基于融合策略的改进Retinex低照度图像增强算法
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摘要：针对Retinex算法处理低照度彩色图像出现色彩失真，边缘保持性差等问题，提出一种基于融合策略的改进Retinex低照度图像增强算法。该算法首先在YIQ颜色空间提取亮度分量Y，对其进行MSR算法增强；然后采用高斯-拉普拉斯算子对彩色图像的RGB三个分量进行边缘检测，将其叠加合成后转换成灰度图；最后使用小波变换将两幅图像融合得到新的亮度分量，将其与I、Q分量融合后转回RGB颜色空间，从而获得色彩保真度高，细节清晰的图像。实验结果表明，该方法有效提高了图像边缘细节信息，避免了色彩失真，具有很好的视觉效果。
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Improved Retinex low-light image enhancement algorithm based on fusion strategy
SHI Ruixue，GAO Baolu，QIAQ Yingjing
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Abstract：Aiming at the problem of color distortion and poor edge retention in low-illumination color images processed by Retinex algorithm, an improved Retinex low-illuminance image enhancement algorithm based on fusion strategy is proposed. The algorithm first extracts the brightness component Y in the YIQ color space, and enhances it with the MSR algorithm; then use the Gauss-Laplace operator to perform edge detection on the RGB three components of the color image, and then superimpose them and convert them into grayscale images; finally, the wavelet transform is used to fuse the two images to obtain a new brightness component, which is fused with the I and Q components and then converted back to the RGB color space, so as to obtain an image with high color fidelity and clear details. Experimental results show that this method effectively improves the edge detail information of the image, avoids color distortion, and has a good visual effect.
Key words：Retinex; image enhancement; color space; Gauss-Laplace; wavelet transform
0. 引言

图像在采集过程中由于天气、光照等外界环境的影响，使得采集到的图像会出现光照不均、色彩失真、细节模糊等问题，从而使人们无法准确获取和识别图像中的信息。因此，对低照度彩色图像增强算法的研究具有重要的价值与意义。

目前，国内外应用比较广泛的增强算法有直方图均衡图像增强算法[1]、小波变换图像增强算法[2]和基于Retinex理论的图像增强算法。其中，Retinex理论是基于人类视觉亮度和颜色感知建立的色彩感知模型，又称为色彩恒常性理论[3]，具有动态范围压缩、边缘增强和颜色恒常等特性，常常被用于图像增强领域[4]。近年来，基于Retinex的改进的图像增强算法得到了许多新的发展。常戬等[5]提出了基于小波变换的改进双边滤波的Retinex图像增强算法和改进阈值函数去噪算法。该算法对小波分解后的低频图像进行光照估计，使用改进阈值函数得到新的高频系数，有效的避免了图像泛灰和光晕现象并去除了噪声；Li等[6]提出一种通过Retinex模型进行结构显示微光图像增强算法，该算法提供了一种基于增强拉格朗日乘数的无对数变换的交替方向最小化方法，其在弱光图像增强中的有效性和鲁棒性都表现较好，但是存在色彩失真现象；Tao等[7]提出基于Retinex的区域协方差滤波器的图像增强框架，该算法在消除噪声和增强细节方面具有很好的效果，但是存在色彩饱和度低等问题。

上述算法在对图像增强效果方面有了一定提高，但是仍存在色彩失真、细节模糊等问题[8]。针对上述算法的不足，提出一种基于融合策略的改进Retinex低照度图像增强算法。该算法针对色彩失真的问题，提出只在亮度空间进行算法增强；针对边缘轮廓模糊的问题，采用高斯-拉普拉斯(Laplacian of Gaussian，LOG)LOG算子进行边缘检测；最后使用小波变换融合两幅图像得到色彩保真、细节纹理清晰、符合人眼视觉效果的图像。
1. Retinex理论

1.1 Retinex理论
Retinex理论即视网膜大脑皮层理论。由Land和McCann于20世纪60年代提出,是一种基于人类视觉感知的色彩理论[9]。该理论包括两方面内容：1、物体表现出的颜色主要由物体的反射性质决定，不受光照的影响；2、自然界中所有物体的颜色具有恒常性，不受光照非均匀性的影响，光照不均不会影响物体颜色的一致性[10]。Retinex理论的思想是减少甚至消除光照图像对视觉效果的影响，保留反映图像本质属性的反射图像，从而到达图像增强的目的。

根据此理论，一副图像可以分解为光照分量图像和反射分量图像，具体定义如下：
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式(1)中，光照分量
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决定图像的动态范围；反射分量
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对应图像细节纹理信息。在处理时，通常将式(1)转至对数域，从乘积关系转换为和的关系：
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由Retinex理论可知，物体的反射分量反映它的真实颜色，应该最大程度的保留，因此从原图像中估计光照分量从而获得反射分量，以此达到增强的目的。因此将式(2)转变成(3)式：
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1.2基于Retinex理论的经典算法
单尺度Retinex(Single-scale Retinex,SSR)算法[11]是在Retinex理论的基础上提出的一种改进算法。该算法通过低通滤波器与原图像卷积获得光照分量。SSR算法的表达式如式(4)所示：
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式(4)中，
[image: image7.wmf]Ä

表示卷积,
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是一个低通滤波函数，一般选择高斯函数[12]，其表达式为：
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式(5)中，
[image: image10.wmf]s

为平滑刻度，即尺度参数，尺度参数
[image: image11.wmf]s

的大小控制增强的效果[13]。
为了改进SSR算法的不足，Rahman等提出了多尺度Retinex(Multi-Scale Retinex,MSR)增强算法[14]。在一定情况下，MSR可以实现颜色保真、动态压缩范围等优点。MSR算法的表达式如式(6)所示：
	
[image: image12.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

1

                    lg,

{lg,lg,,}

n

jj

j

Rxy

WSxySxyGxy

=

=

éù

ëû

éù

-*

éù

ëû

ëû

å


	(6)


式(6)中，
[image: image13.wmf](
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为高斯滤波函数，尺度参数为
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s

，选择大中小不同的尺度参数，
[image: image15.wmf]n

是尺度参数个数，通常取值为3；
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个滤波函数对应的权重并且满足条件
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为了改进MSR算法色彩保真度上的不足，Jobson等对MSR算法进行了改进，提出了带颜色恢复的Retinex(Multi-Scale Retinex with Color Restoration,MSRCR)增强算法[15]，通过引入色彩恢复因子，将MSR与色彩恢复因子相结合，实现色彩的校正[16]。MSRCR的表达式如下：
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式（8）中，
[image: image22.wmf]j
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个色彩分量的颜色恢复系数，
[image: image24.wmf]1,2,3
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分别表示R、G、B三个色彩分量；
[image: image25.wmf]e

为非线性强度的调节参数因子，
[image: image26.wmf]l

为增益系数。
2. 本文算法
针对经典Retinex算法存在的问题，本文提出了一种基于融合策略的改进Retinex低照度图像增强算法。该算法主要包括以下三个部分：1、在YIQ空间对亮度分量Y采用MSR算法进行增强，得到色彩保真度较好的亮度图像，然后对饱和度分量Q进行色调补偿；2、采用LOG算子对RGB图像的三个分量分别进行边缘检测，将其叠加合成转换成灰度图，进而得到细节纹理保持较好的图像；3、采用小波变换将增强后的亮度图像与灰度图像进行融合，使其成为新的亮度图像，并将其与Q、I分量组合转回到RGB空间获得最终的彩色图像。具体工作流程如图1所示：
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图1　本文算法工作流程图
2.1
YIQ颜色空间的MSR增强
对低照度彩色图像处理时，需要对彩色空间的RGB三个通道分别进行增强。由于RGB三个分量之间紧密相关，同时各通道增强幅度不一致，因此当对其进行增强时就会破坏这三个分量之间的相关性，导致颜色保真度降低。因此，对不影响颜色变化的亮度空间进行增强，避免色调和饱和度的变化，从而得到色彩保真度较高的图像。YIQ颜色空间具有能将亮度分量分离提取出来的优点，同时两个颜色空间之间的关系是线性变换的，计算量小，聚类特性也比较好，因此，选择YIQ颜色空间作为增强算法的处理空间。算法具体步骤如下：
(1) 将彩色图像从RGB空间转换到YIQ空
间，提取亮度分量Y，对其进行基于MSR算法的增强。转换关系式如(9)所示：
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使用式(9)将RGB空间图像S转换成YIQ空间图像
[image: image29.wmf]j

S

，其中
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属于(Y、I、Q)。根据Retinex理论得到亮度分量Y的关系表达式：
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其中，
[image: image32.wmf]Y

S

为通过式(9)所求得的亮度分量Y；
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为亮度分量Y上的反射分量，
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为光照分量。对式(10)进行MSR算法增强：
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式(11)中，
[image: image36.wmf]n

为尺度个数；
[image: image37.wmf](
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所对应的的权值，且
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为不同尺度参数的高斯滤波函数。
(2) 由于亮度分量的改变，使图像色感发生
了变化。因此对饱和度分量Q进行色调补偿，公式如下：
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式(12)中
[image: image43.wmf](
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代表增强后的饱和度分量和亮度分量，
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为一个常数，
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为一个调整系数。这个调整系数可以表示为：
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式(13)中，
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大小的邻域范围内所有点的亮度和饱和度的平均值，
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为该增强点的亮度和饱和度的方差。
2.2
基于高斯-拉普拉斯的边缘检测
经典的Retinex算法估计光照分量时，缺乏边界保持性，图像轮廓细节模糊。因此，本文提出使用高斯-拉普拉斯算子对低照度彩色图像进行边缘轮廓检测，它能够清晰地勾画出图像的边缘和细节并传递大量的图像信息。由于噪声对图像边缘检测影响很大，在利用拉普拉斯算子提取边缘时，应先减少噪声带来的影响。高斯函数是一种很好的归一化低通滤波器,可以有效的减少图像中的噪声。因此选用高斯滤波器先对图像进行平滑处理再进行边缘检测。LOG算子是高斯函数与拉普拉斯函数的双结合，是即集平滑和边沿于一身的算子模型。
采用高斯函数与原图像进行卷积，减少噪声：
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对(14)式所得到的平滑图像采用拉普拉斯算子,得到边缘清晰的图像:
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式(15)中，
[image: image56.wmf]S

为原始图像,
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为卷积运算，
[image: image58.wmf]G

为高斯滤波器，
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Ñ

为拉普拉斯运算。图像的边缘主要是由
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为零的点决定,因此可得LOG算子为：
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式(16)中，
[image: image62.wmf]s

为高斯函数的尺度参数，其对高斯函数的影响比较明显，因此选择合适的值很重要，本文LOG算子中的
[image: image63.wmf]s

值选1.6时，可以达到很好的效果。
本文使用LOG算子进行边缘检测时，将图像的RGB三个分量分别进行边缘检测，并将其叠加合成后转换成灰度图。相对于直接转换成灰度图进行边缘检测，这种方法噪点的数量下降很

多，边缘也更加清晰。灰度图的转换公式如下：
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2.3
基于小波变换的图像融合
小波变换具有方向选择性、正交性、可调整的局部支持以及分析数据量小等优点，而且小波变换的多尺度变换特性符合人眼的视觉机制，适于图像融合。因此，本文采用小波变换的方法将彩色图像和灰度图进行融合，以此得到边缘明显、颜色保真度高的彩色图像。具体过程如下。
将MSR算法增强后的亮度图像A和经过LOG算子检测后的灰度图像B分别进行多尺度的二维离散的Mallat快速算法。Mallat分解公式如下：
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式(18)中，分解尺度为
[image: image66.wmf]j

（本文算法的分解尺度为2），
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为图像的低频信息，
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分别为图像的水平高频分量，垂直高频分量和对角高频分量。
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、
[image: image70.wmf]G

为镜像共轭滤波器，
[image: image71.wmf]m

、
[image: image72.wmf]n

为图像的行和列。
由于图像的低频分量表现的是图像的概貌和平均特性，因此采用加权平均法进行融合：
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式(19)中，
[image: image74.wmf],
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A

分别表示参加融合的两幅图像经过小波分解后的低频分量。
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为融合后的低频分量，0<
[image: image77.wmf]a

<1。
图像的高频分量反应的是图像的细节，如边缘、区域边界等，因此采用基于区域特性的融合规则。首先计算两幅图像的匹配度，若匹配度大于等于阈值，说明两幅图像对应的局部能量较接近，因此采用平均加权的融合方法；若匹配度小于阈值，说明两幅图像对应的局部能量相差较大，因此选取局部区域能量较大的高频分量作为融合图像的小波系数。
首先定义两幅图像对应的局部区域的能量
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为以
[image: image82.wmf](

)

,

xy

为中心位置的局部区域能量，窗口大小为（3*3）。
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表示图像
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在该位置三个方向上的高频分量，
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为
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所对应的权系数，用于对
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进行线性滤波，取值为
[image: image88.wmf]w

=1/16*[1,2,1;2,4,2;1,2,1]，
[image: image89.wmf]L

、
[image: image90.wmf]K

为局部区域，大小为(3×3)，
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、
[image: image92.wmf]n

的变换范围在
[image: image93.wmf]L

、
[image: image94.wmf]K

内。
根据局部区域的能量求得两幅图像所对应的局部区域的匹配度，其表达式如下：
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定义阈值
[image: image96.wmf]T

=0.8(可修改，在0-1之间进行选择)，计算融合后的高频分量
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：
当
[image: image98.wmf]M

≧
[image: image99.wmf]T

时，采用平均加权的融合方法，则：
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当
[image: image101.wmf]M

<
[image: image102.wmf]T

时，选取局部区域能量较大的高频分量作为融合图像的小波系数，则
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融合图像的各小波系数确定后，进行逆小波变换重构出融合图像。重构公式为：
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其中
[image: image105.wmf]H

-

、
[image: image106.wmf]G

-

为
[image: image107.wmf]H

、
[image: image108.wmf]G

的共轭转置。
将融合结果替代为新的亮度分量，并将其与Q、I分量组合。根据式(25)将YIQ图像转回到RGB空间，获得最终的彩色图像。 
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3. 实验结果和分析
本实验基于通用Windows平台，选用的仿真环境为Matlab实验平台，在该实验平台上对多幅低照度彩色图像进行不同算法图像增强。MSR、MSRCR和本文算法的参数设置：1、MSR算法的三个高斯尺度参数为 
[image: image110.wmf]123

15,80,250

sss

===

。2、MSRCR算法的高斯参数与MSR相同，其余参数为 
[image: image111.wmf]6.5,0.2,1.5
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；3、本文算法中的高斯参数与MSR相同。LOG函数与小波变换的各项参数上文已给出。
3.1
主观评价
为了验证本文算法的有效性，将本文所提算法的实验结果与MSR和MSRCR算法的实验结果进行比较，得到主观效果图如图2、图3和图4所示。

 图2(a)为雾天绝缘子图像。由于雾天的影响，图像色彩暗淡、细节模糊。(b)图虽然图像清晰度有所增强，但色彩失真严重。(c)图由于彩色因子的引入使得整体色调恢复效果较好，但是仍存在细节模糊现象。本文算法增强后的图像符合人眼视觉效果，色彩鲜亮没有明显的失真现象，同时边缘细节明显清晰。
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（a）原图
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（b）MSR算法
	[image: image114.jpg]



（c）MSRCR算法
	[image: image115.jpg]



（d）本文算法


图2　绝缘子图像增强结果
图3(a)为夜晚街角图像。由于夜晚光线较暗，图像中建筑物存在明显阴影的同时轮廓细节模糊不清。(b)图中建筑物轮廓的清晰度明显有所加强，但颜色恢复效果不明显。(c)图中没有明显的阴影，但出现了曝光现象，色彩失真。本文算法由于引入了边缘检测算子，因此处理后的图像的建筑轮廓细节被明显勾勒。此外其色彩同原图相比饱和度更高，没有明显的失真现象。
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(a)原图
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(b)MSR算法
	[image: image118.jpg]



(c)MSRCR算法
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(d)本文算法


图3　夜晚街角图像增强结果
图4(a)为逆光下的房间图像。由于光线和拍摄角度的问题，房间整体颜色偏暗，图像中的物体处于阴影中，不能明显的区分。(b)图中房间亮度虽有所提高，但总体仍旧较为昏暗；(c)图中没有明显的暗影，但出现了曝光现象。本文算法由于只在亮度空间进行增强，因此处理后的图像不仅亮度提升而且色彩保真度较高。
	[image: image120.jpg]b




(a)原图
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(b)MSR算法
	[image: image122.jpg]



(c)MSRCR算法
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(d)本文算法


图4　房间图像增强结果
3.2
客观评价
为了客观评价各个算法的实验效果，将图像的标准差、平均梯度、信息熵、峰值信噪比和运行时间5个方面作为评价指标，并对不同算法的结果进行进一步有效分析。
(1) 标准差
标准差反映图像的对比度，标准差越大证明图像的质量越好，标准差越大，图像融合的效果越好。计算式如下：式(26)中，
[image: image124.wmf]m

为整体图像的灰度值, 
[image: image125.wmf]M

和
[image: image126.wmf]N

表示图像的宽和高。
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(2) 信息熵
信息熵代表图像中平均信息量的多少，图像信息越丰富表示信息熵的值越大。通过对对象中

每点以及周围区域的像素点的灰度分布的提取，可得信息熵计算式如下：
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式(27)中，
[image: image129.wmf](

)

Pj

是像素
[image: image130.wmf]j

在图像中的概率。
(3) 峰值信噪比
峰值信噪比为对图像失真程度的表达。其值越大，表示图像失真程度越小，越接近清晰图像。其表达式：

	
[image: image131.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

'

11

2

,,

21

10lg

MN

xy

n

fxyfxy

MSE

MN

PSNR

MSE

==

-

=

*

æö

-

ç÷

=

ç÷

èø

åå


	(28)


式(28)中,
[image: image132.wmf](
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为原图
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处的像素值，
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为输出图像
[image: image135.wmf](
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处的像素值。MSE为当前图像X和参考图像Y的均方误差。
[image: image136.wmf]M

和
[image: image137.wmf]N

表示图像的宽和高；
[image: image138.wmf]n

为每像素的比特数，一般取8，即像素灰阶数为256。
(4) 平均梯度
平均梯度具备反映图像反差程度和纹理变化特征的功能。值越大表示图像轮廓清晰。其表达式为：
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式(29)中，
[image: image140.wmf]M

和
[image: image141.wmf]N

表示图像的宽和高；
[image: image142.wmf]f

x

¶

¶

表示水平梯度方向梯度；
[image: image143.wmf]f

y

¶

¶

表示垂直方向梯度。
(5) 运行时间
运行时间与算法效率密切相关，时间较短则算法效率快，性能较好。
表1是从上述5个方面对不同算法进行客观比较的结果。从表中各项指标可以看出，上述几种算法处理后的图像均有明显的改善；本文算法标准差的值较低，这是由于本文采用了小波变换的融合策略，这一过程会降低图像的对比度；除此之外，较其他算法而言，本文算法除标准差之外的其他数值均有所提高，增强后的图像在色彩、清晰度方面更符合人眼的视觉效果，图像的层次结构更清楚，细节信息明显增加。
表1  不同算法对低照度彩色图像增强结果比
	
	算法
	标准差
	信息熵
	峰值信噪比
	平均梯度

	绝缘子
	原图
	36.25
	6.40
	——
	2.00

	
	MSR
	40.05
	6.51
	34.81
	5.68

	
	MSRCR
	43.90
	6.63
	35.34
	5.79

	
	本文算法
	42.89
	7.87
	36.32
	9.19

	
	
	
	
	
	

	街角
	原图
	33.10
	7.89
	——
	1.87

	
	MSR
	35.11
	7.91
	30.93
	6.54

	
	MSRCR
	37.97
	8.11
	32.89
	7.37

	
	本文算法
	37.76
	8.43
	34.74
	8.62

	
	
	
	
	
	

	房间
	原图
	33.49
	7.12
	——
	1.53

	
	MSR
	36.03
	7.46
	33.93
	7.20

	
	MSRCR
	40.98
	7.97
	35.42
	8.81

	
	本文算法
	40.80
	8.69
	37.67
	9.37


图5对各算法的运行时间做了对比。MSR算法耗时最短。MSRCR在MSR的基础上引入了彩色因子，相对于MSR算法时间较长。本文算法将MSR算法处理后的图像与LOG算子检测后的图像进行融合，所用时间较长，但基本和MSRCR算法相当。
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图5　各算法运行时间对比

4. 结束语
为了改善经典Retinex算法出现色彩失真、边界保持性差等问题，本文提出基于融合策略的改进Retinex低照度图像增强算法。首先，针对RGB颜色空间色彩失真的问题，考虑只对亮度空间进行算法增强以避免颜色失真，因此采用线性转换方便的，计算量小的YIQ空间，得到色彩保真度较高的图像；然后采用LOG算子对RGB颜色空间的三个分量进行边缘检测，获得轮廓细节清晰的图像；最后将两副图像采用小波变换进行图像融合得到无色彩失真、纹理细节清晰的增强图像。本文算法处理后的图像，从主观和客观两方面都有较高的评价，有利于人眼的观察以及后续图像的处理。但是，本文算法在小波变换的阈值选择以及匹配度计算上存在不足，进一步选择自适应阈值参数和准确的匹配度是未研究方向。
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