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　　摘 　要 : 　基于人类视觉系统的全局和局部自适应特性 ,本文提出一种仿生彩色图像增强方法 ,用于增强不均匀

光照或低照度情况下的图像. 该方法主要包括全局自适应亮度调节、局部对比度增强和颜色恢复三个部分. 即全局亮

度调节主要用来增强暗区域的亮度和压缩图像的动态范围 ;局部对比度增强利用当前点与其邻域象素的双边滤波输

出之间的关系 ,调节当前点的亮度 ,以增强图像局部对比度 ;再通过一种简单的线性颜色恢复算法恢复图像色彩. 与文

献[7 ,8 ]所提彩色图像增强算法相比 ,实验结果表明本文所提方法的效果更好.
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Abstract : 　We propose a novel bio2inspired algorithm to enhance the color image under low or non2uniform lighting condi2
tions that models global and local adaptation of the human visual system. The proposed method consists of three parts :a preliminary

global luminance adjustment followed by local contrast enhancement and color restoration. The global luminance adjustment increas2
es the luminance of darker pixels and compresses the dynamic range as well . The local contrast enhancement adjusts the intensity of

each pixel based on its relative magnitude with respect to the bilateral filter output of its neighboring pixels . Then a linear color

restoration process is applied to convert the enhanced intensity image back to a color image. Experimental results of the proposed

method and reference [7、8 ] are compared and analyzed to illustrate the effectiveness of the proposed method.
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1 　引言

　　图像在获取过程中由于各种原因会使得质量下降 ,

利用图像增强技术 ,可以使图像具有更佳的视觉效果 ,

提高人眼对信息的辨别能力. 常规的增强方法有 Gamma

校正、直方图均衡、同态增析以及近年来基于小波的多

尺度增强[1 ]等. 这些方法主要增强图像的边缘等高频信

息 ,同时抑制噪声的放大. 但在自然界和我们的日常生

活中 ,接触的大多是彩色图像 ,和灰度图像相比 ,彩色图

像还存在色彩信息 ,彩色图像增强的目的在于能够增强

图像细节同时使得图像更加生动 ,色彩鲜艳但不能带来

失真或色偏等现象.

对于彩色图像增强 ,如果将灰度图像增强方法对三

元色分别进行 ,由于对三元色增强幅度不一致 ,容易导

致颜色失真. 为此 ,研究者从人眼视觉感知特性的基础

上提出许多新的彩色图像增强方法[2～8] ,其中基于

Retinex 理论的增强方法受到广泛关注. 如文献[ 4 ]提出

用一条或多条路径上像素的平均值作为光照图像的

Retinex 增强方法 ,文献[ 5 ]提出使用原始图像的高斯低

通滤波输出作为光照图像的多尺度 Retinex 增强方法.

文献[6 ]则在变分框架下研究 Retinex 增强方法. 2006 年

Laurence Meylan 等人受 Retinex 方法的启发 ,通过对 RGB

图像进行 PCA 分析获得亮度分量图像 ,再利用他们构

造的自适应滤波器对亮度图像进行滤波获得图像的光

照分量 ,依据类似 Retinex 原理增强彩色图像获得了比

较好的增强效果[7 ] . 同样受 Retinex 方法启发 ,Li Tao 等

人 ,利用人眼的局部感知特性 ,通过自适应指数方法获

得较好的增强结果[8 ] . 近年来国内王守觉院士提出用高

维形象几何学方法研究信息处理中的问题 ,并在彩色图

像盲增强邻域取得很好的效果[9 ,10] .
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　　一般来说基于 Retinex 的方法能够获得较好的彩色

图像增强效果 ,但也还存在一些不足. 如 :当图像和”灰

度世界”假设 ( Gray World Assumption ,指当一幅图像中有

足够多的颜色变化时 ,R、G、B 各个分量的平均值趋向

于相等) 冲突时 ,处理的图像会变得非常”灰”,即失去很

多颜色信息 ,需要其他一些措施来恢复颜色信息 ;

Retinex 方法一般需要对 R、G、B 三个分量分别进行处

理 ,容易使得三元色的比例失衡 ,导致颜色失真 ,且也需

要更多的处理时间 ; Retinex 方法将局部对比度增强和

动态范围压缩同时完成 ,这样使得整个图像增强过程难

以控制缺乏一定的柔性.

然而 ,依据人眼视觉感知系统的全局和局部自适应

调节原理[2 ] , 可以知道人眼在获取场景图像时是依据

光线的强弱来调整瞳孔大小 ,从而自适应调节图像整体

亮度水平 (全局自适应调节过程) . 因此 ,本文首先通过

设定一个非线性映射模型 ,按图像的统计特性自适应调

整图像的整体亮度水平 ;再依据人眼对于局部对比度敏

感的特性 , (人眼看到的某个区域的颜色由这个区域和

它周围区域的不同波段 (即不同颜色) 间的相互关系决

定的 ,而不依赖于光强的绝对值) ,通过双边滤波获得当

前点的邻域平均亮度 ,依据当前点的亮度与其邻域平均

亮度之间的关系 ,通过指数方式实现亮度图像的局部对

比度增强 ;最后通过一定的颜色恢复算法恢复图像的彩

色信息. 本文在第二节中将具体介绍这种仿生彩色图像

增强方法 ,最后用实际实验证明本文所提方法能够使得

增强后的图像细节更加清晰 ,色彩更加生动、鲜艳 ,特别

是对于暗区域的增强更明显.

2 　仿生彩色图像增强方法

　　本文所提方法主要包括如下三个步骤 : (1) 自适应

全局亮度调节 ; (2) 自适应局部对比度增强 ; (3) 颜色恢

复. 下面我们分别阐述上述 3 个步骤.

211 　自适应全局亮度调节

自适应全局亮度调节 ,主要是依据亮度图像的明暗

程度 ,通过非线性映射 ,完成暗区域增强和动态范围的

压缩功能.

首先我们定义彩色图像的亮度分量 I ( x , y) 为 R、

G、B 三元色中的最大值 ,如式 (1) :

I ( x , y) = max{ IR ( x , y) , IG( x , y) , IB ( x , y) } (1)

其中 IR ( x , y) , IG ( x , y) , IB ( x , y) 分别代别 RGB 空间中

点 ( x , y) 处象素的 R、G、B 三个分量的值.

依据所得到的亮度图像的累积分布函数定义亮度

图像明暗程度系数如式 (2) :

α=

0 ,

( L - 50) / 120 ,

1 ,

　

L ≤50

50 < L ≤170

L > 170

(2)

其中 L 是亮度图像灰度累积分布函数等于 011 时对应

的灰阶. 也就是说当图像中 10 %或更多的象素灰度低

于 50 时 ,认为图像很暗 ,此时令α等于 0 ;当 90 %或更

多的象素灰度大于 170 时 ,我们认为图像比较亮 ,此时

令α等于 1 ;对于其他情况α则在 0～1 之间线性变化.

定义自适应亮度调节的非线性映射方式如式 (3) :

Ig ( x , y) = [ In ( x , y) ]
1
3
α+ 1

3 (3)

其中 Ig ( x , y) 是亮度调节后的图像 , In ( x , y) = I ( x , y) /

255 为归一化后的原图像的亮度信息 ,α是原图像的明

暗系数.

式 (3) 的目的是依据原始图像的明暗程度 ,对图像

的整体亮度进行非线性调整 ,以达到压缩图像动态范围

的目的. 同时对图像过暗或过亮部分进行调节 ,以便于

人眼观察.

212 　自适应局部对比度增强

经过亮度调节 ,图像的暗区域变亮 ,同时图像的动

态范围也被压缩 ,图像对比度变差 ,为此需要对亮度调

节后的图像进行对比度增强处理. 由人眼视觉系统的研

究知道 ,人眼对于局部对比度更为敏感 ,为此我们可以

利用当前点亮度与其邻域平均亮度的关系 ,增强图像的

局部对比度. 当前点的亮度高于邻域平均亮度时则增强

该点亮度 ,反之则降低该点的亮度. 局部对比度增强采

用式 (4) 所示方法.

IL ( x , y) = Ig ( x , y) E( x , y) (4)

其中 Ig ( x , y) 是亮度调节后图像 , E( x , y) 为点 ( x , y) 处

的增强系数 ,由式 (5) 确定.

E( x , y) =
In ( x , y)

Ib ( x , y)
(5)

其中 Ib ( x , y) 为当前点邻域平均亮度 ,其反映的是当前

点所在位置的光照情况. 一般 Ib ( x , y ) 可以通过对

In ( x , y) 高斯低通滤波获得 ,也就是通过高斯核与周边

邻域像素加权平均获得 ,如文献[8 ]中的方法. 由于这种

加权平均对于邻域像素是各向同性的 ,邻域像素的权重

仅与该像素与当前点的距离有关而与数值无关 ,这样在

对比强烈的物体边界附近 ,通过该方法获得的邻域平均

亮度与当前点偏差较大 ,从而使得物体边界处出现过增

强现象. 为克服边界处的过增强现象 ,必须充分考虑物

体边界处的光照突变情况 ,为此我们选择双边滤波来获

得邻域平均亮度.

双边滤波是利用两个高斯平滑函数分别考察邻域

像素在数值和位置上与当前点之间的相似性 ,获得邻域

像素的权重. 双边滤波本质上是一种改进的高斯加权平

均算子 ,由于同时考虑了像素在数值和位置上性质 ,使

得双边滤波在做加权平均时能够充分考虑到物体边界

处光照的突变情况. 双边滤波通过对与当前点位置相近
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且数值上相差不大的点赋以较大的权重 ,而对于数值上

相差较大即使位置很相近的点也赋以较小的权重 ,从而

有效克服边界处光照突变对邻域的平均亮度的影响. 利

用双边滤波获得当前点邻域平均亮度 Ib ( x , y) 的方法

如下 :

Ib ( x , y) = ∑
W

i , j = - W

GRGVIn ( xi , yj) ∑
W

i , j = - W

GRGV (6)

其中 GR 和 GV 分别是空间邻近度高斯核函数和数值相

似性高斯核函数 ,定义如式 (7) 和 (8) :

GR ( x , y , xi , yj) = exp -
( x - xi)

2 + ( y - yj)
2

2σ2
R

(7)

GV ( I ( x , y) , I ( xi , yj) ) = exp -
( I ( x , y) - I ( xi , yj) ) 2

2σ2
V

(8)

其中σR 和σV 是对应的尺度参数 ,用于调整空间邻近度

和数值相似性函数的衰减速度.

213 　颜色恢复

通过上述亮度调节和局部对比度增强后 ,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

单的线性操作即可以恢复增强后图像的彩色信息 ,由于

是线性操作 ,恢复后的图像各象素点的 R、G、B 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. 增强后图像彩色信息恢复方法如下 :

Ij′( x , y) =α( x , y) Ij ( x , y) , j = r , g , b (9)

其中α( x , y) =
IL ( x , y)

I ( x , y) 为点 ( x , y) 处的比例增强因子 ,

Ij ( x , y) , j = r , g , b 表示的是原始图像的 R、G、B 三元色

分量. Ij′( x , y) , j = r , g , b 是增强后彩色图像的三元色

分量.

3 　实验结果与分析

　　实验选择文献 [ 7 ]中两幅对比度比较差的图像 ,

Tree 图像和 Coupole 图像. 图 1 显示用本文所提方法和

文献[7 ,8 ]中方法对两幅图像增强后的效果 (由于本文

采用与文献[7 ]一样的原始待增强的图像 ,因而与其他

增强方法的比较 ,读者可以参考文献[ 7 ]) . 由图 1 中可

以看出 ,本文所提方法颜色恢复的较好 ,视觉感知更鲜

艳、生动 ,这与颜色线性恢复算法有关. 另外 ,文献[ 7 ]所

提方法整体感觉有些发白 ,且细节对比度不如本文所提

方法 ,如 Tree 图像中的树干、天空中的云彩以及 Coupole

图像中的地砖等. 文献[ 8 ]所提方法也存在整体发白效

果 ,且产生一些错误增强信息 ,如 Tree 图像树干左侧出

现较宽的黑色条带. 虽然本文所提方法具有一定优势 ,

但也存在一些不足 ,如对于对比强烈的线条状边界还存

在一定过增强现象 (如 Coupole 图像中的遮阳篷上的白

条) ,还需要对增强点邻域平均亮度计算方法进行改进.

　　目前彩色图像对比度提升性能的客观评价标准还

不成熟 ,主要研究其对应的灰度图像 ,而对于色彩信息

的评价主要依赖主观视觉. 对于处理前后灰度图像对比

度的性能 ,我们采用均值 (反映图像的整体亮度) 和对比

度提升指数作为判别标准. 对比度提升指数定义为 :

CI = Cprocessed Coriginal (10)

将图像分为 3 ×3 的小块 , C 为所有 3 ×3 小块图像

对比度的均值 ,小块对比度定义为 (max - min) / (max +

min) ,其中 max 为小块图像灰度值的最大值 ,min 为小块

图像灰度值的最小值. 下标 original 和 processed 分别表

示增强前后的图像. 表 1 和表 2 分别列出了对 Tree 图像

和 Coupole 图像增强结果的性能指标比较. 从表 1、2 中

的结果可以看出 ,三种方法均能有效提高图像的整体亮

度 ,且文献 8 方法亮度相对较高 ,而本文所提方法对于

图像的对比度改善则更优 ,这与图像的主观视觉感观是

一致的.

表 1 　Tree 图像增强结果性能评价

指标 原始图像 文献 7 文献 8 本文

均值 34. 1 111. 2 80. 2 87. 8

CI 1 0. 794 1. 305 1. 485
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表 2 　Coupole 图像增强结果性能评价

指标 原始图像 文献 7 文献 8 本文

均值 45. 2 126. 9 94. 8 100. 2

CI 1 1. 165 1. 123 1. 797

4 　结论

　　本文依据人眼视觉感知的全局和局部自适应特点 ,

提出一种新的彩色图像增强方法 ,该方法通过全局亮度

调节、局部对比度提升以及颜色恢复三个步骤实现彩色

图像增强. 实际的对比度增强实验表明 ,该方法能够有

效增强彩色图像 ,增强后的图像细节更突出特别是暗区

域的细节特征 ,且增强后的图像色彩较其他方法更加生

动、逼真.
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