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改进 Retinex 与多图像融合算法用于低照度图像增强 

翟海祥 1,2，何嘉奇 1,2，王正家 1,2，景嘉宝 1,2，陈文重 1,2 

（1. 湖北工业大学 机械工程学院，湖北 武汉 4130068；2. 现代制造质量工程湖北省重点实验室，湖北 武汉 430068） 

摘要：为了解决低照度图像在图像增强过程中图像质量不佳、对比度不高等问题，本文提出改进

Retinex 与多图像融合算法用于低照度图像增强。首先将待处理图像转换到 HSV 色彩空间，并设定

阈值对其 V 通道分量进行亮度调节，然后转换到 RGB 色彩空间，将其拷贝 3 份，对第一份进行直

方图均衡化，中值滤波处理；对第 2份进行自动亮度调节，双边滤波处理；对第 3份进行改进的Retinex

算法处理，采用高斯滤波、双边滤波作为其环绕函数，估计图像照明分量，最后输出反射图。将处

理后的 3 份图像转到 HSV 色彩空间，对其 V 分量进行多图像融合，H、S 分量沿用第 2 份图像分量

值，最后将融合后的图像由 HSV 转为 RGB 色彩空间，输出处理后的图像。实验结果表明，本文提

出的算法在增强低照度图像的同时，还可抑制图像噪声，同时具有良好的保边性，且细节明显。 
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Abstract：To solve the problems of poor image quality and low contrast in low-illumination image 

enhancement, this study proposes an improved Retinex and multi-image fusion algorithm for low 

-illumination image enhancement. First, the image to be processed is converted to the HSV color space, 

and the brightness of the V-channel component is adjusted by setting a threshold. Then, it is converted to 

the RGB color space, and three copies are made. Histogram equalization and median filtering are 

performed for the first part; the second part is processed by automatic brightness adjustment and bilateral 

filtering; the third part is processed by an improved Retinex algorithm, which uses Gaussian filtering and 

bilateral filtering as its surround function to estimate the illumination component of the image, and outputs 

the reflection image. The three processed images are transferred to the HSV color space, and the V 

component is fused. The H and S components follow the values of the second image component. Finally, 

the fused image is converted from the HSV to RGB color space, and the processed image is output. The 

experimental results show that the proposed algorithm not only enhances the low-illumination image but 

also suppresses the image noise. Furthermore, it exhibits good edge preservation and obvious details. 

Key words：low illumination, image enhancement, Retinex, bilateral filtering, image component fusion, 

HSV color space 

 

0  引言 

随着光学和计算机技术的快速发展，图像设备不

断更新迭代。图像中往往包含众多信息，因此生活中

各种视觉系统广泛应用，如电子监控设备、计算机视

觉、卫星遥感、视频监控、医学影像等[1-2]。但是，由
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于光照不足，拍摄的图像通常偏暗、对比度不强和图

像细节难以识别，降低人眼视觉效果，同时也不利于

计算机等视觉设备的正常使用。因此，需要对采集的

低照度图像进行增强处理，从而使得图像具有较高对

比度。如今，图像增强技术成为热门学科广受科研人

员研究[3]。 

近年，主流的方法有：基于直方图均衡化方法、

基于 Retinex 理论方法、基于图像取反增强方法以及

基于卷积神经网络的增强方法。如直方图均衡化处理，

主要是将图像灰度映射到更多的灰度级上，从而实现

对图像对比度的增强，但直接处理会导致图像细节丢

失。基于 SSR（single_scale Retinex）单尺度[4]算法是

美国物理学家 Edwin. H. Land 在 1997 年提出的，通过

对照明图估计从而得到更好的对比度和细节特征。由

于单尺度 Retinex 在图像增强同时会造成细节丢失，

随后提出多尺度[5]Retinex（multi-scale Retinex, MSR）

和带颜色恢复的 MSR（multi-scale Retinex with color 

restoration, MSRCR）增强后的色彩失真度小，但仍然

会出现局部欠增强或过增强现象。基于图像取反的方

法，借用 He[6]暗通道先验原理，对图像进行反转操作，

从而实现对图像增强。基于卷积神经网络的增强方法

需要搭建网络模型[7]，且训练复杂，落地要求高。常

用的图像增强算法还有，伽马变换[8]，线性拉伸等，

其效果并不尽人意。随后，Fu[9]等人提出基于图像融

合的弱光照增强方法，可以使得图像的对比度和亮度

同时得到增强，不足之处在于图像在灯光区域增强过

程中会有过曝现象，造成图像局部细节模糊。 

基于此，本文提出改进 Retinex 与多图像融合算

法，通过对图像进行直方图均衡化、自适应亮度调节

以及改进的 Retinex 处理，将处理后的图像进行通道

融合处理，可将各部分处理后的清晰特征保留下来，

最后将处理后的图像转到 RGB 色彩空间，从而实现

对低照度图像的增强。 

1  相关理论 

1.1  HSV 色彩模型 

HSV（hue, saturation, value）由 A. R. Smith 在 1978

年创建的色彩空间[10]，也叫六角锥体模型（hexcone 

model）。此色彩模型按照色彩、深浅、明暗来描述图

像。其中，H 为图像色彩，S 为图像深浅、S＝0 时，

只有灰度，V 为图像明暗，代表图像的明亮大小。RGB

是常用的色彩空间[11]，该色彩空间表明，每一种颜色

都可以由 R（Red）、G（green）、B（Blue）3 种基色

混合而成，这两种模型转换公式如下： 
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式中：R、G、B 代表彩色图像三通道，相比较 RGB

模型，HSV 模型更接近人眼视觉效果，且在该模型上

处理时各通道之间的影响较小。 

1.2  直方图均衡化 

采用查表直方图均衡化进行图像拉伸[12]，无论是

图像质量还是处理时间都有一定的优化和提高。通过

直方图均衡化增强图像对比度，将直方图中非零项的

最低值设置为 0，最高值设置为 255，中间值灰度级拉

伸变换，最后输出增强后的图像。 

首先统计图像像素在每个灰度级上出现的概率，

如式(4)所示： 
( ) ( ) / ,{ | 0,1, , 1}p i n i n i L           (4) 

式中：n(i)是灰度级 i 出现的次数；L 是图像中总的灰

度数；p 是归一化到[0,1]，那么 S 对应 p 的累计概率

函数为： 

   
0

( )
i

j

S i p x j


             (5) 

式(5)中：S 是累计归一化直方图。 

1.3  自适应调节 

将图像中所有像素出现的次数依次统计出来，每

个像素出现的频率，即每个像素出现的次数除以总的

像素个数，并绘制该像素出现的频率图，就构成了灰

度直方图。如图 1 所示，为低照度图像，如图 2 所示，

为图 1 的灰度直方图。由图 2 所示可以看出，3 个通

道的像素值大多数分布在 0～30 之间，因此图像呈现

出较暗状态。其主要原因是像素之间的差别较小，单

纯的亮度调节并不能拉开像素灰度级的差距，所以需

要进行对比度调整，即在调大像素值的同时增加像素

值间的间隔，这样可以提高图像的对比度，自适应判

断公式如式(6)所示： 
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 ( , ) lg ( , ) lg[ ( , ) * ( , )]
K

k k
k

r x y w S x y G x y S x y  (12) 

式(12)中：K 代表环绕函数的个数，当 K 取值为 1 时，

MSR 转变为 SSR。一般来说，K 取值为 3 时，可使

SSR 同时兼有高、中、低 3 个不同尺度的优点，即： 

1 2 3= 1/ 3w w w             (13) 

实验结果表明，ci 分别取 15，80，120 可以得到

较好的增强效果。 

2  改进的 Retinex 算法及图像融合 

2.1  双边滤波 

双边滤波[14]作为非线性滤波器的一种，有较强的

保边、降噪、平滑能力。与其他滤波相似，双边滤波

也是采用加权平均的方式，用周边像素亮度值的加权

代表某个像素的强度。不同之处在于双边滤波不仅考

虑像素的欧式距离，还考虑像素范数阈的差异，同时

兼顾这两个权重，数学表达式如下： 

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , , , )

( , )
( , , , )

k l S x y

k l S x y

f k l w x y k l

g x y
w x y k l









     

(14) 

式(14)中：g(x,y)为双边滤波后的像素灰度值；f(k,l)为

待处理图像像素点的灰度值；w(x,y,k,l)为采用加权的

高斯函数计算得出的新灰度值；S(x,y)是以点(x,y)为中

心的像素点灰度值取值范围。 

2.2  改进的 Retinex 算法 

如式(10)所示，Retinex 的传统算法中，高斯函数

的尺度因子 C 决定了图像增强效果，局限性明显。基

于此，改进的Retinex算法被提出为了进行光照估计，

在本文算法中，将高斯滤波和双边滤波作为中心环绕

函数，分别与输入的待处理图像进行卷积运算，从而

估计出入射分量。然后将估计出入射分量进行加权融

合，融合后的入射分量，既可以保持图像的平滑度，

提高图像对比度，还可较好保留图像边缘信息，达到

滤波效果，增强算法构建流程如图 4所示，步骤如下。 

1）首先将待处理图像转换到 HSV 色彩空间，并

设定阈值对其 V 通道分量进行亮度调节，然后转换到

RGB 色彩空间，将处理的图像拷贝 3 份，对第一份进

行直方图均衡化处理，将图像灰度级进行拉伸，实验

结果表明，处理后图像会有一些孤立的噪声点出现，

因此，本文对处理后的图像进行中值滤波处理，消除

图像中存在的噪声点。 

2）对第二份进行自动亮度调节，首先计算图像 V

分量的亮度值，将计算后的亮度值与设定阈值 T 进行

比较，本文 T 值设定为 125，V 分量像素值大于 125，

图像亮度足够，不做处理；像素值小于 125，亮度不

够，需要进行亮度增强操作，由图 2 可知，3 个通道

的像素值大多数分布在 0～30 之间，本文将落在 0.1～

0.9 之间的像素值拉伸到 0～255，去掉分位之外的值，

然后对处理后的图像进行双边滤波处理，突出图像边

缘信息。 

3）对第三份进行改进的 Retinex 算法处理，用高

斯滤波、双边滤波作为其环绕函数，分别估计图像照

明分量，最后输出反射图。 

最后将处理后的 3 份图像转到 HSV 色彩空间，

对其 V 分量进行多图像融合，H、S 分量用第二份图

像分量值，最后将融合后的图像由 HSV 转到 RGB 色

彩空间，输出处理后的图像。 

 
图 4  增强算法构建流程图 

Fig.4  Enhanced algorithm construction flow chart 

3  实验结果与分析 

为测试本文算法对弱光图像增强的效果，实验环

境配置：英特尔(R) Core(TM) i5-6500 处理器@ 3.20 

GHz，Windows10 操作系统，8 G 环境下的 Pycharm

软件，解释器 Anaconda Python3.7。分别与无暗光的

Label 图像以及传统的 SSR 算法、MSR 算法、伽马变

换[15]、Fu[9]等算法进行效果对比，如图 5 所示。
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图 5  弱光图像增强结果对比实验图 

Fig.5  Comparison experimental diagram of low light image enhancement results

3.1  主观分析 

图 5 中，第一列为不同场景下的 Label 图（即原

图所对应的无暗光图），第二列为该场景下对应的暗

光图，可以看出既有室内也有室外图。从第三列起往

右依次为 SSR 算法、MSR 算法、伽马变换、Fu 的算

法以及本文算法处理后所对应的图像，其中 SSR 算法

与 MSR 算法处理后图像整体曝光，图像泛白，失真

明显，图像细节损失严重，在远景天空区域，暗光增

强效果不明显。伽马变换拉伸了图像对比度，但整体

图像仍然偏暗，且在天空区域出现色彩失真现象。Fu

的算法，处理后图像整体较亮，但是对比度降低，对

于高亮区域变得模糊，如图 5 中矩形框区域，Fu 的算

法对灯光区域处理后出现过曝现象，同时增强后的图

像会引入噪声，图像视觉效果降低。本文算法，不仅

提高了图像的亮度，而且保留了图像的细节，对比度

明显。对于天空区域几乎没有出现失真现象，同时增

强后的图像噪声也较少，能够实现较好的弱光图像增

强。 

3.2  客观分析 

主观评价易受外界因素影响，为客观验证[16]算法，

本文从 3 方面进行。  

1）峰值信噪比（peak signal to noise ratio，PSNR）

是常用来衡量图像变化的程度，PSNR 越大，说明图

像差异越小，失真度越低，图像质量越高，如公式(15)

所示。 

2

2

1 1

PSNR 10 lg
1

[ ( , ) ( , )]
QP

p q

f p q p q
PQ




 

 


(15) 

式中：表示图像的等级数，通常取为 255；f(p,q)为

初始图像；(p,q)为处理后的图像；p、q 作为图像的

行列数，经过对比前后，大小不变。 

2）结构相似性（structural similarity index measure，

SSIM）通过对比处理前后图像之间差别进行质量评估，

通过对图像的对比度、结构信息以及亮度三者的乘积

作为综合评判，该值越大说明处理效果越好。为了方

便叙述，假设处理前图像为 x，处理后图像为 y。 

图像亮度对比如公式(16)： 

1

2 2
1

2
( , ) x y

x y

H
I x y

H
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图像对比度比较如公式(17)： 

2

2 2
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H
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 
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结构相似性比较如公式(18)： 

3

3

( , ) xy

x y

H
S x y

H


 





        (18) 

式(16)、(17)、(18)中：x，y为图像像素平均值；xy

为两幅图像标准差；H1、H2、H3 为常数，主要为了防

止分母取 0 的情况。一般取 H1＝(K1L)2，H2＝(K2L)2，

H3＝H2/2,t 通常设定 K1 为 0.01，K2 为 0.03，L 为 255。 
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3）信息熵（information entropy, IE）指图像涵盖

的信息量，该值越大，图像细节越丰富，层次及结构

就越清晰，图像质量越高。如公式(19)所示： 

2
=0

( ) log ( )
R

i

E P R P R 
          

(19) 

式(19)中：R 为图像像素灰度等级，通常 R＝28－1，

P(R)是图像中某点灰度值 R 时，图像在该点出现的概

率。 

选取图 5 中 Label 1、Label 5 图，对其进行客观

对比分析（如表 1 和表 2 所示）。

表 1  Label 1 图像增强质量评价 

Table 1  Label 1 image enhancement quality evaluation 

Label 1 Label diagram SSR  MSR  Gamma Fu’s algorithm Ours

PSNR 14.51 4.43 4.89 17.32 18.20 19.45

SSIM 0.58 0.35 0.40 0.82 0.87 0.92

IE 7.15 5.54 6.46 5.43 7.12 6.90

表 2  Label 5 图像增强质量评价 

Table 2  Label 5 image enhancement quality evaluation 

Label 5 Label diagram SSR  MSR  Gamma Fu’s algorithm Ours 

PSNR 13.41 3.70 4.48 14.00 15.41 16.56

SSIM 0.44 0.34 0.32 0.22 0.59 0.70 

IE 7.2 6.29 6.62 5.37 6.34 7.04 

由表 1、2 可知，本文算法峰值信噪比、结构相

似性以及信息熵明显大于其他算法。另外 Label 图所

在列，为与暗光图像对应的无暗光图像运行获得的。

可以看出 PSNR，SSIM 值比较低的，证明暗光图与无

暗光图的差别较大。但 IE 值明显高于其他项，证明

各种算法处理后与无暗光图像对比还有一定的差距，

但经过本文算法处理后的图像，IE 值比较接近无暗光

图像获得 IE 值。由此可知，经本文算法处理后的图

像，图像对比度提高，亮度增加，失真小，同时图像

细节清晰和颜色失真问题，证明本文算法的有效性。 

4  结论 

针对低照度图像增强过程中图像质量不佳、图像

偏暗等问题，本文提出改进 Retinex 与多图像融合算

法。对拷贝的 3 份图像进行分别操作，第一份采用直

方图处理，拉伸了图像的灰度等级，提高了暗光图像

的亮度。同时采用中值滤波，消除了图像中的孤立噪

声点；对于第二份图像进行阈值拉伸处理，均匀的提

高图像亮度；第三份采用改进的 SSR 算法处理，保留

了图像的边缘信息。最后将 3 份图像融合，实验结果

表明，经过本文算法处理的图像，主观色彩明显，自

然度，对比度以及亮度都明显提高。客观上，PSNR、

SSIM 以及 IE 较其他算法都有较大提升，且经过本文

算法处理后的图像，IE 值最接近真实无暗光图像，表

明本文算法在对弱光图像增强方面具有不错的效果。 
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