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基于分片光滑照度估计的 Ｒｅｔｉｎｅｘ图像处理框架
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摘 要：Ｒｅｔｉｎｅｘ理论是一种图像增强技术，其基本原理是将原图像分解为照度图像和反射图像的乘积。
传统的Ｒｅｔｉｎｅｘ理论假定照度图像是平滑的，在实际场景中，由于目标的反射特征不同及阴影等的影响，照度
图像实际上是分片平滑的，导致反射图像边界附近模糊，产生光晕现象。针对上述问题，提出了一种改进的

Ｒｅｔｉｎｅｘ理论图像处理框架：采用分片平滑算子估算照度图像，消除了光晕现象；引入照度校正功能，调节图像
的对比度；引入反射校正功能，进行细节增强和去噪。结合图像质量评价指标，对改进后框架的有效性和正确

性进行了分析验证，实验结果表明改进后的方法效果良好。
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Ｒｅｔｉｎｅｘ理论是 Ｅ．Ｌａｎｄ在 １９６３年提出的一
种颜色恒常知觉的计算理论。该理论认为，人类

视觉感知到的物体颜色主要由物体固有的反射性

质引起的颜色变化决定，而与环境光照引起的颜

色变化关系不大。后者通常表现为平滑的照明梯

度，而前者则表现为突变形式。通过分辨这两种

变化形式，人类视觉系统就能将图像的照度变化

和本质变化做出区分，使得对物体表色的知觉保

持相对恒常。

在Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的发展过程中，先后出现了许
多种基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的图像处理方法。比较典
型的有同态滤波 Ｒｅｔｉｎｅｘ方法［１］、泊松方程 Ｒｅｔｉｎｅｘ
算法［１－２］，非线性滤波Ｒｅｔｉｎｅｘ方法［３］，以及随后发

展的单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ［４］、多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ［４－５］和基于
可变框架的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［１，６］。上述算法都没能很

好地解决如下两个问题：一是在估计图像中高对

比度边缘区域的照度时，会出现较大的误差，导致

结果图像中出现光晕现象；二是原始的低照度图

像中普遍包含较多的噪声，通过增强算法处理后，

这些噪声也同时被放大，影响图像的最终质量。

针对上述两个问题，本文提出了一种基于分

片平滑照度估计的 Ｒｅｔｉｎｅｘ图像处理框架，利用分
片光滑算子代替传统框架中的高斯卷积估计输入

图像的照度，同时引入照度校正和反射校正功能，

对分离得到的照度图像和反射图像做后续处理。

最后采用客观评价为主，主观评价为辅的方式，对
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本文的实验结果进行分析验证。

１ Ｒｅｔｉｎｅｘ理论

１１ 算法框架

根据Ｒｅｔｉｎｅｘ理论，一幅图像可以看成是照度
图像和反射图像的乘积，如式（１）所示。反射图像
Ｒ决定了一幅图像的本质属性，照度图像 Ｌ决定
一幅图像能达到的动态范围，Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的目的
就是从原始图像 Ｓ中获得图像的本质属性，从而
避免照度的影响，达到颜色恒常。

Ｓ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）·Ｌ（ｘ，ｙ） （１）
将式（１）放在对数域处理，得到式（２），其中 ｒ

＝ｌｏｇＲ，ｓ＝ｌｏｇＳ，ｌ＝ｌｏｇＬ。在对数域处理有两个
好处：第一，对数形式接近人眼亮度感知能力；第

二，可以将复杂的乘积形式变成简单的加减。

ｒ＝ｓ－ｌ （２）
传统的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法框架如图１所示，计算流

程如下：

（１）将输入图像 Ｓ取对数，变换到对数域得 ｓ；

（２）在对数域中，将 ｓ和高斯核函数进行卷积
得到对数域的照度估计图像ｌ；

（３）计算 ｒ＝ｓ－ｌ，得到对数域的反射图像；
（４）对 ｒ求指数得到反射图像。

图１ 传统Ｒｅｔｉｎｅｘ算法处理框架
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｂａｓｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＲｅｔｉｎｅｘａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

１２ 传统Ｒｅｔｉｎｅｘ处理框架存在的问题

图１所示框架存在以下两个问题：
（１）不具备光晕消除能力。传统 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论

利用高斯卷积模板进行照度估计，不具备边界保

留能力，导致图像像素值变化剧烈的边界区域反

射图像会产生光晕现象，如图２所示。图２（ａ）中
的一维信号与上面图像中的黑色横线相对应，表

示横线上的图像灰度值。比较图２（ｃ）中的上、下
两图可以看出，光晕现象一般产生于像素值变化

比较剧烈的边缘。

图２ 光晕现象说明

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｈａｌｏｓ

（２）照度和反射图像校正能力差。由于照度
估计不准确，导致照度和反射图像并不是原图像

的正交分解，反射图像中混入了部分照度信息，同

时也有部分反射信息混入照度图像中。这不仅导

致反射图像产生光晕现象，同时影响了对照度图

像和反射图像的进一步处理。照度图像表示了原

图像中的直流低频部分，代表了原图像所能达到

的动态范围，当照度图像估计不准确时，如果对其

进行对比度拉伸等操作，必然导致误差放大。反

射图像代表了图像的高频成分，如果混入了直流

低频分量，对反射图像进行增强等处理时可能会

导致局部区域过饱和，产生光晕现象。

２ 改进的Ｒｅｔｉｎｅｘ图像处理框架

本文提出了一种基于分片光滑照度估计的

Ｒｅｔｉｎｅｘ图像处理框架。改进的核心内容是：采用
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分片光滑算子来估计照度图像，避免了传统框架

中高斯卷积产生的边界模糊问题，使得估计的照

度图像更逼近于图像真实的照度，从而也使得反

射图像更加准确，这样既消除了光晕现象，也为反

射图像的进一步处理提供了质量保证。同时引入

照度校正和反射校正功能，使框架更加完备，既能

对照度图像的动态表示能力进行调整，又提供了

对反射图像的加工处理能力，如边缘锐化、细节增

强和去噪等。最后，为了真实表现一幅图像，将校

正后的照度图像和反射图像作积，得到最终的输

出图像。改进后的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法处理框架如图 ３
所示。

图３ 改进的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法框架
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＲｅｔｉｎｅｘａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

２１ 分片光滑的照度估计

所谓分片光滑是指该类算子作用于图像时，

将图像描述为一个分片光滑模型，即将边缘作为

区域的边界，假定区域内像素的灰度值为不间断

的连续函数，它在鼓励区域内平滑的同时禁止区

域间平滑，使滤波器在平滑噪声的同时能较好地

保留边缘等重要特征。常见的分片光滑算子有：

双边滤波［７］、各向异性扩散［８］、全变分［９］、ＮＬ
Ｍｅａｎｓ［１０］和 ｌ１优化

［１１］等。

本文采用双边滤波来估计图像照度。双边滤

波是一种边界保留的信号平滑技术，它在估计照

度时综合考虑了图像像素值本身和周围像素位置

远近的差异，有效避免了高对比度边缘附近高低

像素的相互影响，从而消除光晕现象。以 Ｌｐ表示

ｐ点的照度像素值，Ｓｐ表示ｐ点的原始图像像素
值，利用双边滤波估计的照度图像公式为

Ｌｐ＝
１
Ｗｐ∑ｑ∈ΩＧσｓ

（‖ｐ－ｑ‖）Ｇσｒ（Ｓｐ－Ｓｑ）Ｓｑ

（３）

其中 Ｗｐ＝∑
ｑ∈Ω
Ｇσｓ（‖ｐ－ｑ‖）Ｇσｒ（Ｓｐ－Ｓｑ）表示

归一化因子；Ｇσｓ和Ｇσｒ都是高斯函数，用于计算 ｐ

点空域和值域的权值贡献，参数σｓ和σｒ分别表示

其高斯核的宽度；Ω表示所有像素值的集合。从

式（３）可以看出，只有与 ｐ满足空间相近并且灰
度值相近的像素才会参与像素ｐ的加权平均。

２２ 照度校正

照度图像表示了原始图像像素值的动态范

围，对其进行校正时应考虑采用直方图校正、

Ｇａｍｍａ校正［１２］等对比度校正方法。对 ＨＤＲ（Ｈｉｇｈ

ＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅ）图像，其动态范围大，为了在标准
显示设备上显示，需要对其照度图像进行压缩。

反之，对ＬＤＲ（ＬｏｗＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅ）图像，则需要对
其照度图像进行拉伸来增强对比度。

２３ 反射校正

反射图像包含图像的细节信息，反射校正主

要是指对反射图像进行细节增强，如式（４）所示，
Ｒ和Ｒ′分别表示增强前后的反射图像，α表示增
强倍数。当α＞１时，表示细节放大；当α＜１时，
表示细节压缩。如果α过大或过小，可能使图像

的像素值超出显示设备的表示范围，从而造成细

节丢失。

Ｒ′＝α·Ｒ （４）

２４ 线性拉伸和截断拉伸

由于图３中图像 Ｌ′、Ｒ′或Ｓ′的像素值的动态
范围一般不符合标准打印和显示设备的要求，往

往还需要进行线性拉伸或截断拉伸等［１３］后续处

理。

以图４为例来说明本文改进的分解框架与传
统分解框架的比较结果。原始图像见图５（ａ），图
４中（ａ）列和（ｂ）列分别表示由输入图像分解得到
的照度图像和反射图像。其中第一行为传统

Ｒｅｔｉｎｅｘ框架中利用高斯卷积估计照度后的分解
效果，第二行为本文框架中采用分片光滑算子（双

边滤波）计算照度图像的分解效果。（ｃ）列为对
（ａ）列中照度图像进行 Ｇａｍｍａ校正后的效果。可
以看出，与高斯卷积相比，由双边滤波计算得到的

照度图像是分片光滑的，参见图４（ａ）中的方形框
所示的区域。
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图４ 高斯卷积（上）和双边滤波（下）图像分解比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇａｕｓｓｉａｎｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒ

３ 实验结果与分析

以图５（ａ）和图６（ａ）两幅图像为例进行实验，
对传统Ｒｅｔｉｎｅｘ框架和本文框架进行了比较。为
了达到更好的视觉效果，在处理过程中都对照度

图像进行了Ｇａｍｍａ校正，并对结果图像进行了线
性或者截断拉伸以在显示设备上正常显示。本文

框架在计算照度图像时选用了双边滤波作为分片

光滑算子。同时为了进一步说明本框架与传统框

架（采用高斯卷积计算照度图像）以及其它的图像

增强方法的优异性，结合图像评价指标对实验结

果进行了分析。

３１ 实验结果

图５（ａ）取自 ＮＡＳＡ，主要比较传统框架与本

文框架的区别，以及对结果图像进行不同的拉伸

处理得到的图像效果。（ａ）表示原始图像，（ｂ）表
示图（ａ）的直方图均衡化结果，（ｃ）表示传统框架
得到的最终图像，（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）为本文框架得到
的效果，其中（ｄ）和（ｅ）分别表示对输出采用线性
拉伸和截断拉伸的结果，（ｆ）为对（ｅ）中反射图像
进行细节增强后的最终输出效果（α＝１１）。

通过图５可以看出，传统框架采用高斯卷积
估计照度图像，使得输出图像的边界信息发生模

糊，如图５（ｃ）中方形框区域所标示的树梢部分，
而分片光滑算子则使得边界更清晰，同时对结果

的截断拉伸操作也使得图像的视觉质量有进一步

的提高。

图５ 算法效果图（一）

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｍｏｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ（１）

图６（ａ）为 ＨＤＲ图像，取自 ＭＡＴＬＡＢ图像库。
图６主要说明了本框架处理 ＨＤＲ图像对原框架
的改进，以及对反射图像进行细节增强后的图像

质量提高的效果。（ａ）表示原始图像，（ｂ）为传统

框架的处理结果，（ｃ）和（ｄ）为采用双边滤波器估
计照度图像得到的结果图像，两者均采用截断拉

伸，（ｄ）为对（ｃ）中反射图像进行细节增强的效果
（α＝１２）。
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从图 ６可以看出，本文提出的框架在处理
ＨＤＲ图像时也明显优于原框架，同时对反射图像

的细节增强，也大大提高了图像的视觉效果。

图６ 算法效果图（二）

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｍｏｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ（２）

从图像处理后的效果可以看出，虽然直方图

均衡化方法使图像较暗区域的可见性与分辨率有

所提高，但却以牺牲较亮区域的视觉对比度为代

价，并且经直方图均衡化后图像出现彩色失真。

与传统的 Ｒｅｔｉｎｅｘ框架相比，本文提出的 Ｒｅｔｉｎｅｘ
框架的图像处理效果更为理想，不仅使图像的整

体对比度有所改善，而且使图像的清晰度也大大

提高。

３２ 结果分析

为了进一步比较各方法的优劣性，实验完成

后，结合方差、平均梯度、信息熵等参数进行分

析［１４］。

方差反应了图像的整体灰度分布，方差越大，

对比度越大；方差越小，则对比度也越小，其表达

式为

σ
２ ＝ １
３·Ｍ·Ｎ∑

２

ｋ＝０
∑
Ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
（Ｆ′（ｉ，ｊ，ｋ）－ｕ）２

（５）
式中，Ｍ和Ｎ表示图像的行数和列数，ｕ表示整
幅图的像素均值，Ｆ′（ｉ，ｊ，ｋ）表示图像第 ｋ个通
道在（ｉ，ｊ）的像素值。

平均梯度反应了图像中微小细节反差和纹理

变化特征，可用来评价图像的模糊程度。在图像

中，某一方向的灰度级变化越大，平均梯度越大，

细节也越丰富，纹理越清楚。其计算公式为

Δ珔ｇ

＝
∑
２

ｋ＝０
∑
Ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０

Δｉ
２Ｆ′（ｉ，ｊ，ｋ）＋Δｊ２Ｆ′（ｉ，ｊ，ｋ）槡 ２

３·（Ｍ－１）·（Ｎ－１）
（６）

式中，ΔｉＦ′（ｉ，ｊ，ｋ），ΔｊＦ′（ｉ，ｊ，ｋ）分别是图像第 ｋ
个通道在行、列方向的梯度。

熵描述了图像的信息量，反映了图像中像素

位置的灰度信息和像素邻域内灰度分布的综合特

征。图像熵的计算公式为

Ｈ（ｐ）＝－∑
ｉ
∑
ｊ
ｐ（ｉ，ｊ）ｌｎｐ（ｉ，ｊ），

ｐ（ｉ，ｊ）＝ ｘ（ｉ，ｊ）

∑
ｉ
∑
ｊ
ｘ（ｉ，ｊ）

表１和表２分别是对图５和图６中各图像的
方差、平均梯度和信息熵的比较。从表 １可以看
出，直方图均衡化虽然很大程度上提高了图像的

对比度，并且降低了图像的模糊程度，但使得图像

的细节信息有所丢失。分片光滑算子与高斯卷积

相比，不仅有效降低了图像的模糊程度，还使得图

像的细节信息更加明显，截断拉伸的应用也进一

步提高了图像质量。同时表２的统计数据也验证
了分片光滑算子对图像质量的改进，而对反射图

像的细节增强也得到了很好的效果。结果表明，

应用改进的 Ｒｅｔｉｎｅｘ图像处理框架进行图像增强
后，图像质量在方差、平均梯度和信息熵等统计量

上都有显著提高，和我们的主观判别结果相符。
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表１ 图像５处理前后方差、平均梯度和信息熵的比较
Ｔａｂ．１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｉｎＦｉｇ．５

图５（ａ）图５（ｂ）图５（ｃ）图５（ｄ）图５（ｅ）图５（ｆ）

方差 １８５６９ ５４４９３ １８８７４ １８６０９ ２０５１３ ２３９６２

平均梯度 ５１３ １０９６１０ ６４７９５ ９１８３０ ９６３４２ １０２８５５

熵 ６６４９７ ６４１１５ ６６７６３ ６９８０９ ７０５０３ ７１０００

表２ 图像６处理前后方差、平均梯度和信息熵的比较
Ｔａｂ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｉｎＦｉｇ．６

图６（ａ） 图６（ｂ） 图６（ｃ） 图６（ｄ）

方差 １８１５５ １８８６４ ２０７６８ ２８３０７

平均梯度 １５９６３ ４９８７１ ８９７１３ １０４９２５

信息熵 ４８１８３ ７２２１３ ７３４７７ ７５４３１

４ 结 论

针对传统Ｒｅｔｉｎｅｘ算法框架存在的问题，本文
提出了一种基于分片光滑照度估计的 Ｒｅｔｉｎｅｘ图
像处理框架，框架中采用分片平滑的算子进行照

度估计，有效消除了反射图像中的光晕现象。同

时在原框架中引入照度校正和反射校正功能，对

照度图像进行压缩或拉伸，对反射图像进行细节

增强或去噪，进一步提高了输出图像的质量。实

验结果表明，本文提出的图像处理框架效果良好，

具有很好的细节表现力和动态范围调节能力。
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