
第 38 卷 第 2 期                                       红 外 技 术                                    Vol.38  No.2 
2016 年 2 月                                       Infrared Technology                                    Feb.  2016 

149 

消除光晕和细节增强的多尺度 Retinex 红外图像增强 

温海滨，毕笃彦，马时平，何林远 
（空军工程大学 航空航天工程学院，陕西 西安 710038） 

摘要：针对传统 Retinex 算法处理红外图像存在光晕伪影和细节增强不足的缺点，本文提出一种消

除光晕和细节增强的 Multi-scale Retinex（MSR）红外图像增强算法。首先，以局部方差和局部复

杂度构造引导滤波的自适应平滑增益，然后，采用改进的引导滤波核函数估计照度分量，在对数域

对多尺度 Retinex 数学模型求解，获取消除光晕和细节保持的多尺度反射分量。最后，为进一步增

强细节和提升亮度，对反射分量依灰度等级进行自适应增强，并通过偏移调整和 Gamma 校正改善

图像亮度，得到最终增强图像。实验结果表明，本文算法相对其它的 Retinex 增强算法，可有效地

消除光晕现象，突出细节，可获得视觉效果良好的增强结果。  
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Halo-free and Detail Enhancement Based on 

Multi-scale Retinex for Infrared Image 

WEN Haibin，BI Duyan，MA Shiping，HE Linyuan 

(Institute of Aeronautics and Astronautics, Air Force Engineering University, Xian 710038, China) 

Abstract：Aiming at the drawbacks of traditional Retinex for infrared image which suffer from the halo 

artifacts and the insufficient in detail enhancement, in this article, a multi-scale Retinex algorithm for 

infrared image which could remove halo and enhance details was proposed. Firstly, an adaptive smoothing 

gain was constructed by the local variance and the local complexity. Then the kernel function of improved 

guided filter was used to estimate the illumination component, the multi-scale Retinex mathematical model 

was solved in logarithmic domain, the multi-scale reflection components with Halo-free and detail-

preserving properties were obtained. Finally, in order to enhance the detail and boost the brightness, 

reflection component was adaptively enhanced based on gray level, meanwhile, image brightness was 

improved via offset adjustment and Gamma correction, the final enhanced image was gained. The 

experimental results demonstrate that, compared with other Retinex enhancement algorithms, our method 

can efficiently reduce halo artifacts, highlight the detail, achieve a ‘visually pleasing’ enhancement result. 

Key words：infrared image，Halo-free，detail enhancement，multi-scale Retinex，local information，

guide filter 

 

0  引言 

    与可见光成像技术相比，红外热成像技术对烟、

雾、霾等物质的穿透能力，全天候复杂环境的强适应

性，以及在夜间和恶劣天气下强抗干扰性，使其广泛

应用于遥感监测、精确制导、“海防”等军事领域[1-2]

和安防监控，物体测温[3]等民用领域。同时，因为其

受目标辐射特性、红外传输特性以及环境因素的影

响，红外图像存在信噪比低、细节少、对比度不强、

视觉效果模糊等缺点，成为其实际应用的瓶颈。因此

提升红外图像的对比度、增强红外图像的边缘、细节

等结构信息是红外图像应用时的必要处理过程。 

Retinex 算法是基于人类视觉系统（Human 

Visual System，HSV）提出的图像增强方法。Edwin 

H Land 与 McCann 于 1971 年提出基于人类视觉感知

物体颜色和亮度的视觉模型，Retinex 理论认为人类
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所感知到的物体表面的颜色主要取决于物体表面的反

射性质。在继 E. land 提出基本的 Retinex 理论后，出

现了多种形式的 Retinex 算法：如随机路径算法，同

态滤波算法，中心环绕 Retinex 算法[4]，变分框架下

的 Retinex 算法[5]。其中，基于中心环绕 Retinex 算法

因模型简单，且能实现色彩恒常性与动态范围压缩之

间的平衡等优点而被广泛改进和应用。Land 于 1986

年最早提出了中心环绕（Center/Surround）Retinex

算法，相继地，Jobson 等人提出了单尺度 Retinex 算

法和多尺度 Retinex 算法[6]。基于中心环绕 Retinex 方

法通过对照度分量的近似估计替代对 Retinex 数学模

型的奇异求解。然而像素亮度表达照度信息和反射本

质的双重信息，如何尽可能准确地估计出照度分量，

避免照度估计失真，消除反射结果中的光晕伪影现

象，是当前很多学者致力解决的重要方向。Michael 

Elad[7]提出基于双边滤波的 Retinex 算法，该算法在

增强图像细节的同时，可以很好地消除光晕效应的影

响，但因双边滤波复杂度与滤波核尺寸成正比关系，

光照估计过程中该算法较为耗时。许欣[8]等提出了一

种基于 mean shift 图像平滑的快速光照估计方法，在

有效去除光晕现象的同时，降低了时间复杂度，在计

算性能和增强效果上表现良好。汪荣贵[9]等提出基于

无限冲激响应（IIR）低通滤波进行照度估计，且与

遗传算法结合实现算法参数的自适应选取。但涉及

参数个数较多。毕国玲[10]等提出基于照射-反射模型

和有界运算的多谱段图像增强，结合广义有界运算模

型和引导滤波，通过有界 GLR 模型中的减法，加

法，乘法求取多尺度反射分量，并对多个谱段的图像

进行增强，可避免传统运算结果中发生的光晕和越界

现象，增强图像视觉效果较好。 

    本文对 Retinex 算法和引导滤波原理深入地剖

析，针对传统 Retinex 算法增强红外图像时存在光晕

伪影和细节增强不足的问题，利用图像局部信息构造

引导滤波中的自适应平滑增益，更加准确地估计

Retinex 模型中的光照分量。对于获取的多尺度细节

层，依反射分量强度进行局部自适应增强，并通过偏

移调整和 Gamma 校正，得到最终增强图像。实验结

果表明，该方法可以有效消除光晕和增强细节，获得

较好的图像增强效果。 

1  基本理论 

1.1  Retinex 基本理论 

Retinex 理论在假设全局光照平缓变化的情况

下，认为图像的灰度分布与场景的光照分量和物体的

反射分量满足如下方程： 

L(x,y)＝I(x,y)×R(x,y)         (1) 

式中：I(x,y)为照度分量所对应的低频信息；R(x,y)为

目标反射率决定的物体本质信息。基于 Retinex 的图

像增强方法去除反映空间光照分布的照度信息，突出

目标的本质信息，从而实现图像细节的增强。 

为更好地模拟人眼对亮度的感知能力，同时简

化模型的计算，通常在对数域进行模型求解，基于中

心环绕 Retinex 方法，通过对照度分量的近似估计替

代对 Retinex 数学模型的奇异求解，利用低通滤波器

获得照射分量的估计值，最终从原图像中去除照度影

响进而求得物体的反射本质。 

单尺度 Retinex 方法对数域模型为： 

R(x,y)＝lgL(x,y)－lg[L(x,y)G(x,y)]    (2) 

式中：表示卷积运算；G(x,y)为对图像照射分量进

行估计的低通环绕函数。 

多尺度 Retinex 方法数学模型为： 

        M
1

, lg , lg , ,
n

k k
k

R x y w L x y L x y G x y


       

  (3) 

式中：RM(x,y)为多尺度 Retinex 反射分量输出；n 为

尺度数；wk 为第 k 个尺度所对应的权重，且满足

1

1
n

k
k

w


 。通常对单尺度结果进行线性加权平均，设

置 w1＝w2＝w3＝1/3。  

仅利用单尺度 Retinex 方法对图像进行增强不能

实现动态范围压缩和细节保持之间的平衡，多尺度

Retinex（MSR）能改善这一问题。故应利用多尺度

Retinex 模型对大、中、小尺度下 SSR 结果进行综

合，从而充分地融合不同尺度下的优点，使多尺度反

射结果获得细节保持和动态范围压缩相平衡的视觉效

果。基于以上分析，本文采用多尺度 Retinex 算法对

红外图像进行处理。 

1.2  引导滤波基本理论  

图像引导滤波是一个线性移可变的滤波过程，

包括引导图像 I，输入图像 p 和输出图像 q。引导图

像 I 与滤波输出 q 满足局部线性的关键假设，局部线

性模型表示为： 

qi＝akIi＋bk，ik            (4)         

式中：ak，bk 为局部窗k 对应的线性系数；i 是像素

索引；k为以 r 为大小的局部方形窗。 

最小化线性模型的代价函数如下： 

    2 2,
k

k k k i k i k
i

E a b a I b p a





      (5) 
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式中：为避免 ak 过大的正则因子。利用线性回归求

出(5)式的最优解 ak，bk： 

2

1
k

i i k ki

k
k

I p p

a





 








       (6) 

k k k kb p a                  (7) 

式中：k 和k
2 为位于k 局部窗内 I 的均值和方差；

 为k 窗口中像素数目； kp 为位于k 局部窗口中

p 的均值。 

本文中，令引导图像 I 和输入图像 p 相同，则(6)

式写为： 
2

2
k

k
k

a


 



               (8) 

则(7)式可改写为： 

bk＝k(1－ak)              (9) 

从(8)(9)关系式中，可以看出的取值可以决定

ak、bk 的大小，结合(4)式把滤波结果可以概括为以下

情形： 

＝0 时，ak＝1，bk＝0，相当于未对图像做任何

处理。 

＞0 时，依像素位置和图像内容，滤波结果可

分为两种情况： 

1）在像素位于平坦区域时， 2
k  ，ak 近似等

于 0，bk 近似于k。从而(4)式满足 qi＝k。此时对图

像进行平滑操作。 

2）在像素位于高方差区域时， 2
k  ，ak 近似

等于 1，bk 近似于 0。从而(4)式满足 qi＝Ii。此时实

现对边缘的保持作用。 

本文又称引导滤波中为平滑增益。由于该增益

为全局参数，而且需要事先人为设定。在利用引导滤

波估计 Retinex 模型中的照度分量时，会因的不同

对光照估计结果造成较大影响，所以导致反射分量的

巨大差异。当较小时，反射部分表现为更好地消除

光晕，突出细节，但灰度动态范围过小。相反，较
大时，光晕现象更加明显，灰度动态范围较宽，但图

像细节增强不足。如图 1 所示为不同的全局平滑参数

下的对比结果。引导滤波核尺寸设置为 r＝15。平滑

参数设置如图 1 所示。基于此，本文考虑设计出依图

像局部特征可变的局部自适应平滑增益，取代原有

的全局参数，从而更加准确地估计照度分量，最终获

得消除光晕，保持细节的反射分量结果。 

2  本文算法 

2.1  光照分量估计 

    从待处理图像中求取照度分量的过程在数学上是

一个病态问题，传统 Retinex 算法采用高斯滤波对照

度分量进行估计。高斯滤波器在分配滤波权重时只考

虑像素间的距离，忽略了滤波图像自身内容。而双边

滤波在考虑图像信息的情况下，对周围像素点进行权

重分配既利用像素间空间距离的高斯加权，也结合像

素间亮度差异的高斯加权。将双边滤波和引导滤波平

滑后得到的低频信号与原始信号进行对比分析，证实

引导滤波较双边滤波有更好的边缘保持能力。双边滤

波权函数公式如下：  

 
    22

2 2
S R

1
, e e

u x u yx y

W x y
k


 

        (10) 

在整体信号对比结果上，可看出两种滤波器都

有很好的边缘保持能力。但由局部细节对比可以看

出，在如图 2 箭头指示的局部细节处，双边滤波的

平滑结果表现出梯度值的翻转，没能更好地保持信号

的原有梯度信息。在信号处理的角度，无法保持阶

跃信号的不变性，表现在二维图像上则为“光晕伪

影”的现象。对比实验中参数选取如下： 

引导滤波中参数设置为 r＝30，＝0.0025。双边

滤波参数S＝30，R＝0.05。 

 

 
图 1  不同全局平滑参数的对比结果 

Fig.1  The comparison results of different global smoothing parameters 

＝0.0052 ＝0.052 ＝0.52 

r＝15 
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图 2  引导滤波与双边滤波保边性能对比 

Fig.2  The edge-preserving performance comparsions 

between the guide filter and bilateral filter 

综上，本文选择如式(11)所示引导滤波核函数进

行照度分量估计： 

 
   

2 2
: ,

1
1

k

i k j k

ij
k i j k

I I
W I



 

  

   
  
  

  (11) 

为更好地解决全局参数导致的动态范围压缩，

细节增强，光晕消除难以平衡的问题，引入局部方差

和局部复杂度相结合的自适应平滑增益，对图像进

行依局部信息可变的光照估计过程。 

对于一幅 N×M 的图像，假定 xi,j 为图像中某点

的灰度值大小，图像的局部方差[11]定义为： 

      
2

, ,

1
,

2 1 2 1

m jn i

k l i j
k i n l j m

V i j x m
n m



   

 
    (12) 

局部方差反映了局部区域对比度突变程度，对

灰度突变强烈的位置较为敏感，但对某些灰度突变不

明显的细节区域则不够敏感。为进一步改善对细节信

息的保持效果，则需要考虑灰度突变程度的同时兼顾

灰度的变化频率。文献[12]提出了局部复杂度的概

念，其定义如下：  

           
1

0

, sgn
L

k

C i j k




             (13) 

式中：  ,C i j 表示以像素(i, j)为中心的局部窗口内灰

度复杂度。L 为整幅图像中灰度级总数。k 为具体的

灰度级大小。其中，符号函数表达形式如下： 

    1, ,
sgn

0, else

f x y k
k

 
 


        (14) 

局部复杂度信息可以反映区域的细节层次，对

微弱的细节变化同样具有敏感性。且局部复杂度大小

与人眼所关注的灰度频率变化特性一致，能很好地刻

画图像局部的灰度变化频率。基于此，本文结合反映

人眼对频率敏感特性的对比灵敏度函数 CSF
（Contrast Sensitivity Function）[13]的函数形式，由局

部方差 V(i,j)和局部复杂度 C(i,j)共同构造平滑增益函

数(i,j)，式(16)、(17)中涉及的两者都是归一化结

果。经实验验证，(i,j)与局部方差和局部复杂度的函

数关系满足式(15)： 

(i,j)＝×(1－)×C(i,j)＋×V(i,j)    (15) 

式中：V(i,j)与C(i,j)分别为局部方差控制的增益和局

部复杂度控制的增益，两者如式(16)(17)所示： 

 V(i,j)＝exp－V(i,j)            (16) 

     

 

8 ,

, 0.2

, 18 , exp

1 0.06 exp 0.05

C i j
C

C i j

i j C i j  



  

   
   (17) 

其中(17)式满足如图 3 所示曲线，从图 3 曲线可

以看出，由局部复杂度控制的增益C 满足在灰度变

化平缓区域，即平坦区和纹理细节区，能保持较小的

平滑。随着局部复杂度的增高，在频率变化强烈抬升

后，能够迅速减小增益，从而对高频率突变区域进行

更好的边缘保持作用，从而消除光晕。在局部复杂度

变化大于一定阈值时，可以实现增益恒定的效果，从

而避免平滑增益过小而无法去除光照影响，同时防止

灰度动态范围过小。 
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图 3  增益C(i,j)与局部复杂度的关系 
Fig.3  The relationship between gain C(i,j) and 

local complexity  

公式(15)中为常数，针对多数图像情形，实验

中设置为 0.02，控制平滑的基本程度。为决定局部

方差和局部复杂度对应增益所占权重的常数。当＝
0 时，公式退化为只利用图像局部复杂度信息，从而

更好地保持细节和纹理信息。当＝1 时，公式只利

用局部方差信息，控制对灰度突变边缘的保持，从而

消除光晕现象。[0, 1]，实际应用中结合图像的结

构信息和灰度细节对取值进行设置，本文中选取
＝0.3。 
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2.2  多尺度反射分量获取 

利用多尺度 Retinex 模型对大、中、小尺度下 SSR

算法结果进行综合，在利用引导滤波核函数进行低通

环绕时，尺度参数的设置规律可以依图像维数设置

小、中、大 3 个尺度，预滤波图像的尺寸为 N×M。r

的大小以(2r＋1)2 的形式决定滤波方形窗的大小。结合

实验结果，可以总结出 r 的取值范围是由图像自身的信

息决定的，小尺度 r 取值范围为[1, rmin]，中等尺度 r 的

取值范围为[rmin, rmid]，大尺度 r 的取值范围为[rmid, 

rmax]，[]代表向下取整操作。 

其中 rmin，rmid，rmax分别如式(18)(19)(20)所示： 

rmin＝[min(N, M)/2n]           (18) 

 rmax＝[min(N, M)/2－1]          (19) 

max min
mid 2

r r
r

    
            (20) 

式中：n 代表多尺度 Retinex 方法选取尺度的个数，

此处取值为 3。利用公式(3)对如上设置求取的单尺度

结果融合，进一步获得多尺度的反射分量结果

R(x,y)。 

2.3  最终增强结果生成 

基于改进引导滤波的 MSR 算法得到反映物体本

质信息的多尺度细节，可单独地对其进行细节增强，

最简单的方法是通过对反射分量的灰度值乘上一个大

于 1 的常数来实现。但如此就会在放大小细节的同

时，使得高亮区域出现过增强现象。本文设置依细节

灰度层级可变的增益因子对多尺度反射结果进行增

强。此时增强结果仍存在灰度值范围相对集中，图像

对比度低等问题，动态范围较小。为了得到更好的增

强效果，在反射分量中去除最小偏移量，旨在去除

R(x,y)中较低的不可有效显示的边界灰度部分，进一

步通过 Gamma 校正，从而改善图像整体视觉质量。

最终增强结果 R(x,y)满足： 

   
1

'( , ) ( , ) min ,R x y R x y R x y         (21) 

式中：为控制过增强的限定因子，本文中取 5 时能

获得良好结果。取值范围为[1, ＋]，本文取 3 适

宜多幅图像。为以细节强度为变量的局部自适应增

强因子，取值满足如式(22)所示函数形式： 

  2

2

,
( )

1( , ) 1 e

R x y

x y  


         (22) 

函数关系符合依强度增大而衰减，但最小值要

大于 1。1 为 2，限制细节放大的最大倍数，2 取值

范围为[1, 1.5]。本文2 取值为 1.2。反映放大系数随

细节强度衰减的程度。经上述过程，可以得到有效消

除“光晕伪影”，避免灰度过增强，细节清晰的最

终图像，本文算法尤其对暗区细节表现出较好的增

强效果。 

3  实验结果与分析 

为验证算法的有效性，本文在 Matlab R2011a 平

台（处理器为 Intel Core 双核，主频为 2.53 GHz，内

存 2 GB）上，将本文算法与多种基于 Retinex 原理算

法进行比较，包括 SSR 算法，MSR 算法，基于双边

滤波的 B-SSR 算法，基于未改进引导滤波的多尺度

G-MSR 算法。以上对比算法的参数设置如下：①

SSR 参数设置为＝120。②MSR 参数设置为 15，

80，240。③B-SSR 算法的双边滤波参数设置为 w＝

15，S＝100，R＝0.3。④G-MSR 算法参数的设置

根据式 (18)(19)(20)确定。本文算法的参数设置为

alpha＝0.3，局部信息度量的窗口为 5×5，多尺度的

尺度参数设置与 G-MSR 算法相同。 

3.1  主观视觉效果评价： 

本文选取 3 幅具有代表性的室外远距离、室

内、室外近距离红外图像进行主观视觉验证，3 组实

验的结果分图 4，图 5，图 6 所示。 

由图 4，图 5，图 6 可以看出，SSR 算法获取的

图像动态范围过于单一。基于双边滤波 Retinex 算法

在处理图像时在对比度强烈处光晕现象较为明显，尤

其在图 4 矩形框局部细节处，楼宇与天空交界面 B-

SSR 方法光晕表现尤为突出。MSR 算法因多尺度融

合可以获取细节更加丰富的图像增强结果，但因图

像对比度低，图像整体视觉效果较差。基于引导滤

波的 G-MSR 算法因良好的边缘保持能力，有效减弱

了光晕现象，但对图 6 人的轮廓处仍存在微弱的光晕

伪影。本文算法处理的图像结果在有效去除光晕现象

的同时，能够很好地突显暗区的细节纹理信息。图像

的整体对比度和清晰度得到了明显的提高，具有较好

的视觉效果。 

3.2  定量指标对比分析 

本文采用图像均值，标准差，信息熵等指标对

图像质量进行定量评价。图像均值用于评价图像平均

亮度的变化，值的大小代表亮度明暗程度。标准差代

表图像的对比度，其值越大表示对比度越强。信息熵

衡量图像的信息量，其值越大代表图像中信息越丰

富，计算公式为
1

0 2( ) log ( )r k r k

L

k
E p r p r




   。SSR 算法

均值和标准差都较原图减小，这就意味着增强图像的 
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(a) 原图          (b) SSR 算法结果      (c) B-SSR 算法结果 

 
(d) MSR 算法结果      (e) G-MSR 算法结果    (f) 本文算法结果 

图 4  室外远距离场景的增强结果比较 

Fig.4  The enhancement results comparison of an outdoor distant scene 

 

 
  (a) 原图            (b) SSR 算法结果      (c) B-SSR 算法结果 

 
(d) MSR 算法结果      (e) G-MSR 算法结果    (f) 本文算法结果 

图 5  室内场景的增强结果比较 

Fig.5  The enhancement results comparison of an indoor scene 

 

 
  (a) 原图            (b) SSR 算法结果       (c) B-SSR 算法结果 

 

(d) MSR 算法结果      (e) G-MSR 算法结果     (f) 本文算法结果 

图 6  室外近距离场景的增强结果比较     

Fig.6  The enhancement results comparison of an outdoor close scene 
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亮度和对比度较原图会有所降低。B-SSR 方法对 3
幅不同场景图像处理时，标准差和信息熵皆下降明

显，反映为图像信息量明显减少。MSR 和 G-MSR
算法处理图像的标准差皆明显不及原图，图像对比

度不足。表１中数字表明，本文算法并不能在均

值，标准差，信息熵 3 方面同时达到最优，但在总

体指标对比上，本文算法仍统计占优。定量分析结

果与主观视觉效果基本一致，可证实本文算法的有

效性和优越性。 

4  结论 

本文通过分析传统 Retinex 算法处理红外图像

存在光晕伪影和细节增强不足的原因，利用图像局

部信息对引导滤波中的平滑参数进行自适应设置，

进行区域可变的低通滤波光照估计过程，从而实现

对光照分量的准确估计。对保持细节和光晕消除的

多尺度本质信息，以偏移调整和 Gamma 校正改善

图像亮度和对比度，实验结果表明，本文方法能够

实现对光晕伪影的消除和细节的增强，能够获得对

比度较好，图像视觉效果清晰的增强效果。本文算

法尤其对整体亮度较低的红外图像有较好地增强效

果，可有效提升暗区细节信息，但对亮度较高的红

外图像增强效果受偏移调整和 Gamma 校正中参数

影响较大，会出现过冲现象。在后续工作中，研究

其他的有界运算替代原有的对数域运算，从而更好

地避免灰度过冲和越界现象的发生，将是接下来的

关注方向。 

 

表 1  图像定量评价指标对比 

Table 1  Comparison of image quantitative evaluation indexes 

增强算法 
均值 标准差 信息熵 

图 4 图 5 图 6 图 4 图 5 图 6 图 4 图 5 图 6 

原图 74.9502 137.2508 96.3572 62.5405 49.9593 49.7882 6.4946 7.2593 7.0280 

SSR 53.0124 112.6281 76.1721 52.4471 35.3282 44.8584 6.6003 6.7978 7.0555 

B-SSR 84.9354 127.7484 100.0072 23.2654 11.6245 30.9149 6.2372 4.8140 6.6910 

MSR 63.8809 94.9898 79.0792 44.7844 24.8450 38.7379 6.8095 6.1796 6.9970 

G-MSR 82.4143 173.5488 111.5868 25.5884 37.9876 35.0511 6.5367 6.9434 6.8838 

本文算法 128.3150 137.4397 96.3954 39.9023 50.0582 53.6854 7.0497 7.3068 7.0724 
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