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基于多尺度Retinex算法的光干涉条纹图像增强
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摘要　提出了一种基于多尺度Retinex算法的光干涉条纹图像增强算法,论述了该算法的原理以及实现过程.选

取了大、中、小三种不同尺度,结合各个尺度的优点,针对光学干涉条纹图的特点,对不同的尺度取不同的权重.与

两种常用的光学图像增强方法进行对比实验,并通过主观和客观的评价进一步说明本方法的有效性.实验结果表

明,对于对比度低且光照不均匀的光干涉条纹图像,所提算法可以显著提高图像的可视性,改善光照不均匀的问

题,克服照度不均匀给条纹图后续处理带来的困难.
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１　引　　言

近年来,随着激光技术和计算机技术的发展,产
生了以全息干涉法、电子散斑干涉法和数字处理技

术为主要研究和应用内容的现代光测技术.现代光

测技术具有无损、非接触、全场观测、高灵敏度等优

点,广泛应用于科研及振动测量、位移测量等工程应

用中[１Ｇ２].从条纹图中准确地提取出相位是获取物

体形变位移信息的关键[３],然而在实际实验中,受实

验环境和实验设备的限制,有时会获得照度不均匀

的条纹图像,而且在电子散斑干涉实验中获得的电

子散斑干涉条纹图(ESPI)的对比度很低.对比度

低和照度不均匀会影响条纹图后续的滤波、二值化

和提取骨架线的结果,影响相位的准确提取.因此,
要从条纹图中准确提取相位就必须提高条纹的

对比度.
目前,不少国内外专家对光干涉条纹图像的滤

波进行了大量的研究,但单纯的关于光干涉条纹图
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像对比度增强方面的研究相对较少.直方图均衡化

方法(HE)是常用的传统的图像增强方法,它通过调

整灰度值的分布来提高图像的对比度.文献[４]和
[５]中将直方图均衡化方法引入到光学条纹的图像

中,分别对杨氏干涉条纹和全息干涉振动条纹进行

增强,提高了条纹的对比度.小波变换在空间域和

频域都具有表征信号局部特征的能力和多分辨率分

析的特点,在图像处理领域中得到了广泛应用.文

献[６]中提出了一种用于条纹图像增强的二维双树

复小波变换方法,该方法的实质是对条纹图像的噪

声进行滤波来达到增强的目的,而非单纯的对比度

增强.常微分方程方法[７](DE)是一种灵活的条纹

增强方法,具有降低噪声、提高条纹对比度的优点,
在条纹增强中得到了广泛的应用.虽然上述常用的

图像增强方法可以在一定程度上提高条纹图像对比

度,但它们都仅仅考虑对比度低的情况.然而实验

得到的光干涉条纹图像有时会出现照度不均匀

的问题.
近年来,基于人眼视觉系统的Retinex图像增

强方法备受关注,它可以减弱入射光对图像的影响,
被广 泛 应 用 于 低 照 度 图 像 增 强[８]、夜 间 图 像 增

强[９Ｇ１０]、雾天图像增强[１１]、医学图像增强[１２]和红外

图像增强[１３Ｇ１４]等各种自然图像增强中.
针对光干涉条纹图像出现照度不均匀的问题,

将Retinex算法引入到光学图像领域,提出一种基

于多尺度 Retinex算法的光干涉条纹图像增强方

法.选择大、中、小三种不同尺度参数对图像进行亮

度估计,得到不同亮度图像,结合光干涉条纹图像的

特点,在求得反射图像时对不同尺度加以不同权重.
实验结果表明,所提方法不仅能够提高光干涉条纹

图像的对比度,还能减小照度不均匀的程度,且实验

结果从定量定性两方面均可以明显看出所提方法的

优越性.

２　基本原理

２．１　Retinex理论基础模型

Retinex是retina(视网膜)和cortex(大脑皮

层)的组合词,其理论最早由Land等[１５]提出,它以

人 类 视 觉 感 知 系 统 的 色 彩 一 致 性 为 理 论 基 础.

Retinex的基本思想是将原始图像分解成入射光图

像和反射图像两部分,其中入射光图像决定了图像

的动态范围,反射图像代表图像本质特征.该理论

的核心在于去除或降低入射光图像的影响,得到反

射图像,即增强图像.Land[１６]提出一种中心/环绕

Retinex算法,是目前较常用的方法,从它发展而来

的方法包括单尺度Retinex算法[１７]、多尺度Retinex
算法[１８Ｇ１９]和多尺度彩色恢复Retinex算法[２０]等.

Retinex理论模型是在假设全局光照缓慢变化

的情况下,把观察到的图像定义为亮度图像和反射

图像的乘积,即

S(m,n)＝R(m,n)×L(m,n), (１)
式中:(m,n)为图像的像素点;S(m,n)为观察者或

相机接收到的视觉图像;R(m,n)为包含物体本质

特征的反射图像;L(m,n)为亮度图像,它决定了一

幅图像的动态范围.Retinex理论的模型示意图如

图１所示.

图１ Retinex模型示意图

Fig敭１ Retinexmodeldiagram

为了简化模型,通常在对数域中进行计算,在对

数域中可以把复杂的乘法运算转换成简单的加减运

算;同时,对数形式可以更接近人类视觉系统对亮度

的感知能力.将(１)式两边分别取对数,即
s(m,n)＝r(m,n)＋l(m,n), (２)

式中:s(m,n)＝ln[S (m,n)];r(m,n)＝
ln[R(m,n)];l(m,n)＝ln[L(m,n)].

由(２)式通过简单的减法运算,便可以得到反射

图像:

r(m,n)＝s(m,n)－l(m,n). (３)
从数学角度来讲,由于亮度图像和反射图像都是

未知量,因此不能直接求取其中任何一个量.要

求出反射图像,就需首先解决如何得到亮度图像

的问题.

２．２　基于多尺度 Retinex的光干涉条纹图像增强

模型

中心/环绕Retinex方法的核心思想是通过选

取合适的环绕函数来确定邻域像素的权重,然后利

用当前像素领域内像素值加权替代当前的像素值.
多尺度Retinex算法是从该方法发展而来的一种常

用方法,许多学者对该方法进行了研究.文献[２１]
中提出了一种快速多尺度Retinex算法,简化了参
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数选择,提高了运行效率;方帅等[２２]基于小波变换

与图像融合策略提出了改进的多尺度 Retinex算

法,用于平衡颜色保真和图像细节增强的关系;王科

俊等[２３]提 出 基 于 窗 口 无 关 均 值 滤 波 的 多 尺 度

Retinex算法,引入数组储存窗口数字,解决了多尺

度Retinex算法中多次使用高斯卷积造成的运算速

度低的问题.
多尺度Retinex算法是通过多种尺度进行加权

求和,但是当尺度小于３时,增强效果不理想;当尺

度大于３时,增强效果没有显著提高,且算法效率降

低,所 以 一 般 采 用 大、中、小３种 尺 度.多 尺 度

Retinex对灰度图像的处理效果很好,不仅可以很

好地增强细节,而且可以更好地实现图像动态范围

压缩.本文方法选择大、中、小３种尺度,采用高斯

模板作用在原始图像上来模拟光照图像,能够结合

不同尺度的优点,提高光干涉条纹图像的对比度,增
强暗区细节.

提出的基于多尺度Retinex的光干涉条纹图像

增强的计算表达式为

rMSR(m,n)＝∑
３

i＝１
ωi{s(m,n)－

ln[S(m,n)∗Mi(m,n)]}, (４)
式中:rMSR(m,n)为要得到的反射图像;ωi 为对第i

个尺度的权重因子,且∑
３

i＝１
ωi＝１.权重因子可以调

节图像的亮度,针对不同的光干涉条纹图像采取不

同的权重因子以得到更好的增强效果,具体参数在

实验部分给出.Mi(m,n)是高斯滤波函数,表达

式为

Mi(m,n)＝Kiexp
－(m２＋n２)

σ２i
é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

式中:Ki 为常数,它需要满足∬Mi(m,n)dmdn＝１;

σi 为尺度参数,尺度参数的选择直接影响了增强效

果.σ的值越小,当前像素受到周围像素的影响越

大,图像的动态范围越大,可以更好地体现图像亮度

较暗处的细节;σ的值越大,周围像素的影响就会减

小,图像动态压缩能力减弱,对图像的局部细节会有

所影响.
基于多尺度Retinex算法的光干涉条纹图像的

实验步骤如图２所示.

１)将输入光干涉条纹图像归一化.归一化的

主要目的是减少传感器噪声等造成的图像缺陷,它
是一个像素级的操作过程,不会影响图像的条纹的

清晰度.采用的归一化公式为

G(m,n)＝

Ms＋
Ns×(I(m,n)－M)２

N
,

　ifI(m,n)＞M

Ms－
Ns×(I(m,n)－M)２

N
,othervise

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

,(６)

式中:G(m,n)为在(m,n)处的归一化后的灰度值;

I(m,n)为条纹图像在像素(m,n)处的灰度值;M
和N 分别为输入条纹图像的均值和方差;Ms 和Ns

为期望的平均值和方差.

２)设定大、中、小３个不同尺度σ值,从而确定

(５)式的高斯函数,利用确定的高斯函数对原始图像

作卷积,得到滤波后的３幅图像.

３)对步骤２)得到的３幅图像,选择不同的权重

因子进行求和,将结果图像放在对数域中处理.

４)将原始图像与步骤３)所得的图像在对数域

中相减,得到最终结果图像rMSR(m,n).

图２ 本文算法流程图

Fig敭２ Flowchartofproposedalgorithm

３　实验结果与分析

选择４幅具有不同程度照度不均匀性的光学干

涉条纹图,如图３所示.图３(a)、(b)是２幅电子散

斑干涉条纹图,描述了在不同加载条件下核级石墨

三点弯曲的平面内位移导数;图３(c)、(d)分别是迈
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图３ 照度不均匀光干涉图像

Fig敭３ Opticalinterferometryfringepatterns
withunevenillumination

克耳孙干涉条纹图和全息干涉图.选择文献[５]和
文献[７]的中对应的直方图均衡化方法以及常微分

方程增强方法进行对比实验,仿真在 MATLAB
R２０１６b平台上实现(处理器为InterCORE四核,
主频为３．４GHz,内存为４GB),分为主观评价和客

观评价.此外,将增强结果进行二值化,得到的结果

进一步体现了本文方法的优越性.

３．１　主观视觉对比

由于电子散斑干涉实验得到的条纹图对比度低

且暗处的条纹几乎不可见,因此调整了权重参数,使
得暗区条纹在增强之后得到更好的显现,对于迈克

耳孙干涉条纹图和全息干涉图照度不均匀程度较小

的采用加权平均的方式计算.
图４(a)和图５(a)是原始图像,它们的右半部分亮

度过暗,几乎看不到条纹.图４(b)和图５(b)是用HE
方法得到的增强图像,整个图像的亮度有了很大的提

高,位于暗处的条纹也可以显现出来,但整个图像变得

过亮,且图像右端的亮度仍略低于其他位置的亮度.
图４(c)和图５(c)是用DE方法得到的增强图像,条纹的

对比度和可视性都得到了提高,但是增强之后暗区的

条纹有部分缺失.图４(d)和图５(d)是本文方法获得

的,可以看到增强后图像对比度提高,且暗处的条纹完

整且清晰.对比发现,本文方法在提高对比度的同时,
几乎消除了照度不均匀的现象,条纹也更清晰.

在图６(a)中,环中心黑斑的亮度比远处条纹的

图４ 第１幅光干涉条纹图增强结果.(a)原始图像;(b)HE方法;(c)DE方法;(d)本文方法

Fig敭４ Enhancedresultsofthefirstopticalinterferometryfringepattern敭 a Originalimage  b HEmethod 

 c DEmethod  d proposedmethod

图５ 第２幅光干涉条纹图增强结果.(a)原始图像;(b)HE方法;(c)DE方法;(d)本文方法

Fig敭５ Enhancedresultsofthesecondopticalinterferometryfringepattern敭 a Originalimage  b HEmethod 

 c DEmethod  d proposedmethod
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图６ 第三幅光干涉条纹图增强结果.(a)原始图像;(b)HE方法;(c)DE方法;(d)本文方法

Fig敭６ Enhancedresultsofthethirdopticalinterferometryfringepattern敭 a Originalimage  b HEmethod 

 c DEmethod  d proposedmethod

亮度要高,使得明暗条纹难以区分.经过几种方法

增强之后:HE方法在一定程度上减缓了照度不均

匀性,提高了右上暗处一部分条纹的对比度,但同时

也增加了中心暗斑的亮度;DE方法只是增强了原

始条纹图案中相对明亮的部分,而较暗的部分被过

度拉伸,条纹几乎不可见,照度不均匀程度加大;本
文方法得到的结果可以明显地看出原始图像中暗区

的条纹几乎全被复原出来,条纹对比度提高了很多,

照度不均匀性也几乎被消除.
图７(a)为原始图像,照度不均匀的程度较低,

但是人眼还是可以分辨出图像的右下部分要比其他

部分亮.用同样的增强方法进行增强之后,HE方

法和DE方法虽然提高了对比度,但同时也增大了

图像照度的不均匀程度,这不是理想的结果.而经

过本文方法增强后的全息干涉图显示,用人眼几乎

观察不到照度不均匀的现象.

图７ 第四幅光干涉条纹图增强结果.(a)原始图像;(b)HE方法;(c)DE方法;(d)本文方法

Fig敭７ Enhancedresultsofthefourthopticalinterferometryfringepattern敭 a Originalimage  b HEmethod 

 c DEmethod  d proposedmethod

表１　本文方法尺度和对应的权重参数

Table１　Scalesandweightparametersforproposedmethod

Parameter Fig．４ Fig．５ Fig．６ Fig．７

σi
１０,４０,

１２０
１０,４０,

１２０
１０,５４,

１６７
１０,５４,

１６７

ωi

１
５

,２
５

,

２
５

１
５

,２
５

,

２
５

１
３

,１
３

,

１
３

１
３

,１
３

,

１
３

　　采用的尺度参数和权重因子如表１所示.增强

实验结果表明:本文方法可以提高光干涉条纹图的对

比度,几乎消除了原始图像照度不均匀的现象;可以

提供更好的视觉效果,且增强效果优于光干涉条纹图

像中常用的２种增强方法.为了进一步从主观上证

明本文方法的优越性,对增强之后的图像进行了二值

化处理.由于电子散斑干涉条纹图散斑噪声严重,因
此对图３(a)、(b)中２幅电子散斑干涉条纹图先进行

滤波后再二值化,对图３(c)、(d)直接进行二值化.这

里直接展示二值化的结果,如图８~１１所示.
由二值化的结果可以更直观地看出,经过本文

方法的增强之后,条纹的完整性更好.同时也说明

了照度不均匀对条纹图像的影响,如果不进行增强,
直接进行滤波、二值化后提取骨架线,得到的骨架线

是不完整的,无法得到完整的相位信息.二值化的

结果进一步说明了增强对于改善光干涉条纹图像的

照度不均匀的必要性.

３．２　客观评价

采用平均梯度来定量评价不同算法增强效果的

差异.平均梯度的大小可以说明图像中灰度变化的

剧烈程度和图像清晰度.对于实验中的光干涉条纹

２４１００６Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图８ 图４的二值化结果.(a)原始图像;(b)HE方法;(c)DE方法;(d)本文方法

Fig敭８ BinarizationresultsinFig敭４敭 a Originalimage  b HEmethod  c DEmethod  d proposedmethod

图９ 图５的二值化结果.(a)原始图像;(b)HE方法;(c)DE方法;(d)本文方法

Fig敭９ BinarizationresultsinFig敭５敭 a Originalimage  b HEmethod  c DEmethod  d proposedmethod

图１０ 图６的二值化结果.(a)原始图像;(b)HE方法;(c)DE方法;(d)本文方法

Fig敭１０ BinarizationresultsinFig敭６敭 a Originalimage  b HEmethod  c DEmethod  d proposedmethod

图１１ 图７的二值化结果.(a)原始图像;(b)HE方法;(c)DE方法;(d)本文方法

Fig敭１１ BinarizationresultsinFig敭７敭 a Originalimage  b HEmethod  c DEmethod  d propsoedmethod

２４１００６Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图像,梯度值越大越好.表２给出了各种方法的梯

度评价指标.对于两幅电子散斑干涉条纹图来说,
增强之后条纹变化最明显的是图像的右半部分,在
利用梯度指标评价时,选择两幅图像的右半部分进

行评价,结果更精确.
表２　图像梯度指标对比

Table２　Comparisonofimagegradientindexes

Method Fig．４ Fig．５ Fig．６ Fig．７
Originalmethod ２０．０６ ２３．０３ ４．４４ １４．１１
HEmethod ６４．１０ ６４．７７ ６．７８ ２０．４２
DEmethod ６３．５０ ６３．９６ ３．８１ ９．２１
Ourmethod ７９．５６ ７０．２１ ２０．５２ ２５．００

　　由表２可以看出,在３种方法中,DE方法对增

强图像的指标较低,且图６和图７的指标不及原图.
这是因为DE方法更适于对比度很低的光干涉条纹

图像,对于对比度较高且照度不均匀的图像,增强结

果不是很理想.对于４幅具有不同对比度、不同程

度照度不均匀的光干涉条纹图像,本文方法在指标

上优于其他方法,可以有效地提高暗区对比度,改善

照度不均匀问题.

４　结　　论

将多尺度Retinex算法引入到光学领域,提出

一种基于Retinex的光干涉条纹图像增强算法,对
不同尺度取不同权重,解决了光干涉条纹图像中照

度不均匀问题.与HE方法和DE方法进行对比实

验,并将增强结果进行二值化,进一步证明所提方法

的增强效果.实验结果表明,所提方法能够有效提

高光干涉条纹图像的对比度,而且能很好地改善照

度不均匀的问题,为光干涉条纹的后续过程提供了

很好的预处理效果.
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