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基于全变分 Retinex及梯度域的雾天图像增强算法 

陈炳权 1,2，刘宏立 1 

（1. 湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082；2. 吉首大学 信息科学与工程学院，湖南 吉首 416000） 

摘  要：为提高雾天图像增强的对比度并保持颜色恒常性，提出了基于全变分 Retinex 及梯度域的雾天图像增强

算法。首先，采用高斯—赛德尔 GS（Gauss-Seidel）迭代算法对基于 Retinex 的全变分能量泛函数进行求解，从

而有效地保持颜色恒常性；其次，采用相对梯度与绝对梯度相结合的方式拉伸雾天图像较亮处的梯度, 在全变分

Retinex理论下重建增强后的雾天图像，并将该增强算法应用到彩色图像；最后，加权融合基于全变分 Retinex增

强算法与梯度域增强算法的增强结果，使得增强结果既能提高对比度又能保持色彩恒常性。实验结果表明,本算法

提高了雾天图像增强后的对比度和清晰度，具有颜色恒常性、颜色保真高等特性。 
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Algorithm for foggy image enhancement based on the total 

variational Retinex and gradient domain  

CHEN Bing-quan 1, 2, LIU Hong-li 1 
（1. Department of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082,China;  

2. Department of Information Science and Engineering, Jishou University, Jishou 416000, China) 

Abstract: Considering the preservation of color constancy and the improvement of contrast ratio of foggy image en-

hancement, the foggy image enhancement algorithm based on the total variational Retinex gradient domain method was 

proposed. Firstly, the algorithm used the GS（Gauss-Seidel）iterative method to resolve the Retinex variational energy 

functional so that the color constancy was remained and the operational velocity of the proposed algorithm was improved. 

Secondly, the algorithm stretched strongly the gradient of the higher light blocks in the foggy image by combining the 

relative gradient and the absolute gradient, and reconstructed the foggy enhancement images with the context of least 

squares and extended the enhancement method to process the color images. Lastly, the enhancement images by using the 

total variational Retinex method and the gradient domain algorithm were fused weightedly to keep the color constancy 

and improve the contrast ratio. The experimental results show that the proposed algorithm can effectively improve the 

image’s contrast and definition，the algorithm could keep better color constancy and high color fidelity. 
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1  引言 

图像增强（image enhancement）作为图像处理

领域的一种基本技术，其目的是突显图像的整体或

局部像素取值特性，丰富其信息量并改善图像质

量，是目前图像处理中加强图像判读和识别效果的

有效处理方法[1]。 

在雾天环境下采集图像时，像素值原本较低

的被增大、原本较高的被减弱，对比度的退化现

象由此而产生，最终导致雾天图像的能见度和对

比度降低[2]。近些年来，随着全球空气污染的加

剧，雾天环境下采集到的图像对比度和能见度较
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差，极大地影响到视觉监控系统采集图像的质量。

在此背景下，对于可见光的图像去雾研究具有一

定的现实意义。 

国内外文献研究表明，雾天图像增强的方法

（非物理模型方法）旨在增强图像的对比度和校正

图像颜色，主要包括直接对比度增强算法、同态滤

波算法、局部对比度增强算法、小波增强算法、

Retinex 算法和直方图均衡法等[3]。其中，Retinex

算法[2]、直方图均衡化(HE) 算法和对比度增强算法是

目前主要针对雾天图像增强的 3种经典算法[3～10]。对

比度增强算法以改善视觉效果为目的，提高图像整

体或部分的对比度，然而诸如直方图均衡化(HE)、

梯度拉伸等全局对比度增强方法对光照不均及对

比度变化较大的图像往往效果不是很好；基于

Retinex 理论和梯度域模型的方法[11]等局部对比度

增强算法能增大图像中较暗处的对比度，有效地压

缩光照不均匀图像的动态范围，较好地提高图像的

视觉效果，然而对于增强雾天图像中较亮处的细节

很困难。文献[12]研究表明，雾天图像中对比度越

大的地方，其梯度需要越大的增强，其所有局部梯

度增强总和的目标函数最大值求解方法和过程是增

强的关键，求解最大值往往采用迭代贪婪算法[12]，由

于该算法最大的特点就是增强雾天图像中的每个

点，所以迭代贪婪算法[12]只能适用于低动态范围和

整体对比度差的对比度增强。文献[11,13,14]对梯度

域增强法进行了一系列的改进，但由于仅对雾天图

像的对比度进行了增强，所以仍然不适于光照不均

匀图像的动态范围压缩。Retinex算法的基本指导思

路是首先把增强图像看成是由反射分量 R(x,y)和入

射分量 l(x,y)构成，之后采取一系列方法从待增强图

像中估计出入射分量 l(x,y)，反射分量便可以求解出

来，最终的图像增强便是反射分量。现有文献研究

结果表明[3～10]，Retinex 算法中的 MSR 算法[15] 的

入射分量由高斯滤波估测计算，最终的增强效果采

用多个单尺度 Retinex 算法线性加权来实现，然而

MSR 算法没有考虑雾化程度和不同景深的局部信

息，图像的色彩和细节不能同时有效地增强。直方

图均衡化(HE)算法通过调节图像直方图的分布，调

整后的直方图均匀分布在整个动态范围内，且以高

度中值为中心，该算法由于模拟亮度恒常性原理，

所以细节增强性能强，然而该算法没有考虑色彩恒

常性，当 RGB 三色都趋于中值时，色彩保真度得

不到提高，表现为全局的彩色特征出现偏差。 

由上述分析知，对比度增强算法虽然增大了图

像中较暗处的对比度，压缩了光照不均的图像动态

范围，提高了图像的视觉效果，然而，该方法在增

强较暗处细节和提高图像整体效果时，图像中较亮

的细节部分不能得到有效的增强，有的细节部分甚

至还被减弱。所以在对比度增强过程中，若对较亮

和较暗处的梯度进行统一处理，势必会压制雾天图

像较明处对比度。Retinex 算法以基于色彩保真度

高、对比度大、颜色恒常性和较好地显示淹没在阴

影区域中的细节等理论方法，提高了图像增强效果,

但致命的弱点就是未充分考虑亮度恒常性，且增强

过程耗时并难以控制，缺乏一定的柔性[16]。 

本文考虑全变分 TV(total variation)模型[17] 较

传统二阶范数约束有一定的优越性，从人眼对物体

颜色的感知特性出发，将全变分模型 Retinex 算法

和梯度域图像增强算法[11,18]进行有效地加权融合，

有效地提高了雾天图像的增强效果，具有颜色恒常

性、颜色保真和对比度高、细节增强和柔韧性好等

优点。 

2  本文算法 

2.1  基于全变分的 Retinex 模型 

根据 Retinex 理论，设一幅图像是由入射光分

量和反射光分量组成，即 

 u(x,y) = R(x,y)l(x,y) (1) 

其中，u(x,y)表示待增强图像；R(x,y)表示反射分量；

l(x,y)表示入射分量。对式(1)取常用对数运算操作，

即 

 log ( , ) log ( , ) log ( , )u x y R x y l x y= +  (2) 

将式（2）化为简单的线性关系 

 〓
( , ) ( , ) ( , )u x y R x y l x y= +〓 〓  (3) 

由 Retinex 理论模型可知，反射分量 〓
( , )R x y 求

解的变分能量模型[12]为 

2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ,

2 2

E l l l u l u

α β= ∇ + − + ∇ −〓 〓 〓 〓 〓 〓
 

 s.t. , 0 on l n Ω＜ ∇ ＞= ∂〓  (4) 

其中，参数α 和 β 均大于等于 0，用来调节各项权

重； Ω∂ 为图像边界，n为边界的法向量；
2

2

l u−〓 〓 为

光照图像 l

〓与原始图像u

〓间的相似性； l u−〓 〓表示反
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射图像 r

〓；
2

2

( )l u∇ −〓 〓 表示反射图像光滑的假设。 

相关研究[19～22]表明，一阶范数比二阶范数具有

更强的边缘保持能力。本文使用了二阶范数对 l

〓的

梯度图像进行约束修正，令能量泛函为 

 
2 2

2 2

( ) ( ) ( ) ,

2 2

E l TV l l u l u

α β= + − + ∇ −〓 〓 〓 〓 〓 〓

 s.t. , 0 on l n Ω＜ ∇ ＞= ∂〓  (5) 

其中，函数全微分 ( )TV l

〓 表示了光照图像 l

〓光滑的

假设。 

全变分 TV 极小化方法在图像增强中能很好地

保持边缘[14]，通过求解极小化能量泛函 ( )E l

〓 就可以

得到光照图像 l

〓，其光滑的假设模型为 

 
2 2

2 2

( )= ( ) ( )

2 2

TV l E l l u l u

α β− − + ∇ −（ ）〓 〓 〓 〓 〓 〓  

采用 L1范数，将 ( )TV l

〓 表示为 

 
1 2

( )

x,y

x,y

l l

Ω∈

∇ = ∇
∑

（ ）

）〓 〓  (6) 

其中，
1, , , 1 ,

( )

x y x y x y x y

x,y

l l l l l+ +∇ = − −〓 〓 〓 〓 〓（ ， ）。由 L1范数

表示形式可知，因为 ( )TV l

〓 的凸性，所以式(6)和式

(4)具有全局最优解。 

式(5)泛数的极小化范数形式为 

 
2 2

*

1 2 2

argmin ( )

2 2

l

l l l u l u

α β= ∇ + − + ∇ −
〓

〓 〓 〓 〓 〓 〓  

为消除
1

L 与
2

L 项中 l

〓的耦合，令 d l= ∇〓，于是

产生了一个带约束的优化问题，即 

 

2

*

*

1

( , )

2

2 2

2 2

( , ) argmin

2

1

( )

2 2

l d

l d d l u

l u d l

α

β

= + − +

∇ − + − ∇

〓 〓 〓

〓 〓 〓
 

(7)
 

采用迭代法将式（7）变换为 

 

2

1

1

1

2

( , )

2 2

2 2

( , ) argmin

2

1

( )

2 2

k

k

l d

k

l d d l u

l u d l b

α

β

+ + = + − +

∇ − + − ∇ −

〓
〓 〓 〓

〓 〓 〓
 

(8)
 

于是式（8）变成了优化 l

〓和 d的子问题，本文

固定 d来处理，于是式（8）变成了求解 l的优化问

题，通过变分可得到如下线性系统 

1

( ( ) ) ( ) ( )

k

k k

I l l u b dα β λ α β λ
+

− + ∆ = − ∆ + ∇ −〓 〓 〓  (9) 

该系统对角占优，本文采用收敛速度较快的高

斯−赛德尔 GS（Gauss-Seidel）迭代算法进行计算，

其中 k

d 采用收缩算法[17]计算可得 

 
1

1

( ,1/ )

k

k k

d shrink l b λ
++ = ∇ +〓  (10) 

其中， 

 ( , ) max( ,0)

x

shrink x x

x

γ γ= ∇ −  

整个计算流程如下。 

1）令
0

0 0

, 0l u d b= = =〓 〓 ； 

2）当 1k

k

l l ε+ − ＞〓 〓 时，则 

1

Retinex

GS ( , , )

k

k k

l u d b

+ =〓 〓 ， 
1

1

( ,1/ )

k

k k

d shrink l b λ
++ = ∇ +〓 ， 

1

1

1

k

k

k k

b b l d

+
+ += + ∇ −〓 。 

2.2  基于梯度域图像增强模型 

本文引入绝对梯度（压制雾天图像较暗处的梯

度，增强该处的对比度）与相对梯度（补偿雾天图像

较亮处的梯度即减少压制）[23]相融合的策略，提出了

基于绝对梯度与相对梯度的雾天图像梯度域增强算

法，对雾天图像中较亮处的对比度和图像细节进行更

大的增强。其基本思路：1）对图像的梯度场函数进

行求解；2）针对人眼视觉的特性对梯度场进行修正；

3）从修正的梯度场中构建出增强后的图像。 
2.2.1  相对梯度场与绝对梯度场的增强 

在传统的图像梯度场的求解过程中，由于梯度大

的被压制，所以压缩了图像的动态范围，最终减弱了

光照不均的影响。同样，梯度较小的被拉伸，从而增

强了图像的细节。该过程可以用下列表达描述。 
 ( , ) ( , ) ( , )G x y H x y x yϕ= ∆  (11) 

其中，雾天图像的绝对梯度为 ( , )H x y∆ ； ( , )x yϕ 为

增强函数，由雾天图像局部梯度的大小确定；增强
后的图像梯度场为 ( , )G x y 。 

人眼对亮度的感知通常是平均亮度越大的地

方，感知的亮度差别就越大[11]。由此可知，感知相

同的绝对梯度，在全局亮度较大的地方，人眼的感

知效果较差。相对梯度表示为[23] 

 
( , )

( , )

( ( , )) ( , )

H x y

H x y

f u x y g x y

∆
∆ =

∗
’  

其中， ( )f u 为原灰度图像 u 的单调递增函数,本文

选取 ( ) ( 1)f u u

α α= ≥ ； ( , )g x y 和“*”分别为高斯

核和卷积运算。为了使强边缘两边相对梯度
( , )H x y∆ ’ 的突变得到减弱,克服过增强等不自然现
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象，本文将原图像与高斯核做卷积运算。对于绝对

梯度相同的图像，采用相对梯度运算后，待增强图

像中亮度较亮的地方，其相对梯度就较小。本文构

造如下形式的增强函数 

 

1

( ( , ) ( , ))

( , )

( , ) ( , )

H x y H x y

x y

H x y H x y

Γ
α

ϕ
−

 ∆ + ∆
 =
 ∆ + ∆
 

’

’
 (12) 

其中， ( , )H x y∆ ’ 为相对梯度 ( , )H x y∆ ’ 的平均值。

由式(12)可知，原图像中梯度越大的地方，增强函

数 ( , )x yϕ 值越小。当 ( , )H x y∆ = ( , )H x yα ∆ ’ 时

( , )x yϕ =1，即处理后梯度保持不变；当 ( , )H x y∆ ＞ 

( , )H x yα ∆ ’ 时，压制了梯度；当 ( , )H x y∆ ＜ 

( , )H x yα ∆ ’ 时，拉伸了梯度。梯度场的拉伸和压

制幅度大小由式(12)中的参数 Γ控制。 

为了补偿雾天图像中较亮处的梯度,克服过多

压制，本文由此引入了相对梯度和绝对梯度相融合

的方法，有效克服了雾天图像较亮处与较暗处梯度

统一处理的弊病。 
2.2.2  基于梯度场的雾天图像增强重建 

增强的梯度场求解完成后,设其目标函数为 

2

2

2

( , )d d d d

d d d d

x y

F u G x y u G x y

u u

G x y G x y

x y

∆ = ∆ −

 ∂ ∂
 = − + −

 

 ∂ ∂
 

 

∫∫ ∫∫

∫∫ ∫∫

 

(13)

 

式(13)的 Euler-Lagrange方程为 

 
2 2

2 2

2 2 0

y

x

G

G

u u

x y

x y

∂
   ∂∂ ∂− + − =
   

   ∂ ∂∂ ∂
   

 (14) 

式(14)经整理后，其 Poisson方程为 

 
2 2

2

2 2

div

u u

u G

x y

∂ ∂∆ = = +
∂ ∂

 (15) 

其中， 2∆ 为 Laplacian算子，Laplacian算子矩阵易

于对角化，本文使用文献 [13]提出的算法求解

Poisson 方程，m n× 为图像中像素，矩阵乘法和求

逆运算采用离散正弦变换。 

上述算法只适合于灰度图像增强处理，当处理

对象不是灰度图像时，就必须先将彩色图像进行空

间变换：从 RGB转换到 HSV，将色度、亮度和饱

和度进行有效分离，将亮度通道进行增强，其他通

道不作处理；最后，将图像逆转换到 RGB 空间，

完成整个雾天图像的增强。 
2.3  加权融合策略 

考虑提高雾天图像对比度的同时保持色彩恒常

性，本文采用K-L距离值计算基于全变分Retinex算法

和梯度域算法的权值，由该权值对两者增强结果进行

自适应加权融合，使计算的权值既能提高对比度又能

保证颜色自然，从而有效地提高雾天图像的清晰度。 

加权算法融合具体过程如下。 

1) 将待增强图像分成许多子块，归一化所选定
的通道像素值到[0,1]区间内。 

2) 计算亮度和色度通道像素值的 Beta 分布
K-L距离[19]

1

Y∆ 、
2

Y∆ 、
1

Cb∆ 、
1

Cr∆ 、
2

Cb∆ 、
2

Cr∆ 。 

3) 求得基于全变分 Retinex和梯度域算法的融

合权值分别为 

 
1

1 1 1

1

1Y Cb Cr

ξ =
∆ × ∆ × ∆ +

 (16) 

 
2

2 2 2

1

1Y Cb Cr

ξ =
∆ × ∆ × ∆ +

 (17) 

K-L距离定义了 2种算法分布的接近程度，设
2种不同算法的分布分别为 ( )p k 、 ( )q k ，则其K-L

距离为 

 
( )

( . ) ( ) log

( )

k

p k

p q p k

q k

∆ =
∑

 (18) 

经过处理后图像的亮度通道像素值的分布趋

近 Beta 分布，保证了大多数像素值在约等于 1 的

区域内，从而有效地提高了图像的对比度和亮度。

经过加权融合策略后，Cb Cr和 通道像素值的均匀

分布，且颜色均匀地分布在[0,1]区间上，从而保证

了增强后的图像色彩内容更加丰富。 
2.4  本文算法的描述 

图 1为本文提出的算法流程，增强前先把雾天

图像转至YCbCr空间。首先将雾天图像划分许多的

子块，高斯滤波函数的尺度参数由各区域累积分布

函数和子块直方图的取值计算；然后采用全变分

Retinex 算法和梯度域增强算法分别对各子块进行

处理，梯度域算法和全变分 Retinex 增强算法融合

权值大小由K-L距离值求解；最后采用加权算法融

合每个子块的增强结果，完成雾天图像的增强。 

算法基本步骤如下。 
1) 令雾天图像为 ( , )u x y ，M N× 为图像的大小，

把雾天图像转至YCbCr空间进行处理，并在原图的

左上角起始位置上提取一个大小为m n× 的子块。 
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图 1  本文算法流程 

2) 定义大小分别为M N× 、( )m n× 的矩阵M

1

、

M

2

分别存放梯度域算法处理后的各子块的融合权

值和 Retinex 增强算法处理后的各子块的融合权

值，大小为 m n× 的矩阵 M

3

、M

4

、M

5

分别存放

Retinex 算法、梯度域算法和最终输出的图像。 

3) 存放矩阵M

1

、M
2

相应位置的处理后子块的

融合权值大小由式(16)和式(17)计算。 

4) 在原雾天图像上向右水平移动子块，步长为

m，直至右边界。 

5) 子块沿水平向左方向移动至图像最左端，且

垂直向下移动，移动的步长为 n，直到原图像下边

界为止。 

6) 最终的雾天清晰图像就是矩阵M

5

。 

3  实验结果分析 

本文所有的实验均在Windows XP操作系统下

（2.0 GHz CPU, 1 GB RAM），运用Matlab7.0软件

完成。本文算法中 K-L 距离为 0.503， 0.3α = , 
0.000 3β = , 0.8Γ = 。采用 HE 算法、全变分

Retinex算法、梯度域算法和本文提出的方法分别对

3幅雾天退化图像（图像大小为 640 480× ，图像划

分为8 8× 个子块，子块的大小为80 60× ）进行处理，

雾天退化图像处理效果比较如图 2～图 4所示。 

           
(a) 原始雾天退化图像 1                    (b) HE方法                      (c)全变分 Retinex方法 

      
(d) 梯度域方法                         (e) 本文方法 

图 2  不同方法对图 2(a)图像的处理结果比较 

              
(a) 原始雾天退化图像                     (b) HE方法                 (c) 全变分 Retinex方法 

       
(d) 梯度域方法                      (e) 本文方法 

图 3  不同方法对图 3(a)图像的处理结果比较 
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(a) 原始雾天退化图像                      (b) HE方法                  (c) 全变分 Retinex方法 

             
     (d) 梯度域方法                         (e) 本文方法 

图 4  不同方法对图 4(a)图像的处理结果比较 

雾天环境下拍摄到的原始退化图像如图 2～图 4

所示，不难发现，该图像能见度低，整体模糊不清。

经直方图均衡法 HE 方法处理图像虽然提高了整体

对比度和清晰度，但不难发现，图像颜色失真明显，

色彩恒常性差，整体视觉效果不太自然。经全变分

Retinex方法处理结果提高了场景的能见度，有效地

恢复了场景的颜色，然而其背景信号较强，影响了

细节信号的能见度，增强图像细节的对比度和清晰

度还是不高。梯度域方法处理图像有效地增强了图

像的细节，但是放大了平滑区域的随机噪声，图像

全局效果不够自然。经本文方法处理的图像，其局

部细节增强明显，雾天图像的清晰度和对比度得到

提高，退化现象得到有效克服，增强效果优于上述

3种算法。 

图 2～图 4 对应的灰度直方图如图 5～图 7

所示。 

         
(a) 原始雾天退化图像                             (b) HE方法                            (c) 全变分 Retinex方法 

       
      (d) 梯度域方法                               (e) 本文方法 

图 5  图 2(a)图像不同增强方法的灰度直方图比较 
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(a) 原始雾天退化图像                            (b) HE方法                             (c) 全变分 Retinex方法 

        

(d) 梯度域方法                                 (e) 本文方法 

图 6  图 3(a)图像不同增强方法的灰度直方图比较 

           
(a) 原始雾天退化图像                             (b) HE方法                            (c) 全变分 Retinex方法 

     
(d) 梯度域方法                                (e) 本文方法 

图 7  图 4(a)图像不同增强方法的灰度直方图比较 

一个好的图像增强算法，原图像和结果图像的

直方图形状的相关系数越大，巴氏距离越小，其匹

配度越高[25]。本文根据灰度直方图分布的相关系数

和巴氏距离定义，计算图 2(a)、图 3(a)、图 4(a)雾

天退化图像采用不同增强算法的图像与原图像直

方图的相关系数和巴氏距离如表 1所示。 

由表 1 可知，本文算法较其他 3 种算法，相

关系数较大，巴氏距离较小，并得到了较好的灰

度分布，更多图像细被保持，图像清晰度得到较

大提高。 
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对于M N× 大小图像，亮度均值(反映图像整体

的明暗效果)、对比度（反映图像灰度层次丰富程

度）、信息熵（反映图像信息量的大小）、清晰度（图

像局部细节的清晰程度）分别定义如下[18] 

 1 1

( , )

N M

j i

g i j

brightness

M N

= ==
×

∑∑

 (19) 

 

2

1 1

( ( , ) )

N M

j i

g i j brightness

contrast

M N

= =

−

=
×

∑∑

 (20) 

其中， ( , )g i j 是坐标 ( , )i j 的像素值 

 
255

0

( ) log

i i

i

H p p p

=

= −
∑

 (21) 

其中，
i

p 为第 i个灰度级出现的频率 

  

8

1 1

| d || d |

M N

i j

f x

DEF

M N

×

= ==
×

∑∑

 (22) 

其中，d f 为 2个像素点灰度值的差，d x为 2个像

素点的距离。 

本文 3幅雾天图像采用不同算法的增强效果定

量比较及相关参数如表 2所示。 

从表 2的比较结果可知，雾天图像清晰度和对

比度明显偏低；经过直方图均衡 HE 方法增强后，

虽然提高了雾天图像清晰度和对比度，但降低了信

息量；经过全变分 Retinex 方法增强后雾天图像，

其信息量与直方图均衡 HE 比较明显地提高了，与

原始图像相比较当然提高了不少，但较直方图均衡

HE 方法反而下降；经过梯度域方法的增强算法处

理的雾天图像的清晰度和对比度都比全变分

Retinex 方法提高明显，但信息熵却比全变分

Retinex方法有所下降；本文的方法与梯度域、全变

分 Retinex 方法处理结果相比，较大提高了图像的

清晰度、对比度和信息量，退化图像的视觉效果得

到明显改善。 

表 2  3幅雾天退化图像处理结果各项指标比较 

图序 亮度均值 对比度均值 信息熵 清晰度 

图 2(a) 176.15 12.03 

1.809 8 

17.17 

图 2(b) 131.26 38.17 

1.718 2 

73.83 

图 2(c) 127.98 12.29 

2.100 8 

35.10 

图 2(d) 128.12 15.17 

1.754 7 

32.71 

图 2(e) 126.96 26.53 

2.161 5 

36.56 

图 3(a) 165.26 11.29 

1.500 3 

15.22 

图 3(b) 133.30 33.10 

1.625 8 

62.25 

图 3(c) 137.23 12.11 

1.743 0 

34.37 

图 3(d) 135.15 13.20 

2.002 5 

32.69 

图 3(e) 123.39 27.18 

2.268 8 

39.84 

图 4(a) 133.15 10.36 

1.611 8 

13.17 

图 4(b) 125.18 35.16 

1.720 1 

58.16 

图 4(c) 129.79 13.55 

1.613 5 

35.16 

图 4(d) 130.23 12.78 

1.918 9 

33.59 

图 4(e) 126.11 19.29 

2.179 1 

38.10 

4  结束语 

本文提出一种基于全变分 Retinex 模型及梯度

域雾天图像增强算法，该算法首先采用基于全变分

的 Retinex 算法的图像增强模型，使增强后的图像

能很好地保持原有图像的细节信息，颜色鲜艳；然

后使用绝对梯度和相对梯度对雾天图像较亮处进

行更大的梯度拉伸, 从而有效地提高雾天图像增强

后的对比度，解决了过度压制雾天图像增强中亮度

区域的梯度问题；最后，针对同时保持雾天图像对

比度和保持色彩恒常性的考虑，对上述 2种增强算

法模型进行了加权融合，由 K-L 距离计算其权值。

通过增强雾天图像的主观和定量的客观比较（从亮

表 1 不同算法的增强图像的相关系数和巴氏距离比较 

HE算法 全变分 Retinex方法 梯度域方法 本文算法 

图序 

相关系数 巴氏距离 相关系数 巴氏距离 相关系数 巴氏距离 相关系数 巴氏距离 

图 1 0.009 1 0.461 5 0.252 0 0.301 0 0.457 8 0.281 0 0.851 2 0.121 3 

图 2 0.007 8 0.402 5 0.235 1 0.321 1 0.522 0 0.247 3 0.896 5 0.102 9 

图 3 0.005 3 0.312 5 0.135 2 0.215 2 0.231 0 0.201 1 0.452 6 0.113 6 
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度、对比度、清晰度和信息熵等方面），本文算法

高了图像增强后的对比度和清晰度，具有颜色恒常

性、颜色保真高等特性。 

本文算法的增强效果与块的大小及块移动步

长有关，若选择不当会容易产生块状效应，这是下

一步研究的方向。 
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