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改进的多尺度 Retinex红外图像增强算法 
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(空军航空大学 特种专业系，吉林 长春 130022) 

摘 要：针对传统多尺度 Retinex增强算法处理后的红外图像对比度较低、视觉效果不够理想的缺点，提出了一种改进的 

多尺度 Retinex红外图像增强算法。将传统Retinex增强算法中的指数还原用灰度线性拉伸代替，对拉伸后的图像进行自 

适应对比度增强处理．从而提高了图像的对比度，改善了图像的视觉效果，同时，根据图像处理的需要，可以调整图像对比 

度的大小。通过与几种典型的图像增强算法实验结果进行比较，该算法图像增强的效果更好 ，图像视觉效果更佳。 

关键词 ：红外图像；Retinex理论 ；MSR算法；图像增强 

中图分类号 ：TN911．73 文献标识码 ：A 文章编号：1673—629X(2011)04—0105—03 

An Improved M ulti-scale Retinex Infrared Image 

Enhancement Algorithm 

LIU Hui，ZHAO Wen-jie，wU Wei 

(Special Profession Department，Aviation University of Air Force，Changchun 130022，China) 

Abstract：According tO the problem of the traditional multi—scale Retinex infrared image enhancement algorithm for infrared image pro— 

cessing．1ike the contrast is not strong and the overall gray value image is lower．Puts forward an improved multi—scale Retinex infrared 

image enhan cement algorithm．On the basis of the multi-scale Retinex image enhancement，for the linear ima ge stretching and adaptive 

contrast enhancement processing．At the same time，according to the needs of processing，Call be adjusted with the size of the image con— 

trast．Experimental results show that the method of image enh ancement and visual are better with other enh ancement algorithm compari· 

SOI1． 
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O 前 言 

红外图像反映了目标与背景之间的红外辐射 (温 

度)差。在红外图像的生成、传输等过程中，由于景物 

热平衡、大气吸收和随机散射作用等。使得红外图像普 

遍存在着图像分辨率低、对 比度不高、图像缺乏层次性 

以及受噪声影响严重等缺点⋯，给后续的图像分割、识 

别等带来了极大的困难 ．甚至会导致后续处理的失败。 

红外图像对比度增强的常用方法有灰度变换法、直方 

图变换法以及各种频域滤波法等 “]。灰度变换法是 
一 种简单易行的图像增强算法，但是对于动态范围较 

大的图像增强效果不佳。直方图均衡化能够对整幅图 

像进行增强。但是其增强效果难以有效的控制，图像视 

觉效果较为生硬、不够柔和．而且容易造成图像细节的 

丢失。直方图规范化虽然在理论上能够控制图像增强 
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的效果，但是在实际操作中目标直方图的选择较为困 

难。随着计算机技术的发展以及其他学科理论在图像 

处理中的应用，学者们提出了许多基于新理论的图像 

增强算法。例如：基于形态学 、模糊数学、小波变换的 

图像增强算法等等_5 ]。 

文中通过类 比可见光 图像的成像原理研究基于 

Retinex理论的红外图像增强算法 ．对多尺度 Retinex 

图像增强算法进行改进。将其与传统的自适应线性拉 

伸算法相结合 ，从而进一步提高了图像的层次性．改善 

了图像的视觉效果。 

1 Retinex理论简介 

Retinex色彩理论是由美国物理学家 Edwin Land 

于 20世纪 70年代提出来的。20世纪 50年代 。Land 

发现在视觉信息的形成过程中，人类的视觉系统会对 

信息进行某种的处理，只保 留反映物体本质特征的信 

息，如反射系数等，当大脑皮层接收到这些信息后，经 

过进一步的处理才能最终形成人的视觉r7]。经过二十 

多年的研究 Land提出了 Retinex色彩理论 Retinex 
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是一个由视网膜 Retina和大脑皮层 Cortex这两个词组 

合构成的合成词。因此 Retinex理论又被称为视网膜 

大脑皮层理论。Relinex理论主要包括两方面的内容 ： 

物体的颜色是由物体光波的反射能力决定的，而不是 

由物体反射光强度的绝对值决定的；物体的色彩不受 

光照非均匀性的影响，具有一致性l8 。 

2 Retinex图像增强基本原理 

根据 Land的理论，图像主要由两部分构成：一部 

分是场景中物体的照射光分量 ，对应于图像的低频部 

分，另一部分是场景中物体的反射光分量，对应于图像 

的高频部分。通常它们也被称为亮度图像和反射图 

像 ]，可由式(1)表示。 

L=E·R (1) 

式中，E表示亮度图像， 表示物体的反射图像， 是 

形成图像的要素，即被观察者或探测器接收构成的图 

像。其中E决定了图像的动态范围，尺决定了图像的 

内在性质。Retinex图像增强的实质就是从原始图像 

中消除亮度图像的影响来获得反映图像本质特征的反 

射图像。 

红外图像的成像机理与可见光图像不同，但是可 

以类比可见光图像的成像原理做如下假设_J ：认为物 

体发射的红外辐射是物体在红外光源照射下对红外光 

线的反射形成的，红外图像是由物体反射的红外辐射 

形成的。从而可以将 Retinex图像增强算法应用于红 

外图像。 

2．1 单尺度 Retinex算法 

单尺度 Retinex增强算法的基本原理如下ll ：设 

原始图像的灰度函数为，( ，Y)，亮度图像为L( ，Y)， 

反射图像为 R( ，Y)。G(X，y)代表高斯卷积函数。则 

有： 

，( ，Y)=L( ，Y)X R( ，Y)1 ／。、 

L( ，Y)=，( ，Y)×G( ，Y)J 

转换到对数域中，则单尺度 Retinex可表示为： 

1ogR( ， )=log[，( ，y)／L( ， )]=logI( ，Y)一 

log[，( ，Y)×G(X，Y)] (3) 

高斯函数 G( ，Y)可以表示为： 

( ，)： e～ r：( +y2G Y Y) (4) ( ，)=_兰- ～ r=( + ) () 
02~ro 

上式中 是概率分布的标准差 ，是高斯滤波器的 

唯一参数。标准偏差or控制着图像中有多少细节信息 

被保留，从而直接影响着图像增强的效果。它与滤波 

器操作的邻域半径r直接相关，r越大则or越大，反之亦 

然。即通过选择不同的 值来控制滤波尺度的大小来 

控制图像增强的效果。当选取较小的 or时，能够完成 

图像动态范围的压缩， 越大，图像动态压缩的能力减 

弱，但是输出图像的颜色保真度越好。 

由于单尺度 Retinex增强算法只能选择一种尺度 

进行处理．难以在图像动态范围压缩和色感一致性之 

间保持很好的平衡。在单尺度 Retinex增强算法的基 

础上，人们提出了多尺度 Retinex增强算法，它能够同 

时实现单尺度 Retinex增强算法不同尺度增强的效果。 

2．2 多尺度 Retinex算法 

多尺度 Retinex增强的基本原理  ̈为： 

R( ，Y)= W {log／ ( ，Y) 一 log[G ( ，Y) ( ， 
k=1 

Y)]} 

i：1，⋯，Ⅳ (5) 

上式 中( ，Y)表示在图像中像素点的坐标， 表 

示卷积处理。Ⅳ表示图像颜色通道的个数。当N=1 

时，图像为灰度图像；当N=3时图像为彩色图像，其中 

i∈R，G，B 。，
，
( ，Y)表示输入图像的第i个颜色通道， 

R( ，Y)表示增强处理的输出，G ( ，Y)为高斯滤波函 

数。当 k=1时，多尺度 Retinex特例化为单尺度 Ret． 

inex，此时权重 W，=1。多尺度 Retinex算法根据实际 

应用的需要来确定尺度个数，通常选择高、中、低三个 

尺度。将这三个尺度以不同的权重系数相结合来实现 

图像增强。例如取：k=3，W =W =W =1／3。 

3 改进的多尺度Retinex算法 

在实际操作中发现，应用多尺度 Retinex算法增强 

后的红外图像虽然能够突出图像的细节，但是图像的 

层次性不够明显 ，对比度较低，视觉效果不够理想。因 

此 ，文中提出了一种改进的多尺度 Retinex红外图像增 

强算法，将传统 Retinex增强算法中的指数还原运算用 

灰度线性拉伸代替．同时对处理后的图像进行 自适应 

对比度增强处理。从而提高了图像的层次性 ，改善图 

像的视觉效果。其原理框架图如图 1所示。 

3．1 改进的多尺度 Retinex算法计算步骤 

(1)转换输入图像 S(i，／)的数据类型。将图像 

图1 改进的 Retinex算法原理框架图 
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中的像素点的灰度值的数据类型由 Byte转换为 Doub 

1e型。 

(2)对图像 s两边取对数，将图像的照射光分量 E 

与反射光分量 L转化成求和的形式 ，即 ： 

S( ，J)=logS(i， )=log(E·L)=logE+logL(6) 

(3)估计图像的照射光部分并取对数。用不同大 

小的高斯模板对图像 中的每个像素点做高斯加权处 

理 ，得到不同尺度的估计照射光图像 E ( ，Y)。 

E
。( ，Y)=log(S(X，Y)$F ( ，Y)) (7) 

其中F ( ，Y)表示取不同尺度的高斯函数。 

(4)计算图像在对数域中的增强图像。在对数域 

中，用原像素点 S ( ，Y)减去不同尺度高斯加权后的 

图像像素点 E．( ，Y)得到图像在对数域中的增强图像 

( ，Y)。 

( ，y)=∑ S(x，y)一E ( ，y)] (8) 
i= l 

文 中 ，z=3，W．= = =1／3。 

(5)对增强后的图像 V ( ，Y)进行线性拉伸，使图 

像的灰度值覆盖整个灰度范围。 

’<< 

R( ，Y)= — J一 (V( ，Y)) (9) 
一  

mi“ 

(6)对拉伸后的图像 R( ，Y)进行 自适应线性对 

比度增强处理，得到最终的增强图像 。 

1 

G( )= ) c (10) 

式中d为过渡值 ．文中采用经典的 Ostu算法确定 d的 

值。c为对比度调整因子，随着 C值的变化 ，图像的对 

比度将不断改变。c值越大 ，图像 的对 比度越大，反之 

亦然。 

3．2 实验结果与比较 

为了证明文中算法的有效性，将算法处理结果分 

别与直方图均衡化、多尺度 Retinex算法处理的结果进 

行比较。实验及比较结果如图2所示。 

图中or分别取 10、20、50。(a)是一幅原始红外图 

像，图像整体灰度值较低 ，对比度不高，视觉效果较差。 

(b)为使用直方图均衡化处理的结果 ，直方 图均衡化 

处理之后的图像效果 比较生硬 ，图像中的噪声被放大， 

处理效果较差。(c)为传统多尺度 Retinex算法处理 

之后的结果 ，图像的细节得到了增强，但是图像整体灰 

度值较低 ，对比度不强，视觉效果不佳。(d)为文中算 

法处理结果，增强后的图像局部细节更加清晰．对比度 

明显增强 

4 结束语 

红外图像对 比度增强是红外图像处理的重要研究 

内容，对于后续的图像分割 、识别等操作具有重要的影 

响 研究了基于 Retinex理论的红外图像增强算法 ，在 

类比可见光成像原理的基础上，分别介绍了单尺度和 

多尺度 Retinex图像增强的原理，针对多尺度 Retinex 

红外图像增强中存在的图像的对 比度不强、整体灰度 

值较低的缺点．提出了一种改进的多尺度 Retinex红外 

图像增强算法。将传统 Retinex增强算法中的指数还 

原用灰度线性拉伸代替，同时对拉伸后的图像进行 自 

适应对比度增强处理。 

实验结果证明．改进算法处理效果更好，视觉效果 

得到了明显的改善。 

(a)原始红外图像 (b)直方网均衡化 

(c)MSR算法 (d)文中算法(C=5) 

图2 改进的多尺度 Retinex算法比较实验结果 
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伏和形态特征显示具有一定的立体感，直观地表达地 

面起伏变化。首先利用 DEM数据确定光源的方向；然 

后计算 DEM单元的坡度 、坡向：将光源和坡向比较面 

向光源的斜坡得到浅色的灰度值，背向斜坡得到深灰 

度值，两者之间的灰度值进一步按坡度确定。与此 同 

时还考虑太阳的高度角问题。即计算每个 DEM 网格 

单元的相对辐射值或入射值。进而转换成明暗值或灰 

度等级。 

计算公式如下： 

= GMAx (Cos(A，一As)：I=Sin( ) Cos( )+ 

Cos(H，)}Sin(Hs))或 

IR = GMAx (Cos(Hr) + Cos(A， 一 

A )$Sin(H ) Cos( )) 

A ：网格单元的坡向； 

A ：太阳方位角 ，即光源的来向； 

日 ：网格单元的坡度； 

：太阳高度角，即太阳与地面的交角。 

3．2 模型数据准备和图像绘制 

在多边形法图像绘制时。几何模型的绘制都是在 

以glBegin函数开始与和 glEnd函数结束之间完成的。 

多边形法模型绘制时要在 glBegin函数里定义多边形 

参数 GL—QUADS。模式定义完成后，方可添加模型绘 

制代码。OpenGL系统提供了绘制函数 glVertex(X，Y， 

z)。这里的 ，y大小是相等的，显示某一格点气象数 

据场的每一格点的经纬度可由格点号乘以格距求得 ． 

而 z就代表气象数据的格点场的数值。 

利用格点气象要素场的值设置模型颜色 ： 

格点气象要素场绘制好后是单色的，三维展示的 

效果不理想，因此要使用不同的色彩加强效果。系统 

中给出的三维几何模型的颜色也是在 glBegin和 glEnd 

函数之间进行设置。由函数 glColor来进行，其中函数 

参数的设置根据气象要素场值的变化做相应改变。系 

统通过对不同格点要素场的值进行分级别处理来进行 

色彩控制，不同的格点要素场根据不同的分级来对应 

不同的颜色模型，格点要素场显示已经初步建立完成 

了，但是美中不足的是没有实景的写实效果 ．由于要素 

场每天都在变化 ，给出纹理方法来达到实景的写实是 

不现实的。但可以利用光照模型来基本实现  ̈，如何 

真正达到实际效果本软件还有很多问题没有解决。 

(上接第 107页) 
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3．3 图像保存方法 

产生的图像一方面进行实时显示，另外一方面要 

进行 wEB分布．因此需要对产生的图像进行保存 ，方 

法是利用读取屏幕像素点的方法来进行的，首先计算 

可视屏幕的大小，利用 Windows API函数得到屏幕像 

素的 RGB值．通过 Windows GDI+的函数把在内存中 

位图保存为JPEG图像供网站使用。 

4 结束语 

本软件系统是一个实时运行系统，由获取时实时 

资料并 通过三次曲面光滑后实时显 示图像和进行 

WEB分布，在实际业务中给天气预报人员以三维直观 

的图像。从而加深对天气系统内在规律的认识。而系 

统在要素场的真实显示效果方面还有欠缺需要改进。 
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