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摘　要：为提高图像的视觉质量，需要对图像进行对比度增强处理。从研究图像增强的空域法入手，分析了

Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的相关方法。考虑到基于Ｒｅｔｉｎｅｘ理论现有算法的不足，提出了基于亮度分量的处理方法，并用

ＩＩＲ实现高斯函数的运算。仿真结果表明，改进后的方法在完成图像增强的同时，能避免灰度化，保持色彩恒

常，并加快处理速度。
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１　引　　言

人类传递的信息有７０％是视觉信息，图像信

息是传递信息的重要媒体和手段。但是在生活

中，常常由于光线不充足，在获得图像后会发现图

像亮度不够，导致景物无法看清楚。为了研究和

分析图像，需对图像进行必要的处理。对于数字

图像常用的处理方法就是用图像增强技术来改善

图像的像质。图像增强［１３］，是指对图像的亮度、

色彩等信息进行调节，以符合人类对颜色的感知，

其主要目的是提高图像的视觉质量或突显出某些

特征信息，在电视、医疗、航空等研究领域均有广

泛应用。

相对于灰度图像，彩色图像包含更加丰富的

信息。由于彩色图像的３个分量信息是相互关联

的，直接将灰度图像增强算法推广到彩色图像中

是不合适的。现有的彩色图像增强算法根据颜色

是否增强可分为两类，其一是保持颜色不变的增

强算法，其二是颜色根据人眼特性改变的增强方

法。其中第二类算法以Ｌａｎｄ提出的Ｒｅｔｉｎｅｘ理

论及其各种演变算法为主要代表。但目前所开发

出的基于Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的各种演变算法都存在一

定不足，一是将彩色图像的颜色空间从ＲＧＢ空间

转换到 ＨＳＩ空间
［４，５］，转换过程需要大量的三角
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函数运算；二是采用傅立叶变换处理Ｒｅｔｉｎｅｘ理

论的核心部分高斯函数，影响处理速度。本文提

出了基于ＹＣｂＣｒ颜色空间的亮度分量处理方法，

并用ＩＩＲ实现高斯函数运算。实验证明，该算法

不但能有效增强图像的质量，还能避免 Ｒｅｔｉｎｅｘ

算法中带来的光晕效应，同时算法速度比同类型

的图像增强算法更加快速。

２　Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强理论

Ｌａｎｄ首先提出了 Ｒｅｔｉｎｅｘ作为人眼感知亮

度和色度的视觉模型，主要包含两方面内容：

①物体的颜色是由物体对长波、中波和短波

光线的反射能力决定的，而不是由反射光强度的

绝对值决定。

②物体的色彩不受光照非均匀的影响，具有

一致性。其定义理想的图像犳（狓，狔）为：

犳（狓，狔）＝狉（狓，狔）×犻（狓，狔） （１）

即一幅图像犳（狓，狔）可以用环境亮度函数犻（狓，狔）

和物体反射函数狉（狓，狔）的乘积来表示。环境亮

度函数描述周围环境的亮度，与物体无关，它直接

决定了一幅图像中像素能达到的动态范围；而物

体反射函数是指物体反射能力，与照明无关，它包

含了景物的细节信息［１３］。

自从Ｌａｎｄ提出该理论以来，Ｊｏｂｓｏｎ等人在

Ｌａｎｄ的研究成果基础上，定义了单尺度的Ｒｅｔｉｎｅｘ

算法 （ＳｉｎｇｌｅＳｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ，ＳＳＲ）、多 尺 度 的

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法（ＭｕｔｉｌＳｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ，ＭＳＲ）和带颜

色恢复因子的多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法（ＭｕｌｔｉＳｃａｌｅ

ＲｅｔｉｎｅｘｗｉｔｈＣｏｌｏｒＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ＭＳＲＣＲ）。综合

处理效果和处理速度等方面的要求，以 ＭＳＲＣＲ

算法为最佳选择。

ＭＳＲＣＲ是在多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ的基础上考虑

色彩的结果，引入了一个色彩恢复因子犆，其表达

式为［４６］：

犚ＭＳＲＣＲｉ（狓，狔）＝犆犻（狓，狔）犚ＭＳＲｉ（狓，狔） （２）

犆犻（狓，狔）＝犳［犐犻（狓，狔）］＝犳
犐犻（狓，狔）


犖

犻＝１
犐犻（狓，狔［ ］）

（３）

其中，

犚ＭＳＲｉ（狓，狔）＝
犓

犽＝１

犠犽｛ｌｏｇ犐犻（狓，狔）－

ｌｏｇ［犉犽（狓，狔）×犐犻（狓，狔）］｝　犻＝１，…，犖 （４）

下标犻表示第犻个光谱带，犖 表示光谱带个数，

犖＝１时代表灰度图像，犖＝３代表彩色图像

（ＲＧＢ）。犉（狓，狔）被称为环境函数。对于环境函

数的选择可以有很多种，其中以 Ｈｕｒｌｂｅｒｔ提出的

高斯函数为主要选择。高斯函数的表达式为：

犉（狓，狔）＝犓ｅｘｐ［－（狓
２
＋狔

２）／σ
２］ （５）

σ为高斯函数的标准偏差，其取值选择使得式（６）

成立：

犉（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝１ （６）

犽表示环境函数的个数。环境函数犉犽 选取不同

的标准偏差σ犽，用来控制环境函数范围的尺度。

犠犽 表示和犉犽 相关的权重系数。实验表明对于

大多数图像而言，环境函数可以选取大、中、小３

个尺度（１５，８０，２５０），每个尺度的权重可以相

同，也可以根据侧重动态范围压缩或是侧重色感

一致性的需要来选取。犆犻表示第犻个通道的色彩

恢复系数，是用来调节３个通道颜色的比例，公式

（３）中函数犳表示颜色空间的映射函数。

在 ＭＳＲＣＲ算法中，色彩恢复因子起着决定

性作用。这种形式的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法突出了图像中

暗区域的信息。图像局部区域亮度和对比度接近

真实场景，也就是它能提供较好的动态范围压缩、

颜色和亮度恒常性以及较好的颜色再现的特性。

３　基于亮度的图像增强方法

上述几种形式的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法虽能够不同程

度地对图像进行增强处理，获得了不错的增强效

果，但也存在以下两个问题：

（１）彩色图像的３个分量Ｒ、Ｇ、Ｂ是紧密相互

关联的。上述方法对彩色图像进行增强处理时，

Ｒ、Ｇ、Ｂ３个分量是分别进行处理的，这种方式不

但计算量较为庞大，而且会使处理后的图像效果

出现颜色偏差。即使带颜色恢复的 ＭＳＲＣＲ算法

考虑到了颜色的相关性，但颜色复原函数的提出

缺乏严格的神经生理学理论支持，并未保持色调

恒定，增强后的图像也会趋于灰度化，甚至失真。

（２）上述处理过程中均涉及到对高斯函数进

行卷积运算，需要大量的计算时间。目前所使用

的代替方法主要是将卷积部分的两个因子先转换

到频域中（一般采用ＦＦＴ运算），此时时域中的卷

积就变为频域中的乘积，再将该乘积做频域的逆

变换，转回到时域中（ＩＦＦＴ运算）。但傅立叶变

换是一种频域分析法，能很好地刻画信号的频率
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特性，却不提供任何时域信息，这一缺陷导致该方

法无法在频域信息和时域信息之间取得平衡。

基于以上考虑，本文提出了下面两点改进

措施。

３．１　采用 犢犆犫犆狉颜色空间与 犚犌犅空间进行

转换

众所周知，除了ＲＧＢ颜色空间之外还有其他

颜色空间，如 ＨＳＩ颜色空间、ＹＵＶ颜色空间等，

这些空间能将亮度分量和色度分量分离开来。在

这些空间中使用Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，可以只针对亮度

分量进行处理，从而减少计算量。目前常用的是

ＨＳＩ空间。

ＨＳＩ颜色空间采用色调和饱和度来描述颜

色，是从人类色视觉机理的角度出发所提出来的。

ＲＧＢ到 ＨＳＩ空间的转换公式为
［１］：

犐＝ （犚＋犌＋犅）／３

犛＝１－
３

犚＋犌＋犅
［ｍｉｎ（犚，犌，犅）］

犎 ＝ａｒｃｃｏｓ
［（犚－犌）＋（犚－犅）］／２

［（犚－犌）
２
＋（犚－犅）（犌－犅）］

１／｛ ｝
烅

烄

烆 ２

（７）

　　从方程组（７）可知，ＲＧＢ空间与 ＨＳＩ空间的

转换要对每一个像素点进行三角函数运算，这需

要大量的计算时间和计算量，违背了快速处理图

像的基本原则。本文采用ＹＣｂＣｒ颜色空间。

在ＩＴＵＲＢＴ．６０１关于发展世界数字视频标

准的建议中，ＹＣｂＣｒ颜色空间作为相关的一部分

得到了发展，它被用于电视信号的传送。ＲＧＢ和

ＹＣｂＣｒ颜色空间之间的互换公式为



：

犢

犆ｂ

犆

熿

燀

燄

燅ｒ

＝

　０．２９９０００００ 　０．５８７０００００ 　０．１１４０００００

－０．１６８７３６００ －０．３３１２６４００ 　０．５０００００００

　０．５０００００００ －０．４１８６６８００ －０．

烄

烆

烌

烎０８１３１２００

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

（８）

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

＝

１．０００００００ －０．０００９２６４０ 　１．４０１６８６７６

１．０００００００ －０．３４３６９５３８ －０．７１４１６９０４

１．０００００００ 　１．

烄

烆

烌

烎７７２１６０４２

犢

犆ｂ

犆

熿

燀

燄

燅ｒ

（９



）

　　从式（８）、（９）可以看出，相对于ＲＧＢ和 ＨＳＩ

空间之间转换关系，ＲＧＢ空间和 ＹＣｂＣｒ颜色空

间之间的互换只涉及到简单的代数运算，计算量

较小，计算速度快；而且由于ＹＣｂＣｒ颜色空间作

为一种数字视频标准，它能对输入的电视信号直

接进行处理，可以省去中间的信号转换部分。

基于亮度犢 分量的 Ｒｅｔｉｎｅｘ处理过程可表

示为：

犚ＭＳＲ（狓，狔）＝
犓

犽＝１

犠犽｛（ｌｏｇ犢（狓，狔）－

ｌｏｇ［犉犽（狓，狔）×犢（狓，狔）］｝ （１０）

３２　犐犐犚实现高斯滤波运算

（２）从Ｒｅｔｉｎｅｘ处理过程中可以看出高斯滤

波是该方法的主要步骤，其运算速度直接决定了

算法效率。本文为避免傅立叶变换的不足，对高

斯滤波器进行了ＩＩＲ实现，把高斯滤波器分解为

正向滤波器和反向滤波器的组合，如下面的差分

方程。

正向滤波器：

狑１［狀］＝犐［狀］＋
５

犻＝１

犱′犻狑１［狀－犻］ （１１）

犗１［狀］＝犆狑１［狀］ （１２）

　　反向滤波器：

狑２［狀］＝犗１［狀］＋
５

犻＝１

犱′犻狑２［狀＋犻］ （１３）

犗２［狀］＝犆狑２［狀］ （１４）

其中，犆、犱犻、犱′犻是滤波器系数；犐［狀］是输入数据；

狑１［狀］是正向滤波器的中间状态，犗１［狀］为其处理

结果；狑２［狀］是反向滤波器的中间状态，犗２［狀］是

其处理结果。

正向和反向滤波器就构成了高斯滤波器的

ＩＩＲ实现。可以利用高斯函数的可分离性：

犺犻（狓，狔）＝犽ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

σ
２（ ）
犻

＝

犽ｅｘｐ －
狓２

σ
２（ ）
犻

ｅｘｐ －
狔
２

σ
２（ ）
犻

（１５）

先对图像逐行进行处理，再逐列进行处理，最终就

可以实现二维高斯数字滤波。这能提高整个算法

的处理速度。

４　结果与讨论

下面通过两张图片，对原图、采用 ＭＳＲＣＲ和
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本文方法进行处理后的图像处理效果进行对比。

从图１中可以看出，原图中的场景较为黑暗，

有很多细节被淹没。ＭＳＲＣＲ算法虽然能够突出

阴影中的细节，但灰度化的趋势也很明显。采用

本文提出的基于亮度分量的处理和用ＩＩＲ实现高

斯滤波的方法不但能突显出淹没在阴影中的细

节，而且能够避免ＭＳＲＣＲ算法的不足，在色彩保

真度方面也能取得理想效果。

从图２中可以看出，原图中的卡通人物色彩

暗沉。采用 ＭＳＲＣＲ算法对其进行增强处理后，

头发、脸和鞋等部分都得到了增强；但从整体上来

说，图像偏于灰度化。采用本文提出的基于亮度

分量的处理和用ＩＩＲ实现高斯滤波的方法，增强

效果不但能增强图像中的卡通人物，而且色彩鲜

艳，整体效果比采用 ＭＳＲＣＲ算法的增强效果

要好。

!"# !$# %&#

图１　（ａ）原图；（ｂ）采用 ＭＳＲＣＲ法处理后的图像；（ｃ）采用本文方法处理后的图像．

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｉｃｔｕｒｅ；（ｂ）ＩｍａｇｅａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｂｙＭＳＲＣＲｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｂｙｏｕｒｍｅｔｈｏｄ．

!"# !$# %&#

图２　（ａ）原图；（ｂ）采用 ＭＳＲＣＲ方法处理的图像；（ｃ）采用本文方法处理后的图像．

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｉｃｔｕｒｅ；（ｂ）ＩｍａｇｅａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｂｙＭＳＲＣＲｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｔｒｅａｄｂｙｏｕｒｍｅｔｈｏｄ．

５　结　　论

图像增强能增大图像的灰度范围，在色彩保

真度方面也是一项重要研究内容。从ＳＳＲ、ＭＳＲ

再到 ＭＳＲＣＲ 算法，是一个改进的过程。经过

ＭＳＲＣＲ算法处理后的图像能突出细节，颜色保

真度方面也取得重要进展，但由于是针对Ｒ、Ｇ、Ｂ

３个分量分别进行处理，所以由此引发的灰度化

趋势明显。本文针对 ＭＳＲＣＲ算法存在的不足，

提出了改进措施：一是将图像从ＲＧＢ空间转换到

ＹＣｂＣｒ空间，只针对亮度分量进行处理，不但节

省了处理时间，而且因为不涉及到色度方面的处

理，所以能很好地保持图像的色彩；二是将处理过

程中的主要部分———高斯滤波，用ＩＩＲ进行实现，

能避免傅立叶变换的不足，加快处理速度。
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物理量量值表示法

物理量量值必须用阿拉伯数字表示。按规定，阿拉伯数字后的单位必须使用我国法定计量单位，在

非普及性的科技书刊中，还应使用单位的国际符号。例如：１ｍ，５ｄ，１２ｍ２，４Ａ，２０００ｍ３／ｓ，２７３Ｋ，１００～

１５０ｋｇ，３０多Ｖ，４００余ｔ等。

在非普及性的科技书刊中，非量值情况下也使用单位的国际符号。例如：“速度的单位为ｍ／ｓ”，“每

ｍＬ溶液……”等，只要不会引起误解，单位的国际符号可以用于一切使用单位的场合。

对于非物理量的量词前面的数字，一般也应使用阿拉伯数字，包括整数一至十。例如：１支铅笔，２

台电视，３组数据。

ＳＩ词头

代表的因素
词 头 名 称

英 文 中 文
符 号 代表的因素

词 头 名 称

英 文 中 文
符 号

１０２４

１０２１

１０１８

１０１５

１０１２

１０９

１０６

１０３

１０２

１０１

ｙｏｔｔａ

ｚｅｔｔａ

ｅｘａ

ｐｅｔａ

ｔｅｒａ

ｇｉｇａ

ｍｅｇａ

ｋｉｌｏ

ｈｅｃｔｏ

ｄｅｃａ

尧［它］

泽［它］

艾［可萨］

拍［它］

太［拉］

吉［咖］

兆

千

百

十

Ｙ

Ｚ

Ｅ

Ｐ

Ｔ

Ｇ

Ｍ

ｋ

ｈ

ｄａ

１０－１

１０－２

１０－３

１０－６

１０－９

１０－１２

１０－１５

１０－１８

１０－２１

１０－２４

ｄｅｃｉ

ｃｅｎｔｉ

ｍｉｌｌｉ

ｍｉｃｒｏ

ｎａｎｏ

ｐｉｃｏ

ｆｅｍｔｏ

ａｔｔｏ

ｚｅｐｔｏ

ｙｏｃｔｏ

分

厘

毫

微

纳［诺］

皮［可］

飞［母托］

阿［托］

仄［普托］

幺［科托］

ｄ

ｃ

ｍ

μ

ｎ

ｐ

ｆ

ａ

ｚ

ｙ


