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Retinex自适应反射分量估计和对数图像处理减法后处理的
低照度图像增强
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摘　要　在夜间采集到的图像由于受强灯光的影响,对比度较大,白天采集到的背光图像也是如此.对比度增强算法

是常用的获得良好对比度图像的方法,但是这往往会造成亮区域过度增强的现象.为了解决对比度较大的这部分图

像过度增强的问题,提出了一种基于 Retinex自适应反射分量估计和对数图像处理减法后处理的低照度图像增强算

法,该算法分为两部分:反射分量估计,基于对数图像处理减法(LIPS)模型的对比度增强.首先,用自适应双边滤波

器代替传统的高斯滤波器来获得更精准的照明层.然后,根据最小可觉差(JND)阈值得到一个自适应因子来为对数

域的照明分量加权,从而估计出图像的反射分量.这种方法可以有效防止高亮度区域的过度增强.最后,将基于标准

偏差最大化的 LIPS方法作用在反射层以增强图像的对比度,其中 LIPS的参数范围由反射图像的累积分布函数

(CDF)来确定.实验结果表明,文中所提算法在主观评价以及客观评价方面都优于其他对比算法.
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LowLightImagesEnhancementBasedonRetinexAdaptiveReflectance
EstimationandLIPSPostＧprocessing

PAN WeiＧqiong　TUJuanＧjuan　GANZongＧliang　LIUFeng
(JiangsuProvinceKeyLabonImageProcessingandImageCommunication,NanjingUniversityof

PostsandTelecommunications,Nanjing２１０００３,China)

　
Abstract　Duetotheinfluenceofstronglight,theimagesacquiredatnighthavehighcontrast,thesamesituationalso
appearsinbacklitimagescollectedinthedaytime．ContrastenhancementmethodisusuallyappliedtotheimagesforobＧ
tainingimageswithfavorablecontrast．Whereas,overＧenhancementcommonlyoccursinbrightregions．Accordingly,in
ordertosolvetheproblemofoverＧenhancementforhighcontrastimages,aRetinexbasedlowlightimageenhancement
algorithmthroughadaptivereflectioncomponentestimationandlogarithmicimageprocessingsubtractionpostＧprocesＧ
singwasproposed．Thealgorithm mainlyincludesintotwoparts:reflectioncomponentestimationandlogarithmic
imageprocessingsubtraction(LIPS)enhancement．First,adaptiveparameterbilateralfiltersareusedtogetmoreaccuＧ
rateilluminationlayerdata,insteadofGaussianfilter．Moreover,theweightingestimationmethodisusedtocalculate
theadaptiveparametertoadjusttheremovaloftheilluminationandobtainthereflectancebyjustＧnoticeableＧdistortion
(JND)factor．Inthisway,itcaneffectivelypreventtheoverＧenhancementinhighＧbrightnessregions．Then,theLIPS
methodbasedonmaximumstandarddeviationofthehistogramisappliedtoenhancereflectancecomponentpart,where
theintervaloftheparameterisaccordingtothecumulativedistributionfunction(CDF)．ExperimentalresultsdemonＧ
stratethattheproposedmethodoutperformsothercompetitivemethodsintermsofsubjectiveandobjectiveassessＧ
ment．
Keywords　 Reflectanceestimation,Logarithmicimageprocessingsubtraction,JustＧnoticeableＧdistortion,Maximum
standarddeviation

　

１　引言

图像增强技术是图像处理领域的研究热点,其目的是改

善图像的视觉效果.在现实生活中,有很多地方都需要用到

视觉效果较好的图像,但是由于各种原因,并非所有采集的图

像都满足要求.因此,有必要针对不同的应用场合,有效突显



目标图像的整体或局部特性,提高图像的质量,丰富图像内

容,并使图像易于识别和进行后期处理.在各种应用中例如

视频监控、医学图像处理等,图像增强非常必要.然而,在低

光照条件下捕获的图像通常具有低动态范围,并且噪声会严

重影响图像的质量.还有一些图像由于受强光的干扰,某些

区域会出现过亮的情况,导致图像对比度高.在这种情况下,
为了获得具有良好对比度和细节的图像,就需要各种低光照

图像处理技术.近年来,低光照图像增强方法已得到了广泛

的研究,常用的方法包括直方图均衡法[１]、基于 Retinex的方

法[２]、基于反转图像去雾的方法[３]以及基于对数图像处理增

强的方法[４].在这些方法中,Retinex理论运用得最为频繁.

Retinex理论首先由Land提出[５],假设人眼观察到的场景是

物体反射和光照的产物,用于模拟人类视觉系统的图像处理.
近年来已有许多基于 Retinex的图像增强算法被提出,例如

单尺度 Retinex(SSR)[６]、多尺度 Retinex(MSR)[７]和带颜色

恢复的 MSR(MSRCR)[８].随后,Kimmel等提出了一种基于

变分的 Retinex图像增强方法[９],与传统的 Retinex方法相

比,其效果有了很大的改善.他将先前的照明近似估计问题

转换为二次规划求最优解的问题,通过梯度下降法计算图像

照度,并利用伽马校正来增强目标图像.Ng等使用总变分的

概念来描述变分框架下的反射特性[１０],并将反射带入解模型

以获得理想的反射图像.Fu等在 Kimmel和 Ng方法的基础

上提出了光照和反射的加权变分模型[１１],该算法得到的反射

图像可以保留高频细节.此外,基于对数图像处理(LIP)模
型的方法近些年也受到了广泛的重视,Jourlin等提出了一种

基于抽象线性数学的数学框架对数图像处理模型[１２].LIP
模型包含几个特定的代数操作,可用于操纵有界范围内的图

像强度值.
本文基于 Retinex理论与对数图像处理模型提出了一种

针对高对比度低照度彩色图像增强算法,算法的处理步骤在

HSV彩色空间的 V 通道进行.首先,本文采用自适应双边

滤波器代替传统的高斯滤波器对原始图像进行滤波平滑,近
似地估计出图像的照度分量.然后,根据人眼对亮度的敏感

程度来对照度分量进行加权,其中人眼对亮度的敏感度由最

小可觉差(JND)得到.接着,运用 Retinex理论估计图像的反

射分量.利用本文的反射分量估计方法,图像的动态范围得

到了自适应压缩,从而达到了减轻图像亮区域过度增强的目

的.最后,该算法选用对数图像处理减法(LIPS)模型来增强

图像的对比度.因为模型中参数的选取会很大程度地影响图

像的增强效果,所以本文利用反射分量的累积分布直方图将

参数限定在某一范围之内,再利用增强图像的直方图标准偏

差最大化的方法自适应得到最佳增强图像.本文提出的算法

框架如图１所示,第３节给出了具体的实现步骤.

图１　算法框架

Fig．１　Frameworkofthealgorithm

在实验结果分析章节中,基于多幅低照度彩色图像对本

文算法及其他算法进行实验测试与对比分析,不仅在主观视

觉上进行评判,还利用自然图像质量评估参数(NIQE)来对各

种算法得到的增强图像的自然度进行对比.实验结果显示,
本文算法在主观评价和客观评价上都优于对比算法.

２　相关工作

２．１　Retinex理论

根据Land提出的 Retinex模型[５],原始图像可被看作是

由反射分量和光照分量组成,两者之间为乘积关系,数学表达

式为:

S(x,y)＝R(x,y)􀅰L(x,y) (１)
其中,R(x,y)代表反射分量,它代表的是物体的反射性质,其
特性取决于物体的本质属性;L(x,y)表示照度分量,表现为

频域中的低频分量,在一般的基于 Retinex模型的增强算法

中,都假设为高斯滤波器平滑后的结果.传统的 Retinex图

像增强算法都是将光照分量从原始图像中去除,只保留代表

物体本质属性的反射分量作为增强结果.其中最具代表性的

算法有单尺度 Retinex(SSR)[６]与多尺度 Retinex(MSR)[７].
为了简便运算,也为了更好地压缩动态范围,求解时需要将

式(１)转换到对数域[６]:

log(R(x,y))＝log(S(x,y))－log(S(x,y)􀅰F(x,y))
(２)

其中,∗表示卷积,F(x,y)就是中心环绕函数,一般取高斯

函数.

MSR是由SSR发展而来,因为SSR在动态范围压缩、细
节保持、色彩保真度以及边缘锐化上无法同时获得最佳效果,
所以采取多尺度的方法,以获得各个尺度的优点.其数学表

达式为[７]:

log(R(x,y))＝∑
N

n＝１
wn􀅰{log(S(x,y))－log(s(x,y)∗

Fn(x,y)} (３)
由式(２)和式(３)可知,Retinex理论最重要的部分就是估

计图像的光照分量,如果想得到理想的增强结果,照度分量的

估计至关重要.目前常用的照度估计方法是平滑操作,除此

以外,还有变分法以及偏微分法.

２．２　LIP模型

在图像处理领域,常用的数学和几何操作都是传统的线

性操作.线性操作的缺点在于,当两幅图像进行线性操作后,
图像的灰度值就会超出某一限度,从而导致数值超出界限的

问题.如果灰度超过范围,则必然会导致过度增强和细节丢

失.文献[１２]报道了一种新的图像处理模型,模型的名称为

对数图像处理模型,模型中重新定义了加法、减法、乘法以及

标量乘法.LIP模型自提出之后,便被广泛运用于图像领域,
比如边缘检测[１３]、图像增强[１４]以及３D重建分析等.目前已

经证明,在该模型之下执行图像灰度运算不会引起数值溢出

之类的问题.

LIP模型采用灰度色调函数来表示图像的强度,其物理

意义是:当光线通过一个光强滤波器后,形成进入人眼的透射

光再成像,本质上就是把原图像转换成对应的吸收滤波函数

来表示,该吸收滤波函数就被定义为灰度色调函数.灰度色

调函数的表达式为:

f(x,y)＝M－f′(x,y) (４)
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其中,f′(x,y)是原始图像的灰度值;f(x,y)为灰度色调函

数;M 为图像灰度的最大值,通常８比特的数字图像取２５６.

LIP模型的部分重要运算定义如下[１５].
加法运算:

f１ ⊕f２＝f１＋f２－f１f２

M
(５)

减法运算:

f１􀱉f２＝Mf１－f２

M－f２
(６)

标量乘法运算:

α􀱋f１＝M－M １－f１

M( )
α

(７)

其中,f１ 与f２ 为参加运算图像的灰度色调函数,⊕,􀱉,􀱋分

别是对数加、减及标量乘法,α为大于０的常数.当α小于１
时,可以将灰度值放大;当α大于１时,可以将灰度值缩小.

３　基于Retinex的低照度图像增强算法

本文针对一些对比度较大的低照度图像提出了一种图像

增强算法.夜间拍摄的图像因为受灯光的影响,灯光周围的

区域会非常亮,而那些灯光之外的区域会非常暗,从而形成了

高对比度图像.白天拍摄到的背光图片也是如此,受天空和

太阳光照的影响,会形成高对比度的图像.此类图像的像素

分布不仅仅集中于低光照区域,在高强度区域的占比也很高,
这类图像通常在增强的过程中会发生图像暗区域增强不足以

及高亮度区域过度增强的情况.图２显示了高对比度图像的

直方图特征.观察图２(b)可以发现,像素主要集中在低照度

区域,但在亮区域也分布着很大一部分像素,如果直接对这幅

图像进行均匀增强,势必会造成过度增强.为了避免这一问

题,文中提出了一种用于防止高亮度区域过度增强的低光照

图像增强的新方法.该方法分为两个部分:第一阶段是通过

基于加权的最小可觉差的 MSR 获得反射层;第二阶段是将

自适应对数图像处理减法作用在反射层上,以增强图像的对

比度.这种方法在第一阶段可以有效压缩图像的动态范围,
保持图像的自然性;而第二阶段在第一阶段的基础之上,自适

应地控制图像的增强幅度,并利用标准偏差最大化得到最佳

的增强图像.

(a)低照度图像 (b)低照度图像直方图

图２　高对比度低照度图像及其直方图

Fig．２　Highcontrastlowlightimageanditshistogram

３．１　基于JND加权的多尺度Retinex
为了保留图像的自然度并压缩图像的动态范围,本文设

置一个控制因子来自适应地去除照明分量.根据 MSR理论

得到反射分量为:

r(x,y)＝∑
N

n＝１
wn􀅰{lg[V(x,y)]－β􀅰lg[L(x,y)]} (８)

其中,r是照明自适应后的反射强度,V 是 HSV 颜色空间的

通道,β是基于JND阈值的控制因子.

大多数经典的 MSR增强算法都是高斯函数和原始图像

之间执行卷积得到低频图像以获得照明层,但是高斯平滑这

种方式经常会导致光晕和细节丢失.在文献[１６]的报道中,

自适应滤波器可以通过改变滤波器的形状来对图像进行自适

应滤波以减轻传统高斯滤波产生的光晕现象.Meylan[１６]和

Xu[１７]等使用canny边缘检测算子来定位高对比度边缘.高

斯平滑函数的因子定义为:

σ＝
σ１, ahighcontrastedgewasacrossed
σ０, nohighcontrastedgewasacrossed{ (９)

Tomasi等[１８]的研究表明双边滤波器对边缘保持有明显

的效果.通过添加由强度值定义的系数,该双边滤波器的边

缘保持效果比高斯滤波器的边缘保持效果更佳.受其启发,

为了准确估计照度并减轻光晕现象,本文采用自适应双边滤

波代替高斯滤波.

Ln(x,y)＝
∑
x,y
V(x,y)Wn(i,j,x,y)

∑
x,y

Wn(k,l,x,y) (１０)

Wn(i,j,x,y)＝e
－

(i－x)２＋(j－y)２

２σ２
d

－
‖V(i,j)－V(x,y)‖２

２σ２
r

(１１)

其中,Wn(i,j,x,y)是邻域中心(x,y)与附近点(i,j)之间的

几何距离,σd 为由像素距离定义系数的控制因子,σr 为由像

素强度值定义系数的控制因子.若两个像素之间的差大于阈

值,就将因子σr 设为σ１,否则设为σ０.

根据 MSR理论,可以用式(１)来压缩动态范围.因子β
越小,与原始图像越相似,动态范围压缩得越少;因子β越大,
高频部分越突出,细节就越明显,动态范围也压缩得越多.

Barten等[１９]的研究通过人眼感知发现了实际亮度与背

景亮度之间的关系.随后,Jayant等提出了一种关于感知编

码的关键概念,称为JND[２０].如果图像中的两个亮度值之间

的差异低于JND值,则差异不可察觉.基于 Retinex的亮度

自适应对比度增强算法[１７]采用JND对照度分量进行自适应

加权,并获得了良好的效果.由文献[２０]可知,可见度与背景

亮度之间的关系为:

Tl(x,y)＝
１７×(１－ L(x,y)

１２７
)＋３, L(x,y)≤１２７

３
１２８×(L(x,y)－１２７)＋３, otherwise

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１２)

其中,L(x,y)代表低照度图像的背景照度,在本文中,L(x,y)

是Ln(x,y)(n＝１,２,３)的均值;Tl 是可视化阈值,也就是

JND值.基于 Retinex的亮度自适应对比度增强算法[１７]采用

JND进行亮度自适应,并获得了良好的效果.可见度与背景

亮度之间的关系[１７]为:

w１＝１－ Tl(x,y)－min(Tl(x,y))
max(Tl(x,y))－min(Tl(x,y)) (１３)

w２＝k􀅰e
－
l２ (x,y)

σ２
b (１４)

β＝w１􀅰w２ (１５)

其中,w２ 是w１ 的控制因子,l(x,y)是输入图像的背景照度,

σb 和k是常量.

３．２　基于LIPS的对比度增强

本文利用有效的对比度增强方法来增强其对比度.该算

法来源于文献[１５],其中对比度增强模型为对数图像处理减
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法模型,如式(１６)所示:

E′＝R􀱉C＝R′－C

１－C
M

(１６)

其中,M 为常数,通常为２５６;R 为图像的反射分量;C 是增强

参数;E′,R′分别是增强图像和反射图像的反转图像.
为了避免图像的过度增强,参数C 需要控制在一定的范

围内,本文利用反射图像的直方图信息来将 C限定在某一区

域内.首先计算图像的累积分布直方图(CDF);然后设置一

个误差参数e,不考虑灰度值高于(１－e)像素的情况,得到此

时累积分布函数在０~(１－e)区域内的最大灰度值T;最后就

可以得到增强参数C的区间为[０,２５５－T].

C是一个取值范围为[０,２５５－T]的参数.为了寻找最佳

的增强参数,该算法通过直方图标准偏差最大化,找出增强结

果的直方图标准偏差最大的图像作为最终的增强结果.

４　实验结果分析

本节给出了３种增强方法产生的实验结果,包括经典的

多尺度 Retinex[７]、基于 Retinex的感知对比度增强[１７],以及

本文提出的方法.
所有方法均在４５张低照度图像上进行测试,测试样本

和本文方法得到的增强结果分别如图３、图４所示.

图３　４５张低照度图像

Fig．３　４５lowlightimages

图４　４５张图像增强效果图

Fig．４　４５enhancedimages

４．１　主观评价

本文算法和选取的对比算法的增强效果如图５－图８所

示,可以看出,文中所提出的方法可以自适应地控制不同区域

的对比度增强程度,以防止高对比度图像上的亮区域过度增

强.图５是一幅傍晚的图像,台阶的区域在原图中并不清楚,
但是天空区域却很亮,因此在增强的过程中需要对暗区域进

行增强,而天空区域需要保留.在图５(b)中,由 MSR增强的

图像就像给整幅原图蒙上了一层雾,且天空中的云也失去了

原有的信息.图５(c)中暗区域增强了,但天空区域出现了过

度增强的现象.而图５(d)中,本文算法在增强暗区域的同

时,亮区域与原图最相似,没有发生过度增强.观察图６、图７
的缩放区域,MSR和 RPCE都存在过度增强的现象,而本文

算法对那些原图本不用增强的部分保持得最好,且暗区域增

强后的噪声也较少.图８(c)和图８(d)都很好地保留了亮区

域的细节,观察图像中天空区域的放大图,两者都与原图接

近.观察房屋外墙的放大图,图８(c)中的墙被蒙上了一层黑

雾,原墙上的纹理被掩盖;而图８(d)则比较自然.这是因为

本文算法的第一阶段加入了一个控制函数对JND参数进行

了微调.从图５—图８可以看出,本文的算法在主观视觉方

面优于其他对比算法.

(a)原图 (b)MSR[７] (c)RPCE[１７] (d)本文算法

图５　天空原图及由本文算法、MSR和 RPCE算法增强的天空图像

Fig．５　Originalskyimageandenhancedskyimagesbyproposed

algorithm,MSRandRPCEalgorithms

(a)原图 (b)MSR[７] (c)RPCE[１７] (d)本文算法

图６　山景原图及由本文算法、MSR和 RPCE算法增强的山景图像

Fig．６　Originalmountainimageandenhancedmountainimagesby

proposedalgorithm,MSRandRPCEalgorithms

(a)原图 (b)MSR[７] (c)RPCE[１７] (d)本文算法

图７　大海原图及由本文算法、MSR和 RPCE算法增强的大海图像

Fig．７　Originalseaimageandenhancedseaimagesbypropose

algorithm,MSRandRPCEalgorithms

(a)原图 (b)MSR[７] (c)RPCE[１７] (d)本文算法

图８　街景原图及由本文算法、MSR和 RPCE算法增强的街景图像

Fig．８　Originalstreetimageandenhancedstreetimagesbyproposed

algorithm,MSRandRPCEalgorithms
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４．２　客观评价

客观评估总可用来解释图像的一些重要特征.根据文献

[２１],本文使用自然图像质量评估参数(NIQE)的盲图像质量

评估来评估增强结果,NIQE 值越小表示图像质量越高.表

１列举了主观评价中４张参考图的 NIQE 结果.表２给出了

通过上述３种方法增强的所有４５幅图像的平均 NIQE 值.
结果显示,本文算法具有比其他方法更低的 NIQE值.

表１　４．１节中４幅参考图像的NIQE值

Table１　NIQEvalueofthe４imagesin４．１section

图像 MSR[７] RPCE[１７] Ours
Sky ３．７７５５ ３．０８４４ ３．２０７７

Mountain ２．３４６７ ２．０３８２ １．９５９９
Sea ３．８４６９ ３．００６７ ２．８４５０

Street ３．８６６７ ４．３４１９ ４．１２０４

表２　４５幅图像的平均性能比较

Table２　Averageperformancecomparisonof４５images

算法 NIQE

MSR[７] ３．３５９８

RPCE[１７] ３．２１８３
Ours ３．２００６

结束语　本文介绍了一种对比度较大的低光照图像增强

算法.该算法在传统的多尺度 Retinex基础之上,给图像的

照明层加上了一个自适应因子来控制照度分量的去除,不仅

可以保留图像的自然度,而且很好地将图像的直方图控制在

了某一集中的区域内,避免了对比度增强过程中的过度增强

现象.此外,对于对比度增强部分,该算法采用了基于直方图

最大标准偏差的自适应 LIPS,利用直方图的累积分布直方

图,算法自适应地将参数控制在某一区域内,有效保持了亮区

域中的细节.实验结果表明,该方法可以获得更好的图像质

量,同时有效保留图像的细节.本文方法针对的是部分对比

度较大的低光照图像,在接下来的工作中,将重点研究适用于

更多特征的低光照图像,并将图像算法拓展到低光照视频增

强的研究中.
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