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基于主特征提取的Retinex多谱段图像增强∗
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根据Retinex视觉模型中照射分量和反射分量的统计特性, 融合多尺度主特征提取法、平台直方图算法、
非局部均值滤波及局部细节增强算法可对多谱段图像进行有效增强. 首先利用多尺度主特征提取法估计照射
分量, 对照射分量进行平台直方图操作, 增强全局对比度及图像主结构边缘细节; 然后将原图与照射分量相除
获取反射分量, 对反射分量进行非局部均值滤波抑制噪声, 再进行基于局部方差的局部细节增强; 最后将增强
后的照射分量与反射分量相乘, 即为增强图像. 从主观和客观两方面, 对X光图像、紫外图像、可见光图像、低
照度可见光图像和红外图像实验结果的分析表明, 本文算法能够有效地抑制图像噪声、增强图像对比度及细
节、改善图像视觉效果, 是一种通用有效的多谱段图像增强算法.

关键词: 多谱段图像增强, 主特征提取, Retinex
PACS: 07.05.Pj, 42.30.Va, 87.63.lm, 95.75.Mn DOI: 10.7498/aps.65.160701

1 引 言

随着可见光成像技术的日益完善, 可见光图像
向多段谱段图像发展已成为主流趋势, 如X光图像
被广泛应用于医学、安检、工业探伤等领域中; 紫外
图像被用于卫星飞行平台、电力设备放电检测; 红
外图像被用于目标跟踪、无损检测; 紫外图像与可
见光图像融合、红外图像与可见光图像融合进行目

标定位等. 由于外界环境影响或光谱段自身性质限
制 [1], 造成的图像质量受损、对比度低、噪声多等问
题, 严重影响后期图像特征提取、识别、跟踪. 因此,
对多谱段图像进行增强, 改善图像视觉效果、提高
图像对比度、增强图像细节、抑制图像噪声等操作

是必不可少的.
与可见光图像增强算法相比, X光图像、低照

度可见光图像、紫外图像以及红外图像增强算法相

对较少, 目前多谱段图像增强多利用可见光图像增

强算法. 可见光图像增强算法主要有基于图像统计
特性的直方图变换法 [2−4]、频域滤波法 [5]、小波算

法 [6,7]和基于视觉特性的Retinex算法 [8,9]. 基于
统计特性的图像增强, 通过利用图像像素分布统计
特性达到增强目的, 但图像视觉效果未必好; 而基
于视觉特性的Retinex图像增强算法可有效地改善
图像视觉效果, 但容易产生光晕伪影现象. 王彦臣
等 [10]利用多尺度Retinex算法来增强X光图像暗
区域信息; Elad [11] 利用基于双边滤波的Retinex
算法有效地避免了光晕伪影现象; 赵宏宇等 [12]利

用基于加权最小二乘的Retinex算法增强低照度可
见光图像可视效果; 杨龙和姜军 [13]利用图像邻域

统计特性来增强红外图像局部信息. 以上图像增强
算法可有效地解决单一谱段图像特定问题, 受图像
谱段局限性限制, 算法并不适用于其他谱段图像增
强. 目前对于多谱段图像增强算法的研究较少, 毕
国玲等 [1]利用照射反射模型和有界运算对X光图
像、低照度图像、雾霾图像及红外图像进行增强, 但
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该算法未提及紫外谱段图像. 在图像增强过程中若
能够考虑视觉特性的同时充分利用图像统计特性,
可打破图像谱段限制, 有效地提高图像主观视觉效
果及客观质量.

本文提出了一种基于主特征提取的Retinex多
谱段图像增强算法, 本算法结合图像统计特性与
视觉特性, 融合多尺度主特征提取法、平台直方
图算法 [14,15]、非局部均值滤波 (non local means,
NL-means) [16,17]和局部细节增强算法 [18], 有效地
解决了多谱段图像增强问题. 首先根据基于视觉
特性的Retinex算法将图像看作照射分量与反射分
量的乘积, 然后利用多尺度主特征提取法 [19]估计

照射分量, 照射分量反映了图像全局特性且主特征
边缘细节丰富, 对其进行平台直方图操作可增强全
局对比度及主特征边缘细节; 再用原图与照射分量
相除获取反射分量, 反射分量反映了图像的局部特
性蕴含大量的图像细节及噪声, 对反射分量先进行
非局部均值滤波抑制噪声, 再进行基于局部方差的
局部细节增强, 可有效地抑制图像噪声, 增强图像
细节信息; 最后将增强后的照射分量与反射分量相
乘, 即为增强图像. 实验结果表明, 本文算法能够
有效地避免光晕伪影现象, 抑制图像噪声, 实现了
X光图像、紫外图像、可见光图像、低照度可见光图
像、红外图像等多谱段图像细节及对比度增强, 改
善了图像视觉效果.

2 基本理论

2.1 基于照射分量校正的Retinex算法

Retinex算法是由Land [8]基于人类视觉系统

提出的用于解释颜色恒常性的图像增强算法, 对于
一幅图像 I(x, y)可以表示为照射分量L(x, y)和反

射分量R(x, y) 的乘积,

I(x, y) = L(x, y)×R(x, y). (1)

照射分量决定了图像中像素所能达到的动态

范围, 对应图像的低频部分; 而反射分量则决定了
一幅图像的内在性质, 对应图像的高频部分. 传统
Retinex算法采用高斯函数估计图像照射分量, 在
对数域中原始图像减去照射分量L(x, y), 获取的反
射分量R(x, y)即为增强图像. 虽然传统Retinex算
法使得增强后的图像具有较好的细节信息及视觉

效果, 但图像总体对比度较低. 为此Elad [11]提出

了基于照射分量校正的Retinex算法, 该算法充分
利用了图像照射分量, 弥补了传统Retinex算法对
比度低的缺陷. 算法框架如图 1所示.

/

图 1 基于照射分量校正的Retinex增强算法
Fig. 1. The improved Retinex enhancement algorithm
based on illumination component correction.

2.2 主特征提取法

主特征提取法在提取图像主特征时可以较好

地保持图像的主要边缘. 图像主特征反映图像整体
特性与Retinex模型中照射分量相对应, 因此利用
主特征提取法可以较好地估计图像照射分量. Xu
等 [19]在2012年提出了如下主特征提取模型:

SP = arg min
S

∑
p

(SP − IP )
2

+ λ

(
Dx(p)

Lx(p) + ξ
+

Dy(p)

Ly(p) + ξ

)
, (2)

其中, S为主特征图像, I是输入图像, p 代表二维
图像像素索引, 第一项 (SP − IP )

2为数据项, 用来
表征最小化主特征图像S 和输入图像 I 的差异, 第
二项

Dx(p)

Lx(p) + ξ
+

Dy(p)

Ly(p) + ξ
为相对全变分项,其作

用是突出主特征. Dx(p)和Dy(p)是像素p在x和 y

方向上窗口的总变化函数:

Dx(p) =
∑

q∈R(p)

gp,q.
∣∣∣(∂xS)q∣∣∣, (3)

Dy(p) =
∑

q∈R(p)

gp,q.
∣∣∣(∂yS)q∣∣∣, (4)

其中, R(p)是以 p为中心的窗口区域, ∂x和∂y是

在x方向和 y方向上的偏导数, gp,q ∝ exp
(
−

(xp − xq)
2
+ (yp − yq)

2

2σ2

)
为加权函数, 参数σ用来

控制纹理尺度大小, 增大σ可较好地抑制纹理、锐

化边缘. Lx(p)和Ly(p)为窗口的固有变化函数, 表
示为:

Lx(p) =

∣∣∣∣∣∣
∑

q∈R(p)

gp,q.(∂xS)q

∣∣∣∣∣∣ , (5)

Ly(p) =

∣∣∣∣∣∣
∑

q∈R(p)

gp,q.(∂yS)q

∣∣∣∣∣∣ . (6)
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(2)式中 ξ为一个接近 0的常数, 避免窗口的固有变
化项Lx(p) 和Ly(p)为零. λ为平滑权重参数, 用来
控制图像主特征的光滑程度, 增加λ会使图像主特

征模糊.

3 本文算法

根据基于视觉特性的Retinex算法, 一幅图像
可看作是照射分量和反射分量的乘积, 首先将图像
分解为照射分量和反射分量, 然后根据照射分量和
反射分量统计特性分别进行增强, 将增强后的照射
分量和反射分量相乘, 即为增强图像. 图 2给出了
本文结构框图, 利用主特征提取法提取原始图像

低、中、高三个不同尺度下的主特征图像, 并将均
值作为照射分量估计. 照射分量反映图像整体对比
度, 基于主特征提取的照射分量对比度低、图像主
特征边缘细节丰富, 根据照射分量统计特性对其进
行平台直方图操作不仅可以增强全局对比度而且

可以突出主特征边缘细节. 原始图像与照射分量相
除得到图像反射分量, 反射分量主要体现图像的局
部细节, 含有大量的图像细节及噪声, 对反射分量
进行非局部均值滤波抑制噪声; 然后根据反射分量
统计特性对其进行基于局部方差的局部细节增强.
最后将增强后的照射分量与反射分量相乘, 即为增
强图像.

NL

NL-means

图 2 本文结构框图

Fig. 2. The framework of the proposed method paper.

3.1 照射分量平台直方图处理

平台直方图是直方图均衡化算法的一种修正,
它通过对统计直方图设置上限平台阈值, 对图像
中占有大量像素的背景进行适度抑制, 有利于增
强图像整体对比度, 突出目标细节. 传统方法对照
射分量的校正多是利用Gamma校正或者是改进的
Gamma校正法 [11], 但Gamma校正一般用于平滑
的扩展暗区域的细节, 而高亮区域图像细节容易丢
失. 本文对照射分量进行平台直方图操作, 提高全
局对比度的同时突出主特征边缘细节. 根据平台直
方图原理, 如果某灰度的统计直方图大于平台阈值
T , 将其直方图设置为T , 如果其统计直方图小于平

台阈值T , 就保持不变, 即

PT (k) =

P (k), P (k) 6 T

T, P (k) > T
0 6 k 6 255, (7)

其中, k表示图像灰度, PT (k)为图像的平台直方

图, P (k)为图像的统计直方图, T为平台阈值. 然
后通过累计直方图对图像灰度重分配, 得到均衡化
图像. 图像累积直方图为FT (k):

FT (k) =
k∑

j=0

PT (j), 0 6 k 6 255, (8)

灰度为k的像素经平台直方图均衡化处理, 灰度值
为DT (k)

DT (k) =

[
255FT (k)

FT (255)

]
, (9)
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在 (9)式中 0 6 DT (k) 6 255, [ ]表示取整. 平台阈
值T 通常凭经验手动设置, 或者是利用较为复杂
的自适应算法设置. 常用的一种简单、高效的自适
应阈值算法是将图像总像素数的一定比例设置为

平台阈值 [14]. 即T = lMN , M , N分别为图像的
长和宽, l为比例系数, 通常取 0.2—0.3, 本文中 l取

0.3.

3.2 反射分量处理

受成像技术影响, 除可见光图像、低照度可见
光图像外, X光图像、紫外图像、红外图像存在一定
的噪声. 反射分量是通过原图与照射分量相除得到
的, 不仅存在大量的图像细节而且还继承了原始图
像的噪声. 本文对反射分量进行非局部均值滤波以
抑制噪声, 再利用局部方差进行局部细节增强.

3.2.1 反射分量非局部均值滤波

反映图像本质的反射分量, 包含大量的图像细
节, 细节保护是选择滤波器的重要因素. 与基于点
相似性的传统滤波器相比, 文献 [16,17]提出的基于
块相似性的非局部均值滤波器可以更好地保持图

像边缘、纹理等细节特征. 非局部均值滤波器中当
前像素点的灰度值与图像块中所有与其结构相似

的像素点加权平均得到, 在估计当前像素值时, 局
部结构上与中心像素结构相似的像素点权重较大,
而结构相似像素点上叠加的噪声是随机的, 因而通
过加权均值可以有效地去除噪声. 在非局部均值滤
波器中, 对像素点 i的估计值NLv(i)定义如下:

NLv(i) =
∑
j∈I

w(i, j)v(j), (10)

其中, I表示搜索区域中像素点的集合. w(i, j)

为像素点 i和像素点 j相似程度的权值, 满足
0 6 w(i, j) 6 1 且

∑
w(i, j) = 1 . 权值w(i, j)

是由图像块之间的欧氏距离决定的. 设以像素点 i

和像素点 j为中心的图像块表示为Ni, Nj , 图像块
Ni, Nj逐行展开为图像块向量 v(Ni), v(Nj), 它们
之间的欧氏距离为d(i, j) = ∥v(Ni)− v(Nj)∥22. 权
值w(i, j)可表示为

w(i, j) =
1

Z(i, j)
e−

d(i,j)

h2 , (11)

其中, Z(i, j) =
∑
j

exp
(
− d(i, j)

h2

)
为归一化常数,

h为图像平滑参数用于控制权值相对于欧氏距离的

衰减程度, 进而控制滤波平滑程度.

3.2.2 反射分量局部细节增强

非局部均值滤波后的反射分量包含大量的细

节, 根据反射分量统计特性, 利用局部细节增强算
法可以有效地增强图像细节. 基于局部方差的局部
细节增强算法利用局部高频成分 (乘以修正参数)
增强图像细节. 不同的高频部分修正参数不同, 即
较大的高频乘以较大的参数, 而较小的高频乘以较
小的参数. 本文通过局部方差来判断高频成分的
大小. 假定x(i, j)是点 (i, j)的灰度值,以 (i, j)为中

心, 窗口大小 (2n + 1) × (2n + 1)的区域为像素点

(i, j)的局部区域, 其中n 为整数. 像素点 (i, j) 的

局部平均值µ(i, j)为

µ(i, j) =
1

(2n+ 1)

i+n∑
i1=i−n

j+n∑
j1=j−n

x(i1, j1), (12)

像素点 (i, j)的局部方差 δ2(i, j)为

δ2(i, j)

=
1

(2n+ 1)
2

i+n∑
i1=i−n

j+n∑
j1=j−n

[x(i1, j1)− µ(i, j)]
2
,

(13)

增强后的像素值 f(i, j)为

f(i, j)

=



(x(i, j)− µ(i, j))× C1 + µ(i, j),

0 6 δ2(i, j) 6 t1,

(x(i, j)− µ(i, j))× C2 + µ(i, j),

t1 < δ2(i, j) 6 t2,

(x(i, j)− µ(i, j))× C3 + µ(i, j),

t2 < δ2(i, j),

(14)

其中, t1和 t2为阈值, 且 t1 < t2. C1, C2和C3 为修

正参数,且C1 < C2 < C3.

4 实验结果与分析

本文随机选取不同谱段A, B两组不同场景的
X光图像、紫外图像、可见光图像、低照度可见光图
像和红外图像进行实验. 其中X光图像和紫外图像
来源于 google网站, 可见光图像、可见光低照度图
像、红外图像来源于KASER图像数据库. 实验结
果分析主要包含两部分内容: 对本文算法中各操作
进行功能分析, 及从主观和客观两方面对本文算法
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进行总体分析. 下面首先对本文算法各操作进行模
块划分与功能分析.

4.1 各操作功能分析

本文选用X光、紫外、可见光、低照度可见光、
红外谱段A组图像进行各操作功能分析. 图 3将本
文各操作划分为四个模块. 模块一, 照射分量估计;
模块二, 反射分量进行非局部均值滤波操作; 模块
三, 反射分量进行局部细节增强操作; 模块四, 照射

分量进行平台直方图操作.

4.1.1 模块一功能分析

本文算法中模块一图像照射分量估计, 将直接
影响图像反射分量提取. 用主特征提取法估计照射
分量时, 单尺度主特征提取法无法获得不同尺度的
主结构和纹理细节; 因此本文采用多尺度主特征提
取法同时获取不同尺度的主特征照射分量和细节

丰富的反射分量. 图 4给出了不同平滑权值下图像
照射分量及反射分量效果图.

S/LTR

NL-means

T

图 3 模块划分

Fig. 3. The modules of the proposed method.

λ=0.002 λ=0.01 λ=0.05

λ=0.002 λ=0.01 λ=0.05

图 4 不同尺度的平滑权值下图像照射分量及反射分量

Fig. 4. An example of illumination reflection components in different scales.

图 4中用主特征提取法估计照射分量时, 单
尺度主特征提取法随着平滑权值λ由低尺度 0.002
增加到高尺度 0.05, 反射分量细节逐渐增多, 而
照射分量主结构逐渐减少. 单一尺度的主特征提
取法很难获得不同尺度的主特征照射分量和纹

理细节丰富的反射分量, 所以本文利用多尺度主
特征提取法估计照射分量. 在多尺度主特征提取
法中主特征滤波器采用多个不同的平滑权值λi

来估计照射分量, 其中 i = 1, 2, · · · ,K, K为主特

征滤波器的个数, 多尺度平滑权值从低到高满足
λm < λm+1, m = 1, 2, · · · ,K − 1. 本文取K = 3,
并且设λm+1 = 5λm, m = 1, 2, 低、中、高三个尺度
平滑权值分别取λ1 = 0.002, λ2 = 0.01, λ3 = 0.05.
将低、中、高三个尺度下提取的主特征图像均值作

为照射分量估计; 然后通过原图与照射分量相除获
取反射分量.
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为分析利用多尺度主特征提取法估计照射分

量和反射分量的实验效果优于其他算法, 将模块一
采用不同算法估计照射分量 (传统单尺度Retinex

算法、传统多尺度Retinex算法、单尺度主特征提取
算法)的实验效果与本文算法进行比较. 各算法实
验效果图如图 5 —图 9所示.

(a) X (b) (c) (d) (e) 

图 5 原始图像

Fig. 5. Original images.

(a) X (b) (c) (d) (e) 

图 6 本文效果图

Fig. 6. The resultant images of the proposed method.

(a) X (b) (c) (d) (e) 

图 7 模块一照射分量估计为传统单尺度Retinex算法的效果图

Fig. 7. The resultant images of module 1 by using traditional single scale Retinex.

(a) X (b) (c) (d) (e) 

图 8 模块一照射分量估计为传统多尺度Retinex算法的效果图

Fig. 8. The resultant images of module 1 by using traditional multiscale Retinex.

(a) X (b) (c) (d) (e) 

图 9 模块一照射分量估计为单尺度主特征提取法的效果图

Fig. 9. The resultant images of module 1 by using single scale structure extraction.
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图 5给出了一组X光图像、紫外图像、可见光
图像、低照度可见光图像和红外图像的原始图像.
图 6本文算法中图像整体对比度、图像细节及视觉
效果得到了显著提高; 图 7、图 8分别是模块一采用
传统单尺度Retinex算法及传统多尺度Retinex算
法估计照射分量的实验效果图, 与图 5相比图像对
比度及细节有了明显增强, 但在X光图像、紫外图
像及红外图像中出现了光晕伪影现象. 图 9是模块
一采用单尺度主特征提取算法估计照射分量的效

果图, 图 9表明算法可有效提高图像对比度、避免
光晕伪影现象, 但图像细节缺失严重, 其中X光图
像、紫外图像及红外图像最为明显. 而本文算法模
块一利用多尺度主特征提取法估计照射分量时, 在
增强图像对比度及图像细节的同时有效地避免了

光晕伪影现象, 改善了图像视觉效果.

4.1.2 模块二功能分析

相对于成像技术较为成熟的可见光图像及低

照度可见光图像, X光图像、紫外图像、红外图像存
在一定的噪声, 模块二主要功能是对反射分量进行
非局部均值滤波抑制噪声. 为了分析非局部均值滤
波作用, 将模块二移除 (即对反射分量直接进行细
节增强)的效果图与本文算法效果图进行比较.

图 10给出了不同谱段图像移除模块二的效果
图. 与图 5原始图像相比, 图 10整体对比度及图像
细节得到了增强; 与图 6本文算法相比, 图 10移除
模块二的效果图在增强图像细节的同时, 噪声明显

被增强, 其中X光图像 (a)、紫外图像 (b)及红外图
像 (e)最为明显. 通过实验对比可得反射分量进行
非局部均值滤波可以有效地抑制图像噪声.

4.1.3 模块三功能分析

细节增强是图像增强的一个重要方面, 图像反
射分量反映了图像的局部信息即图像细节, 对其进
行基于局部方差的局部细节增强可以更好地突出

图像细节. 模块三为反射分量进行局部细节增强,
图 11为移除模块三的效果图, 与图 5原图相比图像
整体对比度得到明显增强, 低照度可见光图像 (d)
及红外图像 (e)最为突出; 但与图 6本文算法相比
各谱段图像细节缺失明显. 实验结果表明, 对非局
部均值滤波后的反射分量进行局部细节增强是必

不可少的, 模块三可以有效地增强图像细节.

4.1.4 模块四功能分析

利用多尺度主特征提取法估计的照射分量整

体对比度低、主特征边缘细节丰富, 模块四对照射
分量进行平台直方图操作, 可增强图像整体对比
度、突出图像主特征边缘细节. 图 12为移除模块四
的效果图, 与图 5原图相比图像细节得到了明显增
强; 但与图 6本文算法效果图相比, 无平台直方图
操作的对比度要明显低于本文算法, 其中X光图像
(a)、低照度可见光图像 (d)、红外图像 (e)较为明显.
实验结果表明, 对照射分量进行平台直方图操作,
有利于提高图像整体对比度、增强主特征边缘细节.

(a) X (b) (c) (d) (e) 

图 10 移除模块二的效果图

Fig. 10. The resultant images without module 2.

(a) X (b) (c) (d) (e) 

图 11 移除模块三的效果图

Fig. 11. The resultant images without module 3.

160701-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 16 (2016) 160701

(a) X (b) (c) (d) (e) 

图 12 移除模块四的效果图

Fig. 12. The resultant images without module 4.

4.2 总体分析

在总体分析中, 选用X光谱段、紫外谱段、可见
光谱段、低照度可见光谱段、红外谱段A, B两组不
同场景图像, 将本文算法与原图、直方图均衡、平台
直方图、小波变换、传统单尺度Retinex算法、传统
多尺度Retinex算法、双边滤波Retinex算法的实验
结果从主观和客观两方面进行分析.

4.2.1 主观分析

主观方面, 将不同谱段A, B两组不同场景图
像的本文算法的实验结果与原图及其他六种算法

的实验结果进行比较.
图 13和图 14分别为各算法下X光图像A, B

场景的实验效果图及对应的局部细节图. 受环境

及成像技术影响X光图像整体对比度低且存在较
多噪声. 从实验效果中可以看出七种图像增强算
法在一定程度上增强了图像全局对比度, 直方图均
衡化和平台直方图算法存在一定的细节丢失; 小波
变换和双边滤波Retinex算法出现了过度增强, 图
像细节缺失严重; 单尺度Retinex和多尺度Retinex
出现了光晕伪影现象, 而本文算法在增强对比度时
有效地抑制了光晕伪影现象, X光图像对应的局部
细节图表明本文算法可以有效地增强图像细节, 同
时本文算法图像噪声明显低于其他算法. 通过实验
效果对比图及局部细节图可得本文算法在抑制X
光图像噪声的同时有效地增强了图像细节和对比

度, 提高了图像整体视觉效果.

(a) (b) (c) (d) 

(e) Retinex

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

(f) Retinex (g) Retinex (h) 

图 13 X光图像A场景实验效果图 (a)—(h)为各算法对应的局部细节图

Fig. 13. The experimental result of X-ray image of scene A.
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图 15和图 16分别为各算法下紫外图像A, B
场景的实验效果图及对应的局部细节图. 直方图
均衡和平台直方图算法在增强图像对比度时较好

地保持了紫外图像细节; 小波变换算法出现了过
增强, 图像细节缺失严重; 单尺度及多尺度Retinex
在A场景中出现了光晕伪影现象, 在B场景中虽

然图像的视觉效果较好, 但图像细节缺失严重;
双边滤波Retinex有效地避免了光晕伪影现象但
A场景建筑物图像细节损失较为严重, 紫外图像
A, B场景下各算法的实验效果图表明本文算法可
有效增强紫外图像对比度及细节, 改善图像视觉
效果.

(a) (b) (c) (d) 

(e) Retinex

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

(f) Retinex (g) Retinex (h) 

图 14 X光图像B场景实验效果图 (a)—(h)为各算法对应的局部细节图

Fig. 14. The experimental result of X-ray image of scene B.

(a) (b) (c) (d) 

(e) Retinex

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

(f) Retinex (g) Retinex (h) 

图 15 紫外图像A场景实验效果图 (a)—(h)为各算法对应的局部细节图

Fig. 15. The experimental result of ultraviolet image of scene A.
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(a) (b) (c) (d) 

(e) Retinex

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

(f) Retinex (g) Retinex (h) 

图 16 紫外图像B场景实验效果图 (a)—(h)为各算法对应的局部细节图

Fig. 16. The experimental result of ultraviolet image of scene B.

(a) (b) (c) (d) 

(e) Retinex

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

(f) Retinex (g) Retinex (h) 

图 17 可见光图像A场景实验效果图 (a)—(h)为各算法对应的局部细节图

Fig. 17. The experimental result of visible image of scene A.

图 17和图 18分别为各算法下可见光图像A,
B场景的实验效果图及对应的局部细节图. 成像
技术较为成熟的可见光图像噪声少, 图像增强的重
点为对比度增强和细节增强. 直方图均衡、平台直
方图算法图像细节得到了基本保持; 小波变换细节
缺失严重; 在A场景中单尺度Retinex算法整体对

比度效果较差; 在A场景中双边滤波Retinex算法
图像整体对比度出现了过度增强, 图像细节缺失严
重; 多尺度Retinex及本文算法图像视觉效果较好,
且图像细节基本得到了保持; 本文算法有效地提高
图像对比度及视觉特性, 局部细节图表明本文算法
细节明显优于其他算法.
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(a) (b) (c) (d) 

(e) Retinex

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

(f) Retinex (g) Retinex (h) 

图 18 可见光图像B场景实验效果图 (a)—(h)为各算法对应的局部细节图

Fig. 18. The experimental result of visible image of scene B.

(a) (d) (c) (d) 

(e) Retinex

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

(f) Retinex (g) Retinex (h) 

(a) (b) (c) (d) 

(e) Retinex

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

(f) Retinex (g) Retinex (h) 

图 19 低照度可见光图像A场景实验效果图 (a)—(h)为各算法对应的局部细节图

Fig. 19. The experimental result of low illumination visible image of scene A.

图 19和图 20分别为各算法下低照度可见光图
像A, B场景的实验效果图及对应的局部细节图.
与可见光图像相同, 低照度可见光图像噪声较少,
图像增强的重点为对比度增强和细节增强. 实验
效果表明直方图均衡在图像背景区域产生了过度

均衡; 对低照度可见光图像小波变换算法的对比度

低、效果较差; 平台直方图、单尺度Retinex和多尺
度Retinex在增强图像对比度的同时较好地保持了
图像细节; 双边滤波Retinex算法虽然增强了图像
对比度, 但图像细节缺失严重; 本文算法在增强图
像对比度的同时有效地增强了图像细节, 提高了图
像视觉效果.
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(a) (d) (c) (d) 

(e) Retinex

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

(f) Retinex (g) Retinex (h) 

(a) (b) (c) (d) 

(e) Retinex (f) Retinex (g) Retinex (h) 

图 20 低照度可见光图像B场景实验效果图 (a)—(h)为各算法对应的局部细节图

Fig. 20. The experimental result of low illumination visible image of scene B.

(a) (b) (c) (d) 

(e) Retinex

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

(f) Retinex (g) Retinex (h) 

图 21 红外图像A场景实验效果图 (a)—(h)为各算法对应的局部细节图

Fig. 21. The experimental result of infrared image of scene A.

图 21和图 22分别为各算法下红外图像图像
A, B场景的实验效果图及对应的局部细节图. 红
外图像噪声多、对比度低、细节模糊, 图像增强的重
点为抑制噪声、增强图像对比度及细节. 实验效果
图表明直方图均衡、平台直方图算法在增强图像对

比度时, 图像噪声也得到明显增强; 小波变换较好

地增强了图像对比度, 但图像细节模糊; 双边滤波
Retinex算法图像对比度出现了过度增强, 图像细
节缺失严重; 单尺度Retinex算法、多尺度Retinex
算法图像细节基本没有改善; 而本文算法在增强图
像细节时有效地抑制了图像噪声, 取得了较好的视
觉效果.
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(a) (b) (c) (d) 

(e) Retinex

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

(f) Retinex (g) Retinex (h) 

图 22 红外图像B场景实验效图 (a)—(h)为各算法对应的局部细节图

Fig. 22. The experimental result of infrared image of scene B.

上述实验结果表明结合图像统计特性及视觉

特性的本文算法, 适用于各谱段图像增强, 在增强
图像对比度及图像细节的同时有效地抑制了图像

噪声, 获得了较好的图像视觉效果.

4.2.2 客观分析

客观方面, 本文从信息熵、平均梯度 [20]两种客

观指标对不同算法下实验结果进行比较. 图像信息
熵H表示如下:

H = −
∑
x∈k

q(x) ln q(x), (15)

其中 q(x)表示图像灰度为x的分布密度, k为图像
灰度级. 信息熵表征图像灰度分布的聚集特性,
描述了图像信源的平均信息量. 平均梯度G表示

如下:

G =
1

(M − 1)(N − 1)

{1

2
[(x(i, j)− x(i+ 1, j))

2

+ (x(i, j)− x(i, j + 1))
2]}1/2

, (16)

M , N分别为图像的长和宽, x(i, j)为图像在像素
点 (i, j) 处的灰度值. 平均梯度反映了图像微小细
节反差变化的速率, 即图像多维方向上密度变化的
速率, 可以用来表征图像的相对清晰程度, 平均梯
度越大图像越清晰.

表 1和表 2分别为各谱段图像A, B场景客观
指标. 从表 1和表 2的数据可得, 直方图均衡化和

平台直方图算法的平均梯度基本大于原始图像, 信
息熵要略低于原始图像, 这说明虽然图像清晰度得
到了增强, 但图像信息有所缺失; 在红外A场景图
像增强时, 算法没有区分图像细节和噪声, 引起噪
声过度增强, 造成信息熵大于其他算法. 小波变换
平均梯度基本大于原始图像, 说明图像的清晰度得
到了相应的增强; 但信息熵大部分低于原始图像,
说明算法在增强图像清晰度时图像细节有所损失.
传统单尺度Retinex算法图像信息熵及平均梯度大
部分高于原始图像, 说明算法可有效地增强图像细
节及清晰度. 多尺度Retinex算法图像信息熵和平
均梯度在X光A场景图像、低照度可见光B 场景
图像及红外B场景图像的信息熵和平均梯度高于
原始图像, 图像的视觉效果、细节及清晰度得到了
有效增强. 双边滤波Retinex算法的平均梯度大多
高于原始图像, 但图像信息熵多低于原始图像, 这
是由于此方法采用Gamma修正照射分量, 使图像
对比度出现了过度增强, 从而导致图像细节丢失.
本文算法的平均梯度和信息熵要高于原始图像和

其他算法, 这说明本文算法在增强图像对比度时有
效地增强了图像细节. 综上所述, 本文算法能够有
效地抑制图像噪声、增强图像细节及对比度, 改善
图像视觉效果, 而且本文算法适用于多谱段图像
增强.
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表 1 各谱段图像A场景图像客观指标
Table 1. The objective indicators of different spectral image of scene A.

图像类型及方法 X光图像 紫外图像 可见光图像 低照度可见光图像 红外图像

H G H G H G H G H G

原图 6.97 4.97 6.96 9.40 7.23 4.67 4.99 1.14 2.80 6.01

直方图均衡化 6.86 4.91 5.76 16.57 7.15 8.50 4.95 9.89 20.56 11.91

平台直方图 6.89 4.96 6.82 13.93 7.22 7.15 4.99 6.09 11.14 11.29

小波变换 7.26 5.33 6.48 10.29 7.27 10.66 6.52 7.82 5.49 11.25

单尺度Retinex 7.52 6.01 6.12 14.10 7.65 11.34 6.83 7.80 5.47 11.31

多尺度Retinex 7.16 5.80 6.90 16.76 7.64 8.24 4.04 0.75 1.84 6.51

双边滤波Retinex 5.58 4.24 6.53 8.70 6.63 6.19 5.00 1.68 3.16 6.11

本文算法 7.67 7.26 7.59 18.53 7.81 11.48 7.61 11.68 7.77 13.87

表 2 各谱段图像B场景图像客观指标
Table 2. The objective indicators of different spectral image of scene B.

图像类型及方法 X光图像 紫外图像 可见光图像 低照度可见光图像 红外图像

H G H G H G H G H G

原图 7.69 1.58 7.34 12.97 6.87 3.28 5.43 1.24 5.23 3.05

直方图均衡化 5.98 2.20 5.75 12.59 5.95 8.25 5.30 5.70 5.01 17.20

平台直方图 7.69 1.75 7.27 7.88 6.86 6.08 5.43 7.14 5.23 11.57

小波变换 6.56 1.60 7.28 7.19 7.13 6.27 4.49 1.24 6.04 2.21

单尺度Retinex 6.45 1.68 5.88 7.01 6.53 3.32 6.85 4.43 5.95 3.17

多尺度Retinex 6.27 1.76 5.55 6.16 6.47 3.57 6.71 4.49 5.76 3.20

双边滤波Retinex 7.70 1.65 7.36 6.38 6.88 4.28 5.45 0.86 4.85 4.23

本文算法 7.83 5.41 7.86 19.55 7.86 10.65 7.83 11.64 7.43 7.93

5 总 结

为了解决多谱段图像增强问题, 本文综合利用
图像统计特性和视觉特性, 融合多尺度主特征提取
法、平台直方图、非局部均值滤波及局部细节增强

的优势, 提出了一种基于主特征提取的Retinex多
谱段图像增强算法. 本文算法采用多尺度主特征提
取法估计照射分量, 能够有效地保持主特征边缘信
息, 避免光晕伪影现象; 照射分量反映图像整体对
比度, 对其进行平台直方图操作可以有效地抑制背
景对比度, 提高目标对比度, 在增强全局对比度的
同时增强图像边缘细节; 图像的反射分量反映图像
局部特性, 存在丰富的细节及部分噪声, 为避免噪
声在后续操作中进一步增强, 算法对反射分量进行
非局部均值滤波来抑制噪声, 然后对照射分量采用
局部方差的局部细节增强, 有效地增强了反射分量
的细节. 实验结果表明, 本算法能够有效地避免光
晕伪影现象, 改善X光图像、紫外图像、可见光图
像、低照度可见光图像和红外图像等多谱段图像的

视觉效果, 在增强图像细节及对比度的同时有效地
抑制了图像噪声. 目前本文算法中实验参数多是手
动设置, 今后将开展参数自适应设置的研究.
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Abstract
Applications in industrial and scientific areas need high-quality multispectral images. However, because of various

disadvantages, e.g., adverse environment of sensing, limited spectral bands, etc., multispectral images suffer low contrasts,
low signal-noise-ratios, etc. As inputs of applications such as tracking, recognition and so on, multispectral images with
low quality may cause those applications to fail. In this paper, aiming to meet practical requirements, we propose an
algorithm of efficiently improving miultispectral images. The framework of the proposed method is as follows. According
to Retinex theory, a multispectral image can be modeled as multiplicative combination of an illumination component
and a reflection component. Typically, an illumination component is of low frequency and determines the dynamic
range of pixel intensity, while a reflection component is of high frequency and determines the property of an image.
Once we can successfully enhance both an illumination component and a reflection component, which is described later,
respectively, we achieve the enhancement of a multispectral image by multiplying two enhanced components. First,
we estimate the illumination component based on the principal structures extracted from the multispectral image on a
multiple scale, i.e. on a low-level scale, middle-level scale and high-level scale, respectively. The mean value of the three
principal structures is used as the estimation of an illumination component. Then the global structure contained in the
illumination component, can be obtained by analyzing the corresponding information about its histogram, and is involved
to enhance the global contrast and the edge details of the principal structure. Second, with the previously computed
illumination component, we can easily derive the reflection component from the multispectral image in pixel-wise division
operation. There are adequate image details as well as noise in the reflection component. We suppress the noise and
keep the image details by using a non local mean filter. And then we enhance the image details by means of local
variances. Finally, multiplying the enhanced illumination component by the filtered reflection component, we enhance
the multispectral image. In order to verify the efficiency of our algorithm, experiments are conducted over multispectral
image sets including X-ray images, ultraviolet images, well illuminated visible light images, poorly illuminated visible
light image, and infrared images. The experimental results show that the proposed algorithm can efficiently remove halo
artifacts, well suppress noise and obviously improve local details as well as global contrast. Compared with the state-
of-the-art algorithms, the proposed method significantly enhances multispectral images both in vision and in objective
analysis by means of information entropy and average gradient.

Keywords: multispectral image enhancement, structure extraction, Retinex

PACS: 07.05.Pj, 42.30.Va, 87.63.lm, 95.75.Mn DOI: 10.7498/aps.65.160701

* The National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 61271330, 61411140248, 61473198) and the Science and
Technology Plan of Sichuan Province, China (Grant No. 2014GZ0005).

† Corresponding author. E-mail: wuwei@scu.edu.cn

160701-16

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.160701

	1引 言
	2基本理论
	2.1 基于照射分量校正的Retinex算法
	Fig 1

	2.2 主特征提取法

	3本文算法
	Fig 2
	3.1 照射分量平台直方图处理
	3.2 反射分量处理
	3.2.1 反射分量非局部均值滤波
	3.2.2 反射分量局部细节增强


	4实验结果与分析
	4.1 各操作功能分析
	4.1.1 模块一功能分析
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6
	Fig 7
	Fig 8
	Fig 9
	4.1.2 模块二功能分析
	4.1.3 模块三功能分析
	4.1.4 模块四功能分析
	Fig 10
	Fig 11
	Fig 12

	4.2 总体分析
	4.2.1 主观分析
	Fig 13
	Fig 14
	Fig 15
	Fig 16
	Fig 17
	Fig 18
	Fig 19
	Fig 20
	Fig 21
	Fig 22
	4.2.2 客观分析
	Table 1
	Table 2


	5总 结
	References
	Abstract

