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基于纹理先验和颜色聚类的图像增强算法 

刘正男，刘春静 
（安徽信息工程学院 电气与电子工程学院，安徽 芜湖 241000） 

摘要：针对传统带彩色恢复的多尺度 Retinex 算法（multi-scale Retinex with color restoration，MSRCR）

存在的纹理信息被弱化，部分信息丢失，增强效果不佳等问题，提出一种基于纹理先验和颜色聚类的

图像增强算法。首先，在图像增强之前，进行纹理先验信息提取，以便后续进一步处理。其次，针对

于光照分布不均匀的情况，提出利用颜色聚类算法进行图像的分块增强。再者，在对数域映射中，在

分块处理的基础上提出了基于均方值和均方差的映射方案。最后，在增强算法的评价部分，提出使用

图像的信息熵以及自然统计特性来对增强图像做进一步的有效性评估。实验结果证明，所提方法的平

均信息熵达到了 7.4934，平均自然统计特性达到 4.0903。算法有效地增强了图像的细节部分，图像更

为自然，质量得到了进一步提升。 
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Image Enhancement Algorithm  

Based on Texture Prior and Color Clustering 

LIU Zhengnan，LIU Chunjing 

(School of Electrical and Electronic Engineering, Anhui Institute of Information Technology, Wuhu 241000, China) 

Abstract: To address the problems of traditional multiscale retinex with color restoration (MSRCR), such as 

texture information weakening, partial information loss, and poor enhancement effects, an image enhancement 

algorithm based on texture priors and color clustering is proposed. First, prior to image enhancement, texture 

information is extracted for further processing. Second, considering the uneven illumination distribution, a 

color-clustering algorithm is proposed for image segmentation enhancement. In addition, for logarithmic 

domain mapping, a mapping scheme based on mean square value and mean square error is proposed based on 

block processing. Finally, in evaluating the enhancement algorithm, information entropy and natural statistics 

of the image are used to evaluate the effectiveness of the enhanced image. The experimental results show that 

the average entropy of the proposed method reached 7.4934 and the average of natural statistical properties 

reached 4.0903. The algorithm effectively enhances the details of the image, makes the image more natural, 

and further improves image quality. 
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0  引言 

图像增强（Image Enhancement）是将原来不清晰

的图像变得清晰或强调某些特征，以此达到改善图像

质量、丰富信息量，加强图像可读性等目的的一种图

像处理方法[1-2]。常见的图像增强方法有直方图均衡化

处理、滤波处理、基于深度学习的图像增强处理[3-4]以

及基于 Retinex 理论的图像增强算法。其中直方图均

衡化[5]就是对图像进行非线性拉伸，重新分配图像像

素值，使一定灰度范围内的像素数量大致相同，直方

图均衡化处理根据图像信息分布是否均匀又可以分

为全局直方图均衡化和局部直方图均衡化，该方法实

现简单，算法复杂度低，但是对于对比度较强的图像

处理效果一般。滤波处理可以分为空间域滤波和频率

域滤波[6]，通过平滑操作消除图像中不需要的部分，

通过锐化操作强调图像细节，但是在一定程序上都存
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在容易使目标轮廓变得模糊，而且会减弱有用的细节

信息等问题。Edwin. H. Land 在 1963 年提出了 Retinex

理论[7-8]，前仆后继的学者和研究人员基于此理论发展

了 Retinex 算法，提出了单尺度 Retinex 算法（single 

scale retinex, SSR）[9]，但是该算法存在致命的光晕现

象，严重影响图像质量，因此在 SSR 算法的基础上提

出了多尺度加权平均的 Retinex 算法（multi-scale 

retinex, MSR）[10]，虽然提高了图像质量，但是增加了

时间成本。为了避免图像失真，Jobson 和 Rahman 等

人发展了带彩色恢复的多尺度 Retinex 算法（multi-

scale retinex with color restoration，MSRCR）[11]。随后

的学者也在经典Retinex算法的基础上不断推陈出新，

进行优化和创新，比如受人类视觉系统的启发，文献

[12]提出了一种用于微光图像增强的多曝光融合框

架；云海姣等人根据颜色空间转换和 Gamma 校正曲

线，在 MSRCR 算法的基础上提出了改进型算法[13]；

利用导数的性质，文献[14]引入了一种结构和纹理感

知加权方案来分解光照和反射率，达到了较好的增强

效果。 

本文在对经典算法的研究和复现中，发现

MSRCR 算法对于不均匀光照图像处理效果不够理

想，出现了图像自然度降低，图像对比度削弱，图像

纹理模糊等不足，本文针对这些不足提出了以下改进

措施：首先，提出在图像增强之前进行纹理结构的提

取，待图像增强完成之后再与图像纹理相融合以解决

MSRCR 算法出现的图像纹理模糊问题；其次，针对

MSRCR 算法削弱图像对比度的问题，主要是因为处

于不同光照区域的图像做同样增强会导致效果不佳，

故本文提出利用图像分割算法进行分块增强处理，以

期得到更好的效果；再者，在图像像素映射方面，在

分块处理的基础上提出了基于均方值和均方差的映

射方案，有利于提高图像对比度，且有效避免参数对

于不同光照情况下的影响；最后，在增强算法的评价

部分，使用图像的信息熵以及自然统计特性来对增强

图像做进一步的有效性评估。 

1  MSRCR 算法 

MSRCR 算法以 Retinex 理论为理论基础，即物体

的颜色是由物体对长波（红色）、中波（绿色）、短波

（蓝色）光线的反射能力来决定的，而不是由反射光强

度的绝对值来决定的，物体的色彩不受光照非均匀性

的影响，具有一致性。根据 Retinex 理论，所有图像

都由入射图像和反射图像组成：  

  I(x,y)＝L(x,y)×R(x,y)             (1) 

Retinex 理论进行图像增强就是通过已知图像

I(x,y)，尽可能去除入射图像 L(x,y)的影响，以得到反

射图像（即物体真实图像）R(x,y)，那么根据已知图像

对于入射图像的估计，可以得到 SSR 算法的表示如

下： 

ln[RSSR(x,y)]＝ln[I(x,y)]－ln[I(x,y)*G(x,y)]   (2) 

式中：G(x,y)为一个高斯核函数；*代表卷积运算，最

后将 ln[RSSR(x,y)]量化为 0～255 范围的像素值，作为

最终的输出结果。 

同理可得，MSR 算法表示如下： 
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式中：N2 表示高斯核的数目，通常取 N2＝3；w2 为权

值参数，通常取 1/3；Gj(x,y)表示单尺度的高斯核函数。 

MSRCR 算法在 MSR 算法的基础上引入色彩恢

复参数，具体表示如下： 
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式中：和均为经验参数，在多次实验中得到；p 为

图像通道数目；Lq(x,y)为图像单通道的光照分量。 

2  本文算法 

MSRCR 算法的出现，克服了 SSR 算法以及 MSR

算法未将颜色信息考虑进图像增强而导致的色偏问

题，对于图像有较好的增强效果，然而由于该算法对

所有类型图像的处理方式都是一样的，没有图像自适

应性，导致对于光照分布不均匀的图像处理效果不

佳；再加上图像增强是对入射图像等低频分量的滤除

和相关高频分量的突显，图像的结构没有被考虑进

去，导致图像的纹理结构被弱化。针对 MSRCR 算法

存在的问题进行优化，本文提出一种改进方法，整体

算法框架如图 1 所示。 

2.1  纹理先验信息提取 

在 Retinex 理论中，MSRCR 算法是对入射图像等

低频分量的滤除，对反射图像等高频分量的增强，但

图像中包含丰富的信息，包括结构信息、纹理信息等

等，其中不乏低频信息。如此，MSRCR 处理中也会

将反射图像的细节信息给滤除，基于此，本文提出在

图像增强之前提取出纹理先验信息。 

根据结构-纹理分解模型，任何一幅图像均可以表
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示为纹理图像与结构图像之和，表示为： 

  I(x,y)＝IS(x,y)＋IT(x,y)          (5) 

式中：IS(x,y)为结构图像；IT(x,y)为纹理图像。 

本文采用具有灰度不变性和旋转不变特性的

LBP（Local Binary Pattern）算子进行图像纹理特征的

提取，提取结果如图 2 所示。 

 

图 1  改进 MSRCR 算法整体框架图 

Fig.1  Overall framework of improved MSRCR algorithm 

     
(a1)                                   (b1) 

     

(a2)                                   (b2) 

图 2  纹理信息提取效果图。(a)原图；(b)处理结果 

Fig.2  Rendering of texture information extraction. (a) original image; (b) processing results

2.2  基于颜色聚类的图像分块处理 

根据 Retinex 理论，所有的图像均可以假设为空

间平滑图像，这对于光照不均匀的图像而言明显不合

理，因此在 Retinex 理论和实践的基础上，提出将图

像根据光照的强弱进行分块增强，而光照的强弱在图

片中体现为颜色的明暗区别，可以根据明暗程度的不

同，将图片分为几块进行增强处理，而每一小分块中

的颜色接近相同，可以认为光照均匀，以下针对于图

像分块处理进行介绍。 

将图像根据颜色进行分块，可以转化为聚类问

题，将颜色相同或者相近的部分归为一类，以达到图

像分块的目的。本文使用颜色聚类来进行图像的分块

处理操作，具体步骤如下： 

1）将输入的 RGB 图像转换到 Lab 空间； 

2）计算输入图像的颜色直方图，通过对直方图进

行分析得到图像构成颜色，统计各种颜色所占比例，

并进行大小排序，根据用户输入的聚类个数 N 选取前

N 种图像构成颜色并将此设置为初始聚类中心； 

3）根据图像构成颜色对图像像素进行聚类，得到

每个像素的类别，对每个像素，计算其与每个聚类中

心色的色差，并将该像素划分到距离最近的聚类中

心； 
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4）针对所有像素的类别，重新计算聚类中心，判

断是否与初始聚类中心接近，若接近则结束迭代，否

则继续迭代更新。 

5）对聚类结果进行优化，消除聚类结果中的孤立

的像素点及零散的小面积区域，得到平滑的划分区

域。 

颜色聚类算法是通过计算每个像素点与聚类中

心色的色差来完成聚类的，在 CIE Lab 色彩空间中，

色差具体公式如下： 

1 2

2 2 2
is( , ) 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )C C C C C C C CD L L a a b b        (6) 

图像颜色聚类效果如图 3 所示，对于不同的聚类

个数 N，呈现的效果存在一定差异，当 N 值越高，图

像颜色划分越细，与原图像越接近。

Original image                     N＝5                          N＝8 

     

(a) Image 1 

     

(b) Image 2 

图 3  颜色聚类分块效果图 

Fig. 3  Color clustering and blocking effect picture

2.3  基于均值和均方差的像素映射 

在原 MSRCR 算法中，公式 (4)最后得到的

ln[RMSRCRi(x,y)]需要进行映射最后得到 RGB 图像的输

出，映射之前需要对可能为负值的像素值进行修正，

以下为修正公式： 

ln[RMSRCRi(x,y)]＝G×ln[RMSRCRi(x,y)]＋b    (7) 

  value
i

min
, 255

max min

V
R x y


 


           (8) 

式中：G 和 b 均为参数，一般取为 192，－30；Vvalue

为 ln[RMSRCRi(x,y)]的值；min 为所有像素值中的最小

值；max 为所有像素中的最大值。 

实验研究发现，针对于不同的图像，特别是光照

分布不均匀的图像而言，不同的 b 值会对图像的信息

熵产生较大的影响，决定了图像的增强强度以及携带

信息量的多少。本文提出基于均值和均方差的像素映

射方案，步骤如下： 

1）计算出 ln[R(x,y)]中 R/G/B 各通道数据的均值

Mean 和均方差 Var； 

2）利用均值和均方差计算各通道的 Min 和 Max

值（为可调参数）： 

     Min＝Mean－×Var            (9) 

    Max＝Mean＋×Var           (10) 

3）对 ln[R(x,y)]的每一个值 Vvalue，采用上述公式

(8)进行线性映射，但需要加溢出判断： 

f(R(x,y)＞255)  Ri(x,y)＝255 

else if [R(x,y)＜0] Ri(x,y)＝0 

经过分块的图像通过 MSRCR 算法进行每个子块

的图像增强，再进行组合，得到分块处理后的完整图

像增强结果，根据先验纹理信息的加持完成细节的强

化，最后再进行图像的平滑操作，完成整体处理。 

 

3  实验结果与分析 

3.1  实验设置 

本文实验在 Matlab 2016a 上进行测试，实验平台

为 64 位的 Windows 10 系统（处理器型号 11th Gen 

Intel(R) Core(TM) i7-1165G7 @ 2.80GHz，RAM 为 16 

GB），本文算法参数设置如下：纹理图像参数 t＝0.3，

聚类个数 N＝8，像素映射中可调参数＝2.3。为了检

验算法的性能，让该算法与直方图增强算法、SSR 算

法、MSR 算法、MSRCR 算法、文献[12]提出的 JIEP

（Joint Intrinsic-Extrinsic Prior）算法以及文献[14]提出



第 45 卷 第 9 期         红 外 技 术               Vol.45  No.9 
2023年 9月                                    Infrared Technology                                        Sep.  2023 

 

936 

的 STAR（Structure and Texture Aware Retinex）算法

进行结果的对比分析。在性能衡量方面，本文不仅采

用了客观评价方法还另外组织了主观评价。 

3.2  客观评价标准 

常见的图像增强算法的图像评价方法主要包括

峰值信噪比（Peak Signal to Noise Ratio，PSNR）、均

方误差（Mean Square Error，MSE）、结构相似性

（Structural similarity，SSIM）、自然统计特性（Natural 

Image Quality Evaluator，NIQE）等等。其中 PSNR 参

数是基于对应像素点间的误差，需要将待评价图像与

标准参考图像进行对比分析以得到待评价图像的质

量参数，对于标准参考图像的要求较高，而对于真实

场景而言，该类评价参数无实际作用，此外，该参数

并未考虑到人眼的视觉特性，不符合实际应用。故本

文在客观评价中，提出以图像信息熵和自然统计特性

作为增强算法性能好坏的标准。 

1）图像信息熵 

图像信息熵也是图像质量评价的常用指标，它从

信息论的角度反映图像信息丰富程度。通常情况下，

图像信息熵越大，其信息量就越丰富，质量越好，代

表增强后的图像信息量细节丰富，增强效果较好。 

255

q 2
0

logi i
i

S p p


                (11) 

其中 pi 表示像素块中灰度值为 i 的像素所占的比例。 

2）自然统计特性 NIQE  

NIQE 作为一种无参考图像评价指标，不需要依

赖于原始图像，通过提取图像特征进行基于自然特征

的多元高斯模型完成建模，从而得出该图像的自然统

计参数，计算公式如下： 

T 11 2
1 2 1 2NIQE ( ) ( ) ( )

2


  v v v v
 

   (12) 

式中：v1 和1 表示自然图像的多元高斯模型的均值向

量和协方差矩阵；v2 和2 表示失真图像的多元高斯模

型的均值向量和协方差矩阵。从公式分析可得，NIEQ

值越小，图像越自然。 

3.3  客观评价 

为了验证算法的有效性，选择了清晨太阳初升、

下午黄昏、傍晚晚霞满天、晚上、光线不明等情况下

的几组图像进行实验，并与直方图增强算法，SSR 算

法、MSR 算法、MSRCR 算法、JIEP 算法、STAR 算

法进行对比分析，下面分别给出不同增强算法的信息

熵、NIQE，如表 1 和表 2 所示。

表 1  不同增强方法的信息熵 

Table 1  Information entropy of different enhancement methods 

Image Original image Histogram enhancement SSR MSR MSRCR JIEP STAR Proposed Method 

Building 7.5746 7.9574 7.2957 7.3081 7.4434 7.5230 7.5263 7.8215 

Street 6.4703 7.9591 7.1396 7.1384 7.2574 6.8975 6.6812 7.3156 

Books 6.2690 5.8295 6.7544 6.7188 7.5846 6.4101 6.4152 7.2444 

Girl 6.8199 7.9644 7.2273 7.2261 7.3480 7.0384 6.8852 7.4747 

Structures 7.4948 7.9717 6.8530 6.8530 7.2078 7.3228 7.5150 7.6885 

Juice 6.5519 5.8559 6.9614 7.0129 7.5011 6.7880 6.7110 7.4172 

Average 6.8634 7.2563 7.0386 7.0429 7.3904 6.9966 6.9557 7.4934 

 

表 2  不同增强方法的 NIQE 

Table 2  NIEQ of different enhancement methods 

Image Original image Histogram enhancement SSR MSR MSRCR JIEP  STAR  Proposed method 

Building 4.8215 2.9234 2.7999 2.9250 2.8634 3.8624 4.1462 3.1453 

Street 6.5373 3.7037 4.4178 4.4682 4.4793 6.6231 7.1571 4.0567 

Books 6.2985 4.4094 5.6997 5.7473 5.4537 5.6214 5.9521 5.3924 

Girl 5.1572 3.2877 3.7577 3.7697 4.0583 4.9347 5.0113 3.3983 

Structures 3.7576 3.3373 4.2489 4.2253 4.2070 3.9589 3.7439 3.4500 

Juice 5.4570 4.9354 5.6763 5.5082 5.3573 5.3299 5.8449 5.0992 

Average 5.3381 3.7661 4.4334 4.4406 4.4032 5.0551 5.3093 4.0903 
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通过分析实验数据，发现本文算法处理的结果其

平均信息熵达到了 7.4934，平均自然统计特性达到

4.0903，对比其他算法有一定提升，具体分析如下：

过拉伸变换将像素任意分布的图像转变为均匀分布

图像的直方图均衡化处理从图像的整体上提高了对

比度，信息熵和 NIQE 的值均比较大。SSR 算法通过

滤除入射图像的信息来达到图像增强的效果，但是丢

失了图像本身的低频分量，导致其信息熵有所减少，

而且由于光晕以及图像边缘模糊等问题导致 NIQE 的

值有所增大。MSR 算法通过三通道的 SSR 算法完成

图像增强，更多地增强了图像的细节信息，但是从表

格数据来看，效果并不明显。MSRCR 算法引入颜色

恢复因子，有效地增强了图像，与 MSR 算法相比，

信息熵和 NIQE 的值均有明显提升。JIEP 算法以及

STAR 算法带来的高反射率会引起场景视觉内容丢失

的问题，因此信息熵和 NIQE 的结果不是很理想。本

文算法提出的纹理先验和颜色聚类的思路，有利于细

节信息的保留，保证了图像的对比度，有利于实现图

片信息丰富度；基于均值和均方差的像素映射方案避

免了某些参数对于图像增强效果的影响，图像信息一

定程度上得到了有效增强，相较于原 MSRCR 算法而

言，信息熵和自然统计特性的结果更优，图像信息丢

失率较小的前提下也保留了更多的自然特性。 

3.4  主观评价 

图像作为传递信息的主要媒介，图像增强算法的

好坏与否并不仅取决于客观评价数据的高低，还要求

图片有足够的人眼舒适度以及自然度，图片较为真实

且人为处理痕迹比较弱。因此在主观评价方面，给出

了本文算法与其它 6 种算法（直方图处理、SSR 算法、

MSR 算法、MSRCR 算法、JIEP 算法以及 STAR 算

法）的增强效果图（图 4），通过观察图片视觉呈现效

果来判断算法增强效果。

          

(a1)                      (b1)                     (c1)                     (d1) 

          

(e1)                     (f1)                      (g1)                     (h1) 

          

(a2)                        (b2)                    (c2)                       (d2) 



第 45 卷 第 9 期         红 外 技 术               Vol.45  No.9 
2023年 9月                                    Infrared Technology                                        Sep.  2023 

 

938 

          

(e2)                     (f2)                       (g2)                           (h2) 

          

(a3)                      (b3)                       (c3)                    (d3) 

          

(e3)                      (f3)                      (g3)                       (h3) 

          
(a4)                      (b4)                    (c4)                        (d4) 

          
(e4)                     (f4)                       (g4)                      (h4) 
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(a5)                     (b5)                        (c5)                    (d5) 

          

(e5)                     (f5)                        (g5)                     (h5) 

          

(a6)                    (b6)                       (c6)                      (d6) 

          

(e6)                     (f6)                       (g6)                     (h6) 

图 4  不同算法图像增强效果。(a)原图；(b)直方图增强算法；(c)SSR 算法；(d)MSR 算法；(e)MSRCR 算法；(f)JIEP 算法；(g)STAR

算法；(h)本文算法 

Fig.4  Image enhancement effect of different algorithms. (a) original image; (b) histogram enhancement algorithm; (c) SSR algorithm; (d) 

MSR algorithm; (e) MSRCR algorithm; (f) JIEP algorithm; (g) STAR algorithm; (h) proposed method

通过对不同算法图像增强效果的观察，可以发

现，经过直方图处理的图像和经过 SSR 算法增强的图

像（即图(b)和图(c)）色彩较为单调，视觉变化不明显，

这是因为直方图增强算法只是对图像进行了像素的

重新分配处理，没有考虑到图像色彩对比度问题，而

SSR 算法仅采用单尺度进行增强，在细节增强和色彩

恢复中难以平衡，对于光照不均匀情况增强效果一

般，两种算法所存在的过曝问题在很大程度上削弱了

原图像的对比度；MSR 和 MSRCR 算法通过多尺度增

强，在一定程度上弥补了 SSR 算法的缺陷，过曝问题

有所缓解，但是还是存在细节丢失以及边缘模糊等问

题，图(d)、图(e)的纹理边缘处模糊情况比较明显；JIEP

和 STAR 算法更利于微光下的图像处理，对于实验中

明暗交汇的图像，图(f)和图(g)虽然看起来更为自然，

但是与原图对比可以发现部分信息增强不明显，还伴

随着信息丢失等问题。相较而言，本文算法在 MSRCR

算法的基础上采用纹理先验，在一定程度上避免了图

像信息丢失的问题，图像表现得更加丰富；通过分块

处理有利于结合图像特征进行增强，避免了无关信息

的干扰和色调区分度不大的问题；此外结合图像整体

信息改进映射思路也让增强效果更加自然。 

4  结论 

本文提出了一种基于纹理先验和颜色聚类的图

像增强算法，该方法提前提取纹理先验信息，解决了

原算法部分信息丢失、纹理信息增强不明显的缺点。

然后通过颜色聚类算法进行图像的分块处理，对每一

分块根据已有信息特征进行图像增强。最后在对数域

映射中，提出基于均值和均方差的像素映射。实验结

果表明，实验数据的信息熵和 NIEQ 等客观参数相较

于其它算法均有显著提升，不仅有效地增强了不均匀

光照情况下的图像，而且图像的细节部分得到了有效

增强，图像表现更为自然。 
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