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同态滤波耦合后处理优化的图像增强算法 

童莹 
（武汉商学院 信息工程学院，武汉 430056） 

摘要：目的 为了提高图像增强算法中的亮度分布，抑制伪光晕与噪声现象，改善增强图像的细节与亮

度。方法 提出一种同态滤波耦合后处理优化的图像增强方案。首先，利用引导滤波器估计输入图像的

照度，利用 YCbCr 色彩空间中平滑的 Y 通道为导向图像，以有效捕捉真实场景的亮度，准确计算图像

照度。其次，根据得到的照度估计，提取图像景物的反射率，为了同时提供动态范围压缩和色调再现，

设计一种多尺度 Retinex 和色彩修复算子，利用 3 个不同尺度的 Gaussian 滤波加权组合，进行彩色图像

增强。最后，为了实现多尺度 Retinex 与色彩修复算子的最优性能，通过非线性拉伸和参数优化组成的

自动后处理方法，构建一种学习策略，利用量子行为粒子优化机制（QDPSO）自适应地确定每个输入

图像的最佳参数，从而有效考虑了景物的照度与反射率的关系，避免了色彩失真。结果 实验数据表明，

与当前常用的增强算法对比，所提算法得到增强图像清晰度和细节更优，更符合视觉的感知特性，且效

率更高，耗时约为 0.7 s 左右。结论 所提算法具有良好的增强效果，在图像信息处理领域具有一定的借

鉴作用。 
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The Image Enhancement Algorithm Based on Retinex Filter Coupling  

Post-processing Optimization 

TONG Ying 
 (School of Information Engineering, Wuhan Business University, Hubei 430056, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the brightness distribution in the image enhancement algorithm, suppress the 

pseudo halo and noise, and improve the detail and brightness of enhancement image. An image enhancement 

scheme based on retinex filter coupling post-processing optimization was proposed. Firstly, a guided filter was used to es-

timate the illumination of the input image, and the smooth Y channel in the YCbCr color space was used as the guided 

image to effectively capture the brightness of the real scene and calculate the image illumination accurately. Secondly, 

according to the estimated illumination, the reflectivity of the image scene was extracted. In order to provide dynamic 

range compression and tone reproduction at the same time, a multi-scale Retinex and color repair operator was designed, 

which used three different scales of Gaussian filter weighting combination to enhance color image. Finally, to achieve the 

optimal performance of multi-scale Retinex and color repair operators, a learning strategy was explored through the au-

tomatic post-processing method consisting of nonlinear stretching and parameter optimization. The optimal parameters of 

each input image were determined adaptively by quantum particle swarm optimization (QDPSO), thus effectively consid-

ering the relationship between the illumination and the reflectivity of the scene, and avoiding the color distortion. The 

experimental data showed that, compared with the current commonly used enhancement algorithms, the proposed algo-

rithm obtained higher clarity and details of the enhanced image, which was more aligned with the visual perception char-

acteristics, and its efficiency was higher. The time consumed was about 0.7 s. With good enhancement effect, the proposed 

algorithm has certain reference value in the field of image information processing. 
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图像增强是要将模糊图像变得清晰或突显某个

局部感兴趣的区域，通过增加不同景物特征之间的差

异，消除或减弱不感兴趣的区域，从而提高图像质量，

更加便于观察与识别，改善视觉效果，为后续的特殊

分析提供帮助[1—2]。图像增强广泛用于侦察与包装印

刷等领域[2—4]。例如在当前印刷质量检测过程中，主

要是利用机器视觉与相应的图像预处理技术来设计

一套检测系统，而在此领域中的图像预处理技术，就

需要用图像增强方法来提高采集图像的对比度，为后

续检测结果的准确性提供保障，尤其是在快速印刷生

产线上，系统采集到的图像的对比度和亮度通常都不

是理想状态，这对后期的图像识别和处理都带来了一

定的困难，因此，图像增强技术就显得尤为重要[2]。

例如在对印刷线路板 PCB（Printed Circuit Board）的

缺陷进行在线检测时，通常由于 PCB 图像的对比度

较低、动态范围较小，因此，需要利用图像增强技术

来增强对比度，从而扩大其灰度动态范围，有效分离

目标区域与背景区域，有利于提高其检测精度[3]。在

侦察领域中，为了解决遮挡中的阴影，便于目标的识

别与提取，可以通过图像增强来改善遥感图像的对比

度与动态范围，避免扭曲变形，从而更真实地观察特

征信息[4]。 

近些年来，学者对图像增强进行了各种研究，出

现了较多的相关算法。例崔旭东等[5]设计了基于 HE

（ Histogram Equalization ） 与 改 进 多 尺 度 Retinex

（MSRCR）的雾霾图像增强方案。该方案基于 HE

与 Retinex 思想，分别对图像进行 HE 与 MSRCR 增

强。在 MSRCR 过程中，借助引导滤波来估计光照分

量，然后对 HR 与 MSRCR 执行加权融合，得到增强

图像。该方案改善了平均梯度与对比度，但是，HE

对所有信息都选择，会增强背景的对比度。HE 在对

灰度级拉伸与合并过程中，使平均亮度发生改变，丢

失了一些细节，且在高频分量中易产生过度增强。董

丽丽等[6]设计了局部梯度场均衡化的图像增强方案。

该方案将梯度场缩减在一定的范围中，并在该范围内

通过 HE 来构建目标梯度场，再重构生成增强图像。

该算法可较好提高阴影区的细节与纹理显示，但是，

在对图像增强的同时，使图像的高亮区也进行了扩

张，放大了噪声，造成了局部亮度增强过度，影响了

增强效果。Gu 等[7]设计一种基于亮度通道优先（BCP）

与细节变化（CoD）的 Retinex 图像增强方法。该方

法首先利用 BCP 和 Retinex 模型从一个粗糙的图中估

计照度。在此基础上，提出了一种结合导引滤波和一

种新的全变分平滑算子来消除粗糙照度图中的块效

应，同时保持局部光滑性。此外，通过 CoD 提高退

化图像的视觉效果。该方法有效增强细节，控制了噪

声，但是，基于 Retinex 无法获取邻域信息，对全局

性较差。Retinex 没有考虑失真与不同景深的局部信

息，使得色彩与细节无法同时有效地增强。Se 等[8]

设计了一种对比度熵的小波变换（WT）图像增强算

法方案，首先对图像 WT 分解，并对低频系数，利用

直方图均衡的增强，同时，借助最大化对比度熵对高

频系数进行增强，在利用逆 WT 生成增强图像，但是，

此技术在增强的同时也导致色彩失真，并且丢失了部

分细节，从而影响了图像质量。 

针对上述图像增强中出现的问题，为了提高户外

图像的视觉质量，特别是在阴影或弱光条件下的图像

增强效果。文中设计了基于同态滤波耦合后处理优化

的图像增强技术，并对提出增强算法进行验证。 

1  相关工作 

1.1  同态滤波[9—10] 

同态滤波（Retinex）是将频率过滤与灰度变换相

结合的一种技术[9]，根据图像照度与反射率作为操作

单元，通过改变灰度级与增加对比度来提高图像质

量。通过该技术可使图像满足眼对亮度响应的非线性

要求，从而解决了对图像 Fourier 变换的失真问题。

Retinex 可避免照度不均的缺陷，在增加暗区细节的

同时又可保持亮区细节。 

对于待增强图像 f（x,y），可利用照度函数 i（x,y）

与反射 r（x,y）的乘积来描述，定义为[10]： 

( , ) ( , ) ( , )f x y i x y r x y     (1) 

式中：i（x,y）为物体的照度，与细节无关，0＜ 

i（x,y）＜∞；r（x,y）为物体的细节，与照度无关， 

0＜r（x,y）＜1。由于 i（x,y）变化较小，可作为图

像低频分量。r（x,y）则为高频分量。通过分别计算

i（x,y）与 r（x,y）对灰度值的影响，从而表示了阴

影区域的细节信息。 

在式（1）中，由于 i（x,y）与 r（x,y）的乘积不

能直接对照度与反射进行 Fourier 处理。对此，将式

（1）取对数，在空间域中表示为： 

ln ( , ) ln ( , ) ln ( , )f x y i x y r x y    (2) 

再对式（2）进行 Fourier 变换，转换到频域，表

示为： 

[ln ( , )] [ln ( , )] [ln ( , )]F f x y F i x y F r x y      (3) 

在图像 Fourier 变换中，照度 F[ln i(x,y)]变化较

小，频谱主要位于低频部分，而反射 F[ln r(x,y)]的频
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谱主要位于高频部分（细节与边缘）。通过取对数后，

Fourier 变换的低频分量与照度密切相关，而高频分

量与反射密切相关。 

设 s（x,y）表示 Fourier 逆变换，其可定义为： 
1 1

1 1

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

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

s x y F s x y F H F x y

F H i x y F H r x y



 

 

 

  


   (4) 

式中：H（x,y）为 Retinex 函数；在空域中，通

过 Retinex 滤波可有效调整照度与反射部分。H（ρ）

函数定义为： 

1 2
4

1
( )

1 2.415( )c

c

H r r





 
 
  
   

          (5) 

式中：
1

2 2 2
0 0[( ) ( ) ]u u v v     为（u, v）频率到中

心点（u0, v0）的距离；ρc 为截止频率；γ1, γ2 为修改

因子；rH, rL 分别为高频与低频增益。 1
c




≥ 时，rH=rL；

1
c




 时，rL=r1−r2。如果图像光照不均匀，那么不同

位置的亮度有一定差异，则黑暗区域的细节比较模

糊。为了消除这个不均匀性，需要降低照度函数的灰

度值范围，也就是降低照度函数分量，增加反射函数

值。通过 Retinex 函数 H（ρ），压缩了低频，扩展了

高频，使得黑暗区域细节变得清晰，同时保留明亮区

域细节。 

1.2  粒子群优化[11—12] 

在粒子群优化中（PSO），粒子的轨迹通过位移

与速度来确定[11]。在量子学中，轨迹不起任何作用，

根据不确定思想，粒子的位移与速度无法同时确定。

如果 PSO 包含了量子行动，那么 PSO 的过程将不同。 

对于 QDPSO（Quantum-Behaved Particle Swarm 

Optimization）而言，其具有更强的搜索能力与效率，

所使用的参数更少[12]，在图像增强领域得到了广泛应

用。如果在 D 维空间中存在 m 个粒子，则第 i 个粒

子的位置表示为[12]： 

1 2( , ), 1, 2i i i iDx x x x i m       (6) 

将 xi 代入到目标方程中，可算出适应值。设第 i

个粒子的搜索最佳位置为： 

1 2( , ), 1, 2i i i iDx p p p i m            (7) 

全部粒子的最佳位置表示： 

1 2( , ... )g g g gDp p p p


      (8) 

中心点表示为： 

1 2 1 2( ) / ( )id gdp r p r p r r           (9) 

粒子更新操作为： 

( 1) ln(1/ )idx t p l u             (10) 

式中：r1, r2, u 为处于[0,1]间的随机数；t 为迭代

次数。由于 QDPSO 只需计算粒子飞行位置，从而有

效提高了计算速度。 

基于上述观察，提出了寻找最佳参数作为 MCNC

最大化的方法，定义为： 

 

* * * * out
r g b a CNC r g b a, , , arg max ( ( , , , ))

0.5 2.0, , ,i

v M R v

i R G B

     



 

条件 ≤ ≤
   

a2.5 3.0v≤ ≤    (11) 

式 中 ： va 为 截 断 因 子 ； γi 为 gamma 系 数 ；
out

r g b a( , , , )R v   为增强图像的 r g b a( , , , )v   的输出。详细

的量子粒子群优化过程见文献[12]。 

2  文中图像增强算法 

所提算法的增强过程见图 1。主要包括 3 部分组

成：基于照度估计；反射提取与彩色恢复；后处理优

化。在照度估计中，利用平滑的 Y 通道作为引导滤波

器的导引图像，能够更好地反映真实场景的照度。反

射提取与彩色恢复中，根据图像照度估计，利用 3 个

不同尺度的 Gaussian 滤波器加权组合，设计了一种多

尺度 Retinex 与色彩修复函数，进行彩色图像增强。

为了进一步提高算法的鲁棒性，设计了一个学习策

略，通过 QDPSO 自适应地确定后处理的最大 MCNC

函数所对应的参数最优值。 

 

图 1  文中算法框架 
Fig.1 The framework of the proposed algorithm 

2.1  照度估计 

导向滤波（GF）是利用引导图 G，对目标图 P

进行滤波操作，使输出图与 P 相同，但纹理与 G 相

同，被广泛应用于边缘保持的图像平滑[13]。对于简单

平滑算子，在滤波过程中，对噪声与边缘采取的措施

是一致的，降低噪声的同时也平滑了边缘与细节，因
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此，文中通过 GF 平滑算子，将导向图像的结构转换

为滤波输出，同时保持边缘与细节。对于一幅 YCbCr

颜色空间的输入图像，由于 Y 能更好地反映真实场景

的亮度，因此，文中利用 Y 通道作为引导图像估计其

照度。在实际应用中，发现 Y 通道包含丰富的局部边

界细节，如果直接作为引导图像，则会造成冗余信息

的传输，所以必须在 Y 通道上进行平滑操作。 

设 P 为 Y 通道的归一化局部对比度，表示为： 

2

1

1 1
1 ( )

bN

l
lb

P m m
m N 

          (12) 

式中：Nb 为划分子块的数量；ml 为第 l 个子块的

平均照度； m 为 Y 通道的平均照度。平滑操作由 3

个 Gaussian 滤波器的加权组合完成，导向图像 Yf 表

示为： 
3

f
1

( , ) [ ( , ) ( , )]k k
k

Y x y w F x y Y x y


          (13) 

式中：Yf 为导向图像；wk 为权重；Fk（x,y）为第

k 次 Gaussian 滤波，表示为： 

 
2 2

2

1
( , ) exp

22π
k

kk

x y
F x y

cc

 
  

 
   (14) 

式中：ck 为尺度大小，因此，通过将引导滤波器

应用于输入图像，可得到其对应的照度估计。 

( , )

( , ) ( , )
f( , )

( , )

1
( , ) ( , )

x y

u v u v
i i ix y

u v w

L x y a Y x y b
w 

     (15) 

式中：Li 为第 i 个 i∈（R, G, B）通道的照度估

计；Yf 为输入图像的平滑 Y 通道，作为导向图像；w(x,y)

是一个以（x,y）为中心的正方形窗口；|w(x,y)|为 w(x,y)

中像素数量； ( , )u v
ia , ( , )u v

ib 分别为线性系数，定义为： 

( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , )
( , ) 2

1
( , ) ( , )

( )

u v

u v u v
i i Yu v k j w

u v
i u v

Y

I k j Y k j
w

a

 

 








  

(16) 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )u v u v u v u v
i i i Yb a         (17) 

式中：Ii 为输入图像的第 i 个 i∈（R, G, B）。 ( , )u v
i

为在 ( , )x yw 中 Ii 的均值。 ( , ) ( , ),u v u v
Y Y  分别为 Yf 的均值与

方差。τ 为正则化参数。通过引导滤波器估计输入图

像的照度，将 YCbCr 色彩空间中平滑的 Y 通道为导

向图像，可以有效捕捉真实场景的亮度与准确计算图

像照度。 

2.2  反射提取与色彩修复 

为了改善阴影或弱光条件下图像效果，接下来需

根据 2.1 节中获取的照度估计，从图像中计算其反射

率，以进行色彩修复，定义为： 

 , ,

( , ) log ( , ) log (( , )i i
i R G B

R x y I x y L x y


     (18) 

式中：R（x,y）是景物反射率的对数分布；Ii 为

输入图像的第 i 个分量 i∈（R, G, B）；Li 为第 i 个 i∈

（R, G, B）通道的照度估计。为了避免图像色彩缺陷

问题，设计一个色彩恢复方案，为含有色彩缺陷的图

像提供良好的色彩再现，其定义为： 

 
 , ,

( , ) ( , ) log ( , ) log (( , )i i i
i R G B

R x y C x y I x y L x y


      

(19) 
式中：Ci 为第 i 个通道的色彩恢复函数。 

在传统的 Retinex 中，所有像素点均采用相同空

域滤波模板，没有考虑失真与不同景深的局部信息的

影响，增强后的图像可能会出现伪光晕现象[14]。为了

同时提供动态范围压缩和色调再现，文中设计了一种

多尺度 Retinex 与色彩修复方案，利用 3 个不同尺度

的 Gaussian 滤波器加权组合，执行彩色图像增强，定

义为： 
3

1

( , ) , ( , )m i k i k
k

R G C x y w S c x y t


  
   

  
    (20) 

式中：wk 为权重；ck 为尺度大小；G 与 t 拉伸调

整的增益和偏移量；Ci（x,y）为第 i 通道的色彩修复

函数，定义如下： 

 , ,

( , ) log[ ( , )] log ( , )i i i
i R G B

C x y I x y I x y 


       
    
          

(21) 
式中：β 为增益常数；α 为非线性控制强度。 

过程需要设置较多参数，如 Gaussian 滤波器的

尺度和权重，增益和偏移参数等。 

2.3  后处理优化 

2.2 节提出的多尺度 Retinex 与色彩修复方案具

有较好的色彩动态范围压缩与细节保持能力，但是其

设置的参数较多，较难获取其最优性能，因此，通过

后处理优化策略，自适应地确定每个输入图像的参

数，并获得更健壮的增强性能。在多尺度 Retinex 与

色彩修复中最后的输出是通过一对用于对数域和显

示域之间的转换增益 G 和偏移常数 t 获得，然而，这

样的全局线性拉伸有时不能为感兴趣区域提供显著

细节。为了解决这个问题，提出了一种由非线性拉伸

和参数优化组成的自动后处理方法。具体来说，通过

改进输出图像的对比度色彩值的最大化来学习拉伸

参数。 

2.3.1  拉伸 

自然图像中像素强度值累积分布函数（CDF）的

统计曲线见图 2，可以观察到，只有少数像素值处于

饱和状态，大多数落在[Rlow, Rhigh]范围内，Rlow, Rhigh

分别为上下饱和点。此外，饱和状态下的像素对整个

图像的影响不大。为了突出图像的主要细节，利用

Gamma 校正[15]，只拉伸那些处于范围[Rlow, Rhigh]内的

像素，表示为： 
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图 2  累积分布函数 
Fig.2 Cumulative distribution function 
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  (22) 
式中：i∈（R, G, B）；γi 为 Gamma 系数；Ri（x,y）

为色彩恢复后的第 i 个通道的场景反射率对数分布。

当 Gamma 系数 γi≥1 时，产生凹函数，因此，图像的

明亮部分被压缩，暗部分被延伸。当 γi＜1 时，则产

生相反的效果。第 i 个通道的上下饱和点 high low,i iR R 计

算如下： 
high *i i a iR v        (23) 
low

a *i i iR v      (24) 

式中：μi, σi 分别为第 i 通道像素强度的均值与均

方差。va 为一个截断因子。Gamma 系数 γi 与截断因

子 va 对增强图像对比度和亮度有显著影响。为了适应

不同程度的图像，文中设计了一种自适应学习模型来

确定每个图像的 γi 与 va 的最优值，获取更好的增强 

质量。 

2.3.2  自适应学习 

人类视觉系统不仅对对比度较为敏感，而且对颜

色质量也非常敏感。对于图像质量的客观测量，通过

对 比 度 、 自 然 性 、 色 度 3 个 指 标 ， 来 计 算 CNC

（Contrast-naturalness-colorfulness）函数值[16]，然而，

在实际中，对比度的测量中，计算增强图像和输入图

像的可见边缘之比时，当图像中出现块效应或某些噪

声增强时，其效果往往不理想，因此，采用一个有效

的客观标准来修改它。3 个索引的定义如下所述。 

1）对比度。增强图像的对比度是由熵、边缘强

度和边缘像素数等性能指标来衡量的，以类似的方式

测量改进的对比指数 Cm，定义为： 

e vis
vis vis

( )
( ) lg(lg( ( ))) ( )m

I
C I E I H I

M N


  


  (25) 

式中：ηe 为边缘数量；H（）为直方图的熵值；I

为大小为 M×N 的增强图像的灰度；Ivis 为 I 的可见边

缘；E（）为强度之和。通过可见边缘图进行对比度

测量，更符合人类视觉。 

2）自然性。图像的自然性反映了人类感知与现

实世界的对应程度。在文中，对自然指数（NI）计算，

其值范围为[0,1]，NI 越接近 1，图像的颜色变得更加

自然。 

3）色度。图像的色度，称之为色度指数（CI），

能体现了色彩的丰富性和生动性。当 CI 在[20,30]范

围内，图像的颜色是适合人类视觉。 

将上述 3 项指标结合形成的改进 CNC 函数

（MCNC），定义为： 
1 21/ 1/

CNC ( ( ) ( ) ) ( )n n
mM C I CI I NI I    (26) 

式中：n1 与 n2 为超参数[17]。 

一个高质量的图像，一般具有高对比度、自然逼

真的颜色，符合人类的视觉，也就是具有高的 MCNC

值，因此，文中采用了输出图像的 MCNC 函数作为目

标函数，通过优化得到最终增强图像和相应的最佳参

数（Gamma 系数 γi 和截断因子 va）。 

2.3.3  优化过程 

为了获得最佳参数，文中引入 QDPSO 对式（11）

进行优化计算。具体来说，4 个参数作为一个粒子的

4 维位置，首先，根据式（11）中的约束，随机初始

化粒子的位置。在每个迭代，具有最大的 MCNC 值作

为当前最好的一个粒子。随后，更新所有粒子的位置，

直到满足终止准则。最后一次迭代中的当前最佳粒子

是全局最优的，其相应的增强图像最符合人类的视

觉，并作为最终增强图像输出。 

3  实验与分析 

3.1  实验内容 

为了验证提出算法的图像增强性能，选择 3 组低

照度图像作为测试对象，见图 3，再利用 Matlab2012

对算法进行验证。硬件平台为：Intel I3，2.5 GHz 四

核 CPU，4 GB ROM，Windows7 系统 PC 机。为体现

提出算法的先进性，选取文献[5]、文献[6]、文献[7]、

文献[8]、文献[18]和文献[19]作为对照组。其中，文

献[18]是利用 Gaussian 和 Laplacian 金字塔来实现图

像增强方法，通过构造 3 层 Gaussian 和 Laplacian 金

字塔来表示不同分辨率的图像，再通过直方图均衡化

和非锐化掩模方法，提高了 Gaussian 和 Laplacian 金

字塔中每个图像的对比度，从而增强图像质量。文献

[19]则是采用分治策略进行图像增强，首先将源图像

分解成 4 个子空间，并分别增强对应于每个子空间的

图像，再采用梯度分布规范这些增强结果，然后，使

用这 4 个子空间图像的加权融合重建完整图像。这 2

种技术具有良好的新颖性与代表性。通过多次试验，

试验参数设置为：n1=n2=5，局部正方形窗口的大小

为 30×30，正则化参数为 τ=0.01。首先，输出待增强
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图像，利用所提算法与 4 组对照组技术，以及各自的

实验参数来进行增强实验，分析对增强效果进行主观

分析，同时借助评价指标进行定量衡量。该次实验过

程如下所述。 

1）利用 YCbCr 色彩空间中平滑的 Y 通道为导向

图像，准确计算图像照度。 

2）根据获取的照度估计，从图像中计算其反射

率，再基于文中设计的多尺度 Retinex 与色彩修复算

子，获取 3 个不同尺度的 Gaussian 滤波加权组合。 

3）通过非线性拉伸和参数优化组成的自动后处

理方法，利用 QDPSO 进行自适应地确定每个输入图

像的最佳参数。 

4）根据最佳的参数组合，在 Matlab 软件中完成

彩色图像的增强，输出增强图像与对应的直方图。 

5）通过比较初始图像与增强图像的对比度、信

息熵、平均梯度来评估算法的有效性与优异性。 

3.2  评价指标 

为评价增强后图像质量，利用主观与客观对增强

结果进行衡量。主观评估是通过观察图像的对比度、

色彩、亮度等，根据人眼视觉感知进行判断。客观评

价是通过 3 种常用的指标：对比度（C）、信息熵（H）、

平均梯度（AG），分别表示为： 

对比度（C）为明暗区域不同亮度层级统计，C

越大，图像越清晰，色彩也越鲜明，定义为[20]： 

, , ,

1 n k m k

i j i j i m j n
n k m k

C I I
N

 

 
 

        (27) 

式中：Ii,j 为中心像素的灰度值；N 块中像素个数。 

AG 反映了图像细节与清晰度，AG 越大，图像越

清晰，表示为[21]： 
2 2

G
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M N
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M N  
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式中：ΔIx（i, j）与 ΔIy（i, j）为图像 x,y 的差分值。 

信息熵 H 是图像信息量的数目，可反映色彩的

丰富度，H 越大，则表示图像细节越丰富，H 定义为[22]： 

2
0

( ) log ( )
M

i

H p k p k


      (29) 

式中：p（k）为灰度为 k 的概率；M 为最大灰度级。 

3.3  增强结果 

3 幅待增强的图像见图 3，图像整体对比度与亮

度偏低，细节信息无法清楚显示出来，视觉效果不佳。

对此，利用文中算法对图 3 中的图像进行增强，同时

利用文献[5]，文献[6]，文献[7]，文献[8]、文献[9]、

文献[10]作对比。在文中算法中，首先通过引导滤波

器估计输入图像的照度，利用 YCbCr 色彩空间中平

滑的 Y 通道为导向图像，再根据照度估计，提取图像

景物的反射率。通过利用 3 个不同尺度的 Gaussian

滤波加权组合，以及利用 QDPSO 进行自适应地确定 

  
a 测试对象 1   

 
 b 测试对象 2 

 
c 测试对象 3 

图 3  测试图像 
Fig.3 Test image 

每个输入图像的最佳参数，对输入彩色图像进行增
强。为了较好显示不同算法得到的增强图像的效果，
统计了每幅图的直方图分布情况。根据图 4—6 中的
增强结果可看出，文献[5]算法得到的图像提高了整体
的对比度与亮度，但是其增强了背景对比度，且一些
局部细节信息没有得到很好保留，出现了过度增强作
用。文献[6]中提高了对比度与亮度，较好地改善了阴
影区的细节与纹理显示，但是，对在增强的同时，也
使图像的高亮区进行了扩张，同时也放大了噪声，造
成了局部亮度增强过度，出现了光晕。文献[7]、文献
[8]中改善了对比度与亮度，提高了整体的视觉效果，
但是，细节信息增强不明显，色彩出现了失真。文献
[9]、文献[10]中改善了源图像视觉效果，但是某些局
部细节信息丢失，出现了过度增强和增强不足现象。
从文中算法得到的 3 幅增强图像中可看出，其很好地
改善了对比度与亮度。在增强的过程中也充分抑制了
噪声与背景信息，避免了过度增强作用，无光晕效应，
增强后的图像色度与饱和度逼真，细节与纹理丰富，
具有良好的视觉效果，见图 4h、图 5h、图 6h。主要
是因为文中增强算法在照度估计中通过 YCbCr 色彩
空间中平滑的 Y 通道为导向图像，有效捕捉了真实场
景的照度，能更准确计算图像照度。并利用设计的多
尺度 Retinex 与色彩修复算子，通过 3 个不同尺度的
Gaussian 滤波器加权组合，进行彩色图像增强，而且
通过非线性拉伸和参数优化组成的自动后处理方法，  
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图 4  测试 1 图像增强结果 
Fig.4 Test 1 image enhancement results 

 

图 5  测试 2 图像增强结果 
Fig.5 Test 2 image enhancement results 
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图 6  测试 3 图像增强结果 
Fig.6 Test 3 image enhancement results 

探索一种学习策略，利用 QDPSO 进行自适应地确定

每个输入图像的最佳参数，降低噪声影响，获取更好

的增强效果。文献[5]中 HE 算子在处理中选择所有信

息，增强背景的对比度。HE 在对灰度级拉伸与合并

过程中，使平均亮度发生改变，丢失了一些细节，且

在高频分量中易产生过度增强，易导致光晕。文献[6]

中采用的局部梯度场均衡化在增强的同时，使图像的

高亮区也进行了扩张，放大了噪声，造成了局部亮度

增强过度，影响了增强效果。文献[7]中基于 Retinex

无法获取邻域信息，对全局性较差，且 Retinex 没有

考虑失真与不同景深的局部信息，使得色彩与细节无

法同时增强。文献[8]则是利用直方图均衡方法与最大

化对比度熵分别对小波分解后的低频、高频系数进行

增强，可较好保持平均亮度与对比度，但是，直方图

均衡化技术在高频分量中易产生过度增强，使其出现

视觉失真现象。文献[18]算法是通过直方图均衡化和

非锐化掩模方法来实现图像增强，但是其通过采样与

分层处理，下取样易丢失图像的信息，使其增强效果

有待提高。文献[19]技术是将图像分解成 4 个子空间，

通过分治策略，分别增强对应于每个子空间的图像，

再根据这 4 个子空间图像的加权融合重建完整图像，

但是加权融合过程中，不能有效地根据图像成分的重

要性来有效地用于图像增强，易导致局部过增强或增

强不足。 

表 1—3 分别给出了测试 1、测试 2、测试 3 中增

强图像的客观评价测量值。从 3 个表中看出，文中算

法得到的增强图像中对比度、平均梯度、信息熵相对

其他方案有一定的提高。从对比度中表示了文中算法

增强图像更清晰醒目，色彩更鲜艳。例如，对于图 4

而言，利用所提算法对其完成增强后，其对比度、平

均梯度以及信息熵分别为 30.15, 10.26 和 6.25；文献

[5]的对比度、平均梯度以及信息熵分别为 19.55, 7.61

和 4.69。文献[6]的对比度、平均梯度以及信息熵分别

为 25.36, 8.59 和 5.28。文献[7]的对比度、平均梯度

以及信息熵分别为 28.88, 9.11 和 5.46。文献[8]的对比

度、平均梯度以及信息熵分别为 29.10, 9.16 和 5.42。

文 献 [18]的 对 比 度 、 平 均 梯 度 以 及 信 息 熵 分 别 为

27.36, 9.25 和 5.54。文献[19]的对比度、平均梯度以

及信息熵分别为 29.34, 9.36 和 5.63。相对于文献

[5—8]，以及文献[18]和文献[19]而言，所提算法的增

强图像的对比度分别提高了 54.2%, 18.89%, 4.4%, 

3.6%, 3.86%, 2.76%；平均梯度分别提高了 34.98%, 

19.44%, 12.62%, 12%, 10.92%, 9.61%；信息熵分别提

高 了 33.26%, 18.37%, 14.47%, 15.31%, 12.81%, 

11.01%。根据表 1—3 得到的数据也印证了图 4—6 的

实验结果。 

此外，对运行时间统计，结果见表 1—3。从运

行时间上看，文中算法耗时为 0.7 s 左右，相对比文
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献[5]长，但是，比文献[6]、文献[7]、文献[8]、文献

[18]、文献 [19]时间较短。主要是文中算法采用了

QDPSO 进行优化，能有效减少迭代次数，从而提高

了效率。主要是文献[5]算法采用了 HE 技术，其算法

较简单，实时性较好，但其算法增强性能还有待提高。

文献[6]中由于需计算每个像素的梯度场，耗时较长。

文献[7]算法中采用的全变分平滑算子，需要分解与重

构过程，因此耗时也相对较多。文献[8]中需要对 2

个直方图进行均衡化，增加了计算成本。文献[18]其

需要通过采样与分层处理，计算成本较高。文献[19]

中将源图像分解成 4 个子空间，并分别增强对应于每

个子空间的图像，计算量较大。 

表 1  测试 1 结果客观评价 
Tab.1 Objective evaluation on results of test 1 

算法 对比度 平均梯度 信息熵 t/s 

文献[5] 19.55 7.61 4.69 0.36

文献[6] 25.36 8.59 5.28 1.95

文献[7] 28.88 9.11 5.46 1.63

文献[8] 29.10 9.16 5.42 1.31

文献[18] 29.03 9.25 5.54 6.32

文献[19] 29.34 9.36 5.63 2.23

文中算法 30.15 10.26 6.25 0.59

表 2  测试 2 结果客观评价 
Tab.2 Objective evaluation on results of test 2 

算法 对比度 平均梯度 信息熵 t/s 

文献[5] 18.28 7.26 4.89 0.41

文献[6] 24.81 8.32 5.14 2.02

文献[7] 26.25 8.86 5.26 1.66

文献[8] 27.13 8.96 5.31 1.25

文献[18] 27.36 9.23 5.63 6.25

文献[19] 27.85 9.15 5.41 2.19

文中算法 29.36 9.80 6.04 0.72

表 3  测试 3 结果客观评价 
Tab.3 Objective evaluation on results of test 3 

算法 对比度 平均梯度 信息熵 t/s 

文献[5] 18.11 7.13 4.41 0.44

文献[6] 23.87 8.14 4.85 2.21

文献[7] 25.66 8.65 5.15 1.67

文献[8] 25.48 8.62 5.12 1.39

文献[18] 26.39 8.88 5.32 6.31

文献[19] 26.15 8.91 5.29 2.18

文中算法 29.32 9.62 5.83 0.74
 

通过上述测试实验数据可知，所提算法具有更好

的增强效果，具有保存大部分细节的能力，不仅改善

了对比度与亮度，而且在增强的过程中也能很好地抑

制了噪声与背景信息，避免了过度增强，而且不存在

光晕效应，使得输出图像的色度与饱和度更为逼真，

细节与纹理丰富，具有良好的视觉效果，解决了对照

组技术增强过程中的不足。此外，所提增强算法也具

备较高的效率，除了低于文献[5]之外，均要高于文献

[6]、文献[7]、文献[8]、文献[18]、文献[19]。 

4  结语 

文中提出了同态滤波耦合后处理优化的图像增

强方案。传统 Retinex 中无法获取多邻域信息，存在

的全局性较差的问题，在图像增强算法中无法较好实

现细节与亮度改善，易产生伪光晕与噪声放大。文中

采用引导滤波，将 YCbCr 色彩空间中平滑的 Y 通道

为导向图像，可有效完成输入图像的亮度。为了完成

动态范围压缩和色调改善，通过 3 种不同尺度的

Gaussian 滤波器加权组合，定义了多尺度 Retinex 与

色彩修复方法，对彩色完成图像增强。为了改善增强

图像的视觉效果，考虑对比度-自然性-色度三者之间

的相互关系，定义了非线性拉伸与参数优化组成的优

化方案，通过 QDPSO 对参数计算，从而提高了增强

图像的质量，避免了过度增强与伪光晕现象。通过实

验证明了提出的方法可有效提高黑暗与低光照等退

化图像质量。 
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