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摘　要　针对低照度图像对比度增强处理中的细节保留和色彩恒常问题,提出一种新颖的基于 Lab色彩空间和色调

映射的 Retinex图像对比增强算法.首先,在 Lab色彩空间中将一个低对比度的输入图像分解成亮度和色度分量,并

使用自适应双边滤波估计照明的强度,以便根据亮度和颜色值来考虑合适的相邻像素.然后利用基于抛物线的色调

映射函数来提高估计光照图像的对比度.最后,将加强的亮度和原始的色度结合在一起以产生一个增强的彩色输出

图像.实验结果表明,所提算法通过减弱图像伪影增强了图像的细节和边缘结构,同时通过避免色彩偏移较好地保留

了图像的自然度.
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Abstract　Accordingtothedetailpreservingandcolorconstancyproblemsinthelowilluminationimageenhancement

processing,thispaperproposedanovelRetinexenhancementalgorithmbasedonLabcolorspaceandcolormappingimＧ
agecontrast．Firstly,theinputimageofLabcolorspacewithalowcontrastisdecomposedintoluminanceandchromiＧ
nancecomponents,andadaptivebilateralfilteringisusedforestimationofilluminationintensity,sothatappropriateadＧ

jacentpixelscanbeconsideredaccordingtothebrightnessandcolorvalues．Thenthetonemappingfunctionbasedon
theparabolaisusedtoimprovethecontrastoftheestimationofilluminationimage．Finally,theenhancedbrightnessand
theoriginalchromaarecombinedtogethertoproduceanenhancedcoloroutputimage．Experimentalresultsshowthat
theproposedalgorithmcanenhancetheimagedetailsandedgestructurebyreducingtheimageartifacts,andcanpreＧ
servetheimage’snaturebyavoidingthecolorshift．
Keywords　Lowillumination,Colorimageenhancement,Labcolorspace,Tonemapping,Retinex,Colorshift

　

１　前言

增强图像的对比度是图像处理的传统研究课题之一,目
的是增加输入图像(如低光度图像、高动态范围图像以及朦胧

或模糊的图像)的对比度.经典的 Retinex理论已经广泛用于

增强对比度[１Ｇ２].在Retinex理论中,感知的图像强度被认为是

场景反射率和照度的产物.乔布森等人提出单一尺度 Retinex
(SingleScaleRetinex,SSR)算法[３],其中输入图像的照度被估

算为高斯过滤后的图像.然而,由于高斯滤波的平滑特性,增
强的图像在边缘附近往往会产生色彩偏移以及光晕伪影[４].

为了在单一尺度 Retinex算法中缓解伪影的影响,文献

[５]提出了改进的 Retinex算法.文献[６]通过使用 HSV 色

彩空间解决了色彩偏移的问题.具体来说,它只提高了 V 通

道并保留了 H 和S通道.文献[７]采用双边滤波器来代替高

斯滤波器,以估计照度,避免产生光晕伪影.这些基于 ReＧ
tinex的算法有效地提高了低对比度输入图像的细节,但经常

产生不自然的图像,改变了整体的色彩温度或产生了额外的

光源.文献[８Ｇ９]增加了输入图像的对比度,同时保留了色彩

的自然度.文献[１０]运用亮通滤波器和双对数转换来同时处

理反射率和照度,平衡了产生的图像细节和自然度.



为了提高低光度图像的对比度并保留色彩的恒常性,本
文提出一种基于Lab色彩空间和色调映射的 Retinex图像对

比增强算法.该算法首先运用 Lab色彩空间,通过亮度和色

度分量来表示输入图像.然后只提取高低对比度的亮度,保
留原始的色度;通过使用自适应双边滤波来估计照明,根据亮

度和颜色值来考虑合适的相邻像素;利用基于抛物线的色调

映射曲线来提高估计照明的强度.最后,将加强的 L通道图

像与原始的a和b通道图像结合在一起,并将其转换为 RGB
色彩空间.实验结果表明,提出的算法保留了图像的细节并

保持了色彩恒常性,同时提高了低光度图像的对比度.

２　基于Retinex的对比度增强的原理

Retinex理论假定图像的强度I由场景反射率R 和照度

L 的产物来表示,公式如下:

I(x,y)＝R(x,y)􀅰L(x,y) (１)

在单一尺度的 Retinex算法中,通过高斯滤波器对输入

图像进行卷积并估计,由此产生的场景反射率RSSR 以对数尺

度表示:

RSSR(x,y)＝logI(x,y)－log{F(x,y)∗I(x,y)} (２)

其中,F(x,y)表示一个归一化的高斯函数[２]:

F(x,y)＝K􀅰exp(－
x２＋y２

c２
) (３)

其中,K 表示归一化参数,满足∑
x

∑
y
F(x,y)＝１.当c变大

时,光晕伪影在高强度的像素周围变得严重.

为了减少单一尺度的 Retinex算法的伪影,提出了多尺

度的 Retinex(MultiＧScaleRetinex,MSR)算法[３],由此产生的

场景反射率RMSR 在多个图像尺度中的加权和为:

RMSR(x,y)＝∑
N

n＝１
wn􀅰RSSR,n(x,y) (４)

其中,N 表示图像尺度的数量,wn 和RSSR,n分别表示通过单一

尺度的Retinex获得的第n个尺度的权重参数和场景反射率.

此外,为了缓解 MSR算法的色彩偏移,产生了 MSR色

彩还原算法(MSRColorRestoration,MSRCR)[１１].通过色彩

还原函数产生 MSR反射率,获得了输出反射率RMSRCR ,其可

表示为:

RMSRCR(x,y)＝H(x,y)􀅰RMSR(x,y) (５)

其中,H(x,y)是色彩还原函数.

３　提出的算法

３．１　Lab色彩空间

基于 Retinex的传统图像增强算法将 RGB颜色转换成

其他空间,如 HSV或 YCbCr,并使用 Retinex处理亮度通道.

然而,在 YCbCr和 HSV的色彩空间中,当亮度改变时,相关

的色度值也相应地改变了.此外,色差的数量与人类视觉系

统(HVS)感知的差异数量并不完全相同.相反,Lab色彩空

间单独地改变亮度和色度值,可以更真实地反映人类视觉系

统[１２].因此,本文使用 Lab色彩空间,并且仅对亮度通道执

行基于 Retinex的增强算法.在色度通道,本文仍然保留原

来的颜色信息,以避免颜色偏移.

３．２　照度估计

根据 Retinex理论[１],将观察到的 L通道图像强度视为

相关反射率和照度的产物.

Ilum (x,y)＝Rlum (x,y)􀅰Llum (x,y) (６)

其中,Ilum (x,y),Rlum (x,y)和Llum (x,y)分别表示在 L通道

图像中像素位置(x,y)处的强度、反射率和照度.注意,由于

反射率归一化到[０,１],因此Ilum (x,y)≤Llum (x,y).

基于 Retinex的传统算法通过平滑滤波器(如高斯、双边

过滤器 以 及 引 导 过 滤 器)对 输 入 图 像 进 行 卷 积 以 估 计 照

度[１４].高斯滤波器计算平均像素值,因此常产生光晕伪影.

相反,双边滤波器可以在输入图像中保留边缘,并有效地减少

光晕伪影的产生.

传统的双边过滤为邻近的像素分配更高的权重,以便在

几何上更接近与给定目标像素更相似的像素值.然而,在一

些目标像素中,由于双边滤波器的平滑特性,估计的光照值小

于观测到的强度值,导致无效的反射率值大于１.在这种情

况下,需要额外规范化或调整反射率值的范围,这在增强的图

像中可能会产生平滑像素值.

因此,本文采用自适应双边滤波,以此保证反射的可用范

围.具体而言,在给定目标像素的相邻像素中,本文仅考虑具

备如下条件的像素:与目标像素具有相似的颜色,而且比目标

像素具备更大的亮度值.假设P(x,y)表示一组与像素(x,

y)相邻的像素.通过从P(x,y)中选择出像素(u,v),可以得

到一组像素S(x,y),其与像素(x,y)的颜色类似,而且比像素

(x,y)具备更大的亮度值.

S(x,y)＝{(u,v)|(u,v)∈P(x,y),Ilum (u,v)＞

Ilum (x,y),d(x,y)(u,v)＜T} (７)

其中,(x,y)和(u,v)之间的色度距离d(x,y)(u,v)的计算公式为:

d(x,y)(u,v)＝ (Ia(x,y)－Ia(u,v))２＋(Ib(x,y)－Ib(u,v))２

(８)

其中,Ia 和Ib 分别表示 Lab色彩空间中的a和b通道图像;

T 表示给定的临界值,根据经验设置T＝１０.

然后,估算像素(x,y)处的光照值:

L
∧

lum (x,y)＝
∑

(u,v)∈S(x,y)
Fgeo(u,v)􀅰Fint(u,v)􀅰Ilum (u,v)

∑
(u,v)∈S(x,y)

Fgeo(u,v)􀅰Fint(u,v)

(９)

其中,Fgeo(u,v)和Fint(u,v)分别表示双边滤波中的几何相似

度和强度相似度.

Fgeo(u,v)＝ １
２πσ２

１
exp(－

(x－u)２＋(y－v)２

２σ２
１

) (１０)

Fint(u,v)＝ １
２πσ２

２
exp(－

(Ilum (x,y)－Ilum (u,v))２

２σ２
２

) (１１)

其中,分别设置σ１＝３,σ２＝５.

在式(９)中用P(x,y)替换S(x,y)来实现原始的双边滤

波.因为本文只考虑亮度值大于目标像素的相邻像素,所以

根据式(６),可以保证产生的估计反射率值在[０,１]可用的范

围内.图像的细节和边缘结构是由相似颜色的相邻像素构

成,因此可以进一步保留输入图像的细节和边缘结构.

从式(６)中获得的反射率公式为:

Rlum (x,y)＝Ilum (x,y)

L
∧

lum (x,y)
(１２)
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３．３　基于抛物线的色调映射曲线

通过提高估计光照图像强度L
∧

lum 的直方图的动态范围,

可以提高输入图像的对比度.为此可以使用传统的直方图均

衡化或累积分布函数(CDF)进行匹配[１３],然而,这些方法往

往会产生不自然的图像.
本文采用基于抛物线的色调映射曲线.如图１中的传递

函数区域,我们在直线上定义了一条抛物线曲线,斜率为４５°,
抛物线的顶点偏离了虚线,达到|λ|.因此,该抛物线曲线的

低强度值具备相当陡峭的斜坡,而且高强度值的变化缓慢.
通过式(１３)可以为输入图像自适应地找到一条合适的抛物线

曲线.

λ＝∫
１００

０
Till(z)－Tunif(z)dz (１３)

其中,Till(z)表示L
∧

lum (x,y)３ 数值的累积分布函数,Tunif (z)
表示均匀分布的累积分布函数.本文在 Lab色彩空间中考

虑了L通道,因此L(亮度)的取值范围为[０,１００],表示从纯

黑到纯白.

图１　基于抛物线的强度转换函数

Fig．１　Strengthconversionfunctionbasedonparabola

根据计算的基于抛物线的色调映射曲线,将L
∧

lum (x,y)的
最初估计光照值转变为新的数值􀭾Llum (x,y).如果λ是正数,
则意味着输入图像是低光度的图像,因此增加基于抛物线的

传递函数的强度值,反之亦然.此外,|λ|控制着提高的水平,
即|λ|越大,强度的变化越大.为了保留生成图像的像素值顺

序,使|λ|不超过临界值μ,根据经验将其设置为３５．３.图２

给出了(色调映射之前)L
∧

lum (x,y)的累积分布函数和(色调映

射之后)L
∧

lum (x,y)的累积分布函数对比结果.可以看出,色
调映射之后产生的照度变得更明亮,而且强度值的动态范围

比最初估计的强度值范围更广.
最后,通过运用式(１２)计算的反射率Rlum 和增强的照度

􀭾Llum ,获得一个增强亮度图像􀭹Ilum .
􀭹Ilum (x,y)＝Rlum (x,y)􀅰􀭾Llum (x,y) (１４)
我们将增强亮度􀭹Ilum 与Ia 和Ib 的原始色度分量结合在

一起,然后将其转换为 RGB色彩空间.

图２　强度值的累积分布函数

Fig．２　Cumulativedistributionfunctionofintensityvalue

４　实验与结果分析

为了验证提出的算法的性能,将本文算法与文献[１２]和
文献[１３]的方法进行了对比实验.实验平台为 Windows７
操作系统,CPU 为 PentiumDualＧCoreE５２００处理器,２GB内

存,仿真环境为 Matlab７．８.测试比较的对象为两个低光度

图像,原始图像分别如图３(a)、图４(a)所示.

４．１　增强效果的评价指标

采用亮度、标准差、熵和对比度增量这４个指标来评估图

像增强算法的客观效果[１４].亮度值表示图像的明暗程度,其
公式如下:

􀭵I＝ １
３×M×N　∑

３

i＝１
　 ∑

M

m＝１
　∑

N

n＝１
I(m,n,i) (１５)

其中,M,N 表示图像的长和宽,i表示通道数.
标准差表示图像黑白反差的程度,标准差越大则图像对

比度越大,更利于人眼观察,其计算公式为:

s＝ １
n ∑

n

i＝１
(xi－x－)２

x－＝１
n ∑

n

i＝１
xi

(１６)

熵表示图像中信息量的大小,即图像细节的丰富程度,熵
越大说明图像的细节越多,公式如下:

entrop＝－∑
２５５

i＝０
PilogPi (１７)

其中,Pi 表示第i个灰度级的概率.
对比度增量表示增强后的图像的对比度与原图对比度的

关系,即对比度的变化大小.如果对比度增量大于１,则表明

增强处理后的图像的对比度有所增强,计算公式如下:

K＝C处理后/C原始 (１８)
其中,C是用３×３大小的滑动窗口计算局部对比度得到的平

均值.

４．２　增强效果的主观指标

在图３中,树林草丛区域与低强度值的紧凑分布有关,因
此其通过文献[１３Ｇ１４]提出的算法处理后变得模糊和不自然,
如图３(b)和图３(c)所示.然而,如图３(d)所示,所提算法通

过自适应地选择双边滤波的邻近像素,使颜色更自然丰富,保
留了树林区域的细节和图片的自然度.

(a)低对比度的输入图像 (b)增强的图像[１３]

(c)增强的图像[１４] (d)本文提出的算法

图３　图像的对比度增强效果(１)

Fig．３　Contrastenhancementeffectofimage(１)

同样,如图４(b)和图４(c)所示,文献[１２Ｇ１３]提出的算法

使山脉的色彩偏移;然而所提算法在山脉区域缓解了伪影,保
持了色彩恒常性,并且产生了自然的人类视觉效果,保留了阴

９９２第２期 赵军辉,等:基于Lab色彩空间和色调映射的彩色图像增强算法



影区域的自然性,如图４(d)所示.

(a)低对比度的输入图像 (b)增强的图像[１２]

(c)增强的图像[１３] (d)本文提出的算法

图４　图像的对比度增强效果(２)

Fig．４　Contrastenhancementeffectofimage(２)

４．３　增强效果的客观指标

采用本文提出的算法对１０幅图像进行增强实验,通过亮

度、熵、标准差和对比度增量这４个客观指标对增强效果进行

评估,结果如表１所列.

表１　１０幅图片的平均增强指标

Table１　Averageenhancementindexof１０pictures

增强方法 亮度 标准差 熵 对比度增量

文献[１３]算法 ４６５．１９ １０．３５ ６．７７ １．２５
文献[１４]算法 ４７４．１９ １０．４２ ６．９４ １．２８

本文算法 ４９４．２７ １０．４８ ７．２７ １．３０

从表１可以看出,３种增强方法都提高了图像的亮度、熵
和标准差,本文所提算法的熵和标准差都略高于其他几种方

法,说明通过本文方法增强后的图像比原图含有更多的细节

信息,特别是对比度增量提高明显.３种方法的对比度增量

都大于１,提高了图像的对比度.由于本文算法可以自适应

地应用双边滤波,并且可以根据最优选择的基于抛物线的色

调映射曲线改变像素值,因此提出的对比度增强算法可以在

输出的图像中保持色彩恒常性和自然度.
结束语　本文提出了一种基于 Retinex的图像对比度增

强算法,以增强彩色图像而不引起色彩失真.首先运用 Lab
色彩空间将一个输入图像分解成亮度和色度分量.然后根据

邻近像素的颜色相似度和亮度分布,通过自适应地应用双边

滤波来估计照度.此外,还使用基于抛物线的色调映射来估

计光照图像,以提高亮度图像的对比度.最后,将加强的亮度

和原始的色度结合在一起,产生增强的彩色图像.实验结果

表明,提出的算法提高了低对比度输入图像的对比度,同时较

好地保留了图像的细节和自然色.然而,当输入图像的光照

水平非常低时,该算法往往会产生过度增强的结果,我们将在

未来的研究中解决这一问题.
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