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基于窗口无关均值滤波的 ＭＳＲ图像增强

王科俊，熊新炎，任　桢，付　斌
（哈尔滨工程大学 自动化学院，哈尔滨 １５０００１，ｗａｎｇｋｅｊｕｎ＠ｈｒｂｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为解决多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ方法在运算中要多次运用高斯卷积，尤其是采用大尺度高斯核进行卷积获取
图像低频信息时，运算速度将大大下降这一问题，根据大尺度高斯卷积模板具有均值模板的特性，利用量化

的均值滤波近似大尺度高斯卷积，将卷积模板简化成均值模板，并提出一种与滤波窗口无关的快速均值算

法．该方法引入了一个数组ｓ用于存储窗口横向移动时每一列的数值，从而减少重复计算，大大提高滤波速
度．以６４０×６４０大小的彩色图像为例，其处理速度仅为００８６７ｓ，相比原始的ＭＳＲ算法速度提高了７３２倍．
试验分析表明，该方法即保证实现良好的图像增强效果，同时极大的提高了运算效率．
关键词：多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ；图像增强；窗口无关均值滤波；高斯卷积
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　　Ｒｅｔｉｎｅｘ方法由ＥｄｗｉｎＬａｎｄ［１］提出，用来表示
人类视觉中对光照和色彩的感知模型，将图像视

为亮度图像和反射图像的组合．Ｌａｎｄ［２－３］进一步
将随机步进计算（全局Ｒｅｔｉｎｅｘ）进行了扩展，提出
了中心／环绕对立操作（局部 Ｒｅｔｉｎｅｘ）［４］．Ｈｕｒｌｂｅｒｔ
等［５－６］研究了Ｒｅｔｉｎｅｘ和其它光照理论的特性，发
现了共同的数学函数，认为中心／环绕的这种空间
对立形式对于在任意的光照条件下估计相应的反

射光是一种通用的解决方法．对于局部 Ｒｅｔｉｎｅｘ，

很多文献给出不同的方法，如单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ（Ｓｉｎ
ｇｌｅＳｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ，ＳＳＲ）［７－８］，多 尺 度 Ｒｅｔｉｎｅｘ
（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ，ＭＳＲ）［９－１０］．这些方法都采用
高斯核函数提取图像低频信息．这就需要在处理
过程中进行大量的卷积运算，尤其是在多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ方法中，需要进行 ３次大尺度的高斯滤
波，当处理的图像为彩色图像时，要对 ＲＧＢ颜色
频段分别进行３次大尺度高斯滤波，这将大大降
低算法的运算效率，尤其是对实时性要求比较高

的场合，是完全无法满足要求的．文献［１０］中采
用递归快速近似高斯方法（ＲＭＳＲ），代替高斯卷
积，使算法的速度得到了很大的提高，但仍不能满



足实时的效果．Ｗａｎｇ等［１１］根据大尺度高斯卷积

模板的加权值相近的特性，提出用量化均值滤波

的方法替代高斯卷积，从而大大减少了运算时间．
但其所采用的均值滤波方法效率不高，也无法满

足实时处理的要求．本文在采用量化均值模板替
代高斯卷积模板的基础上，提出一种与滤波窗口

无关的快速量化均值滤波方法，从而大大提高了

处理速度，并能实现良好的图像增强效果．通过与
几种快速Ｒｅｔｉｎｅｘ方法进行比较，采用ＲＭＳＲ的方
法相比，则运算速度提高了近２０倍，比文献［１１］
中的方法速度提高了近１０倍．试验结果证明了该
方法的有效性．

１　多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＭＳＲ）方法
Ｌａｎｄ的 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论认为图像由光度图和反

射图两部分构成，如 Ｓ＝Ｒ·Ｌ．其中，Ｒ为反射
图，Ｌ为光度图，Ｓ为实际获得的图像．Ｊｏｂｓｏｎ等在
文献［７］中用环境函数对原图像的卷积来近似光
度图，并给出了单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ变换的表达式
ｌｏｇＲ（ｘ，ｙ）＝ｌｏｇＳ（ｘ，ｙ）－ｌｏｇＬ（ｘ，ｙ）＝

ｌｏｇＳ（ｘ，ｙ）－ｌｏｇ［Ｇ（ｘ，ｙ）Ｓ（ｘ，ｙ）］＝

ｌｏｇ Ｓ（ｘ，ｙ）
Ｇ（ｘ，ｙ）Ｌ（ｘ，ｙ）． （１）

式中：Ｇ为环境函数，通常选用高斯函数［１２］．
Ｇ＝Ｋｅｘｐ（－（ｘ２＋ｙ２）／σ２）． （２）

　　Ｈｕｒｌｂｅｒｔ等对 ＳＳＲ进行了扩展，采用不同尺
度的环境函数Ｇｎ对原图像进行卷积来近似光度
图，通过Ｒｅｔｉｎｅｘ变换得到一组不同尺度下的Ｒｅｔ
ｉｎｅｘ输出，将这些 Ｒｅｔｉｎｅｘ输出进行加权求和，提
出了ＭＳＲ方法．

ｌｏｇＲＭ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ωｎｌｏｇ

Ｓ（ｘ，ｙ）
Ｇｎ（ｘ，ｙ）Ｓ（ｘ，ｙ）

，

Ｇｎ ＝Ｋｎｅｘｐ（－（ｘ
２＋ｙ２）／σ２ｎ）． （３）

式中：ωｎ为加权系数，通常ｎ取３，ωｎ取１／３，结合式
（３）可以看出，执行１次 ＭＳＲ变换，需要进行３次
高斯卷积，通过大量试验可知，标准差σ的范围通
常选择σ１ ＜５０，５０＜σ２ ＜１００，σ３ ＞１００，这种选
择的依据主要是由于光谱由不同频段的光线组成

的缘故［１３］．在本文的实验应用中，对于不同尺寸的
图像，ＭＳＲ的高斯标准差σ的取值根据大量实验
分析都选定为３０，９０和２００．可以看出，如果采用高
斯卷积的方法进行计算，运算量是巨大的．

２　高斯卷积模板的均值特性
高斯卷积后的图像信息为图像的低频信息，

高斯模板卷积可认为是加权平均过程．当选用较

大的高斯尺度时，其卷积模板数值近似相等．如
图１中的高斯卷积模板所示，为 σ＝２００，模板大
小为１２９×１２９的高斯加权矩阵．由于高斯模板中
的数值非常接近，而且高斯模板权值的和近似等

于１，所以可以用该１２９×１２９的模板均值近似代
替模板中的权值．如图１中可取高斯模板的近似
均值为０６０９４×１０－４．
０５６１４０５６２３…０５８２９………０５８２９…０５６２３０５６１４

０５６２３０５６３２…０５８３９………０５８３９…０５６３２０５６２３

…　　　…　　　…　………　…　　　…　　　…

０５７４２０５７５１…０６０９３………０６０９３…０５７５１０５７４２

…　　　…　　　…　………　…　　　…　　　…

０５９０９０５９１９…０６１７１…０６２１９…０６１７１…０５９１９１０５９０９

…　　　…　　　…　………　…　　　…　　　…

０５７４２０５７５１…０６０９３………０６０９３…０５７５１０５７４２

…　　　…　　　…　………　…　　　…　　　…

０５６２３０５６３２…０５８３９………０５８３９…０５６３２０５６２３

０５６１４０５６２３…０５８２９………０５８２９…





































０５６２３０５６１４

×１０－４

图１　大尺度高斯卷积模板

　　可以看出０６０９４×１０－４≈１／（１２８）２，由此对
１／（１２８）２的求取可以用移操作来代替，即右移
１４位．进一步可以看出，当高斯尺度选择适当时，
可以用量化的均值模板代替高斯卷积运算．由文献
［１１］可知，当 σ＝３０时，卷积模板大小取值３３×
３３，近似均值为９４×１０－４．当σ＝９０时，卷积模板
大小取值 ６５×６５，近似均值为 ２３６７×１０－４≈
１／（６４）２，可以用右移１２位替代．通过上述分析，可
以看到，大尺度高斯卷积可以由３次大尺度量化均
值滤波替代．图２给出了几个大尺度的高斯滤波图
与对应尺度的均值滤波图的比较．可以看到大尺度
的高斯滤波图与对应尺度的均值图十分接近．采用

均方差当量表达式 Ｖ＝ ∑
Ｍ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝０
（ｇｉ，ｊ－ｍｉ，ｊ）槡

２／

（Ｍ·Ｎ）进行分析，其中，Ｍ，Ｎ分别为图像的宽和
高，ｇｉ，ｊ，ｍｉ，ｊ分别为高斯滤波图像和均值滤波图像
上对应的（ｉ，ｊ）点的像素值．当σ＝３０均值模板为
３３×３３时，求得均方差为Ｖ＝１２９８，当σ＝９０均
值模板为６５×６５时Ｖ＝２５２６．当高斯核的标准差
选定为３０，９０和２００时，分别采用高斯滤波和均值
滤波的方法对多幅图像进行滤波分析，并利用给出

的均方差公式求解两种滤波方法的滤波图方差Ｖ，
进一步确定，对应σ＝３０，９０，２００的高斯模板，均值
模板大小分别在（３０－４０），（６０－７０），（１２５－１３５）
之间时，方差Ｖ能获得最小值．
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　　　（ａ）原始图像　　 　　（ｂ）高斯σ＝３０　　　　（ｃ）均值模板３３×３３　　　（ｄ）高斯σ＝９０　　　　（ｅ）均值模板６５×６５

图２　大尺度高斯滤波图与对应尺度的均值滤波图

３　窗口无关快速均值滤波
３１　ＦＭＦ（Ｆａｓｔｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ）方法

ＦＭＦ方法是由Ｒａｋｓｈｉｔ等［１４］提出的快速均值

滤波方法，该方法利用相邻滤波窗口之间的递归

关系，对两相邻滤波窗口中重叠部分的像素和进

行保存，仅对变化部分进行计算，实现计算的简

化，提高运算速度，如图３所示．

!"

#!"

!"

#

!$

$

!$

#%"

&%&'' &%&'(")

"

%&'

!"

%&'("

图３　相邻滤波窗口之间的递归关系

　　由图３可以看出，当滤波窗口中心由（ｉ，ｊ）点
横向移到（ｉ，ｊ＋１）点时，两窗口的相交区域为图３
中部黑色框区．那么在求（ｉ，ｊ＋１）的均值时，交集
中像素点灰度值之和便不用重新计算，其滤波均

值可以通过（ｉ，ｊ）点为中心的窗口区域的滤波值
减去其最左边一列像素点ＰＬｎ（ｎ＝０，…，Ｎ－１）
灰度值之和后 （图中左侧黑色框区），然后用再加

上（ｉ，ｊ＋１）点滤波窗口中最右边一列像素点
ＰＲｎ（ｎ＝０，…，Ｎ－１）灰度值之和（如图３中右侧
黑色框区）就可以得到．同理当窗口沿纵向移动
时，也可通过上述递归方式进行计算．由于每次都
要计算滤波核窗口的左右两侧像素列的和，所以

该方法的运算量与窗口的高度是相关的，而不是

与滤波窗口无关的．窗口递归公式为

ｓｕｍｉ，ｊ＋１ ＝ｓｕｍｉ，ｊ－∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｓ（ＰＬｎ）＋∑

Ｎ－１

ｎ＝０
Ｓ（ＰＲｎ）．（４）

式中：∑
ｎ＝Ｎ－１

ｎ＝０
Ｓ（ＰＬｎ）为最左列像素的和，∑

ｎ＝Ｎ－１

ｎ＝０
Ｓ（ＰＲｎ）

为最右列像素的和，ｓｕｍｉ，ｊ为滤波中心在（ｉ，ｊ）点的
滤波和．
３２　窗口无关均值滤波算法

ＦＭＦ方法在对每个点进行均值滤波时，都要
对当前滤波窗口的最左列和下一滤波窗口的最右

列像素值进行累加，如滤波窗口大小为Ｎ，则对每
一点将产生额外的２Ｎ次加运算．如果能先建立一
个数组，其中已经分别存储了这两列像素灰度值

的和，那么这２Ｎ次加法操作就能够避免．
从这个角度出发，建立一个维数为图像宽度Ｍ

的一维数组ｓ，每个数组元素中的值如图４所示，为
滤波窗口横向所经区域的每一列的像素和，例如

ｓ［１］的值就是图４中黑色框所圈列的像素和．数
组ｓ在滤波窗口每一次换行后，还要进行更新，如
图５所示，当滤波窗口由第ｉ行换到ｉ＋１行后，原ｓ数
组的元素ｓｉ［ｊ］的值要加上对应列的（ｉ＋１＋ｒｙ，ｊ）点
的元素值，同时减去（ｉ－ｒｙ，ｊ）点的元素值，生成更
新后的ｓｉ＋１［ｊ］值．其中，ｉ为行，ｊ为列，ｒｙ为滤波
窗口纵向的半径．由此窗口递归公式为
ｓｕｍｉ，ｊ＋１ ＝ｓｕｍｉ，ｊ－ｓ［ｊ－ｒｘ］＋ｓ［ｊ＋１＋ｒｘ］．

（５）
式中：ｒｘ为滤波窗口的横向半径．由式（４）和
式（５）可以看出，式（５）在每一个像素点处减少
了２Ｎ次加法操作时间．

!!"

"

##$% ##"% ! ##$&"%

图４　横向滤波对应的ｓ数组
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图５　滤波窗口换行时ｓ数组的更新

　　本文的窗口无关滤波算法的关键就是建立
数组ｓ，数组ｓ的建立分２个阶段：１）初始化；２）数
组更新．其初始化过程为：
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循环１：ｊ：０～Ｗ－１
ｓ［ｊ］＝０

循环２：ｉ：－ｒｙ ～ｒｙ
ｓ［ｊ］＝ｓ［ｊ］＋Ｓ（ｉ，ｊ）

终止２
终止１
其中：ｒｙ为滤波窗口ｙ轴方向半径，Ｓ（ｉ，ｊ）为

（ｉ，ｊ）点的像素值．
对数组ｓ的更新，更新公式为

ｓｉ＋１［ｊ］＝ｓｉ［ｊ］－Ｓ（ｉ－ｒｙ，ｊ）＋Ｓ（ｉ＋１＋ｒｙ，ｊ）．

（６）
式中：Ｓ（ｉ－ｒｙ，ｊ）为在（ｉ－ｒｙ，ｊ）点的像素值．

由此窗口无关快速均值算法的实现过程为：

循环１：ｉ：０～Ｈ－１
ｉｆｉ＝０

　　初始化数组ｓ
ｅｌｓｅ

　　 更新数组 ｓ，计算 ｓｕｍ ＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｓ［ｎ］和

Ｄ（ｉ，０）＝ｓｕｍ／ＮＫ
循环２：ｊ：１～Ｗ－１

　计算ｓｕｍ＝ｓｕｍ－ｓ［ｊ－１－ｒｘ］＋ｓ［ｊ＋ｒｘ］
和Ｄ（ｉ，ｊ）＝ｓｕｍ／ＮＫ

终止２
终止１

其中：Ｈ为图像的高，Ｋ为滤波窗口的宽．
结合提出的量化均值滤波，将滤波过程中的

１／ＮＫ由高斯模板的近似均值量代替．

４　实验比较分析
采用窗口无关均值滤波的 ＭＳＲ方法对图像

的增强效果与ＳＳＲ和 ＭＳＲ方法的比较如图６所
示，可以看出，本文的方法在图像增强的效果上与

ＭＳＲ方法基本一致，而ＳＳＲ方法在对阴影中的猫
的处理中可以看到，由于只采用单尺度高斯滤波，

产生了光晕失真．由此可见量化的均值滤波对大
尺度高斯卷积的近似替代是合理的．实验中，原始
ＭＳＲ的高斯标准差 σ的３个值选定为３０，９０和
２００；ＳＳＲ的高斯标准差选定为９０；用于替换 ＭＳＲ
的高斯滤波模板的均值滤波模板的尺寸，分别为

３３×３３，６５×６５和１２９×１２９．

　　（ａ）原图 　　　　　　　　　（ｂ）ＳＳＲ方法　　　　　　　　　 （ｃ）ＭＳＲ方法　　　　　　　 （ｄ）本文的方法

　　（ｅ）原图　　　 　　　　　　（ｆ）ＳＳＲ方法　　　　　　　　　 （ｇ）ＭＳＲ方法　　　　　　　 （ｈ）本文方法

　　（ｉ）原图　　　 　　　　　　（ｊ）ＳＳＲ方法　　　　　　　　　 （ｋ）ＭＳＲ方法　　　　　　　 （ｌ）本文方法

图６　几种Ｒｅｔｉｎｅｘ方法的增强处理效果比较图

　　表１中给出了用均值卷积核代替原高斯核
时，对图像增强效果的损失的定量分析．分析的图
像为图６中给出的山坡、猫和街道图．用均方差当
量表达式计算两种情形下增强后图像的均方差大

小．对于彩色图像，则分别对 ＲＧＢ３个通道进行
了比较．可以看出采用均值卷积核代替高斯核对
图像的ＭＳＲ结果产生的损失很小，对图像的亮度
和ＲＧＢ彩色通道的像素数值改变都很小，不影响
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增强的效果．
表１　均值卷积核代替原高斯核的图像均方差分析

均方差

山坡

（灰度值

差／像素）

猫（灰度值差／

像素）

Ｒ Ｇ Ｂ

街道（灰度值差 ／

像素）

Ｒ Ｇ Ｂ

两种模板的

ＭＳＲ均方差
２２０１ ２６３４３２２７２５３１ １７６２２７５３１９７６

　　均值卷积核的 ＭＳＲ方法和高斯卷积核的
ＭＳＲ方法在对图像的增强效果上十分接近，它们
对于自然场景下单光源和多光源的图像都具有非

常好的增强效果，对红外图像也具有很显著的增

强效果［１５］．本文方法在保持增强效果的同时，针
对算法的速度进行了很大的改进．表２给出了本
文方法与ＭＳＲ方法和快速递归高斯滤波的 ＭＳＲ
方法（ＲＭＳＲ）以及文献［１１］中的方法在对不同尺
寸的图像，在 ＲＧＢ空间上进行处理时，所用的时
间的比较．表２中所列算法均在 ＣＰＵ为 Ｐｅｎｔｉｕｍ
ＩＩＩ１２００ＭＨｚ，内存为５１２Ｍ的电脑上运行．
　表２　多种Ｒｅｔｉｎｅｘ方法在处理时间上的比较 （ｔ·ｓ－１）

图像尺寸 ＭＳＲ　 ＲＭＳＲ 文献［１１］方法 本文方法

２５６×２５６ ９７９４ ０４１１ ０２１９３ ００２６０
５１２×５１２ ３９９１７ １６５２ ０９２５１ ００７１８
６４０×６４０ ６３５１０ ２６２４ １２１８０ ００８６７
１０２４×７６８ １３３７７２ ５０７７ ２９７２０ ０２０４５

　　由表２可以看出，文献［１０］中采用的 ＲＭＳＲ
方法也是与卷积模板大小无关的，其计算效率相

比ＭＳＲ虽然有了极大的改进，但是仍无法令人满
意．相比ＲＭＳＲ文献［１１］的方法在计算效率上又
有了进一步的提高，但是其滤波算法却是和滤波

窗口的高相关的，因此其运算效率在图像尺寸进

一步增大时，将无法满足实时处理的效果．而本文
提出的窗口无关量化均值方法不但满足了图像增

强的需要，在处理速度上也更加迅速，完全可以满

足实时处理的需要．

５　结　论
１）从大尺度高斯卷积模板可由量化的均值

模板近似替代这一角度进行分析，提出了一种窗

口无关的量化均值Ｒｅｔｉｎｅｘ方法，并将该方法与其
它几种快速 Ｒｅｔｉｎｅｘ方法在处理时间上和处理效
果上进行了比较；

２）提出了一种与滤波窗口无关的快速均值
滤波方法，并在多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ方法中利用提出的
快速均值滤波近似替代大尺度高斯卷积；

３）通过与其他多种快速多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ方法
在处理时间和处理效果上进行比较，证实了本文

提出的快速多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ方法在处理时间上的
快速性和处理效果上的显著性．
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