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为解决多谱段降质图像增强问题, 提出了一种基于光照 -反射成像模型和形态学操作的多谱段图像增强
算法. 首先对图像饱和度使用自适应非线性拉伸函数进行拉伸, 使增强后的图像色彩更加饱和、自然; 接下来
利用引导滤波算法提取出图像的光照分量, 提出了一种基于细节特征的加权融合策略, 利用光照分布特性构
造了一种自适应Gamma校正函数对光照分量进行处理, 并将其与利用对比度受限的自适应直方图均衡化方
法处理后的光照分量以及原始光照分量进行融合; 然后在反射分量校正时, 构造了一种形态学操作函数来校
正反射信息; 最后合并光照分量和反射分量, 并与处理后的饱和度分量和色调分量一起得到增强图像. 采用
主客观评价指标对可见光低照度图像、水下图像、高动态范围图像、沙尘暴图像、雾天图像和热红外图像 6种降
质多谱段图像实验结果进行分析比较, 结果表明本文算法能够有效地抑制图像噪声、增强图像细节信息、改善
图像视觉效果, 可应用于多种图像增强领域.

关键词: 多谱段图像增强, 细节特征, 引导滤波, 形态学操作
PACS: 07.05.Pj, 42.30.Va, 87.63.lm, 95.75.Mn DOI: 10.7498/aps.67.20181288

1 引 言

随着科学技术水平的不断发展, 多谱段图像
的成像技术已经被广泛应用于医学诊断、公共安

检、交通监管、视觉导航等领域. 但在实际的工程
应用中, 由于外界环境影响以及谱段自身的性质限
制 [1,2], 导致采集到的图像质量受损、噪声偏多、图
像整体对比度较低, 对后续图像的观察以及分析造
成了很大的困难. 因此, 对多谱段图像进行增强,
提高图像视觉效果、增强图像对比度以及细节信息

就显得尤为重要 [3,4].
与普通场景图像的增强算法相比较, 低照度

图像、水下图像、高动态范围 (high-dynamic range,

HDR)图像、沙尘暴图像、雾天图像以及热红外图
像的增强算法相对较少. 常用的图像增强算法主
要包括直方图均衡化 [5−7]、基于 Retinex 理论的图
像增强算法 [8−11]、频域滤波 [12−15]和基于物理模

型类算法 [16−18]等. 这些算法各有优缺点: 1)直方
图均衡化类算法利用图像像素的分布特点来对图

像进行增强, 易产生过增强现象, 且增强后图像的
视觉效果不够好; 2)基于Retinex理论的算法使得
增强后图像更加符合人眼特性, 视觉效果更好, 但
会产生光晕现象; 3)频域滤波主要是滤除图像中的
噪声, 对图像进行平滑; 4)基于物理模型的算法可
使增强后的图像更加清晰, 色彩更加饱和丰富; 但
是上述图像增强算法只能够增强某一特定谱段的

图像领域的问题, 具有局限性. 目前对于多个谱段
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图像增强算法研究较少, 毕国玲等 [3]利用基于光

照 -反射成像模型和有界运算的方法对低照度图
像、雾霾图像、红外图像以及X光医学图像进行增
强, 不仅可以很好地增强图像亮度, 提高图像对比
度, 而且增强后的图像具有较好的视觉效果, 其局
限性在于其适用于灰度图像; 李红等 [4]利用基于主

特征提取的Retinex多谱段图像增强算法实现了对
X光图像、紫外图像、可见光图像、低照度可见光图
像和红外图像等图像的增强, 可以增强图像亮度和
对比度, 抑制图像噪声, 使得图像的细节信息更加
凸显, 但该算法中参数多是利用经验值手动设置,
难以自动地寻找到最优参数. 上述两种多谱段图像
增强算法虽然很好地解决大多数多谱段图像降质

的问题, 但是均未涉及到水下、HDR与含沙尘暴图
像增强领域, 具有其局限性.

针对以上问题, 本文提出了一种基于光照 -反
射成像模型和形态学操作的多谱段图像增强算法.
首先将图像亮度分为光照分量与反射分量, 对于光
照分量, 文中提出一种细节特征加权融合策略, 利
用光照分布特性构造了一种自适应Gamma校正函
数对光照分量进行处理, 并将其与利用对比度受限
的自适应直方图均衡化 (contrast-limited adaptive
histogram equalization, CLAHE)方法处理后的光
照分量, 以及原始光照分量进行融合; 对于反射分
量, 构造了一种形态学操作函数, 对反射分量进行
去噪的同时可以增强图像细节信息; 然后对于图像
饱和度, 使用一种自适应非线性拉伸函数对图像饱
和度进行拉伸, 使得图像的色彩更加饱和、自然. 文
中算法实现了多谱段图像去噪、对比度增强与细节

增强的结合, 实现了对可见光低照度图像、水下图
像、HDR图像、沙尘暴图像、雾天图像和热红外图
像 6种多谱段降质图像的亮度以及对比度的增强,
抑制了图像噪声, 有效地凸显出图像的细节信息并
提高了多谱段降质图像的视觉质量.

2 基本理论

2.1 光照 -反射成像模型

由光照 -反射成像模型 [8]可知, 若使用二维函
数S(x, y)来表示一幅图像, 每一个像素点 (x, y) 对

应的函数值即为该点图像的亮度值. S(x, y)由照

射到场景的光照分量 I(x, y) 与经物体表面反射后

的反射分量R(x, y)乘积构成, 其模型表达式如下:

S(x, y) = I(x, y)×R(x, y). (1)

由光照 -反射成像模型理论可得, 对于一幅数
字图像, 光照分量主要决定图像中像素的动态范
围, 对应于图像中的低频部分, 反映了图像的全局
特性以及图像的边缘细节信息; 反射分量代表图像
的内在本质特性, 对应于图像中的高频部分, 包含
图像的大多数局部细节信息以及所有噪声.

2.2 引导滤波器原理

引导滤波 [13]是一种基于局部线性模型的具有

边缘保持平滑特性的滤波器, 其思想是定义任一像
素点与其相邻的像素点为线性关系, 然后对其进行
局部滤波, 将所有局部滤波后的结果进行累加来得
到滤波后的结果. 假设引导图像为 I, 输入图像为
p, 输出图像为 q. 对于输出图像中的第 i个像素而

言, 其计算方法可表示为

qi =
∑
j

Wij(I)pj , (2)

式中 i和 j为像素标签; Wij为滤波核函数, 定义
为 [11]

Wij(I) =
1

|ω|2
∑

k:(i,j)∈ωk

[
1 +

(Ii − µk)(Ij − µk)

σ2
k + ε

]
,

(3)

式中, Wk为第k个核函数窗口; |ω|为窗口内的像
素个数; µk, σ2

k是引导图 I在窗口ω内的均值和方

差; ε为平滑因子.

3 基于细节特征加权融合的图像增强
算法

3.1 算法原理

本文在光照 -反射成像模型的基础上, 将图像
去噪、对比度增强与细节增强相结合, 提出了一种
基于光照 -反射成像模型和形态学操作的多谱段图
像增强算法, 基本步骤 (见图 1 )如下: 1)将图像从
RGB色彩空间转到HSV色彩空间, 获取图像的亮
度分量V、色调分量H与饱和度分量S; 2)使用一
种自适应非线性拉伸函数对S分量进行自适应拉

伸, 使得图像的色彩更加饱满、自然; 3)利用引导
滤波对V 分量进行处理, 将其分解为光照分量和
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反射分量, 估计出图像的光照分量, 提出了一种基
于细节特征的加权融合策略, 利用光照分布特性构
造了一种自适应Gamma校正函数对光照分量进行
处理, 并将其与利用CLAHE方法处理后的光照分
量以及原始光照分量进行融合; 4)构造了一种形态
学操作函数对反射分量进行处理, 在去除图像噪声

的同时增强图像细节信息; 5)最后将处理后的反射
分量与光照分量合并得到增强后的亮度分量V , 与
色调H、拉伸后的饱和度S进行合并, 并将增强后
的结果转换到RGB色彩空间, 从而得到增强后的
图像. 本文算法的流程图如图 1所示.

RGB

HSV

H

S

V

I

R

Gamma

V

HSV

RGB

I

I

ICLAHE

图 1 本文算法流程图

Fig. 1. Flow diagram of proposed method.

3.2 亮度分量V 增强

为了更好地提高图像的图像质量, 减少光照等
因素对于图像的影响, 准确地提取出图像的光照信
息特别重要. 目前, 应用较广泛的光照信息提取算
法主要有基于高斯滤波的算法 [9]、基于变分框架的

Retinex算法 [10]、引导滤波算法 [12,13]和双边滤波

算法 [14,15] 等. 基于高斯滤波的提取算法容易造成
图像边缘模糊, 细节信息保持较差; 基于变分框架
的Retinex算法提取光照信息时, 对含有光照突变
的图像提取效果并不理想; 双边滤波算法的运算量
过大, 实时性不好, 难以应用于实际工程中.

3.2.1 光照分量增强

鉴于引导滤波算法在对图像平滑时具有良好

的边缘保持能力, 并能够抑制图噪声, 本文采用引
导滤波算法对亮度分量V 做滤波平滑, 利用 (1)式
所示的光照 -反射成像模型, 将图像的亮度分解为
光照分量 I(x, y)与反射分量R(x, y)的乘积. 为了
获得更好的光照分量的增强效果, 分别采用自适应
Gamma校正算法和CLAHE [6] 方法对图像的光照

分量进行处理, 并利用基于细节特征的加权融合算
法进行融合, 对光照分量的处理过程如图 2所示.

输入 I1为图像的原始光照分量 I(x, y), 其包含
了大量的原始结构信息, 可以避免图像增强过程中

产生失真现象.
输入 I2是采用自适应Gamma函数对光照分

量进行校正后的结果, 本文提出了一种新的自适应
Gamma校正函数, 表达式为

I2(x, y) = I(x, y)r(x,y), (4)

式中 I(x, y)为原始光照分量值; I2(x, y)为自适应

校正后的光照分量值; r(x, y)为Gamma函数的控
制参数, 其取值直接决定Gamma函数校正的效果.

现有的Gamma校正算法中 r(x, y)的值通常

凭经验选取一个固定值, 当 r(x, y) > 1 时会降低

整幅图像的亮度, 当 r(x, y) < 1时会提高整幅图像

的亮度, r(x, y) = 1时图像亮度保持不变. 实际的
图像中既有整体光照过亮的图像也有整体光照过

暗的图像, 这就给 r(x, y)最优值的选取带来困难.
为此, 本文提出一种 r(x, y)最优值自适应选取策

略, 利用每一个像素点的光照分布特性动态地调整
Gamma函数的参数, 实现对图像亮度的自适应校
正处理, 提高光照过暗区域图像的光照分量值, 降
低光照过亮区域图像的光照分量值, 得到校正后的
光照分量. r(x, y)的计算方法如下:

r(x, y) =
I(x, y) + a

1 + a
, (5)

a = 1− 1

m× n

m∑
x=1

n∑
y=1

I(x, y), (6)
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这里m,n分别为图像的宽与高. 采用自适应

Gamma校正可以很好地提高图像亮度, 丰富暗
区域细节信息, 抑制住原图中较亮区域的增强, 防
止出现过增强.

虽然自适应Gamma校正函数可以改善光照分

量的分布, 但动态范围有所压缩, 会导致图像的局
部对比度过低. 因此, 采用CLAHE [4]对光照分量

进行处理, 得到光照输入 I3. 其表达式可以写为

I3(x, y) = CLAHE(I(x, y)). (7)

I↼x֒y↽

I↼x֒y↽

I↼x֒y↽
Gamma

I↼x֒ y↽
CLAHE

Ienhanced↼x֒y↽

图 2 光照分量算法框图

Fig. 2. Processing block diagram of illumination component algorithm.

3.2.2 光照输入融合

为了得到光照分量的最优增强效果, 本文提出
一种基于细节特征的图像融合策略, 将 3.2.1节中
得到的 I1, I2, I3加权融合后的值作为该像素点的
光照分量值. 鉴于图像的方差、梯度、熵分别反映图
像质量、清晰度以及图像的丰富程度, 选用方差、梯
度、熵这 3个参数, 来求取图像的局部特征. 方差、
梯度、熵的计算方法分别为

Qvar,p(x, y)

=
1

d

x+k∑
m=x−k

y+k∑
n=y−k

[Ip(m,n)− Ip]
2, (8)

Qgrad,p(x, y)

=
1

d

x+k∑
m=x−k

y+k∑
n=y−k

[|Ip(m+ 1, n+ 1)− Ip(m,n)|

+ |Ip(m,n+ 1)− Ip(m+ 1, n)|], (9)

Qentr,p(x, y)

=

x+k∑
m=x−k

y+k∑
n=y−k

−pIp(m,n) log 2pIp(m,n), (10)

式中Qvar,p(x, y)为方差; Qgrad,p(x, y)为梯度;
Qentr,p(x, y)为熵; p = 1, 2, 3分别代表输入 I1、输

入 I2和输入 I3; d为邻域半径, d = (2k+1)(2k+1),
尺寸大小由k决定,常用尺寸为7×7, 9×9, 11×11
等, 本文选取9× 9; Ip表示第p个输入光照估计, Ip
表示所选邻域内各像素点的光照分量均值, 其计算
公式为

Ip =
1

d

x+k∑
m=x−k

y+k∑
n=y−k

I(m,n). (11)

融合过程中, 对于每一个像素点 (x, y), 统计其
邻域内像素点的方差、梯度和熵作为该像素点的

局部特征, 并以此来确定 I1, I2和 I3在融合中所占

的权重. 在这里, 图像的质量测度是由上述的方
差、梯度、熵的一种或多种所构成, 对应的质量测度
定义为

Qp(x, y)

= Qα
var,p(x, y)×Qβ

grad,p(x, y)×Qγ
entr,p(x, y),

(12)

其中, α, β, γ取值为 0或者 1. 为了可以获取更佳的
光照校正效果, 取方差、梯度及熵 3 个图像局部特
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征来对图像的光照信息进行融合, 所以α, β, γ 三者

都取值为1.
权重系数的设计为

wp(x, y) =
Qp(x, y)

3∑
i=1

Qp(x, y) + ~

, (13)

式中Qp(x, y)是光照输入估计的质量测度, 且权

重系数必须满足
3∑

i=1

wi,p(x, y) = 1, 0 6 wp 6 1.

这里, h是一个特别小的正数, 目的是防止分母值
为零. 融合后的光照分量即为增强后的光照分量
Ienhanced, 其表达式为

Ienhanced(x, y) =

3∑
p=1

wp(x, y)× Ip(x, y). (14)

3.2.3 反射分量增强

受成像技术影响, 除可见光图像外, 低照度可
见光图像、水下图像、HDR图像、沙尘暴图像、雾
天图像和热红外图像中都存在一定的噪声. 图像的
反射分量包含了图像大部分的细节信息以及图像

的噪声. 为此本文提出了一种改进的形态学操作方

法, 对反射分量进行处理, 在增强图像细节信息的
同时去除图像噪声, 处理步骤如下.

1)对图像反射分量进行膨胀操作, 其结构元素
取 5 × 5的直线型结构元素H, 然后对反射分量进
行腐蚀操作, 取与H垂直的 5 × 5的结构元素HC,
对反射分量进行去噪, 形态学操作表达式为

Rdenoise = (R⊕H)ΘHC. (15)

2)提出了一种改进后的形态学操作对去噪后
的图像进行处理, 达到图像细节增强的效果, 方程
定义如下:

Renhanced

= Rdenoise(1−{Rdenoise+[Rdenoise−(Rdenoise ◦ b)]}

× [(Rdenoise · b)−Rdenoise]), (16)

其中 b为3 × 3的圆盘形结构元素.
为了验证这种形态学操作的增强效果, 使用

5 × 5的结构元素, 对加入密度为 0.03的椒盐噪声
图像进行膨胀、腐蚀、开与闭运算以及本文提出的

基于形态学的细节去噪增强算法等操作, 增强结果
如图 3所示.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

图 3 不同算法对反射分量增强处理后的结果 (a)原始图像; (b)密度为 0.03的噪声图像; (c)膨胀操作结果; (d)腐蚀操作结果;
(e)开操作结果; (f)闭操作结果; (g)文中提出的去噪算法; (h)本文细节增强算法
Fig. 3. Processing results of the reflection components by different techniques: (a) Original image; (b) noisy image with a
density of 0.03; (c) expansion operation result; (d) corrosion operation result; (e) open operation result; (f) closed operation
result; (g) denoising algorithm proposed in this paper; (h) detail enhancement algorithm proposed in this paper.

3.3 饱和度分量增强

对图像的亮度分量V 进行增强后, 图像的亮度
得到了显著提升, 但是图像的色彩饱和度在一定程

度上有所降低. 因此, 本文构建了一种自适应非线
性拉伸函数对饱和度S进行拉伸, 使得增强后图像
的色彩更加鲜艳、自然, 能够更好地符合人眼视觉
特性, 函数定义如下:
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(a) (b) (c)

图 4 不同算法对饱和度分量的效果图 (a)原始饱和度分量; (b) 文献 [19]算法处理结果; (c)本文算法处理结果
Fig. 4. Resultant images of saturation components by different algorithms: (a) Original saturation component;
(b) processing results by the method in Ref. [19]; (c) processing results by our proposed method.

Sout=

(
1

2
+

max(R,G,B) + min(R,G,B)+1

2× mean(R,G,B)+1

)
Sin,

(17)
式中Sin和Sout分别是拉伸前、后图像的饱和

度; mean(R,G,B), max(R,G,B) 和min(R,G,B)

分别为原始图对应像素点R, G, B颜色分量的平均
值、最大值和最小值.

分别采用文献 [19]算法和本文算法对原始图
像饱和度分量S进行处理, 其实验结果如图 4所示.

由图 4可知, 本文所提算法相较于文献 [19]方
法, 可以更好地调节图像的饱和度分量, 通过对图
像饱和度分量进行分线性自适应拉伸, 使得图像的
色彩更加鲜艳, 丰富.

4 实验结果与分析

4.1 主观评价

为了验证本文算法对不同谱段图像的增强效

果, 首先选取低照度图像、水下图像、HDR图像、沙
尘暴图像、雾天图像和热红外图像 6组图像分别进
行实验, 并与各个领域的增强算法进行比较, 实验
结果如图 5 —图 10所示.

图 5是不同算法对于低照度图像增强处理的
结果, 可见文献 [20]、文献 [21]、文献 [22]和文献 [23]

中的算法虽可以改善图像的质量, 但存在图像的对
比度过高或过低, 图像边缘细节保持不好等问题;
文献 [24]和文献 [25]算法出现了过增强现象, 导致
图像的细节信息不够清楚, 颜色有所失真; 本文算
法在增强过程中, 很好地保持了图像原有的细节特
征信息, 且色彩更加饱和自然, 更加符合人眼特性.

图 6是不同算法对于水下图像增强处理的结
果. 由图 6可知, 文献 [8]、文献 [9]、文献 [10]和文
献 [11]的算法虽提高了图像的对比度, 但是存在噪
声放大现象, 图像整体的视觉效果不佳; 文献 [5] 和
文献 [24]的算法提高了图像的对比度, 保持了图像
原有的细节特征信息, 但是灰度变化较小, 颜色也
不够自然; 本文算法在进行对比度增强的同时去
除了图像噪声, 而且增强后的图像色彩更加鲜艳
自然.

图 7是不同算法对于HDR图像处理结果, 可
以看出文献 [8]、文献 [14]和文献 [26]的算法提高了
图像对比度, 但暗区域信息丢失严重; 文献 [5]、文
献 [15]和文献 [27]的算法可突出明暗区域的对比
度, 但算法增强后图像颜色不够自然, 文献 [5]算法
无法增强较暗区域的细节信息; 本文算法提高了图
像的整体对比度, 增强了明暗区域的细节信息, 同
时增强后的图像颜色更加饱满自然.

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

图 5 低照度图像增强对比 (a)低照度图像; (b)文献 [20]算法; (c)文献 [21]算法; (d)文献 [22]算法; (e)文献 [23]算法;
(f)文献 [24]算法; (g)文献 [25]算法; (h)本文算法
Fig. 5. Comparison of low light image enhancement: (a) Low light image; (b) result in Ref. [20]; (c) result in Ref. [21];
(d) result in Ref. [22]; (e) result in Ref. [23]; (f) result in Ref. [24]; (g) result in Ref. [25]; (h) result obtained by our
proposed method.
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(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

图 6 水下图像增强对比 (a)水下图像; (b)文献 [5]算法; (c) 文献 [8]算法; (d)文献 [9]算法; (e)文献 [10]算法; (f)文
献 [11]算法; (g)文献 [24]算法; (h)本文算法
Fig. 6. Comparison of underwater image enhancement: (a) Underwater image; (b) result in Ref. [5]; (c) result in
Ref. [8]; (d) result in Ref. [9]; (e) result in Ref. [10]; (f) result in Ref. [11]; (g) result in Ref. [24]; (h) result obtained
by our proposed method.

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

图 7 HDR图像增强对比 (a) HDR图; (b)文献 [5]算法; (c) 文献 [8]算法; (d)文献 [14]算法; (e)文献 [15]算法; (f)文
献 [26]算法; (g)文献 [27]算法; (h)本文算法
Fig. 7. Comparison of HDR image enhancement: (a) HDR image; (b) result in Ref. [5]; (c) result in Ref. [8];
(d) result in Ref. [14]; (e) result in Ref. [15]; (f) result in Ref. [26]; (g) result in Ref. [27]; (h) result obtained by our
proposed method.

图 8是不同算法对于沙尘暴图像处理结果. 由
图 8可见, 文献 [8]、文献 [9]和文献 [10]算法较好地
去除了沙尘暴的影响, 增强了近景图像, 但是对于
远景图像效果不佳; 文献 [6]算法提高了图像对比
度以及细节信息, 但是没有很好地去除掉沙尘暴的
影响, 使得图像颜色不够自然; 文献 [17]和文献 [28]
算法虽然可以很好地增强图像细节信息, 但清晰度
以及远景图像效果不好; 本文算法很好地去除了沙
尘暴对于图像质量的影响, 提高了图像整体对比度
以及细节信息.

图 9是不同算法对于含雾图像处理结果, 文
献 [6]算法虽提高了图像整体对比度以及图像清晰
度, 但颜色失真严重; 文献 [29]算法提高了图像能
见度, 但是细节信息能见度太弱, 造成了过增强现
象; 文献 [18]与文献 [30] 算法可很好地提高图像的
能见度, 但图像细节信息增强不够好, 且图像视觉

效果不好; 文献 [16]和文献 [21]算法对近景图像的
细节信息增强效果较好, 提高了其清晰度与对比
度, 但是对于远景图像仍存在模糊现象; 本文算法
在一定程度上很好地解决了上述算法的缺点, 使得
增强后的图像更加清晰, 图像的颜色更加饱满, 具
有更好的视觉效果.

图 10是不同算法对于热红外图像处理之后的
实验结果图, 文献 [8]、文献 [9]和文献 [10]算法使得
增强后的图像变得模糊, 细节信息不清晰, 颜色有
所失真; 文献 [5]和文献 [6]算法虽然可以很好地增
强图像对比度, 但是图像噪声有所放大, 颜色失真
明显且图像细节信息丢失较为严重; 文献 [7]提高
了图像整体对比度, 且颜色保持较好, 但是细节信
息基本没有变化; 本文算法在增强细节信息的同时
去除了图像噪声, 使得增强后的图像具有更好的视
觉效果.

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

图 8 沙尘暴图像增强对比 (a)沙尘暴图像; (b)文献 [6]算法; (c)文献 [8]算法; (d)文献 [9]算法; (e)文献 [10]算法; (f) 文
献 [17]算法; (g)文献 [28]算法; (h) 本文算法
Fig. 8. Comparison of sand-storm image enhancement: (a) Sand-storm image; (b) result in Ref. [6]; (c) result in
Ref. [8]; (d) result in Ref. [9]; (e) result in Ref. [10]; (f) result in Ref. [17]; (g) result in Ref. [28]; (h) result obtained
by our proposed method.
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(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

图 9 雾天图像增强对比 (a)雾天图像; (b)文献 [6]算法; (c) 文献 [16]算法; (d)文献 [18]算法; (e)文献 [21]算法; (f)文献 [29]算
法; (g)文献 [30]算法; (h)本文算法
Fig. 9. Comparison of foggy image enhancement: (a) Foggy image; (b) result in Ref. [6]; (c) result in Ref. [16]; (d) result in
Ref. [18]; (e) result in Ref. [21]; (f) result in Ref. [29]; (g) result in Ref. [30]; (h) result obtained by our proposed method.

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

图 10 热红外图像增强对比 (a)热红外图; (b)文献 [5]算法; (c) 文献 [6]算法; (d)文献 [7]算法; (e)文献 [8]算法; (f)文献 [9]算
法; (g)文献 [10]算法; (h)本文算法
Fig. 10. Comparison of thermal infrared image enhancement: (a) Thermal IR image; (b) result in Ref. [5]; (c) result in
Ref. [6]; (d) result in Ref. [7]; (e) result in Ref. [8]; (f) result in Ref. [9]; (g) result in Ref. [10]; (h) result obtained by our
proposed method.

4.2 客观评价

为了更加客观地对不同算法的增强效果进行

评价, 选用图像对比度、清晰度以及信息熵 3 个客
观评价指标, 对各个谱段图像在不同算法下增强效
果进行衡量 [31−34]. 图像对比度是指图像中从黑到
白的一个渐变层次, 通过对图像对比度进行增强,
可以调节图像灰度层次范围, 有效地凸显图像的
细节信息. 图像对比度通常利用标准差 (如 (18)式)
进行衡量. 清晰度则表示影像上各细部影纹及其边
界的清晰程度, 一般用图像的平均梯度 (如 (19)式)
来衡量. 熵是衡量图像中所包含的信息量的大小,
熵越大说明包含的信息越多, 用信息熵 (如 (20)式)
来计算图像的熵值.

δ =

√√√√ 1

M ×N

M∑
i=1

N∑
j=1

[x(i, j)− µ]2, (18)

其中M,N分布为图像的长与宽; x(i, j)表示第 i

行、第 j列的像素值; µ表示均值.

G =
1

(M − 1)(N − 1)

(
1

2
{[x(i, j)− x(i+ 1, j)]2

+ [x(i, j)− x(i, j + 1)]2}
)1/2

, (19)

其中M,N分布为图像的长与宽; x(i, j)表示第 i

行、第 j列的像素值.

H = −
∑
x∈k

q(x) ln q(x), (20)

其中 q(x)表示图像灰度x的分布密度, k为图像的
灰度级.

对于不同谱段图像的增强结果的客观评价指

标描述分别如图 11 —图 16所示.
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图 11 不同算法对低照度图像增强效果质量评价

Fig. 11. Quality evaluation of different algorithms for
low illumination image enhancement.
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图 12 不同算法对水下图像增强效果质量评价

Fig. 12. Quality evaluation of different algorithms for
underwater image enhancement.

由图 11 —图 16可知, 各种增强算法增强后的
图像对比度、清晰度和信息熵较原图相比都有很

大的提高, 在一定程度上改善图像的对比度和清晰
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度. 但本文算法得到的对比度、清晰度和信息熵 3
种指标的值都优于其他算法.

从定性和定量两方面来对不同增强算法处理

效果进行了对比分析, 结合主客观评价指标可知本
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图 13 不同算法对HDR图像增强效果质量评价
Fig. 13. Quality evaluation of different algorithms for
HDR image enhancement.
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图 14 不同算法对沙尘暴图像增强效果质量评价

Fig. 14. Quality evaluation of different algorithms for
sandstorm image enhancement.
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图 15 不同算法对雾天图像增强效果质量评价

Fig. 15. Quality evaluation of different algorithms for
hazy image enhancement.
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图 16 不同算法对热红外图像增强效果质量评价

Fig. 16. Quality evaluation of different algorithms for
thermal infrared image enhancement.

文算法在一定程度上能够有效地抑制图像噪声、提

高图像的清晰度、增强图像细节及对比度, 改善图
像视觉效果, 且本文算法适用于多谱段图像增强.

5 结 论

为解决多谱段图像降质问题, 本文提出了一种
基于光照 -反射成像模型和形态学操作的多谱段图
像增强算法. 算法基于HSV色彩空间, 对图像饱和
度进行自适应非线性拉伸, 使得图像的色彩更加饱
和; 将图像亮度分解为光照分量与反射分量, 提出
了一种基于细节特征的加权融合策略, 利用光照分
布特性构造了一种自适应Gamma校正函数对光照
分量进行处理, 并将其与利用CLAHE方法处理后
的光照分量以及原始光照分量进行融合; 然后在反
射分量校正时, 构造了一种形态学操作函数来校正
反射信息; 将光照反射分量进行合并, 与拉伸后的
饱和度以及色调重构出增强后的图像.

实验结果表明, 本文算法同时对低照度图像、
水下图像、HDR图像、沙尘暴图像、含雾图像和热
红外图像都有很好的增强效果, 可以有效地提高图
像对比度以及清晰度, 增强图像细节信息, 并抑制
图像噪声, 同时增强后的图像颜色更加鲜艳自然.
但由于算法复杂性太高, 导致运算时间较长, 如何
提高降低算法复杂度将是今后的研究重点.
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Abstract

In this paper we propose a multispectral image enhancement algorithm based on illuminance-reflection imaging
model and morphology operation that enables us to solve the problem of improving the multispectral degraded images.
Firstly, we transform the image from RGB space to HSV color space, and the hue remains unchanged. As for the
saturation component, we use the adaptive nonlinear stretching to improve the image color saturation and brightness.
Secondly, according to the illuminance-reflection imaging model, we adopt the guided image filtering method to decom-
pose the brightness into illuminance component and reflection component. Usually, the illumination component mainly
determines the dynamic range of the pixels in the image, corresponding to the low frequency part of the image, reflecting
the global characteristics of the image and the edge detail information of the image; the reflected component represents
the intrinsic essential characteristics of the image, corresponding to the high frequency part of the image, and contains
most of the local detail information of the image as well as all noise. Thirdly, we present an improved adaptive gamma
function, which can dynamically adjust the illuminance component by the local distribution characteristics, and use
the contrast-limited adaptive histogram equalization to correct the illuminance component. Afterwards we propose a
detail-feature weighted fusion strategy. The original illumination and the two corrected illuminations are fused to obtain
the final illumination component. Fourthly, we propose an improved morphological operation to denoise and enhance
the details of the reflection component. Finally, the corrected illumination component and the enhanced reflection com-
ponent are combined to obtain the improved brightness component. In order to verify the efficiency of the algorithm
proposed in the paper, we use both subjective visual effectiveness method and quantitative parameter analysis method to
measure the enhancement performance in multispectral imaging scenarios, including low illumination image, underwater
image, high-dynamic range image, sandstorm image, haze image and thermal infrared image. Then standard deviation,
information entropy and average gradient are used as evaluation indices respectively, and qualitative and quantitative
comparison with a variety of image enhancement algorithms show that the proposed algorithm can not only well suppress
noise but also obviously improve local details and global contrast. Experimental results show that the proposed method
proves to be better in performance.

Keywords: multispectral image enhancement, detailed-features, guided image filter, morphological
operation
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