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消除阶梯效应与增强细节的变分Retinex
红外图像增强算法
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摘要　提出一种消除阶梯效应与增强细节的变分Retinex红外图像增强新算法.将高斯曲率正则项应用到变分

Retinex模型的构建中,采用一阶微分对模型添加细节增强约束项,实现细节信息的自适应增强.结合邻域差分,

引入曲率滤波方法对变分模型求取最优解.实验结果表明,与采用其他变分Retinex方法相比,采用新算法处理后

的图像在定量评价指标上优于对比算法.新算法能消除阶梯效应,增强图像的细节和视觉效果.
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１　引　　言
红外热成像技术对地物的热辐射敏感、隐蔽性好、不易受环境与天气影响[１Ｇ２],因此广泛地应用于侦查与监

视中.然而,红外图像往往具有对比度差、信噪比低和细节纹理弱等缺点,限制了这一技术的应用.
近年来,研究和改进的红外图像细节增强算法[３]主要包括空域分层图像增强[４]、频域图像增强、改进的

图像直方图增强[５]以及新型图像增强等,而Retinex理论作为一种新型图像增强方法,其增强图像的原理不

同于上述其他方法.Retinex理论利用数学模型研究人眼视觉系统的机制,去除可见光图像的场景光照信

息,获取反射图像分量[６],从而增强目标本质信息.随后出现了基于随机路径、泊松方程或中心环绕的

Retinex算法[７].２００３年,Kimmel等[８]将Retinex模型中光照分量的估计转化为二次规划问题进行求解,
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引入变分框架并以能量泛函形式表达Retinex理论.变分框架与能量泛函下的Retinex模型可将L１、L２ 和

H１ 等多种范数[９]及图像的数学统计特征作为正则项约束模型.添加正则项后的能量泛函表达式物理意义

明确、针对性较强,图像的光照分量在空间上平缓变化,并以梯度的L２ 范数作为反射分量的正则化约束,该
约束在图像增强问题中不及全变分(TV)正则约束有效.相继地,Ma等[１０]将TV正则项应用到Retinex理

论中,提出了TVＧRetinex模型,可借助非局部的微分算子[１１]对模型进行修正,取得了较好的图像增强效果,
但存在一定程度的细节损失.不同于可见光图像的处理,红外图像具有对比度低、细节不足等缺点,TVＧ
Retinex应用于红外图像增强时,TV正则项施加的分片常数先验使目标图像的细节不足现象更加严重,往
往还伴有阶梯效应.针对TV导致的阶梯效应,研究者们多侧重利用诸如高阶TV(HDTV),总广义变分

(TGV)等TV扩展方法[１２Ｇ１３]来解决.TV扩展方法作为TV的延伸,能在一定程度上克服阶梯效应,但局限

于分片常数约束图像的先验假设,对图像细节的刻画能力相当有限,无法彻底解决TV正则项导致的阶梯效

应.
本文针对上述TVＧRetinex模型中存在的问题,提出一种可消除阶梯效应并增强细节的变分Retinex红

外图像增强新方法.将高斯曲率(GC)作为约束变分Retinex模型的正则项,较好地消除了目标图像中的阶

梯效应.利用原图与目标图像的一阶微分项构成对新先验模型的细节增强约束,从而实现图像微弱细节的

增强.增强后的图像质量改善明显,更符合人眼的观察需求.

２　基本理论及分析
Retinex理论在假设全局光照平缓变化的情况下,定义图像的灰度分布与场景的光照分量和物体的反

射分量满足

Ix,y( ) ＝L x,y( ) ×R x,y( ) , (１)
式中Ix,y( ) 为已知单通道图像的灰度信息,L x,y( ) 为照度分量对应的低频信息,R x,y( ) 为目标反射率决

定的物体本质信息.为更好地模拟人眼对亮度的感知能力,同时简化模型计算,通常在对数域进行模型求

解.(１)式的对数域表达式为

ix,y( ) ＝lx,y( ) ＋rx,y( ) , (２)
(２)式中各项均取以１０为底的对数,分别简写为i、l、r.变分Retinex方法采用正则化方法对实际问题建

模,可利用不同的正则项对照度信息和反射本质添加约束.TV正则项是由Rudin等首次提出的,即对图像

施加分片常数的先验假设.结合Retinex理论在图像增强中的应用,Ma等[１０]提出了TVＧRetinex模型,其
能量泛函表达式为

Er( ) ＝argmin
r

１
２ ‖

Ñ r－i( ) ‖２２＋t‖r‖TV
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中r为反射图像分量,i为待增强图像;‖ Ñ r－i( ) ‖２２对照度图像进行约束,使其满足空间光滑的要求;

‖r‖TV对反射图像进行约束,使其满足分片常数的先验;t为正则化系数,用于控制对应TV正则项的权

重.‖r‖TV可表达为

‖r‖TV＝∫
Ω

r２x ＋r２ydxdy, (４)

式中Ω 为有界图像空间域,rx 与ry 分别表示反射图像在点 x,y( ) 处对x、y 的偏导数.分析(３)式对应模

型,存在以下三方面问题:

１)模型缺少对目标图像的保真项约束[１４],未对原始图像和目标图像之间的差异性进行度量和限制;

２)模型采用TV范数对目标图像添加正则化约束,但TV范数在重构反射图像时易出现阶梯效应,造
成增强结果边缘模糊,视觉效果差[１２];

３)Ma等[９]指出分片常数先验约束下所得的反射图像会损失过多细节信息.利用此模型处理红外图像

时,增强结果中细节不足现象较可见光图像更加严重.
微分几何与计算几何理论[１５]表明,GC作为曲率正则项,通过可展曲面刻画二维图像,利用曲面的几何

属性对图像进行更充分的表征,可用更精细的结构来表达高维空间中的二维流形.GC正则项对重构图像
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施加的是分片可展的先验假设,广泛应用于图像能量泛函正则化问题中[１６Ｇ１７].受此启发,将GC正则项应用

到Retinex理论中,提出了改进的变分Retinex新模型.

３　变分Retinex红外图像增强新模型
３．１　GC正则项的选择

针对 (３)式模型中存在的问题,通过引入GC正则项以及一阶微分项建立改进的变分Retinex红外图

像增强新模型,新模型表达式为

Er( ) ＝argmin
r

λ‖r－i‖２２＋m ‖ Ñ r－i( ) ‖２２＋μ‖r‖GC＋Φdr( )[ ] , (５)

(５)式的约束条件:

r≥iand‹Ñ r－i( ) ,v›＝０on∂Ω, (６)
式中λ、m、μ 为各项对应的权重因子,‖r－i‖２２ 为模型的数据保真项,Φd r( ) 为模型的细节增强项,

‖ Ñ r－i( ) ‖２２ 为约束照度分量平缓变化的正则项,Ñ为梯度算子,∂Ω 为图像的边缘,v为边缘处法向量,

‖r‖GC为GC正则项,约束待求反射图像满足分片可展先验,其数学表达为

‖r‖GC＝∫
Ω

rxxryy －r２xy
１＋r２x ＋r２y( ) ２

dxdy. (７)

　　将(７)式定义的GC正则项替换(３)式中的TV正则项,此时新正则下Retinex模型简记为GCＧRetinex
模型,其能量泛函表示为

Er( ) ＝argmin
r

１
２ ‖

Ñ r－i( ) ‖２２＋t‖r‖GC
é

ë
êê

ù

û
úú . (８)

图１　TV正则项与GC正则项对应的增强结果比较.(a)原图;(b)TV正则项;(c)GC正则项

Fig敭１　ComparisonofenhancementresultsfromTVandGCregularizationterms敭 a Originalimage 

 b TVregularizationterm  c GCregularizationterm

　　约束目标图像满足分片常数的正则项‖r‖TV和满足分片可展的正则项‖r‖GC都会在一定程度上造成

图像细节的损失.以图１(a)中的红外图像为载体,比较TV正则项约束的模型(３)式与GC正则项约束的模

型(８)式所对应的图像增强结果差异.对比图１(b)和图１(c)矩形框区域可知,TV正则项约束的结果表现

出更严重的边缘模糊现象,其原因在于TV正则项会导致阶梯效应.阶梯效应本质是先验所利用的数学函

数对信号细节的刻画能力欠佳,对某些区间信号的刻画过于粗略甚至失真.选取图１红外图像的第１５６行

像素值(位置如图１绿色线段标记处所示),从一维信号的角度对比不同正则项对信号细节的刻画能力,如图

２所示.
从图２可以看出,TV正则项对信号变化不够敏感.对比图２中圆形所示的信号区间可以看出,TV先

验对该区间的信号刻画相对粗略,GC先验对信号细节的刻画能力较TV先验更佳,可以刻画出信号微弱的

细节变化.因此,TVＧRetinex产生的阶梯效应在图像视觉效果上证实了TV正则项的信号细节刻画能力不

足.GC正则项能更好地克服阶梯效应,可独立于信号的载体与表达方式.
此外,针对红外图像中目标细节微弱、缺乏层次感等缺点,选择可以保留图像更多细节特征的高斯曲率

正则项对能量泛函加以约束.这是因为曲面对图像的表示策略可以更好地将二维空间中的图像映射到曲面

高维空间中,从而利用高维空间中诸如曲率、拐点等稳健性更强的高维几何特征对图像加以充分描述和细
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图２　TV与GC正则项对信号细节刻画能力的比较.(a)原图;(b)TV正则项;(c)GC正则项

Fig敭２　PerformancecomparisonofsignaldetaildescriptionbetweenTVandGCregularizationterms敭 a Originalimage 

 b TVregularizationterm  c GCregularizationterm

化.GC引入的高阶导数也可以表达目标图像更多的结构和细节.因此GC正则项对红外图像的约束针对

性较强,可保留红外目标更多的边缘包括角点、纹理等小尺度特征,避免原有TV正则项导致的纹理、细节丢

失现象.

３．２　自适应细节增强项的设置

GC正则项的设置,可有效克服阶梯效应,但考虑新先验下的模型仍存在细节不足的缺点,有必要对目

标泛函添加细节增强约束项.尽管红外图像对比度低,梯度信息却能在梯度域上较好地得到显示.边缘突

出、细节纹理明显的图像目标,其梯度值较大,所以对图像的梯度场进行增强,就可以使图像得到增强[５].因

此设置可以拉伸梯度的约束项对红外图像的细节增强是有效的.Φdr( ) 的表达式为

Φdr( ) ＝－θ Ñi( )
Ñi
Ñi
􀅰Ñr, (９)

式中Ñi、Ñr分别代表原始图像和反射细节的一阶微分项.为实现细节提升,需要反射分量r 与原始图像i

在梯度域满足Ñi与Ñr的乘积始终保持为正.为满足正向增益、放大细节,设置
Ñi
Ñi

来保证反射图像与原

始图像梯度方向一致,同时保证目标图像在梯度域的一阶微分Ñr 的幅值尽可能大.为实现对微弱细节的

增强,同时避免对边缘、轮廓等强结构的过增强,在细节约束项(９)式中设置自适应提升因子θ Ñi( ).孙海江

等[１８]指出了常用的表征图像局部特性的边缘函数,其形式为

θ Ñi( ) ＝
１

１＋
ω
k

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
, (１０)

式中k为常数,ω 为反映结构强弱的指示参量.经实验验证,设置θ Ñi( ) 为

θ Ñi( ) ＝
２

１＋２ Ñi ２＋ Ñi ４
. (１１)

(１１)式的细节自适应增强因子满足如下规律:在平坦区及弱纹理区域,Ñi值较小,此时θ Ñi( ) 成反比例变

大,对微弱细节与纹理进行提升;当Ñi取值接近０时,θ Ñi( ) 的值趋于２,以２为细节提升的最大倍数;在强

边缘区域,Ñi取值较大,θ Ñi( ) 因分母中Ñi高次项的作用迅速衰减,从而避免强边缘位置处过增强现象的产

生;当θ Ñi( ) 趋于０时,细节增强项此时失效,模型退化为仅解决阶梯效应问题的变分Retinex模型.
改进的模型克服了原有模型的不足,主要表现出如下优势:

１)第一项‖r－i‖２２ 作为反射图像与待增强图像的保真项约束,更好地避免了增强结果的失真;

２)第三项‖r‖GC对反射分量施加分片可展的先验,进而取代原有的分片常数假设,可完全避免阶梯效

应的产生;

３)自适应细节增强项Φdr( ) 的设置在处理红外图像时,可有效增强图像的细节并避免强边缘过增强.
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４　变分Retinex模型能量最小化
为求解(５)式能量泛函的最优解,将其最小化问题分解为两个优化子问题.分解后的能量泛函模型为

Er( ) ＝argmin
r

E１r( ) ＋E２r( )[ ] , (１２)

E１r( ) ＝λ‖r－i‖２２＋m ‖ Ñ r－i( ) ‖２２－θ Ñi( )
Ñi
Ñi
􀅰Ñr, (１３)

E２r( ) ＝μ‖r‖GC, (１４)

式中E１r( ) 是由(５)式中λ‖r－i‖２２、m‖ Ñ r－i( ) ‖２２以及 (９)式中－θ Ñi( )
Ñi
Ñi
􀅰Ñr相加得到的子能

量项,E２r( ) 为(５)式中μ‖r‖GC 对应的GC子能量项. 只要 (１２)式中总能量E r( ) 最小,则可得到满足

(５)式能量最小化的理想图像.
利用邻域差分[１９]和曲率滤波[１６]方法分别对两个子能量项进行优化求解.采用邻域分解后的差分运算

代替原有的梯度算子,对E１r( ) 进行能量最小化操作.离散图像中,将图像按邻域分解技术分类,对于３×３
邻域,中心像素U p,q( ) 及其８个邻域像素点可以分为图３所示的黑色圆形、黑色三角形、白色圆形、白色三

角形４种不同类型的像素子类.

图３　３×３邻域内像素分解示例

Fig敭３　Illustrationofpixelsdecompositionina３×３neighborhood

对属于不同子集的像素点标记相应的像素索引,实现各像素子集的独立更新.图３中４个不同颜色正

方形代表交替更新的４种不同类型的邻域中心点.基于此,就每类像素的更新而言,利用其邻域像素的差分

表示代价函数(１３)式满足

E１r′k( ) ＝λ r′k －i( ) ２＋m∑
８

n＝１
r′k －i( ) － r′n －in( )[ ]

２
－θ Ñi( )∑

８

n＝１

i－in( )

Ñi r′k －r′n( ) , (１５)

式中r′k 为待求的第k(k＝１,２,３,４)类像素点,r′n 为已知的８邻域像素点,in 为r′n 在原图８邻域内对应位

置处的像素值.当(１５)式导数为０时能量最小,最优解r′k 满足

r′k ＝
８m＋λ( )i＋m∑

８

n＝１
r′n －in( ) ＋

θ Ñi( )

２ ∑
８

n＝１

i－in( )

Ñi
８m＋λ

. (１６)

按(１５)、(１６)式对各类像素进行交替独立更新,得到满足E１r( ) 能量最小化的图像.
最小化(１４)式中的GC能量项,要求优化局部拟合曲面每一点处的GC,以便实现分片可展曲面对图像

的表达.基于扩散策略实现GC最小化不但需要逐点计算出GC,还要求图像二阶可微,计算复杂且条件严

苛.曲面正则化理论中的定理１[１６]可为避免曲率计算提供理论依据.定理１:
对于可展曲面S 上的一个局部邻域,δ０ 为其中心点,Ts δ０( ) 为曲面S 在点δ０ 处的切面.对于δ０ 的局

部邻域内任意点δ有

∀δ∈S,∃δ０ ∈S,∀ε＞０,lim
δ→δ０

ε＝０,０＜ δ－δ０ ＜ε,s．t．δ∈Ts δ０( ) . (１７)

定理的具体证明见文献[１６].基于此,为避免逐点计算GC,利用Gong[１６]提出的局部投影算子对GC的优

化问题作出简化,将曲率的优化问题转化为图像的空域滤波操作.３×３邻域N δ０( ) 内投影算子及投影距离

０９１１００５Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

的定义如图４所示.

图４　局部投影算子与投影距离的定义图示

Fig敭４　Definitionillustrationoflocalprojectionoperatorandprojectiondistance

图４中柱体高度代表对应位置的像素值大小,三角形是以三个柱面中心点为顶点构成的切面.以图４
所示情形为例,定义图中三角切面对应的投影距离D１ 为

D１＝ U p,q－１( ) ＋U p,q＋１( )[ ]/２－U p,q( ) , (１８)
式中U p,q( ) 为邻域中心点的灰度大小,p,q( ) 表示邻域中心点在图像上的坐标.Gong[１６]研究并枚举了

N δ０( ) 内不同像素情形构成的所有三角形切面实例.按D１ 的定义,将 N δ０( ) 内所有三角形切面对应的距

离分为８类,分别为Dj(j＝１,２,３,􀆺,８).定义其余Dj(j＝２,３,􀆺,８)在像素域的表达式为

D２＝ U p－１,q( ) ＋U p＋１,q( )[ ]/２－U p,q( )

D３＝ U p－１,q－１( ) ＋U p＋１,q＋１( )[ ]/２－U p,q( )

D４＝ U p－１,q＋１( ) ＋U p＋１,q－１( )[ ]/２－U p,q( )

D５＝U p－１,q( ) ＋U p,q－１( ) －U p－１,q－１( ) －U p,q( )

D６＝U p－１,q( ) ＋U p,q＋１( ) －U p＋１,q－１( ) －U p,q( )

D７＝U p,q－１( ) ＋U p＋１,q( ) －U p－１,q＋１( ) －U p,q( )

D８＝U p,q＋１( ) ＋U p＋１,q( ) －U p＋１,q＋１( ) －U p,q( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

, (１９)

当遍历计算出Dj(j＝１,２,３,􀆺,８)后,选择最小投影距离dmin＝minDj 对应的切面对曲面实现最佳逼

近,此时图像空域的目标像素点取得最优值,点x０ 更新后的灰度值近似等于U p,q( ) ＋dmin
[１６]. 利用该投

影算子对图像中每一类像素进行迭代更新操作,直到获得每类像素的最优值,至此完成最小化GC能量项的

操作.综合两个子能量项的优化过程,整体模型能量最小化数值算法的伪代码概括见表１.
表１　数值计算对应的伪代码

Table１　Pseudocodeforcorrespondingnumericalcalculation

Input:Imagei
Output:Enhancedimager
１．Initializationparameters:λ＝０．０１,m＝０．２,μ＝３andr０＝i;
２．CalculatetheindividualenergyE１ r( ) byformula(１５)Ｇ(１６)andE２ r( ) byformula(１８)Ｇ(１９);
３．CalculatethetotalenergyEd r( ) byformula(１２),

　WhileEd＋１ r( )≤Ed r( ),repeattheloopwithstep２and３;

　Elsebreak,

　ReturnE r( )＝Ed r( );
４．Theminimizationenergy:Ed r( )．
Taketheoutputenhancedimage:r＝rd．

５　实验结果与分析
选择三幅降质红外图像进行算法有效性验证,如图５所示.它们分别为细节模糊图像,对比度、清晰度

降质图像,光照非均匀性图像.测试图像产生于DALI２８８×３８４非制冷红外焦平面阵列.
针对消除阶梯效应与增强细节,选择文献[８]中的Retinex算法、文献[１０]对应的TVＧRetinex算法以及

未添加细节增强项、GC正则的GCＧRetinex算法进行对比实验,仿真在 MatlabR２０１４a平台(处理器为Intel

０９１１００５Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图５　实验图像.(a)细节模糊图像;(b)对比度和清晰度降质图像;(c)光照非均匀性图像

Fig敭５　Experimentalimages敭 a DetailＧblurredimage  b imagewithlowcontrastandclarity 

 c imageafternonＧuniformillumination

Core双核,主频为２．００GHz,内存为８GB)上进行,各算法参数设置如下:Retinex算法中参数参考文献[８],

α＝０．０００１,β＝０．１,γ＝２．２;文献[１０]TVＧRetinex算法中t的大小参照原文设置为１０;GCＧRetinex算法参数

t同样设置为１０;新算法中λ＝０．０１,m＝０．０１,μ＝３.

５．１　主观视觉对比

三幅典型场景的实验对比结果如图６~８所示,主观视觉评价可总结如下:文献[８]的算法可在一定程度

上消除场景光照分量的影响,但对红外图像质量的改善并不明显,图像细节信息无法显现,整体的对比度依

旧偏低,如图６(a)所示.文献[１０]中TV正则项约束的TVＧRetinex算法能较好地改善图像的对比度和清

晰度,但在图７(b)、８(b)所示箭头位置处存在明显的阶梯效应,目标边缘严重模糊,如图７(b)中人物的腿部

处、图８(b)中桥梁与天空交界及植物边缘处.这是因为TV正则下的先验无法更好地表达图像的细节,在
灰度突变处对信号的刻画准确性欠佳.GCＧRetinex算法能较好地去除场景中照度信息的影响,获得背景单

一、目标清晰、无阶梯效应的图像增强结果,这是因为GC约束的模型较TVＧRetinex有更好的细节保持能

力,但GCＧRetinex对细节的增强作用并不明显.新算法优于上述对比算法,可以消除阶梯效应,获得边缘清

晰、细节丰富、对比度较好的增强结果,对局部细节的增强尤为明显,如图６(d)中楼体与窗户的细纹及

图８(d)中水面的波纹,这是因为一阶微分项的设置可对局部区域内的小突变实现增强.

图６　不同算法的细节模糊图像增强结果对比.(a)文献[８];(b)文献[１０];(c)GCＧRetinex;(d)新算法

Fig敭６　EnhancementresultscomparisonofdetailＧblurredimagesfromdifferentalgorithms敭

 a Ref敭 ８   b Ref敭 １０   c GCＧRetinex  d proposedmethodhere

图７　不同算法的对比度和清晰度降质图像增强结果对比.(a)文献[８];(b)文献[１０];(c)GCＧRetinex;(d)新算法

Fig敭７　Enhancementresultscomparisonofimageswithlowcontrastandclarityfromdifferentalgorithms敭

 a Ref敭 ８   b Ref敭 １０   c GCＧRetinex  d proposedmethodhere

５．２　定量指标评价

采用标准差(SD)、平均梯度(AG)以及信息熵等指标进行定量评价,衡量不同算法对应的增强结果差

异.标准差反映图像的对比度,其值越大,图像对比度越强烈,图像整体视觉效果越好.平均梯度g[２０]用于
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图８　不同算法的光照非均匀性图像增强结果对比.(a)文献[８];(b)文献[１０];(c)GCＧRetinex;(d)新算法

Fig敭８　EnhancementresultscomparisonofimagesafternonＧuniformilluminationfromdifferentalgorithms敭

 a Ref敭 ８   b Ref敭 １０   c GCＧRetinex  d proposedmethodhere

反映图像的模糊程度,其表达式为

gx p,q( ) ＝Ip,q( ) －Ip＋１,q( )

gy p,q( ) ＝Ip,q( ) －Ip,q＋１( )

g＝
１

M －１( ) N －１( )∑
M－１

p＝１
∑
N－１

q＝１

１
２ g２

x p,q( ) ＋g２
y p,q( )[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (２０)

式中M、N 为图像的尺寸大小,I为待评价图像的灰度信息.g 值越大,表明增强结果中微小细节的反差越

大,图像越清晰;反之,图像越模糊.信息熵衡量图像信息量的多少,其值越大代表图像中细节信息越丰富,
其定义为

E＝∑
２５５

k＝０
－p(k)􀅰lbp(k), (２１)

式中p(k)表示灰度级k所占频数.各定量指标的具体数据见表２.
表２　图像定量评价指标对比

Table２　Comparisonofquantitativeevaluationindexesofimages

Experimentalimage Method SD Entropy AG

Fig．６

Original ２１．６７３６ ５．８７７９ ５．３５７６
Ref．[８] １８．８１０７ ５．２４５３ ４．３２６５
Ref．[１０] ５３．４２６０ ７．５５７０ ６．３５９２
GCＧRetinex ６７．８４５７ １１．５６８２ ８．１７４２
Ours ６１．１６１８ １９．７５５６ ９．２４８９

Fig．７

Original ２０．６４７３ ５．３５８８ ３．０７５４
Ref．[８] ３０．３２３１ ６．６９４１ ４．３０３９
Ref．[１０] ５２．４２０３ ９．３８４１ ７．２３８６
GCＧRetinex ５４．１４３５ １３．５４８６ ７．９９７５
Ours ５６．５６６９ １４．３９７４ ８．２５４７

Fig．８

Original ４１．５５６９ ７．１２２１ ７．８３４７
Ref．[８] ４７．７６８５ ８．１３７９ ８．２３８４
Ref．[１０] ５８．６８１８ ９．６９３６ ６．１４５３
GCＧRetinex ６２．８７９４ １２．１３４７ ９．５７３８
Ours ６７．６３５６ １９．１７１０ １１．１２６２

　　文献[８]算法(图６)所得的指标较低,甚至不及原图.这是因为由该方法所得的反射图像整体亮度受算

法中参数γ 取值的影响较大.新算法在处理图６时,在标准差指标上不及GCＧRetinex算法.但综合多项指

标,新算法的定量指标优于其他对比算法.对于三幅实验图像,新算法处理的结果都能获得信息熵指标的最

大值,可有效增强细节.经上述对比分析可知,新算法的主客观评价基本一致,算法可行、有效.

６　结　　论
对变分框架与能量泛函形式下的Retinex模型进行了研究,分析了TV正则的TVＧRetinex模型存在的

问题和不足.将GC正则项应用于变分Retinex模型中,避免了TV正则项引起的阶梯效应,获取了反射分
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量更多的细节信息.利用图像的一阶微分项对模型添加自适应细节增强项,解决了细节增强的需求,一阶微

分项的设置对小突变的增强尤为有效.经实验验证,利用邻域差分和曲率滤波的方法可以有效地对改进的

变分模型求取最优解,新算法在消除阶梯效应与增强细节两方面均取得较好效果.
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