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尺度变化的Retinex红外图像增强
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摘要:经典 Retinex模型增强算法采用固定尺度高斯核平滑滤波,导致单一尺度 Retinex无法进行全局有效增强,而多尺

度 Retinex权重系数选取困难,二者均不能满足视觉要求.针对以上问题,基于人眼视觉掩盖效应提出一种尺度变化高

斯核平滑滤波的 Retinex算法.首先利用人眼视觉掩盖效应的屏蔽函数检测像素邻域空间细节,依据像素区域细节信

息丰富程度设计出尺度变化的高斯平滑滤波器,实现照度估计,最后对尺度变化高斯平滑滤波器实现提出实用方法.实

验证明本文算法有效提高红外图像对比度,增强细节信息,在主观视觉效果和客观评价指标上整体优于修正对比度限制

直方图均衡算法、单尺度 Retinex、多尺度 Retinex及平稳小波和 Retinex增强算法.
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scalevariesRetinextheory

LIYi１,２,ZHANGYunＧfeng１,NIANLun１,CUIShuang１,CHENJuan１

(１．ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,

ChineseAcademyofSciences,Changchun１３００３３,China;

２．UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９,China;)

Abstract:Classic Retinexalgorithm,appliedinimageenhancement withfixed Gaussianfilter,

couldn􀆳tmeetdemandofhumanvision．TheresultofSingleScaleRetinexalgorithm wasunableto
satisfyeffectiveenhancementofthewholeimage,anditwasdifficulttouseMultiＧscaleRetinexalgoＧ
rithmestimatingilluminationcorrectlywithoutsuitablecoefficient．Asaresult,anovelscalevaries
algorithmofRetinextheorybasedonhumanvisualmaskingeffectswasproposed．TheresultsofhuＧ
manvisualmaskingfunction,whichcanestimatehow muchdetailsexistinthepixelneighborhood
efficiently,wasusedtodesignthescaleofGaussianfilter．Thenewalgorithmwasdesignedtogetthe
correctilluminationofainfraredimage．Atlast,apracticalsolutionwaspresentedtocutdowntime
consuming．Experimentalresultsshowthattheproposedalgorithmimprovesthecontrastandenhance



thedetailsofinfraredimages．Moreover,theproposedalgorithmisbetterthanhistogramequalizaＧ
tion,ModifiedContrastLimitedAdaptiveHistogramEqualization,singlescaleRetinex,MultiＧscale
RetinexandStationary WaveletandRetinexinsubjectivevisualeffectsandobjectiveevaluationpaＧ
rameters．
Keywords:imageprocessing;imageenhancement;Retinexmethod;humanvisualsystem

１　引　　言

　　红外成像系统广泛应用于军事对抗、民用检

测和医疗诊断等领域.但红外成像系统易受外界

环境的随机干扰和热成像系统内部响应非线性等

特点导致红外图像一般较暗,且目标与背景对比

度低,边缘模糊,视觉效果差.为获得更好的视觉

效果和更多有用细节,往往需要对红外图像进行

增强处理[１Ｇ３].
常用的红外图像增强算法有:空域的直方

图均衡算法和灰度变换等;直方图均衡类算法

不能够产生新的灰度级,只能对原有灰度级进

行合理的重新分配,增强效果有限[３Ｇ５];灰度变

换一般需要人为调整参数才能达到较好的视觉

效果[１].频域算法,包 括 傅 立 叶 变 换、小 波 变

换、Culvelet变换[６]和 Contourlet变换[７]等也用

于红外图像增强研究,但是这些算法计算复杂

度较高,不利于实时处理.Retinex增强模型能

有效增强图像的视觉效果,获取阴影区或暗背

景下的细节信息,近年来广泛应用于图像增强

研究中[７Ｇ９].目前已有众多学者将 Retinex模型

应用于红外图像增强处理[３,６].红外图像看作

是目标和背景辐射特性成像结果,背景辐射强

度代表图像的照度分量,目标辐射代表目标物

体的反射系数,Retinex算法应用在红外图像增

强即去掉背景辐射强度获取目标本身特性.传

统 Retinex算法中,照度的估计采用固定尺度高

斯平滑滤波器实现.高斯滤波器的尺度较大

时,全局平滑效果好,局部细节信息保持较差;
尺度较小时,局部细节信息清晰但全局处理不

好.单尺度 Retinex依赖单一固定尺度的高斯

平滑滤波,估计照度来增强图像,效果势必有缺

陷.多尺度 Retinex将多个固定尺度的高斯滤

波器平滑结果分别加权估计照度,增强的图像

有效地弥补单尺度 Retinex算法缺点,合适的加

权系数才能获取好的视觉增强效果.近期文献

[３]提出采用平稳小波将图像分解高低频两部

分,对低频部分采用单尺度 Retinex算法,增强

图像视觉效果较好,但采用小波处理较为耗时.
文献[１０Ｇ１２]对成像光谱进行子带分解,得到各

光谱段采用多尺度 Retinex,最后将处理后光谱

段进行融合,有效地增强各光谱段细节,增强效

果良好.针对传统 Retinex算法的缺陷和 RetＧ
inex发展出新算法的耗时多特点,本文依据人眼

视觉掩盖效应来评测邻域空间细节信息[１２Ｇ１４],
提出参照评测结果设计一种尺度变化的高斯滤

波器,有效地估计图像照度信息,获取良好的视

觉增强效果.

２　理论基础

２．１　Retinex理论

Land基于色彩恒常理论提出的 Retinex作

为人眼感知亮度和色度的视觉模型,实质是图像

s(x,y)[(x,y)⊂Ω＝(０,N－１)×(０,M－１)]由
照度分量l和反射分量r两部分组成:

s＝l􀅰r , (１)
其中:l表示入射光,代表着物体获取光照能量总

和,r表示物体本身反射性质的反射系数,s是通

过相机或人眼获得的图像.Retinex理论模型算

法目的是通过去除图像的照度分量获取物体的本

来面貌的反射性质,采用对数域计算,符合人眼非

线性的视觉特性.
单尺度 Retinex(SSR)算法是通过单一高斯

函数来估计图像的照度分量L,表达式如下:

R(x,y)＝logs(x,y)－
log{F(x,y)∗s(x,y)}, (２)

式中:∗表示卷积,F(x,y)是高斯核函数,F(x,

y)＝k∗exp(－r２

c２),c为平滑尺度;k是归一化

常数,满足∬ １
k􀅰F(x,y)dxdy＝１.

相应多尺度的 Retinex(MSR)通过多个σ组
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合的高斯平滑函数的照度估计获得:

RM(x,y)＝ ∑
N

n＝１
ωn{logS(x,y)－

log[Fn(x,y)∗S(x,y)]}, (３)
２．２　视觉掩盖效应

人眼视觉系统中的视觉掩盖效应来源于人眼

对噪声敏感性实验研究.心理物理实验表明:人
眼对于物体亮度强弱变化的主观感受依赖于背景

亮度与结构.平滑区域内,目标物体与背景亮度

差距不大,较小的变化都能被人眼识别出来,因此

区域内噪声就容易察觉,噪声可见度高;复杂区域

内边缘较多背景结构复杂,尽管有较大亮度变化,
人眼也是无法觉察到,所以该区域噪声较平滑区

更难觉察,这就是人眼的视觉掩盖效应.Aggelos
K和JanBiemond等[１２Ｇ１４]建立评测空间细节的屏

蔽函数M(x,y)和噪声可见度函数f(x,y)来解

释人眼掩盖效应.屏蔽函数M(x,y)由区域局部

方差来表示,局部方差不分垂直、水平和任何方向

的斜率就可以评价区域细节复杂度,作为广义屏

蔽函数是一个很好的选择.定义屏蔽函数为:
M(x,y)＝σΩ(x,y)＝

１
(２P＋１)(２Q＋１)∑

m＝x＋P

m＝x－P
∑

n＝y＋Q

n＝y－Q

[s(m,n)－mΩ(x,y)]２ ,

(４)
其中:σΩ(x,y)为局部方差表达式,Ω 表示以 (x,

y)为中心点的 (２P ＋１)(２Q ＋１)窗口区域,
mΩ(x,y)为区域均值,可表示为:

mΩ(x,y)＝ １
(２P＋１)(２Q＋１)∑

m＝x＋P

m＝x－P
∑

n＝y＋Q

n＝y－Q
s(m,n),

(５)
噪声可见度函数被定义为:

f(x,y)＝ １
θ􀅰M＋１

, (６)

θ为实验测得常数项.噪声可见度函数值被归一

化,由式(６)可知平滑区域M(x,y)值小,f(x,y)
接近１,噪声可见度高;复杂区域 M(x,y)值大,

f(x,y)接近０,噪声可见度低.本文参照屏蔽函

数来评测像素空间细节信息,并参考可见度函数

表达式来获取尺度变换和空间细节信息联系,设
计实现一种依据区域细节复杂度自适应选择尺度

的高斯平滑滤波器.

３　尺度变化 Retinex算法

经典Retinex增强模型照度估计基于尺度固定

的高斯低通滤波器平滑滤波实现.大尺度平滑全局

平滑效果好,局部细节信息保持较差,小尺度局部细

节信息清晰但全局处理较差.SSR算法采用固定单

个尺度高斯滤波器实现照度估计,无法较好的兼顾

局部细节和全局处理;MSR算法将几个大小固定尺

度高平滑斯滤波器平滑结果进行加权相加作为照度

估计,一般采用小、中、大３个尺度,相等的加权系数

１/３,MSR有效避免SSR的问题.Retinex模型中,
照度估计在边缘和区域细节复杂处应该采用小尺

度,避免受到附近平滑区影响而使处理结果丢失一

定的细节信息;平滑区域或阴影区照度均匀,应该采

用大尺度,能有效降低噪声可见度.MSR中不区分

区域类型,而是简单的将３个尺度高斯滤波平滑结

果相加,边缘细节和平滑区必然受到影响:平滑区有

噪声出现,细节复杂区域增强不明显,边缘模糊.通

过可变化的加权系数实现平滑区和复杂边缘区照度

的准确估计,计算和实现较为复杂,并且可变加权系

数变化关系可能依据图像不同而失效.视觉掩盖效

应能反映区域细节度,可以用来提供区域类型判断,
因此本文提出通过评价区域空间细节度来设计一种

尺度变化的高斯平滑滤波器.
３．１　尺度变化高斯平滑滤波器设计

人眼视觉系统屏蔽函数 M(x,y)越大,区域

局部方差大,细节信息丰富,需要小尺度高斯平滑

滤波器实现照度估计;反之区域局部方差小,细节

信息少,像素之间相似度高,需要大尺度高斯平滑

滤波器.通过研究人眼视觉屏蔽函数与尺度大小

关系,得到高斯滤波器尺度函数表达式:

σN ＝α􀅰 １
aM′＋１＋β, (７)

其中:a是拟合参数,α幅度大小调节参数,β是

幅度偏移参数,a、α、β由实验确定.由于噪声

和开方计算影响,局部邻域方差一般较大,为了体

现屏蔽函数在同一图像中的细节度差别,对屏蔽

函数M(x,y)归一化处理:

M′(x,y)＝sin(M－Mmin

Mmax－Mmin
􀅰π

２
), (８)

M′在[０,１]之间,Mmax 、Mmin 为屏蔽函数值最大

最小值.尺度变化高斯滤波器可表示为:

FN(x,y)＝ １
２πσ２

N
exp －

(x２＋y２)
２σ２

N

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

１

２π α􀅰 １
aM′＋１＋β

æ

è
ç

ö

ø
÷

２exp
－

(x２＋y２)

２(α􀅰 １
aM′＋１＋β)

２
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
,

(９)
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３．２　子块尺度变化滤波实现

照度估计实现:图像每个像素点对应的屏蔽

函数值由以其为中心的 (２P＋１)(２Q＋１)窗口邻

域获得,并可通过式(７)计算出该点照度估计所需

高斯平滑滤波器尺度值.各像素点对应的尺度值

得到相应的高斯平滑滤波器,在邻域窗口采用各

自对应平滑滤波器获取照度估计.由于需要对图

像每个像素点进行屏蔽函数值计算、尺度计算,每
个像素点的照度估计依据各自的平滑滤波器平滑

实现,像素点的照度能有效地被估计但是计算繁

琐冗余,耗时多,易受孤立噪声影响而明显出现人

工痕迹.考虑到红外图像的特点:相邻像素的亮

度值相似度高,所以无论平滑区还是复杂细节区

都会有一定量的相似像素存在.并且通过实验发

现,尺度相近的高斯平滑滤波器差别不大,对平滑

结果影响较小.
为了减少计算复杂度,减低运算所需时间,避

免噪声影响,照度估计在人眼视觉可接受的误差

范围下对尺度变化平滑滤波提出简化方案:
(１)采用N×N 子块替代像素点,在中心像素

点邻域计算出的尺度值为子块中所有像素点尺度

值;以t(１＜t＜N)为步长在图像上滑动获取各

子块的尺度值,消除因子块之间尺度值差别过大

产生的块状效应,使灰度级过渡平滑.本文选取

N＝８０,t＝６０.
(２)相近的屏蔽函数值对应高斯滤波器差异

不大,可通过对归一化屏蔽函数值 M′进行K 均

值模糊聚类来确定固定数量的高斯滤波器.本文

对各区域M′值K 均值聚类求取参照文献[１５]方
法.滤波器尺度个数固定为c,对应c个屏蔽函数

值M′zi (i＝１􀆺c),zi 为聚类方法得到的聚类中

心.将屏蔽函数值组成向量,分为c组ci (i＝１􀆺

c)通过迭代计算求取非相似性指标目标函数最小

可获得分类.非相似性指标目标函数为:

J＝ ∑
c

i＝１
Ji ＝ ∑

c

i＝１
∑

k,xk∈Ci
‖xk－zk‖２ ,(１０)

Ji 表示第i个组内距离和函数,由组内各向

量与聚类中心的欧式距离决定,选取c为１０,聚
类中心初始值为zi＝(i－０．５)/１０.迭代次数选

为５,平方误差和０．０１.

图１　红外图像实验结果

Fig．１　Experimentresultsofinfraredimage

　　K 均值聚类计算时间复杂度为ο(ctmn),c
为簇个数,t为迭代次数,m 是分类个数,n是数

据维数.本文迭代次数和平方误差其中之一满足

停止计算.以图(１a)(６４０×４８０pixels)为例m ＝
(６４０/６０)􀅰(４８０/６０)≈８８,n＝１,t＝５,c＝
１０.I７四核３．４GHz处理器,vc＋＋６．０开发环

境K 均值聚类计算耗时约为３５ms,２．２节分块

方案尺度变化 Retinex算法耗时１０３ms,２．１节

单像素点尺度变化Retinex算法耗时４５１ms.分

块方案尺度变化 Retinex算法中 K 均值聚类计

算增加了额外耗时,但降低整体算法计算时间,同
时采用分块替代单个像素点消除了孤立噪声点影

响,具有一定的抗噪声能力,２．２节视觉效果(图１
(b))与２．１节结果(图１(c))无明显差别.

３．３　子块尺度变化Retinex算法

通过设计尺度变化的高斯平滑滤波器,提出

子块尺度变化的Retinex算法.该算法首先计算

子块的人眼视觉屏蔽函数值,并将所有子块的屏

蔽函数值进行 K 均值模糊分类得到固定数量的

屏蔽函数值,依据求得的屏蔽函数值来设计相应

尺度的高斯滤波器,不同尺度高斯滤波器设计有

利于获取不同区域准确的照度估计,采用设计的

高斯滤波器对相应的子块进行照度估计,在对数

域由原图与照度图获取反射分量,最后对反射分
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量拉伸处理得到红外图像增强结果.算法流程实

现如图２所示.

图２　算法结构框图

Fig．２　Frameworkofproposedalgorithm

具体实现步骤:
(１)计算 N ×N 子块图像以该子块为中心

(２P＋１＋N)(２Q＋１＋N)窗口邻域的屏蔽函数

值,以步长为t在原图像上滑动,将得到数值按式

(８)归一化处理;
(２)将１处理的屏蔽函数值按非相似性指标目

标函数分为１０类,获取类中心M′１ ,M′２ 􀆺M′１０ ,
由式(７)得出σ１ ,σ２ 􀆺σ１０ 和(１０)得出F１(x,y),

F２(x,y)􀆺F１０(x,y);
(３)依据子块的屏蔽函数值自适应选择对应

尺度的高斯滤波器,对子块进行照度估计:

lN ＝FN(x,y)∗s(x,y), (１１)
(４)反射分量获得RN ＝S－loglN ,其中S＝

logs.最后对反射分量拉伸处理得到可观测增强

图像.

４　实验及分析

通过多组实验观测选定拟合参数a为０．５,

α和β分别为６５０、－４２０.针对不同的红外图像

采用上文提出的尺度自适应选择的 Retinex红

外图像增强算法进行了实验,并将结果与修正

对比度限制直方图均衡算法(ModifiedContrast
Limited Adaptive Histogram Equalization,

MCLAHE)[１６]、单尺度 Retinex增强算法[７]、多

尺度 Retinex增强算法[８]、平稳小波和 Retinex
增 强 算 法 (Stationary Waveletand Retinex,

SWR)[３]等进行对比,对比结果表明本文算法取

得了良好的增强效果,在主观视觉效果上优于

上述算法.现以图３(a)室内人物目标红外图像

(６４０pixels×４８０pixels)和图４(a)室外车目标红

外图像(４８４pixels×３５６pixels)为代表说明.两

幅红外图像表现为背景阴影区较大,目标较突

出,照度不均匀.图３,图４是原图与不同算法

增强处理后结果.图３(b)和图４(b)为 MCLAＧ
HE处理后图像,图像目标区域对比度有很大提

升,模糊现象得到一定程度的消除,但图像整体

细节增强不明显;SSR增强算法采用尺度为３０
的高斯平滑滤波器实现照度估计,SSR 有效地

增强目标细节信息,但是阴影区对比度增强较

弱,全局效果不好,由于对边缘处采用固定单一

尺度的高斯滤波器,不可避免的引入照度估计

误差,在目标与背景交界处产生伪影如图３(c)
和图４(c)所示;MSR采用３０,１３０,２２０三个尺

度,加权系数均为１/３,结果图像亮度有所提高,
整体效果较好,避免了SSR出现的伪影问题,但
目标细节信息受加权照度影响变模糊,目标细

节特征减弱,图３(d)和图４(d)为 MSR增强结

果;图６d和图７d为 SWR增强后图像:细节信

息增强明显,图像中纹理突出,但未能有效的背

景区域细节信息.本文算法依据区域细节信息

的自适应选取高斯平滑滤波进行照度估计,有
效地增强阴影区对比度,显示了阴影区细节信

息,同时保持目标细节特征,如图３(f)中人的面

部、手部和衣服,图４(f)车的窗户、车体、轮胎

等,亮度中等,符合人眼视觉特性,有利于突出

背景与目标细节信息,整体视觉增强效果良好.
为了更好地评价本文算法增强效果,采用信息

熵和对比度两个指标进行客观定量说明,评测

指数见表１.信息熵定义式为:

EEn ＝－∑
l－１

i＝０
p(i)lgp(i), (１２)

p(i)是第i个灰度级在图像出现的概率,l
为最大灰度级.图像信息熵值越大,说明图像能

提供越多的信息图像的细节信息丰富.本文算法

信息熵在５种算法中数值最大,细节信息最为丰

富.清晰度可作为图像对比度评价,由图像梯度

决定,定义式为:

T ＝ ∑
width－１

i＝１
∑

height－１

j＝１

(I(i,j)－I(i－１,j))２＋(I(i,j)－I(i,j－１))２ ,
(１３)
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图３　室内人物红外图像实验结果

Fig．３　ExperimentresultsofManinroominfraredimage

图４　室外车红外图像实验结果

Fig．４　Experimentresultsofoutdoorinfraredimage

表１　红外图像增强指标评价

Tab．１　Quantitativeevaluationofinfraredimageenhancement

Imagesource Evaluation MCLAHE SSR MSR SWR Proposed

Fig２ En ５．１２３ ５．４２５ ５．９２０ ５．００１ ５．９７５

T １．４５８ １．７１７ １．６７７ １．７２２ １．７７０

Fig３ En ６．３３８ ６．０３８ ６．４７２ ６．２８９ ６．５０５

T ４．８４８ ５．３７６ ４．０７３ ４．９２３ ５．６９１
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width和height分别代表图像的宽高.直方图均

衡类算法将全局噪声放大使得梯度值大,不参与

比较,与其他３种算法相比本文算法清晰度最大,
对比度高,边缘丰富.

５　结　　论

提出一种基于区域细节复杂度评测的尺度变

化Retinex红外图像增强算法,通过计算人眼视觉

屏蔽函数值获取像素点邻域空间的细节复杂度,计
算合适的尺度值设计高斯平滑滤波器.考虑到红

外图像像素点空间相似性和尺度相近高斯滤波器

差异较小,提出采用子块替代像素点并以小于子块

宽度的步长在原图滑动求取屏蔽函数值,对屏蔽函

数值进行K 均值聚类处理产生固定数量的高斯滤

波器,降低运算时间.实验表明提出算法在整体视

觉效果和客观评价指标上优于直方图均衡类算法、
单尺度Retinex和多尺度 Retinex.本文算法有良

好的整体视觉效果,也存在一定的缺陷:子块滑动

步长和子块大小选择不适当时会产生人工痕迹,如
图４车顶与阴影区过渡处存在阴影块,增强效果弱

于其他阴影区,灰度级过渡不平滑,细节信息增强

弱于其他区域.下一步的研究方向是如何依据图

像选取合适的子块大小和子块滑动步长.
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