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　　摘　要 : 　针对局部光照不均图像的增强问题 ,提出了一种新的基于光照补偿的图像增强方案.该算法将待增强

图像分别乘以不同的照射系数来获得不同光照补偿后的多幅图像 ,利用限邻域经验模式分解 (Neighborhood Limited Em2
pirical Mode Decomposition ,NLEMD)提取各光照补偿后图像的细节信息和照射分量 ,所有图像的细节信息叠加来增强纹

理细节 ,照射分量用 Retinex算法进行增强处理 ,最后重构出增强结果.实验表明 ,该增强方案可以对图像的细节有效

地增强 ,同时有效地解决了光照补偿问题.
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Abstract :　A method for image enhancement based on light compensation was proposed to enhance the image with imbal2
anced local illumination. Firstly ,to get several different luminance images , original image multiplied by different factors . Then , all

images were decomposed by NL EMD. The details of images were added together to enhance texture of image. The illumination of

the image was balanced by Retinex algorithm. Lastly , we reconstructed the enhancing result . The experimental results indicate that

detail of the image is enhanced effectively and the problem of light compensation is resolved effectively.
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1　引言

　　图像增强是图像处理的一种基本手段 ,它往住是各

种图像分析与处理时的预处理过程 ,对于提高图像的质

量起着重要的作用.它通过有选择地强调图像中某些信

息而抑制掉另一些信息 ,以改善图像的视觉效果 ,将原

图像转换成一种更适合于人眼观察和计算机进行分析

处理的形式.在图像采集的过程中 ,光源的方向、明暗、

色彩等都会对图像产生很大的影响.由于光照的不均匀

使得图像的视觉效果较差 ,另外还使得图像中局部区域

尤其是光照不足部分对比度较低 ,造成人眼无法对其特

征进行识别 ,因此有必要通过某些算法改变图像的对比

度.目前图像增强算法分两大类 :全局增强和局部增强.

全局增强是按照一定的规则通过改变整体亮度来达到

对比度增强的目的 ,典型的算法有直方图均衡、非线性

变换 (如对数变换)等[1 ,2 ] .直方图均衡化有利于图像对

比度的提高 ,但由于该方法将原始图像中的多个灰度级

合成一个新的灰度级 ,因此 ,原始图像中的一些细节 ,如

纹理信息有可能丢失 ;某些图像 ,如直方图有高峰 ,经处

理后对比度不自然的过分增强.非线性变换如对数变

换 ,能够将图像中低灰度级部分进行拉伸 ,而将高灰度

级部分进行动态压缩 ,能够有效地对图像进行光照补

偿 ,但容易丢失一些边缘信息.总的来说 ,上述算法对整

体对比度低的情况效果比较理想 ,对于局部低对比度图

像处理的效果差.图像的局部增强理论上讲可以实现任

意情况下的增强处理 ,在处理局部低对比度图像上效果

要优于全局增强算法[3 ] .但是局部增强算子实现较难 ,

现实中很难获得适合各种图像的局部增强算子.

1971年 Edwin Land提出一个关于人类视觉系统如

何调节感知到物体的颜色和亮度的模型 - Retinex(视网
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膜(Retina)和大脑皮层 (Cortex)的缩写) 算法[4 ] ,它可以

在灰度动态范围压缩 ,边缘增强和颜色恒定性三方面

达到平衡 ,因而可以对各种不同类型的图像进行自适

应性地增强 ,其实质上是一种基于光照补偿的图像增

强算法.目前 ,SSR ( Single scale retines) [5 ]和 MSR (Multi2
scale retines) [4 ,6 ]算法在光照补偿中取得了广泛的应用.

Retinex增强算法在滤掉了照射光的时候仅保留了反射

光 ,从而导致增强后的图像具有较好的边缘细节 ,而对

比度较差.而且 ,Retinex理论对图像中的照射分量还没

有统一的理论模型 ,现有各种 Retinex算法都只是在实

验验证了其有效性 ,并且都假设图像中的照明均有连

续性 ,从而导致 Retinex算法对图像的局部增强效果不

理想.本文提出了一种基于 NLEMD和 Retinex图像增强

算法 ,充分利用了 NLEMD 的信息挖掘功能 ,并对

NLEMD的剩余分量进行了 Retinex增强 ,最后将结果叠

加得到增强图像 ,弥补了 Retinex算法的对比度低、局部

增强效果差的缺陷.该算法对多个灰度级别纹理信息

分量分别进行了增强 ,增强了低对比度灰度区间的纹

理细节 ,保证了人眼接受的亮度范围的同时暗处的细

节也被相当好的增强了 ,得到了舒适的视觉效果 ,同时

细节上也更加丰富.

2　基于光照补偿的图像增强方案

　　Retinex增强算法将图像分解为照射分量和反射分

量 ,通过改变其照射分量和反射分量在图像中的比例

来达到增强图像的目的.照射分量估计是 Retinex算法

的核心 ,但还没有统一的理论模型 ,各种算法只是在实

验中验证各自对光照补偿的有效性.现有各种 Retinex

算法都假设图像的照明是平滑的 ,因此在全局上对图

像的光照补偿具有较好的效果 ,但对于局部光照变化

较大的图像 ,其通过光照补偿的图像增强效果不太理

想. 1998年 Huang提出来 EMD分解理论 ,它利用寻找局

部极值将数据分解成不同频率特性的数据成分[7 ] .光

照不均匀的图像进行 EMD分解之后 ,高频分量主要包

含丰富的纹理信息 ,因此 ,利用这一特点 ,可以从 EMD

分解结果的高频部分充分挖掘纹理细节 ,达到图像增

强的目的.另外 , EMD分解的剩余分量为低频信息 ,图

像的光照变化信息主要集中在这一层.因此利用现有

基于光照平滑性假设的 Retinex算法对 EMD分解后的

剩余分量进行照射分量的估计 ,理论上可以获得更为

精确的光照计算 ,从而可以获得更优的光照补偿效果.

充分利用 EMD的信息挖掘功能和 Retinex的光照补偿

功能 ,可以有效地实现对图像的增强.本文将待增强图

像分别提高 n1 , n2 , ⋯, nm 倍照射系数来补偿其在高光

或阴影区域的光照 ,后分别将这些图像通过 NLEMD分

解后 ,将其中分解后亮度较均匀的剩余分量 (即图像的

照射分量)利用 Retinex算法增强 ,即只调整图像的照射

分量 ,使得图像的照射分量均匀.最后把反射分量和调

整后的照射分量叠加 ,便得到增强后的图像.

211　Retinex算法
Retinex理论主要用于对光照不均匀的图像进行光

照补偿.它的主要目标就是将一幅给定的图像 S 分解

成两幅不同的图像 :亮度图像 L ( x , y)和反射图像 R

( x , y) .有如下公式表示

S ( x , y) = R ( x , y)·L ( x , y) (1)

　　在工程上 ,通常将式 (1)两边进行对数运算将亮度

图像和反射图像分离 ,即

log[ S ( x , y) ] = log[ R ( x , y) ] + log[ L ( x , y) ] (2)

　　实际上 ,照射光 L 直接决定了一幅图像中象素所

能达到的动态范围 ,而反射物体 R 则决定了一幅图像

的内在性质. Retinex理论的实质就是从图像 S 中获得

物体的反射性质 R.由于场景中物体的照射亮度 ,对应

于图像的低频部分 ,而场景中物体的反射亮度 ,对应于

图像的高频部分 ,因此利用低通滤波器 G( x , y)来估算

图像 S ( x , y)的亮度图像 L ( x , y) ,进而抛开照射光 L

的性质来获得物体本来的面貌 ,即 :

log[ R ( x , y) ] = log
x , y

L ( x , y)

= log[ I ( x , y) ] - log[ I ( x , y) 3 G( x , y) ]

(3)

从而通过改变亮度图像和反射图像在原图像中的

比例来达到增强图像的目的.具体增强过程如图 1 .

照明估计是 Retinex算法的核心部分 ,还没有统一

的理论模型.目前主要有 SSR算法 ,MSR算法 ,McCann’s

Retinex算法等等.这些算法在实践中验证了对图像照

明估计的有效性 ,并在图像的光照补偿中得到了广泛

的应用 ,取得了一些满意的结果.尽管这些 Retinex算法

看起来不一样的 ,但实质上他们非常相似 ,都通过对原

图像进行某种高斯平滑来提取亮度图像 ,并且通过复

杂的计算使提取的亮度图像尽量准确.这些算法在进

行照明估计时都假设图像中的照明是平滑的.

在实际生活中 ,例如偏光人脸图像、坑道或隧道中

采集的图像、室内局部光照变化较大情况下的图像 ,这

些图像局部亮度变化比较剧烈 ,并不满足现有 Retinex

算法光照平滑性的假设.另外 ,在这类图像的暗处 ,通

常对比度较低.因此 ,单纯利用 Retinex算法不能有效对

这类图像进行增强.

212　EMD算法
EMD是基于数据时域局部特征的、自适应的时频
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分析工具[7 ] .其中每组数据分解为内蕴模式函数分量
( Intrinsic Mode Functions , IMF)和趋势项.设一维信号 f

( t) ,可以把原始数据分解成 n个基本模式分量及一个

剩余分量 rn , rn可以是平均趋势或常量 ,即

f ( t) =∑
n

i = 1

imf i + rn (4)

　　2005年徐冠雷[8 ]提出了基于时频特性的不相容原

理限邻域经验模式分解 ,采用基于局部自适应均值代

替上下包络的NLEMD算法.对于二维图像 f ( x , y) ,经

验模式分解可描述为 :

f ( x , y) =∑
L

i = 1

imf i ( x , y) + rL ( x , y) (5)

式中 imf i ( x , y) 为第 i 次分解的内蕴模式函数分量 ;

rL ( x , y)为 L 次分解后的剩余量.

EMD可把复杂的数据分解成有限的、通常少量的

几个内蕴模式函数分量.由于 EMD分解是基于信号时

域局部特征的 ,因此分解是自适应的 ,特别适合用来分

析非平稳非线性过程 ,它能清晰地分辨出交叠复杂数

据的内蕴模式. NLEMD消除了以往各种 EMD算法图像

分解时普遍存在的灰度斑现象 ,根据需要可以精细分

解出各个层次信息.经过 NLEMD分解之后的图像 ,高

频部分主要包含了图像的纹理细节 ,低频部分为图像

中缓慢变化部分 (如图 2所示) .如果将图像看成是反射

分量和照射分量两部分 ,那么照射分量大部分都集中

在剩余分量中.充分利用 NLEMD分解后的高频信息 ,

并对剩余分量进行 Retinex增强 ,均衡图像中的照明分

量 ,可以有效地实现图像的增强并平衡全局光照.

213　基于 NLEMD和 Retinex的图像增强方案
本文先对待增强图像进行直方图均衡化处理 ,然

后根据图像中的光照分布情况 ,将待处理图像的像素

灰度值分别提高 n1 , n2 , ⋯, nm 倍得到 m 幅新的图像.

再将这 m 幅图像以及原始图像协同 NLEMD 分解和

Retinex算法实现非均匀光照图像的增强.本方案从以

下四个方面来完成.

(1)对原图像进行直方图均衡化处理
(2)利用多幅提高照射系数的图像全局补偿待增

强图像的照射光

将 (1)处理结果分别提高 n1 , n2 , ⋯, nm 倍照射系

数来得到多幅图像 ,目的是补偿图像的不同强度的照

射光 ,从而可以得到更多的暗处或明处的细节信息 ,为

后续的处理提供了更丰富的低频和高频信息.

(3)利用 NLEMD分解提取图像的照射分量和反射

分量

在补偿过图像的照射光后 ,便可利用 NLEMD充分

提取所有已知图像的各个频率信息 ,NLEMD分解后得到

的内蕴模式分量相当于提取了图像的高频信息 ,即图像

的细节和边缘 ;而剩余分量相当于将图像经过了一个低

通滤波器 ,即得到的是图像的低频分量或照射分量.

(4)利用 Retinex调整图像的照射分量

选取待增强图像 NLEMD 分解的剩余分量来用

Retinex算法增强 ,由于剩余分量已经是低频分量 ,我们

将其经过 Retinex算法增强 ,便是进一步通过改变其亮度

图像和反射图像在图像中的比例来达到增强图像的目

的 ;最后按比例叠加所有图像的高频信息和 Retinex增强

算法增强后的剩余分量 ,从而得到了亮度和对比度都更

加均衡的增强结果.具体光照补偿方案示意图见图 3.

3　算法实现

　　(1)将原图像 I ( x , y)进行直方图均衡化 ,并将结果

从 RGB 空间转换到 HSV 空间 ,获取三个分量 :色调

Horg、饱和度 Sorg、亮度 Vorg.
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(2)将亮度分量 Vorg分别提高 n1 , n2 , ⋯, nm 倍照射

系数得到不同光照条件下的 m 副图像 Vorg1 ( x , y) , Vorg2

( x , y) , ⋯, Vorgm ( x , y) ;

(3 ) 利用 NLEMD 分别将图像 Vorg , Vorg1 ( x , y ) ,

Vorg2 ( x , y) , ⋯, Vorgm ( x , y)分解为 l层 ,各自得到 l 个内

蕴模式分量 imf ij和 1个剩余分量 rik ( x , y) ,内蕴模式分

量对应于图像的高频分量 ,剩余分量对应于图像的低

频分量 ,即照射分量 ; (其中 i = 0 , 1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 , 2 ,

⋯, l ; k = 1 ,2 , ⋯, l)

(4) 将其 Vorg的剩余分量 r0 k ( x , y ) 取对数 ,即

r′0 k ( x , y) = log [ r0 k ( x , y) ] ,再用 Retinex 算法作用于

r′0 k ( x , y) ,得到变换后的 r″0 k ( x , y) ,通过式子 R0 k ( x ,

y) = exp[ r″0 k ( x , y) ]得到增强后的剩余分量 ;

(5)将图像 Vorg ( x , y) , Vorg1 ( x , y) , Vorg2 ( x , y) , ⋯,

Vorgm ( x , y)各自得到的 k - 1 个内蕴模式分量 imf ij ( x ,

y)相对应的同一层做加权处理得到 imf j ( x , y) .

(6)求得 Vresult =αij·∑imf j ( x , y) +β·R0 k ( x , y) (其

中 j = 1 ,2 , ⋯, K) ,且令亮度 Vorg = max(0 ,min (1 , img) ) ,

其中 max和 min分别为取大取小算子 (本文中灰度级进

行了单位化 ,限定在 0～1之间) ;

(7)通过三个分量 :色调 Horg、饱和度 Sorg和亮度

Vresult将 HSV空间转换回 RGB空间对图像进行重构.

步骤 (2)中的照射系数 n1 , n2 , ⋯, nm 需根据图像

总体亮度和局部亮度梯度分布情况而定.

4　实验分析

　　实验中 ,本文算法主要和McCann’s Retinex增强算

法进行比对 ,同时给出了传统直方图均衡算法的结果.

图 4 ( a)给出了待增强的 couple 原图 ;图 4 ( b)为直

方图均衡算法的结果 ,暗处的细节仍然较暗 ;图 4 ( c)为

Retinex增强算法的结果 ,上面已经给出了 Retinex算法

实现的前提是假设光照的平滑性 ,因此其结果虽然其

暗处的亮度得到了一定的改善 ,但是人眼仍然无法辨

别暗处的细节.图 4 ( d)为本文算法增强的结果 ,与图 4

( b)和图 4 ( c)相比 ,地板、墙面、桌子、椅子背部和女人

的手臂、小腿和衣服等处 ,亮度和对比度都得到了很好

的均衡 ,在保证了人眼接受的亮度范围的同时暗处的

细节也被相当好的增强了 ,例如桌子和椅子下面、沙发

的侧面、墙画和男人上衣等处.

图 5 ( a)为一地下管道坑道的原始图像 ,由于地下

潮湿 ,水泥墙壁和水管上都长满了青苔 ,为了得到更多

的细节信息 ,在算法实现时 ,在本文第三部分的第二步

中将每幅图像的照射系数间隔增大 ,同时最后重构时 ,

我们增大高频部分的比重.从图 5 ( d)可以看出 ,底下管

道坑道对比度高、纹理细节丰富 ,并且亮度也得到了很
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好的均衡.

图 6 ( a)为航拍的一个小型机场机器周边地区的原

图 ,图 6 ( b)为 Retinex算法的结果 ,处理结果整体偏亮.

图 6 ( c)为本文提出算法的结果 ,各部分亮度和对比度

都得到了很好的均衡 ,通过光照补偿和细节增强 ,原图

中较亮的部分仍然保持了丰富的纹理细节 ,而机场周

围的反射光较弱的植被区 ,光照得到了较好的补偿 ,而

且对比度得到了提高.

5　结束语

　　对局部光照不均的图像增强是图像增强领域的难

点.本文在这方面作了重要的尝试 ,提出了一种基于光

照补偿的图像增强方案 ,该算法利用了 NLEMD对图像

中明处和暗处的细节进行有效地挖掘、增强 ,并利用

Retinex算法对NLEMD的剩余分量进行了增强 ,获得了

优于 Retinex增强和直方图均衡等传统算法的增强效

果.该方案不仅达到增强明处和暗处细节的目的 ,同时

有效地解决了对该类的光照补偿问题 ,使图像的亮处

和暗处的亮度得到了均衡.
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