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摘　要：为增强图像质量，提出了一种具有鲁棒性的图像光照补偿算法。首先基于空间梯度的

方法将原始图像分解为高频、低频图像，光照信息完全包含在低频图像中；然后对低频图像应用

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法进行光照补偿，使得较暗区域变亮；接着将补偿后的低频图像和高频图像合成；最后将

合成后的图像进行光照均衡得到新图像。实验证明，与传统算法相比，该算法具有较好效果，新图

像受光照影响小。
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　　驾驶员视频图像，在对驾驶员进行疲劳监测时

起着非常重要的作用，然而，由于驾驶室内外环境的

不断变化，车内车外光照强度不同，经常会引起视频

图像出现高光、阴影等现象，影响图像的处理结果。

光照变化对识别系统性能的影响非常大，同一个人

在不同光照条件下，图像差距会非常大［１］。目前，在

人脸识别中解决光照问题的方法主要有三大类：

第一类方法是建立不同条件下的人脸模型或光

照模型，例如光照锥［２３］方法和基于光照样本的方

法［４］。此类方法理论性强，试图通过数学理论结合

光度学理论，给光照变化建立统一的模型，其假设过

多、过强，有很大的局限性，在实际场景中往往难以

满足其条件，且要采集大量的不同光照条件下的人

脸图像样本，计算耗时，因此限制了其在实时人脸识

别系统中的应用。

第二类方法是提取光照不变特征。如基于边缘
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的图像特征［５］：图像边缘、轮廓、Ｇａｂｏｒ特征和角点

等；基于图像的方法［６］：Ｅｉｇｅｎｆａｃｅ、Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ方法。

尽管这些方法的思想很直接，但实践表明这种方法

对光照的校正都有一定的局限性。

第三类方法是光照补偿法，即对人脸图像进行

预处理，消除光照对人脸图像的影响。对于均匀光

照变化常用的方法有：直方图均衡、Ｇａｍｍａ校正、对

数变换等［７］；对于非均匀光照变化，常用的方法是自

适应直方图均衡、分块直方图均衡［８］及非线性自适

用法［９］和方差滤波器法［１０］，此类算法简单，但这些

方法对图像的校正并不理想，在性能上往往难以达

到理想效果。

笔者在空间域中提出一种新的光照均衡算法，

算法共分４个部分：图像分解、光照补偿、图像合成

和光照均衡。基于空间梯度方法的图像分解将原始

图像分解为高频、低频图像，光照信息完全包含在低

频图像中，然后对低频图像应用Ｒｅｔｉｎｅｘ算法进行

光照补偿，将较暗区域增亮。将补偿后的低频图像

和高频图像合成，进行光照均衡得到新图像。

１　图像分解

本节中，笔者将图像分解为高频和低频两部分，

高频图像主要包含图像的边缘部分，低频图像包含

光照成分，这样在对图像进行光照均衡时，只需均衡

低频图像，高频图像不需要调整，因此，可以最大限

度地保留图像的边缘细节，从而可以提高图像的

质量。

１．１　图像梯度

图像梯度在图像处理中是一个常用的局部不连

续度测量方法。不连续度反映了图像在每个像素上

与邻域像素点的不连续水平，此方法是将当前像素

与局部邻域像素值作差分运算。因此，通过差分运

算可以获得图像的细节成分。图像差分定义如下：

犐＝狘犐（狓，狔）－犐（犻，犼）狘。 （１）

　　犐（犻，犼）是当前像素犐（狓，狔）邻域的像素值。对于

彩色图像，分别计算每个通道的差分。当差分值满

足犐＞犽时，笔者认为图像颜色变化明显。通过实

验得犽＝１５。

定义局部空间有效平均梯度：

犐（狓，狔）＝
１

犖（狓，狔）
×

∑∑（犻，犼）∈Ω
犽（犻，犼）［犐（狓，狔）－犐（犻，犼）］槡

２。 （２）

　　Ω是像素点（狓，狔）的邻域，（犻，犼）指示了像素在

邻域中的位置。在此，选用３×３邻域。犽犻，犼是决定

差分有效性的参数，其取值如下：

犽犻，犼 ＝
１，ｉｆ，犐犻，犼＞１５；

０，ｅｌｓｅ｛ 。
（３）

　　犖（狓，狔）是归一化系数，计算公式如下：

犖（狓，狔）＝
∑（犻，犼）∈Ω

犽（犻，犼），ｉｆ ∑（犻，犼）∈Ω
犽（犻，犼）＞０；

１， ｉｆ ∑（犻，犼）∈Ω
犽（犻，犼）＝０

烅

烄

烆 。

（４）

　　如果犽（犻，犼）＞１５，笔者认为是一次有效差分。有

效差分的平均值称为局部空间有效平均梯度，这种

梯度处理接近各项异性扩散，可以有效地保持图像

细节。

梯度图像只包含图像的细节，并不包含变化缓

慢的光照部分，笔者称为高频图像，因此，对原图像

进行光照均衡可以先滤掉该部分光照无关图像，为

此，对原图像进行分解。

１．２　图像分解

图像分解是在空间域上做的像素级分解，把原

始输入图像分解为梯度图像和光照图像两部分，梯

度图像包含细节部分，光照图像包含光照信息，定

义为

犐′（狓，狔）＝犐（狓，狔）－犐（狓，狔）， （５）

式中：犐′（狓，狔）为光照图像；犐（狓，狔）为原始输入图像。

２　光照补偿

光照因素在人脸图像中更多地表现成一种乘性

因素，是人脸识别领域中对光照问题的共识，人们感

知物体的亮度取决于环境的光照和物体表面对反射

光的反射，与这两部分成比例［１１］。单通道图像的数

学模型为

犐（狓，狔）＝犔（狓，狔）×犚（狓，狔）， （６）

式中：犐（狓，狔）为图像像素值；犚（狓，狔）为反射图像；

犔（狓，狔）为照度图像。

２．１　犚犲狋犻狀犲狓理论

Ｒｅｔｉｎｅｘ理论主要用于对光照不均匀的图像进

行光照补偿。在 Ｒｅｔｉｎｅｘ模型中，通常将图像犐分

解成２个独立的部分：由场景内物体表面反射率决

定的反射图像犚，对应于图像的高频部分；由环境光

照决定的照度图像犔，对应于图像的低频部分。实

际上，照度图像犔直接决定了一幅图像中像素所能

达到的动态范围，而反射图像犚则决定了一幅图像

的内在性质。Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的实质就是从图像犐中

获得物体的反射性质。大多数Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的首要

步骤，都是将图像像素转化到对数域［１２］。对式（６）

做对数运算，得到：

ｌｏｇ犐（狓，狔）＝ｌｏｇ犔（狓，狔）＋ｌｏｇ犚（狓，狔）。 （７）
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　　这样由乘法简化为加法运算，无疑大大提高了

运算能力。Ｌａｎｄ创造性地提出了输出函数为

犚′（狓，狔）＝ｌｏｇ犐（狓，狔）－ｌｏｇ（犉（狓，狔）×犐（狓，狔）），

（８）

式中犚′（狓，狔）＝ｌｏｇ犚（狓，狔），为避免发散，Ｊｏｂｓｏｎ

等［１３］将犉（狓，狔）＝ｅ
－｜狉

２
｜／犮
２
３命名为中心／包围函数，并

且表示为

犉（狓，狔）＝犉（狓，狔，σ）＝犓ｅ
－（狓

２
＋狔
２）／σ

２

， （９）

式中犓 由归一化条件犉（狓，狔，σ）ｄ狓ｄ狔＝１来确定。
２．２　多尺度犚犲狋犻狀犲狓（犕犛犚）

多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ（ｍｕｌｔｉｓｃａｌＲｅｔｉｎｅｘ，ＭＳＲ）算法

不仅可以很好地将图像进行动态压缩，还可保持图

像的细节信息［１４］，其数学模型为

犚（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

ω犻［ｌｏｇ（犐（狓，狔））－

ｌｏｇ（犉犻（狓，狔）犐（狓，狔））］， （１０）

式中：ω犻为对应尺度权重系数；犉犻（狓，狔）为对应尺度

中心函数；狀为尺度数目。实验表明，一般取大、中、

小３个尺度，每个尺度的权重根据侧重动态范围还

是侧重色感一致性的需要来选取［１５］。

２．３　光照强度图像

本节中，笔者采用Ｒｅｔｉｎｅｘ方法处理彩色图像。

对彩色图像的处理方法有：一是在ＲＧＢ每个通道上

分别采用Ｒｅｔｉｎｅｘ方法进行光照均衡。二是从ＲＧＢ

３个通道上得到出光照信息—亮度，只对亮度运用

Ｒｅｔｉｎｅｘ方法进行均衡。在此，取ＲＧＢ３个通道上

的最大值，计算亮度犎（狓，狔），即

犎（狓，狔）＝ｍａｘ（犐犚（狓，狔），犐犌（狓，狔），犐犅（狓，狔））。

（１１）

　　通过计算３个通道的最大值求出光照信息，只对

光照信息进行ＭＳＲ运算，这样可节省大量计算时间。

３　图像恢复

３．１　低频图像恢复

通过用多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ方法对光照成分进行光

照补偿后，获得了增强后的亮度图像。利用原始图

像中的色彩信息，通过简单的线性操作即可恢复增

强后图像的彩色信息，由于是线性操作，恢复后的图

像各像素点的犚、犌、犅三分量的比例关系保持不变，

因而能够较好地保留原始图像中的颜色信息。增强

后彩色图像单通道恢复方法如下［１６］：

犐′（狓，狔）＝狉（狓，狔）×犐（狓，狔）。 （１２）

比例因子

狉（狓，狔）＝
犎′（狓，狔）

犎（狓，狔）
， （１３）

式中：犎（狓，狔）通过公式（１１）可求得；犎′（狓，狔）为经

ＭＳＲ处理后的亮度。

３．２　原始图像恢复

用多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ方法对低频图像进行光照补

偿后，去除了光照信息的影响，解决了偏光问题，但

缺少图像细节，即高频图像，需将高、低频图像重构，

方法如下：

犐″（狓，狔）＝犐′（狓，狔）＋犐（狓，狔）。 （１４）

　　重构后的图像超出了显示设备的动态范围，利

用式（１５）进行归一化。

犐″（狓，狔）＝２５５×
犐″（狓，狔）－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ

， （１５）

式中：犐ｍｉｎ为重构图像犐″（狓，狔）像素最小值；犐ｍａｘ为重

构图像犐″（狓，狔）像素最大值。

４　犛曲线均衡

基于图像统计特性的Ｓ曲线函数（图１），它可

以增强图像中较暗区域或降低图像中较亮区域。Ｓ

曲线的定义为

犐ｓ（狓，狔）＝２５５（
犽１

犽２＋ｅ
－犽３犐

（狓，狔）／犽４
－犽５）， （１６）

式中：犐ｓ（狓，狔）为均衡后图像；犐（狓，狔）为原始彩色

ＲＧＢ图像，０≤犐（狓，狔）≤２５５。犽１、犽２、犽５ 为归一化系

数，犽３ 决定曲线倾斜度的参数，犽４ 为像素特性参数，

决定曲线水平方向位移的参数。在此犽１＝２、犽２＝１、

犽５＝１。

图１　犛曲线

从图１中可以看出：犽４ 值越小，曲线越陡峭，对

应输出像素值变大；犽４ 值越大，曲线越平缓，对应输

出像素值变小。反方向调节像素值，当处理暗区域

时，犽４ 应该取较小值，使图像变亮；处理亮区域时，犽４

应该取较大值，使图像变暗。犽４ 取局部图像的平均

值，具体计算公式为

犽４（狓，狔）＝犮ｅ
－（狓

２
＋狔
２）／σ

２

×犐（狓，狔）， （１７）
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式中：σ是高斯分布的标准偏差；犮由归一化条件

犽４（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝１确定。

５　光照补偿算法实现

１）依据公式（２），分别计算输入图像（ＲＧＢ）三通

道的８邻域有效空间梯度，得到梯度图像（高频图

像）犐（狓，狔）。根据公式（５）将原始图像做线性空

间梯度分解，得出低频图像犐′（狓，狔）。

２）取犐′（狓，狔）三通道的最大值作为图像光照分

量犔，对光照分量犔 应用多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ滤波，得

到犔′。

３）计算低频图像恢复的比例因子狉，然后根据

公式（１２）重构低频图像。

４）将高频图像与低频图像进行线性重构，得到

新图像犐″（狓，狔）。将新图像归一化得到犐″（狓，狔）。

５）犐″（狓，狔）进行犛校正，输出最终处理图像。

本文算法流程如图２所示。

图２　算法流程

６　实验分析

实验中，本文算法主要和 ＭｃＣａｎｎ’ｓＲｅｔｉｎｅｘ、

ＤＣＴ、小波和直方图算法进行比较。效果如图３ ５

所示。

图３（ａ）和图５（ａ）为不同的原始输入图像；

图３（ｂ）为图３（ａ）的梯度图像，该图像中不包含光照

信息，只是显示出图像的细节信息；图３（ｃ）为图３（ａ）

的光照图像，其只包含光照信息；图４（ａ）和图５（ｂ）

为直方图均衡算法结果，发现图像阴暗处的细节依

然较暗，不能很好地显示出细节；图４（ｂ）和图５（ｃ）

为离散余弦变换结果，结果显示图像整体依然较暗，

细节不清楚，甚至不如直方图处理的结果；图４（ｃ）和

图５（ｄ）为小波算法，图像整体变亮，但丢失部分细

节，图像对比度变小；图４（ｄ）和图５（ｅ）为 ＭｃＣａｎｎ’ｓ

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法处理结果，图像整体变亮，但丢失更多

色度。图３（ｆ）和图５（ｆ）为本文算法处理结果，与前

面４种算法相比，图像亮度和对比度都得到了很好

的增强，表现出了更多的图像细节信息。

图３　本文算法中涉及的图像

图４　其他方法效果图

图５　本文方法与其他方法效果比较图
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７　结　语

笔者提出了一种新的彩色图像光照补偿方法，

首先对图像在像素级进行高、低频分解，分离出与光

照无关的高频图像，对包含光照信息的低频图像应

用ＭＳＲ算法进行光照补偿，然后将补偿后的图像与

高频图像合成，得到新图像。实验表明，该种方法在

消除光照影响的同时能更好地保持图像细节，有利

于图像的后续处理。
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