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基于改进多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的海上图像去雾算法
王宇勃，　 甄　 荣

（集美大学航海学院，福建厦门３６１０２１）

摘　 要：针对传统去雾算法在海雾环境下处理得到的图像细节丢失、亮度偏暗及色彩失真等问题，提出了一种基于
Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的海上图像去雾算法。首先，将图像转换到ＨＳＶ空间，通过改进的多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ增强算法对Ｖ通道
单独处理获得照射分量。其次，将照射分量经过对数运算获得反射分量，与归一化处理后的Ｈ和Ｓ通道合并获得
图像基础层。最后，通过引导滤波获得图像细节层，并与基础层合并进行自动白平衡处理，得到最终结果图像。试
验证明，与暗通道先验算法及传统多尺度视网膜增强算法相比，提出的算法在标准差、平均梯度、峰值信噪比及结
构相似性等评价指标方面均有所提升，海雾图像去雾质量得到有效增强，对提高海雾环境下船舶通航效率具有重
要意义。
关键词：Ｒｅｔｉｎｅｘ理论；多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ增强算法；ＨＳＶ空间；引导滤波；自动白平衡
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　 　 海雾往往导致海上能见度降低，影响船舶望、
港口与海上视觉监控［１２］、船舶视觉导航［３］、船舶目
标检测［４］，严重时将导致海港封航，大大降低港口
通航效率，进而造成较大的经济损失，海雾图像去雾
研究对提高海上船舶通航效率具有重要意义。

海雾天气下，大量水滴或冰晶悬浮在空气中对

光线进行折射和散射，光线经过折射和散射后与物
体反射光线混合，会造成可见光图像采集设备获得
的图像纹理模糊和对比度丢失［５］。图像去雾算法
从原理上分为两种：基于物理模型的复原去雾算法
和基于非物理模型的增强去雾算法。前者通过考虑
光的衰减和散射，结合雾的成像原理建立模型。由



大气光成像模型和入射光衰减模型构成大气散射模
型，分析捕获的图像光线，依据大气光学模型及光的
散射作用对成像过程进行建模，从中分解得到去雾
图像。其中较为经典的算法是ＨＥ等［６］提出的暗通
道先验（Ｄａｒｋ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｐｒｉｏｒ，ＤＣＰ）去雾算法，通过统
计分析大量无雾图像和有雾图像的图像特征，提出
了暗通道概念，使用暗通道作为先验信息估计大气
光和透射率，从而利用雾天成像模型复原图像。在
明亮的天空区域下，该算法效果较差，会造成图像严
重失真。海上监控画面存在较多的天空区域，因此
暗通道先验算法一般不适用于海雾情况。基于非物
理模型的去雾算法通过平滑图像中的低频噪声、锐
化图像的高频信息改善图像质量，增强图像的视觉
效果，从而达到去雾效果。代表算法有Ｒｅｔｉｎｅｘ理论
算法、直方图均衡化算法、小波和曲波变换算法［７］

等。直方图均衡化算法最为简单，但是产生噪点。
小波和同态滤波法依赖于数学基础，不同场景下需
要设定不同的参数，且不能单独用于图像去雾。
Ｒｅｔｉｎｅｘ理论算法目前最为完善，在去雾和低光照图
像增强方面都表现良好。早期的Ｒｅｔｉｎｅｘ理论算法
有单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法（Ｓｉｎｇｌｅ Ｓｃａｌｅ Ｒｅｔｉｎｅｘ，ＳＳＲ）［８］
和多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法（Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ Ｒｅｔｉｎｅｘ，
ＭＳＲ）［９］。ＳＳＲ算法采用单一尺度的高斯环绕函数
估计图像光照分量，从而求得反射分量，获得清晰图
像。ＭＳＲ算法则是将不同尺度的ＳＳＲ算法进行加
权平均。ＳＳＲ和ＭＳＲ算法均会导致图像色彩失真，
因此多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ色彩恢复（Ｍｕｌｔｉ Ｓｃａｌｅ Ｒｅｔｉｎｅｘ
ｗｉｔｈ Ｃｏｌｏｒ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ＭＳＲＣＲ）算法［１０］被提出，该算
法加入色彩恢复因子补偿色彩失真，但会出现负值
的像素点。虽然Ｒｅｔｉｎｅｘ理论算法能够达到增强图
像质量的效果，却存在很多不足之处，针对这些不足
后续出现了众多改进Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［１１１４］。但是现有
算法在海雾图像去雾效果上仍然存在细节丢失、亮
度损失较大和色彩失真等问题，严重制约海上交通
视觉监控系统的性能，因此研究高效的海上图像去
雾算法势在必行。

本文针对海雾图像天空区域较多、图像边缘模
糊、对比度较低等问题，提出了一种改进的ＭＳＲ海
雾图像去雾算法。将存在海雾的图像转换到ＨＳＶ
空间进行处理，解决图像处理后色彩失真问题。采
用引导滤波［１５］代替高斯滤波，改进ＭＳＲ算法。运
用引导滤波保边平滑的特性，求得海上图像的细节
层，用来增加海上图像边缘梯度。运用自动白平
衡［１６］算法，降低了处理后的图像色彩偏差，增强了
传统ＭＳＲ算法的去雾效果。

１　 相关理论
１ １　 ＨＳＶ空间

ＨＳＶ空间模型反映了人眼视觉系统感知色彩
的方式，用色相（Ｈｕｅ，Ｈ）、饱和度（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，Ｓ）和
明度（Ｖａｌｕｅ，Ｖ）三种基本分量来表示色彩。色调与
光线波长有关，表示一定范围的色彩，如红、绿、蓝
等。饱和度表示颜色纯度，饱和度越大，图像颜色越
鲜艳。明度表示图像的明亮程度。ＨＳＶ空间的特
点是Ｈ和Ｓ通道与人感受色彩的方式紧密相连，Ｖ
通道与图像的色彩信息无关，对Ｖ通道单独进行增
强能起到增强图像不改变图像色彩的作用。传统的
Ｒｅｔｉｎｅｘ理论算法直接对ＲＧＢ（Ｒｅｄ，Ｇｒｅｅｎ，Ｂｌｕｅ）图
像进行处理，破坏了三颜色通道间的相互关系，导致
图像失真。在处理海雾图像时，本文提出的算法仅
对明度分量进行增强处理，有利于在图像处理过程
中保持色彩信息。ＲＧＢ和ＨＳＶ之间的转换公式为

Ｈ ＝

６０° ×［（Ｇ － Ｂ）／ Ｃ ｍｏｄ ６］，ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＝ Ｒ
６０° ×［（Ｂ － Ｒ）／ Ｃ ＋ ２］ ，ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＝ Ｇ
６０° ×［（Ｒ － Ｇ）／ Ｃ ＋ ４］ ，ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＝ Ｂ
０° ，Ｃ










＝ ０

（１）
Ｓ ＝ ０ ，Ｖ ＝ ０

Ｃ ／ Ｖ ，Ｖ≠{ ０
（２）

Ｖ ＝ ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ） （３）
式中：Ｒ、Ｇ、Ｂ分别表示ＲＧＢ空间中三通道各个像
素点的值；ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）和ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）分别表示
ＲＧＢ三通道中的最大值和最小值；Ｃ ＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）－
ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）。
１ ２　 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论

“Ｒｅｔｉｎｅｘ”一词是“视网膜（Ｒｅｔｉｎａ）”和“大脑皮
层（Ｃｏｒｔｅｘ）”的合成词缩写，因此Ｒｅｔｉｎｅｘ理论又被
称为视网膜大脑皮层理论。Ｒｅｔｉｎｅｘ理论去雾算法
基于图像的照度反射模型，通过去除或降低估计得
到的原图照射分量，来获得图像的反射分量，从而得
到清晰图像。其数学表达式为

Ｓ（ｘ，ｙ）＝ Ｒ（ｘ，ｙ）·Ｉ（ｘ，ｙ） （４）
式中：ｘ和ｙ表示像素点的坐标；Ｓ（ｘ，ｙ）表示初始图
像；Ｉ（ｘ，ｙ）表示图像照射分量；Ｒ（ｘ，ｙ）表示图像反
射分量。

如图１所示，Ｒｅｔｉｎｅｘ理论认为成像设备获取的
图像由大气光照射光线和物体反射光线组成，图像
反射分量为物体自身的固有特征，不受大气光照射
分量的影响。
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图１　 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论成像模型
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｔｉｎｅｘ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

　 　 将式（４）两边取对数得
ｌｇ［Ｓ（ｘ，ｙ）］＝ ｌｇ［Ｉ（ｘ，ｙ）］＋ ｌｇ［Ｒ（ｘ，ｙ）］（５）

　 　 对式（５）进行简单变形，得到图像反射分量
ｌｇ［Ｒ（ｘ，ｙ）］＝ ｌｇ［Ｓ（ｘ，ｙ）］－ ｌｇ［Ｉ（ｘ，ｙ）］（６）

　 　 图像反射分量即为所求增强后的图像，Ｒｅｔｉｎｅｘ
理论的基本流程如图２所示。

图２　 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论基本流程
Ｆｉｇ． ２　 Ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗ ｏｆ Ｒｅｔｉｎｅｘ ｔｈｅｏｒｙ

１ ３　 引导滤波
引导滤波是一种显式图像滤波器，由局部线性

模型导出，引导滤波通过考虑引导图像的内容特征
来计算滤波输出图像，其中引导图像可以是图像本
身或者其他不同图像。引导图像和输出图像在局部
窗口中成线性关系，表达式为

ｑｉ ＝ ａｋＩｉ ＋ ｂｋ，ｉ∈ ωｋ （７）
式中：ｑｉ表示输出图像；Ｉｉ表示引导图像；ａｋ和ｂｋ表
示窗口位于ｋ时线性函数的系数；ωｋ 表示半径为ｒ
的局部矩形窗口。对式（７）两端求梯度得

!

ｑ ＝ ａ
!

Ｉ （８）
式中：

!

表示梯度算子，ａ为线性系数。输出图像ｑ
将获得与引导图像Ｉ相似的梯度，因此引导滤波具
有保边特性。

在保持局部线性模型的同时，最小化输入图像ｐ
和输出图像ｑ的差异，最小化的成本函数Ｅ（ａｋ，ｂｋ）

Ｅ（ａｋ，ｂｋ）＝ ∑
ｉ∈ωｋ

（（ａｋＩｉ ＋ ｂｋ － ｐｉ）２ ＋ εａ２ｋ）（９）
　 　 运用最小二乘法求解得

ａｋ ＝

１
ω ∑ｉ∈ωｋ

Ｉｉｐｉ － μｋ珋ｐｋ

σ２ｋ ＋ ε
（１０）

ｂｋ ＝ 珋ｐｋ － ａｋμｋ （１１）
式中：ε为控制滤波效果的重要参数，且能防止ａｋ
过大；μｋ和σ２ｋ 分别表示引导图像窗口部分的均值
和方差；ω 表示窗口部分图像的像素数；珋ｐｋ表示输
入图像ｐ窗口部分的均值；ｐｉ为输入图像的图像数
值。本文使用的引导图像Ｉ等于输入图像ｐ，则式

（１０）、（１１）可简化为
ａｋ ＝

σ２ｋ
σ２ｋ ＋ ε

（１２）
ｂｋ ＝ （１ － ａｋ）μｋ （１３）

　 　 当窗口位于图像边缘区域时，σ２ｋ 远大于ε，此
时，ａｋ≈１，ｂｋ≈０，ｑ≈Ｉ；当窗口位于图像非边缘区域
时，σ２ｋ 远小于ε，此时，ａｋ≈０，ｂｋ≈μｋ，ｑ≈μｋ，μｋ 即像
素均值。因此，引导滤波结果边缘部分得以保留，其
他部分均值平滑，达到保持边缘、平滑降噪的效果。
２　 基于Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的去雾算法
２ １　 算法具体步骤

针对传统Ｒｅｔｉｎｅｘ理论算法的缺点，结合ＨＳＶ
空间和引导滤波等对ＭＳＲ算法进行融合改进，提出
新的去雾算法。算法流程如图３所示，具体步骤
如下：
１）将初始图像转换到ＨＳＶ空间，同时运用引

导滤波处理原图像，获得图像细节层。
２）使用改进的ＭＳＲ算法对Ｖ通道单独进行处

理，估计Ｖ通道照射分量，从而获得反射分量。
３）将Ｈ和Ｓ通道进行归一化处理后与Ｖ通道

反射分量合并转换到ＲＧＢ空间，得到图像基础层。
４）将图像基础层与图像细节层合并，进行自动

白平衡处理得到输出图像。

图３　 本文算法流程
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

２ ２　 改进的ＭＳＲ算法
传统的ＭＳＲ算法通常认为光照具有均匀性，于

是采用高斯滤波估计照射分量。但实际情况并非如
此，处理结果会丢失图像结构信息，破坏图像边缘。
引导滤波具有保持边缘、平滑降噪的作用，因此本文
采用引导滤波代替高斯滤波。改进的ＭＳＲ算法步
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骤如下：
１）设置不同尺度的引导滤波为中心环绕函数，

使用输入图像作为引导图像。
２）求不同尺度的Ｒｅｔｉｎｅｘ增强结果Ｒ ＾ｎ（ｘ，ｙ）。

Ｒ ＾ｎ（ｘ，ｙ）＝ ｌｇ［Ｓｎ（ｘ，ｙ）］－ ｌｇ［ｇｎ（ｘ，ｙ）Ｓｎ（ｘ，ｙ）］
（１４）

式中：表示卷积符号；ｎ为尺度序号；ｇｎ（ｘ，ｙ）为引
导滤波；ｇｎ（ｘ，ｙ）Ｓｎ（ｘ，ｙ）表示求得的照射分量。
３）对不同尺度的增强结果进行加权平均，计算

公式为
Ｒ ＾（ｘ，ｙ）＝ ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｗｎＲ

＾
ｎ（ｘ，ｙ） （１５）

式中，ｗｎ表示不同尺度的权重因子。
４）将Ｒ ＾（ｘ，ｙ）量化得到反射分量Ｒ（ｘ，ｙ）。

２ ３　 归一化处理
为避免处理后的图像像素值大于２５５，通过归

一化去除处理结果中的加性分量，归一化不会改变
图像本身的信息存储。同时对Ｈ通道和Ｓ通道进
行归一化处理，保持三通道像素分布值一致。本文
采用ｍａｐｍｉｎｍａｘ函数ｙ进行归一化处理，公式为

ｙ ＝
（ｙｍａｘ － ｙｍｉｎ）× （ｘ － ｘｍｉｎ）

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
＋ ｙｍｉｎ （１６）

式中：ｘ为预处理数据；ｘｍａｘ和ｘｍｉｎ分别为预处理数据
的最大值和最小值；ｙｍｉｎ和ｙｍａｘ分别为设置的期望最
小值和最大值。
２ ４　 图像合并

对初始图像进行引导滤波得到保持边缘的平滑
图像，再由初始图像减去平滑图像得到图像细节层，
公式为

ｑｄ（ｘ，ｙ）＝ Ｓ（ｘ，ｙ）－ ｇ（ｘ，ｙ）Ｓ（ｘ，ｙ）（１７）
式中：ｑｄ（ｘ，ｙ）为图像细节层。得到的细节层与基础
层进行线性合并获取去雾图像，计算公式为

Ｓｄ（ｘ，ｙ）＝ Ｒｂ（ｘ，ｙ）＋ α × ｑｄ（ｘ，ｙ） （１８）
式中：Ｓｄ（ｘ，ｙ）为合并图像；Ｒｂ（ｘ，ｙ）为去雾后的基
础层；α为调节权重占比的参数，可调节去雾基础层
与细节层之间的权重，α通常取值２ ～ ５。
２ ５　 色彩校正

不同场景光源拍摄到的图像呈现出不同的颜
色，海上场景拍摄的图像色彩偏蓝，且经过去雾处理
后，色彩会发生变化。因此，可以运用基于动态阈值
的白平衡算法还原物体本来的色彩，通过白点调整
和白点检测对图像进行颜色校正。
３　 试验结果与分析
３ １　 评价指标

本文用到的评价指标有：标准差、平均梯度、峰
值信噪比（Ｐｅａｋ ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）及结构

相似性（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）。
标准差是指图像像素灰度值相对于均值的离散

程度。标准差越大，表明图像中的灰度值分布越分
散，图像质量也就越好。

平均梯度指的是图像边缘的灰度值变化率，其
大小反映了图像的清晰度和纹理变化，平均梯度越
大，图像边缘越明显，图像越清晰。

峰值信噪比是表示信号可能的最大功率与影响
信号精度的破坏性噪声功率的比值。在图像处理中
用来衡量图像失真大小，ＰＳＮＲ越大，图像失真度越
低，去雾效果越好。

结构相似性可以衡量图片的失真程度。ＳＳＩＭ
是一个０和１之间的数，越大表示输出图像和无失
真图像的差距越小，即图像质量越好。
３ ２　 算法验证

为了验证本文提出算法的有效性，通过ＭＡＴ
ＬＡＢ Ｒ２０２２ｂ软件进行试验。试验数据集由人工拍
摄及互联网收集的天然海雾图像和人造海雾图像组
成。采用本文算法对４幅海雾图像进行去雾，通过
分析海雾图像和去雾图像的标准差和平均梯度的平
均值大小来确定本文算法的有效性。海雾图像如图
４所示，去雾图像如图５所示。

　

　
图４　 海雾图像

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅａ ｆｏｇ ｉｍａｇｅ

　

　
图５　 去雾图像

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｈａｚｉｎｇ ｉｍａｇｅ
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　 　 表１为海雾图像和去雾图像标准差和平均梯度
的平均值，可以看出去雾图像的标准差和平均梯度
平均值均大于海雾图像，说明本文算法能够有效增
强图像质量。

表１　 算法验证结果
Ｔａｂ． １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图像类型 标准差 平均梯度
海雾图像 ３０． ６６ １． ３８

去雾图像 ４８． ０９ ４． ０４

３ ３　 对比试验
为了验证本文算法的优势，从主观评价和客观

评价两个方面对试验结果进行分析。将试验结果与
原始图像、ＤＣＰ算法和传统ＭＳＲ算法进行对比，验
证了本文算法的优势。
３． ３． １　 主观评价

本文对４种不同海上场景的图像进行试验处
理，分别对４幅图片进行ＭＳＲ算法去雾、ＤＣＰ算法
去雾和本文算法去雾，观察去雾结果。

图６（ａ）为４幅初始海雾图像。第１幅图像为

人工合成海雾图像，包含大面积海面区域和岛屿。
后３幅图像为天然海雾图像，其中，第２幅图像为港
口海雾图像，第３幅和第４幅图像为包含较多天空
区域和海面区域的海雾图像，图像细节信息较多。
图６（ｂ）为经过ＭＳＲ算法处理后的图像，ＭＳＲ算法
处理后，图像色彩失真，整体亮度偏低，天空区域亮
度损失较大。图６（ｃ）为经过ＤＣＰ算法处理后的图
像，ＤＣＰ算法对图像的非天空区域处理效果较好，
但是图像天空区域色彩严重失真，天空区域出现光
环效应，海面区域细节严重丢失。图６（ｄ）为经过本
文算法处理后的图像，图像边缘轮廓明显，图像细节
信息得到增强，色彩恢复较好，饱和度明显，图像亮
度得到提升，整体效果较好。其中，第１幅图像中船
舶和岛屿边缘轮廓明显，海面色彩真实，图像整体亮
度较好；第２幅图像中港口细节信息得到较好增强，
天空区域亮度得到提升且未出现光环效应；第３幅
和第４幅图像整体亮度较其他算法得到提升，天空
区域和海面没有出现较为严重的失真现象，图像质
量得到明显增强。

　 　 　
（ａ）初始图像

　 　 　
（ｂ）ＭＳＲ算法

　 　 　
（ｃ）ＤＣＰ算法

　 　 　
（ｄ）本文算法

图６　 不同算法图像去雾效果
Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍａｇｅ ｄｅｈａｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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　 　 根据对４种不同海上场景去雾图像的试验验
证，从主观评价角度来看，本文所提算法与其他算法
相比，优势显而易见。
３． ３． ２　 客观评价

主观评价会受外界因素影响，不同场景、不同图
像的评价标准有所不同。因此，采取客观评价进一
步补充验证本文算法的有效性。

对图６中４种不同海上场景的图像进行客观评
价测试，场景１的评价结果见表２。从表２可以看
出，本文算法与原图、暗通道先验算法和ＭＳＲ算法
相比，处理后图像指标有所提升。图像标准差最大，
说明本文算法处理后的图像灰度级最分散，图像质
量最好。平均梯度最大，说明本文算法处理后的图
像边缘轮廓最为明显，图像清晰度最高。ＰＳＮＲ和
ＳＳＩＭ最大，说明本文算法处理后的图像失真最小，
图像细节信息保存最好。

表２　 场景１客观评价结果
Ｔａｂ． ２　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

算法 标准差 平均梯度 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

原图 ４． １７ ０． ３２ — —
ＭＳＲ １６． ４１ ２． ５４ １６． ２６ ０． ７２

ＤＣＰ ２４． ３３ ２． ６５ ２０． ２１ ０． ７０

本文算法 ３３． ８８ ３． ６９ ２１． ５８ ０． ７２

　 　 对场景２进行客观评价测试，结果见表３。从
表３可以看出，ＭＳＲ算法对标准差的增强效果不是
很明显。ＤＣＰ算法对标准差和平均梯度的增强略
低于本文算法，优于ＭＳＲ算法。但ＤＣＰ算法的
ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ指标较小，表示图像失真较大。因此本
文算法在场景２总体效果最优。

表３　 场景２客观评价结果
Ｔａｂ． ３　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

算法 标准差 平均梯度 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

原图 ２６． ５６ １． ４３ — —
ＭＳＲ ３８． ９７ ４． ４６ ７． ６３ ０． ７３

ＤＣＰ ６９． ５０ ６． ２８ ９． １７ ０． ６７

本文算法 ６９． ９７ ６． ３７ １０． ４１ ０． ７５

　 　 对场景３和场景４进行客观评价测试，结果见
表４和表５。场景３和场景４为具有较大天空区域
的海雾图像，ＭＳＲ算法的标准差和平均梯度最小，
但失真程度较小。ＤＣＰ算法的标准差略优于本文
算法，平均梯度劣于本文算法，但ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ较
本文算法明显降低，表明ＤＣＰ算法在场景３和场景

４失真较为严重。本文算法对图像各指标均有所提
升，且失真最小，因此在场景３和场景４效果最优。

表４　 场景３客观评价结果
Ｔａｂ． ４　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

算法 标准差 平均梯度 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

原图 １２． ８６ ０． ７６ — —
ＭＳＲ ９． ６７ １． ６１ ２１． ６２ ０． ９６

ＤＣＰ ３４． ５６ ２． １３ １０． ７６ ０． ８４

本文算法 ２４． ５９ ３． ２７ ２１． ６９ ０． ９６

表５　 场景４客观评价结果
Ｔａｂ． ５　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ４

算法 标准差 平均梯度 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

原图 ５８． ４２ ０． ８９ — —
ＭＳＲ １１． ７１ ０． ７１ １０． ２７ ０． ８８

ＤＣＰ ４３． １０ ２． １０ ７． ４４ ０． ６０

本文 ４２． ４０ ２． １６ １１． ３９ ０． ９０

３ ３　 消融试验
为了验证本文提出的ＨＳＶ空间转换和改进的

ＭＳＲ算法在去雾中的有效性，对不同的模块进行消
融试验。其他试验细节不变，对同一图像进行去雾，
方法１为在ＲＧＢ空间中运用改进ＭＳＲ算法进行去
雾，方法２为在ＨＳＶ空间中运用传统ＭＳＲ算法进
行去雾。最终结果见表６。

表６　 不同模块对算法的影响
Ｔａｂ． ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

方法 标准差 平均梯度 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

原图 １２． ８６ ０． ７６ — —
方法１ １３． １９ ２． ３１ １８． ６１ ０． ９１

方法２ １７． ３８ ２． ９６ １９． ７７ ０． ８７

本文算法 ２４． ５９ ３． ２７ ２１． ６９ ０． ９６

　 　 从表６可以看出，方法１和方法２相对于原图
评价指标都得到提升，且本文算法的评价指标最优，
表明本文改进的ＭＳＲ算法和色彩空间转换均对去
雾效果起到了提升作用。
４　 结论

海雾现象严重影响海上船舶正常航行，现有的
去雾算法虽然能起到图像增强效果，但去雾后的图
像存在细节丢失、亮度偏暗、色彩失真等问题。为解
决这一系列问题，本文提出了一种基于Ｒｅｔｉｎｅｘ理论
的去雾算法，首先将图像转换ＨＳＶ空间，对Ｖ通道
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进行单独处理，防止图像色彩失真严重；运用引导滤
波求得图像细节层并改进ＭＳＲ算法估计反射分量，
再对Ｈ和Ｓ通道进行归一化处理，与Ｖ通道反射分
量构成图像基础层；将基础层与细节层合并，进行自
动白平衡得到最终结果图像。试验结果表明，本文
算法能够有效去除海雾，增强图像细节信息，提高图
像亮度，并校正图像色彩。处理后的图像标准差、平
均梯度、ＰＳＮＲ及ＳＳＩＭ等客观指标均有所提升，表
明本文算法具有一定先进性。但本文所提算法仅对
图像进行了增强，后续可结合图像复原得到效果更
好的去雾图像。
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