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Abstract 
The images which are captured in low brightness environment are often blurred. The traditional 
Retinex algorithm can improve the quality of image; however enhancement phenomenon may oc-
cur when the image brightness is low. In order to improve the quality of captured images in 
brightness environment, an improved multi-scale Retinex image enhancement algorithm based on 
HSI color space is proposed in this paper. In this algorithm, the guide image filtering is used to 
eliminate the “halo artifact”. The intensity of enhanced image based on multi-scale Retinex algo-
rithm, is reconstructed by applying the intensity of original image. This effectively suppresses the 
distortion such as over-enhancement, and further enhances the image quality. Experimental re-
sults show that for low-luminance image the proposed algorithm has better performance than the 
traditional multi-scale Retinex algorithm in brightness enhancement, contrast enhancement and 
image detail information protection. 
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摘  要 

低照度环境下拍摄的图像往往会出现细节模糊不清的情况，传统的Retinex算法可以有效提高图像质量，

然而当图像亮度整体较低时可能会出现过增强现象。为了改善低照度环境下拍摄图像的质量，本文提出

了一种基于HSI颜色空间的改进的多尺度Retinex图像增强算法，采用引导图像滤波消除应用Retinex算
法所产生的“光晕伪影”现象，并利用原图像的亮度信息对多尺度Retinex算法增强后的图像进行了亮度

重构，有效地抑制了过增强等失真现象，进一步提高了图像增强质量。实验结果表明，本文算法与传统

的多尺度Retinex算法相比在低照度图像亮度增强、对比度增强和图像细节信息保护方面具有更好的表现

效果。 
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1. 引言 

在低照度环境下拍摄的图像由于光线条件和照度不均匀的影响，经常会存在图像细节模糊不清的状

况，使人难以分辨感兴趣区域，对图像的存储价值以及图像的进一步处理都带来了负面的影响。在某些

专业的图像应用领域，如智能监控、图像检索[1]、信息鉴定等，有效增强低照度图像质量具有重要的意

义。 
目前常用的图像亮度增强算法有基于直方图均衡化的全局图像增强算法[2]、基于取反的图像增强算

法、基于 Retinex 理论的图像增强算法[3]等。其中基于 Retinex 理论的图像增强算法对于亮度比较复杂的

图像具有较好的增强效果，因而受到了研究者的广泛关注。Retinex 理论是 Land 在 20 世纪 70 年代提出

的，该理论提出之后，许多研究者对其进行了深入的研究，提出了很多改进算法[4]，如随机路径 Retinex
算法[5]、基于中心/环绕的 Retinex 算法[6]等。其中基于中心/环绕的 Retinex 算法指出：当前像素点的亮

度可由其周围环绕像素点的亮度来进行估计，环绕像素的权重取决于所选择的环绕函数。在研究过程中，

学者们提出使用高斯函数、指数函数等作为环绕函数，并论证了使用高斯环绕函数的合理性，先后提出

了单尺度Retinex算法(single scale Retinex, SSR) [7] [8]和多尺度Retinex算法(multi-scale Retinex, MSR) [9]。
MSR 算法是多个 SSR 算法处理结果的融合，图像增强质量相对于 SSR 算法有一定的提高，然而 MSR 算

法是在 RGB 颜色空间中对各颜色通道直接进行处理，这样往往会造成各通道增强幅度不一致从而引起失

真现象；同时对于亮度普遍较低的低照度图像，使用 MSR 算法进行增强后，经常出现对比度减弱、图像

细节模糊、过增强等现象，严重影响了增强图像质量。 
针对 MSR 算法存在的上述问题，本文提出一种基于 HSI 空间的改进的多尺度 Retinex 算法。该算法

先将原图像从 RGB 转换至 HSI 空间，然后在 MSR 算法中使用引导滤波[10]代替高斯滤波作为环绕函数

进行照度估计，最后利用原图像的亮度信息对增强后的图像进行亮度重构，重构后的图像经过空间反变

换得到目标图像。 

2. Retinex 理论及分析 

在 Retinex 模型中，图像 ( ),I x y 是由场景中物体的反射亮度和光照亮度两部分组成的，也称之为反

射图像和亮度图像，分别用 ( ),R x y 和 ( ),L x y 表示。Retinex 图像增强的思想就是从原图像中剔除环境亮

度的影响，求解出物体本身的颜色特性，从而实现图像增强的目的。在 SSR 算法中，亮度图像是平滑的，
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( ), ,G x y c 用来表示高斯卷积函数，则有： 

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

( ) ( ) ( ), , , ,L x y I x y G x y c= ∗                                 (2) 

其中，高斯卷积函数可表示为： 

( )
2 2

2, , exp
2

x yG x y c
c

λ
 +

= ⋅ − 
 

                                (2) 

其中 λ 由归一化函数决定： 

( ), , d d 1G x y c x y =∫∫                                      (4) 

在式(3)中， c代表尺度参数，即高斯模版的半径，它的大小会直接影响图像的增强效果。 
SSR 算法控制使用单一的尺度参数来进行图像增强，因而图像的增强效果受所选择的尺度参数影响；

利用 SSR 算法增强图像时，往往不能使图像的局部细节信息、色彩保真性能及动态压缩范围等特性达到

一个比较好的综合视觉效果。因此，在研究过程中人们又提出了 MSR 算法。相对于 SSR 算法，MSR 算

法引入了多个不同的 SSR 算法，然后通过带权重求和的方式将经过 SSR 算法处理的结果融合起来，得到

最终的增强图像。 
MSR 算法的计算公式如下： 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
1

, log , log , , ,
M

i k i k k i
k

R x y I x y F x y c I x yω
=

 = − ∗    ∑                 (5) 

式中，M 表示 MSR 算法中所选择的尺度个数，通常情况下 M 取值为 3； kω 在这里代表权重， 1kω =∑ ；

( ), ,F x y c 表示所选择的环绕函数， c和单尺度中表示的意义相同。在 MSR 算法中，不同的 SSR 算法一

般选择不同的尺度参数。 

3. 基于 HSI 空间的 Retinex 图像增强算法 

MSR 算法可以实现图像的动态范围压缩,同时较好地保证了图像的色感一致性。MSR 算法实质上是

在对数空间用原图像减去高斯函数与原图像的卷积的值，图像被减去了平滑的部分，剩下了图像中变化

较快的部分，从而突出了图像的细节信息，实现了图像增强的目的。然而对于低照度图像，使用 MSR 算

法进行增强后，虽然能够突出图像的细节信息，但是增强后的图像往往对比度减弱，颜色与原图偏移较

大甚至出现过增强等失真现象，因此有必要对该算法进行改进。 
针对 MSR 算法在处理低照度图像时存在的上述缺陷，本文提出了一种基于 HSI 空间的改进的 MSR

算法。该算法先将原图像从 RGB 转换至 HSI 颜色空间，在 HSI 颜色空间对亮度分量单独进行处理；为

了缓解采用 Retinex 算法可能产生的“光晕伪影”现象，同时使增强后的图像具有更多的边缘细节信息，

本文算法选择使用引导滤波作为 MSR 算法的环绕函数来进行照度估计；针对 MSR 算法在低照度图像增

强时可能产生过增强等失真现象的问题，本文算法提出使用亮度重构的方法来进行亮度调整；最后将经

过亮度重构的图像由 HSI 空间转换至 RGB 空间进行显示。 

3.1. HSI 颜色空间 

传统的 MSR 算法对 R、G、B 三个颜色通道图像分别进行增强，然后将增强后的结果合成图像。增

强前三原色间存在一定的比例关系，增强后这种比例关系被破坏，即 RGB 色彩空间三原色间强烈的相关

性影响了处理结果的色彩重现，从而产生了色彩失真，影响了图像的增强效果。 
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HSI 颜色空间反映了人的视觉系统感知色彩的方式，以色调(H)、饱和度(S)和强度(I)三种基本特征来

感知颜色。相对于 RGB 颜色空间，HSI 颜色空间具有以下优点：其一，亮度分量与色调、饱和度三者相

互独立，可以分开进行处理，亮度分量的变化对图像的颜色信息不会产生影响；其二，HSI 颜色空间更

符合人类的视觉习惯和知觉特性，同时有利于进行图像处理。因此，本文选择将图像从 RGB 转换至 HSI
颜色空间进行处理。 

3.2. 引导滤波 

应用 Retinex 算法处理图像时，由于假设光照是平缓变化的，因此在图像的高对比度边缘区域往往会

产生“光晕伪影”现象，常见处理该问题的方法是采用具有边缘保持性能的滤波器如双边滤波器来代替

高斯滤波器进行照度估计。图像引导滤波是近年来提出的一种局部线性图像滤波器，它在实现平滑滤波

的同时具有良好的边缘保持性能，同时相对于双边滤波器具有较低的时间复杂度，实时性较好，因此被

广泛应用于图像增强领域。本文使用引导滤波代替高斯滤波作为环绕函数来进行照度估计以缓解“光晕

伪影”现象对图像增强效果的影响。 
分别定义滤波输入图像为 p ，滤波输出图像为 q ，引导图像为 I ，则引导滤波过程可以描述为： 

,i k i k kq a I b i ω= + ∀ ∈                                    (6) 

其中， i 是像素索引值， ka 和 kb 是两个常数， k 是方形窗口内中心像素的索引值。滤波输入图像 p 和输

出图像 q 之间的最小重构误差可描述为： 

2

1
i i k k

k
k

I p p
a

µ
ω

σ ε

−
=

+

∑
                                  (7) 

k k k kb p a µ= −                                      (8) 

其中 kµ 和 2
kσ 是引导图像 I 在窗口 kω 内的均值和方差，ε 是控制滤波平滑程度的参数，ω 代表邻域窗口

内像素点的个数， kp 是输入图像在窗口 kω 内的均值。滤波器的输出可表述如下： 

( )
:

1

k
i k i k

k i
q a I b

ωω ∈

= +∑                                   (9) 

i i i iq a I b= +                                      (10) 

在这里 ia 和 ib 分别是 a 和 b 在以像素 i 为中心的邻域窗口 iω 内的平均值。因此，主要的滤波过程就

是把这个局部线性模型应用到整幅图像。 

3.3. 亮度重构 

由于 HSI 空间中的亮度信息与色调、饱和度信息无关，因此我们对亮度信息的处理并不会改变图像

原本的色调、饱和度信息。图像的亮度被增强后，亮度与饱和度间的相对关系发生变化，可能导致增强

后的图像在色彩感知上发生变化从而引起失真。因此，对于经过 MSR 算法增强后的图像，有必要利用原

图像的亮度信息对其进行亮度重构。亮度重构的方法可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )msr1r iY i i Y i i Y iλ λ= + −                              (11) 

其中，其中 ( )iY i 是原始输入图像像素的亮度， ( )msrY i 是使用引导滤波作为环绕函数进行 MSR 算法增强

后像素的亮度， ( )rY i 是经过重构后像素的亮度。这里 ( )iλ 是调节参数，取值范围在 0 到 1 之间。当像素

的亮度越低时， ( )iλ 的取值应该更接近于 0，这样才能增大 ( )msrY i 在重构像素值中所占的比重；反之，
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当像素的亮度较高时， ( )iλ 的取值应该更接近于 1。假设像素点的像素最大值是 M ，则调节参数 ( )iλ 的

值可以表示为： 

( ) a
i

i

Y i
M

λ
 

=  
 

                                        (12) 

其中 a 是用来调节 ( )iλ 大小的参数，本文中 a 取经验值 3；当 ( )iY i 越小时， ( )iλ 越小。 

4. 实验结果与对比 

4.1. 增强效果主观评价 

本文编程实现了所提出的基于 HSI 颜色空间的 Retinex 算法，并选取了动态范围较小的低照度图像

进行了图像增强算法测试。同时为了验证本文所提算法的有效性，本文将 MSR 算法、限制对比度自适应

直方图均衡化算法(Contrast Limited Adaptive Histgram Equalization, CLAHE) [11] [12]和本文算法进行了

对比性实验。图 1、图 2 和图 3 分别给出了古镇背景、手机背景以及街景三张低照度图像采用不同算法

的图像增强效果。 
在图 1 中，原图(a)中古镇街道以及两旁的建筑在低照度环境下无法识别，在图(b)中可以较明显地看

清楚街道以及两旁建筑的相对位置，但图像整体对比度较低；图(c)和图(d)都具有相对较高的对比度，然

而图(d)细节信息更加丰富，图像具有较高的分辨率。 
在图 2 中，图像(b)虽然提升了左侧暗区域图像的亮度，但是仍然存在着失真问题，图像较为模糊。

对比图像(c)和图像(d)可以发现，本文算法不仅有效提升了图像亮度，而且增强后的图像明显具有较高的 
 

 
(a) 古镇低照度原图                 (b) MSR 算法 

 
(c) CLAHE 算法                  (d) 本文算法 

Figure 1. Comparison of different algorithms for ancient town low il-
luminance image enhancement 
图 1. 不同算法古镇低照度图像增强对比 
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(a) 手机低照度原图                  (b) MSR 算法 

 
(c) CLAHE 算法                  (d) 本文算法 

Figure 2. Comparison of different algorithms for mobile phone low 
illuminance image enhancement 
图 2. 不同算法手机低照度图像增强对比 

 

 
(a) 手机低照度原图                  (b) MSR 算法 

 
(c) CLAHE 算法                  (d) 本文算法 

Figure 3. Comparison of different algorithms for street low illumin-
ance image enhancement 
图 3. 不同算法街景低照度图像增强对比 
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Table 1. Objective evaluation of image enhancement quality by different algorithms 
表 1. 不同算法图像增强质量客观评价 

图像 评价标准 原图 MSR 算法 CLAHE 算法 本文算法 

古镇 图像标准差 67.398 72.452 91.726 126.263 

 信息熵 5.922 6.779 6.812 7.261 

手机 图像标准差 47.270 53.923 69.257 72.351 

 信息熵 5.996 7.211 7.251 7.565 

街景 图像标准差 47.182 59.417 57.631 63.321 

 信息熵 6.590 6.761 7.354 7.251 

 
对比度，图像增强质量有了进一步的提高。 

在图 3 中，原图(a)具有较小的亮度区分，通过 MSR 算法增强后的图像(b)出现了明显的过增强现象，

图像的色彩信息丢失严重；图(c)则出现了较为明显的色彩失真，严重影响了图像的视觉效果。本文算法

通过亮度重构有效地抑制了过增强现象并改善了色彩失真问题，从而在图像增强质量上有较明显的提高，

获得了更好的视觉效果。 
上述对不同算法图像增强效果的分析表明，本文算法在增强图像亮度的同时有效地保护了图像的细

节信息和对比度，提高了增强图像质量。 

4.2. 客观评价 

本文采用了标准差和信息熵作为评价图像质量的客观指标。图像的信息熵可以有效表示图像所包含

的信息量，其值越大表示所包含的信息越多；而图像的标准差能够有效反映图像的对比度，其值越大表

示图像对比度越高。表 1 给出了采用 MSR 算法、CLAHE 算法和本文算法对上述三张低照度图像进行增

强后的图像标准差和信息熵。 
由表 1 中可以看出，采用本文算法增强后的图像其标准差明显较高，表明增强后的图像具有相对较

高的对比度；同时使用该算法增强后图像的信息熵也高于传统的 MSR 算法和 CLAHE 算法，表明使用本

文算法增强的图像包含更多的信息量。 
主观和客观实验结果均表明本文算法对低照度图像具有较好的增强效果，能够在提升图像亮度和对

比度的同时有效地保护图像的细节信息并防止产生过增强等失真现象，对于低照度图像的处理具有重要

意义。 

5. 结论   

本文在传统的多尺度Retinex算法的基础上，提出了一种基于HSI空间的改进的多尺度Retinex算法，

用于低照度图像增强。在算法中采用引导滤波代替高斯滤波作为 MSR 算法的环绕函数以缓解“光晕伪影”

现象，同时利用原图像的亮度信息对 MSR 算法增强后的图像进行了亮度重构。实验结果表明，本文算法

在增强图像亮度的同时有效地保护了图像的细节信息，提高了增强图像的对比度，对低照度图像具有较

好的增强效果。 
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