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改进多尺度的Retinex红外图像增强

魏然然,詹伟达∗,朱德鹏,田　永
(长春理工大学 电子信息工程学院,吉林 长春１３００２２)

摘要:为了解决传统的多尺度 Retinex算法在对红外图像细节增强时产生光晕现象和增强图像噪声等问题,提出一种改

进引导滤波器的多尺度 Retinex的红外图像细节增强算法.首先,采用改进的引导滤波器代替高斯滤波器对红外图像

进行入射分量的精确估计,并计算出其反射分量,以减少图像中的噪声,改善光晕现象.其次,对入射分量进行自适应性

灰度拉伸处理,对反射分量采用较平缓的非线性曲线进行校正,以达到更好地增强红外图像总体亮度和对比度的目的.

实验结果表明:本文算法与其他算法相比信息熵、峰值信噪比、平均梯度、标准差都有一定的改善,同时该算法所得到的

红外增强图像的对比度更高,细节信息更丰富,人眼视觉效果更好.
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ImprovedmultiＧscaleRetinexinfraredimageenhancement

WEIRanＧran,ZHAN WeiＧda∗ ,ZHUDeＧpeng,TIANYong

(DepartmentofElectronicInformationEngineering,

ChangchunUniversityofScienceandTechnology,Changchun１３００２２,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemsofhalophenomenonandimagenoiseenhancementwhenthe
traditionalmultiＧscaleRetinexalgorithmenhancesthedetailsofinfraredimages,aninfraredimagedeＧ
tailenhancementalgorithmbasedonimprovedmultＧiscaleRetinexisproposed．Firstly,animproved
guidedfilterisusedinsteadoftheGaussianfiltertoaccuratelyestimatetheincidentcomponentofthe
infraredimageandcalculateitsreflectioncomponenttoreducethenoiseintheimageandimprovethe
halophenomenon．Secondly,anadaptivegrayscalestretchingprocessisperformedontheincident
component,andasmoothernonＧlinearcurveisusedtocorrectthereflectedcomponent,soasto
achievethepurposeofbetterenhancingtheoverallbrightnessandcontrastoftheinfraredimage．The
experimentalresultsshowthatcomparedwithothercorrespondingalgorithms,theinformationentroＧ
py,peaksignalＧtoＧnoiseratio,averagegradient,andstandarddeviationhavebeenimproved．Atthe
sametime,theinfraredenhancedimageobtainedbythisalgorithmhashighercontrastandclearerdeＧ
tails．Thehumaneyeshavebettervisualeffects．
Keywords:infraredimageenhancement;multiＧscaleRetinex;guidedfiltering;reflectioncomponent



１　引　　言

　　近年来,红外成像系统由于具有良好的隐蔽

性、较强的抗干扰能力以及可昼夜工作等特点而

被广泛应用在军事和民用领域[１Ｇ３].红外图像在

获取时由于受到红外成像系统器件性能及波长等

因素的影响,常常会表现出对比度较低、边缘细节

不突出、视觉效果模糊等缺点[４].这些缺点将严

重影响到后续红外图像的观察、目标识别和目标

探测等工作.因此,利用红外图像增强算法增强

图像对比度、细节等已成为一种必不可少的图像

处理操作.
常用的红外图像处理算法包括空域算法和频

域算法.空域算法包括直方图均衡化算法和灰度

变换等;频域算法包括傅里叶变换、小波变换、

Culvelet变换和Contourlet变换等[５].虽然这些

算法都可以或多或少地对红外图像进行增强,但
也存在一些缺点,如直方图均衡化算法和灰度变

换在对红外图像增强的同时会放大噪声.Land
等人首次提出Retinex理论,Retinex理论是一种

非线性算法,其处理红外图像时可以在保留细节

信息的同时降低图像噪声[６].在 Land的理论基

础上,Jobson等人提出了一种单尺度的 Retinex
算法(SSR),因为该方法只有一个参数,故其不能

很好地兼顾动态范围压缩和色感一致性[７].为了

改进SSR算法,Rahman等人随后提出了多尺度

Retinex算法(MSR)[８].在该算法的基础上研究

者们提出了一系列的改进算法.刘辉等人改进传

统 MSR 算法,将算法中的指数用灰度线性拉伸

代替,该算法虽然可以提高图像的对比度,改善图

像的视觉效果,但其在操作过程中会扩大图像噪

声,同时产生“光晕”现象[９].张承泓等人使用自

适应引导滤波器代替 MSR 算法中的高斯滤波

器,该改进算法可以较好地去除图像中的“光晕”
和噪声[１０].本文在前人研究的基础上,将改进引

导滤波器模型使用到传统 MSR 算法中,以提出

一种新的红外图像增强算法.

２　基础理论

２．１　多尺度Retinex理论

根据多尺度 Retinex 理论,一幅红外 图 像

I(x,y)可以由入射分量 L(x,y)和反射分量

R(x,y)乘积得到,其数学表达式如下所示:

I(x,y)＝L(x,y)R(x,y)． (１)
对式(１)两边同时取对数可得:

lnI(x,y)＝ln(L(x,y)R(x,y))＝
lnL(x,y)＋lnR(x,y)． (２)

当L(x,y)＝I(x,y)∗G(x,y)时,反射分

量可表示为:

lnR(x,y)＝lnI(x,y)－
ln(I(x,y)∗G(x,y)), (３)

式中,∗表示卷积运算,G(x,y)为高斯滤波函

数,其定义为:

G(x,y)＝λexp(－
x２＋y２

δ２
), (４)

式中,λ为满足时的归一化常数,δ为环绕参数.
式(３)又被称为单尺度 Retinex算法(SSR).

由式(３)和式(４)可以看出,SSR只有单一的参数

δ,该算法不能同时兼顾动态范围压缩和色感一

致性.为了解决这一问题,研究者们提出了多尺

度Retinex算法(MSR),其主要思想是对每个尺

度的SSR结果进行不同权重的加权平均,其数学

表达式为:

lnR(x,y)＝∑
N

i＝１
ωi(lnI(x,y)－

ln(I(x,y)∗G(x,y))), (５)
式中,N 是环绕尺度数量,ωi是不同尺度的权值,

且满足 ∑
N

i＝１
ωi＝１,通常情况下,N＝３,即 MSR算

法对红外图像采用大、中、小３个尺度进行加权

平均.

２．２　引导滤波

引导滤波器可以对图像进行线性滤波,其具

有一定的边缘保持特性[１１].其数学模型如下:

qi＝akIi＋bk,∀i∈ωk , (６)
式中,qi为输出图像;Ii为引导图像;i、k 表示像

素索引;ωk为半径为r 的局部方形窗口;ak和bk

为ωk对应的线性系数.
对式(６)两边同时求梯度可得:

Ñqi＝a ÑIi , (７)
式中,a 为常数.

由式(７)可以看出qi与Ii具有相似的边缘梯

度,而Ii的边缘平滑程度取决于ak.为了确定其

值,需要使qi与pi的差异最小,则其代价函数如
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下所示[１０]:

E(ak ＋bk)＝∑
i∈ωk

((akIi＋bk －pi)２＋εak
２),

(８)

式中,ε为防止ak和bk过大的正则化因子.

利用线性回归法求解式(８)取最小值时,ak

和bk的值为:

ak ＝
１
ω

∑
i∈ωk

Iipi－μk∑
i∈ωk

pi

δk
２＋ε

, (９)

bk ＝
１
ω ∑

i∈ωk

pi－akμk , (１０)

式中,|ω|为ωk中像素的数量;δk和μk为ωk中Ii

的标准差和均值.

假设Ii＝pi ,则式(９)和式(１０)可化为:

ak ＝
δk

２

δk
２＋ε

, (１１)

bk ＝μk(１－ak)． (１２)

对式(６)、式(１１)、式(１２)进行分析可得,当

ε＝０时,ak ＝１,bk ＝０,故此时图像保持不变;当

ε≫δk时,ak ≈０,bk ≈μk ,qi≈μk ,故当ωk处于

低方差区域时,原始图像得到了平滑处理;当ε≪
δk 时,ak ≈１,bk ≈０,qi ≈Ii,故当ωk 处于高方

差区域时,图像可以进行边缘保持操作.由以上

操作可以看出,ε 大小可以决定图像被平滑的程

度,故ε 又被称为平滑因子,对比高斯滤波的特

点,引导滤波器也有决定其大小的尺度因子s.

３　本文算法

红外图像在获取时由于受到红外成像系统器

件性能及波长等因素的影响,常常会表现出对比

度较低、边缘细节不突出、视觉效果模糊等缺点.

传统的 MSR 在解决这些问题时,会出现光晕现

象和放大噪声等问题.为了解决这些问题,本文

提出一种改进的 MSR算法对红外图像进行图像

增强.设待增强的红外图像为F(x,y),增强后

的红外图像为f(x,y),改进引导滤波器输出的

入射分量为L(x,y),经过 MSR计算得到的反射

分量为R(x,y),增强后的入射和反射分量分别

为l(x,y)和r(x,y),其具体算法实现框图如图

１所示.

图１　本文算法实现框图

Fig．１　Algorithmblockdiagramofthispaper

３．１　入射分量估计

传统多尺度Retinex算法在图像边缘发生跃

变处,不能精确估计光照分量即反射分量,进而产

生“光晕”现象.为了解决这一问题,本文采用具

有保边平滑的改进引导滤波器代替传统的高斯滤

波器对光照层进行精确估计.
引导滤波器与高斯滤波器相比,虽然可以改

善图像中的“光晕”现象,但其每个窗口对权重的

取值均相同,没有考虑每个窗口的灰度差异.针

对这一不足,对引导滤波器进行改进,具体方法

为:首先计算窗内每个像素点的均值、标准差、平
均梯度来作为该点特征,然后根据第k 次的该点

特征来求得权重值,最后对输出的引导图像加权

平均.
图像像素点的均值、标准差、平均梯度定义

如下:

μk ＝
１

m×n∑
m

i＝０
∑
n

j＝０
I(i,j), (１３)

δk ＝
１

m×n∑
m

i＝０
∑
n

j＝０

(I(i,j)－μ)２ ,(１４)

gradk ＝
１

m×n∑
m

i＝０
∑
n

j＝０

(∂I
∂x

)
２

＋(∂I
∂y

)
２

２
,

(１５)
式中,i,j为像素索引,m×n 为窗口内像素总数,

I(i,j)为引导图像,μ 为窗内像素均值,∂I
∂x

为引

导图像的水平梯度,∂I
∂y

为引导图像的垂直梯度.
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则权重值为:

ωk ＝
Uk(i,j)

∑
３

i＝１
Uk(i,j)＋ε

, (１６)

Uk(i,j)＝μk
α ×δk

β ×gradγ
k , (１７)

式中,Uk(i,j)为质量测度,其由上述均值、标准

差、平均梯度的一个或多个组成.对不同图像进

行处理时,其侧重点不同,α,β,γ 取值不同.α,β,
γ其值可以为０或１.当α,β,γ 中一个或两个为

０时,说明图像的质量测度不采用此特性;当α,β,
γ 其中一个或全部为１时,表明此特性占有很大

权重,图像的质量测度采取此特性.ε 为一个很

小的正数.
改进引导滤波输出图像为:

L(i,j)＝∑
３

k＝１

[ωk ×Lk(i,j)], (１８)

式中,Lk(i,j)为３次引导滤波对应的输出图像.
将原始图像F 和引导图像I 通过改进引导

滤波器处理后得到输出图像即入射图像L 为:
L＝L(F,I), (１９)

式中,L(􀅰)为改进引导滤波器操作.
为了验证本文改进引导滤波器的优越性,使

用本文改进引导滤波器与传统高斯滤波器处理估

计得到的入射分量图像,如图２所示(高斯滤波

(a)原图

(a)Originimage

(b)传统高斯滤波器估计

(b)TraditionalGaussianfilterestimation

(c)改进的引导滤波器估计

(c)Improvedguidefilterestimation
图２　入射分量估计结果对比图

Fig．２　Comparisonofestimatedresultsofincident
components

器参数选择:尺度因子取值为８０;引导滤波参数

选择:尺度因子为８０,平滑因子取值为０．００２).
根据图２可以看出,本文改进的引导滤波器可以

更准确地对入射分量进行估计.

３．２　入射分量自适应灰度拉伸

为了更好地提高入射分量的全局对比度,本
文使用全局直方图均衡化来实现对入射分量的自

适应灰度拉伸.对入射图像进行归一化处理后的

分布函数为:

P(Lk)＝
nk

n
,k＝０,１,．．．,N －１, (２０)

式中,Lk为第k 级像素的像素值,nk为第k 级像

素的个数,n 为像素总数,N 为最大像素级.
若原入射分量的像素值为L,直方图均衡化

后的像素值为l,则其灰度变换公式为:

lk ＝∑
k

i＝０
p(Li)＝∑

k

i＝０

ni

n
,k＝０,１,．．．,N －１,

(２１)
式中,Li表示第i级像素的原像素值,p(Li)表示

Li的概率.
根据以上理论,用 MATLAB对图２(c)进行

入射分量自适应灰度拉伸,结果如图３所示.

３．３　反射分量非线性校正

反射分量中包含丰富的细节信息,但在其输

出时,总体的亮度偏暗,对比度较低.为了调节反

射分量的对比度,增强人眼视觉效果,大多数学者

选择使用gamma曲线进行校正,但该校正方法

容易产生过增强的现象.为了解决这一问题,本
文使用以下非线性公式对其进行校正,具体公式
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图３　图２(c)入射分量自适应灰度拉伸结果图

Fig．３　ResultofadaptivegrayscalestretchingofinciＧ
dentcomponentofFig．２(c)

如下:

r＝
ln(RN ＋t)－ln(t)
ln(t＋１)－ln(t) , (２２)

RN ＝
R－Rmin

Rmax－Rmin
, (２３)

式中,r为校正后的反射分量,RN 为归一化后的

反射分量,R 为原始反射分量,Rmin和Rmax分别为

R 中像素最小值和最大值,t为调整参数.
在本次实验中,当t取值为０．１,gamma曲线

参数取值为０．３.如图４所示,本文非线性校正曲

线与gamma曲线校正相比,gamma曲线在低像

素区域会出现拉伸过大的情况,进而导致细节信

息出现过增强.本文校正曲线相对比较缓和,既
可以很好地对图像中的细节信息进行图像增强,
又可以避免图像失真.

图４　本文曲线与gamma曲线对比图

Fig．４　Comparisonbetweenthecurveinthispaper
andgammacurve

４　实验结果与分析

为了验证本文算法,选取４个红外图像场景

进行对比实 验 (红 外 图 像 取 自 OTCBVS 数 据

集).首先,分别对这３个场景(如图５所示)使用

直方图均衡化算法(HE)、单尺度 Retinex算法

(SSR)、多尺度Retinex算法(MSR)、基于引导滤波

器的多尺度 Retinex算法(未改进引 导 滤 波 ＋
MSR)、文献[１０]、本文算法来进行红外图像的增

强;然后,通过对增强后的红外图像进行客观和主

观评价来验证本文算法的优越性和可行性.本文

所有算法均使用 MatlabR２０１６b编译环境进行

图５　用于测试的４个不同场景的红外图像

Fig．５　Infraredimagesof４differentscenesfortesting
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编程实现(DELL 系列电脑,操作系统为 WinＧ
dows７,CPU为３．１GHz,内存为４GB).本文算

法的改进引导滤波器选用３个尺度,其相应窗口

大小分别为２０、７０、１１５;SSR选择的参数σ＝８０;

MSR选取３个尺度,每个尺度的高斯滤波参数为

σ１＝２０,σ２＝８０,σ３＝１１０,且本文中所有的多尺度

MSR均采用相同的３个尺度.

４．１　主观评价

本文对选取的３幅场景进行不同算法比较,
结果如图６~８所示.

由图６~８可以看出,HE算法对红外图像的

对比度、亮度、边缘都有一定的增强.但图６、７中

后面的背景细节信息严重丢失,图８中的船和人

细节信息丢失.同时,图６~８中的噪声也很严

重.SSR算法对红外图像中的亮度的到明显增

强,但其增强图像的对比度较差,且有些地方产生

了“光晕”现象,人眼视觉效果较差.图６中的左

边飞机场窗口出现“光晕”.MSR算法增强的红

外图像亮度有一定提高,“光晕”现象有所改善,但
其对比度较低,部分背景信息丢失,红外图像整体

图６　场景１的各个算法比较实验结果

Fig．６　Comparisonexperimentalresultsofvariousalgorithmsinscene１．
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图７　场景２的各个算法比较实验结果

Fig．７　Comparisonexperimentalresultsofvariousalgorithmsinscene２．

图８　场景３的各个算法比较实验结果

Fig．８　Comparisonexperimentalresultsofvariousalgorithmsinscene３．

视觉较差.图６和图７背景模糊,部分细节信息

丢失.未改进的引导滤波器＋MSR算法增强的

红外图像边缘清晰度高,亮度有所增强,但其整体

图像效果比较模糊,如图６和图８所示.文献

[１０]所得图像效果相对前面几种算法亮度有一定

提升,有效改善了图像中的“光晕”现象,但其主要

细节信息有所丢失.本文算法在有效去除“光晕”
现象的同时,很好地提升了图像的对比度、细节和

清晰度等,人眼整体视觉效果较好.

４．２　客观评价

为了进一步验证本文算法的有效性,本文选

用图像标准差(SD)[１２]、平均梯度(AVG)[１３]、峰
值信噪比(PSNR)[１４]、信息熵(IE)[１５]客观指标对

增强的红外图像进行定量评价.
对以上３个场景分别进行客观指标评价,结

果如表１~３所示.
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表１　场景１不同算法所得红外增强图像的客观评价指标

Tab．１　Objectiveevaluationindicatorsofinfraredenhancedimagesobtainedbydifferentalgorithmsinscene１

算法 SD AVG PSNR IE

HE ７４．７９８０ ０．０５１０ １１．００７８ ５．８９９３

SSR ４３．６３３６ ０．０３７８ ６．８４６５ ５．９４４９

MSR ４３．６１２６ ０．０３７８ ６．８４４９ ５．９４５７

未改进引导滤波＋MSR ２０．４６３６ ０．０２１３ １５．５６０４ ６．１８７４

文献[１０] ７０．２９１８ ０．０７８１ ２９．１９２８ ６．９８２３

本文算法 ８０．７２３９ ０．０９３７ ３８．３２７９ ７．１７７１

表２　场景２不同算法所得红外增强图像的客观评价指标

Tab．２　Objectiveevaluationindicatorsofinfraredenhancedimagesobtainedbydifferentalgorithmsinscene２

算法 SD AVG PSNR IE

HE ７４．７７９６ ０．０２４５ １１．４９１８ ５．８２１２

SSR １７．６４２２ ０．００６８ ６．５６０７ ５．９４１９

MSR １７．６３１６ ０．００６８ ６．５６００ ５．９４０７

未改进引导滤波＋MSR ２７．４４４８ ０．０１０５ １９．７２２２ ６．６０３９

文献[１０] ５６．３２８２ ０．０５７８ ３７．２８３０ ７．０２８３

本文算法 ６０．２６３７ ０．０８６８ ４３．２３７４ ７．２５４６

表３　场景３不同算法所得红外增强图像的客观评价指标

Tab．３　Objectiveevaluationindicatorsofinfraredenhancedimagesobtainedbydifferentalgorithmsinscene３

算法 SD AVG PSNR IE

HE ７５．０４７５ ０．０２１７ １２．５６２７ ５．６９３３

SSR ２６．８３５６ ０．００７０ １０．２５９０ ６．３５２４

MSR ２６．７８３６ ０．００７１ １０．２５７４ ６．３２９５

未改进引导滤波＋MSR １８．５７３０ ０．０１２２ １８．７２０９ ６．６０３９

文献[１０] ５６．２８９３ ０．０４６７ ３０．２８３１ ６．７８７８

本文算法 ６９．１３４７ ０．０７７８ ３７．３８２９ ７．０１１９

　　由表１~３可以看出:本文算法并不能同时兼

顾SD、AVG、PSNR、IE,但本文算法相对其他算

法相对占优.HE算法所得红外增强图像的标准

差较高,但其得到的增强图像细节信息丢失,边缘

模糊.本文算法处理得到的红外图像与 SSR、

MSR、未改进引导滤波器＋MSR算法、文献[１０]
相比平均梯度(AVG)、信息熵(IE)较高,表明本

文算法增强后的红外图像有更加丰富的信息量,
图像更清晰.同时本文算法处理后的图像峰值信

噪比(PSNR)较高,表明增强后的图像去除噪声

更彻底,整体处理效果更好,对比度更强,人眼整

体视觉效果更好.综上可以看出本文算法红外图

像增强效果较好,且具有可行性和优化性.

５　结　　论

本文提出一种基于改进多尺度 Retinex的红

外图像细节增强算法.该算法实验结果表明:利用
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改进引导滤波器代替高斯滤波器对入射分量进行

精确估计,解决了原始算法放大噪声及产生“光晕”
等问题;对反射分量进行校正时,使用一种平缓的

非线性曲线代替常用的gamma曲线进行校正,解

决了图像过增强问题,进一步提高了反射图像细节

信息.同时,本文算法与 HE、SSR、MSR、引导滤波

＋MSR算法相比,对红外图像的对比度、细节信

息、人眼视觉效果都有很好的增强效果.
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