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〈图像处理与仿真〉 

引导滤波和对数变换算法融合的多尺度 Retinex 红外图像增强 

陈文艺 1，杨承勋 2，杨  辉 1 
（1. 西安邮电大学 现代邮政学院，陕西 西安 710061；2. 西安邮电大学 电子工程学院，陕西 西安 710121） 

摘要：针对采用红外成像仪获取红外图像边缘模糊、对比度差等缺点造成图像视觉效果差、质量低等问

题。以多尺度 Retinex 算法为框架，依据引导滤波保边和梯度保持性，提出引导滤波和对数变换算法融

合的多尺度 Retinex 红外图像增强方法。首先，用引导滤波替换 MSR 算法中的高斯滤波来估计照度分

量。其次，将照度分量经过对数变换处理，执行低灰度部分扩展和高灰度部分压缩。 后，引导滤波分

割得到的细节层图像线性放大并与 MSR（多尺度 Retinex）处理后的图像叠加，获得增强的红外图像。

实验证明，与传统 MSR 算法和引导滤波相比该算法效果明显，可以有效地提高红外图像质量。 
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Multiscale Retinex Infrared Image Enhancement Based on the Fusion of Guided 

Filtering and Logarithmic Transformation Algorithm 

CHEN Wenyi1，YANG Chengxun2，YANG Hui1 

(1. School of Modern Posts, Xi’an University of Posts and Telecommunications, Xi’an 710061, China; 

2. School of Electrical Engineering, Xi’an University of Posts and Telecommunications, Xi’an 710121, China) 

Abstract：Problems such as blurred edges and poor contrast in infrared images acquired by an infrared imager 

lead to poor visual effects and low image quality. Based on the multi-scale Retinex (MSR) algorithm, a MSR 

infrared image enhancement method based using guided filter edge preserving and gradient preserving is 

proposed. Firstly, a guided filter is used in place of the Gaussian filter in the MSR algorithm to estimate the 

illuminance component. Secondly, the illumination component is processed via logarithmic transformation, 

expanding the low end of the gray scale and compressing the high end. Finally, the detail layer image obtained 

using guided filtering is linearly amplified and superimposed with the MSR processed image to obtain an 

enhanced infrared image. Experimental results demonstrate that the proposed algorithm can effectively 

improve the quality of infrared image compared with the conventional MSR algorithm and guided filter. 
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0  引言 

与可见光成像相比，红外成像设备的优势在于环

境适应力强、穿透力高，被广泛应用在各个方面，最

早出现在军事领域[1-2]。红外图像的缺点是边缘模糊，

对比度差和噪声大。因此，有必要研究红外图像增强

算法以优化图像。传统的红外图像算法分为空域处理

和频域处理，空域算法主要是直方图均衡化处理[3]和

一些线性变换法。频域最常见的是 Retinex 算法[4]和

小波变换[5]法以及两种算法的深入研究。 

在 Retinex 算法的基础上众多的改进算法层出不

穷，Jobson Daniel J.、Rahman Zia-ur 等人在 1997 年提

出的中心环绕 Retinex 算法[6]模型简单且使用广泛，

核心内容是使用低通滤波函数与原始图像卷积来估

算照明分量。由于单尺度算法的难点在于尺度因子的

选择，Rahman 等人提出了一种基于单尺度算法的多

尺度 Retinex（multi-scale Retinex, MSR）算法[7]，该方

法已经被很多学者通过不同比例的滤波函数应用进
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行了图像研究。被视为是许多不同尺度的 SSR（单尺

度 Retinex）算法的加权求和。基于 MSR 算法，研究

者们提出了众多改进方法[8]。任崇巍等人用双边滤波

代替高斯滤波[9]，在货车故障轨边图像检测系统中，

改进了图像光照不均匀的问题。常戬等人针对传统

Retinex 算法存在的泛灰、光晕、边界突出以及高曝光

区域细节增强不明显等缺点，提出了改进双边滤波

Retinex 的多聚焦图像融合算法[10]。王秋云等人将色彩

模式 RGB 转换至 Lab，仅对亮度分量 L 采用引导滤波

代替高斯滤波的改善多尺度 Retinex 增强处理[11]，有效

地提高了图像的质量。杨福豪等人针对水下图像存在

的色偏、雾状模糊、低曝光和非均匀光照问题，提出基

于色彩衰减补偿和 Retinex 的水下图像增强算法[12]。本

文针对红外成像技术采集到图像对比度低、边缘模糊

的缺点，提出了引导滤波和对数变换算法融合的多尺

度 Retinex 红外图像增强。 

1  相关理论 

1.1  引导滤波 

用局部线性模型来定义引导滤波。某函数上一个

点与其相邻点具有线性关系，一个复杂函数可以用多

个局部线性函数代替，如式(1)： 

qi＝akIi＋bk，ik           (1) 

窗口中心位于 k 时，ak 和 bk 是线性函数的系数；

输出图像的值由 q 表示，I 是输入图像的值；长度为 r

的局部矩形窗口表示k。输入图像可以是待滤波图像，

也可以是另一图像，即引导图像。在(1)式两边同时取

梯度： 

q＝aI                 (2) 

式中：为梯度算子，当输入图像 I 有梯度时，输出 q

也有相似的梯度，也就是说，引导滤波器具有边缘保

持特性。为了 小化真实值 p 和拟合函数输出值之间

的差异，也就是让(3)式 小： 
2 2( , ) [( ) ]k k k i k i k

i k

E a b a I b p a





         (3) 

式中：是防止 ak 过大和控制滤波效果的重要参数，

待过滤的图像 p。用 小二乘法可以获得 优解的 ak、

bk： 
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bk＝pk－akk                        (5) 

式中：k
2 为引导图像方差，引导图像均值k；待平滑

的像素点为 pi；窗口中像素数总和为  ；待平滑图像

的均值为 pk；为线性回归系数，决定了滤波器的平滑

度。如果用原始图像来代替引导图像，则式(4)、(5)可

以代替为： 
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                (6) 

bk＝(1－ak)pk                    (7) 

式中：图像的多个窗口中包含一个像素，并且不同窗

口中的系数 ak，bk不同，因此取这些窗口中的系数的

平均值 ka ， kb 来代替公式(1)中的 ak，bk 获取输出图

像。  

1.2  对数变换 

对数变换改善了图像窄带区域的灰度分布，将窄

带区域的低灰度部分扩展到了高灰度输出，图像低灰

度信息就得以增强。同时，对数变换可以很好地压缩

图像动态范围变化较大的像素值，目的是突出需要的

细节。表达式如下： 

s＝clogv＋1(1＋vr)            (8) 

式中：c 为常数；v 越大灰度提高越明显；r 为灰度归

一化后的图像。 

1.3  多尺度 Retinex（MSR）算法 

由人类大脑皮层形成的有关目标物体的颜色信

息与外部光强度无关，但是与目标物体表面的反射特

性息息相关。那么就可以将图像分成两部分，光照分

量 L(x,y)和反射分量 R(x,y)，人眼感受到的图像可以表

示式(9)： 

I(x,y)＝R(x,y)L(x,y)            (9) 

式中：L(x,y)表示图像背景包含的低频分量；R(x,y)表

示图像的高频分量和物体反射特性，表现为图像的细

节成分。因为对数模型与人类视觉特性相符合，从上

式中看出， 后观察到的图像只要去除照度分量，就

可以获得物体本身的信息。所以在对数域中对其进行

计算，将简化(9)式，得到式(10)： 

2 2 2

( , )
Log Log ( , ) Log [ ( , ) ( , )]

( , )

I x y
I x y I x y F x y

L x y
   (10) 

式中：低通滤波器 F(x,y)一般为高斯函数也称为中心

环绕函数。I(x,y)F(x,y)表示输入图像与低通滤波器卷

积，用来估计对图像低频部分。 

上述式(9)、(10)推导出了单尺度 Retinex（SSR）

算法，为了解决 SSR 的局限性，提出多尺度思想。可

以将不同尺度参数 SSR 算法的加权和看作是 MSR 算

法。光照分量 L(x,y)是由不同比例的中心环绕函数与

原始图像卷积后获得，然后去除 L(x,y)是将其转换到

对数空间进行运算。计算方法如下式(11)： 

2 2
1

'( , ) {log ( , ) log [ ( , ) ( , )]}
N

k i i
i

R x y I x y I x y f x y


  
(11) 
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式中：k为权重参数，表示第 i 层的权重数值；Ii(x,y)

为第 i 层图像信息；*为卷积符号；f(x,y)为中心环绕函

数。 后，与光照信息无关的反射分量 R(x,y)是由

R(x,y)做反对数变换得到。计算式如(12)所示：  

R(x,y)＝F{R(x,y)}           (12) 

式中：F{}表示反对数变换。 

2  基于引导滤波的多尺度 Retinex 算法 

2.1  本算法的具体步骤 

针对经典 MSR 的不足，提出引导滤波和对数变

换算法融合的图像增强算法。流程图如图 1 所示。其

具体步骤如下： 

①首先原始图像用引导滤波进行光照分量估计

得到图像的基础层；另外原始图像在对数域处理保持

不变。 

②将①步骤中的基础层图像作对数变换处理的

结果，再进行 MSR 算法得到算法处理结果； 

③得到图像的细节层；原始红外图像减去步骤①

中获取的基层图像，得到图像的细节信息； 

④对细节层图像进行线性放大，与步骤②的处理

结果叠加，得到 终的图像结果； 

2.2  光照分量估计 

原始的高斯滤波替换为引导滤波，以尽可能准确

地估计光照分量。分配滤波器权重时，高斯滤镜仅考

虑像素之间的距离，像素的灰度信息被忽略了，就导

致灰度阶跃变化，即图像边缘滤波的结果不准确，因

此不能准确地估算光照分量。根据本文介绍的引导过

滤具有边缘保留和梯度保留的特征，用引导滤波来估

计，可以更准确地估计光照分量。其表达式为： 

L(x,y)＝I(x,y)f(x,y)             (13) 

式中：f(x,y)表示引导滤波函数，其具体计算过程如(1)

式所示；*表示卷积；I(x,y)为原始红外图像；L(x,y)估

计的照度分量。引导滤波对原图平滑之后的结果与高

斯平滑作对比如图 2 所示。 

2.3  本文改进的 MSR 算法 

在获取光照分量的基础上用对数变换对其处理。

对数函数是一个递增函数，对高灰色区域的峰值有抑

制作用。对数函数符合人眼对灰度的响应的同时还可

以保留细节，减小高动态范围图像的动态范围。 

L(x,y)＝clogv＋1(1＋v L(x,y))        (14)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

图 1  本文算法流程图 

Fig.1  Algorithm flow chart of this paper 
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(a) Original photo        (b) Gaussian filter processing   (c) Guided filter processing 

图 2  高斯滤波与引导滤波效果对比图 

Fig.2  Comparison between Gaussian filtering and guided filtering

式中：常数 c＝1，L(x,y)为引导滤波估计的照度分量，

L(x,y)是对数变换处理后的照度分量。经过大量实验

数据论证，v 的取值在 5～15 范围内，本文算法中，v

取值为 5 是增强效果达到 佳，v 的值不宜过大，防

止造成过度饱和。 

通过 MSR 算法处理图像，这里的 MSR 算法是经

过引导滤波替换后的改进算法。得到算法的处理结

果，如式(15)所示： 

EMSR(x,y)＝MSR{I(x,y)}          (15) 

设输入图像为 I(x,y)；改进后的多尺度 Retinex 变

换 MSR{}，计算公式如(11)所示；通过计算得到增强

结果 EMSR(x,y)；多尺度加权求和的权重k，分别是来

自 R，G，B 三通道上的，各占 1/3。 

图像细节层的获取是由原始图像减去基层 L(x,y)，

获得包含了边缘、纹理的轮廓细节层 N(x,y)，即： 

N(x,y)＝I(x,y)－L(x,y)            (16) 

2.4  图像融合 

通过式(15)、(16)求得图像的细节层 N(x,y)和 MSR

增强后的红外图像 EMSR(x,y)，将其融合得到 终增强

图像的结果，即： 

R(x,y)＝N(x,y)＋EMSR(x,y)       (17) 

式中：和为调节权重占比的参数，调节细节层与红

外图像的强度，通常选择 2～5，一般选择 1；R(x,y)

为 终增强红外图像算法的处理结果。 

3  实验结果及分析 

为了让本文提出算法有效性得以验证，通过算法

仿真实验，在客观评价和主观评价两个角度分析实验

结果，并与传统 MSR 算法、引导滤波算法作对比得

出结论。以 Matlab 2016a 软件作为辅助仿真工具，图

3 是本实验用到不同场景的红外图像。引导滤波中的

引导图像选择原图，即为图像本身。 

3.1  主观评价 

本文对 3 个场景的图像分别进行实验，对其做

MSR 算法增强、引导滤波增强、本文提出的算法增强，

观察实验结果。 

图 4～图 6 分别是 3 幅红外图像的增强结果。图

4(a)，原图像中包含楼房的窗户和横跨的电线等细节

信息，图像经过 MSR 算法处理后，图 4(b)所示未能

凸显图像细节信息，并且整体图像对比度降低。图像

经过引导滤波和本文算法增强后，图像整体对比度提

升，并且细节信息也得到了增强，图 4(c)和图 4(d)中

可以清晰地看到楼房窗户和横跨的电线，但是在引导

滤波增强图像时，会产生光晕导致图像过度增强。 

图 5 原图中，包含了后方楼房的窗户和车流等细

节信息。图 5(b)是通过 MSR 算法处理后的图像，观

察图像整体对比度下降、细节信息没有被增强。图 5(c)

是图像经过引导滤波增强后，图像楼房的窗户和车流

等细节信息都被明显增强，但是车窗户被过度饱和。

图 5(d)是本文算法增强的结果，背景的楼房窗户和云

彩以及马路上的汽车都更加清晰，同时对比度也得到

了很大的改善，视觉效果更好。

 
(a) Scenario 1                    (b) Scenario 2                 (c) Scenario 3 

图 3  实验仿真用到的红外图像 

Fig.3  Infrared image used in experimental simulation 
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图 6 亦是如此，图 6(b)为 MSR 算法增强结果图

像对比度下降，图 6(c)为引导滤波增强结果，细节被

增强但是过度饱和。图 6(d)为本文算法处理结果，细

节信息和对比度都被改善，视觉效果好。 

 

(a) Original photo             (b) MSR 

  
(c) Guided filtering     (d) Algorithm in this paper 

图 4  不同算法对场景 1 的处理结果 

Fig.4  Processing results of Scene 1 by different algorithms 

 

(a) Original photo               (b) MSR 

 

 

 

 

 

 

 

  

(c) Guided filtering      (c) Algorithm in this paper 

图 5  不同算法对场景 2 的处理结果 

Fig.5  Processing results of scene 2 by different algorithms 

 

 

 (a) Original photo                 (b) MSR 

 

(c) Guided filtering     (d) Algorithm in this paper 

图 6  不同算法对场景 3 的处理结果 

Fig.6  Processing results of scene 3 by different algorithms 

根据对 3 个场景的仿真验证，从主观角度分析来

看，与其他算法相比，处理效果是显而易见的。下面

根据算法流程图，利用场景 1，对本文算法的每个步

骤做仿真实验得出结果，如图 7 所示。 

3.2  客观评价 

客观评估是对处理结果的优缺点进行量化分析。

本文中用到的量化标准有：信息熵[13]、平均梯度[13]、

峰值信噪比 3 项评价指标。对 MSR 算法、引导滤波

算法以及本文算法进行性能评价。下面对这 3 种评价

指标做简单的介绍： 

信息熵：它是图像质量评估的通用指标，从信息

论的角度反映了图像信息的丰富性。通常，图像信息

熵越大，信息越丰富，质量越好。 

平均梯度：指的是图像的边界的灰度级变化率大，

图像清晰度的衡量就是依据此变化率的大小。图中小

细节对比度的变化率和图像的相对清晰度都可以用

平均梯度衡量。平均梯度值大的，图像层越多也就越

清晰。 

峰值信噪比：是一个存在局限性对图形进行评估

的客观标准。是 大值信号和背景噪声之间的差值。图

像去噪效果好的标志是峰值信噪比的数值大于 30 dB，

而小于 20 dB 图像去噪质量较差。 

对图 2 中 3 种不同场景的红外图像进行测试，场

景 1 在不同算法下的客观评价结果如表 1 所示。
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     (a) Original photo       (b) Guided filtering         (c) Logarithmic transformation 

 

 

 

 

 

 

 

(d) Improved MSR algorithm      (e) Image detail layer       (f) Stacking results 

图 7  按算法流程图处理的每个步骤图像 

Fig.7  Processing results of each step 

 

表 1  场景 1 客观评价结果 

Table 1  Scenario 1 objective evaluation results 

Algorithm 

Evaluation parameters 

Information 

entropy 

Mean 

gradient 

Peak signal-to-

noise ratio 

Original photo 7.2768 18.1815 - 

MSR algorithm 7.4062 15.2745 34.0826 

Guided filter 7.3250 11.8575 82.5478 

Ours 7.5202 24.9135 71.7486 

 

从表 1 对场景 1 的客观评价结果可以看出，改进

算法与其他两种传统算法在信息熵、平均梯度的指标

参数上都提高了，并且信息熵和平均梯度越大，说明

图像的质量越好越清晰。峰值信噪比的数值都大于 30 

dB 表示处理后的图像质量是比较好的。再分别对场

景 2、场景 3 的红外图像进行客观评价，结果如表 2、

表 3 所示。 

在表 2 中可以看出，场景 2 应用于 MSR 传统算

法时，效果并没有提升反而下降了。但在本文的改进

算法中，依然具有独特的优势，在信息熵和平均梯度

数值上高于其他两种算法。 

分析表 3，场景 3 在本文算法的处理下，相对于

其他两种算法信息熵有所提高，处理后图像的平均梯

度也优于原图，这说明处理后图像质量被提高。峰值

信噪比大于 30 dB，图像质量并未失真。本文算法能

够有效的增强图像质量。 

表 2  场景 2 客观评价结果 

Table 2  Scenario 2 objective evaluation results 

Algorithm 

Evaluation parameters 

Information 

entropy 

Mean 

gradient 

Peak signal-to-

noise ratio 

Original photo 6.4174 5.6610 - 

MSR algorithm 6.0917 3.2130 10.0513 

Guided filter 6.5708 2.8815 86.6363 

Ours 6.6079 9.0015 66.9985 

 

表 3  场景 3 客观评价结果 

Table 3  Scenario 3 objective evaluation results 

Algorithm 

Evaluation parameters 

Information 

entropy 

Mean 

gradient 

Peak signal-to-

noise ratio 

Original photo 6.7321 11.7166 - 

MSR algorithm 6.8226 10.0725 14.1633 

Guided filter 6.4210 6.7830 82.9106 

Ours 7.2111 17.9520 68.1152 

4  结论 

鉴于红外图像边缘模糊、对比度差的缺点，提出

了引导滤波和对数变换算法融合的多尺度 Retinex 算

法。引导滤波代替高斯滤波有效的防止高斯滤波在增

强图像过程中出现的边缘模糊现象。利用对数变换对

获取的基础层进行处理，保留细节的同时降低了高动
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态范围图像的动态范围，提升了整体图像对比度。通

过 Matlab 仿真测试，与多尺度 Retinex 算法、基于反

锐化掩模的引导滤波算法相比，在主、客观方面分析，

结果显示本文算法增强得到的红外图像，细节信息被

增强的同时图像对比度也得到了提升。图像清晰可

见，层次分明，视觉效果良好，达到增强图像的目的。 
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