
第３１卷　第１０期

２０１６年１０月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　Vol．３１　No．１０

　 Oct．２０１６

　　收稿日期:２０１６Ｇ０７Ｇ０９;修订日期:２０１６Ｇ０８Ｇ１１．
　　基金项目:广东省引进创新科研团队项目(No．２０１１S０１３)

SupportedbyGuangdongProvince,IntroductionofInnovationR&DTeam (No．２０１１S０１３)

　　∗通信联系人,EＧmail:hbemail＠１６３．com

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１６)１０Ｇ０９７３Ｇ１０

基于广义线性系统和非锐化掩膜的图像增强算法

范日召１,２,何　斌１∗,刘燕君３,李军凯４,陈洋君１,２

(１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３;
２．中国科学院大学,北京１０００４９;

３．中国科学院 深圳先进技术研究院,广东 深圳５１８０５５;
４．东北大学,辽宁 沈阳１１０８１９)

摘要:为了解决非锐化掩膜图像增强方法的噪声增益、光晕现象和数据溢出的问题,提出一种基于广义线性系统和非锐

化掩膜的图像增强算法.算法首先采用双边滤波器和广义线性减法对图像进行处理,获取图像细节层和基础层;然后对

图像细节层和基础层分别进行自适应增益处理和对比度增强处理;最后采用广义线性加法将两者相加,实现图像的增

强.并对３种不同类型的图像进行测试,结果表明:本文提出的算法很好地抑制了噪声干扰和光晕现象,增强了图像的

对比度和细节,视觉效果良好,信息熵分别提高了１０．９０１２％、１６．０１４３％和９．１８７８％.表明了提出的基于广义线性系统

和非锐化掩膜图像增强算法的合理有效性.
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Abstract:InordertosolvetheproblemthatunsharpmaskingsuffersfromnoiseoverＧenhancement,

haloeffectanddataoverflow,animageenhancementalgorithmbasedongeneralizedlinearsystemand
unsharpmaskingisproposed．Firstly,thealgorithmadoptsbilateralfilterandgeneralizedsubtraction
todecomposeimageandobtainsthedetaillayerandtherootlayer．Thenthedetaillayerandtheroot
layeraredealtwithadaptivegaincontrolandcontrastenhancementoperation,respectively．Finally,



thegeneralizedadditionisadoptedtocarryoutsuperpositiontorealizeimageenhancement．Andthe
testexperimentsforthreedifferenttypesofimagesarecarriedout．TheoutcomeshowsthattheproＧ
posedalgorithmcangetgoodresultsinrestrainingnoiseandhaloeffect,enhancingcontrastanddetail
ofimageandobtainingfinevisualeffect．Theentropyofimagesisincreasedby１０．９０１２％,１６．０１４３％
and９．１８７８％respectively．ItindicatesthattheimageenhancementalgorithmbasedongeneralizedlinＧ
earsystemandunsharpmaskingisreasonableandeffective．
Keywords:unsharpmasking;imageenhancement;generalizedlinearsystem;detaillayer;baselayer

１　引　　言

　　数字图像处理已经应用到人类生活中的各个

方面.随着多媒体等技术的不断发展,对图像质

量的要求也越来越高.虽然光电成像技术发展快

速,但图像在获取过程中受到成像设备、光照条件

等因素影响,使得图像出现对比度低、细节特征不

明显等问题,甚至影响后续的人机图像分析与识

别.因此,对成像设备获取的图像进行增强是一

项重要的研究方向.图像增强是改善图像质量和

增强图像视觉效果的方法,其目的是让人和机器

能更好地理解和分析图像[１Ｇ２].目前已经提出很

多图像增强的方法,如非锐化掩膜、直方图均衡

化、维 纳 滤 波 等 技 术.非 锐 化 掩 膜 (Unsharp
masking,UM)算法是将图像的高频信息叠加到

原始图像来增强图像视觉效果,但该方法会有噪

声 干 扰、光 晕 影 响 和 数 据 溢 出 的 问 题[２].

Giovanni提出非锐化掩膜的一种改进算法 CubiＧ
cunsharpmasking,对噪声的干扰进行了改进[３],
但对于图像叠加后数据溢出问题没有很好地解

决.直方图均衡化可以分为全局直方图均衡化和

局部直方图均衡化,两种方法都能够提高图像的

对比度,但存在背景过度增强和噪声放大的问

题[１,４].维纳滤波能抑制图像的噪声,却存在模

糊图像边缘的问题[５].
上述的图像增强算法,虽然达到了一定的图

像增强的效果,但存在放大噪声、微小细节放大不

明显或者数据溢出等问题.一幅图像可以分解为

基础层与细节层[２],这是经典 UM 算法的出发

点,其原理是利用原始图像减去模糊处理后的图

像得到细节层,即图像的高频信息,然后将增强的

细节层叠加到原始图像上,但该方法会有放大噪

声、光晕影响和数据溢出的问题[５].细节层包括

(１)图像的细节,(２)存在的噪声,(３)尖锐边缘区

域被模糊后而引起的过冲和欠冲.显然,细节层

的增强会带来噪声的放大以及由过冲和欠冲导致

的光晕现象[６Ｇ７].而且,UM 算法存在图像叠加后

可能数据溢出的问题,而许多改进的 UM 算法都

没有很好地解决这个问题.本文提出使用具有边

缘保持作用的双边滤波器来模糊图像,减弱了过

冲和欠冲,从而抑制了光晕现象;把滤波后的图像

作为图像的基础层,减弱了噪声的影响;在广义线

性系统中完成对图像数值运算,可以很好地解决

数据溢出问题.实验结果表明,本文算法具有很

好的图像增强效果,处理后的图像对比度得到了

提高,细节和边缘信息明显,很好的突出了图像的

特征区域,整体视觉效果良好.

２　广义线性系统

２．１　广义线性系统模型

图像处理中常用的一些灰度变换函数,如对

数变换、gamma变换,可以实现图像灰度值的拉

伸和压缩.文献[８Ｇ１２]中提出的图像处理方法将

灰度值进行对数变换或映射到其它域后进行操

作,这些方法都为图像处理中数据溢出的问题提

供了借鉴.基于此,本文引入了一种广义域的处

理方法,将原始图像灰度值映射到广义域,在广义

域内进行线性运算[１１],其基本框架如图１,该方法

被称为广义线性系统.

图１　广义线性系统框图

Fig．１　Blockdiagramofgeneralizedlinearsystem

图(１)中ψ()为一种非线性函数,将原始图像

灰度值映射到广义域,然后进行线性运算.ψ－１()
为一种非线性函数,将广义域的数据映射到原始

图像灰度值.若ψ()为线性函数,则运算系统可
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等同于正常的线性运算.
在广义线性系统中,加法操作、减法操作和乘

法操作用􀱇、􀱉和☉表示,公式表示如下,

x１ 􀱇x２＝ψ－１[ψ(x１)＋ψ(x２)], (２)

x１􀱉x２＝
１

１＋ψ(x１)ψ(􀱉x２)
, (３)

x１☉α＝ψ－１[αψ(x１)], (４)
其中:x１ 和x２ 是信号采样值,α 是信号伸缩变

量,ψ()、ψ－１()是两个自行设计的非线性域变换

函数.

２．２　广义线性系统运算法则

在本文算法中,待处理的图像灰度值x ∈
(０,１],根据需求定义了原始图像灰度值与反转

图像的广义域数值转换的非线性变换函数:

ψ(x)＝
１－x
x

, (５)

ψＧ１(x)＝
４

４＋x２
, (６)

其中:ψ(x)将图像灰度值x(x ∈ (０,１])映射到

x′(x′∈ [１,＋ ¥)),ψ(x)的反函数ψＧ１(x)将

x(x ∈ [１,＋ ¥))映射到x′(x′∈ (０,１]).
将公式(５)、(６)带入公式(２)、(３)、(４)中,可

以得到灰度值x１ 和x２ 的加法操作、减法操作和

乘法操作:

x１ 􀱇x２＝
１

１＋ψ(x１)ψ(x２)＝
１

１＋X１X２
,

(７)

x１ 􀱉x２＝
１

１＋ψ(x１)ψ(􀱉x２)＝
１

１＋X１X２
－１

,

(８)

x１☉α＝
１

１＋X１
α

, (９)

其中:X１＝ψ(x１),X２＝ψ(x２),α(α∈ (－¥,＋
¥))为信号伸缩变量.

设此运算系统下广义域的零灰度值为Z ,
则有:

x 􀱇Z＝x ． (１０)
显然可以得到Z 的值为０．５.因此,可以定

义(０,０．５)和(０．５,１)对应于广义域的正区域和负

区域.对于灰度值x 和其广义域下的反转值x′,
则有:

x 􀱇x′＝０．５ ． (１１)
同理,可以得到:

x１ 􀱇x２＝x２ 􀱇x１ , (１２)
(α×β)☉x＝α☉(β☉x), (１３)

(α×x１)􀱇 (β×x２)＝
１

１＋X１
αX２

β
,

(１４)
广义线性系统运算效果图如图２所示.

(a)y ＝x 􀱇a

(b)y ＝x☉a

(c)y ＝x 􀱉a
图２　广义线性系统的运算效果图

Fig．２　Operationeffectsofthegeneralizedlinearsystem
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从图２的运算效果图可以得出结论,在广义线

性加法中,灰度值x 增加一个常数a(a ∈ (０,１))
时,若０．５＜a＜１时,运算结果对灰度值较低的区

域进行了拉伸,灰度值较高的区域进行了压缩;当
０＜a＜０．５时,则情况相反.在广义线性乘法中,
灰度值x乘以一个常数a(a＞０),当a＞１时,运
算结果对灰度值接近０和１的部分被压缩,０．５附

近的灰度值则被拉伸;当０＜a ＜１时,则情况相

反;a越趋近于１,映射曲线越趋近于y＝x .在

广义线性减法中,灰度值x 减去一个常数a(a ∈
(０,１))时,若０＜a＜０．５时,运算结果对灰度值较

低的区域进行了拉伸,对灰度值较高的区域进行了

压缩;当０．５＜a＜１时,则情况相反.

３　本文提出的算法

３．１　图像基础层和细节层的获取

在经典 UM 算法中,通常以高斯滤波的方法

模糊图像,使灰度变化相对平滑,然后通过原始图

像减去模糊化的图像来获取细节层,但原始图像

与增益处理后的细节层叠加后,在图像尖锐边缘

区域会产生由大的跳变而引起的过冲和欠冲,如
图３所示,而过冲和欠冲会产生光晕现象[１３].为

了改善这种现象,本文算法采用了具有边缘保持

作用的双边滤波器来对图像进行滤波,将滤波后

的图像作为基础层,然后原始图像与基础层进行

广义线性减法得到图像的细节层.

图３　过冲和欠冲的示意图

Fig．３　Diagramofovershootandundershoot

双边 滤 波 (bilateralfilter)理 论 最 早 由

Tomasi和 Manduchi在１９９８年提出,是一种基

于图像局部信息的非线性滤波算法,具有很好的

边缘保持性[１４].双边滤波在处理各像素值时,将
空间邻近度和灰度相似性的两个权重核非线性组

合,不仅考虑到中心像元与周围像元的空间关系,
还考虑了临近像元间灰度值的相似性,达到自适

应滤波的效果[１５].双边滤波公式:

BF(I)＝
１
w∑

j∈N
Gσd (‖j－i‖)×

Gσr(Ij －Ii)Ii , (１５)

其中:w＝∑
j∈N

Gσd (‖j－i‖)Gσr(Ij－Ii)为归一

化参数,Ii 为待求解的像素,j ∈ N 表示图像I
中以Ii 为中心的搜索区域,Ii 表示搜索区域内任

何像素,参数σd 和σr 为高斯函数的标准差,决定

滤波器的滤波能力,Gσd 为空间权重,Gσr 为灰度

权重,空间权重表征距离中心像素越远得到权值

越小,灰度权重表征灰度值差异越大的像素得到

的权重越小.结合文献[１４Ｇ１５]分析,双边滤波器

的参数选择非常关键,本文设置滤波搜索窗口

w＝５,σd ＝３,σr＝０．１５.本文通过一组实验数据

来说明效果,如图４所示.

(a)原始图像

(a)Originalimage

(b)高斯滤波图像

(b)Gaussianfilter

(c)双边滤波图像

(c)Bilateralfilter

６７９ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　



(d)图(a)的第２００行像素的部分灰度值一维表示

(d)Partofthe２００thlinepixels’１ＧDrepresentation
forFig．(a)

(e)图(b)的第２００行像素的灰度值一维表示

(e)Partofthe２００thlinepixels’１ＧDrepresentation
forFig．(b)

(f)图(c)的第２００行像素的灰度值一维表示

(f)Partofthe２００thlinepixels’１ＧDrepresentation
forFig．(c)

(g)传统细节层的第２００行像素部分灰度值一维表示

(g)partofthe２００thlinepixels’１ＧDrepresentation
fortheclassicalbaselayer

(h)本文获取细节层第２００行像素部分灰度值一维表示

(h)Partofthe２００thlinepixels’１ＧDrepresentation
forthebaselayerofthepaper

图４　实验效果对比图

Fig．４　Comparisonofexperimentresult

从图４的实验效果可以看出,在图像平滑区

获得相同的平滑效果时,高斯滤波后的图像变得

模糊,灰度变化缓慢,噪声被平滑,但同时边缘区

域也被模糊了,很多细节丢失,仅保留图像中急剧

变化的边缘信息,而双边滤波器处理后的图像,平
滑区域的噪声被平滑,同时边缘信息得到了很好

的保留.从图４中(g)、(h)可以看到经典 UM 算

法和本文算法得到的细节层灰度值分布在传统零

值(０)和广义域零值(０．５)两侧,而且前者的细节

层波动范围更大,有较多大的波峰和波谷,由上文

分析可知,这是造成了光晕现象的原因,而本文得

到细节层分布较为平稳,有更多更小的波峰与波

谷,不存在过多大的波峰与波谷,这样就可以有效

的避免光晕现象.
３．２　图像基础层的增强

对比度是图像的基本感知之一,图像增强的

目的之一便是提高图像的对比度,因此本文算法

选择对图像的基础层做对比度增强处理[１６].基

础层的噪声被抑制,而且边缘信息得到较好的保

留.本文算法采用文献[１７]提出的对比度受限自

适应 直 方 图 均 衡 化 (Contrastlimitedadaptive
histogramequalization,CLAHE)对基础层进行

对比度增强处理,抑制了噪声的影响,提高了图像

的对比度,结果如图５所示.

图５　图４(c)对比度提高结果

Fig．５　ResultofFig．４(c)’sContrastEnhancement

对图５进行观察发现,增强后的图像整体对

比度明显提高.虽然 CLAHE 算法存在放大噪

声的缺点,但通过与图４(a)比较,可以发现图中

人物面部细节没有明显噪声放大,这是因为选择

了滤波后的图像进行对比度增强.但同时可以观

察到帽子、睫毛等部分微小细节放大效果不明显,
部分边缘区域过亮.虽然增强后的基础层存在一

些微小细节的丢失和部分区域亮度过大的问题,
但图像整体对比度得到了提高,而且噪声得到了
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抑制,因此本文算法选择增强后的滤波图像作为

基础层.

３．３　图像细节层的自适应增益

在经典 UM 算法中,获得的细节层进行同等

倍数的增益,这种情况下,微小细节往往湮没于比

较大的细节中,达不到放大微小细节的效果.在

文献[１３]中提出一种自适应的细节放大函数,对
于不同的细节进行不同的增益作用,可以起到放

大小细节的作用.本文将这种自适应的思想推广

到广义域内,对不同的灰度值进行不同的增益,以
达到放大微小细节的效果.从图４中(h)可以看

出,在广义域内,细节层中的微小细节分布于零值

(０．５)附近,当灰度值趋于０或１时,对应于细节

层中比较大的细节.因此本文提出的一种自适应

增益函数g(x)在x＝０．５附近的取值较大,灰度

值被拉伸,对微小细节的放大作用较大;当x 趋

近于０或１时,增益函数g(x)的取值越小,灰度

值被压缩,较大的细节放大作用减小,这样就可以

起到整体细节放大的效果.
本文提出的自适应增益函数表达式如下:

　　g(x)＝α×exp(－abs(２×x－１)),(１６)
其中:x 为细节层中的灰度值,α 为增益控制系

数.gmin 、gmax 分别为细节层中最小细节和最大

细节的增益倍数:

gmin＝g(０)＝g(１)

gmax＝g(０．５){ , (１７)

一般可设定为gmin 为１,gmax 的设置不宜过大,
过大的系数会带来噪声放大的影响,视觉效果下降.
本文所提出的细节层增益曲线如图６所示.

图６　细节层增益曲线

Fig．６　Gaincurveofdetailcomponent

３．４　生成增强图像

将对比度增强后的图像基础层和自适应增益

后的图像细节层进行广义线性加法,完成图像的

增强,此时的图像仍为灰度归一化图像,映射到

０~２５５即可得到８bit图像.图像增强效果图如

图７所示.

(a)增强的基础层

(a)Enhancedbaselayer

(b)自适应增益的细节层

(b)Adaptivegaineddetaillayer

(c)增强后的结果

(c)Resultafterenhancement
图７　增强图像效果图

Fig．７　Effectofenhancedimage

对图７观察,从帽子的纹理和人眼的睫毛等

可以看出,增强后的结果(c)相对于(a)在微小细

节得到了改善,而且边缘区域的亮度得到了很大

的改善.对比图４(a)的原始图像可以发现,对比

度大大提高,而且噪声没有被明显放大,整体的视

觉效果得到了改善.

３．５　算法总结

本文所提出的算法流程如图８所示.
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图８　基于广义线性系统的非锐化掩膜算法流程图

Fig．８　Blockdiagramofunsharpmaskingbasedon

generalizedlinearsystem

在广义域内的非锐化掩膜算法中,待处理的

图像为灰度归一化图像,其灰度值x∈ (０,１],对
其进行双边滤波,获得图像的基础层Iroot ,然后

原始图像与基础层进行广义线性减法运算得到细

节层Idetail .Iroot 和Idetail 分别经过对 CLAHE和

自适应增益处理,获得对比度增强的基础层I′root

和增强的细节层I′detail ,然后将两者进行广义线

性加法运算获得了增强后的图像.

４　实验结果与分析

本文依据提出的算法进行了实验验证,并与

经典 UM 算法、Laplacian算法、文献[３]提出的

Cubicunsharpmasking算法以及文献[１７]提出

CLAHE算法进行了对比实验.对比实验结果如

图９所示.

图９　地表图像增强效果对比

　Fig．９　Enhancementeffectcomparisonofsurface
image

　　通过对图９的观察对比,可以看出经典 UM
算法在增强图像时,细节被放大,但背景噪声也被

放大,而且在边缘区域产生光晕现象.(c)中的

Cubicunsharpmasking算法虽然降低了噪声的

敏感性,但存在微小细节特征不突出的问题,而且

边缘区域产生一定的光晕现象.(d)中Laplacian
算法在放大细节的同时,背景噪声被放大,严重影

响了细节的识别,视觉效果不佳.(e)中CLAHE
处理后图像,对比度得到了提高,但背景噪声和细

节同时放大,影响了细节的辨识,而且存在边缘区

域亮度过大的问题.本文算法处理后的图像在背

景噪声被抑制的前提下,整体对比度提高,避免了

光晕现象,较好地突出了图像的微小细节和边缘

信息,视觉效果良好.
为了进一步验证本算法的合理性,本文选取

几种不同类型的图像进行增强效果对比,如图１０
为低对比度图像增强对比,图１１为多细节图像增

强对比.
从图１０的低对比度图像增强效果图中可以

看出,相对于(a),(b)、(c)、(d)的图像对比度并没

有改善,在图像的强边缘和轮廓等区域都有明显

的光晕现象,细节特征不突出,视觉效果不佳,
(b)、(d)中平滑区域受到背景噪声影响.(e)、(f)
中图像的全局对比度得到了提高,壁纸、纹理等微

小细节增强明显,屋顶等暗背景也得到一定的增

强,但同时可以看出,(f)相对于(e)一些细节特征

突出更明显,如圆形屋顶的纹理,而且拱柱等平滑

区的噪声被抑制,视觉效果更为自然,得到更好的

增强效果.
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图１０　低对比度图像增强效果对比

Fig．１０　EnhancementeffectcomparisonoflowconＧ
trastimage

　　对图１１观察可以发现,(b)、(c)相对于(a)墙
体上的字母特征明显,清晰可辨,但在灰度突变的

交界处都产生了明显的光晕现象,同时,(b)中存

在墙体平滑区的噪声放大明显的问题,(c)中墙体

本身的纹理则变得不明显.(d)中背景噪声被放

大,严重影响了字母的分辨.(e)中细节增强效果

明显,背景噪声被放大,影响了部分细节的辨识

图１１　多细节图像增强效果对比

Fig．１１　Enhancementeffectcomparisonof multiＧ
detailimage

度.(f)改善了图对比度,抑制背景噪声,辨识度

更高.
除了上述的主观观察外,本文引入了信息熵

的评价方法来放映图像所包含的平均信息量[１８].
设Pi 为一幅M ×N 图像中灰度级为i的灰度出

现的概率,L 为图像的最大灰度级别,h(i)为其

出现的频数,则

Pi＝
h(i)
M ×N ． (１８)

信息熵计算可表述如下:

Hf ＝－∑
L－１

i＝０
PilogPi ． (１９)

图像的信息熵值越大,表明其灰度值越分

散,所包含信息量越大.表１列出了图９、图１０、
图１１各算法增强结果的信息熵值.信息熵虽

然是图像信息量的一种指标,但并非图像质量

的绝对评价,如图８中的 Laplacian增强算法高

信息熵却图像质量不佳.表１的图像信息熵

值,一定程度上反映出增强算法的增强效果,从
表中数据可以看出,本文提出的算法具有针对
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三种不同类型的图像都具有较高的信息熵,相
对 于 原 始 图 像 分 别 提 高 了 １０􀆰９０１ ２％、

１６􀆰０１４３％、９􀆰１８７８％,结合主观评价,进一步

证明本文提出算法的增强效果.

表１　增强算法的信息熵对比

Tab．１　Indexcomparisonforinformationentropyenhancementalgorithms

原始图像 Unsharpmasking Cubicunsharpmasking Laplacian CLAHE 本文算法

图８ ６．７０９３ ７．２０６５ ６．７６０７ ７．４９９８ ７．４４４０ ７．４４０７

图９ ６．４５９２ ６．６１３５ ６．２９４０ ６．５７１５ ７．４９３５ ７．４９３６

图１０ ７．１５６２ ６．４３１６ ６．６７６６ ５．６４６２ ７．８２８３ ７．８１３７

５　结　　论

本文提出一种基于广义线性系统的非锐化掩

膜图像增强算法,与经典 UM 算法相比,优点在于

抑制了噪声,减弱了光晕现象,避免数据溢出的情

况.本文对原始图像进行双边滤波,获得图像的基

础层,然后原始图像与基础层进行广义线性减法得

到图像的细节层,对基础层和细节层分别进行对比

度增强和自适应增益处理后,将两者叠加完成图像

增强.因为本文提出的算法采用具有边缘保护作

用的双边滤波器,可以很好地保持图像的边缘,抑
制了光晕现象;对基础层进行了对比度增强,从而

提高了图像对比度;对细节层做自适应增益,使得

微小细节放大明显;采用广义线性系统中,避免了

数值溢出的情况.与其它增强算法实验对比证明

了本文提出的增强算法很好的抑制了噪声,提高图

像的对比度,具有很好的实用价值.
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