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光照不均图像增强方法综述 倡
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摘　要： 针对图像采集过程中因环境光照不佳或物体表面采光不均等原因造成的图像光照不均问题，分析了几
类常用的增强方法，包括以直方图均衡化方法为代表的灰度变换法、基于照明—反射的同态滤波法、Ｒｅｔｉｎｅｘ 增
强方法以及梯度域增强方法，对比了这几种方法的处理效果，指出了这些方法各自的适用范围。 最后给出了光
照不均问题解决方法的改进方向。
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　　在图像采集过程中，由于光照环境或物体表面反光等原因
造成的图像整体光照不均，导致信息识读出现困难。 图像光照
不均具体表现如下：图像整体灰度值偏低，常见于夜间图像和
红外图像［１］等；图像局部灰度值偏低，图像光照不均匀致使图

像中局部灰度值低，局部信息无法辨认［２］ ；图像出现高光现象

或部分图像位于高光区内［３］ 。 光照不均在一定程度上改变了
图像的原始面貌，增加了进一步处理的困难程度。 因此，应针
对光照不均问题对图像进行前期处理。 常见的处理方法包括
以直方图均衡化法为代表的灰度变换法、基于照明—反射模型
的同态滤波法、Ｒｅｔｉｎｅｘ增强方法以及梯度域增强方法等。 以
直方图均衡化法为代表的灰度变换法能使图像灰度分布更均

匀，并增强图像对比度；但它没有考虑图像的频率信息以及细
节信息，容易过增强图像。 频域方法则针对图像频带宽的特
点，充分利用频率信息将图像的高频部分与低频部分分开。 基
于照明—反射模型的同态滤波法将图像分为高、低频两部分，
再进行滤波达到增强图像对比度同时压缩图像动态范围的目

的。 Ｒｅｔｉｎｅｘ增强方法使用高斯平滑函数估计原图像的亮度分
量，应用光照补偿方法逼近反射图像。 梯度域增强方法则对原
图像的梯度进行处理，通过减小图像梯度值压缩图像动态范

围，增大局部梯度值来增强图像边缘。
本文将介绍这些方法的原理、应用范围以及它们的优缺点

和局限性，并提出光照不均图像增强方法的进一步研究方向。

1　图像光照不均问题描述
按照图像光照不均匀的表现可以分为：图像整体灰度值

低，无法辨认；图像部分灰度值低，图像动态范围大，信息无法
提取；物体表面为金属等光滑表面使得采集到的图像出现高光
现象。

１）图像整体灰度值低
由于采集图像时周围环境光照条件不佳或采集图像设备

本身的问题，使得到的图像整体灰度值偏低、图像对比度低，感
兴趣区域难以识别，如红外图［１］ 、夜晚时获取的图像［４］ 。

２）图像局部灰度值低
图像中一部分由于获取光照不足或位于阴影区域导致灰

度值较低，与背景融合在一起，虽然与其他部分对比度高，但图
像动态范围大，使提取出原始图像中这部分的信息出现
困难［２］ 。

３）图像出现反光现象
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图像位于金属光滑表面或有弧度的物体表面，使得采集到
的图像出现高光现象，如图 １所示。 高光现象不仅使图像信息
难以提取而且改变了图像的原始面貌，导致进一步处理更加
困难。

2　图像光照不均常用解决方法
为了解决如上所述的图像光照不均问题，国内外文献提出

了许多的解决方法，代表性的有以直方图均衡化法为代表的灰
度变换法、基于照明—反射的同态滤波法、Ｒｅｔｉｎｅｘ增强方法以
及梯度域图像增强方法等。

2畅1　以直方图均衡化法为代表的灰度变换法
灰度变换法指的是对图像使用某一灰度变换函数以达到

压缩／拉伸图像灰度范围的目的。 直方图均衡化法是灰度变换
法中使用频率高、具有代表性的方法。 它分为全局直方图均衡
化法和局部直方图均衡化法。

全局直方图均衡化法以图像灰度直方图为变量，利用图像
本身信息对其进行变换［５］ 。 全局直方图均衡化法有如下缺
点：ａ）全局直方图均衡化法仅仅使灰度级分布平均化而不是
扩大灰度范围；ｂ）对于灰度级分布范围较大的图像灰度拉伸
效果不明显；ｃ）会产生灰度级合并的现象，这样将改变图像的
原始面貌并丢失图像细节［６］ 。

针对全局直方图方法的缺点，各种局部直方图均衡化方法
被提出［７］ 。 按照所均衡子块的重叠程度， 局部直方图均衡算
法可分为子块不重叠、子块重叠和子块部分重叠三种。 子块不
重叠的均衡算法其优点是图像局部细节对比度得到充分的增

强；缺点是各子块的直方图均衡函数差异较大，输出图像中容
易出现块效应，实际中并不常使用。 子块重叠的均衡算法充分
增强了图像局部细节， 同时消除了块效应，但由于子块均衡总
次数等于输入图像的像素总数，算法效率较低。 子块部分重叠
均衡算法对原图像取窗口子块，对窗口中的每个元素使用转移
函数，将窗口按照某一尺寸在原图像中移动至最后一个像素。
该算法的优点是在一定程度上减弱了块效应，采用子块按照一
定尺寸移动而不是逐像素计算，计算效率大幅提高，同时与子
块重叠算法增强效果相近，是局部直方图方法中常用的一种；
缺点是在计算完成之后需要对图像进行块效应检查，这个过程
需要检查子块图像的边界，并对其进行块效应滤波处理［８］ 。

局部方法仅仅考虑了在某一窗口中的灰度分布而没有考

虑图像的整体特点，因此容易减弱图像层次感［９］ 。 近些年来，
基于直方图均衡化法的改进方法被不断提出，如在子块部分重
叠的均衡算法基础上提出将图像根据亮度均值对子块图像进

行递归分解，得到一系列不同灰度范围的子图像，然后对每一
个子图像在其相应的灰度范围内应用子块部分重叠算法进行

直方图均衡，最后合并这些子图像的均衡结果。 该方法能较好

地保持图像亮度但计算时间有所增加［８］ 。 由于自适应均衡化
法对图像中任意灰度范围的像素进行处理，对兴趣区域进行增
强的同时也增强了噪声。 针对这个缺点，提出了一种基于小波
的多分辨率重叠子块均衡化法，对每个子带图像进行分解并分
别使用均衡化法，然后使用小波逆变换重构图像［１０］ ，利用小波
将图像分解为高频、低频两部分的特点，有效地降低了图像中
的噪声，并增强了图像。 有些图像层次丰富但灰度失衡，此时
可以在全局直方图均衡化法基础上，检查原图中含像素点少的
灰度级，增强这部分灰度级对应像素的梯度，以此来增强图像
的细节［１１］ ，但该方法对直方图分布集中的图像效果不大。
全局直方图均衡化法一般作为图像预处理，能有效地增强

图像对比度，对于整体灰度值低图像增强效果显著。 局部均衡
化法其细节增强能力较全局直方图均衡化法更强，适用于增强
需要保持原始亮度的图像［８］ ，但会出现块效应、计算速率、增
强细节与增强噪声等问题。 同时直方图均衡化法作为一类空
域方法忽略了图像的频率信息。

2畅2　基于照明—反射模型的同态滤波方法

在照明—反射模型中，图像可以表示为照明分量与反射分
量的乘积形式： f（ x，y） ＝i（ x，y） ×r（ x，y）。 其中，照明分量
i（x，y）频谱集中在低频段，反射分量 r（x，y）频谱集中在高频
段。 同态滤波方法的原理是通过滤波函数估算图像的低频或
高频成分，增强图像局部对比度。 同态滤波的过程如下：

f（ x，y）→ｌｎ f→ＤＦＴ→H（u，v）→（ＤＦＴ） －１→ｅｘｐ→g（x，y）

其中：f（x，y）为图像密度函数；ｌｎ f 表示对 f 取对数；ＤＦＴ 指对
数据作傅里叶变换；H（u，v）指对数据进行滤波；（ＤＦＴ） －１对数

据作反傅里叶变换；ｅｘｐ对数据作指数变换；g（x，y）指处理后
的图像数据。
实际效果证明同态滤波法能同时进行动态范围的压缩和

图像局部对比度的增强，在对图像细节方面增强能力颇佳，有
时也被用于图像预处理［１２］ 。 滤波器在该方法中扮演着重要的
角色。 常用的滤波器有巴特沃斯滤波器、高斯滤波器等。
传统同态滤波法使用的空域—频域转换工具是傅里叶变

换，它对图像的局部特点描述力差。 传统同态增晰是从图像的
整体角度对光照不均匀进行修正，虽然可以很好地保持图像的
原始面貌，但它没有充分考虑图像的空域局部特性，在增强图
像某部分像素时，易导致另一部分像素过增强。 小波作为另一
种域变换工具，在时域与空域都具有局部性。 基于小波的同态
滤波法具体步骤如下：

f（ x，y）→ｌｎ f→ＷＴ→H（u，v）→ＩＷＴ→ｅｘｐ→g（ x，y）

其中：ＷＴ指小波变换，ＩＷＴ指逆小波变换。
一幅图像经过 n级小波分解，得到的低频带图像反映了图

像各主要空域范围的亮度分布和基本面貌，高频信号反映的是
图像的边缘信息。 之后对 ＨＨk、ＬＨk、ＨＬk（ k ＝１，２，⋯，n）中的
小波系数进行滤波并增强高频信息来提高原图像对比度，对
ＬＬk 使用线性滤波器，修正图像的亮度不均匀问题［１３］ ；或者对
各分辨率小波系数进行高通滤波之后，再针对每个分辨率下图
像小波系数分别处理，得到最终的小波系数［１４］ 。 使用基于小
波的同态方法，应该注意小波分解级数与计算效率之间的平
衡，一般而言，三层小波分解能获得较好的增强效果［１５］ 。
基于傅里叶与基于小波的同态滤波法都是频域的同态滤

波法。 针对频域方法需要在转换处理域花费时间的缺点，基于
空域的同态滤波法被提出。 其基本思想是：首先对图像数据进
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行对数变换；再对图像使用低通滤波器；然后使用某一模型利
用低通滤波得到的数据来估计照明分量，继而分别对照明分量
与反射分量进行处理，增强图像［１６，１７］ 。

基于照明—反射模型的同态方法将图像转换至对数域，使
得计算效率更高，能在压缩图像整体动态范围，同时增强灰度
值低区域的对比度，适用于增强局部灰度值低的图像。 目前对
照射分量和反射分量的估计并没有一个很好的方法，对特定的
图像需要选取适当的滤波器并调节滤波器的系数以达到最好

效果。

2畅3　基于 Retinex理论的增强方法
Ｒｅｔｉｎｅｘ算法由 Ｌａｎｄ［１８］提出，它实质上是一种基于光照补

偿的图像增强算法［１９］ 。 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的基本内容是：图像由亮
度图像和反射图像构成，分别用 L（x，y）和 R（x，y）表示，三者
关系可由式（１）来表示：

I（x，y） ＝L（x，y） ×R（x，y） （１）

其中：L是亮度分量，被观察者或图像捕捉设备收到的构成图
像；反射分量 R决定了图像的内在性质。 Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法对图像
处理的目的就是从图像 I 中获得物体的反射性质分量 R。
Ｒｅｔｉｎｅｘ算法流量［１９］ ，如图 ２所示。 几乎所有应用 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法
对图像进行处理的算法，都是围绕如何更准确、合理地将亮度
分量 L从原始图像 I 中提取出来。 现有文献中有很多算法来
解决这个问题，如单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法［２０］ 、多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算
法等［２１］ 。

单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法方法如下：设亮度图像 L（x，y）为平滑
的，反射图像为 R（x，y），原图像为 I（x，y），并记 G（x，y）代表高
斯卷积函数，则有

I（x，y） ＝L（ x，y）倡R（ x，y）
L（x，y） ＝I（ x，y）倡G（ x，y）

（２）

将式（２）转换至对数域中可得：
ｌｏｇ R ＝ｌｏｇ（ I／L） ＝ｌｏｇ I －ｌｏｇ L ＝ｌｏｇ I －ｌｏｇ（ I倡G） （３）

实验表明，单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法可以较好地增强图像，能在
保持原始图像亮度的同时压缩图像对比度，并增强图像暗处信
息。 但是当图像中有大块灰度相似的区域时， 增强后的图像
会产生晕环现象（ｈａｌｏ ａｒｔｉｆａｃｔｓ）。

多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法是对单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法的改进。 将
图像依照灰度值分为若干级，分别使用单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ方法，最
后使用系数加权得到处理结果。 可由式（４）表示：

ｌｏｇ R ＝钞
m

k ＝１
Wk（ ｌｏｇ I －ｌｏｇ（ I倡Gk）） （４）

其中：Wk 表示与 Gk 相关的权重系数，m 表示环境函数的个
数［２２］ 。

上述经典的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法实质上都是通过对原图像进行某
种高斯平滑来提取亮度图像， 且都需要复杂的计算使得提取
的亮度图像尽量准确。 文献［２０］提出了几点 Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法需
要考虑的地方：对图像进行对数函数的位置、中心函数、连续环
绕空间的大小以及输出结果之前的处理。 针对这些问题，国内
外文献提出了各种改进方法。 为了得到更好的视觉效果，文献
［２１］在原有单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法中使用卷积函数对亮度粗估
计之后再使用非线性函数增强原图像对比度，通过对此时图像
数据进行 Ｇａｍｍａ校正，并将调整后的反射图像与粗估计的亮

度图像进行合成，得到最终的增强图像［２２］ 。 针对传统中心／环
绕 Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强方法在处理高动态范围图像时易在明暗对
比强烈处产生光晕现象，文献［２３］提出了一种使用 ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ
滤波进行估计光照的方法，并在处理之后对图像直方图中的孤
立点作进一步处理，有效地消除了光晕现象。 针对原有变分
Ｒｅｔｉｎｅｘ方法处理后的图像易出现伪影、边界易模糊以及噪声
加强的问题，文献 ［２４］提出了一种基于小波框架的变分
Ｒｅｔｉｎｅｘ方法，将图像变换至小波域，通过对各尺度系数应用各
向异性改进的变分 Ｒｅｔｉｎｅｘ方法来保持图像边界，同时通过对
小波系数处理降低图像噪声［２４］ 。

Ｒｅｔｉｎｅｘ方法的关键在于对反射分量的估计，提出的各种
方法力求在对比度增强效果、抑制噪声、计算效率等方面进行
平衡，以达到最佳视觉效果。 该方法适合处理局部灰度值低的
图像，能有效增强其中暗处的细节部分，并且在压缩图像对比
度同时能在一定程度上保持图像原始亮度。 基于照明—反射
模型的同态滤波法和 Ｒｅｔｉｎｅｘ增强方法都充分利用了图像的频
率信息，但没有重视图像梯度信息，易在增强图像的同时模糊
边缘信息。 梯度域图像增强方法则充分利用了图像梯度信息。

2畅4　梯度域图像增强方法
图像光照不均在梯度场中的具体表现为梯度分布不均。

图像对比度高表现为梯度强度大、结构清晰，扩大图像梯度范
围可扩大图像动态范围，减小梯度范围则压缩图像动态范围，
因此可通过处理图像梯度场来实现图像增强。 Ｓｕｂｒ等人［２５］提

出了依赖于图像局部差分总和的目标函数来度量图像的对比

度，并通过贪婪迭代优化方法实现目标函数最大值来增强图
像。 Ｆａｔｔａｌ等人［３］提出了一种直接对图像梯度图进行修改的

方法，该方法的主要思想是：将图像转换至对数域中，在对数域
中求得图像的梯度；将某一因子作用于每一个梯度图像像素
中，减弱图像梯度值；最后，使用数值方法在梯度域中重建图像
数据，并将重建后的图像指数化并输出。 该方法处理过程如
下：设图像 I（x，y）对数化后为 H（x，y），记ΔH（x，y）为图像梯
度，对梯度使用平滑函数得到式（５）：

G（ x，y） ＝ΔH（ x，y）· Φ（x，y） （５）

其中：G（ x，y）与ΔH 方向相同，大小由‖ΔH‖与系数因子
Φ（x，y）共同决定。 该方法的核心是对梯度场中的每个像素点
使用Φ（x，y）作卷积运算来压缩图像动态范围［３］ 。 该方法需
要使用数值方法在修改后的梯度域中重建图像［２６］ ，也可以直
接在图像梯度域中对梯度函数使用直方图均衡方法取代因子

Φ（x，y），这样可以在增强图像局部对比度的同时使图像整体
梯度均匀化，避免了使用 Ｒｅｔｉｎｅｘ方法产生的晕环现象。
大部分局部增强方法能够在压缩图像动态范围的同时增

强暗处信息，但是对原图较亮部分以及阴影部分增强不够。 原
图中光照均匀部分表现为梯度分布均匀，而较亮部分与阴影部
分梯度范围小，可以通过压缩其他部分梯度的同时扩大较亮部
分或阴影部分图像的梯度，压缩图像动态范围同时增强局部对
比度，使得这部分信息更易识别。 梯度域增强方法能够较好地
保持原图中的细节信息和层次感，适合分析图像高光区与阴影
区的信息；其缺点是会使图像在一定程度上锐化，并且在梯度
域中重建图像需要一定的数值算法，不适合实时使用。 梯度域
方法作为一种较新的图像增强算法，可用于增强医学图像、声
纳图像等。
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3　结束语
本文给出了图像光照不均的表现形式，综述了四类现有的

光照不均图像增强方法。 由上述分析可以看出，全局直方图均
衡化法能增强图像整体对比度，适用于增强整体灰度值低、动
态范围低的图像；局部直方图均衡化法能增强图像细节信息，
拉伸图像局部灰度级范围，但出现块效应、计算速率等问题；同
态滤波法与 Ｒｅｔｉｎｅｘ方法均为频域处理方法，计算效率高。 同
态滤波法可用于增强动态范围高、局部灰度值低的图像，会出
现过增强现象，对高光区、阴影增强效果差；Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法主要
在于对亮度图像的估计，能在保持图像亮度的同时增强图像暗
处的信息，但需要针对每幅图像调整参数，并且对原图像中较
亮的部分处理能力不足，在梯度突变部分易出现光晕现象。 梯
度域方法能够在压缩图像动态范围的同时扩大局部梯度范围，
相比其他方法，它在增强图像阴影、高光部分表现良好。 但在
梯度域中重建图像，需要一定的数值算法。

近年来，上述四类方法在不断改进。 直方图均衡化法趋向
于与人体视觉结合，增强图像的同时保持图像原始面貌［２７］ 。
频域方法、Ｒｅｔｉｎｅｘ方法则倾向于与其他方法的结合，其降低噪
声的功能可以弥补其他方法的不足［２８］ 。 梯度域方法着重在计
算效率上的改进［２９］ 。 笔者认为如下两个方面仍需进一步研
究：ａ）计算效率。 局部直方图均衡化法、梯度场方法虽然处理
效果好，但缺乏快速算法，使得这些方法仅适用于图像分析，不
能实时使用，局限了其应用范围。 ｂ）处理问题的范围。 上述
图像处理方法都是基于图像灰度值是连续、缓慢变化这个假
设，而当图像灰度值出现突变时，如当图像出现部分反光时，由
于图像具有高动态范围，直方图均衡化法失效；图像灰度变化
一部分是连续缓慢的，但另一部分出现了突变，同态滤波法与
Ｒｅｔｉｎｅｘ方法也将失效；梯度域方法虽然能提取出图像突变位
置，但难以避免光照急剧变化对图像带来的影响。
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