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多尺度 Retinex算法在简牍图像增强中的应用 

汪刘艳 王绪本 

(四川成都理工大学信息工程学院 成都 610059) 

摘 要 简牍图像增强是简牍文字修复和文字信息提取最为关键的一个步骤。以长沙简牍博物馆收藏的简牍文物为 

实物模型，以该馆提供的简牍数字图像为研究对象，提 出了基于多尺度 Retinex(MSR)算法的简牍图像增强方法，论述 

了本算法的原理及 实现方法。采用 MSR算法来消除光照对简牍图像的退化影响，以达到增强图像暗区细节信息的 

目的；同时针对 MSR输出图像偏暗，提 出了直方图拉伸算法。试验结果表明：本算法能够提高简牍图像对比度的同 

时，能显著地增强图像暗区的细节信息并且使简牍图像具有较好、较高的色彩保真度。本方法克服 了目前常规的图像 

增强方法的不足，能够满足简牍考古人员的要求。 
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Application of M uitiscale Retinex in JianDu Image Enhancement 

W ANG Liu-yan WANG Xu—ben 

(College of Information Engineering，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China) 

Abstract Enhancement of the JianDu Image is a key procedure in character reconstruction and text extraction．We made 

the JianDu relics from Changsha Jiandu museum as a model and taken the JianDu images as our research objects．An an— 

hancement algorithm of JianDu image based on multiscate Retinex was presented．Based on the theory of Retinex，the 

multi-scale Retinex(MSR)algorithm was employed to remove the luminance degradation of the JianDu image．The in— 

formation of hidden area of the JianDu image was obviously enhanced．For the intensity of the MSR processing output is 

weak，one normal histogram stretching method was deployed to improve the output brightness．The results of experi— 

ment show that MSR can improve effectively not only the contrast but also can observably enhance the information of 

hidden area in the JianDu image and provided better tonal rendition．The algorithm can overcome the lack of enhance— 

ment of traditional enhancement methods and satisfy the archaeologist’s demand． 
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简牍是对我国古代遗存下来的写有文字的竹简与木牍的 

概称，是我国继甲骨 卜辞、居延汉简、敦煌文书之后在古文献 

领域的又一重大发现。由于文字材料令我们能更加直接地了 

解历史，其可靠程度大大超过文献的记载，因此简牍保护及对 

其信息的提取和分析对考古学的研究有着很重要的意义。为 

了防止在对简牍研究 的过程中对简牍本身造成损害，目前普 

遍的做法是对简牍实物进行拍照，简牍考古工作者利用简牍 

图像来进行文字的修复、文字的提取等工作。 

本文以长沙简牍博物馆所收藏的我国古代秦、汉、三国时 

期的简牍文物为实物模型，并以该馆所拍摄的简牍实物图像 

作为研究对象。由于大多数简牍实物长期埋存地下，出土时 

重叠、粘连，有的腐蚀、朽烂 ，有的根本难以识别简牍上的文字 

符号，同时在简牍数字图像获取过程中外界光照的非均匀分 

布，导致了大多数简牍图像都存在着对比度低、分辨率低的缺 

点。传统的图像增强方法虽然能够使图像的对比度增强，但 

通常会丢失图像暗区的细节信息，并且会导致图像颜色的失 

真。所以需要一种有效的简牍图像增强算法，在提高图像对 

比度的同时，能有效地增强图像暗区的细节信息并且使简牍 

图像具有较高的色彩保真度 

本文针对简牍数字图像的特点及常规增强方法的不足， 

提出了基于多尺度 Retinex算法对简牍图像进行增强处理， 

以满足简牍考古工作者的需求，为简牍的文字信息的提取打 

下基础。 

1 Retinex理论与MSR算法 

1．1 Retinex理论 

Retinex理论是基于色彩恒常的一种代表性计算理论，其 

全称是视 网膜皮层理论 (Retinal—cortex theory)，由 Land于 

2O世纪 7O年代初提出。该理论论述了人眼视觉系统如何获 

取景物的图像，并具有色感一致性。所谓色感一致性，是指在 

人眼能够在不同亮度情况下仍可辨认物体本来颜色的能力。 

Land基于Retinex模型，定义理想的图像 I(x， )为 
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j(-z， )一R( ，y)L(x， ) (1) 

即一幅图像 I(x， )可以用环境亮度函数 L(x， )和景物反射 

函数 R(x， )的乘积来表示。环境亮度函数 L(x， )描述周围 

环境的亮度，与景物无关 ；而景物反射函数 R(x， )是指景物 

反射能力，与照明无关 ，它包含了景物的细节信息。基于这种 

模型得到的环境亮度函数 L(x， )是一种变化缓慢的图像低 

频信息，而反射函数 R(x， )则包含着图像中的大部分高频细 

节信息。Land基于人眼视觉系统引入 了图像 的 eenter／su- 

rround空间形式。Jobson等人在 Land的研究成果基础上， 

定义了单尺度的 Retinex算法 (Single Seale Retinex，SSR)， 

该算法可用下面的表达式描述： 

R ( ， )一logL( ， )--log[F(x， )*L(z， )] (2) 

其中 L(z， )表示输入图像中的第 i个颜色通道 ，*表示卷积 

运算 ，R (z， )表示 Retinex的输出，F(x， )为高斯 函数，其 

表达式为 ： 

F(x， )一 exp( ) (r—z + ) (3) 
V 厶7c 

由于 是高斯滤波器的唯一参数，因而它也是 SRS的一 

个关键参数 ，称为尺度参数，直接决定着 SRS的性能。当高 

斯模板半径越小 ，即 r越小时，SRS的动态压缩能力越强，图 

像中阴暗部分的细节就越能得到较好的增强 ，但是输出图像 

的颜色失真比较严重；反之 ，当高斯模板半径 r越大，即 越 

大时，输出图像的颜色保真度越好 ，但是动态压缩能力也同时 

减弱。两者无法兼得 ，于是 Zia-ur Rahman等进一步将 Ret— 

inex做多尺度扩展。 

1．2 多尺度 Retinex(MSR) 

多尺度 Retinex(Mutiscale Retinex，MSR)是对 SSR的概 

括。它之所以优于 SSR，在于它是能够同时提供动态范围压 

缩，又可保证图像的色感一致性好的图像增强方法。该算法 

用下式来表示： 
N  

RusR 一∑ {logI~( ， )～1og[ (z， )* (z， )]} 一 

1，⋯ ，K (4) 

其中下标 i表示第 i个光谱带；K表示光谱带个数 ，K一1时 

代表灰度图像 ，K一3代表彩色图像(RGB)；N表示尺度的个 

数； 表示第 尺度下的高斯函数 ，w 为对应于F 的权重。 

根据对多组典型简牍图像的试验仿真表明选取大、中、小 3个 

尺度(选用 240，20和 5)的高斯 函数，并且每个尺度的权重取 

1／3时能够取得较好的增强效果。 

2 MSR算法在简牍图像增强中的应用 

本文的简牍图像增强算法流程如图 1所示，分为 Retinex 

处理和直方图拉伸两个基本步骤 ，首先对简牍图像进行 Re- 

tinex处理，经过 MSR处理的简牍图像偏暗。为了使简牍图 

像具有更好的视觉效果 ，需要对它进行直方图拉伸，进一步提 

高图像的对比度。图 1中展示了本文简牍图像增强算法流 

程 。 

图 1 简牍图像增强算法流程 

2．1 简牍图像增强算法实现 

本文利用多尺度 Retinex算法模型来处理简牍图像 。在 

对数空间中，将原图像减去高斯函数与原图像的卷积，其物理 

本质是除去了原图像中平滑的部分，突出了原图像中快速变 

化的部分。而且，高斯函数越尖锐，越是突出图像 中的细节； 

高斯函数越平坦，图像色调保持得越好 。为了达到既增强简 

牍图像暗区细节信息又使其具有较好的色感一致性的目的， 

使用 3种不同尺度的高斯函数对简牍图像进行卷积操作，最 

后将 3种标准偏差尺度下得到的结果进行加权平均，得到增 

强后的简牍图像。简牍图像增强算法具体实现如下： 

(1)图像函数可用下式表示 ： 

S(x， )一R( ，y)L(x， ) (5) 

其中J表示原始图像，R表示反射光分量，L表示照射光分 

量。 

(2)对函数两边取对数 ，进而将照射光分量和反射光分量 

表示成和的形式： 

s—LogS=Log(R．L)一Loge+LogL—r+l (6) 

(3)用高斯模板对原图像做卷积，即相当于对原图像做低 

通滤波 ，得到低通滤波后的图像 D，F(x， )表示高斯滤波函 

数： 

D(x， )一S(x， )*F(x， ) (7) 

(4)在对数域中，用原图像减去低通滤波后的图像 ，便可 

得到高频增强的图像 ： 

R(x， )一LogS(x， )--LogD(x， ) (8) 

(5)分别取高、中、低 3个尺度(选用 240，20和5)，每个尺 

度的权重取 1／3进行计算 ，求和： 

R—R1+R2+R3 (9) 

(6)对 R(x， )进行直方图拉伸，得到最终的结果图像。 

2．2 仿真结果 

从图 2中可以看出，在原始简牍图像的左端暗区，其内信 

息几乎不可分辨的情况之下，利用 MSR算法增强后能得到 

比较满意的增强效果 ，并且也具有较高的色彩保真度。通过 

直方图拉伸处理之后 ，整个简牍图像的对比度得到显著的提 

高。 

【a)原始简牍图像 

(b)MSR处理结果图像 

fc、MSR处理+直方图拉伸结果图像 

口 
0 255 0 255 

(d】MSR处理结果图像直方图 (e)MSR处理+直方图拉伸结果图像直方图 

图 2 简牍原图像及 MSR增强结果图像 

结束语 多尺度 Retinex(MSR)算法是一种非常有效的、 

基于人眼视觉原理的图像增强算法 ，既能有效地压缩图像的 

动态范围，实现图像中阴暗部分的细节信息的增强，又可以使 

图像具有较好的色感一致性，具有广泛的应用领域。本文应 

用多尺度 Retinex算法对简牍图像进行增强处理。试验表 

明，本算法既能够实现简牍图像对比度的增强，又使简牍图像 
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具有较高的色彩保真度，可显著地增强图像暗区内细节信息 

的可视度，大大地提高简牍考古工作者史料解读工作的准确 

性和可靠性 
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I／0操作实施于m一1个索引文件及数据文件上，其 i／o操作 

次数为： 

TJ—L lo j+⋯+L lo I j+m～1 

如果直接对磁盘文件进行顺序查找，则时间复杂度为 Ts— 

O( )，也就是要进行 ，z次 I／O操作。 

在设计时需精确计算 ，ff与 丁s的关系，并依此确定 m的 

大小，从而反过来给硬件设计确定相应的主存大小，通常 m 

取值为 2～3。 

(2)空间复杂度分析 

假设数据文件记录数为 n，每记录大小为 k字节，每记录 

关键字为 1字节(仅为表述方便)，则该文件有 个关键字，文 

件总大小为 n愚字节。 

假设每级索引文件的索引号所 占字节数为 1，递减级数 

为 i，即每个索引号对应 i个记录或次级索引号，则第一级索 

引文件的索引号为 n／ 条，共 2n／i个字节，第二级索引文件 

共 n／i 条记录，共 2n／i。个字节，第三级索引文件共 n／i。条 

记录，共 2n／i。个字节，其余依此类推。因此，索引文件的总 

体积相对于原数据文件以指数级下降。建立索引后的总体积 

大小为： 

2n(卜去) 
+2n(1／i+1／i +1／i。+⋯)：nk+——-÷_ 

Z— l 

若 i越大，则其索引文件的体积也就越小。 

5 实现结果 

在具体实现中，采用的 CPU芯片为 ARM 芯片，设备尺 

寸总大小为 4cmX 12cm，为可移动设备。 

数据文件中每记录长为 125字节，当输入规模为 100万 

条记录时，按传统的无索引顺序查找算法，所耗时间为3．25 

秒。采用二重索引结构后，其查找时问为 0．412秒，比率为 

1O。当输入规模为 1000万条记录时，无索引顺序查找耗时为 

31秒，采用二重索引结构后，其查找时问为 1．3秒，比率为 

24。表 6给出二重索引实验数据。 

表 6 二重索引实验数据 

规模 顺序查找 

3．25 

二重索g 

0．412 

比率 

10 100万 
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从以上统计数据分析结果表明，在一定的使用环境下，硬 

件体系结构与软件体系结构影响着整个数据处理的效率。 ， 

结束语 本次方案与具体实现算法已成功应用于国内某 

特大型国营企业相应项 目的实现，目前 ，已良好运行近一年的 

时间。在将来会面临更大规模的数据处理与更高要求的移动 

处理，需要更进一步地优化硬件体系，同时，也需要更进一步 

地优化软件体系架构与算法设计。 
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