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摘 要： 提出一种新的基于无限冲激响应（ＩＩＲ）低通滤波的Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强算法，该算法具有边缘保留功能，不
会产生光晕效应，而且计算量较小．并将该算法与实数编码遗传算法相结合，使其具有针对不同图像特点自适应选择
参数的功能．通过对低照度图像和雾天图像的实验表明，该算法能够根据图像的特点自动选择出较合理的参数，处理
后的图像在清晰度和色彩上较ＭＳＲ及ＭＳＲＣＲ算法具有更好的效果．
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１ 引言

Ｒｅｔｉｎｅｘ方法［１～４］是一种图像增强的新方法．多尺度
Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＭＳＲ，ＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ）和带色彩恢复的 ＭＳＲ
（ＭＳＲＣＲ，ＭｕｌｔｉＳｃａｌｅｓＲｅｔｉｎｅｘｗｉｔｈＣｏｌｏｒＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）是其
中得到广泛应用的两种方法，然而这两种算法对有多个

光源的图像处理效果不好，且易产生光晕伪影．
近年来，很多学者提出了不同的改进方法．ＭＯｇａｔａ

提出了一种ε滤波器［５］，为模板内的像素比较设定阈
值，以提高照度估计的精确度；ＶｉｖｅｋＡｇａｒｗａｌ提出了一
种基于视频的照度估计方法［６］，通过计算图像序列的线

性相关性进行照度估计；ＤｏｒｏｎＳｈａｋｅｄ提出了一种基于
子采样的非线性滤波［７］，对图像不同分辨率采用不同采

样方式，以加快算法速度；ＤｏｏＨｙｕｎＣｈｏｉ提出了一种基
于恰辨差异（ＪＮＤ，ＪｕｓｔＮｏｔｉｃｅａｂｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）的非线性滤
波器［８］，将人眼感觉到的恰辨差异作为亮度比较的阈

值，改变比较模板的权值以消除光晕伪影；孙波提出一

种带亮度修正的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［９］，通过Ｃａｎｎｙ算子检测边
缘信息，再利用主成分分析进行照度估计；王文提出了

一种ＭＳＲ的加速算法［１０］，对高斯模板进行算术修正，提

高卷积速度．
上述各种改进算法均需要手工调节参数，为此，本

文提出一种新的基于无限冲激响应（ＩＩＲ，ＩｎｆｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）低通滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强算法，并将其与
遗传算法相结合，使用遗传算法自动生成算法参数．本
文算法不仅具有较好的自适应性，而且具有边缘保留的

功能，不会产生光晕伪影，计算量也较小．

２ ＩＩＲ低通滤波Ｒｅｔｉｎｅｘ算法

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法易在高亮度目标周围产生伪影．为此，
本文创造性地将带边缘保留的 ＩＩＲ低通滤波器对图像
进行照度估计，然后调整入射光分量的动态范围，改善

亮度效果；增强反射光分量细节，改善清晰度，将两者的

处理结果合成得到最终增强图像．基本流程如图 １
所示．
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２．１ 照度估计

首先改进 ＩＩＲ滤波器如下：
ｙ（ｎ）＝αｙ（ｎ－１）＋（１－α）ｘ（ｎ） （１）

将 Ｍ×Ｎ输入图像的行向量作为 ＩＩＲ滤波器的输
入，进行正向滤波：

Ｌ＋ｉ（ｘ）＝αＬ＋ｉ（ｘ－１）＋（１－α）Ｉｉ（ｘ） （２）
Ｉｉ（ｘ）为输入的行向量，Ｌｉ（ｘ）为输出的行向量，ｉ取１到
Ｍ的自然数．为了实现 ＩＩＲ滤波器带边缘保留的低通特
性，改进参数α如下：

α
＋（ｘ）＝ ｄ＋（ｘ）

ｄ＋（ｘ）＋１

ｄ＋（ｘ）＝ Ｈ

（ｌｏｇδ
＋Ｉｉ（ｘ－１）
δ＋Ｉｉ（ｘ）

）２＋δ

（３）

其中 Ｈ为冲击响应强度。为了消除相位失真，同理再
进行反向滤波得到 Ｌ－ｉ（ｘ）．

由式（２）式和式（３）可以看出，若 Ｉｉ（ｘ－１）与 Ｉｉ（ｘ）
的值相近，则说明当前像素点为目标区域内部点，此时

α（ｘ）→１，Ｌｉ（ｘ）→Ｌｉ（ｘ－１），滤波器表现为低通特性；
若 Ｉｉ（ｘ－１）与 Ｉｉ（ｘ）的值差异很大，说明当前像素点为
边界点，此时α（ｘ）→０，Ｌｉ（ｘ）→Ｉｉ（ｘ），滤波器表现为边
缘保留特性．

为保证入射照度总是大于或等于输入图像亮度，

将 Ｌ＋ｉ、Ｌ－ｉ的计算结果修正为：
Ｌ＋ｉ（ｘ）＝ｍａｘ｛α＋（ｘ）Ｌ＋ｉ（ｘ－１）＋（１－α＋（ｘ））Ｉｉ（ｘ），Ｉｉ（ｘ）｝

Ｌ－ｉ（ｘ）＝ｍａｘ｛α－（ｘ）Ｌ－ｉ（ｘ－１）＋（１－α－（ｘ））Ｉｉ（ｘ），Ｉｉ（ｘ）｝

Ｌｉ（ｘ）＝
Ｌ＋ｉ（ｘ）＋Ｌ－ｉ（ｘ）

２ （４）

Ｌｉ即为行向量处理结果．同理可对 Ｌｉ的列向量进
行正反向 ＩＩＲ滤波处理，得到入射光分量．

照度估计为算法核心步骤．ＭＳＲ算法采用高斯滤
波进行照度估计，在空域上操作的时间复杂度为

Ｏ（σ４），其中σ２为模板的大小［１１］．当卷积模板尺度较大
时，算法复杂度较高．而本文算法的时间复杂度为
Ｏ（ＭＮ），计算量与σ无关，其中 Ｍ和Ｎ分别为图像
的宽和高．因此，本文算法比ＭＳＲ的计算复杂度有了较
大降低．
２．２ 照度校正

入射光分量表现为图

像照度信息，调整其动态

范围可以改善整体亮度．
首先将入射光分量归一

化，然后进行类似 Ｇａｍｍａ
校正的操作：

ｌ＝ｌγｌ＋γ （５）
其中γ为调节亮度的关键

参数．图２为当γ取不同的值时，输入亮度与输出亮度
的函数图．

由图２可以看出，当γ∈［０．２，０．６］时，图像能够得
到较好的动态范围调整．
２．３ 反射分量的计算及校正

将输入图像除以经照度估计后提取出的入射光分

量即可得到反射光分量，即

ｒ（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）＋δＬ（ｘ，ｙ）＋δ
（６）

增强反射光分量能够提高图像的清晰度，丰富图

像细节．对对数域中的反射光分量使用改进的 Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数分段非线性对比度拉伸，如式（７）所示．

Ｒｏｕｔ＝
β
１－μｒμ，
Ａｒ＋Ｂ，
１－（１－β）

１－μ（１－ｒ）μ
{

，

０≤ｒ＜ｄ１
ｄ１≤ｒ≤ｄ２
ｄ２＜ｒ≤１

（７）

其中 Ａ＝１－（１－β）
１－μ（１－ｒ）μ－β

１－μｒμ
ｄ２－ｄ１

Ｂ＝
ｄ２β

１－μｄ１μ－ｄ１（１－（１－β）
１－μ（１－ｄ２）μ）

ｄ２－ｄ１
Ｒｏｕｔ函数图如图 ３

所示．
由图３可以看出，

横坐标轴两端的值表

现为特别黑暗和特别

明亮的点，这些点包含

的细节信息很少，可将

其压缩．中间包含大量
细节信息的部分需要被增强，以突显出我们感兴趣的

特征．［ｄ１，ｄ２］范围内的数据一般表现为效果良好，对
该范围内的数据进行线性拉伸，以抑制噪声的产生．这
一范围一般集中在０５附近．

３ 参数的自适应求解方法

算法包含了５个直接影响处理结果的参数：γ，β，

μ，ｄ１，ｄ２．本文通过遗传算法来寻找适用于不同图像的
最优参数．
３．１ 编码及初始种群

本文采用染色体为实数编码的遗传算法，避免因

二进制编码解码操作而增加计算时间．每条染色体的
结构为包含γ，β，μ，ｄ１，ｄ２这５个实数元素的向量，每
个实数元素作为一个基因．下面介绍各参数可能的取
值范围．

通过图２的分析，γ参数在［０２，０６］之间取值；在
式（７）中，β、μ取不同值时所对应的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数曲线如
图４所示，本文中β取值范围为［０，１］，μ取值范围为
［３，１０］．而ｄ１和ｄ２的取值范围由２３节分析易知，
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ｄ１≤０５，ｄ２≥０５．
对上述五个参数分别在其取值范围内取

随机数，生成规模为 ２０条染色体的初始种
群．
３．２ 选择、交叉与变异

本文采用锦标赛制进行选择操作．随机
选出两条染色体，代表两组可能的参数解，应

用这两组参数分别得到增强后的图像，利用

适应度函数评价输出图像的效果．输出图像
效果较好的染色体被保留到下一代．

适应度函数的判定空间设定在 ＣＩＥＬａｂ绝对色彩空
间，该空间有一特性：即单位体积内所包含的可识别色

彩信息是相等的［１２］．要使得图像包含最大可识别色彩
信息（ＭＲＣＩ，ＭａｘｉｍｕｍＲｅａｌｉｚｅｄＣｏｌｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ），像素点
在ＣＩＥＬａｂ空间内必须尽量呈均匀分布，这与直方图均
衡化中ＲＧＢ三个通道的均衡标准是有区别的［１３］．

适应度函数的构造具体过程：首先，将各个参数应

用于输入图像，将得到的输出图像转换到 ＣＩＥＬａｂ空间；
然后，将直角坐标系转换为柱坐标系 Ｌｃｈ，计算图
像在该空间下的分布 ｑ（Ｌ，ｃ，ｈ）；最后，设 ｐ（Ｌ，ｃ，
ｈ）为空间上的均匀分布，计算 ｐ、ｑ之间的 ３ＤＫｕｌｌ
ｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ距离，适应度函数即为

Ｆ＝ １

∑
Ｌ，ｃ，ｈ

ｐ（Ｌ，ｃ，ｈ）ｌｏｇ（ｐ（Ｌ，ｃ
，ｈ）

ｑ（Ｌ，ｃ，ｈ）
）

（８）

若 ｑ的分布越接近与均匀分布ｐ，ＫＬ距离越小，则
适应度函数的值越大．

本文选择算数交叉算子进行交叉操作，交叉概率

为０９．算术交叉算子不会改变父代和子代基因之间的
大小关系，反射光分量校正过程中使用的参数 ｄ１和
ｄ２，始终能够满足 ｄ１＜ｄ２．
变异操作具体做法如下：γ、β随机加上一个［０，１］

之间的常数；μ随机加上一个［２，４］之间的常数；ｄ１和
ｄ２各加上一个［０，０．１］之间的常数．变异概率为０１．

４ 实验结果和分析

本文实验主要针对低照度图像和雾天图像．低照
度图像色彩信息保留的较完整，可以转换到 ＨＳＩ空间，
只对 Ｉ分量进行增强操作．雾天图像色彩退化非常严
重，在ＲＧＢ三个通道处理要优于仅对 Ｉ分量处理．
４．１ 低照度图像

图５给出了低照度图像经不同算法处理后的结果．
图５中ＭＳＲ与 ＭＳＲＣＲ处理时在白塔周围出现了

光晕伪影．本文算法在照度估计中加入了边缘保留的
功能，则不会产生伪影，且色彩也更自然．

表１给出了各处理结果的均值，标准差和熵．均值

反映了图像的平均亮度，标准差反映了对比度，熵反映

了图像所包含的信息量．

表１ Ｗｈｉｔｅｔｏｗｅｒ的数据对比

Ｗｈｉｔｅｔｏｗｅｒ 均值 标准差 熵

原图 ５８．２３５２ ６．２２０５ ６．５９９６
ＭＳＲ ７１．２６８２ ７．６９３６ ６．７６４２
ＭＳＲＣＲ １１７．６８４６ ９．９０８４ ７．０８８１
本文算法 ９３．３３１１ ９．１５４８ ７．１０７７

由表１可以看出，通过遗传算法选择参数处理后的
图像，其统计数据也相对较好

４．２ 雾天图像

图６为各算法的雾天图像处理结果．

雾天图像的特点为亮度较高但色彩丢失严重．ＭＳＲ
处理图像显得灰度化．ＭＳＲＣＲ考虑 Ｒ、Ｇ、Ｂ各通道在原
图像中所占比例进行色彩校正，由于原图像色彩已经

失真，处理后的图像在某些区域会产生色彩失真．本文
算法在ＣＩＥＬａｂ色彩空间对结果进行选择优化，最终得
到亮度、色彩、细节相对平衡的图像．
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表２给出了各处理结果的数据对比．
表２ Ｂｏａｒｄ的数据对比

Ｂｏａｒｄ 均值 标准差 熵

原图 １３５．９２２２ ６．４０６２ ５．４２２７

ＭＳＲ １３１．３４７０ ９．０９８３ ７．３０５３

ＭＳＲＣＲ １４５．０７３５ ９．１５６０ ７．３０５８
本文算法 １５３．５５１４ １０．１０７０ ７．４９４３

４３ 不同光照条件图像

根据遗传算法的特点，当图像处于不同的光照条

件下时，本文算法都能选择相应的优化参数，得到较好

的处理结果．处理结果更为稳定．如图７所示．

５ 结论

针对现有 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法不能自动选择参数，提出一
种基于无限冲激响应低通滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强算
法，并使用遗传算法自动生成算法参数．彩色图像的 Ｒ、
Ｇ、Ｂ三个通道之间存在紧密的联系，将它们分开处理
不符合人类视觉模型．本文作者将探索如何将 Ｒｅｔｉｎｅｘ
算法作用于更符合人类视觉模型的色彩空间．
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