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基于子带分解多尺度 Retinex的红外图像
自适应细节增强
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1中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033
2中国科学院大学 , 北京 100049

摘要 为实现高动态范围红外图像压缩和高亮区与阴影区细节增强，提出一种基于子带分解多尺度 Retinex自适应

细节增强方法。利用子带分解多尺度 Retinex获取三个独立光谱子带；利用引导滤波将各子带分为细节层和基础

层；之后依据子带特性设计细节增强权值基函数，自适应实现红外图像细节增强；针对输出图像平滑区灰度不均匀

特点，自适应求取 Gamma曲线实现灰度映射。实验结果表明：经本文算法处理后图像阴影区与高亮区细节得到明

显增强，全局视觉效果良好。客观测评结果表明：本文算法有效增强图像细节信息，并且与经典基于双边滤波的细

节增强算法比较，本文算法耗时没有增加。
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Abstract An adaptive detail enhancement method based on subband-decomposed multi-scale Retinex is proposed

to deal with high dynamic range compression of infrared images and detail enhancement in both high light regions

and dim regions. Three independent spectrum subbands using subband-decomposed multi-scale Retinex are

gained. Then guided image filter is applied to get detail layer and base layer from each subband. Later the basis

weight function for detail enhancement is proposed according to characteristic of separate spectrum subband.

Adaptive detail enhancement is achieved with basis weight function. In order to eliminate the nonuniformity of gray

intensity in the outcome image, a new adaptive way to get Gamma curve for gray value remapping is put forward.

Experimental results show that the detail of the enhanced images is upgraded greatly in both high light regions and

dim regions, and have a satisfied visual effect. Objective evaluation parameters illustrate that the proposed algorithm

can effectively enhance detail of infrared images. In addition, the time consuming is not lengthened compared to

other algorithms in the experiment.
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1 引 言
红外热像仪利用热辐射成像原理，能够全天候工作，广泛应用于视频监控、空中预警和气象监测等方

面。兼顾传感器灵敏度和探测场景动态范围，热像仪一般采用高动态范围 (HDR)数据 (14 bit/16 bit)表达图像

信息。实际显示设备基本为 8bit显示器，需要将图像动态范围压缩 (DRC)为 8位数据。DRC处理必然导致信

息的丢失，所以设计 DRC算法的一个期望是：处理后图像凸显原始图像细节信息并具有良好的视觉效果 [1-2]。

常用的 DRC算法为线性拉伸 (AGC)和直方图均衡 (HE)类技术 [2-3]。AGC技术将原始高动态范围数据线性压缩

为 8位数据，在原始图像中合适选取 AGC起点和终点可获取较好的视觉效果，但是原始图像细节信息没有

得到凸显和增强。HE算法利用累积直方图进行灰度重新映射。为减小累积直方图的灰度级合并，发展出

多种改进算法，如局部直方图均衡算法、平台直方图均衡算法及对比度限制的直方图均衡(MCLAHE)算法 [4-6]。

基于图像融合的方法也常用于红外图像细节增强 [7-10]。近年来，研究者们探索出多种红外图像细节增强算

法，基本可分为以下三类：1) 基于直方图类型，如修订的对比度限制直方图均衡和直方图分段均衡增强 [11-12]；

2) 频域变换类型，将图像变换为相应的频域，分为高低频部分单独处理后再进行反变换，此类型算法计算复

杂度较高但表现优于直方图类型，典型代表为：Contourlet、Shearlet、小波等 [13-14]；3) 空域分层处理类型，这类

算法通过空域滤波将高动态范围图像分为基础层和细节层，对各层进行单独处理。频域变换得到高低频部

分单独处理算法与空域分层处理算法都具有较好的红外图像细节增强效果，但第三类算法适应性更强，广

受研究者关注。代表算法双边滤波与动态范围分割 (BF&DRP)[15]以及其发展出来的双边滤波与细节增强显

示 (BF&DDE)等 [16-18]。但是该类算法也存在一些不足：细节部分采用非锐化掩膜 (UM)等技术增强，往往导致

强边缘处细节部分过增强或阴影处细节信息欠增强，处理后图像强边缘处存在拼接痕迹而阴影处细节无法

得到有效增强。针对上述问题，本文提出一种基于子带分解多尺度 Retinex的红外图像细节自适应增强算

法，首先采用子带分解多尺度 Retinex获取独立的子带图像，其次利用引导滤波 (GF)获取各子带图像的基础

层和细节层，之后利用获取的独立子带图像特性设计权值基函数实现子带图像的细节层自适应增强，最后

针对处理后图像特点设计自适应 Gamma校正，获取良好视觉效果的图像。

2 本文算法
本文算法实现框架如图 1所示。

图 1 本文算法结构图

Fig.1 Block diagram of the proposed algorithm
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2.1 子带分解多尺度 Retinex
Retinex理论是 Land[19]在 1965年基于人眼视觉色彩恒常性提出的，认为图像由两部分组成：照度部分和

反射光部分。Retinex理论是通过估计照度部分还原出反映场景本质的反射光部分。由 Retinex发展出多种

算法 [20]，其中 Jang等 [21-22]提出基于混合灰度变换函数的子带分解多尺度 Retinex(SDMSR_HITF)，SDMSR_HITF
将各光谱段分解出来单独处理，兼顾高光部分和阴影部分，最后将处理后各光谱段进行融合。为获取 HDR
图像更多细节信息，参考 SDMSR_HITF算法的子带分解部分将HDR红外图像分解为独立的子光谱段进行处

理。SDMSR_HITF算法中对应的 Retinex 输出形式为

Rn = h_ log(I) - h_ log(Fn × I) , (1)
式中 h_ log(x) 函数为混合灰度变换函数，Rn 为第 n个尺度 Retinex输出结果，Fn = k exp[ ]-(x2 + y2)/σ2

n 为对应第

n 个尺度的高斯函数，σn 为对应尺度因子，I 为原始输入图像。由 (1)式计算可得到 N 尺度对应的 N 个

Retinex输出 R1、R2 … RN 。 N 个 Retinex输出可获取 N 个子带，

R̄n = { R1,
Rn - Rn - 1,

n = 12 ≤ n ≤ N
. (2)

具体实现如图 2所示。代表高频信息的子带分布在右侧，低频信息子带在左侧。

图 2 子带分解示意图

Fig.2 Sketch map of sub-band decomposition
结合红外成像特点和大气对红外波段透过率影响，选取 N = 3 ，尺度因子分别为 σ1 = 7 ，σ2 = 140 ，

σ3 = 274 。通过计算(2)式可获得 3个独立的子带图像。

2.2 子带分层处理

细节信息提取一般是先通过具有保持边缘特性的低通滤波器获取平滑信息，再计算原图与平滑信息的

差值得到。BF&DRP[15]和 BF&DDE[16]采用低通双边滤波器实现图像平滑。双边滤波具有较好的边缘保持特

性，但双边滤波器在强边缘处灰度与边缘周边灰度差别大，受高斯核函数灰度计算影响 ,强边缘被平滑不能

很好实现边缘保持。同时双边滤波器空间计算和灰度计算分别仅受单一固定参数 ( σs 和 σr )影响，无法很好

适应人眼与场景相关的多尺度特性 [18]。双边滤波器表达式如为

W BF

i, j
= 1
ki

expé
ë
ê

ù

û
ú- |xj - xi|

σ2
s

expé
ë
ê

ù

û
ú- |Ij - Ii|

σ2
r

. (3)
引导滤波 [23]基于局部线性模型的一种边缘保持滤波器，通过邻域像素之间的近似线性表达关系实现滤

波。引导滤波器表达式为

W GF

i, j
= 1

||ϖ 2 ∑
k:(i, j) ∈ ωk

é

ë
ê

ù

û
ú1 + (Ii - μk)(Ij - μk)

σ2
k + ξ

. (4)
为防止强边缘处细节信息计算错误，导致边缘在细节自适应增强操作中过增强，采用了引导滤波器。

以第二个子带 R̄1 为例，双边滤波和引导滤波表现如图 3 所示，依据文献 [15]选取双边滤波参数 σs = 2 ,
σr = 110 ;引导滤波参数可以参考文献 [23]：r = 5 ，ξ = 0.04 。图 3(b)为 R̄1 第 240行数据，由图 3(c)和 3(d)可以看

出，引导滤波比双边滤波有更好的边缘跟随特性，图 3(e)是使用双边滤波获取的细节信息，在强边缘处仍存

在大量的细节信息。图 3(f)是引导滤波获取的细节信息，在强边缘处基本没有多余的细节信息，有效避免了

细节增强环节中强边缘的增强。
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图 3 双边滤波和引导滤波说明

Fig.3 Illustration for bilateral filter and guided filter
采用引导图像获取滤波结果 R̄′

N 后，细节层可计算为

R̄′
Dn = R̄n - R̄′

n . (5)
基础层为

R̄′
Bn = R̄n - R̄′

Dn . (6)
各层计算结果图像如图 4(e)、(f)所示。

图 4 算法中间结果图

Fig.4 Inter results of proposed algorithm
2.3 自适应细节增强

文献中对细节层处理采用不同方法进行增强处理，文献 [24] 采用 UM技术，固定的增益值容易导致平滑

区噪声放大，强边缘处过增强；文献 [15]采用 Gamma值大于 1的 Gamma校正，无法兼顾增强细节和抑制强边

缘；文献 [16]使用人眼屏蔽函数自适应增益控制，当细节与强边缘在计算人眼屏蔽函数值同一窗口，该窗口

内细节信息不会被增强。因此，提出了对各层细节部分采用自适应增强：平滑区少增强或不增强，细节区实

现增强，边缘区不增强或抑制。设计自适应细节增强的权值基函数为

4
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f (x) = 1
α + (T/|x|)β , (7)

式中 β 为衰减速度参数，用来辅助控制细节增强范围，衰减速度大细节增强范围小，反之细节增强范围大。

图 5(a)为固定增强范围限制参数 α 的不同 β 对应衰减速度， || β 大时，衰减过快细节区增强不足， || β 小时，

衰减过慢边缘处得到增强。对 R̄′
D0 处理选取 α = 7 采用不同的 β 值进行说明，结果如图 6所示。图 6(a)~(d)为

不同的 β 值对应的子带图像细节层增强结果，图 6(e)~(h)为对应的最终图像增强效果。 β = -4 和 β = -5 时权

值函数衰减过快，细节增强不足，图 6(a)和图 6(b)中天空云团、地面草坪和楼群边缘模糊，导致最终增强图像

与原图一样模糊。 β = -2 时权值函数衰减慢，平滑区、细节区和强边缘区都得到增强，如图 6(d)所示，天空噪

声和楼群边缘得到过增强，导致图 6(h)图像整体锐化，视觉效果较差，β = -3 时平滑区少增强、细节区细节有

效增强和强边缘区细节抑制，最终增强效果：阴影区细节得到增强，全局视觉效果良好。综合考虑选取了

β = -3 。 α 为增强范围限制参数，依据各子带代表的光谱特征，选取合适的增强范围限制参数。高频子带细

节信息丰富边缘突出，需要增强范围小，低频子带细节信息少边缘不明显，需要增强范围大。由 (7)式可知，

随着 (T/|x|)β 变化，α 越大， f (x) 变化小，反之 α 越小，f (x) 变化大，通过选择不同的 α 值可实现各子带合适的

增强范围，如低频子带需要增强范围大，应选取大的 α 值，f (x) 变化小，调节增强系数可同时增强子带图像

平滑区、细节区和边缘区细节信息。针对不同子带光谱特性，选取高中低频子带 α 分别为 7,140,274 ，图 5(a)
为 β = -3 对应不同 α 值增强曲线。 T 为增强阈值参数，决定了细节增强最大点，参考文献 [25]选取方法，选

取 T = 0.325 。

图 5 不同参数对应子带细节层权值函数细节增强特性

Fig.5 Characteristics of weight functions enhanced detail layer of sub-bands for different parameters

图 6 不同 β 值对应细节层子带图像和输出图像增强效果

Fig.6 Enhancement results of detail layer subband image and output image for different β

实际采用自适应细节增强权值函数为

x·f (x) = x· G
α + (T/|x|)β + B , (8)

式中 G 为细节信息最大增强倍数，不同子带选取细节层放大倍数应不同，选取高频子带细节层放大倍数 G = 10 。

B为细节基值，为防止增强不足设置 B = 0.8 × R̄′
Dn 。将各子带细节层和基础层融合叠加得到自适应细节增强结

5



中 国 激 光

0512001-

果如图 7(c)所示，全局图像视觉效果柔和，细节在地面高光区的草坪与天空阴影区中的云团得到凸显；图 7(b)对
各细节层采用 UM技术增强结果，细节明显增强，但全局锐化严重，天空平滑区噪声放大，视觉效果较差。

图 7 不同红外图像比较

Fig.7 Comparison of different infrared images
2.4 自适应Gamma校正

采用子带自适应细节增强后，受多尺度子带分层影响，图像平滑区会显示出不均匀性，如图 7(c)实验结

果中天空背景处。进一步采用自适应的 Gamma校正抑制背景不均匀性。红外图像成像特点：辐射能量强对

应灰度值大，反之能量小处灰度值小。图像中灰度值大的像素点多表明图像发白，反之灰度值小的像素点

多图像发暗，可通过以下方法进行校正：统计图像的直方图 H (n) 和全局均值 Vmean ，计算 H (n) 中累积个数达

到总像素个数一半时对应灰度级 Vmed 。

Vmean =∑
i = 0

l - 1
i × H (i)/(W × H ) , (9)

Vmed = iM, when∑
i = 0

iM

H (i) ≥ (W × H )/2 , (10)
式中 W ，H 分别为图像的宽和高。若 Vmean 与 Vmed 相差不大则认为图像正常，l 是可显示的最大灰度级个数，

l = 256 。若 Vmean > Vmed 则图像过暗，反之 Vmean < Vmed 则图像过亮。设定有如下关系的 Gamma值 γ ：

γ =
ì
í
î

ï

ï

Vmean
Vmed

, ||Vmean - Vmed > 5
1, ||Vmean - Vmed ≤ 5

, (11)

O = l × æ
è
ç

ö
ø
÷

Iin
l

γ

. (12)
输入图像 Iin 经 Gamma校正后图像 O 如图 7(d)所示，图像亮度下降，平滑区不均匀性得到去除。

3 实验及分析
实验在 Windows XP系统、Intel i7四核 3.4 GHz处理器、内存 4 GB工控机上使用 Matlab R2010b实现。选

取 两 幅 红 外 图 像 进 行 实 验 ：室 外 军 用 卡 车 Camion[472 pixel × 368 pixel，图 8(a)] 和 室 内 人 Boy
[640 pixel × 480 pixel ，图 9(a)]。为验证多尺度子带分解 Retinex自适应细节增强 (ADESDMSR)算法有效性，选

取的对比算法有：双平台直方图均衡 (DPHE)[6]和小波变换 (WT)[26]，多尺度 Retinex(MSR)[20]以及 BF&DRP[15]。

DPHE是 HE技术改进，设定了上限下限平台值，减小 HE技术带来的过增强，DPHE对全局图像有一定的增

强效果，除目标外阴影区域细节信息也得到增强，但是不能根本消除累计直方图带来的过增强现象，如图 8
(b)中车身细节和图 9(b)人物衣服水杯细节均丢失。图像经小波变换获取高频部分和低频部分，随后单独处

理两部分信息，最后采用系数重构得到结果图像，结果如图 8(c)和图 9(c)所示。两图中阴影区和目标细节都

得到增强，但整体图像视觉效果不好，并且在图 9(c)中灰度变化剧烈处出现振铃效应。MSR 将三个单尺度

Retinex结果相加，保留了小尺度丰富的细节信息和大尺度平滑特点，处理结果图 8(d)和图 9(d)阴影处得到细

节增强，全局图像平滑细腻，视觉效果较好，但是细节信息没有实现有效的增强，如图 8(d)车尾和图 9(d)人物

身体细节信息模糊，较原图细节信息减少。BF&DRP是有效的红外图像细节增强方法，处理后结果细节突

出，视觉效果较好，但是由于双边滤波对强边缘无很好的跟随特性和 BF&DRP对细节层采用 Gamma值大于

1的校正，导致在强边缘处易出现拼接痕迹，在图 8(e)车尾与树林交界处及图 9(e)人与后面墙壁交界处都出现

6
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了一些拼接痕迹。ADESDMSR 由于采用了子带分解 Retinex获取各光谱段子带图像，充分利用到各子带光

谱段特性，对各子带图像细节层采用了自适应细节增强处理，合理的增强细节信息，最后利用红外图像成像

特点使用自适应 Gamma校正，如图 8(f)和 9(f)所示：结果图像全局视觉效果良好，阴影区明显增强，细节信息

得到有效挖掘。

图 8 不同算法处理结果

Fig.8 Results of different algorithms

图 9 不同算法处理结果

Fig.9 Results of different algorithms
为了说明 ADESDMSR细节增强效果和有效性，选取信息熵和计算耗时作为客观评价指标。信息熵定义

如下：

E = -∑
i = 0

l - 1
pi log pi , (13)

式中 pi 为第 i个灰度级在图像中出现的概率。实验图像 Camion和 Boy经各算法处理后图像对应信息熵和计

算耗时如表 1所示。与其他算法处理结果比较，经 ADESDMSR处理后图像获得最高的信息熵 [除图 9(c)外]，
说明经 ADESDMSR增强后图像信息量最大，细节信息明显增强，与主观观测结果一致。在计算耗时方面，处

理同一幅图像各算法表现如表 1所示：DPHE耗时最少；WT方法耗时最长；ADESDMSR时耗适中，略低于经

典 BF&DRP。
表 1 红外图像细节增强效果定量评价表

Table 1 Quantitative evaluation table of detail enhancement effects of infrared image

Camion

Boy

E

Time /s
E

Time /s

DPHE
6.0347
0.0708
4.7834

0.0748

WT
6.3729
44.7007
6.1704

143.9161

MSR
6.7638
0.1386
5.9559
0.2448

BF&DRP
6.3383
0.8178
5.3347
1.0908

ADESDMSR
7.2442
0.6963
5.9857
1.0329

7
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4 结 论
通过分析高动态范围红外图像特点，提出采用子带分解多尺度 Retinex得到独立的光谱子带，兼顾高光区

与阴影区细节获取，利用引导滤波良好的边缘保持特性实现子带分层，设计出细节层自适应增强的权值基函

数，采用自适应Gamma校正方式消除处理后图像平滑区的灰度不均匀现象。实验主客观评测表明：ADESDMSR
有效的增强图像细节信息，并能凸显高光区和阴影区细节，经 ADESDMSR处理后图像视觉效果良好。
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