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Abstract 
The article proposes a kind of image enhancement algorithm for lawn image, in order to solve the 
problem that lawn image is so blurred due to uneven illumination or heavy fog weather that it 
can’t identify and extract the important information effectively in outdoor environments. This 
paper uses wavelet transform method based on the traditional Retinex theory. It split the high 
frequency component and low frequency component then deal with them separately. Finally, the 
results are fused and reconstructed. Experimental results show that the algorithm of this paper 
provides the image’s definition and controls noise in image processing when it compared with 
traditional MSRCR algorithm and histogram equalization algorithm. 
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摘  要 

为了解决室外环境中由于光照不均或者大雾天气下，草地图像模糊不清，不能有效的识别和提取草地图

像重要信息的问题，本文提出一种专门针对草地图像的图像增强算法。本文基于传统的Retinex理论，用

小波变换的方法拆分图像的高频分量和低频分量分别进行处理，之后再将处理结果融合重构。实验结果
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表明，相比传统的MSRCR算法和直方图均衡化方法，本文的算法提高了图像清晰度并且有效的抑制了图

像处理时产生的噪声。 
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1. 引言 

图像是客观对象的一种相似性描述，但是在拍摄过程中，由于光照、气候等因素影响，往往造成图

像的失真或者产生噪声。图像增强能在保留图像自身信息的同时突出某些特征信息，从而满足应用需求

[1]。本文所设计的算法策略主要应用于智能割草机器人关于采集的草地图像预处理，由于割草机器人的

工作环境所致，拍摄的图片会经常受到光照不均和大雾天气的影响。针对光照和大雾的影响，常见的图

像增强算法主要有直方图均衡化方法，Retinex 算法，梯度域增强算法等[2] [3]。 
传统的图像增强算法，如直方图均衡化主要是通过对图像的非线性拉伸，使图像动态范围增大，对

比度也增大，但是这些传统的方法多应用于灰度图像[4]。随着人们视觉感知模型的发展，Retinex 理论也

随之建立，经过 40 多年的发展，从最开始的单尺度 Retinex 算法(SSR 算法)发展到多尺度加权平均 Retinex
算法(MSR 算法)再到彩色恢复 Retinex 算法(MSRCR 算法)。 

MSRCR 算法虽然能突出图像的细节部分，但也存在着缺陷，比如如果输入图像质量不高，噪声也

会随着细节的突出而放大；处理完的图像会整体偏暗变灰等等[5]。为了解决这些问题，本文提出一种分

别对高频分量和低频分量处理的办法，既能抑制高频的噪声放大，同时又增加低频分量的对比度，使图

像清晰度增强。 

2. 理论背景 

2.1. 小波变换 

小波变换是一种新的变换方法，它继承和发展了短时傅里叶变换的局部化思想，又克服了窗口大小

不能随频率变换的缺点[6]。设 ( )tψ 为基本小波， ( ),a b tψ 为连续小波，对于 ( ) ( )2f t L R∈ ，其连续小波变

换为： 

( ) ( )1 2 *
,, , df a b

t bWT a b f a f t t
a

ψ ψ
+∞−

−∞

− = =  
 ∫                   (2.1.1) 

其中，a 不为 0，b, t 均为连续变量， ( )* tψ 为 ( )tψ 的复共轭。其逆变换为： 

( ) ( ) ( ),2

1 1 , d df a bf t WT a b t a b
C aψ

ψ
+∞ +∞

−∞ −∞
= ∫ ∫                      (2.1.2) 

2.2. MSRCR 算法 

Retinex 理论认为物体的颜色不是由反射光的强度而是由不同频率的光的反射能力所决定的，所以光
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照不均会影响物体颜色的一致性[7]。所以，基于 Retinex 理论的算法其本质就是通过估计并去除图像照

度分量来获取反应图像本质信息的反射分量，来还原物体本来的面貌[8]。Retinex 理论认为，图像模型应

该是： 

( ) ( ) ( ), , ,S x y R x y L x y=                             (2.2.1) 

其中 ( ),S x y 是原始图像， ( ),R x y 是反射分量，反射主要包含物体轮廓，纹理等高频信息，大多数的去噪

算法都是针对这个反射分量进行处理。 ( ),L x y 是光照分量，主要包含环境光照强度等低频信息，大多数

的去雾算法都是针对这个分量展开，目的是使得低频信息对比度增强，使图像更加清晰。 
为了便于计算，通常对上面的公式进行取对数运算，变为： 

( ) ( ) ( ), ,, log logS x y L x y
a zR x y = −                            (2.2.2) 

随着 Retinex 理论的发展，为了解决对某些图片处理完色彩失真的问题，研究者们提出了彩色恢复

Retinex 算法(Multi Scale Retinex with Color Restoration, MSRCR)，其表达式如下： 

( ) ( ) ( ), , ,
i iMSRCR i MSRR x y C x y R x y=                         (2.2.3) 

其中 ( ),iC x y 用来调节三个颜色通道颜色比例的色彩恢复函数，默认每个颜色所占比重都是 1/3。其具体

实现 MATLAB 代码部分如下(以 R 通道为例)： 
Img = double(f); 
[m, n] = size(f); 
 
aa = 125; 
for i = 1:m 

for j = 1:n 
C(i, j) = log(1 + aa * (Img(i, j)/I(i, j))); 

end 
end 
 
K = imfilter(Img, b); 
KK = imfilter(Img, bb); 
KKK = imfilter(Img, bbb); 
 
for i = 1:m 

for j = 1:n 
G(i, j) = 1/3 * (log(Img(i, j) + 1) − log(K(i, j) + 1)); 

G(i, j) = 1/3 * (log(Img(i, j) + 1) − log(KK(i, j) + 1)) + G(i, j); 
G(i, j) = C(i, j) * (1/3 * (log(Img(i, j) + 1) − log(KKK(i, j) + 1)) + G(i, j)); 

end 
end 

2.3. 均值滤波 

均值滤波也称为线性滤波，采用的主要方法是邻域平均法，即用均值代替原图像的各个像素值。这
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种滤波方法非常简单易实现，但是会损失较多细节，不过基于草坪图像没有那么复杂的信息，所以对图

像的高频分量用均值滤波的办法处理[9]。在坐标点(x, y)大小为 m * n 的矩形窗口 ，算术平均值是窗口

中被干扰图像 g(x, y)的平均值，数学表达式如下： 

                          (2.3.1) 

逆谐波均值滤波器表达式如下： 

                          (2.3.2) 

其中，Q 为滤波器的介绍，当 Q 为正数时，可以消除椒噪声；当 Q 为负数时，可以消除盐噪声。 

3. 本文算法设计 

本文针对草地图像的增强算法整体设计流程如图 1 所示。 
因为草坪环境是室外环境，所以容易受到光照，天气等因素的影响，为了后续方便对草地图像进行

分割、提取等操作，有必要对草地图像进行预处理。本文基于此需求，设计了这样一套预处理算法策略：

先对拍摄的原始图像进行小波变换分解，抓取到图像中的高频分量和低频分量。针对高频分量，采取均

值滤波的办法去除噪声；对于低频分量部分，采用 MSRCR 算法增强图像信息对比度，突出主要信息。

在实际做实验的过程中，发现处理的效果不错，但是本文算法也有明显的不足，即 MSRCR 是对每个颜

色通道分别处理再叠加，因此时间复杂度也相应的提高了。 
基于时间复杂度的考虑并且针对算法目的，我们可以只对 G 通道进行卷积运算，R 通道和 B 通道取

得反射信息后直接输出即可。这样输出的图像虽然突兀，但是也能有效的去除草地上的雾气等，能为后

续草坪边缘的识别提供保障。 
 

 
Figure 1. The overall flow chart of this algorithm 
图 1. 本文算法整体流程图 
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4. 实验与分析 

本文所做的实验都是在 win7 64 位操作系统下，在 MATLAB 环境里进行测试，对比直方图均衡化方

法和传统的自适应图像增强算法，对比结果如下图所示。 
图 2 是带雾的而且光照条件也不相同的 2 幅草坪图像；图 3 是用直方图均衡化的方法进行处理后的

结果；图 4 是用自适应增强算法处理后的结果；图 5 是本文的算法处理后的结果。通过观察可以发现，

直方图均衡化算法处理后的图失真比较严重。图 4 是自适应增强算法，可以看到处理效果相对比较好，

但是时间花费较长，每次运行时间大约是 43 ms。图 5 是本文算法，处理近景的效果比较理想，但是远景

对比度还是不太好，每次运行时间大约为 27 ms。峰值信噪比(PSNR)和均方误差(MSE)是评价图像质量的

两个客观标准[10]，PSNR 表示信号最大可能功率和影响它的表示精度的破坏性噪声功率之间的比值，单

位是 dB，它的比值越大代表失真越少，而 MSE 越小，则代表预测模型有更好的精确度。选取第一幅图

像作为参照，四种算法对比如表 1 所示。 
 

 
Figure 2. The original image 
图 2. 原始图像 

 

 
Figure 3. Histogram equalization 
图 3. 直方图均衡化 

 

 
Figure 4. Adaptive enhancement algorithm 
图 4. 自适应增强算法 
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Figure 5. The algorithm of this paper 
图 5. 本文算法 

 
Table 1. PSNR values and MSE values for various enhancement algorithms 
表 1. 各种增强算法的 PSNR 和 MSE 

原始图像 直方图均衡化 自适应增强算法 本文算法 

PSNR/dB 25.4 27.1 26.9 

MSE 107.6 97.2 81.4 

5. 结束语 

Retinex 是一种建立在科学实验基础上的理论，本文为了能保证突出草地图像在各种天气和时间段内

的重要图像信息，采用了以 Retinex 理论为基础的算法设计。通过实验发现，在大多数情况下，都可以对

草地图像的重要信息进行强化。相比于其他方法，本文算法对草地图像的处理结果更好。但是本文在某

些方面的问题还没有得到解决：远景雾气不能完全消除；处理后的图像整体发灰。 
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