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〈图像处理与仿真〉 

一种结合单尺度 Retinex 与引导滤波的红外图像增强方法 

程铁栋，卢晓亮，易其文，陶征亮，张志钊 
（江西理工大学 电气工程与自动化学院，江西 赣州 341000） 

摘要：针对传统红外图像增强算法中图像对比度低、细节信息丢失与过度增强等问题，提出了一种单

尺度 Retinex 与引导滤波相联合的红外图像增强方法。首先根据 Retinex 算法，利用主特征提取法获取

原始图像的照射分量和反射分量，对照射分量采用平台直方图增强其对比度；然后利用局部方差加权

引导滤波将反射分量分解为基本层和细节层，对两层分量的图像分别进行对比度和细节增强操作；最

后将各个层次的结果按照合适的权重因子进行融合得到增强红外图像。实验结果表明，相比于其他增

强算法，本文所提方法能更有效地提高红外图像的整体对比度，突出其细节特征，增强后的 3 组图像

的信息熵和平均梯度平均值分别为 9.7373 和 5.6922，相较于原图像分别提升了 2.7499 和 3.8296。 
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Research on Infrared Image Enhancement Method Combined 

with Single-scale Retinex and Guided Image Filter 

CHENG Tiedong，LU Xiaoliang，YI Qiwen，TAO Zhengliang，ZHANG Zhizhao 

(School of Electrical Engineering and Automation, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China) 

Abstract: This study proposes an infrared image enhancement method combined with single scale Retinex 

and guided image filtering to eliminate the problems of low image contrast, loss of detail information, and 

excessive enhancement in traditional infrared image enhancement algorithms. First, a structure extraction 

algorithm is used to obtain the incident and reflected components of the original image according to the 

Retinex algorithm. The platform histogram is used to enhance the contrast of the incident component. Then, 

the reflected component is decomposed into the base layer and detail layer by the weighted guided image 

filter based on variance and by performing contrast and detail enhancement operations on the images of the 

two components, respectively. Finally, the results of each level are fused according to the appropriate weight 

factors to obtain an enhanced infrared image. The experiments in this study show that the proposed method 

can improve the overall contrast of infrared images and highlight their detailed features more effectively than 

other enhancement algorithms. The information entropy and average gradient of the three groups of images 

after enhancement are 9.7373 and 5.6922, respectively, which are 2.7499 and 3.8296 higher than the original 

image. 

Key words: infrared image, image enhancement, single-scale Retinex, guided image filter, main structure 

extraction 

 

0  引言 

随着红外技术的迅速发展，红外热成像仪在国防

军事、民用、工业等领域的应用愈来愈广泛[1]。但在

实际应用中，红外热辐射信号容易受大气环境的影

响，导致获得的红外图像目标细节模糊、整体对比度

低、噪声大[2]。这种视觉效果差的红外图像满足不了

实际的应用需求。因此，突显红外图像细节特征，提
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升对比度，抑制噪声等操作显得尤为关键。 

传统的红外图像增强算法主要归纳为基于空间

域和频率域的图像增强算法[3]。空间域增强算法主要

有基于直方图均衡、Retinex 的增强算法等。直方图均

衡（histogram equalization，HE）通过调整红外图像

中的像素灰度，使其均匀分布，从而提高了图像的整

体对比度[4]。然而经过 HE 处理后的红外图像往往噪

声也得到了增强，且场景目标的细节信息有所丢失。

为此学者们提出了多种改进算法，如平台直方图均衡[5]

（plateau histogram equalization，PHE）、对比度受限

自适应直方图均衡 [6] （ contrast limited adaptive 

histogram equalization，CLAHE）等。这些算法通过

分割图像和设置阈值等操作来改善 HE 算法中噪声放

大和细节丢失的情况，取得了良好的效果。但是直方

图类的图像增强算法未考虑图像的边缘特征，导致处

理后的图像视觉效果较差，过于生硬[7]。基于 Retinex

的增强算法能够凸显出图像中较暗场景的细节，降低

过亮场景的灰度，但处理后的图像会出现“光晕”现

象[8]。频率域增强算法主要包括基于傅里叶变换、小

波变换[9]的增强算法等，这类算法能够有效地增强图

像的结构特征，但经过其增强后的图像目标细节还是

较为模糊。2009 年 Branchitta 和 Francesco 提出了一

种基于图像动态范围分割的图像增强方法[10]，此后学

者们提出了与之类似的图像分层增强方法，使得这种

方法在红外图像增强方面的应用越来越广泛[11]。图像

动态范围分割方法的思想是利用具有保持图像边缘

能力的滤波器将输入图像分解为基础层与细节层分

量，然后对两层分量分别进行对比度拉伸与细节增

强，最后选择合适的权重值将处理后的两层分量进行

融合。图像分层模式的方法处理，在突显红外图像边

缘细节信息的同时提高了图像的整体对比度，常用的

保边滤波器有双边滤波器[12]、引导滤波器等。但是传

统引导滤波（guided image filtering，GIF）对图像每

个区域采用相同的线性模型和规整化因子[13]，并不能

适应图像不同区域间的纹理特征差异。针对传统 GIF

的缺陷，Li Z.[14]等人提出了一种基于局部方差的加权

引导滤波（weighted guided image filtering，WGIF），

该算法构造了一种能够自适应调整的规整化因子，从

而提高了边缘保持能力，将其应用于图像滤波分层增

强方法的框架中，可以更精确地分解图像。 

本文在图像分层方法的基础上提出了一种基于

单尺度 Retinex[15]（Single-Scale Retinex，SSR）与 WGIF

的红外图像增强方法，该方法充分发挥了 SSR 在图像

灰度调节方面的良好性能与WGIF对图像细节的提取

能力，达到了增强原图像中的大动态背景信息和突出

其小动态目标细节信息的目的，实现了红外图像的目

标与细节增强。 

1  基于 SSR 与 WGIF 的红外图像增强 

通过研究基于视觉特性的单尺度 Retinex 算法和

基于局部方差的加权引导滤波算法，本文提出了一种

结合 SSR 和 WGIF 的红外图像增强方法。针对红外图

像对比度低、细节纹理缺失和视觉效果不佳等问题，

该方法采用SSR和WGIF算法将红外图像分解为不同

层次的分量，并对各个分量进行相应的增强处理，最

后选择一定的权重因子进行融合得到增强图像。方法

的具体操作流程分为 3 个模块，如图 1 所示。模块一，

基于 SSR 的图像分层处理；模块二，基于 WGIF 的图

像分层处理；模块三，各个层次分量的图像增强与融

合。
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Regulatory factor

Regulatory 
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Regulatory 
factorOriginal image

Incident image Enhanced incident image

Reflected image
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Module 1

Module 2

Module 3

 
图 1  本文方法流程 

Fig.1  Flow chart of proposed method 
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1.1  基于 SSR 的图像分层处理 

在 Retinex 理论中，图像信息由图像本身的反射

性质与图像周围的光照强度这两个因素决定，而不均

匀的光照会造成图像的退化。根据该理论，一幅红外

图像 I 可以被分解为反射分量 R 和照射分量 L，其中

L 可视为影响图像质量的关键因素，而 R 则被看作反

映图像固有属性的分量，不受外界环境的影响。其数

学模型可表示为： 

           I＝L×R                 (1) 

式中：可以将照射分量 L 视为附加在本质图像 R 上的

乘性噪声，因此该理论的思路就是从红外图像 I 中去

除 L 的影响，还原图像的本质信息，从而实现增强图

像的目的。传统 SSR 算法采用高斯滤波估计输入图像

的照射分量 L，再转化到对数域，计算出反射分量 R： 
      exp[ln ln ]R I L             (2) 

但高斯滤波在图像边缘处的估计容易产生偏差，

从而出现“光晕”现象。鉴于此，本文采用主特征提

取法估计照射分量，该方法能更好地保留图像的主要

边缘信息，从而减弱在边缘信息丰富区域出现的“光

晕”现象。Xu L.[16]等人在 2012 年提出的主特征提取

模型如下： 

2 ( )( )
arg min ( ) ( )

( ) ( )
yx

p p pS
p x y

D pD p
S S I

L p L p


 
   

  (3) 

式中：S 是输出的主特征图像，p 为像素索引；是权

重参数，用于调节主特征图像的光滑程度，可通过增

大来增加图像的光滑度；是一个接近 0 的正数，以

避免分母为 0；Dx(p)和 Dy(p)为像素 p 在 x 和 y 方向上

变化的函数： 

,
( )

( ) ( )x p q x q
q R p

D p g S


             (4) 

  ,
( )

( ) ( )y p q y q
q R p
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             (5) 

式中：R(p)是以像素 p 为中心的窗口；x 和y 分别是

x 和 y 方 向 上 的 偏 导 数 ； 加 权 函 数
2 2

, 2

( ) ( )
exp( )

2
p q p q

p q

x x y y
g


  

  ；参数用于调节

图像的纹理尺度，可以通过增加来抑制纹理；Lx(p)

和 Ly(p)是窗口内的固有函数，用于区分主特征和纹

理： 

,
( )

( ) ( )x p q x q
q R p

L p g S


            (6) 

  ,
( )

( ) ( )y p q y q
q R p

L p g S


            (7) 

图2给出了基于主特征提取法的SSR算法对一幅

红外图像的分解结果，图 2(b)为照射分量 L(x, y)，从

图中可看出，由于主特征提取法具有较好的保边能

力，因此图像的大致边缘轮廓都被保留了下来。图 2(c)

为反射分量 R(x, y)，与原图像相比，原来的暗场景细

节都被突显出来，如图像上方的树枝。图像整体的视

觉效果有所提升，为了进一步扩大图像的灰度级分

布，需要对 R(x, y)进行进一步的增强处理。 

     

 (a) 原始图像                     (b) 照射分量                      (c) 反射分量  

(a) Original image                 (b) Incident image                  (c) Reflected image 

图 2  SSR 算法对图像的分解结果 

Fig.2  SSR decomposition results 

1.2  基于 WGIF 的图像分层处理 

引导滤波是一种以局部线性模型为基础的图像

平滑滤波器。该算法的基本思想是将图像内的每个像

素点与其相邻像素点假定为线性关系，求出各个像素

的线性模型，从而获得和原始图像梯度相似的基础层

图像。设输入图像为 p，引导图像为 Z，输出图像为 q，

则其数学模型表示为： 

         ,i k i k kq a Z b i                (8) 

  
2

1

k

i i k k
i

k
k

Z p p

a





 








          (9) 

k k k kb p a               (10) 

式中：k 是一个以像素 k 为中心的窗口；ak 和 bk 是

k 中的线性系数；为k 内总的像素数；k
2 和k 分

别是k中的方差和均值； kp 为图像 p 中k内的像素

均值；为规整化因子，用于防止系数 ak 过大，也是
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调节滤波器的重要参数。 

由于传统GIF对图像中各个区域采用固定的规整

化因子，因此在图像的边缘区域会因为较大的而产

生“光晕”现象。鉴于此问题，WGIF 通过引入一个

边缘权重因子G来自适应调整规整化因子，以此获得

对图像各区域的自适应，从而提高了滤波效果。权重

因子G和新的系数 ak如式(11)、式(12)所示。 
2
G,

G 2
1 G,

( )1

( )

N
i

i i

i

N i




 


  




          (11) 

2
G

1

/ ( )
k

i i k k
i

k
k

Z p p

a
i





  








         (12) 

式中： 2
G, ( )i i 是像素 i 在窗口k 内的方差；i为取遍整

个窗口的所有像素；N 为图像总的像素个数；为正则

化因子，取值为(0.001×L)2，L 为图像的动态范围[14]。 

通过 WGIF 获得包含大动态信息的基本层 B(x, y)

可表示为： 

   , WGIF ,B x y R x y            (13) 

式中：WGIF[·]表示局部方差加权引导滤波的过程。

然后通过反射分量 R(x,y)减去基本层 B(x,y)得到细节

层 D(x,y)： 

D(x,y)＝R(x,y)－B(x,y)         (14) 

图 3 给出了利用 WGIF 来分解反射分量的结果。

图 3(b)为基本层图像，从图中可以看出，经过 WGIF

的处理，图像中的大量细节和噪声被滤除，但由于

WGIF 考虑了图像中各个区域间的纹理差异，避免了

“光晕”现象的产生。图 3(c)为细节层图像，图中存在

大量的亮点和暗点，因此需要对其进行去噪和细节增

强处理。 

     

 (a) 反射分量                    (b) 基本层                     (c) 细节层 

(a) Reflected image                 (b) Base layer                     (c) Detail layer 

图 3  WGIF 对反射分量的分解结果 

Fig.3  WGIF decomposition results 

1.3  各个层次分量的图像增强与融合 

通过主特征提取法获得的照射分量 L(x,y)对比度

与原始图像相差不大，因此采用 PHE 算法增强其对

比度和边缘细节[17]： 

L(x,y)＝PHE[L(x,y)]          (15) 

式中：L(x,y)为经过 PHE 增强后的照射分量。 

因基本层 B(x,y)整体对比度较低，且该图像包含

的细节信息较少，所以采用 HE 算法对其进行处理： 

  BE(x,y)＝HE[B(x,y)]          (16) 

式中：BE(x,y)为经过 HE 处理后的基本层。细节层

D(x,y)中不仅包含了图像的纹理细节和边缘信息，还

含有一些噪声信息。因此本文先利用中值滤波抑制图

像的噪声，再采用 gamma 变换（＝0.7）对去噪后的

细节层进行处理，进一步突出其纹理细节。 

将图像 BE(x,y)和增强后的细节层 D(x,y)进行合

并： 

  1 2( , ) ( , ) ( , )R x y BE x y D x y         (17) 

式中：1 和2 是调节参数，用于调节基本层和细节层

的融合比例，1 通常选择 1，2 选择 2～5；R是增强

后的反射图像。最后，将图像 R(x,y)和 L(x,y)进行合

并，获得高对比度且细节纹理突出的高质量红外图像

I(x,y)： 

    ( , ) exp ln ( , ) ln ( , )I x y R x y L x y       (18)   

式中：为调节参数，用来调节增强图像中照射分量

的强度，本文方法中取 0.1～0.3，为避免增强后的红

外图像光照强度过大而导致过度增强。 

2  实验分析 

为测试本文所提出方法的性能，选取 3 组红外场

景图像进行仿真实验分析。采用直方图均衡（HE）、

对比度受限自适应直方图均衡（CLAHE）和双边滤波

（BF）图像分层增强算法，从主、客观两方面与本文

所提方法进行对比。第一个场景图像大小为

240×320，第二个和第三个场景图像大小均为
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512×640。实验的软件环境是 MATLAB R2016a 和

Windows10，硬件环境是 Intel(R) Core(TM) i5-9400 

CPU @2.9 GHz 和 8 GB 内存的电脑。 

2.1  主观评价 

图 4～图 6 所示为 3 组不同场景的红外图像，及

其经过不同算法增强后的图像。图 4(a)为场景一的原

始图像，图中包含人物、树木、房屋和草地，图像整

体的对比度较低，目标细节也模糊不清，图 4(b)～图

4(e)分别为经过 HE、CLAHE、BF 和本文所提方法增

强后的红外图像。对比图 4(a)与图 4(b)可知，经过 HE

算法增强后的图像整体对比度有了明显提高，但是该

图像显现出过度增强的现象，人物只留下高亮的轮

廓，其衣服、头发等纹理特征几乎全都丢失，该现象

是由于 HE 算法在增强对比度的同时会抑制图像中灰

度级像素数量较少的细节信息[4]。CLAHE 算法是对

HE 算法的优化，从图 4(c)可以看出，该算法能够在

一定程度上克服 HE 算法中纹理细节丢失的问题，但

细节特征还是不够突出。BF 算法的增强结果如图 4(d)

所示，该算法在图像的细节和对比度增强方面都表现

出较好的效果。图 4(e)为经过本文所提方法增强后的

图像，相比于其他 3 种算法的增强结果，图 4(e)中人

物、树木和草地等细节更加清晰，同时图像的整体对

比度也得到了更大的提高。 

图 5(a)为场景二的原始图像，由该图可以看出，

图中包含路灯、树木、房屋、车和道路，而图像中的

树木、车等目标较为模糊，难以辨别其细节。从图 5(b)

至图 5(d)可以看出，经过 HE 算法处理后的图像，树

木的纹理特征被凸显出来，但是路灯、房屋、车的细

节特征反而受到抑制，且屋顶与道路出现了高亮的块

状现象。CLAHE 与 BF 算法的增强效果比较柔和，图

像对比度和细节未得到明显改善。图 5(e)为经过本文

方法增强后的图像，相比于图 5(a)，图像中树木和房

屋等目标的纹理细节变得更加丰富，图像的整体视觉

效果变得更佳。图 6 的场景和增强结果与图 5 较为相

似，综上所述，相对于 3 种传统红外图像增强算法，

本文提出的方法能够更有效地增强图像对比度与细

节清晰度，改善场景的视觉效果。 

2.2  客观评价 

本文采用信息熵、平均梯度这两个客观指标来衡

量不同算法对红外图像的增强效果。图像信息熵是一

个用来评价图像信息量的指标，该值越大，图像信息

量越多，图像质量越高。信息熵 E 计算方法为： 

   ln
x k

E q x q x


              (19) 

     

                  (a)原始图像                 (b) 直方图均衡算法           (c) 对比度受限自适应直方图均衡 

(a)Original image              (b) Histogram equalization   (c) Contrast limited adaptive histogram equalization 

   

(d) 双边滤波图像增强算法               (e) 本文方法 

(d) Bilateral filtering enhancement          (e) Proposed algorithm 

图 4  不同方法对红外图像的增强结果（场景一） 

Fig.4  Enhancement results of different methods for infrared image (scene 1) 
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(a) 原始图像                  (b) 直方图均衡算法           (c) 对比度受限自适应直方图均衡 

(a) Original image              (b) Histogram equalization    (c) Contrast limited adaptive histogram equalization 

    
(d) 双边滤波图像增强算法               (e)本文方法 

(d) Bilateral filtering enhancement          (e)Proposed algorithm 

图 5  不同方法对红外图像的增强结果（场景二） 

Fig.5  Enhancement results of different methods for infrared image (scene 2) 

     
(a) 原始图像                     (b) 直方图均衡算法         (c) 对比度受限自适应直方图均衡 

(a) Original image                  (b) Histogram equalization  (c) Contrast limited adaptive histogram equalization 

    

(d) 双边滤波图像增强算法                   (e) 本文方法 

(d) Bilateral filtering enhancement            (e) Proposed algorithm 

图 6  不同方法对红外图像的增强结果（场景三） 

Fig.6  Enhancement results of different methods for infrared image (scene 3) 

式中：q(x)是红外图像中灰度为 x 的密度；k 为图像的

灰度级。图像的平均梯度反映图像多维方向上微小细

节的变化，该值越大，图像细节清晰度则越高。平均

梯度 G 计算方法为： 

       

     

2

1/22

1 1
  [ , 1,

1 1 2

        , , 1 ]        

G x i j x i j
M N

x i j x i j

  
  

  

   (20) 

式中：M 和 N 是图像的长和宽；x(i, j)为图像中像素



第 43卷 第 11期                                                                                     Vol.43  No.11 
2021年11月                 程铁栋等：一种结合单尺度Retinex与引导滤波的红外图像增强方法               Nov.  2021 

1087 

点(i, j)的灰度值。 

表 1 和表 2 分别为选取的 3 个场景及其增强后图

像的信息熵和平均梯度。从表中数据可以看出，本文

所提方法增强后的 3 组图像的信息熵和平均梯度平均

值分别为 9.7373 和 5.6922，相较于其他算法，其增强

后的图像信息熵和平均梯度都取得了更大的提升。由

此表明，经过本文方法处理后的图像细节信息更加丰

富、清晰度更高。 

3  结论 

针对传统红外图像增强算法中存在的缺陷，提出

了一种基于 Retinex 算法和引导滤波图像分层的红外

图像增强方法。该方法采用主特征提取法来获取原始

图像的照射分量，能够准确地估计图像强边缘处的光

照信息，避免“光晕”现象的产生；采用基于局部方

差的加权引导滤波对图像进行平滑滤波，可以较好地

保留图像的边缘信息。在不同场景下，将本文所提方

法与 3 种传统红外图像增强算法进行了仿真实验与对

比分析，从视觉效果的主观感受来看，本文所提方法

能够更有效地提升红外图像的对比度，突显图像中弱

小目标的细节特征；由信息熵和平均梯度的客观数据

可知，其增强后的红外图像清晰度更高，内容更加丰

富，质量更佳。 

 

表 1  不同方法增强结果的信息熵 

Table 1  Information entropy of results enhanced by different methods 

Image Original image HE CLAHE BF Proposed method 

First scene 6.7363 7.9697 7.6739 7.0151 9.2159 

Second scene 6.9593 7.9340 7.3236 7.0617 10.1542 

Third scene 7.2665 7.9688 7.4556 7.3433 9.8417 

表 2  不同方法增强结果的平均梯度 

Table 2  Average gradient of results enhanced by different methods 

Image Original image HE CLAHE BF Proposed method 

First scene 2.9937 6.9885 5.2015 3.8958 7.0755 

Second scene 1.2590 2.2890 2.2865 1.5012 5.1617 

Third scene 1.3350 2.0627 2.3768 1.5565 4.8394 
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