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基于Retinex理论的低照度图像对比度增强算法
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摘要：低照度图像的对比度增强是图像处理领域中的热点问题，但图像对比度增强的同时难以有效保持图像的纹理及细节，图像

的质量得不到保证。为了解决这个问题，将图像分解、亮度转化函数及Retinex理论相结合，提出了一种简化的基于Retinex理论的

低照度图像对比度增强算法，可对单张低照度图像进行处理。首先，基于低秩纹理先验的结构-纹理图像分解模型对图像进行分

解，提取原始图像的纹理图，再对原始图像进行初始照射图估计、照射图纹理去除、边缘清晰及亮度增强等处理；然后利用增强

后的照射图和Retinex理论，得到原始图像的反射图像；最终，将反射图与纹理图相结合得到最终融合图像。实验结果表明，所提

出算法的自然统计特性 （NIQE） 评价值更低，可同时降为 1.82和1.89，具有更好的图像质量，较其他方法表现出更好的增强效果，

证明了该算法在图像对比度增强的同时保证了图像的纹理以及细节。
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Abstract: Low illumination image contrast enhancement is a hot issue in the field of image processing, but it is difficult to effectively maintain
the texture and details of the image during contrast enhancement, and the image quality can not be guaranteed. In order to solve the problem,
combining image decomposition, brightness conversion function and Retinex theory, a simplified low illumination image contrast enhancement
algorithm based on Retinex theory was proposed, which can process a single low illumination image. Based on the low rank texture
transcendental structure-texture image decomposition model of image decomposition, the texture map of the original image was extracted, and
then the original image was processed by initial irradiation image estimation, irradiation image texture removal, edge clarity and brightness
enhancement. Then the reflection image of the original image was obtained by using the enhanced irradiation image and Retinex theory.
Finally, the final fusion image was obtained by combining reflection image with texture image. Experimental results show that the NIQE value
of the proposed algorithm is lower, which can be reduced to 1.82 and 1.89 simultaneously. The proposed algorithm has better image quality and
better enhancement effect than other methods, which proves that the proposed algorithm can enhance the image contrast while ensuring the
texture and detail of the image.
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0 引言

由于光照不足，光源来源复杂，光照强度不均，使

得摄像机拍摄的图像经常是亮度值低、对比度低，或者

局部光照很强，而其他区域亮度值低，图像的细节信息

无法清晰地显示，这些低质量、低对比度的图像会对人

们的实际生活产生影响，如夜晚监控、车辆识别、人脸

识别和故障检测等[1]。在现实生活中，无法避免在这种

复杂环境下拍摄图像，因此，对低照度条件下的图像进

行图像对比度增强是图像处理领域中的一个热点问题，

并得到广泛地研究。

随着图像增强算法不断地研究，很多算法取得了不

错的进展，其中最常见的是直方图均衡化，该方法直接

对图像的直方图进行处理，从而增强图像对比度，但该

方法是改变图像的灰度级，会使图像局部过度增强，从

而丢失细节。近年来，基于视网膜-大脑皮层Retinex理
论的算法，渐渐成为图像增强领域的研究热点。基于

Retinex理论[2]的算法主要是将原始图像分解为照射图以

及反射图，其算法认为原始图像中的反射图像反应图像
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的本质特征，从而着重于消除照射图在原始图像中的

影响。

较为常见的Retinex算法：单尺度Retinex算法 （Sin‐
gle-Scale Retinex，SSR） [3]；多尺度Retinex算法（Multi-
Scale Retinex，MSR） [4]；具有色彩修复的多尺度Retinex
（Multi-Scale Retinex with Color Restoration，MSRCR） [5]；
可同时对反射图和光照图进行处理的加权变分模型算法

（Simultaneous Reflectance andIllumination Estimation，
SRIE） [6]；非均匀弱光图像增强算法 （Naturalness-Pre‐
serving Enhancement，NPE） [7]；基于照明映射评估的低

亮 度 图 像 增 强 方 法 （Low-light Image Enhance-ment，
LIME） [8]； 多 偏 差 融 合 算 法 （Multi-deviation Fusion
method，MF） [9]等。这些算法都可以对低照度图像进行

图像增强，提升图像对比度，但其中MSR、MSRCR算法

容易对图像亮度过于提升，容易得到亮度失真的结果图，

其余算法都不可避免地损失一定程度的原始图像的细节

及纹理信息。

本文提出了一种简化的基于Retinex理论的低照度图

像对比度增强算法，可对单张低照度图像进行处理，在

图像对比度增强的同时保证图像的纹理以及细节。主要

工作包括：基于低秩纹理先验的结构-纹理图像分解模

型于对图像进行分解，提取原始图像纹理图；然后对原

图像进行初始照射图估计，对初始照射图进行中值滤波

处理，迭代引导滤波处理，将初始照射图的纹理去除并

且保留其边缘信息；利用亮度变化函数对处理后的照射

图像进行亮度提升，利用增强后的照射图和Retinex理论

得到原始图像的反射图，最终将反射图与纹理图相融合

得到最终融合图像。实验结果表明该算法增强图像全局

对比度的同时，还有效地保持了图像自然度和细节特征。

1 相关工作

1.1 图像分解

图像基于各种方法可分为不同图像层，可以基于频

域的方法将图像分为高频和低频信号，基于Retinex算法

将原始图像分解为照射图以及反射图。本文需要原始图

像的纹理信息，所以将图像分为两部分结构层和纹理层，

利用算法将图像的纹理信息提取出来。图像分解的方法

有很多，可以使用图像滤波器进行滤波，也可以采用基

于 TV（Total Variation）全变分模型[10]，彩色纹理图像分

解的VO（Ves-Osher）模型[11]等方法。

本文采用基于低秩纹理先验的结构纹理图像分解模

型[12]的方法，该模型以总变分范数和全局核范数分别表

征结构和纹理成分。其分解模型不仅非常简单，而且对

于全局模式良好的图像也非常有效，与其他模型相比，

该模型可以恢复更干净的纹理及细节。可以将原图像充

分提取纹理信息的同时尽量避免提出结构图像的边缘信

息，这样得到的纹理图像细节更多。

1.2 简化Retinex模型

Retinex理论是一种自适应图像增强理论。该理论认

为映入人眼中的光是由环境照射分量以及物体反射分量

组成，其中反射分量为物体的本质。简单而言该理论是

将原图像视为带有噪声的图像，和图像去噪目的类似，

基于Retinex理论合理地消除噪声得到的图像便为增强图

像，公式可表示为：

I ( x ) = IL ( x ) ⋅ IR ( x ) （1）
式中： I(x)为原始图像； IL(x)为照射图像； IR(x)为反射

图像。

Retinex理论的思想是减少照射图像对视觉效果的影

响，保留反射图像，实现图像增强。具体方法为：将式

（1） 转换为对数域。采用滤波等方式对照射图像 IL(x)
进行估计，整体亮度提升后再从对数域还原，从而得

到代表了图像中物体的内在特性反射图像 IR(x)。如图 1
所示。

1.3 亮度变化函数

对于图像亮度的提升，常常用到的是非线性函数对

图像进行处理，常见的有伽马校正。

近年来，Ying[13]提出了新的模型：Beta-Gamma的相

机响应模型，该模型是在伽马校正的基础上进行了改变，

在伽马校正之前对图像的像素进行了放大，得到了新的

亮度变化函数 g ( I ( x ), k )。
g ( I ( x ), k ) = βI ( x )γ （2）
β = eb (1 - ka ) （3）
γ = ka （4）

式中：g ( ⋅ )为亮度变换函数；k为曝光率；β和 γ是和曝

光率 k相关的两个参数；u为常数防止曝光率无穷大。

其中，曝光率 k计算公式如下：

k = min ( 1
I ( x ) , u ) （5）

最后可得，亮度变化函数如下：

g ( I ( x ), k ) = eb (1 - ka ) ⋅ I ( x )ka （6）
经大量实验数据得知：a = -0.329 3； b = 1.125 8。

这种亮度变换函数具有双参数，更能对图像的亮度进行

有效提升。

1.4 图像增强算法

本文设计了一种简化的Retinex模型，从而提高低照

图1 Retinex原理图
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度图像的对比度。首先，基于低秩纹理先验的结构-纹
理图像分解模型，将原图像分解为结构图像和纹理图像，

如式（7）所示，本文只需纹理图像信息。

I ( x ) = IS ( x ) + IT ( x ) （7）
式中：IS(x)为结构图像；IT(x)为纹理图像；I(x)为原始图像。

然后，对 I(x)原图像进行处理，基于 Retinex理论，

将原图像分为照射图以及反射图，如下所示：

I ( x ) = IL ( x ) ⋅ IR ( x ) （8）
式中：I(x)为原图像；IR(x)为反射图像；IL(x)为照射图。

根据 Retinex理论，本文需要求取 IL ( x )照射图，从

而得到 IR(x)反射图像。

初始照射图可采用Max RGB技术，得到原始图像中

最亮的通道：

IM ( x ) = max
c ∈ (r , g , b) I

c ( x ) （9）
式中：( r , g , b)为图像的 3个通道；I(x)为原图像；IM(x)为
初始照射图。

采用 Max RGB技术是由于得到的 IM ( x )保留了输入

的 I ( x )结构信息，更利于后续操作。

本文需要得到的照射图边缘清晰，纹理模糊，所以

需将该照射图进行处理，将图中的纹理细节进一步地平

滑掉，本文选用中值滤波器进行处理：

IP ( x ) = M ( IM ( x ) ) （10）
其中，M (·)为中值滤波；处理后的照射图 IP(x)能保

持图像中各个物体的边缘信息，又可以尽可能的去除细

小的纹理信息，但只经过中值滤波后，IP(x)的纹理和边

缘信息还会有一定程度的模糊，为了使照射图边缘尽可

能清晰，本文采用自迭代多次引导滤波方法对照明图 IP
(x)进行处理，引导滤波具有细节平滑的同时保持边缘的

优点，相较于双边滤波器[14]其时间复杂度更低。

不同于传统的引导滤波，本文将每一次滤波后的图

像都将作为下一次引导滤波的引导图，如式（11）所示。

这种迭代式的引导滤波方法，可以有效细化照射图像，

得到更为清晰的边缘信息，以及光滑的纹理信息。

IP ( xi + 1 ) = GIF ( IP ( xi )) （11）
IN ( x ) = IP ( xi + 1 ) （12）
本文经试验迭代4次左右效果最佳，本文采用亮度变

换函数对图像 IN(x)的亮度进行处理，其亮度转换函数为：

IL ( x ) = g ( IN ( x ), k ) = βIN ( x )γ （13）
其中，β = eb (1 - ka )；γ = ka；g ( ⋅ )为亮度变换函数；经

实验得知 a = -0.329 3，b = 1.125 8；k为曝光率；β和 r
是和曝光率 k相关的 2个参数；u为常数防止曝光率无穷

大，公式如下：

k = min ( 1
IN ( x ) , u ) （14）

最终经亮度变换函数后，照射图 IL(x)为：

IL ( x ) = eb (1 - ka ) ⋅ IN ( x )ka （15）
根据Retinex理论，IR ( x ) = I ( x )

IL ( x ) + ε，IR(x)为反射图

像，其中 ε为常数，根据实验一般设置为 0.01或 0.02，
但本文经实验结果分析，经亮度变化函数变化后的图像，

无需加此常数并且效果更好。

经本文图像对比度增强算法，得到低照度原图像的

反射图像 IR(x)为：

IR ( x ) = I ( x )IL ( x ) （16）
最后，本文将增强的反射图像和纹理层融合在一起

得到最终的结果：

I f ( x ) = IR ( x ) + IT ( x ) （17）
算法流程图如图 2所示。

2 实验结果及分析

2.1 主观评价

为了验证本文方法， 本文利用公开的DICM数据集

以及 LIME数据集进行实验，实验环境为： i5-6300HQ
CPU @ 2.30 GHz，Matlab 2018a。并将近年来 6种图像增

强算法与本文算法进行对比，这 6种算法分别为图像去

雾（Dehazing-based， Dong） [15]算法、亮度增强（Illumi‐
nation Estimation-based Method， LIME） 算法、多尺度

Retinex融合 （Multiscale Retinex， MSR） 算法、多偏差

融合（Multi-deviation，Fusion，MF）算法、非均匀弱光

图像增强 （Naturalness Preserved Enhance-ment，NPE）
算法、基于加权变分模型图像增强（Simultaneous Reflec‐
tion and Illumination Estimation， SRIE）算法作为实验对

比算法。

图 3所示为本实验在数据集DICM选取的图像，原图

为室外低照度图，峡谷两侧为背光。Dong算法过于区分

峡谷和天空的分界处，边缘轮廓过于清晰；LIME算法对

局部区域有过增强；MSR算法处理后的图像亮度有些失

真；MF算法对局部区域有欠增强；NPE算法对图像有着

较好的亮度增强，但是峡谷区域有些不清晰，细节模糊；

SRIE算法对峡谷两侧有些欠增强；而本文算法没有局部欠

增强和过增强现象，细节清晰，起到了图像增强的效果。

图2 本文算法流程
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图 4所示为本实验在数据集LIME选取的图像，原图

为室内低照度图像。Dong算法局部细节不是很清晰；

LIME算法对局部区域有过增强；MSR算法处理后颜色亮

度失真；MF算法处理后图像对比度得到了明显增强，但

丧失了一定的细节信息；NPE算法处理后图像的整体自

然度较高，但细节光照没有得到很好补偿；SRIE算法处

理后图像整体偏暗；而本文算法在对整体对比度有效增

强的同时，保持了局部细节。

2.2 客观评价

为了更好地评价图像质量，本文使用视觉信息保真

度 （Visual Information Fidelity，VIF）、自然统计特性

（Natural image quality evaluator，NIQE）来对结果图进行

评估，表 1和表 2分别为图 3和图 4对应的客观评价数

据。视觉信息保真度 VIF的测量标准为图像 VIF值高，

证明图像质量越好，但图像 VIF值过高，图像则会的

过亮。如 LIME、MSR算法处理图像，图像亮度会过

大，本文算法的 VIF值低于 LIME、MSR算法，但高于

其余算法证明图像亮度得到提高，同时保持住了图像

质量。

自然统计特性NIQE值越低，图像质量越好。本文

算法的NIQE值在所有方法中是最低的，表明本文方法

在增强图像对比度的同时细节保持较好，整体效果略好

于其他方法。

3 结束语

为了对低照度图像进行图像增强，并且保持细节，

本文将图像分解、亮度转化函数及Retinex理论相结合，

提出了一种简化的基于Retinex理论的低照度图像对比度

增强算法。首先基于低秩纹理先验的卡通-纹理图像分

解模型对图像进行分解，提取原始图像纹理图，对原图

像进行初始照射图估计，对初始照射图进行中值滤波处

理，迭代引导滤波处理，将照射图的纹理去除并且保留

其边缘信息，以及利用亮度变化函数对处理后的照射图

像进行亮度提升，基于Retinex理论得到原始图像的反射

图，最终将反射图像与纹理图相融合得到最终融合图像。

实验结果表明，本文所提出算法具有更好的图像质

量，证明了本文算法在图像对比度增强的同时保证图像

的纹理以及细节。相较于近年来各种图像增强算法，本

文算法自然统计特性NIQE值更低，在低照度图像对比

度增强方面有优越的性能。
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图3 实验对比结果1

图4 实验对比结果2

图2
图3

Dong
3.603 6
1.422 1

LIME
6.713 4
2.075 2

MSR
4.651 3
1.522 1

MF
3.223 1
1.300 3

NPE
3.119 4
1.304 9

SRIE
2.417 4
1.224 8

our
3.944 5
1.529 1

图2
图3

Dong
2.888 2
2.765 6

LIME
2.242 8
1.992 1

MSR
2.628 3
2.540 4

MF
2.240 5
2.236 8

NPE
2.199 0
2.297 6

SRIE
2.306 2
2.140 0

our
1.824 3
1.894 4

表1 视觉信息保真度（VIF）

表2 自然统计特性（NIQE）
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不能一直增大，当卡定器深度超过设定值时，井口压力

难以恢复，反而会影响柱塞气举。

3 结束语

本文通过建立柱塞的动态模型，计算各个因素变化

下柱塞气举其他各参数的变化，从单因素分析可以得出

气液比、地层压力与周期举升液量、日产气量、循环时

间成正比，与周期举升液量成反比；井斜角与周期举升

液量；产业指数、分离器压力与日产气量成反比。

从多因素方面分析对柱塞气举的影响，可以得到为

了让柱塞气举正常运行，气液比和地层压力须高出最小

值，气井深度和分离器压力不能超过某一最大值，只有

对柱塞气举的多种因素综合考虑，才能保证柱塞气举正

常运行，并且根据不同时刻下参数变化，及时调整柱塞

运行制度，可以延长柱塞工作时间和气井的成产寿命。
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