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一种改进的具有色彩保护的多尺度Retinex图像增强算法
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摘　要　针对图像增强存在的光晕伪影、颜色失真等问题,在 MSRCP(MultiＧScaleRetinexwithChromaticityPreserＧ

vation)的基础上提出一种改进的多尺度 Retinex图像增强算法.该算法首先计算原图像的强度图像;然后采用引导

滤波对强度图像进行平滑处理,估计出照度分量,进而根据 Retinex原理估计出反射分量;最后在颜色恢复函数中引

入S型曲线函数得到最终的增强图像.实验结果表明,该算法可以有效解决光晕伪影现象,提高细节信息,使增强图

像的整体色彩与原图一致,改善了图像整体的视觉效果.
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ImprovedImageEnhancemengtAlgorithmBasedonMultiＧscaleRetinexwithChromaticityPreservation
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Abstract　AnimprovedimageenhancementalgorithmbasedonMSRCP(multiＧscaleRetinexwithchromaticitypreserＧ

vation)wasproposedtosolvetheproblemsofhaloartifactsandcolordistortion．Firstly,theintensityimageoftheorigiＧ

nalimageisobtained．Then,theintensityimageissmoothedbyguidedfilteringandtheilluminancecomponentisestiＧ

mated．AndthereflectioncomponentisestimatedaccordingtotheprincipleofRetinex．Finally,inthecolorrestoration

function,theScurvefunctionisusedtoobtainthefinalenhancedimage．TheexperimentalresultsshowthatthisalgoＧ

rithmcaneffectivelysolvethephenomenonofhaloartifactsandimprovethedetails．Theoverallcoloroftheenhanced

imageisconsistentwithoriginalimage．Theoverallvisualeffectoftheimageisimproved．
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　　采集图像时因环境因素的影响,图像均有对比度低、图像

不清晰的现象,为了从图像中得到有用的细节,需要使用图像

增强技术.图像增强技术的目的就是突出图像中的感兴趣区

域并减弱或去除不需要的信息,使得有用信息得到加强,从而

得到与实际应用更加匹配或人眼对图像中所包含的关键信息

更易识别的图像[１].

图像增强技术包括直方图均衡化[２]、小波变换方法[３]、

Retinex方法等.其中,Retinex具有高动态范围压缩、局部对

比度增强、保持图像色觉恒常性等优点,对夜间、背光、雾天等

图像均具有良好的增强效果[４].在 Retinex原理的基础上,

Jobson等提出了典型的单尺度 Retinex(SingleScaleRetinex,

SSR)、多尺度Retinex(MultiＧScaleRetinex,MSR)和带彩色恢

复的多尺度 Retinex(MultiＧScaleRetinexwithColorRestoraＧ

tion,MSRCR)[５Ｇ８].MSR在 SSR 的基础上提高了细节的表

现,MSRCR则在 MSR的基础上使颜色恢复更加真实.２０１４

年,针对 MSRCR颜色恢复存在颜色反转风险的问题,Petro
等提出了带有色彩保护的多尺度 Retinex(MultiＧScaleReＧ

tinexwithChromaticityPreservation,MSRCP)[９],该方法可

以更好地恢复场景的真实颜色.本文算法就是在 MSRCP算

法的基础上进行改进来实现图像增强.

目前,基于 Retinex原理的图像增强算法存在不同程度

的光晕伪影、颜色失真等问题.鉴于此,本文提出一种改进的

Retinex图像增强算法.首先计算原始图像的强度图像,然后

用引导滤波替代高斯滤波对强度图像进行平滑处理,最后将

S型曲线函数引入颜色恢复函数.实验结果表明,本文算法

有效避免了光晕伪影和颜色失真现象,在抑制噪声的同时保

持了细节信息,使增强后的图像更加协调和自然.

１　Retinex理论

Retinex理论最早发展于１９６４年,由Land等用于模拟人



类感知视觉如何感知场景.Retinex理论认为人类视觉系统

不会感知到绝对亮度,而感知到的是相对亮度,因此把人类视

觉系统感知的图像分为两个部分:

I(x,y)＝L(x,y)􀅰R(x,y) (１)

其中,I(x,y)为人眼或设备接受的图像;L(x,y)为照度分量,

反映了环境对物体造成的影响,表现出了图像的低频信息;

R(x,y)为反射分量,反映了图像物体的本质属性,表现出了

图像的高频信息.它们之间有下列关系:

log(R(x,y))＝log(I(x,y))－log(L(x,y)) (２)

若想获得反射分量R(x,y),首先要求得照度分量L(x,

y),根据中心环绕思想,则有:

log(L(x,y))＝log(I(x,y)∗G(x,y)) (３)

其中,∗为卷积符号;F(x,y)为归一化的环绕函数,一般为二

维高斯函数:

G(x,y)＝ １
２πσ２e

－
x

２
＋y

２

２πσ２ (４)

其中,σ为高斯函数的尺度.SSR是只有一个σ的 Retinex,而

MSR可以定义为多个SSR的加权和,如式(５)所示:

log(R(x,y))＝ ∑
N

n＝１
wn (log(I(x,y))－log(I(x,y)∗

Gn(x,y))) (５)

其中,N 为尺度的个数,n为尺度值,wn 为每个尺度的权重.

通常取wn＝１/３,N＝３.

２　本文方法

２．１　强度图像

采用 MSR算法处理彩色图像时,分别把 R,G,B空间图

像作为初始图像进行处理.MSRCP算法将强度图像作为初

始图像,MSR处理后的初始图像与自身的比例为放大因子,

将放大因子映射到原始图像的每个 RGB通道中,在增强图像

的同时保留原始图像的颜色分布.强度图像的获得如式(６)

所示:

Int(x,y)＝max(IR(x,y),IG(x,y),IB(x,y)) (６)

其中,IR,IG,IB 分别为原始图像 RGB通道图像.

２．２　基于引导滤波估计照度分量

高斯滤波作为环绕函数时,增强的图像在边缘地区会有

光晕伪影现象,常见的解决办法是用双边滤波替代高斯滤波

作为环绕函数,这样不仅有效避免了光晕伪影现象,而且很好

地保留了图像的细节信息[１０].但是双边滤波运算复杂,时间

复杂度高,使用时效率非常低下,鉴于此,同样具有保持边缘

能力的引导滤波更具有实用价值.引导滤波通过盒子滤波和

积分加速的方法使其运算非常简单,大大加快了计算速度,并

且在细节信息的表现上优于双边滤波.本文采用引导滤波作

为环绕函数估算照度分量,引导滤波在二维窗口的线性模型

为:

qi＝akInti＋bk,∀i∈wk (７)

其中,wk 为二维窗口,i为像素索引,qi 为窗口内输出的像素

值,ak 和bk 是线性函数的系数.则最小化窗口 wk 的代价函

数为:

E(ak,bk)＝ ∑
i∈wk

((akInti＋bk－Inti)２＋εa２
k) (８)

其中,ε是防止ak 过大的正则化参数.估计照度分量的结果

取决于ε的取值,ε较小时,反射分量边缘保持较好,光晕不明

显,平滑程度较小;相反,ε较大时,反射分量边缘保持较差,

光晕更明显,平滑程度较大.本文取ε＝０．０４.根据最小二乘

法,ak 和bk 有如下求解公式:

ak＝

１
Nwk

∑
i∈wk

Int２
i－μ２

k

σ２
k ＋ε

(９)

bk＝μk－akμk (１０)

其中,Nwk
为窗口wk 的像素总数,μk 和σk 分别是图像Int在

窗口wk 的像素均值和标准差.

在计算窗口的线性系数时,一个像素会被多个窗口包含,

则每个像素有多个线性函数.为了求得稳定的qi,需要将所

有包含该像素的线性函数值做平均值化处理.利用式(８)对

整幅图像做引导滤波处理,可得:

f(Inti)＝ １
Nwk

∑
k:i∈wk

(akInti＋bk) (１１)

则照度分量为:

log(L(x,y))＝log(fn(Int(x,y))) (１２)

引导滤波作为保持边缘滤波的操作根据式(５)反射分量

的求解公式为:

R′(x,y)＝∑
N

n＝１
wn(log(Int(x,y))－log(fn(Int(x,y))))

(１３)

其中,R′(x,y)为估算的反射分量,f 为引导函数滤波,wn＝

１
３

.

文献[１１]提出一种自适应设置尺度参数的方法,其利用

引导滤波获取多尺度反射分量,尺度参数依据图像维数被设

置为小、中、大３个尺度,尺度大小即滤波方框的大小,由(２r＋

１)２ 决定,参数r的取值范围为小尺度[１,rmin]、中尺度[rmin,

rmid]、大尺度[rmid,rmax],rmin,rmax,rmid的定义分别如下:

rmin＝[min(H,W)
２N ] (１４)

rmax＝[min(H,W)
２ －１] (１５)

rmid＝[rmax＋rmin

２
] (１６)

其中,H 和W 为待滤波图像尺寸,N 为尺度个数,N＝３.

２．３　改进的颜色恢复函数

得到反射分量之后,需要进行量化操作.MSRCP采用

反对数变换进行量化,为了使量化后的数据分布广泛,从而得

到高动态的数据,本文采用直接线性量化,量化范围为(０~

２５５),其公式如式(１７)所示:

R(x,y)＝２５５∗R′(x,y)－Rmin

Rmax－Rmin
(１７)

其中,Rmax为R′(x,y)内的最大值,Rmin为R′(x,y)内的最小

值,R(x,y)为线性量化后的图像.

为了提升图像质量,接下来对反射分量图像进行 Gamma
亮度调整,即:
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Int′(x,y)＝(R(x,y))１
γ (１８)

其中,γ为校正参数,本文取γ＝３;R(x,y)为处理后的反射

分量.

在 Gamma亮度调整操作之后,对Int′(x,y)再进行一次

线性量化拉伸,然后用颜色平衡算法对得到的Int′(x,y)进行

处理,目的是延伸Int′(x,y)中的值,以便占据尽可能大的动

态范围,避免图像颜色失真.具体方法是在图像动态范围

(０~２５５)两边裁剪s个像素.实验表明,小范围的裁剪会造

成光晕痕迹和色彩缺失,大范围的裁剪会造成细节缺失和动

态范围压缩减弱,本文考虑到综合因素,在Int′(x,y)动态范

围两边各裁剪１％的像素值.

目前得到的Int′图像并不是彩色图像,而是通过初始图

像进行 Retinex处理后的图像,是单通道图像.为了得到彩

色增强图像并使色彩与原图相近,还要经过颜色恢复函数的

处理.首先求得放大因子A,即:

Ai(x,y)＝Inti′(x,y)
Inti(x,y) (１９)

MSRCP为了使图像与原图色彩保持一致,对原图 RGB
空间图像进行增强,通过放大因子A 便可以求取每个通道的

值,即:

C(x,y)＝Ai(x,y)Ii(x,y) (２０)

其中,I(x,y)表示原图的 RGB空间图像,C(x,y)表示最后得

到的 RGB空间图像.

本文采用S型曲线函数来改进颜色恢复函数,对原图像

较亮区域进行适当程度的增强,对较暗区域进行较大程度的

增强,并通过对中低灰度值进行线性拉伸来进一步抑制光晕

现象.改进的颜色恢复函数如下:

Wi(x,y)＝(β－ １
１－e－αIi(x,y)) (２１)

其中,α,β为调节参数,共同决定最后增强图像的质量.则最

后得到的增强图像为:

C(x,y)＝Ai(x,y)Wi(x,y)Ii(x,y) (２２)

２．４　算法流程

本文算法的具体步骤如下.

１)按式(６)求出强度图像作为初始图像.

２)用引导滤波对亮度图像Int进行平滑处理,估计出照

度分量,按式(１３)估计出反射分量.

３)对反射分量进行一系列处理,包括线性拉伸、Gamma
亮度调整、颜色平衡算法处理.

４)按式(１９)求得放大因子A,再按式(２１)求出S型曲线

函数系数,最后通过式(２２)重构图像.

３　实验结果与分析

为验证本文方法的效果,对３组实验图片进行仿真实验,

分别从主观视觉效果和客观质量评价两个方面进行验证.实

验图片均为IPOL(ImageProcessingOnLine)Journal中的实

验图像.第一组图片为室外场景,像素为２０００×１３１２;第二

组图片为室内场景,像素为８５５×６４５;第三组图片为自然场

景,像素为８００×６００.实验硬件平台为IntelCore(TM)i７Ｇ

５７００HQ,２．７GHzCPU,内存为８GB,软件平台为visualstuＧ

dio２０１３＋opencv２．４．１３.

本文采用图像均值、标准差、灰度熵、彩色熵、峰值信噪比

PSNR进行客观评价.图像均值表示图像亮度变化,标准差

表示图像对比度变化,灰度熵表示图像细节表现,彩色熵表示

图像颜色增强程度,PSNR表示图像质量.

对比算法为 MSRCR和 MSRCP.算法参数的相关设置

如下:１)对于 MSRCR[７],高斯滤波尺度为σ１ ＝１５,σ２ ＝８０,

σ３＝２５０;２)对于 MSRCP[９],高斯滤波尺度同 MSRCR;３)对

于本文算法,引导滤波尺度参数[１０Ｇ１１]自适应r由式(１４)－
式(１６)求得,ε＝０．０４,颜色恢复函数参数β＝２,α＝０．０６.图１
为本文算法不同参数的对比图.由图１(b)可知,当β较大

时,亮区域部分由于增强过度导致细节丢失.由图１(d)可

知,当α较大时,暗区域出现增强不足的现象,导致对比度不

足.图１(c)在亮区域和暗区域有较好的细节表现和对比度,

因此调节参数根据经验取β＝２,α＝０．０６.

(a)原图 (b)β＝２．２,α＝０．０６ (c)β＝２,α＝０．０６ (d)β＝２,α＝０．１８

图１　颜色恢复函数参数对图像增强的影响

Fig．１　Effectsofcolorrestorationfunctionparameterson

imageenhancement

不同算法的实验结果如图２－图４所示.从主观视觉上

来看,MSRCR算法在暗区域的对比度最高,但在暗区域内也

存在大量噪点,并且图像整体的色彩偏灰,与原图场景颜色不

相符,出现颜色失真的现象,降低了视觉效果.MSRCP算法

基本在保持原图色彩的基础上增强了图像,避免了颜色失真,

整体观感较好.但是与 MSRCR算法一样,MSRCP在边缘细

节上的效果较差,出现了光晕伪影现象.本文算法不仅有效

消除了光晕伪影现象,且具有更好的细节表现能力,色彩保真

能力也优于另外两种算法,整体场景的效果与原图一致,增强

效果更加自然.

(a)原图 (b)文献[７]的算法 (c)文献[９]的算法 (d)本文算法

图２　室外场景增强图像对比

Fig．２　Comparisonofoutdoorsceneimageenhancement

(a)原图 (b)文献[７]的算法 (c)文献[９]的算法 (d)本文算法

图３　室内场景增强图像对比

Fig．３　Comparisonofindoorsceneimageenhancement

８４２ 计 算 机 科 学 　２０１８年



(a)原图 (b)文献[７]的算法 (c)文献[９]的算法 (d)本文算法

图４　自然场景增强图像对比

Fig．４　Comparisonofnaturesceneimageenhancement

在客观评价方面,表１－表３分别列出了图２－图４的客

观评价 指 标.由 均 值 可 知,本 文 算 法 在 图 像 亮 度 上 不 如

MSRCR算法,与 MSRCP算法持平;由方差可知,本文算法在

对比度上比 MSRCR算法和 MSRCP算法有所提升;灰度熵

和彩色熵说明了本文算法具有较好的细节表现能力,增强了

图像的清晰度;PSNR则说明了本文算法相对于 MSRCR 算

法和 MSRCP算法有较好的抑制噪声的能力.

表１　图２的客观评价

Table１　ObjectiveevaluationforFig．２

方法 均值 标准差 灰度熵 彩色熵 PSNR
原图 ６２．５６ ４６．１７ ６．６１ １９．９２

MSRCR １６６．５１ ４２．６１ ６．８９ ２０．６９ ６．７７
MSRCP １３７．７２ ７３．８４ ７．２４ ２０．８６ １０．１１
本文算法 １３７．８１ ７４．６５ ７．４１ ２２．０６ １０．４８

表２　图３的客观评价

Table２　ObjectiveevaluationforFig．３

方法 均值 标准差 灰度熵 彩色熵 PSNR
原图 ２５．８３ ２４．７６ ６．８５ １９．７６

MSRCR １８０．８４ ３２．２６ ７．０１ ２１．０９ ６．３８
MSRCP ５１．８９ ３７．９９ ７．１１ ２１．１１ １０．０１
本文算法 ５１．２６ ４０．６７ ７．２５ ２１．５９ １２．５１

表３　图４的客观评价

Table３　ObjectiveevaluationforFig．４

方法 均值 标准差 灰度熵 彩色熵 PSNR
原图 ７０．４４ ６３．２５ ７．５１ ２２．４８

MSRCR １６１．９４ ５３．０７ ７．５３ ２２．５７ ９．５５
MSRCP ９５．４９ ５５．７８ ７．７１ ２３．１３ １３．０９
本文算法 １０３．５０ ５７．２０ ７．８４ ２３．３２ １３．６２

结束语　本文提出了一种改进的 Retinex图像增强算

法,在 MSRCP的基础上,采用引导滤波对强度图像进行平滑

处理,并用S型曲线函数改进 MSRCP颜色恢复函数.实验

结果表明,本文算法可以有效避免光晕伪影和颜色失真现象,

复原的图像有更好的细节表现和色彩还原度,更符合观察

要求.
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