed
herein．First,anoriginalimagewasconvertedfromRGBspacetoYCbCrspace,andthebrightness
componentY wasextractedtoconstructtheinitialimage．Second,avariationalmodelwasconstrucＧ
ted,andthefastＧguidedfilterwasusedtoconstructthesmoothingconstraintsoftheobjectivefuncＧ
tiontoaccuratelyestimatetheinitialirradiationcomponent．Then,theRetinexmodelwasusedtoobＧ
taintheinitialreflectioncomponent,andtheadaptivefractionaldifferentialmaskwasappliedtoenＧ



hanceinordertoobtain,whichwastheenhancementresultoftheYcomponent．Themethodshowed
goodperformanceintermsofimagenoisesuppressionanddetailenhancement．Finally,thereflection
componentwasconvertedfromYCbCrtoRGBspacebycombiningwiththecolordifferenceinformaＧ
tionofCbandCr,toobtainthefinalenhancedimage．Inthisstudy,thecontrastexperimentsofdifＧ
ferenthazetrafficimagesweretested．TheexperimentalresultsindicatethatthestandarddeviationＧ
andaveragegradientofthenewmethodareatleast１．１２timesand４timeshigherthanthoseoftheoＧ
riginalimage,andtheinformationentropyisatleast４．７６％higher．Thecomprehensiveperformanceof
theproposedmethodisbetterthanthatofothercomparisonalgorithms．Thus,themethodissatisfacＧ
toryforimageenhancementanddetailretention．Iteffectivelyimprovesthecolorfidelity,intensity
contrast,andtextureclarityforroadtrafficimagesinhazeweather．Moreover,itmakestheimage
morevisible,andthecolormorenatural．
Keywords:fastguidedfiltering;Retinex;adaptivefractionaldifferentiation;imageenhancement

１　引　言

　　在雾霾天气情况下,图像由于大气散射作用

被严重降质,使目标反射的光线发生衰减,从而造

成道路交通图像存在着视觉效果差、对比度低、能
见度弱及细节模糊等问题,给后续的图像处理工

作如特征提取、目标追踪与识别带来了严峻地挑

战[１].因此,对雾霾天气条件下所获取的公路交

通图像进行增强处理,提高清晰度、对比度及视觉

效果是近年人们关注的热点,同时具有重要的理

论研究意义和应用价值.
目前低质量的雾霾图像增强算法有多种:如

简单的直方图均衡化的方法;基于大气物理模型

的方法(如暗通道先验算法),基于 Retinex理论

的方法等.直方图均衡化的方法[２Ｇ４]可以较好地

提升图像的亮度和对比度.但是,由于灰度级合

并易造成图像细节丢失,而且对于较为突出的图

像信息会产生过度增强,不利于雾霾图像的色彩

饱和度和对比度的改善.基于大气物理模型的方

法是通过研究大气飘浮颗粒对光线的作用,建立

大气散射模型[５Ｇ６],利用图像退化的原理复原出降

质前的图像.２０１１年,He等[７]提出了基于暗通

道先验(DarkChannelPrior,DCP)的去雾算法,
该算法去雾效果较好,颜色较逼真,但实时性差且

去雾后的图像边缘处存在伪影等干扰信息.２０１３
年,He等[８]提出一种局部线性滤波器即引导滤波

器,其具有良好的边缘保持性能,可以用于优化透

射率图,从而改善去雾效果.基于 Retinex理论

的方法是目前比较流行的图像增强算法.１９７１

年,Land等[９]提出色彩恒常性理论即 Retinex,指
出人眼对物体色彩的感知取决于物体表面的反射

特性,而与入射光强度无关.１９９７年,Jobson等

提出单尺度Retinex(SingleScaleRetinex,SSR)
算法[１０]和多尺度 Retinex(MultiＧscaleRetinex,

MSR)算法[１１],这两种算法都是用高斯平滑滤波

估计原图像的照射分量,增强后的结果往往会有

较严重的光晕产生.Elade[１２]提出了基于双边滤

波的Retinex算法,改进了以高斯函数为中心环

绕函数的SSR和 MSR算法,该算法在保持边缘

和克服光晕上表现较好,但计算复杂度高,实时性

较差.Ahn等[１３]用引导滤波代替高斯滤波来估

计亮度分量,提出 ALTM (Adaptivelocaltone
mappingbasedonretinexforhighdynamicrange
images)算法,效率高并且能较好地保持边缘信

息.基于引导滤波的方法在原始图像比较复杂且

含有大量噪声时,在增强后的图像中噪声也会增

强.因此,Li等[１４]提出了一种加权引导滤波,以
自适应因子为权重来抑制噪声,提高保边平滑的

性能,但去噪效果不明显,细节对比度不高.基于

Retinex理论的图像增强方法的关键在于对原图

像照射分量的估计,然而在反射分量未知的情况

下对照射分量的估计是不准确的.另外,因为分

数阶微分在增强图像弱信息方面有良好表现,使
得其成为图像细节增强研究中被广泛使用的方

法.Hu等[１５]提出了非整数步长来提高复杂环境

下分数阶微分的增强性能.也有人提出使用改进

的 Ostu方法将图像分割,然后根据其区域特征

建立自适应分数阶微分算子[１６].
鉴于以上分析,本文在现有研究的基础上,提
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出了一种基于快速引导滤波平滑约束的 Retinex
方法来获取初始反射分量,并使用自适应分数阶

微分对获得的反射分量进行增强,以提高图像的

对比度和清晰度.对于采集到的低质量雾霾交通

图像,利用该方法与近几年国内外主要的雾霾图

像增强方法进行处理,并从主观性能和客观评价

方面进行了比较分析.

２　算法设计思路与原理

２．１　Retinex理论模型

色彩恒常性理论即 Retinex理论是由 Land
等[９]在１９７１年提出的,其基本思想是入射光决定

图像中各像素点的动态范围而物体的颜色是由其

表面的反射属性来决定的,属于固有属性和光照

情况无关,其基本模型可表示为:

S(x,y)＝R(x,y)×L(x,y), (１)
其中:S(x,y)为输入的待增强图像;L(x,y)为光

照图像分量即照射分量;R(x,y)表示反射图像分

量.通常,将一副图像分为照射分量L(x,y)和反

射分量R(x,y)两部分,通过降低或去除照射分量

对反射分量的影响,就可以得到图像的本质视觉

效果,从而达到图像增强的目的,如图１所示.因

此,如何准确估计照射分量对图像增强的效果至

关重要,也是 Retinex算法的关键步骤.为了方

便计算,常常通过对数变换将乘法运算转换为加

法运算.

图１　Retinex原理示意图

Fig．１　SchematicdiagramofRetinexmodel

２．２　色彩空间转换模型

对于彩色图像,由于R,G,B３个空间通道之

间独立性低,若对各个通道分别进行增强再叠加

往往会出现颜色失真的现象,因此本文将待增强

图像从RGB转换为 YCbCr颜色空间,利用亮度

分量构建初始图像I′(x,y),经过算法处理得到

增强后的Y 分量,将其与Cb,Cr分量重新合并,
最后再将上述结果从YCbCr转化为RGB颜色空

间,以避免结果图像出现颜色失真现象.

YCbCr颜色空间是一种基本的色彩空间模

型,其中分量Y 表示亮度,Cb和Cr 指色度分量,
用来描述图像色彩和饱和度属性.RGB与 YCbＧ
Cr颜色空间之间可以相互转化,映射关系如式

(２)所示:
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２．３　照射分量估计

Retinex算法是目前最为常见的图像增强方

法之一,根据具体应用场景的不同产生了很多改

进算法如:MSR,MSRCR,以及多种方法结合的

Retinex算法等,总的来说,改进的算法很多都是

围绕如何正确估计照射分量而展开的.
一般来说,Retinex理论假设照射分量分段

光滑,但从待增强的图像S(x,y)中求取照射分量

L(x,y)是一个病态问题,因此在增强的图像中容

易出现光晕现象.为了尽量避免照射分量的影

响,通常在求解照射分量时会增加约束项使其分

段光滑.２００３年,Kimmel等将 Retinex模型的

照射分量的估计转化为二次规划问题进行求解,
并引 入 变 分 模 型 以 能 量 泛 函 数 的 形 式 表 达

Retinex理论,其中变分模型是一种处理函数的数

学方法,可以求得使泛函数取得极大值或极小值

的极值函数[１７].经典的目标函数表示如式(４)所
示:

E(L)＝min
L≥S

λ‖L－S‖２
２＋ ‖DxL‖２

２＋‖DyL‖２
２{ },

(４)
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式中:λ为加权系数;S 为输入图像;Dx 和Dy 分

别代表水平方向和垂直方向的梯度算子,目的是

使照射分量L分段光滑.
通常,求解此问题常用到的有基于全变分的

方法[１８],其通过使用１范数平滑约束来替代式

(４)的２范数平滑约束,通过多次迭代来获得近

似最优解,求解过程比较耗时.Elade提出了基

于两个双边滤波器的 Retinex图像增强算法[１２],
在式(４)照射分量L(x,y)的估计中增加空间平

滑性约束条件来校正计算结果,即将双边滤波

作为一种空间平滑约束条件,添加到照射分量

的估计中来,这样可以得到一种非迭代的 RetＧ
inex算法,该算法可以更好地处理照射分量的边

缘信息,避免出现光晕现象,也可以抑制暗区中

的噪声.

图２　引导滤波示意图

Fig．２　Diagramofguidedfilter

２．３．１　引导滤波

He等[８]在２０１３年提出了一种局部线性滤波

器即引导滤波器(GuidedFilter,GF),可以提供

良好的保边滤波功能,尽量在减少输出图像的误

差的同时也降低了时间复杂度,具有实时性.引

导滤波的过程是线性可移可变的,包括引导图像

I,输入图像p和输出图像q.因为引导滤波的良

好性能,被广泛应用于图像去噪,图像增强及超分

辨率重建等领域.图２为引导滤波示意图,主要

原理就是将I的边缘信息和p 的颜色信息整合,
得到输出图像q.引导滤波的定义表达式如式

(５)所示:

qi ＝akIi＋bk,∀i∈ωk, (５)

其中:i为像素索引;Ii为i坐标对应的引导图像;

qi为i坐标对应的滤波输出图像;ak 和bk 是以像

素k为中心的窗口wk 的线性关系系数,ak 和bk

的求解需要满足如式(６)的代价函数:

E ak,bk( )＝ ∑
i∈ωk

akIi＋bk－pi( )２＋εa２
k( ),

(６)
其中:ε表示正则化参数;pi 为滤波输入图像.其中:

ak ＝ １
σ２

k ＋ε
１
ω ∑

i∈ωk

Iipi－μkp
Ｇ

k
æ

è
ç

ö

ø
÷

bk ＝ １
ω ∑

i∈ωk

pi－akμk

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (７)

其中:wk 为引导图像I的窗口;μk 和σ２
k 代表窗口

内像素的均值和方差;|w|为此时窗口内的像素

总数;pk为此时wk 窗口内每个像素对应的输入

滤波图像p 的均值.
因为在计算的过程中,一个像素点i可能被

包括在若干个窗口wk 中,所以对窗口中所有可

能值取平均,则滤波输出图像qi表示如下:

qi ＝ １
ω ∑

k,i∈wk

akIi＋bk( )＝a
Ｇ

iIi＋bi． (８)

　　经过推导,滤波输出图像也表示为核函数形

式[８]:

qi ＝ ∑
j

Wij(I)pj, (９)

其中:i和j为像素索引;Wij(I)为滤波核函数矩

阵,定义如下:

Wij(I)＝ １
|ω|２ ∑

(i,j)∈ωk

I＋ Ii－μk( ) Ij－μk( )

σ２
k ＋ε

æ

è
ç

ö

ø
÷．

(１０)

　　与双边滤波器相比,引导滤波器有了更高的

性能提升.一方面,因为引导滤波的基本原理是

梯度保持,即使在强度突变位置附近信号的个数

较少,但只要有足够的梯度信息,就能够实现较好

的跟随效果,有效抑制了双边滤波中出现的梯度

翻转的现象,所以较好地保留了处理图像的边缘

轮廓信息;另一方面,因为引导滤波核函数使用了

邻域内像素的均值与方差作局部估计,其时间复

杂度O(N)与窗口大小无关,这一点与高斯双边

滤波核函数有本质的区别,因此,在处理较大的图

片时效率有明显提升,可满足实时性要求.对于

引导滤波(GF)的梯度保持功能的示意图[８]见图

３,通过局部放大图像可以观察到引导滤波在信号
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突变区域也很好地跟随原信号.
综上分析,引导滤波可以代替双边滤波进行

去噪及图像增强等.同理,也可以将其作为目标

函数的空间平滑约束来正确估计照射分量,表示

如式(１１)所示:

E(L̂)＝ min
L≥S

λ‖L̂－L‖２
２＋

∑
r

m＝－r
∑
r

n＝－r
Cm,nL̂－L̂( )TW[m,n](S)Cm,nL̂－L̂( ),

(１１)
其中:S为待滤波图像;Cm,n为转移矩阵,其作用是

将图像L̂水平方向和竖直方向各移动m,n个像

素;r表示窗口大小的半径;Wij(S)为引导滤波核

函数矩阵.

图３　一维信号细节增强对比实验[８]

Fig．３　 Comparison ofdetailsfor１D signalenＧ

hanced[８]

２．３．２　快速引导滤波

He等[１９]在２０１５年提出了快速引导滤波,该
方法是在引导滤波的基础上对滤波图像I进行二

次采样后再进行保边滤波.设二次采样比率为

s,则时间复杂度会从O(N)降低到O(N/s２),这
可以带来＞１０倍的时间效率提升,并且滤波结果

没有可见的退化.对于 Algorithm１(GuidedFilＧ
ter)与 Algorithm２(FastGuidedFilter)的计算过

程和区别可以通过伪代码清楚地展示出来,具体

内容如图４所示.

Algorithm１:GuidedFilter．

１:meanI＝fmean(I,r)

　meanp＝fmean(p,r)

　corrI＝fmean(I．∗I,r)

　corrIp＝fmean(I．∗p,r)

２:warI＝corrI－meanI．∗meanI

　covIp＝corrIp－meanI．∗meanp

３:a＝covIp．/(warI＋∈)

　b＝meanp－a．∗meanI

４:meana＝fmean(a,r)

　meanb＝fmean(b,r)

５:q＝meana．∗I＋meanb

Algorithm２:FastGuidedFilter．

１:I′＝fsubsample(I,s)

　p′＝fsubsample(p,s)

　r′＝r/s

２:meanI＝fmean(I′,r′)

　meanp＝fmean(p′,r′)

　corrI＝fmean(I′,∗I′,r′)

　corrIp＝fmean(I′,∗p′,r′)

３:varI＝corrI－meanI．∗meanI

　covIp＝corrIp－meanI．∗meanp

４:a＝covIp．/(varI＋∈)

　b＝meanp－a．∗meanI

５:meana＝fmean(a,r′)

　meanb＝fmean(b,r′)

６:meana＝fupsample(meana,s)

　meanb＝fupsample(meanb,s)

７:q＝meana．∗I＋meanb

图４　引导滤波与快速引导滤波伪代码[１９]

Fig．４　PseudoＧcodeofGF&FastGF[１９]

　　相较之引导滤波,最新提出的快速引导滤波

在无明显退化的基础上实时性大幅提高,适用于

兆像素图像滤波,所以本文提出将快速引导滤波

作为目标函数的空间平滑约束项,来快速地估计
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照射分量.目标函数公式如式(１２)所示:

E′(L̂)＝ min
L≥S

λ‖L̂－L‖２
２＋

∑
r

m＝－r
∑
r

n＝－r
Cm,nL̂－L̂( )TW[m,n](S′)Cm,nL̂－L̂( ),

(１２)
其中:S 为待 滤 波 图 像;S′为 下 采 样 之 后 的 图

像;W m,n[ ] (S′)为下采样之后的图像的滤波核

函数.

２．３．３　估计照射分量

对于基于快速引导滤波的变分 Retinex目标

函数的求解即式(１２)的求解,本文通过雅克比

(Jacobi)迭代来实现,包括以下三个步骤:
步骤１:计算目标函数的梯度

∂E′(L̂)

∂(L̂)
＝２λ(L̂－L)＋

２∑
r

m＝－r
∑
r

n＝－r
Cm,n －I( )

T
W[n,n](S′)Cm,n －I( )L̂．

(１３)

　　步骤２:计算目标函数的黑塞矩阵(Hessian
Matrix)

∂２E′(L̂)

∂(L̂)２
＝２λI＋

２∑
r

m＝－r
∑
r

n＝－r
Cm,n －I( )

T
W[n,n](S′)Cm,n －I( )．

(１４)

　　步骤３:求解最小化目标函数

L̂１ ＝L̂０－diag
∂２E′(L̂)

∂(L̂)２ L̂０＝S′
{ }

－１

􀅰∂E′(L̂)

∂L̂ L̂０＝S′
＝

I－M(S′)－１􀅰∑
r

m＝－r
∑
r

n＝－r
Cm,n －I( )

T
W[n,n](S′)Cm,n －I( )[ ]S′, (１５)

其中:λ 为 加 权 系 数;０．５M (S′)１ 为 黑 塞 矩 阵

(Hessian Matrix)的主对角化矩阵;I为单位矩

阵;L̂初始值设为S′.
通过以上步骤就可以初步求取最小化的目标

函数,也实现了基于快速引导滤波平滑约束的

Retinex照射分量L′(x,y)的估计,再通过 RetＧ
inex理论模型,便可以得到初步估计的反射分量

R′(x,y).

２．４　反射分量处理

由于获取到的雾霾图像有光照不均匀的特

点,能见度低,图像看起来像蒙了一层模糊的透明

板,此时使用快速引导滤波作为空间平滑约束项

估计出来的照射分量有部分过于平滑,具有较高

对比度的细节检测不出来,得到的初步估计反射

分量R′(x,y)中含有照射分量估计的偏差和部分

白噪声.因此,需要再对反射分量进行噪声抑制

和细节增强.
分数阶微分是一种常用的图像增强算法,该

算法相比于整数阶微分算法可以更好地检测模糊

边界和微弱细节,调整图像的对比度,改善视觉质

量.其中,该算子可在提升高频成分的时候非线

性地保留信号中的低频成分,因此,使得增强后的

图像细节更突出而且还保留了平滑区域的纹理信

息.然而,因为图像的复杂性和多样性,使用单一

的分数阶次对不同区域进行同等强度的处理,会
导致增强后的图像局部失真,也会对噪声进行一

定程度地增强.
通过以上分析,可以得知在图像增强的过程

中,应当考虑图像的局部信息,因此,本文提出一

种自适应分数阶微分算子对反射分量进行后处

理,使其在图像强边缘处具有较大的阶数,在弱细

节和纹理处具有较小的阶数,根据图像的局部信

息和结构特征来自适应调整分数阶微分的阶数,
更好地实现细节增强和噪声抑制,下面是自适应

分数阶微分的介绍和构造.
目前分数阶微积分的 定 义 主 要 有 三 种 形

式[２２Ｇ２３]:GＧL定义(GrümwaldＧLetnikov,GＧL),

RＧL定义 (RiemannＧLiouville,RＧL)和 Capotu
定义.由于后两种计算复杂,不利于大规模计算,
因此,本文选择分数阶微积微分 GＧL定义来进行

介绍,其定义表达式如式(６)所示:

G
aD v

ls(t)􀰛lim
h→０

h－v (－１)m∑
n

r＝０

Γ(v＋１)
Γ(m＋１)Γ(v－m＋１)s(t－mh), (１６)

其中:h为步长;h＝t－a
n

;Γ 为伽马函数.为了分

析分数阶微分对信号s(t)的作用,根据分数阶

Fourier变换的性质可得:
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Dvs(t)⇔
FT

(Ds)v(ω)＝
(iω)v􀅰s(ω)＝dv(ω)􀅰s(ω)． (１７)

　　由式(１７)可以得到分数阶微分算子的幅频特

性曲线如图５所示.

图５　分数阶微分算子幅频曲线

Fig．５　Amplitudeandfrequencycurvesoffractional
differentialoperator

由图５(a)可知,当分数阶微分阶数v＞０时,
其可以在提高高频信息的同时对低频信息进行非

线性地保留,也就是说在增强图像的同时,一定程

度地保留了平滑区域的纹理细节信息,使得增强

后的图像细节信息更加清晰;由图５(b)可知,当
分数阶微分阶数v＜０时,其可以在提高信号低频

信息的同时,对高频信息进行了非线性地保留,也
就是说在抑制噪声的同时,一定程度地保留边缘

区域的纹理细节信息,使得处理后的图像不会过

于模糊.所以,借助分数阶微分的不同作用性质,
再根据图像的局部特征和统计信息来动态调整分

数阶数v,从而实现自适应的图像增强.

２．４．１　自适应函数

(a)局部梯度

图像的局部梯度反映该区域图像的变化率.
一般来说,图像局部梯度模值的大小与该区域是

边缘和纹理细节的可能性的大小呈正相关,即图

像的边缘和纹理细节区域的梯度模值比平滑区域

的大.当该区域是纹理细节等区域时需要增强的

幅度大,分数阶微分阶数也相对较大;当是平滑区

域时,增强的幅度小,分数阶微分阶数也较小.
根据中心像素和邻域像素间的关系,可得像

素点(i,j)的八邻域方向梯度模值如公式(１８)所
示.其中,公式(１８)为像素点(i,j)的八邻域方向

的梯度的模值,令式中方向梯度模值的最大值近

似表示中心像素(i,j)的梯度模值,即:

|ÑIij|≈ maxG０,G４５,G９０,G１３５,G１８０,G２５５,G２００,G３１５{ }

G０ ＝ I(i,j＋１)－I(i,j)

G４５ ＝ I(i－１,j＋１)－I(i,j)

G９０ ＝ I(i－１,j)－I(i,j)

G１３５ ＝ I(i－１,j－１)－I(i,j)

G１８０ ＝ I(i,j－１)－I(i,j)

G２２５ ＝ I(i＋１,j－１)－I(i,j)

G２７０ ＝ I(i＋１,j)－I(i,j)

G３１５ ＝ I(i＋１,j＋１)－I(i,j)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

． (１８)

　　需要注意的是,噪声点区域和纹理细节区域

的梯度模值都较大,因此需要对噪声点进行判别,
对其进行平滑处理来抑制增强图像的噪声.通

常,噪声点都是随机的,在其周围极少能找到一个

与其梯度模值大小相近的噪声点,然而边缘或细

节像素点比较连续,在其周围可以找到与其梯度

模值相近的点.因此,根据以上分析可以构造一

个“噪声”判断函数,即:

α＝
０,min ‖ ÑIij|－|ÑN Iij( )‖{ }Tr

１,min ‖ ÑIij|－|ÑN Iij( )‖{ }＞Tr
{ ,

(１９)
其中:|ÑIij|为中心像素梯度模值;|ÑN(Iij)|为８
邻域像素点的梯度模值;Tr 为阈值;即当|ÑIij|与

|ÑN(Iij)|之差的最小绝对值小于阈值Tr 时,表
示像素点Iij为边缘细节,反之,则为噪声点.
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(b)局部信息熵

图像的信息熵E 表示图像的所含信息量,即
图像纹理的丰富程度.图像边缘和纹理区域的信

息熵E 大于平滑区域,也说明边缘和纹理区域的

像素值变化比平滑区域更显著.为了计算图像局

部信息量的大小,使分数阶微分阶数v可以自适

应调整大小,因此,本文引入了局部信息熵的

概念.
设w 是大小为d×d(d≥３)并以像素点(i,j)

为中心的矩形像素窗口,pij为图像中像素值Iij出

现的概率,为了准确地统计图像中像素点与八邻

域像素点的关系,动态调整分数阶阶数v,令d＝
３.则局部信息熵用公式表述如式(２０)所示:

Eij ＝－∑
lij∈ω

pijlog２pij． (２０)

　　综上分析可得,分数阶微分的阶数需要根据

局部梯度模值和局部信息熵的变化而随之自适应

改变,并且分数阶微分阶数的大小与梯度模值和

局部信息熵的大小成正比关系.因此,设图像局

部梯度和局部信息熵对阶数的影响是同样关键

的,可以构造式(２１)来表示阶数v与梯度模值|Ñ

Iij|和局部信息熵Eij的关系.

vij ＝ －１( )α k１|ÑI
－

ij|＋k２E
－

ij( ), (２１)
其中:k１ 和k２ 是调节系数,令k１ ＝k２＝０．５;vij表

示求得的自适应分数阶微分的阶数;|ÑI
－

ij|和E
－

ij

是归一化的局部梯度模值和局部信息熵,计算方

法如式(２２)所示:

|ÑI
－

ij|＝
|ÑIij|－ min

(x,y)∈I
(|ÑIij|)

max
(i,j)∈I

(|ÑIij|)－ min
(i,j)∈I

(|ÑIij|)

E
－

ij ＝
Eij － min

(x,y)∈I
(Eij)

max
(i,j)∈I

(Eij)－ min
(i,j)∈I

(Eij)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

．

(２２)

２．４．２　自适应分数阶微分掩膜的构造

由于已经介绍过 GＧL定义,直接将其应用到

二维图像信号I(i,j)中,将信号的持续期[a,t]按
等间隔h＝１划分,可以得到自适应分数阶微分算

子在横轴和纵轴正方向的数值表达式如式(２３):

∂vI(i,j)
∂iv 􀰛I(i,j)＋ －v( )I(iＧ１,j)＋

(－v)－v＋１( )

２ I(iＧ２,j)＋􀆺＋

Γ －v＋１( )

n!Γ －v＋n＋１( )
I(iＧn,j), (２３)

∂vI(i,j)
∂jv 􀰛I(i,j)＋ －v( )I(i,jＧ１)＋

(－v)－v＋１( )

２ I(i,jＧ２)＋􀆺＋

Γ －v＋１( )

n!Γ －v＋n＋１( )
I(i,jＧn)． (２４)

　　为了使用于图像增强的自适应分数阶微分算

子满足旋转不变性和自相似性,考虑其横轴、纵轴

和对角线等８个方向,构造出一个７×７的自适应

分数阶微分掩膜算子如图６所示(空白区域为０).

W３ W３ W３

W２ W２ W２

W１ W１ W１

W３ W２ W１ W０ W１ W２ W３

W１ W１ W１

W２ W２ W２

W３ W３ W３

图６　自适应分数阶微分掩膜算子(７×７)

Fig．６　Adaptivefractionaldifferentialtemplate(７×７)

　　其中滤波系数W 为:

W０ ＝１
W１ ＝－v

W２ ＝vv－１( )

２

W３ ＝ －vv－１( ) v－２( )

６

W４ ＝vv－１( ) v－２( ) v－３( )

１２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

． (２５)

　　为了测试自适应分数阶微分处理对结果图像

的影响,将原始雾霾图像、初始照射分量以及最终

照射分量进行对比分析,其中包括２处图像细节

放大图与实验图像的直方图,对比结果如图 ７
所示.

由图７可以观察到原始雾霾图像经基于快速

引导滤波的Retinex方法处理后得到的初始反射

分量R′(x,y)除雾霾效果明显,细节提升较好,但
是图像整体偏暗可视度较低.再经过自适应分数

阶微分掩膜算子增强后得到的反射分量R(x,y)
的对比度和亮度都显著提高,细节也更加清晰.
另外,本文也对得到的反射分量分别计算直方图
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并进行分析,由图７(a)的直方图可以看到原始雾

霾交通图像的灰度分布集中在中间值区域,所以

原图对比度低且看起来灰蒙蒙的;由图７(b)的直

方图观察到获取的初始反射分量灰度分布的动态

范围扩大了;由图７(c)的直方图看到增强图像的

动态范围再一次得到有效提升,对比度相应提高.

图７　自适应分数阶微分处理的对比

Fig．７　Contrastofadaptivefractionaldifferentialprocessing

３　实验结果与分析

　　本文提出的结合快速引导滤波的 Retinex
和自适应分数阶微分的雾霾交通图像增强方

法,其算法框图如图８所示,包含５个基本步骤:
(１)将待增强的雾霾图像的颜色空间从 RGB转

换到 YCbCr,提取亮度分量Y 作为初始图像I′
(x,y);(２)利用基于快速引导滤波的 Retinex算

法估计初始照射分量L′(x,y);(３)利用 Retinex
理论获得初始反射分量R′(x,y);(４)采用自适

应分数阶微分掩膜对R′(x,y)进行处理得到R
(x,y)即Y 分量的增强结果;(５)将增强后的反

射分量与Cb,Cr色差信息结合,再从 YCbCr转

换到 RGB 颜 色 空 间,即 得 到 最 终 增 强 图 像

(ResultI).

　　　为验证本文算法的有效性,本文选取了

１００多幅实际雾霾天气下的交通图像进行实验.
本文算法中加权系数λ＝０．１０,正则化参数ε＝
０．１２,引导滤波窗口半径r＝６４,二次采样比率s
＝４,自适应分数阶微分掩膜算子大小为７×７,实
验环境为Interi５处理器、Windows７系统、内存
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大小８ G 的计算机上进行,使用软件是 MatＧ
lab２０１７a.由于篇幅有限,选取３组实验图像为

例,并从客观和主观两方面进行对比分析,对比算

法为 CLAHE[４],改 进 暗 通 道 方 法 (Improved
DCP)[２０],MSRCR[２１],ALTM[１３],分数阶微分方

法(Fractionaldifferential)[２４].

图８　算法基本框架

Fig．８　Frameworkofalgorithm

３．１　主观评价

本文选取的３组实验图像如图９所示,从左

到右依次记为图９(a)~图９(c).其中,图９(a)的
原始图像雾霾情况比较轻微,自然光线受影响程

度小、视野较亮且近景的交通信息对比度较高,而

远景信息比如道路标识牌和电子显示屏能见度

低.图９(b)的原始图像雾霾比较严重,图像不仅

昏暗而且对比度极低,无法有效获取路况.图９
(c)的原始图像获取时间是在傍晚且雾霾严重,因
此该图像偏暗且亮度偏低,远景雾霾颜色更深.

图９　原始雾霾交通图像

Fig．９　Originalhazetrafficimages

　　其中,第１组的实验结果图如图１０所示.图

１０(a)中图像对比度得到提升,细节信息增强,但
近景信息过增强且远景信息中含有干扰噪声;图
１０(b)中图像的亮度得到有效提升,但去除雾霾

效果不明显;图１０(c)中图像产生了严重失真,视
觉效果很差;图１０(d)中图像的亮度信息有所提

升,近景信息得到增强,但效果不太显著;与图１０
(d)相比,图１０(e)中图像的纹理信息更加清晰,
细节得到增强,但亮度较暗;图１０(f)中图像质量

明显提升,色彩更加逼真,对比度和清晰度更好,
纹理细节信息明显.例如图１０(f)中,汽车的车

牌轮廓以及远景信息中道路指示牌的文字细节都
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清晰可见.
第２组的实验结果图如图１１所示.图１１

(a)中图像对比度增加,纹理细节突出,但图像被

过增强了,视觉效果较差;图１１(b)中图像的近景

图１０　第１组实验结果图

Fig．１０　Thefirstgroupofexperimentalresults

图１１　第２组实验结果图

Fig．１１　Thesecondgroupofexperimentalresults
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信息比较明显,颜色失真小,但远处道路以及指示

牌等依旧受雾霾影响严重;图１１(c)中图像亮度

提升明显,可视度增加,但去雾效果不明显;与图

１１(c)相比,图１１(d)中图像的亮度信息提升明

显,对比度和清晰度也较好,细节较清晰;图１１
(e)中图像亮度和色彩偏暗,视觉效果差,但纹理

信息更加清晰,细节明显;图１１(f)中图像质量色

彩逼真,亮度较好地得到提升,细节清晰,可视距

离更远且对比度更高.例如图１１(f)中,远处的

高架桥和LED灯牌信息清晰可见可辨别,车道线

和道路边沿更加清楚.

　　第３组的实验结果图如图１２所示.图１２

(a)中图像对比度显著提高,道路基础设施等细

节清晰,但远景中天空区域出现光晕等噪声;图

１２(b)中图像的亮度得到有效提升,近景的车辆

和道路信息明显,但远景中去除雾霾效果不明

显,雾霾得不到有效去除;图１２(c)中结果图像

产生了色彩失真,视觉效果较差;图１２(d)中图

像的亮度信息有明显提升,对比度和清晰度较

好,但天空区域过亮;图１２(e)中图像的对比度

和纹理细节得到增强,但亮度改善不明显,图

像整体偏暗;图１２(f)中图像对比度和清晰度

明显提升,细节信息清晰,色彩信息更加真实

自然.

图１２　第３组实验结果图

Fig．１２　Thethirdgroupofexperimentalresults

３．２　客观评价

主观视觉分析可以快速直观地对增强后的图

像质量进行评价,但由于个体主观感受的不同,做
出的质量评价并不尽相同.因此,为了进一步验

证所提出算法的性能,客观地评价增强后的无参

考图像的增强质量,本文采用图像的信息熵(E)、
亮度均值[２５](AVE)、标准差(STD)、平均梯度

(AG)和色调保真度[２６](H)作为评价标准.
(１)信息熵(E),其表示图像中所含信息量的

多少,值越大则说明图像所包含的信息越丰富.

表达式如(２６)所示,其中pijk的含义为,在通道k
中pij像素值出现的概率:

E＝－∑
２５５

i＝０
∑
２５５

j＝０
∑

３

k＝１
pijklog２pijk． (２６)

　　(２)亮度均值(AVE),其表示图像的明暗程

度,值越大则说明图像的亮度越大,视觉效果越明

亮.表达式如(２７)所示,其中I为所实验图像:

AVE ＝ １
(M×N)∑

M

i＝１
∑
N

j＝１
I(i,j)． (２７)

　　(３)标准差(STD),其表示图像中各个像素
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值与均值的离散程度,被用来客观评价无参考图

像的质量,值越大则说明图像的质量越好.表达

式如(２８)所示,其中 AVE为亮度均值:

STD ＝ １
M×N∑

M－１

i＝０
∑
N－１

j＝０

(I(i,j)－AVE)２．

(２８)

　　(４)平均梯度(AG),其表示图像的清晰度和

纹理细节的变化,值越大则说明图像的视觉效果

越好,图像越清晰.表达式如(２９)所示:

AG ＝ １
(M－１)(N－１)∑

M－１

i＝１
∑
N－１

j＝１

(I(i,j)－I(i＋１,j))２＋(I(i,j)－I(i,j＋１))２
２ ．

(２９)

　　(５)色调保真度(H)是Jobson等提出的基于

图像统计特征评价图像色调变化的指标[２６],H 指

HSV颜色空间的色调分量,值越小则说明增强后

的图像色调失真度越小,图像色彩越逼真.表达

式如(３０)所示,其中H
－

i 和H
－

o 分别表示增强前后

的雾霾 交 通 图 像 在 HSV 空 间 中 色 调 分 量 的

均值:

H ＝
H
－

o(x)－H
－

i(x)

H
－

i(x)
． (３０)

　　不同算法对雾霾交通图像增强的客观评价结

果对比如表１所示,需要注意的是,为了方便分析

增强前后图像色调的变化程度,在下表中将色调

保真度指标 H 的结果放大了１０倍.

表１　不同算法对雾霾交通图像增强的客观评价结果对比

Tab．１　Comparisonresultsofdifferentalgorithmsforhazetrafficimageenhancement

测试图像 评价指标
增强算法

原图 CLAHE 改进暗通道 MSRCR ALTM 文献[２４]方法 本文算法

第１组 信息熵 ２１．２０ ２３．６０ ２２．７３ １８．４４ ２２．１４ ２１．２０ ２２．２１

亮度均值 １４６．７８ １３０．７９ １５０．６３ １２９．１２ １３０．６１ １２２．３２ １２６．１４

标准差 ３６．１３ ６１．９３ ５２．８２ ２２．８０ ４５．４４ ３６．３４ ７６．６０

平均梯度 ４．５７ １３．９２ ６．４３ ３．４１ ５．７６ １１．３６ ２１．３６

色调保真度 － ０．１３ １．１０ ３．６８ ０．１８ ０．１８ ０．１９

第２组 信息熵 １９．９６ ２３．８７ ２１．７９ ２０．７８ ２１．５０ ２０．４１ ２２．７５

亮度均值 ９６．６２ １２７．５５ ９１．８７ １３４．４６ １２９．１８ ８２．９１ ９９．２７

标准差 ２９．７０ ７３．８７ ４６．１８ ３３．９４ ４０．７２ ３２．８３ ６３．４８

平均梯度 ５．０７ １４．６５ ７．９３ ６．６２ ７．３５ １１．６０ ２０．２８

色调保真度 － ２．２１ ０．５９ １０．２３ ０．１４ ０．３２ ７．９４

第３组 信息熵 １９．６５ ２３．１２ ２２．８４ １９．２３ ２１．３２ １９．７６ ２２．４０

亮度均值 ７７．３４ １２５．０６ １２５．５５ １５８．０８ １３４．５６ ６４．５８ ８７．３３

标准差 ２５．４７ ５７．９１ ５４．２７ ２６．００ ３８．２３ ２５．６６ ５６．２８

平均梯度 ３．９２ １３．７４ ８．０９ ４．２２ ５．９６ ８．８３ １７．２３

色调保真度 － ６．８８ ９．２９ ２２．０１ １．１２ １．１４ １．６２

　　由表１的各项客观数据分析可知:对于第１
组中亮度较高的轻度雾霾交通图像,MSRCR 增

强后的图像发生了严重失真,使图像的评价指标

劣于原图.除此之外,对于３幅测试图像,本文算

法与对比实验的其它算法均可以提高图像的信息

熵,标准差和平均梯度,说明增强后的图像质量均

得到一定的改善.新算法与CLAHE在上述３个

评价指标方面的综合性能均优于改进暗通道、

MSRCR,ALTM 和文献[２４]的方法,说明增强后

的图像比其它方法的更加清晰,图像质量也更高,
信息量也更丰富.对于本文算法与 CLAHE,我
们从另外其他２个指标(亮度均值与色调保真度)
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着手进行分析.首先,本文算法处理后的图像的

亮度均值低于 CLAHE,说明不论雾霾程度的大

小,CLAHE增强后的图像都更加明亮一些,但对

于雾霾严重的图像容易过增强.然后,对于色调

保真度指标而言,新算法的综合性能优于 CLAＧ
HE,增强后的图像色彩也更加逼真.值得一提的

是,该算法在平均梯度方面的表现也显著优于

CLAHE方法,即图像更加清晰,纹理细节等信息

对比度更高.由客观评价指标可知,本文算法的

标准差较原图提高１．１２倍以上,平均梯度较原图

提高４倍以上,信息熵至少提高４．７６％以上,图像

质量提升效果明显.
综上所述,本文提出的算法可以更好地用于

提升图像的质量,提高对比度和清晰度,使得细节

信息更加丰富.而且,该算法增强后的图像色彩

更加接近真实值,色彩保真度较高.

４　结　论

　　为了提高雾霾天气条件下交通图像的对比

度、清晰度和颜色保真度,改善图像的视觉效果,
本文提出了一种采用快速引导滤波平滑约束的

Retinex及自适应分数阶微分的雾霾天气交通图

像增强算法.新算法的主要内容为:(１)为避免颜

色失真,使得增强的图像更加自然,将原图从

RGB转换到 YCbCr颜色空间,提取亮度分量Y
作为初始图像进行增强;(２)利用快速导向滤波良

好的保边滤波功能和计算效率,将其作为平滑约

束项求解变分Retinex来估计初始照射分量;(３)
借助Retinex模型获得初始反射分量,再构造自

适应分数阶微分掩膜算子来进行自适应增强,抑
制噪声的同时更好地突出图像细节信息,得到增

强后的反射分量;(４)将增强后的反射分量与Cb,

Cr色差信息结合,再从 YCbCr转换到 RGB颜色

空间,即得到最终增强图像.
本文对不同的雾霾交通图像进行主观分析和

客观评价,由主观分析可知,新算法在图像增强和

细节保持方面得到了很好的改进,清晰度和对比

度提升显著,视觉效果好;由客观评价可知,新算

法的标准差和平均梯度较原图至少分别提高

１．１２倍和４倍以上,信息熵至少提高４．７６％以

上.同时,增强图像的色调保真度失真较小,更
加接近真实值.综上,新算法可以有效增强雾

霾交通图像,提高图像的质量、对比度、清晰度,
使得增强后的图像视觉效果和可视度明显改

善,更加真实自然.
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