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结合分数阶微分及Retinex的NSCT
自适应低照度图像增强
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摘要:针对低照度图像存在亮度低、对比度低、边缘模糊等问题,首先将低照度图像 NSCT多尺度分解,获得低频子带图

像和高频子带系数;接着将低频图像采用多尺度 Retinex提升图像亮度,借助非线性的双边滤波函数估计其照度分量,

利用 Gamma校正函数对照度分量进行校正,提高图像的动态范围,利用影响因子校正反射分量,丰富其层次性,对图像

的整体轮廓进行增强;然后将高频部分用Bayes阈值隔离噪声,利用自适应分数阶微分对图像的边缘、纹理等细节进行

增强;最后对处理后的图像进行 NSCT重构.实验结果表明,本文算法的对比度、清晰度及信息熵与现有增强方法相比,

平均提高了１０．７％、９．８％、２．３％.增强后的图像在细节、边缘保持等方面也优于现有算法,改善了图像整体的视觉效果.
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NSCTadaptivelowilluminationimageenhancement
combiningfractionaldifferentialandRetinex
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Abstract:Aimingtosolvethelowilluminationimagesoflowbrightness,lowcontrast,andblurred
edges,anNSCT (NonＧSubsampledContourletTransform)domainimagesenhancementalgorithmis
proposedbasedonadaptiveRetinexandadaptivefractionaldifferential．Firstly,multiＧscaleNSCTdeＧ
compositionoflowＧilluminanceimagesisneededtoobtainlowＧfrequencysubbedimagesandhighＧfreＧ
quencysubbedcoefficients．TheimagebrightnessoflowＧfrequencyimagesneedstobeimprovedby
multiＧscaleRetinex,andusingnonＧlinearbilateralfilteringfunctiontoestimatetheilluminationcomＧ
ponent．Theilluminancecomponentiscorrectedwiththegammacorrectionfunctionstoimprovethe
dynamicrangeoftheimage,andthereflectioncomponentiscorrectedusingtheinfluencefactortoenＧ
richitshierarchyandenhancetheoveralloutlineoftheimage．Then,theBayesthresholdisusedto



isolatenoiseinthehighＧfrequencypart,theadaptivefractionaldifferentiationcanbeusedtoenhance
thedetailsoftheedgesandtexturesoftheimage．Finally,NSCTreconstructstheprocessedimage．
Theexperimentalresultsshowthatthecontrast,sharpnessandinformationentropyofthealgorithm
inthispaperareimprovedby１０．７％,９．８％,and２．３％ onaveragecomparedwiththeexistingenＧ
hancementmethods．Theenhancedimageisalsosuperiortoexistingalgorithmsintermsofdetailsand
edgepreservation,whichimprovestheoverallvisualeffectoftheimage．
Keywords:lowilluminationimages;imageenhancement;NSCTtransform;Retinex;adaptivefracＧ

tionaldifferential

１　引　　言

　　低照度图像对比度较低,细节丢失严重,不利

于人眼观察和计算机视觉算法的使用.因此,有
效的图像增强算法对后续图像分析和图像理解非

常重要.
图像增强的主流算法包括:直方图均衡化、

Retinex、分数阶微分、模糊集理论及多尺度变换

等[１Ｇ２].直方图均衡化的增强算法,整体对比度有

明显提高,但会出现过增强、微弱信息被丢失的情

况[３Ｇ５].万智萍[６]等提出的结合人眼视觉特性与

直方图均衡化的增强算法,改善了图像的整体视

觉效果,但不可避免地出现微弱信息丢失、放大噪

声以及局部信息被弱化等情况.Land[７]等人提

出的 Retinex理论被广泛用于图像增强,其中最

经典的是单尺度 Retinex(SinglescaleRetinex,

SSR)[８]与多尺度 Retinex(MultiＧscaleRetinex,

MSR)[９]算法,它们均以高斯滤波器作为低通滤

波器,虽然算法简单,但增强后的图像光晕现象

严重,且算法是基于时域的增强方法,处理低照度

图像 时 会 出 现 细 节 丢 失、边 缘 模 糊 等 现 象.

Elad[１０]等提出基于双边滤波(bilateralfilter)的

Retinex 算 法,Wang[１１]等 提 出 基 于 引 导 滤 波

(guidedfilter)[１２]的 Retinex算法,张诗[１３]等提

出的基于Retinex的引导滤波变分框架低照度图

像增强算法,尽管这些滤波器具有一定的保边平

滑能力,但在维持保边能力的同时难以做到对图

像充分平滑,使得照度图像估计仍然存在偏差.
云海姣[１４]等人提出了结合直方图均衡和模糊集

理论的红外图像增强,克服了过增强和局部信息

被弱化等问题,但是在计算能力、去模糊化等方面

的效果仍有待加强.国外学者提出多尺度理论

后,基于变换域如 Wavelet变换、Contourlet变换

及非下采样 Contourlet变换的增强算法大批涌

现.在国内,朱国庆[１５]等人提出一种基于人类视

觉系统的亮度掩蔽和对比度掩蔽特性的 NSCT
域红外图像增强算法,该算法能够有效地对图像

局部和整体进行增强,同时能够避免产生过增强

现象,但图像纹理细节还不够丰富.陈庆利[１６]等

人提出的基于分数阶微分的增强算法,能使纹理

细节信息丰富,但整体动态范围呈现压缩趋势,不
便 于 人 眼 观 察. 朱 丹 丹[１７] 等 人 提 出 了

Contourlet变换和遗传算法相结合的沥青红外图

像增强方法,能有效地抑制噪声,提高清晰度,但
会出现“混叠”现象.曹美[１８]等人提出的基于非

下采样 Contourlet变换的增强算法,并结合直方

图均衡化,能有效提高图像的整体效果,同时能抑

制噪声的放大,但对局部的增强不太理想;Cao[１９]

等人提出了基于 NSCT 和分数微分的深度图像

增强与检测方法,该方法能有效地增强图像的深

度和检测噪声,但在处理复杂物体和室外光线情

况时仍然是一个挑战.
针对上述算法的不足,本文结合 NSCT变换

和改进的 Retinex、分数阶微分,对低照度图像进

行多尺度增强处理.首先将图像 NSCT 多尺度

分解,获得低频子带图像和高频子带系数,结合改

进的Retinex算法对低频分量进行增强,提高图

像轮廓的清晰度,扩展其灰度级的动态范围;然后

将高频经Bayes阈值隔离噪声后利用自适应分数

阶微分进行增强,提升图像的边缘和纹理细节;最
后对处理后的图像进行 NSCT重构,获取增强后

的低照度图像.将本文算法与其他增强算法进行

主观与客观的对比和分析,本文算法克服了上述

算法存在的光晕现象、模糊现象、细节丢失和“混
叠”等现象,改善了图像整体的视觉效果.
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２　NSCT域低照度图像增强

２．１　低照度图像NSCT分解

Contourlet变换能较为理想地描述或表征光

滑曲线的边缘,但不可避免地产生频谱混叠失真

现象.NSCT变换主要是通过一种迭代方式获得

多分辨率、高冗余度、多方向及各向异性的表示方

法[２０].在分解和重构过程中,都没有涉及到下采

样,使其拥有平移不变性.NSCT 变换的结构与

Contourlet变换类似,如图１所示.

图１　NSCT变换三级分解结构图

Fig．１ 　 ThreeＧlevel decomposition structure of
NSCTtransform

NSCT变换根据独特滤波构造实现多尺度分

解,首先由 NSP对输入图像进行塔形分解,得到

低频子带和多个带通子带,然后采用非下采样方

向滤波器组(NSDFB)对各个带通子带进行多方

向分解,得到多个不同方向的高频子带图像,最后

得到一个低频近似图像和多个不同尺度方向的高

频子带图像,而且这些图像的分辨率都和原始图

像相同.
２．２　低频子带改进双边滤波Retinex增强

一般情况,待处理图像经过 NSCT 变换分解

得到的低频分量集中反映的是大量的基本信息,
也就是其轮廓,一般不含有噪声.因此,对低通子

带系数处理的关键是要扩展其灰度级的动态范

围.相比于传统的线性、非线性算法只能增强图

像的某一特征,Retinex算法可以在颜色恒常、对
比增强、动态范围压缩等方面达到平衡,增强效果

尤为显著[２１],故本文采用 Retinex 算法并加以

改进.

Retinex 模 型 对 理 想 图 像 的 定 义,可 以 表

述为:

f(x,y)＝r(x,y)×i(x,y)　, (１)
式中:f(x,y)为理想图像;i(x,y)为照度图像,
其根据场景的不同照明程度而变化;r(x,y)为反

射图像,其与场景本身的自然属性相关,通常体现

的是场景的细节特征,与照度分量没有丝毫的相

关性.

Retinex图像增强的目的就是从待处理图像

f 中估计出照度图像i,同时去除照度分量信息

i,从而分解出反射图像r,消除或降低光照不均

的影响,以改善图像的视觉效果.一般做法是:将
图像转至对数域,从而将乘积关系转换为和的关

系,如式(２)所示;然后归一化去除图像照度分量;
将去除了照度分量的图像求指数,反变换到实数

域后输出.

lg[f(x,y)]＝lg[r(x,y)×i(x,y)]＝
lg[r(x,y)]＋lg[i(x,y)]　, (２)

算法流程如图２所示.

图２　Retinex算法流程图

Fig．２　AlgorithmflowcharofRetinex

一般的 Retinex算法在对光照图像估计时,
都会假设初始光照图像是缓慢变化的,即光照图

像是平滑的,但实际情况并非如此,在亮度相差很

大的区域边缘处,图像的光照变化是不平滑的,在
这种情况下,Retinex算法在此区域会出现 “光
晕”现象.

本文对Retinex算法进行改进,具体如下:
借助非线性的双边滤波函数估计其照度分

量.通过空间邻域滤波器和值域滤波器进行光照

强度的改变,双边滤波算法定义为:

h(x)＝χ－１∫
－
∫

－

f(φ)g(φ,x)s(f(φ),f(x))d(φ),

(３)
归一化函数表述为:

χ(x)＝∫
－
∫

－

g(φ,x)s(f(φ),f(x))d(φ)　,

(４)
式中:f(x)表示原始图像在点x 处的灰度值,
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h(x)表示输出图像在点x 处的灰度值,g(φ,x)
表示临近点φ 与中心点x 之间的距离相似程度,

s(f(φ),f(x))表示临近点φ 与中心点x 之间的

灰度相似程度.双边滤波的距离相似度和灰度相

似度都取参数为欧氏距离的高斯核,具体如下:

gφ,x( ) ＝e－
１
２

d φ,x( ) ２
σ[ ] 　, (５)

式中,d(φ,x)＝‖φ－x‖表示φ 与x 两点之间

的欧式距离.

s(f(φ),f(x))＝e－１
２

δ f φ( ) ,f x( )( )

σ[ ]２　,
(６)

式中,δ(φ,f)＝‖φ－f‖表示φ 与f２个灰度

值之差.
照度分量表示图像的动态范围,需对其进行

校正.Gamma校正(幂律变换)是一种重要的非

线性变换,是对输入图像灰度值进行指数变换,可
以提高图像的动态范围,主要运用在图像增强,目
标检测及图像分析等领域.本文采用 Gamma校

正函数校正照度分量.表示如下:

γavg′＝
γ２－γ１

Kavg２－Kavg１
×(Kavg－Kavg１)＋γ１　,

(７)
式中:γavg′为校正后的照度分量,γ１、γ２ 分别为两

滤波器的照度,Kavg为自变量 Kavg１、Kavg２ 由人为

进行设定.
反射分量中也存在许多重要特征信息,适当

的校正可以丰富其层次性,本文利用影响因子对

其进行校正,校正公式表述为:

ϑ′＝α×ϑ　, (８)
式中:α 为影响因子,即增强的倍数,ϑ 为反射

分量.
改进Retinex算法的实现如图３所示.先将

图像转至对数域,借助非线性的双边滤波函数进

行照度估计,然后利用 Gamma校正函数,对输入

图像的照度分量灰度值进行指数变换,完成照度

校正;将去除了照度分量的图像求指数,反变换到

实数域,利用影响因子校正其反射分量;最后将校

正过的照度分量和反射分量相乘后输出.该算法

增强了图像的整体轮廓,扩展其灰度级的动态范

围,克服了光晕和模糊现象.

２．３　高频子带的自适应分数阶微分增强

经过 NSCT变换分解得到的高频方向子带

系数往往包括大部分的边缘信息、纹理细节及几

图３　改进 Retinex算法的实现

Fig．３　ImplementationofimprovedRetinex

乎全部的噪声.一般情况下,复杂纹理和细节及

弱边缘特征信息出现在子带绝对值较大的系数

间,故需要将其进行保留或增强处理,而噪声存在

于高频子带中绝对值较小的系数中,会影响图像

整体效果,需加以抑制.为了达到更为理想的增

强效果,将分解得到的高频子带系数进行 Bayes
Shrink阈值处理,不同尺度、不同方向上小于阈

值的系数将其置０,对大于阈值的系数进行保留,
并对保留后的系数利用改进分数阶微分算法做进

一步的增强处理.
２．３．１　BayesShrink阈值去噪

由BayesShrink阈值函数T 构造得:

Aj,k(m,n)＝
Zj,k(m,n)Zj,k(m,n)≥Tj,k(m,n)

０ Zj,k(m,n)≤Tj,k(m,n){ ,　

(９)
式中:Zj,k(m,n)为第j尺度、第k 方向的 NSCT
系数,Tj,k(m,n)为局部阈值,其计算公式如式

(１０)所示:

Tj,k(m,n)＝
σ２

j,k

σj,k
Z (m,n)　, (１０)

式中:σj,k为噪声的标准差,σz(m,n)为信号的局

部标准差,其计算公式如式(１１)和式(１２)所示:

σj,k＝
medianZj,k(m,n)

０．６７４５ 　, (１１)

σj,k
Z (m,n)＝

max(１
k２ ∑

(i,l)∈w(j,k)
[Z２

i,l(m,n)－σ２
j,k],０)　．

(１２)
２．３．２　改进分数阶微分算法

目前 RiemannＧLiouville(RＧL)定义、GrumＧ
waldＧLetnikov(GＧL)定义、Caputo定义是比较经

典的分数阶微分定义.在数字图像处理中,GＧL
定义得到广泛的应用,其数学表达式为:

GLDνf(t)＝lim
h→０

１
hν∑

t－ν
hk＝０(－１)k×

Γ(ν＋１)
Γ(k＋１)Γ(ν－k＋１)f(t－kh)ν＞０　,

(１３)
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其中:D 表示此式为分数阶微积分,GL表示该分

数阶微分采用 GrumwaldＧLetnikov(GＧL)定义,h
表示积分时间步长.

若f(t)的持续期t∈[a,b],将函数持续期

间[a,b]按单位间隔h＝１进行等分,得到:

n＝ b－a
h

é

ë
êê

ù

û
úú ＝
h＝１

[b－a]　, (１４)

则一元函数f(t)的v 阶分数阶微分差分表达

式为:

dν

dxνf(t)≈f(t)＋(－ν)f(t－１)＋

－ν(－ν＋１)
２ f(t－２)＋

－ν(－ν＋１)(－ν＋３)
６ f(t－３)＋􀆺＋

Γ(Ｇν＋１)
n! Γ(－ν－n＋１)f(t－n)　, (１５)

求取５×５八方向的分数阶微分掩膜算子,并叠加

得到图４所示的掩膜.

ν２－ν
２

ν２－ν
２

ν２－ν
２

０ －ν －ν －ν ０

ν２－ν
２ －ν １×８ －ν ０

０ －ν －ν －ν ０

ν２－ν
２

ν２－ν
２

ν２－ν
２

图４　８个方向偏微分叠加后的掩膜

　Fig．４　Masksuperposedbypartialintegralsof８
directions

文献[２２]、[２３]证明,相较于整数阶微分,分
数阶微分进行边缘检测时,不仅能够很好提取图

像边缘信息,而且还能够对平滑区域的弱边缘信

息有很好的保留.
(１)Otsu算法选取最佳阈值

阈值的选取尤为关键,阈值的好坏直接决定

了图像的增强效果.Otsu算法即最大类间方差

法,其鲁棒性强、实时性和精准性高[２４].但传统

的二维 Otsu算法难以精准识别图像的边缘和纹

理信息.李博[２５]等对传统的二维 Otsu算法进行

改进,以所选图像的梯度为对象,关联像素点与邻

域像素点的信息,同时构建二维直方图,并借助整

体轮廓与边缘细节的类间方差的极大值获得最优

阈值.
对于待处理图像f(i,j),L 为灰度级数,

M(i,j)为像素点(i,j)各方向上梯度平均值的集

合统称,N(i,j)为像素点(i,j)各邻域梯度的平

均值.
根据像素点的梯度值 M 和邻域平均梯度值

N(M、N 取整数)可以构成一个二元组,并用ω０

和ω１ 分别表示两者出现的频率,则:

ω０(s,t)＝∑
s

j＝０
∑
t

k＝０
ωjk 　, (１６)

ω１(s,t)＝∑
L－１

j＝s＋１
∑
t

k＝０
ωjk , (１７)

上面两式所对应的均值μ０ 与μ１ 分别表述为:

μ０(s,t)＝(μ０,０,μ０,１)T ＝

(∑
s

j＝０
∑
t

k＝０

jωjk

ω０
,∑

s

j＝０
∑
t

k＝０

kωjk

ω０
)T　,　 (１８)

μ１(s,t)＝(μ１,０,μ１,１)T ＝

(∑
L－１

j＝s＋１
∑
t

k＝０

jωjk

ω１
,∑

L－１

j＝s＋１
∑
t

k＝０

kωjk

ω１
)T 　,(１９)

由μ０ 与μ１ 两向量构成的二维直方图的均值μT

可表述为:

μT ＝(μT,０,μT,１)T ＝

(∑
L－１

j＝０
∑
L－１

k＝０
jωjk,∑

L－１

j＝０
∑
L－１

k＝０
kωjk)T 　, (２０)

式中,ω０,０(s,t)＝∑
s

j＝０
∑
t

k＝０
jωjk,ω０,１(s,t)＝ ∑

s

j＝０
∑
t

k＝０

kωjk

由于分布在对角线位置的数值较小且对最终

的结果影响不大,故可忽略不计.因此,类间的散

度矩阵SB 即最佳阈值,可表述为:

trSB(m,n)＝ω０[(μ０i－μTi)２＋(μ０j－μTj)２]＋
ω１[(μ１i－μTi)２＋(μ１j－μTj)２]＝
[(ω０μTi－μi)２＋(ω０μTj－μj)２]

ω０(１－ω０)
　,(２１)

式中:μi＝∑
m

s＝０
∑
n

t＝０
spst,μj ＝∑

m

s＝０
∑
n

t＝０
tpst .

(２)确定最优阶数v 进行自适应增强

最佳阈值S 确定后,为使阶数具备自适应

性,故构造如式(２２)所示的分段函数,其思路为:
当像素点的梯度幅值 M(i,j)＞S 时,此像素点

可认定是边缘点,进行较高阶次的增强处理,且

M(i,j)与最优阈值S 相差较大时,此像素可认
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定是较强边缘点,取v＝
M(i,j)－S
M(i,j) .若 M (i,

j)＞S 且v≤０．７时,v取临界值０．７;若M(i,j)＞
S 且 v ＞０．７ 时,被 认 定 为 强 边 缘,v 取

M(i,j)－S
M(i,j) .当像素点的梯度值 M(i,j)小于最

优阈值S 时,此像素可被认定是弱边缘,进行较

低阶次的增强处理,取v＝
M(i,j)

S
,且根据大量

的实验选定下限值为５;若５＜M(i,j)≤S 且v＞

０．３时,v 取
M(i,j)

S
;若５＜M(i,j)≤S 且v≤０．３

时,v 取临界值０．３.当像素点的梯度值 M(i,j)

靠近０时,可以被认为平滑区域,不做任何处理.

根据上述理论描述,可以设计如下自适应分数阶

微分阶次v:

v＝

０ ０＜M(i,j)≤５

０．３ ５＜M(i,j)≤S&&
M(i,j)

S ≤０．３

M(i,j)
S ５＜M(i,j)≤S&&

M(i,j)
S ＞０．３

０．７ M(i,j)≥S&&
M(i,j)－S
M(i,j) ≤０．７

M(i,j)－S
M(i,j) M(i,j)≥S&&

M(i,j)－S
M(i,j) ＞０．７

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

．

(２２)

图５　自适应分数阶微分算法的实现

Fig．５　ImplementationofadaptivefractionaldifferＧ

entialalgorithms

自适应分数阶微分算法的实现如图５所示.

求待处理图像f(i,j)像素点(i,j)各方向上梯度

平均值的集合M(i,j),像素点(i,j)各邻域梯度

的平均值 N(i,j).利用 Otsu算法选取最佳阈

值S,再用构造的分数阶微分的分段函数优化分

数阶微分的阶数v,再把v 代入掩膜算子,从而实

现对分解获得的高频方向子带系数进行自适应分

数阶微分增强.

３　本文算法流程与步骤

综上分析,文中低照度图像多尺度增强算法

流程如图６所示,具体实现步骤如下:

Step１:经配准、校正等预处理后,采用 NSCT
变换对原始图像进行多尺度多方向的分解;

Step２:经 NSCT多尺度变换分解后,得到低

频子带近似分量,并根据双边滤波器的特性来估

计照度分量,同时反射分量与照度分量借助影响

因子α、Kavg来分别进行校正,从而对低频子带系

数实现改进Retinex算法的增强;

Step３:求取像素梯度均值 M 和邻域梯度均

值N,根据二维 Otsu算法选取最佳阈值S,并通

过式(１８)设定的分段函数来优化分数阶微分的阶

数v,从而对分解获得的高频方向子带系数进行

自适应分数阶微分增强;

Step４:对处理后的低频子带系数和高频方向子

带系数进行NSCT反变换,从而获得增强后的图像.

图６　本文增强算法流程图

Fig．６　Flowchartofstrengthenedalgorithminthispaper

４　实验仿真结果与分析

本文从 Athena摄像机系统注册的数据库图

像中,选取不同场景的２幅红外夜视图像和２幅

低亮度可见光图像分别进行仿真实验,如图７
和图１０所示.实验在台式机(Windows１０操作
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(a)实验图像１
(a)Experimentalimage１

(b)实验图像２
(b)Experimentalimage２

图７　夜视红外实验图像

Fig．７　ExperimentalimagesofnightＧvisioninfrared

系统,CPU:Pentium,RAM:４GB)上采用 Matlab
R２０１６a软 件 进 行 仿 真.其 中,小 波 变 换 采 用

“db４”小波包进行４层分解,而 Contourlet变换

以及 NSCT变换均采用金字塔滤波器为“９Ｇ７”滤
波器,方向滤波器组采用“dmaxflat”滤波器,分
解的尺度均设定为３级,且每一级分解后所对

应的子带方向数分别为２,４,８.实验过程中,为
了更好地评判所提算法是否具有优越性,本文

将此算法与 CLAHE(ContrastLimitedAdaptive
HistogramEqualization)算法、FD(fractionaldifＧ
ferential,v ＝ ０．６)算 法、MSR (MultiＧScale
Retinex)算 法、基 于 Wavelet变 换 算 法、基 于

Contourlet变换算法、基于 NSCT 变换算法、文

献[１４]算法以及文献[１５]算法进行对比实验,
首先从人眼视觉感知的主观角度进行效果描

述,再借助对比度(CR)、清晰度(AG)以及信息

熵(IE)进行客观分析.对比度大的图像通常层

次感强,清晰度高,其计算公式为:

C＝∑
δ
δ (i,j)２pδ(i,j), (２３)

其中:δ(i,j)＝ i－j ,即相邻像素间的灰度差,

pδ(i,j)即相邻像素间的灰度差为δ的像素分布

概率.清晰度是图像的平均梯度,可以敏感地反

映图像对细小反差表达的能力,可用来评价图像

的清晰程度,同时反映出图像中微小细节反差和

纹理变换特征.其公式为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

G
－

＝
１

(M －１)(N －１)×∑
M－１

i＝１
∑
N－１

j＝１

(F(i,j)－F(i＋１,j))２＋(F(i,j)－F(i,j＋１))２

２
,(２４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:F 为目标图像,M、N 分别为图像F 的行数

与列数.
信息熵的定义为:

E＝－∑
L－１

i＝０
pilbpi , (２５)

对于一幅单独的图像,可以认为其各像素的

灰度值是相互独立的样本,则这幅图像的灰度分

布为p＝{p０,p１,􀆺,pi􀆺,pL－１},pi 为灰度值等

于i的像素与图像总像素之比,L 为图像总像素

的灰度级.

４．１　红外夜视图像增强效果分析

通过图８可以发现,图８(a)相比于原始图像,

６６３ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　



图８　红外图像１用不同增强算法的效果对比图

Fig．８　Comparisonmapofinfraredimage１processedwithdifferentenhancementalgorithms

好像去了层“雾”,目标行人也较为清晰,但筑台周

边的沙堆纹理等细节不易识别;图８(b)中的目标

行人还算清晰,筑台的黑色纹理容易识别出来,但
整体对比度偏暗;图８(c)中的目标行人清晰可

见,沙堆纹理也有一定凸显,但引入了部分噪声造

成沙堆模糊化;图８(d)~(f)是基于多尺度几何

变换实现的,取得了一定的效果,纹路也更为细

腻,但增强效果还有待进一步提高;图８(g)和图８
(h)相比于前面几幅图,效果更为显著,其在增强

对比度的同时能保留较多的纹路信息.但本文算

法(图８(i))能更有效地改善图像的动态范围,灰
度色彩更为饱满,如行人及筑台黑色条纹清晰可

见,弥补了类似过增强、细节丢失、局部信息被弱

化及模糊化等不足,更具有丰富的边缘、细节等特

征信息,如筑台两侧的石头能清楚地辨识.
从表１中的数据也可以发现,各种算法的对

比度、清晰度及信息熵呈现逐渐提高的态势,且本

文算法的３个评价参数的数值均要高于其他几种

增强算法,相比于增强效果较为显著的文献[１５],
对比度、清晰度及信息熵分别提高了１０．４％,１１．
６％,２．５％.正好印证了主观上的效果评价,可以

让图像看起来更自然,更符合人眼视觉的直观

感受.

表１　各种算法处理实验图像１后的客观数据

Tab．１　Objectivedataofexperimentalimage１processed
withvariousalgorithms

算　法 对比度 清晰度 信息熵

CLAHE １１．６１ ７．９４ ６．８５

FD(v＝０．６) １２．７７ ８．５７ ６．９９

MSR １３．１８ ８．８４ ７．０４

Wavelet变换 １７．５４ １０．９９ ７．２３

Contourlet变换 １８．３１ １１．１３ ７．３３

NSCT变换 １９．３３ １１．２５ ７．３８

文献 [１４] ２０．５２ １１．５１ ７．４６

文献 [１５] ３０．０７ １５．９６ ７．５７

本文算法 ３３．２１ １７．８１ ７．７６

通过图９可以发现,相比于原始图像,图９
(a)能较好地去除“白雾”,有一定的增强效果,房
屋、树木及栅栏较清晰,但路面的纹路丢失严重;
图９(b)的视觉效果还可以,且比图９(a)具有更为

丰富的路面纹理特征,但整体视觉效果有待改善;
图９(c)中的云层、房屋、树木以及栅栏清晰可见,
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图９　红外图像２用不同增强算法的效果对比图

Fig．９　Comparisonmapofinfraredimage１processedwithdifferentenhancementalgorithms

路面纹理也有一定的凸显,但顶部背景信息偏暗;
图９(d)~(f)均取得了一定的效果,纹路也较为

细腻,但动态压缩范围有待提高;图９(g)和图９
(h)的路面纹理脉络较细致,能给人直观的画面

感.但本文算法(图９(i))整体效果更为清晰可

见,且道路纹理、道路中的白带及屋顶的乌云边缘

等纹理均能很好地展现给观察者.从客观角度出

发,表２中的数据可以发现,本文算法的对比度、
清晰度及信息熵也均高于其他几种增强算法,相
比于文献[１５],对比度、清晰度及信息熵分别提高

了９．６％,１１．２％,１􀆰４％,这对后续的识别、跟踪及

特征提取极为有利.

４．２　低亮度可见光图像增强效果分析

与红外图像增强效果类似,图１０(a)中的原

表２　各种算法处理红外图像２后的客观数据

Tab．２　Objectivedataofinfraredimage２processedwith
variousalgorithms

算　法 对比度 清晰度 信息熵

CLAHE １９．２１ １０．３５ ７．６３

FD(v＝０．６) ２１．７７ １１．４４ ７．５９

MSR ２７．８５ １２．９２ ７．５７

Wavelet变换 ２８．４１ １３．２９ ６．９１

Contourlet变换 ３３．５３ １４．９６ ７．５１

NSCT变换 ３３．５７ １４．８６ ７．６９

文献 [１４] ３４．５８ １６．３１ ７．６５

文献 [１５] ５１．４５ ２１．５９ ７．７２

本文算法 ５６．４１ ２４．０１ ７．８３
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(a)实验图像１
(a)Experimentalimage１

(b)实验图像２
(b)Experimentalimage２

图１０　低亮度可见光实验图像

Fig．１０　Experimentalimagesoflowilluminationandvisiblelight

图１１　可见光图像１用不同增强算法的效果对比图

Fig．１１　Comparisonmapofvisibleimage１processedwithdifferentenhancementalgorithms
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始图像好像被蒙上了一层纱,草丛中的细节信息也

被“白雾”化.处理后,通过图１１可以发现,图１１
(a)中的树丛更为明朗,且飞机也更容易观察到,与

此同时,草丛的弱纹理细节呈现“白雾”化,细节丢

失严重;图１１(b)能在去“雾”的同时,保留了草丛

中的部分细节信息,但飞机、树丛等特征的亮度偏

暗,让整体图像看起来不明朗;图１１(c)与图１１
(b)相比,有相似的对比度,且纹理特征信息有所

体现,但丢失了大部分的微弱信息;图１１(d)~
(f)均取得了一定的效果,草丛纹路也较为细腻,

但动态压缩范围有待提高;图１１(g)和图１１(h)中

的草丛纹理部分脉络较细致,有一定的“还原”

作用,能给人直观的画面感,但图１１(g)的树木看

起来不那么真实,会出现“闪烁”的白点,图１１(h)

表３　各种算法处理可见光图像１后的客观数据

Tab．３　Objectivedataofvisibleimage１processedwith
variousalgorithms

算法 对比度 清晰度 信息熵

CLAHE １７．０１ ９．４４ ６．５８

FD(v＝０．６) １７．１８ ９．６８ ６．７６

MSR ２３．２５ １１．７４ ７．３１

Wavelet变换 ２３．３２ １１．８９ ６．８３

Contourlet变换 ２８．２２ １４．５７ ７．２７

NSCT变换 ３１．３５ １６．３９ ７．４６

文献 [１４] ３４．５８ １４．４２ ７．５６

文献 [１５] ４０．３２ １９．２６ ７．４６

本文算法 ４５．７１ ２１．２１ ７．５７

图１２　可见光图像２用不同增强算法的效果对比图

Fig．１２　Comparisonmapofvisibleimage２processedwithdifferentenhancementalgorithms

０７３ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　



中最右边的那棵树偏暗,与实际场景不匹配;本文

算法避免了局部信息被弱化和细节不完整,图１１
(i)中的草丛更为饱满,飞机、草丛及树丛分布看

起来更加自然.从表３中数据同样可以看出,３
种参数呈现逐渐递增的趋势,且相比于文献[１５]
分别提高了１３．４％,１０．１％,１．５％,这与主观人眼

察觉效果相匹配,进一步印证了本文算法的优秀

特性.
与图１０(a)不同的是,图１０(b)中原始图像的

细节信息较不明显,如飞机的螺旋桨,由于飞行高

度非常高,导致背景区域信息不易识别,如相间的

山谷与山峰.通过图１２中不同算法的实验仿真

得知,图１２(a)~(e)对背景信息有一定的增强效

果,类似“网状”条纹能比较清楚地识别出,但机

表４　各种算法处理可见光图像２后的客观数据

Tab．４　Objectivedataofvisibleimage２processedwith
variousalgorithms

算　法 对比度 清晰度 信息熵

算法 对比度 清晰度 信息熵

CLAHE １６．８９ ８．７４ ５．９１

FD(v＝０．６) １９．８８ ９．７３ ６．６７

MSR ２１．４６ １０．３７ ６．８３

Wavelet变换 ２６．２１ １１．８１ ６．７２

Contourlet变换 ２７．９５ １２．２７ ６．８３

NSCT变换 ２８．６６ １２．５４ ６．８７

文献 [１４] ２９．７５ １３．４６ ６．８９

文献 [１５] ３７．１１ １５．８１ ６．９５

本文算法 ４０．６５ １６．８２ ７．２１

身、螺旋桨等目标信息看起来偏暗,导致整体视觉

效果偏差;图１２(f)~１２(h)相比于前面几种算

法,它们均能近似还原飞机的原始模样,螺旋桨等

细节信息也能很好地体现出来.因此,从主观上

看不出本文算法的优势.通过表４中３个参数的

数据得知,本文算法的数据最优,且相比于文献

[１５]分别提高了９􀆰５％,６．４％,３．７％,能很好地说

明本文算法优于其他算法.

５　结　　论

针对Retinex算法处理低照度图像时会出现

细节丢失、边缘模糊等现象,文中提出了一种基于

非下采样 Contourlet变换、结合改进 Retinex及

分数 阶 微 分 的 图 像 增 强 算 法.采 用 改 进 的

Retinex对低频子带图像进行增强处理,主要做

法是引入非线性的双边滤波函数估计待处理图像

的照度分量,并对处理后的照度分量及反射分量

进行校正操作,消除了“光晕”现象的同时改善了

图像视觉效果.针对传统固定阶次的分数阶微分

算法存在的诸多缺陷,根据图像邻域分布特征,求
取像素梯度均值及邻域梯度均值,通过二维 Otsu
算法获得最佳阈值,并通过预设定的分段函数确

定最优阶数,自适应进行增强处理,使图像的边

缘、纹理等细节更加清晰.实验结果表明,本文算

法的对比度、清晰度及信息熵均高于其他几种增

强算法,相比于文献[１５]分别提高了 １０．７％,

９􀆰８％,２．３％.本文算法处理后的图像在细节、边
缘保持等方面都优于其他算法,改善了图像视觉

效果.
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