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摘#要" 针对单尺度 P+*0.+7 算法存在光晕现象,噪声放大现象以及图像泛灰的不足$基于回转对称双边滤波$提出

一种 P+*0.+7 图像增强算法# 采用回转对称双边滤波估计光照图像$并消除其对视觉效果的影响$得到反映图像本

质属性的反射图像$有效去除光晕现象# 运用 N*;) 阈值分割算法确定图像的阈值$并依此判断图像的亮,暗区域$

采用双边滤波对这些区域进行不同程度的去噪处理$在去除噪声的同时能够较好地保留图像细节# 采用分段线性

变换增强低对比度区域的对比度$改善图像泛灰的不足# 实验结果证明$与单尺度 P+*0.+7 算法,基于双边滤波的

P+*0.+7 算法相比$该算法能够有效去除光晕现象$明显改善噪声放大现象$获得更为丰富的图像信息$从而增强图

像的对比度#
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图像是人类获取信息的主要途径之一$然而受

光照,设备等外界因素的影响$人们所获取的图像

的质量往往会有所下降# 通过图像增强手段改善

图像的质量$对于人类理解图像内容以及机器对图

像信息的识别和后续处理具有重要的意义# 图像

增强是指运用数学手段对图像进行加工$突出图像

中感兴趣物体$同时抑制无用信息$提高图像清晰

度$使其结果对于特定应用比原始图像更合适的一

种图像处理技术
&&'

# 常用的图像增强方法包括线

性变换,对数变换,伽马校正,直方图均衡,直方图

规定化,反锐化掩模法,同态滤波等$这些方法简单

易实现$但单独使用时往往难以满足特定应用的
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要求#

P+*0.+7 理论是由美国物理学家 -A50. R8.A 提

出的一种自适应图像增强理论
&"'

# 该理论是基于色

彩恒常性模型提出的$色彩恒常性是指人眼对物体

色彩的感知不受光照条件的影响$具有恒定性
&''

#

随后$在这一理论的基础上$学者们又提出了许多改

进算法$例如(基于同态滤波的 P+*0.+7 算法
&!'

$基于

多重迭代策略的 O@P!O,8.S#+2@9&8.. P+*0.+7"算

法
&)'

等# "% 世纪 *% 年代$文献 &$'提出了中心M环

绕 P+*0.+7 算法$ 并在此基础上形成了单尺 度

P+*0.+7 图像增强算法,多尺度 P+*0.+7 图像增强算

法等# 单尺度 P+*0.+7 算法凭借其增强效果显著,简

单易实现等优点成为 P+*0.+7 理论最为常见的实现

形式$得到了越来越广泛的应用# 然而$单尺度

P+*0.+7 图像增强算法存在 ' 个方面的缺点(在明暗

对比强烈处存在光晕现象
&-3('

%增强图像细节的同

时$也增强了图像的噪声
&*'

%增强后的图像对比度较

低$图像整体泛灰
&&%'

#

近年来$为克服光晕现象$一些学者提出了一种

基于双边滤波的 P+*0.+7 图像增强算法$比如(文

献&&&'提出用双边滤波器进行光照图像估计$并根

据 P+*0.+7 原理$消除光照对人脸图像的影响%文

献&&"'提出用双边滤波代替高斯核函数进行光照估

计$并采用韦博定律对图像邻域内点与中心点的亮

度差进行判断$克服了光晕现象# 然而结合双边滤

波的 P+*0.+7 算法仍然存在噪声放大以及图像对比

度下降的不足$需要通过后续处理来改进这些不足#

基于上述不足$本文提出一种基于回转对称双

边滤波的 P+*0.+7 图像增强算法# 该算法采用回转

对称双边滤波进行光照图像估计$有效去除光晕现

象%运用最大类间方差法!N*;)"算法确定图像的阈

值$并以此为依据$对图像中像素值大于阈值的较亮

区域以及像素值小于阈值的较暗区域进行不同程度

的降噪处理$在很大程度上改善噪声增强现象%采用

分段线性变换增强图像低对比度区域的对比度$克

服图像泛灰问题#

&)N340:3Q 算法

P+*0.+7 是 P+*0.8!视网膜"和 &",*+7 !脑皮层"

的合成词# 由此可知$P+*0.+7 理论就是模仿人类视

网膜和大脑皮层的工作模式提出的
&&''

# 该理论认

为人们所观察到的图像是由光照图像和反射图像两

部分组成的$即(

8!5$R" 1A!5$R" 4+!5$R" !&"

其中$8!5$R"表示原始图像%+!5$R"表示光照图像%

A!5$R"表示反射图像# 通常来说$光照图像反映了

环境和光照强度等低频信息$而反射图像则反映了

图像轮廓,纹理等高频信息
&&!'

#

P+*0.+7 算法的目的是要从原始图像中减少甚

至消除光照图像!包含光照强度,周围环境等影响因

素"的影响$得到反映图像本质属性的反射图像$从

而达到图像增强的效果# 在实际实现时$人们通常

将像素值转换到对数域来计算# 一方面$可以将复

杂的乘除法转换为简单的加减法$简化了运算%另一

方面$对数域的数据更加有利于人眼对图像信息的

感知
&&)'

$其工作过程可由下式表示(

A!5$R" 1#"/

/

8!5$R" +#"/

/

+!5$R" !""

其中$+!5$R"为光照图像$如何估计光照图像是

P+*0.+7 图像增强算法的核心问题$在单尺度 P+*0.+7

算法中$其表达式为(

+!5$R" 18!5$R"

*

'!5$R" !'"

其中$

*

表示卷积运算%'!5$R"为高斯核函数$即(

'!5$R" 1

"

4+

+!5

"

3R

"

" G

)

"

!!"

其中$+为常量且 +

4

";-&( "(%

)

为高斯环绕尺度%

"

为归一化系数$需要满足(

A

'!5$R"A5AR1& !)"

由于 P+*0.+7 图像增强算法去除了光照图像对

图像视觉效果的影响$因此类似于人类视觉系统对

不同光照条件下的图像具有恒定的观察和识别能

力# 该算法对于光照不均匀图像具有显著的增强效

果$但其仍然存在以下不足(

!&"由于假设图像光照变化是均匀的$而现实情

况往往不能满足这一要求
&&$3&-'

$导致在图像边缘等

明暗对比强烈处产生光晕现象#

!""在输入的原始图像质量不高$存在一定噪声

的情况下$使用 P+*0.+7 图像增强算法增强后的图像

中$噪声也得到了明显的增强$影响图像的视觉效

果$也为特征提取,模式识别等后续处理带来不便#

!'"在增强后的图像中$对应于原图像中较暗区

域的图像细节得到显著增强$但对应于原图像中非

暗区域的部分对比度较低$图像出现整体泛灰的

现象#

$)本文算法

针对单尺度 P+*0.+7 算法存在的光晕现象,噪

声放大现象以及增强后图像对比度较低的不足$本

文提出基于回转对称双边滤波的 P+*0.+7 图像增强

算法# 该算法首先采用较传统双边滤波具有更好

的去除光晕效果的回转对称双边滤波来代替传统

单尺度 P+*0.+7 算法中的高斯核函数进行光照图像

估计$有效去除了光晕现象# 然后$运用 N*;) 阈值

分割算法估计图像的阈值$并以此为依据确定图像

的亮,暗区域$运用具有边缘保持效果的双边滤波

去噪方法对图像亮,暗区域的噪声进行不同程度的

$$"



第 !" 卷#第 $ 期 常#戬$白佳弘(基于回转对称双边滤波的 P+*0.+7 图像增强算法 ##

去除# 最后$采用分段线性变换的方法对增强后的

图像进行后续处理$增强了图像中低对比度区域的

对比度$使增强后的图像更加自然$提升了图像的

清晰度#

基于回转对称双边滤波的 P+*0.+7 图像增强算

法流程图如图 & 所示$其实现步骤如下(

!&"用回转对称双边滤波估计光照图像 +!3$E"#

!""将图像灰度值转换到对数域$并根据下式得

到反射图像 A!3$E"$为了使所得图像更加自然$引入

参数 9!% /9/&"

&&('

#

A!3$E" 1#"/

/

8!3$E" +94#"/

/

&+!3$E"' !$"

!'"对反射图像用下式进行线性拉伸$将图像灰

度值拉伸到&%$"))'范围内#

L!3$E" 1

A!3$E" +A

'0.

A

'87

+A

'0.

4!")) +%" !-"

其中$A

'0.

$A

'87

分别表示 A!5$R"的最小值和最大

值%L!3$E"表示拉伸到&%$"))'范围内的反射图像#

!!"针对增强后图像的噪声放大现象$采用 N*;)

阈值分割算法确定图像阈值$并运用双边滤波器对

像素值小于阈值的较暗区域和像素值大于阈值的较

亮区域分别进行不同程度的去噪处理#

!)"针对增强后图像对比度较低,图像泛灰的现

象$采用分段线性变换处理图像$得到结果图像

?!3$E"#

图 !)基于回转对称双边滤波的 N340:3Q 图像增强算法流程

$H!)光照图像估计

针对单尺度 P+*0.+7 算法存在的光晕现象$本文

算法采用回转对称双边滤波进行光照图像估计#

单尺度 P+*0.+7 算法运用高斯核函数进行光照

图像估计$仅考虑了像素点在空间距离上的关系$而

没有考虑到图像边缘两侧像素亮度的差异程度$导

致图像边缘两侧的像素相互影响$产生光晕现象#

双边滤波对高斯滤波进行了改进$它在高斯滤波的

基础上加入一个与像素点亮度之间的差异程度相关

的系数$其公式表示如下(

?!3$E" 1

)

33K

413+K

)

E3K

2 1E+K

L!4$2" 4

#

4

$

)

33K

413+K

)

E3K

2 1E+K

#

4

$

!("

其中$L!3$E"表示输入图像%?!3$E"表示输出图像%K

表示滤波窗口的大小# 当 K 1M 时$滤波窗口为 !"

4M 3&" 4!" 4M 3&"$

#

是对相邻像素之间几何距

离的度量$

$

是对相邻像素之间像素值的差异程度

的度量$分别表示为(

#

1+

+

)

L

4! !3+4"

"

3!E+2"

"

"

!*"

$

1+

+

)

H

4! L!3$E" +L!4$2" "

"

!&%"

其中$

)

L

为距离差尺度参数%

)

H

为亮度差尺度参数#

在图像亮度变化平缓的区域$滤波邻域内像素之间

的亮度差异程度很小$当亮度差趋近于 % 时$

$

趋近

于 &$此时双边滤波器等同于普通的高斯滤波器$能

够消除平缓区域的噪声# 而在亮度对比较为强烈的

边缘区域$边缘同侧像素点的亮度差异较小$

$

趋近

于 &%而边缘异侧像素点之间的亮度差异较大$

$

趋

近于 %# 因此$双边滤波能够确保滤波邻域内距离邻

域中心点较近,与领域中心点亮度差异较小的像素

点对滤波效果影响较大$而距离邻域中心点较远,与

邻域中心像素点亮度差异较大的像素点对滤波效果

影响较小# 因此$与高斯滤波相比$双边滤波能够改

善边缘模糊现象$具有较好的边缘保持效果#

回转对称双边滤波是在传统双边滤波的基础上

提出的一种改进算法$该算法针对传统双边滤波算

法中与像素点空间距离相关的系数
#

进行改进$改

进后的系数表达式如下所示(

#

1

&+

!3+4"

"

3!E+2"

"

槡 K

!3+4"

"

3!E+2"槡
"

$

K

%###########

{
其他

!&&"

当滤波邻域内像素点与滤波邻域中心像素点的

距离小于 K 时$回转对称双边滤波利用与像素点间

几何距离相关的权重系数
#

来平滑图像的噪声$同

时发挥与像素间亮度差相关的权重系数
$

的作用$

在平滑图像噪声的同时$有效保护图像边缘%而当滤

波邻域内像素点与滤波邻域中心像素点距离大于 K

-$"
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时$表明该像素点距中心像素点较远$回转对称双边

滤波则忽略对该像素点的处理$从而保持完好,平滑

的图像边缘#

与传统双边滤波相比$在处理位于明暗对比强

烈的边缘区域的像素点时$回转对称双边滤波仅处

理边缘附近的点$而将滤波邻域内距离边缘较远的

像素点的权重系数置零$消除了这些像素点对图像

边缘的影响# 使处理后的图像具有更为完整,清晰,

连贯的边缘$且具有很好地去除光晕的效果# 将回

转对称双边滤波与 P+*0.+7 图像增强算法相结合可

以在有效增强图像细节信息的同时$提高图像边缘

的清晰度$较好地去除光晕现象#

$H&)分区域去噪

运用回转对称双边滤波代替高斯核函数进行光

照图像估计$有效地消除了光晕现象# 然而$P+*0.+7

算法在增强图像细节的同时$也增强了图像的噪声#

特别是当输入图像质量不高$带有一定的噪声时$输

出图像会带有明显的噪声$严重影响了图像的视觉

效果和后续处理# 因而$对增强后的图像进行去噪

处理具有非常重要的意义#

图 "!8"是一幅大小为 )&" 像素 4)&" 像素$带

有少量高斯白噪声的灰度图像$图 " ! K " 显示了

P+*0.+7 图像增强算法存在的噪声放大现象# 由图

像可知$在图 "!K"中$图像暗区域细节得到了很好

的增强$但原图像中的噪声也得到了增强$图像视觉

效果较差# 若对图像进行全局去噪处理$容易产生

过度平滑现象$导致图像细节丢失# 文献&*'指出(

在经 P+*0.+7 算法增强后的图像中$噪声的放大程度

并不是均匀的$位于原图像中较暗区域的噪声放大

程度较大$而较亮区域噪声放大程度较小# 因此$文

献&*'提出仅对原图像中较暗区域进行去噪处理$能

够去除图像中的大部分噪声$并提升处理速度# 然

而$经大量实验发现$这种方法对于暗区域较多的图

像有很好的处理效果# 当图像中亮区域较多时$仅

对暗区域去噪的方法并不能很好地去除图像的噪

声$且在亮暗区域交界处容易产生过渡不连贯的现

象$影响图像的视觉效果#

为有效地克服 P+*0.+7 算法在增强图像过程中

产生的噪声放大问题$同时又要减少甚至避免由于

图像过度平滑而导致的细节丢失现象$本文提出通

过对图像中较亮区域和较暗区域设置不同的滤波参

数的方法来控制去噪的程度$从而平衡噪声去除与

细节保持之间的矛盾#

如何判断图像的亮,暗区域是此时要考虑的核

心问题# N*;) 算法又称为最大类间方差法$是一种

自适应阈值分割算法
&&*'

# 该算法首先获得图像的

一维直方图$然后通过设定阈值 1将图像的像素点

划分为目标类和背景类$计算出两类之间的最大类

间方差$并以此作为合理阈值点的选取准则
&"%'

# 当

阈值为 -时$类间方差如下式所示#

0

!-" 1

*

%

4!

,

%

+

,

"

"

3

*

&

4!

,

&

+

,

"

"

!&""

其中$

*

%

为小于阈值 -的像素在图像中所占的比例%

*

&

为大于阈值 -的像素在图像中所占的比例%

,

%

为

小于阈值 -的像素的均值%

,

&

为大于阈值 -的像素的

均值%

,

为整幅图像的均值$其表达式为(

,

1

*

%

4

,

%

3

*

&

4

,

&

!&'"

使得应用式!&""计算得到的
0

!-"取最大值的

阈 值 -即 为 区 分 目 标 区 和 背 景 区 的 阈 值 点#

图 "!9"显 示 了 运 用 N*;) 算 法 分 割 并 二 值 化

图 "! K"的结果图像$其中黑色部分表示像素值小

于阈值 -的一类$白色部分表示像素值大于阈值 -

的一类# 由于 P+*0.+7 算法对图像亮度进行了全局

性增强$因此原图像中亮,暗区域的位置与增强后

的图像保持一致# 对比图 "!8"和图 " !9"可知$原

图像中较暗区域即对应于图 " !9"中的黑色部分$

而较亮区域则对应于白色部分# 因此本文采用

N*;) 阈值分割算法来确定图像的阈值$并以此为依

据对图像的亮,暗区域进行判断#

图 &)N340:3Q 算法噪声放大现象以及去噪效果

##双边滤波是一种具有边缘保持效果的图像去噪

算法$它能够在去除图像噪声的同时$较好地保持图

像的边缘信息# 式!("中的 K 表示滤波窗口大小$参

数 K 越大$图像的平滑程度就越大$图像噪声去除得

越明显%与此同时$图像的模糊程度也越大$图像细

节丢失得越多# 此外$距离差尺度参数
)

L

和亮度差

尺度参数
)

H

取值太小$会导致图像过度平滑$取值

太大则会减弱去噪效果# 适当地调整 K$

)

L

和
)

H

的

值可以在过度平滑和噪声去除之间达到平衡$从而

($"
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控制图像的去噪强度# 因此$本文采用双边滤波器

来滤除图像中放大的噪声$同时依据图像中亮,暗区

域噪声放大的程度$对它们设置不同的滤波参数来

控制去噪处理的强度$进而在有效去除噪声的同时

较好地保留图像的细节# 图 " ! A"显示了运用不同

参数的双边滤波对图 "! K"中亮,暗区域分别进行去

噪处理的效果图$对于图像中较暗区域取 K 1"$对于

图像中较亮区域取 K 1&$距离差尺度参数
)

L

1%;%&$亮度差尺度参数
)

H

1%;%%&# 由图像可知$

P+*0.+7 算法放大的噪声得到了有效去除$且较好地

保留了图像的细节信息#

$H$)对比度增强

运用回转对称双边滤波估计光照图像$并采用

不同参数的双边滤波分别对图像亮,暗区域进行降

噪处理$显著增强了图像暗区域细节$有效改善了噪

声放大现象$同时获得了清晰,无光晕的边缘# 然

而$此时的图像仍然存在着对比度下降,图像泛灰的

问题$如图 "!A"所示# 为进一步改进图像的视觉效

果$本文提出采用分段线性变换的方法增强图像低

对比度区域的对比度#

分段线性变换是一种通过对不同灰度区间应用

不同的变换函数来突出感兴趣目标$同时抑制不感

兴趣目标的处理方法# 比较常用的分段线性变换方

法是三段法$其数学表达式如下(

?!3$E" 1

9

&

4L!3$E" %

$

L!3$E" //

0 39

"

4L!3$E" /

$

L!3$E"

$

O

L 39

'

4L!3$E" O/L!3$E"

$

{
"))

!&!"

其中$L!3$E"表示入力图像%?!3$E"表示出力图像%9

&

$9

"

和9

'

分别表示 '段变换的斜率$它们的表达式如下(

9

&

1

0

/

!&)"

9

"

1

L +0

O+/

!&$"

9

'

1

")) +L

")) +O

!&-"

其中$!/$0"和!O$L"表示分段线性变换斜率发生变

化的临界点$分段线性变换的原理如图 ' 所示#

图 $)分段线性变换原理示意图

##分段线性变换具有灵活的特点$用户可以根据个

人需要在不同程度上增强特定目标的灰度细节$相反

地对不感兴趣的区域加以抑制# 由图 "!A"可知$在应

用结合回转对称双边滤波的 P+*0.+7 算法处理后的图

像中$车子后方,车夫的腿部等原图像中暗区域得到

了显著的增强$而天空,车身等原图像中非暗区域对

比度下降$图像泛灰# 因而$本文算法所采用的分段

方法是将&%$"))'区间内的灰度值划分为以下 ' 段(

&%$+G!"$&+G!$'+G!'$!'+G!$+'$其中$+1"))$&%$

+G!"区间对应于图像中较暗区域$&+G!$'+G!'区间对

应于图像中灰度值居中的大部分区域$而!'+G!$+'区

间则对应于图像中灰度值较高的少数较亮区域# 依

据经 P+*0.+7 理论处理后的图像的特征$本文算法使

灰度值处于&%$+G!"的暗区域灰度值保持不变$对灰

度值处于&+G!$'+G!'范围内的大部分区域进行增强$

为使图像灰度值仍处于&%$"))'区间内$对灰度值处

于!'+G!$+'范围内的极少数像素点进行压缩# 为了

使图像低对比度区域得到最大程度的增强$而图像内

各像素点的像素值又保持在&%$"))'范围内$需满足 0

/L /+$即 0 /9

"

4!O+/" 30 /+$因此$在本文算法

中 9

&

$9

"

和 9

'

的取值范围分别为(

9

&

1& !&("

& /9

"

/

'

"

!&*"

9

'

/& !"%"

图 ! 显示了图 " ! A"中图像在应用本文分段线

性变换处理前后的直方图对比情况#

图 %)本文分段线性变换处理前后的图像及其直方图对比

##从图像上看$分段线性变换前$图像车子后板等暗

区域的对比度较好$而车身,车轮等原图像中较明亮的

*$"
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区域对比度下降%分段线性变换后$图像暗区域得到了

保持$且车身等对比度较低的区域也得到了很好的增

强# 从直方图上看$分段线性变换前$直方图的分量集

中在灰度值低于 "%% 的一端%分段线性变换后$直方图

的分量相对均匀地分布于整个&%$"))'灰度区间# 分段

线性变换增强了图像低对比度区域的对比度$有效改善

了P+*0.+7算法存在的泛灰现象#

%)实验结果与分析

光照不均匀图像以及雾霾图像的增强是 P+*0.+7

图像增强算法的重要应用# 为验证本文算法的有效

性$对 " 幅光照不均匀图像," 幅雾霾图像以及它们添

加了高斯白噪声的含噪图像分别进行仿真实验$并将

实验结果与单尺度 P+*0.+7 算法和基于双边滤波的

P+*0.+7 算法进行比较# 最后$采用主观视觉观察和客

观数据分析相结合的评估方法对实验结果进行评估#

实验平台为 &BG双核 "$'% =>J$内存为 ! =D$

实验环境为 @09,";"6*!0;)8#&33$$%$操作系统为

<0.A"5;-$'" 位操作系统# 在实验中$回转对称双边

滤波估计光照图像的参数(K 1)!滤波窗口大小为 &&

4&&"$亮度差尺度参数
)

H

1%;%%&%双边滤波去噪的

参数(较亮区域$K 1&!滤波窗口大小为 ' 4'"%较暗区

域$K 1"!滤波窗口大小为 ) 4)"$距离差尺度参数
)

L

1%;%&$亮度差尺度参数
)

H

!

&%;%%&$%;%%)'#

%H!)主观视觉观察

主观视觉观察是一种简单,直观且有效的评估

方法# 为验证本文算法的有效性$首先对 /0,#!大小

为 ")$ 4")$",98K0.!大小为 !%% 4'%%"" 幅干净的

光照不均匀图像以及 *,86609!大小为 )%% 4''% ",

0;#8.A!大小为 *"$ 4(!%"" 幅干净的雾霾图像进行

增强实验$实验结果分别如图 ) .图 ( 所示#

图 I)不同算法对光照不均匀图像 ;061的处理结果

图 ()不同算法对光照不均匀图像 8/C0:的处理结果

图 L)不同算法对雾霾图像 46/7708的处理结果

图 ')不同算法对雾霾图像 0?1/:5的处理结果

##由 ! 组实验对比图像可知$经传统单尺度

P+*0.+7 算法处理后的图像易产生光晕现象$比如(

%-"
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图 )! K"中小女孩头顶的边缘,图 $ ! K"中屋顶和墙

壁的边缘,图 -!K"中大客车的顶部$图 (! K"中岛的

边缘等区域$而基于双边滤波的 P+*0.+7 算法以及本

文算法有效去除了光晕现象# 此外$经传统单尺度

P+*0.+7 算法以及基于双边滤波的 P+*0.+7 算法处理

后的图像都存在对比度较低的现象$而在经本文算

法处理后的图像中$图像低对比度区域的对比度得

到了增强#

然而$在实际情况中$受环境,光照,设备等因

素的影响$人们获得的图像往往并不是干净的$通

常都带有不同程度的噪声# 为模拟实际应用条件

并验证本文算法对于含噪图像的增强效果$对上

述实验中的原始图像均加以少量的高斯白噪声$

实验结果如图 * .图 &" 所示# 观察结果图像可

知$当输入图像含有噪声时$单尺度 P+*0.+7 算法

和基于双边滤波的 P+*0.+7 算法存在明显的噪声

放大现象$图像视觉效果较差# 而本文算法能够

在克服光晕现象,增强图像低对比度区域的对比

度的同时$有效改善噪声放大现象$具有较好的图

像增强效果#

图 S)不同算法对含噪光照不均匀图像 ;061的处理结果

图 !")不同算法对含噪光照不均匀图像 8/C0:的处理结果

图 !!)不同算法对含噪雾霾图像 46/7708的处理结果

&-"
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图 !&)不同算法对含噪雾霾图像 0?1/:5的处理结果

%H&)客观数据分析

主观视觉观察方法可以比较直观准确地评价

不同图像增强方法的效果$但它在一定程度上会

受到人类主观意识的影响$因而对图像增强效果

的评估还需要客观数据的支持# 本文采用均值,

标准差和信息熵作为客观评价指标#

!& "均值用于评价图像的整体亮度$图像均

值 4./2 的计算公式如下所示(

##4./2 1

)

$

31&

)

Q

E1&

?!3$E"

$4Q

!"& "

其中$?!3$E"表示图像像素点的像素值%$和 Q分

别表示图像的长和宽#

!" "标准差用于评价图像的对比度$标准差

越大$图像的对比度就越高$图像标准差 ,-L 的计

算公式如下所示(

,-L 1

&

$4Q

)

$

31&

)

Q

E1&

&?!3$E" +4./2'

槡
"

!"" "

!' "图像的信息熵用于评价图像所包含信息

的丰富程度$信息熵越大$表示图像中包含的信息

越丰富$图像信息熵
& "& '

B的计算公式如下所示(

B1+

)

"))

H1%

K!H" 4#KK!H" !"' "

其中$ K ! H" 表示图像内像素值为 H的点所占的

比例#

表 & .表 ! 分别表示了 /0,#$98K0.$*,86609和

0;#8.A ! 幅含噪图像在运用不同增强算法增强后

的图像的均值,标准差和信息熵的对比情况#

表 !)不同算法对含噪光照不均匀图像 ;061的结果数据对比

算法 均值 标准差 信息熵

含噪图像 )*$&& )"$$* -$"'

单尺度 P+*0.+7 (&$&) !'$$% -$"$

基于双边滤波的 P+*0.+7 (!$(- !&$(( -$""

本文算法 &%"$** )!$)& -$)*

表 &)不同算法对含噪光照不均匀图像8/C0:的结果数据对比

算法 均值 标准差 信息熵

含噪图像 (!$*) --$*- -$)-

单尺度 P+*0.+7 ($$$( !)$-$ -$"!

基于双边滤波的 P+*0.+7 &%-$'& )'$'' -$!&

本文算法 &"($&& $*$-$ -$-$

表 $)不同算法对含噪雾霾图像 46/7708的结果数据对比

算法 均值 标准差 信息熵

含噪图像 &(-$)% "%$&& $$")

单尺度 P+*0.+7 &&)$(- "($*' $$-'

基于双边滤波的 P+*0.+7 &&"$-* "($(' $$-"

本文算法 &'($&( !%$*' -$"%

表 %)不同算法对含噪雾霾图像 0?1/:5的结果数据对比

算法 均值 标准差 信息熵

含噪图像 &!$$!" ')$** $$--

单尺度 P+*0.+7 &&$$'- !"$*' -$%&

基于双边滤波的 P+*0.+7 &&)$(* !"$(% -$%&

本文算法 &!"$-* $"$'& -$!%

##观察表中数据可知(在均值方面$光照不均匀图

像经单尺度 P+*0.+7 算法,基于双边滤波的 P+*0.+7

算法以及本文算法处理后的结果图像的均值呈递增

趋势# 而雾霾图像由于具有泛白的特点$原图像亮

度较高$经单尺度 P+*0.+7 算法和基于双边滤波的

P+*0.+7 算法增强后的图像均值较低$经本文算法处

理后的图像均值有所提升$但仍低于原始图像%在标

准差方面$! 组图像经传统单尺度 P+*0.+7 算法和基

于双边滤波的 P+*0.+7 算法处理后的图像标准差均

较低$而经本文算法增强后的图像标准差较前 " 种

算法得到了提升%在信息熵方面$本文算法处理结果

的信息熵均要高于其他 " 种算法# 由客观数据分析

可知$本文算法在亮度,对比度以及信息丰富程度方

面均取得了较好的效果#

%H$)算法复杂度分析

在算法的运算复杂度方面$由于光照图像估计

是 P+*0.+7 理论相关算法的核心操作$在单尺度

"-"
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P+*0.+7 算法,基于双边滤波的 P+*0.+7 算法以及本

文算法中$频度最高的基本操作均为光照图像估计$

因此 ' 种算法具有相同的运算复杂度$且光照图像

估计部分的操作决定着算法的运算效率#

单尺度 P+*0.+7 算法运用高斯核函数进行光照

图像估计$只考虑与像素间几何距离相关的参数$运

算效率较高%基于双边滤波的 P+*0.+7 算法在此基础

上增加了与像素间像素值的差异程度相关的参数$

运算效率有所下降%本文算法虽然增加了分区域去

噪和分段线性变换的操作$但在光照图像估计部分

所使用的回转对称双边滤波忽略了对距离邻域中心

点较远的像素点的处理$在一定程度上提高了算法

的运算效率#

为比较算法的实时性$对单尺度 P+*0.+7 算法,

基于双边滤波的 P+*0.+7 算法以及本文算法处理单

幅图像的耗时情况进行了测试$实验结果如表 ) 所

示# 观察表中数据可知$本文算法的实时性低于单

尺度 P+*0.+7 算法$但高于基于双边滤波的 P+*0.+7

算法#

表 I)不同算法处理单幅图像的耗时对比

图像 尺寸M像素
单尺度

P+*0.+7M;

基于双边滤波

的 P+*0.+7M;

本文算法M;

图 * ")$ 4")$ %$)$' &$%(* %$*'$

图 &% !%% 4'%% &$%%% &$*$" &$$-(

图 && )%% 4''% &$'$! "$$(% "$""'

图 &" *"$ 4(!% $$")* &"$)$! &%$!))

I)结束语

本文提出一种基于回转对称双边滤波的P+*0.+7

图像增强算法$采用回转对称双边滤波估计光照图

像$运用 N*;) 阈值分割算法确定图像的阈值$依此

对图像的亮,暗区域分别进行不同程度的去噪处理$

并通过分段线性变换增强图像低对比度区域的对比

度# 实验结果表明$相比于传统的单尺度 P+*0.+7 算

法$本文算法能有效去除光晕现象$显著改善噪声放

大现象$并克服对比度下降的不足$具有更好的图像

增强效果# 但本文算法还不能很好地满足实时性要

求且没有具体应用到某一领域# 因此$下一步工作

将对如何提升算法的实时性进行研究$并尝试根据

不同领域图像的特征有针对性地改进算法并将其应

用到人脸识别,夜间彩色图像增强,图像去雾以及高

光谱图像增强等特定应用领域中#
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