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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对图像增强后视觉效果较差和细节信息不明显的问题，提出一种新的图像增强算法。计算图像中各像素数据模型与均匀分布模

型之间的相对熵，设定阈值，基于邻域信息对相对熵大于阈值的像素进行自适应对比度增强，其余像素采用平台限制的双直方图均衡算法

进行增强。实验结果表明，与 HE算法、BHEPL算法和 PLIP_BHE算法相比，经过该算法增强后的图像具有更好的视觉效果和更明显的细

节信息。 
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【【【【Abstract】】】】In order to solve the problem that the visual effect of enhanced image is poor and the detail is fuzzy, this paper proposes a new image 

enhancement algorithm. It calculates every pixel’s relative entropy between date model and uniform distribution model in the image, and sets a 

threshold to judge whether the pixel’s relative entropy is more than the threshold. If it is that, the pixel will be enhanced by the algorithm based on 

the neighborhood information of pixel, and other pixels will be enhanced by the algorithm of BHEPL. Experimental results show that the enhanced 

image by proposed algorithm has a good visual effect and its detail information is clearer. 
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1  概述概述概述概述 
图像增强是图像处理的重要内容之一，它在很多领域

都有着重要的应用。从低质量的图像中获取好的视觉和细
节信息是图像增强算法的目标。目前常用的一种图像增强
算法是直方图均衡化(Histogram Equalization, HE)，它使图
像直方图均衡分布，从而使图像的整体对比度的到提升使
图像变得清晰。但 HE在增强图像的同时会很大程度上改
变图像的原始亮度，使图像的视觉效果变差[1]。 

近几年来出现的直方图类增强算法还有亮度保持
的双直方图均衡化(BBHE)算法 [2]、动态区域分离的直方
图均衡(DRSHE)算法 [3]和引入平台限制的双直方图均衡
(BHEPL)算法 [4]，此外还有一类算法利用图像处理模型
进行图像增强，如利用对数图像处理模型(LIP)的图像增  

强算法 [5]、利用参数化对数图像处理模型(PLIP)的 BHE

增强算法 [6]和利用熵解释(Entropy Interpretation)的 LIP

模型的图像增强算法 [7]。文献[8]为解决在图像增强过程
中，图像原始的平均亮度容易遭到破坏从而导致视觉效
果变差的问题，提出一种基于多目标粒子群优化的图像
亮度保存对比度增强算法。文献[9]为解决遥感图像中因
为对比度高度的集中在某一范围内，而导致图像中该区
域包含的信息有可能丢失的问题，提出一种基于离散小
波变换 (DWT)和奇异值分解的遥感图像对比度增强算
法。文献[10]为解决遥感图像分辨率低的问题，提出一
种基于复数小波变换 (CWT)的遥感图像分辨率增强算
法。其中，文献[7]提出的用熵解释的 LIP 模型采用相对
熵(Relative Entropy)作为图像细节的判别标准，指出相  
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对熵较大的像素一般位于图像的边缘或纹理区域，并对
这些像素进行 LIP 图像增强，使图像中的细节信息变得
突出。但文献[7]的算法在图像增强时并未充分考虑到被
增强像素点的邻域信息，使增强后的细节不太明显。  

针对此问题，本文以相对熵为判别标准，提出一种基
于像素邻域信息的自适应图像增强算法。 

2  原理分析与算法实现原理分析与算法实现原理分析与算法实现原理分析与算法实现 
在图像中定义一个以 x0为中心像素且一共包含 N 个

像素的空间区域，该区域中像素点 xn的概率为 pn=xn/S，S

由式(2)求得，把这样一个概率模型叫做数据模型 P。在模
型 P 中，像素点 xn的 Shannon信息量定义为： 

( ) log log ( / )P n a n a nI x p x S= − = −                  (1) 

1

0

N

n nS x−
== ∑                                  (2) 

本文取 a=e，信息量的单位为奈特(nat)。 

用区域中像素点的均匀分布定义另一个概率模型
Q，则在模型 Q 中，像素点 xn的概率为 qn=1/N。用来比
较 2 种分布的相对熵定义如下：  
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其中，A=(S/N)为算术平均值；G 为几何平均值，由式(4)

求得。因为 A≥G，所以相对熵 D(Q, P)≥0；D(Q, P)越小，
则表示 2种分布越接近，反之，则表示 2种分布相差越大，
当且仅当 pn=qn=1/N时，D(Q, P)=0。由于模型 Q是均匀分
布，因此可以用 D(Q, P)来测量数据的平滑程度。在这里
可以利用像素点 x0的相邻像素(如取 3×3空间区域)，分别
计算出图像中每个像素的 D(Q, P)，D(Q, P)小的像素说明
其位于较平滑区域，D(Q, P)大的像素说明其位于边缘或纹
理区域。 

假设图像中位于(x,y)点的像素的相对熵用 d0(x,y)表
示，负图像(由 x1(x,y)=M–x(x,y)得到，M 为原图像的最
大灰度值)中的像素相对熵用 d1(x,y)表示。定义 d(x,y)= 

d0(x, y)×d1(x,y)，这时可以设定一个阈值 tk，对 d(x, y)≥tk

的像素进行增强，而 d≥tk 的像素往往是包含图像细节的
一些像素，k 表示图像中有 k%的像素被增强(如 k=10，则
图像中有 10％的像素 d(x, y)≥tk)。因为 d0对图像中较暗区
域的噪声过于敏感[7]，为防止噪声被增强，所以选用 d 作
为判别标准。 

本文算法的实现步骤如下： 

(1)对灰度图像 I 进行归一化处理，In=I/255，其中，
In 为归一化后的灰度值。 

(2)对原图像进行边界扩展得到 Y。首先将灰度图像
I 进行首列向左拓展 di 列和末列向右拓展 ui 列得到 Xt，
然后将 Xt进行首行向上拓展 di行和末行向下拓展 ui行
得到 Y。  

(3)计算图像各像素的 d(x, y)值。在 Y中，分别以原图

像各像素为中心取 h×h 区域(如取 3×3区域，则 di=ui=1)，
利用式(3)计算各像素相对熵 d0(x, y)，同理计算出负图像
中各像素的相对熵 d1(x, y)，最后得到 d(x, y)。 

(4)用式(5)求卷积获得图像中各像素的邻域信息。其
中，F(x, y)为高斯核函数，可由式(6)求得，c为常数，本
文取 c=1，K 的值可由式(7)求得。计算出高斯核值 F(x, y)

后，形成 M×N 模板(如取 3×3 模板)，带入式(5)进行卷积
计算。 
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(5)设定阈值 tk，确保图像中有 k%的像素 d(x, y)≥tk。 
(6)自适应图像增强变换。输入像素为 I(x, y)，经式(8)

变换后输出像素为 S(x, y)。其中，In、enh 为对数型非线
性增强函数，可由式(9)求得；µ 为设定参数，其值不同对
比度增强的程度也不同；E(x, y)由式(10)求得，P 则由图像
的灰度方差决定。 

( )

( , )

,255 ( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

E x y

n enh k

k

I x y d x y t
S x y

BHEPL I x y d x y t

 ×      
= 

           <

≥
        (8) 

,

ln(1 )

ln(1 )
n enh

In
I

µ
µ

+
=

+
                            (9) 

( , )
( , )

( , )

P

convI x y
E x y

I x y

 
=  

 
                       (10) 

2 30

0.03 29 30 80

1/ 2 80

P

σ
σ σ

σ

                       


= − +      <
                    >

≤
≤                  (11) 

3  实验与结果分析实验与结果分析实验与结果分析实验与结果分析 
图 1(a)是拍摄于乌鲁木齐市郊的大小为 512×512像素

的遥感图像。由于受天气等因素的影响图像看上去有些
模糊不清，本文分别用传统的 HE 算法、BHEPL 算法 [4]、
PLIP_BHE 算法 [6]、应用 EILIP 模型的增强算法(k=10)

[7]

以及文本文算法(µ=10, k=10)对该遥感图像进行增强，增
强后的结果图像分别如图 1(b)~图 1(f)所示。 

目前对图像增强效果的评价主要包括定性评价和定
量评价 2个方面。定性评价是指对图像增强的视觉效果进
行评价，可以对图像的局部或具体研究目标进行评价。本
文在定性评价的同时，引入 EMEE指标和传统的图像平均
梯度(avg_gradient)指标进行定量评价。 

EMEE 的计算是先将图像 I 分成 k1×k2 个互不重叠的
子块，然后分别计算出每个子块的最大值(Imaxk, l)和最小值
(Imink, l)，最后用式(12)计算出图像的 EMEE值[6]。 

1 2

1 2
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1 1
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k k
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      (12) 

其中，а 是一个常数，这里取 а=1，每个子块大小为 4×4

进行计算。图 1中各图像的 EMEE值如表 1所示。 
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(a)原图                (b)HE 算法结果 

    

(c)文献[4]算法结果          (d)文献[6]算法结果 

  

(e)文献[7]算法结果           (f)本文算法结果 

图图图图 1  原始图像及各算法的增强结果原始图像及各算法的增强结果原始图像及各算法的增强结果原始图像及各算法的增强结果 

表表表表 1  各图像的定量评价指标各图像的定量评价指标各图像的定量评价指标各图像的定量评价指标 

图像 EMEE 值 avg_gradient 

图 1(a)  0.386  4.989 

图 1(b) 10.191 12.692 

图 1(c)  2.275  9.328 

图 1(d)  3.173 12.279 

图 1(e)  0.708  6.376 

图 1(f)  6.135 10.442 

可以看出，原图像经过 HE算法增强后对比度得到了
很大的提升，同时也获得了最高的 EMEE 值和平均梯度
值，但图像的亮度却发生了很大的变化，使图像的视觉效
果变差，并且图像中较暗区域的细节信息比较难辨认；由
于文献[4]中算法采用了平台限制，限制了增强中的过暗和
过亮现象，故增强后的图像与 HE相比视觉效果有了很大
的改善，但图像中的细节信息还不是很突出；文献[6]中算
法增强后的图像虽然获得了很高的平均梯度值，但图像中
的细节信息还是比较难辨认；文献[7]中算法跟本文一样采
用的也是针对图像细节信息以相对熵为判别准则的增强
算法，增强后图像的细节信息变得突出可辨，但整体对比
度没有得到有效的提升，且 EMEE 值和平均梯度值都偏
低；本文算法增强后的图像，视觉效果要明显好于 HE算
法和文献[6]的图像，图像中的细节信息与 HE、文献[4]算
法和文献[6]算法的图像相比也要更加清晰明显，同时本文

算法也获得了很好的定量评价指标。 

4  结束语结束语结束语结束语 
针对图像增强中出现的增强后图像视觉效果较差和

细节信息不明显的问题，本文提出一种以相对熵为判别标
准的基于像素邻域信息的自适应图像增强算法。实验结果
表明，与文献[4, 6-7]算法相比，该算法获得了更好的细节
信息和更高的定量评价指标。与 HE算法相比，图像的视
觉效果得到明显改善，且图像细节信息清晰可辨。下一步
研究是找到一种最优化的算法，使算法中的参数根据最优
化算法设定，以进一步提高图像增强质量，缩短算法运行
时间。 
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