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　　摘　要：　为解决图像增强中对比度提高与噪声抑制的矛盾，本文提出了一种基于双域分解的图像增强算法，同
步实现图像对比度提高与噪声抑制．文中详述了空域分解、分层图像空域增强与变换域降噪、分层图像合成三个主要
环节的原理、方法．首先，高斯滤波器将图像分解为基础层和细节层，实现对比度提高与噪声抑制的解耦合；其次，带校
正功能的单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ和硬阈值收缩的非下采样剪切波降噪算法同步实现基础层的增强和细节层的降噪；最后，分
层图像合成、灰度数值延展和微分算子强化，实现合成图像的灰度延展与细节加强，确保增强图像的颜色均匀、细节突

出．实验表明，本文算法提高图像对比度和抑制噪声的性能优于其他九种算法．
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１　引言
　　图像增强目的是强化图像局部或整体的特性，突
显图像纹理细节特征，抑制图像噪声信息，使图像更符

合观察者的视觉特性或更易于机器识别［１］．

图像增强难点在于提高图像对比度的同时抑制或

去除图像中的噪声，避免提高对比度、突显纹理过程中

放大噪声信息．
常用图像增强算法有：直方图均衡化［２～５］、直方图

规定化［６］、基于物理模型（大气散射模型或 Ｒｅｔｉｎｅｘ模
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型）的算法［７～１３］、基于偏微分方程和变分的算法［１４～１７］、

变化域图像增强算法［１８～２０］等．
直方图均衡化使图像灰度值占据所有可能灰度

级，并使均衡化的直方图分布均匀．直方图规定化则使
图像直方图分布变换为特定目标分布．直方图变换时，
会引起噪声放大，不能胜任噪声图像增强．

基于物理模型的增强算法依据图像模型，利用算

法剔除模型中的扰动成分，实现图像的增强．基于 Ｒｅｔ
ｉｎｅｘ理论的图像增强算法是从原始图像中剔除模型中
的照度分量，实现图像增强，该类算法增强图像对比度

与亮度的性能优异．但是，Ｒｅｔｉｎｅｘ增强算法因无法识别
与反射分量同处于高频段的噪声，致使其也不能很好

胜任噪声图像增强．
基于偏微分方程和变分的图像增强算法是根据某

一图像模型，对模型优化求解，实现图像增强．该类算法
需要迭代求解，算法复杂．

相比上述其他算法，变换域图像增强算法分离、抑

制噪声有独特优势，但是，变换域图像增强算法在提升

图像对比度与亮度方面性能较弱．
为综合利用Ｒｅｔｉｎｅｘ增强算法与变换域图像增强算

各自优势，本文提出了基于双域分解的图像增强算法

（ＩｍａｇｅＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＤｕａｌＤｏｍａｉｎＤｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＩＥＤＤ）．该算法综合了单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ（Ｓｉｎ
ｇｌｅＳｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ，ＳＳＲ）提高图像对比度的优势和非下采
样剪切波变换 （ＮｏｎＳｕｂｓａｍｐｌｅｄＳｈｅａｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＮＳＳＴ）近似最优稀疏表达高维函数分离噪声的特长，解
耦实现图像对比提高与噪声抑制，达到同时提高对比

度和抑制噪声的目的．

２　算法原理
　　ＩＥＤＤ算法总框架如图１所示．

　　首先，高斯滤波器（ＧＦ）将图像分解为基础层和细
节层．基础层由图像的基本轮廓信息构成，决定图像对
比度；细节层由图像的细节信息与噪声构成，决定图像

的边缘与纹理细节信息．
接着，利用ＳＳＲ增强基础层图像提高其对比度；使

用ＮＳＳＴ分解细节层图像，实施阈值收缩降噪，实现细
节信息提取和噪声抑制．

最后，将基础层的增强图像和细节层提取的细节

图像融合为增强图像．
２．１　图像空域分解

输入图像经高斯滤波器平滑滤波得到基础层，输

入图像与基础层差值运算获得细节层．
高斯滤波器层分解原理如式（１）～（３）所示，式

（１）表示均值为０，方差为σ的二维高斯核函数，式（２）
表示高斯滤波器，表示卷积运算；式（３）表示细节层
的计算式，ｆｃ、ｆｃｂａｓｅ、ｆ

ｃ
ｄｅｔａｉｌ分别表示各通道对应的输入图

像、基础层图像和细节层图像，ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝代表彩色图
像的三个颜色通道．

空域分解使全部的噪声被分解在细节层，避免提

高基础层图像对比度时噪声放大，实现对比度提高与

噪声抑制解耦．

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２

ｅｘｐ －ｘ
２＋ｙ２

２σ( )２ （１）

ｆｃｂａｓｅ（ｘ，ｙ）＝ｆ
ｃ（ｘ，ｙ）Ｇ（ｘ，ｙ），ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝ （２）

ｆｃｄｅｔａｉｌ（ｘ，ｙ）＝ｆ
ｃ（ｘ，ｙ）－ｆｃｂａｓｅ（ｘ，ｙ），ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝（３）

　　高斯滤波器对 Ｆｌｏｗｅｒｐｏｔ分解的结果如图２所示．
其中，高斯核函数的模板大小为１５×１５，方差为３，噪声
图像所包含的高斯噪声方差为１０，均值为０．

图２（ａ）为无噪声原图，图２（ｂ）（ｃ）为图２（ａ）的
基础层和细节层．图２（ｄ）为含高斯噪声原图，图２（ｅ）
（ｆ）为图２（ｄ）的基础层和细节层．图２（ｂ）和（ｄ）对比
知，原图像含噪声与否，空域分解的基础层几乎无变

化，图２（ｃ）和（ｆ）对比知，图２（ｆ）集中了原图几乎全
部的噪声．使用噪声估计的小波经验公式得到图 ２
（ｄ）的噪声方差为 ５１６９，图 ２（ｆ）的噪声方差
为５１６７．

２１３１
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２．２　基础层ＳＳＲ增强
基础层ＳＳＲ增强，包含对比度提高和 Ｇａｍｍａ校正

两个子环节．ＳＳＲ增强时，容易引起增强图像值域动态
范围过大，导致对比度过高，为避免这一现象，采用

Ｇａｍｍａ变换校正ＳＳＲ增强图像．
２．２．１　Ｒｅｔｉｎｅｘ理论

Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的图像模型由光照分量和反射光分量
两部分构成，即

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｌ（ｘ，ｙ）·Ｒ（ｘ，ｙ） （４）
其中，Ｉ（ｘ，ｙ）为最终的成像，即原始图像，Ｌ（ｘ，ｙ）是光
照分量，·表示乘操作，Ｒ（ｘ，ｙ）为反射光分量．

为Ｒ（ｘ，ｙ）分离方便，式（４）两边取对数，将“乘”式
转化为“和”式，即

ｌｏｇ（Ｉ（ｘ，ｙ））＝ｌｏｇ（Ｌ（ｘ，ｙ））＋ｌｏｇ（Ｒ（ｘ，ｙ）） （５）
显然，由 ｌｏｇ（Ｉ（ｘ，ｙ））求解出对数域光照分量

ｌｏｇ（Ｌ（ｘ，ｙ））是一个数学上的欠定问题，只能解算其估
计值．由Ｒｅｉｔｎｅｘ理论知光照分量变换缓慢，处在频域
低频段，属于原始图像的低频成分；反射分量表现为快

变信号，属于原始图像的高频成分．ＳＳＲ使用高斯核函
数，作为环绕函数实现光照分量估计．对数域光照分量
ｌｏｇ（^Ｌ（ｘ，ｙ））估计方法，如式（６）所示

ｌｏｇ（^Ｌ（ｘ，ｙ））＝ｌｏｇ（Ｇ（ｘ，ｙ）Ｉ（ｘ，ｙ）） （６）
其中，式（６）的符号含义同式（２）．联合式（５）（６）可得
反射分量计算表达式（７）．
ｌｏｇ（^Ｒ（ｘ，ｙ））＝ｌｏｇ（Ｉ（ｘ，ｙ））－ｌｏｇ（Ｇ（ｘ，ｙ）Ｉ（ｘ，ｙ））

（７）
　　ＩＥＤＤ增强算法，使用 ＳＳＲ增强空域分解后的基
础层 ｆｃｂａｓｅ（ｘ，ｙ），ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝，将式（７）中的 Ｉ（ｘ，ｙ）替
换为 ｆｃｂａｓｅ（ｘ，ｙ），即可得到基础层图像对数域的反射光
图像 ｌｏｇ（^ｆｃｂａｓｅ（ｘ，ｙ））．ｌｏｇ（^ｆ

ｃ
ｂａｓｅ（ｘ，ｙ））执行指数运算，

得到反射光分量 ｆ^ｃｂａｓｅ（ｘ，ｙ）．指数运算得到的 ｆ^
ｃ
ｂａｓｅ（ｘ，

ｙ）数值动态范围较大，为避免对比度过高影响后续的
基础层与细节层的融合，利用 Ｇａｍｍａ变换非线性校
正 ｆ^ｃｂａｓｅ（ｘ，ｙ）．

２．２．２　Ｇａｍｍａ校正
Ｇａｍｍａ校正的本质是补偿照相设备与显示设备之

间的非线性．不同的 γ值 Ｇａｍｍａ变换对图像灰度区域
有不同的拉伸与压缩作用，^ｆｃｂａｓｅ（ｘ，ｙ）的最大值为 ｆ^

ｃ
ｂａｓｅ－ｍａｘ

（ｘ，ｙ），最小值为 ｆ^ｃｂａｓｅ－ｍｉｎ（ｘ，ｙ），则 Ｇａｍｍａ变换的定义，
如式（８）所示．其中，珓ｆｃｂａｓｅ为 ＳＳＲ增强基础层图像的
Ｇａｍｍａ校正图像，ＩＥＤＤ算法中，γ的取值为大于零小
于１的实数．

珓ｆｃｂａｓｅ＝
ｆ^ｃｂａｓｅ－^ｆ

ｃ
ｂａｓｅ－ｍｉｎ

ｆ^ｃｂａｓｅ－ｍａｘ－^ｆ
ｃ
ｂａｓｅ－

( )
ｍｉｎ

γ

，ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝ （８）

２．３　细节层变换域降噪
在细节层，ＩＥＤＤ算法需完成的主要任务是分离、

抑制噪声信息．假设图像噪声为加性噪声，且符合式
（９）所示图像模型．

ｆｃｄｅｔａｉｌ＝^ｆ
ｃ
ｄｅｔａｉｌ＋ｎ，ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝ （９）

其中，ｆｃｄｅｔａｉｌ表示含噪声的细节层，^ｆ
ｃ
ｄｅｔａｉｌ表示无噪声细节

层，ｎ表示服从均值为０，方差为σ的高斯噪声．
剪切波变换可以接近最优的稀疏表达多维函数，

ＩＥＤＤ算法选用ＮＳＳＴ作为分离细节层图像细节信息和
噪声的工具．
２．３．１　剪切波理论

剪切波变换是几何多分辨分析理论与仿射变换结

合的产物，属于一种合成小波．剪切波变换不仅具有优
异的局部时频特性，还具有敏感的方向性，可以近似最

优稀疏表达多维函数［２１，２２］．连续剪切波变换如式（１０）
所示．

ＳＨψｆ（ａ，ｓ，ｔ）＝〈ｆ，ψａ，ｓ，ｔ〉 （１０）
其中，ψａ，ｓ，ｔ如式（１１）所示

ψａ，ｓ，ｔ（ｘ）＝ ｄｅｔＭａ，ｓ
－１

２ψ（Ｍ－１
ａ，ｓｘ－ｔ） （１１）

其中，ａ＞０，ｓ∈Ｒ，ｔ∈Ｒ２，Ｍａ，ｓ＝
槡ａ ａｓ

０ 槡
( )ａ，Μａ，ｓ由剪切变

换Ｂｓ和各向异性的膨胀变换Ａａ相乘得到，Ｍａ，ｓ＝
ＢｓＡａ，Μａ，ｓ同时实施了两种仿射变换．其中，剪切矩阵

Ｂｓ＝
１ ｓ( )０ １

，膨胀矩阵Ｂｓ＝
ａ ０

０ 槡( )ａ，ａ剪切波尺度伸
缩参数，ｓ是剪切方向参数，ｔ为剪切波平移参数．

ψａ，ｓ，ｔ在频域的表达式如式（１２）所示

ψ^ａ，ｓ，ｔ（ξ１，ξ２）＝ａ
３
４ｅ－２πｉξｔψ^（ａξ１，槡ａ（ξ２－ｓξ１））

＝ａ
３
４ｅ－２πｉξｔψ^１（ａξ１）^ψ２ ａ

－１
２ ξ２
ξ１
－( )( )ｓ （１２）

连续剪切波变换的逆变换，如式（１３）所示

ｆ（ｘ）＝∫Ｒ２∫
＋∞

－∞∫
∞

０
〈ｆ，ψａ，ｓ，ｔ〉ψａ，ｓ，ｔ

ｄａ
ａ３
ｄｓｄｔ （１３）

ＮＳＳＴ实现过程主要分为多尺度分解与方向局
部化，ＮＳＳＴ采用非下采样金字塔（ＮｏｎＳｕｂｓａｍｐｌｅｄ
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Ｐｙｒａｍｉｄ，ＮＳＰ）实现多尺度分解；方向局部化则由改
进的剪切滤波器（ＳｈｅａｒｌｅｔＦｉｌｔｅｒ，ＳＦ）实现，改进的 ＳＦ
将标准的 ＳＦ从伪极网格坐标系影射到笛卡尔坐标
系，且整个过程直接通过二维卷积实现，避免了下采

样操作．
２．３．２　剪切波降噪

利用ＮＳＳＴ分解细节层 ｆｃｄｅｔａｉｌ，得到变换域分解系数
Ｃｊ，ｌ，ｊ分解尺度，ｌ是对应尺度的方向滤波器数，Ｃｊ，ｌ是与
ｆｃｄｅｔａｉｌ同维的系数矩阵，选取恰当的阈值，将 Ｃｊ，ｌ中小于此
阈值的系数收缩，即实现了噪声抑制或去除．

硬阈值收缩实现原理，如式（１４）所示

珘Ｃｊ，ｌ（ｘ，ｙ）＝
Ｃｊ，ｌ（ｘ，ｙ），｜Ｃｊ，ｌ（ｘ，ｙ）｜＞ｋｊσ^σｊ，ｌ
０， ｜Ｃｊ，ｌ（ｘ，ｙ）｜≤ｋｊσ^σｊ，ｌ

，（ｘ，ｙ）∈{ Ω

（１４）
　　式（１４）中，Ω表示各分解系数矩阵作用域，珘Ｃｊ，ｌ（ｘ，
ｙ）表示收缩后系数矩阵中的元素，Ｃｊ，ｌ（ｘ，ｙ）表示原分
解系数矩阵元素，ｋｊ表示尺度 ｊ对应的阈值系数，σ表
示细节层噪声标准差，由小波噪声经验估计式（１５）估
计，本文使用 Ｓｙｍｌｅｔｓ小波系的 Ｓｙｍ４小波对细节层图
像进行一次分解，使用对角细节小波系数Ｗｄ１的中位数
对噪声标准差σ进行估计．

σ＝
ｍｅｄｉａｎ（｜Ｗｄ１｜）
０．６７４５ （１５）

式（１５）中，｜·｜是取绝对值操作符，ｍｅｄｉａｎ（）表示取中
位数操作．

σ^ｊ，ｌ计算过程：首先，利用伪随机算法生成大小为Ω
的单位标准方差噪声图像Ｎｏｉｓｅ１；然后，采用与 ＮＳＳＴ分
解ｆｃｄｅｔａｉｌ相同的尺度数与方向滤波器数，利用ａｔｒｏｕｓ小波
分解Ｎｏｉｓｅ１；最后，利用小波噪声经验公式估计Ｎｏｉｓｅ１各
分解系数的噪声方差 σ^ｊ，ｌ．细节层分解系数硬阈值收缩
后，ＮＳＳＴ逆变换，得到降噪的 ｆ^ｃｄｅｔａｉｌ．
２．４　层图像融合

基础层经过ＳＳＲ增强和 Ｇａｍｍａ校正过后，图像的
灰度值被转换到［０，１］，将 ｆ^ｃｄｅｔａｉｌ的灰度值按基础层增益
转换，得到降噪后细节层的标称图像 ｆ^ｃｄｅｔａｉｌ．

为突出增强图像细节，设计式（１６）融合方案，合成
增强图像珓ｆ．其中，λ为细节增强系数，满足λ１．

珓ｆｃ＝λ珓ｆｃｄｅｔａｉｌ＋珓ｆ
ｃ
ｂａｓｅ，ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝ （１６）

　　合成增强图像珓ｆｃ后，对珓ｆｃ实施最小值迁移，并将其
最小值迁移到零点，得到珓ｆｃｚ．为实现珓ｆ

ｃ
ｚ低灰度值数据段

的延展，高灰度值数据段相对压缩，设计式（１７）所示的
非线性变换函数，实施数据延展得到 ｆｃｅ．式中，α１，α共
同决定了数据延展的增益最值．参数α１选定时，数据延
展曲线由α决定，当 α１＝１５，β＝１时，式（１７）的变换
函数曲线与参数α的对应关系，如图３所示．

Ｔ（珓ｆｃｚ）＝
２α１－α１ｓｉｎ（ｔ

２／β）
α＋ｔ２

×珓ｆｃｚ，

α１＞α／２，α１，ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝，
１≤β≤８

ｔ＝ ｔ′－ｍｉｎ（ｔ′）
ｍａｘ（ｔ′）－ｍｉｎ（ｔ′），

ｔ′＝ｍａｘ（珓ｆｒｚ，珓ｆ
Ｇ
ｚ，珓ｆ

Ｂ
ｚ















）

（１７）

其中，ｍａｘ（·）表示取最大值运算符，ｍｉｎ（·）表示取
最小值运算符．

为使图像细节更加突出，使用式（１８）的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ
二阶微分算子模板Ｈ与ｆｃｅ卷积，实现细节增强，得到最
终的增强图像ｆｃＥ，式（１８）中参数ａ∈（０，１）．

ｆｃＥ＝ｆ
ｃ
ｅＨ，

Ｈ＝

－ａ
ａ＋１

ａ－１
ａ＋１

－ａ
ａ＋１

ａ－１
ａ＋１

４
ａ＋１＋１

ａ－１
ａ＋１

－ａ
ａ＋１

ａ－１
ａ＋１

－ａ
ａ































＋１

（１８）

３　ＩＥＤＤ算法实现
　　ＩＥＤＤ算法流程（空域分解→ＳＳＲ增强与Ｇａｍｍａ校
正→ＮＳＳＴ降噪→层图像融合、灰度延展以及细节加
强）如算法１所示．

算法１　ＩＥＤＤ算法Ｓｔａｒｔ

子算法１（空域分解）
　　　ｆｏｒｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝
　　　依据式（２）～（３）计算输入图像 ｆｃ的基础层 ｆｃｂａｓｅ和细节
层ｆｃｄｅｔａｉｌ；
　　　Ｅｎｄ
子算法２（ＳＳＲ增强与Ｇａｍｍａ校正）
　　　ｆｏｒｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝
　　　１．根据式（４）～（７）得到ｆｃｂａｓｅ的ＳＳＲ增强图像 ｆ^ｃｂａｓｅ；
　　　２．依据式（８）Ｇａｍｍａ校正 ｆ^ｃｂａｓｅ得到珓ｆｃｂａｓｅ
　　　Ｅｎｄ
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子算法３（ＮＳＳＴ降噪）
　　　ｆｏｒｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝
　　　１．依据式（１０）分解ｆｃｄｅｔａｉｌ系数矩阵组Ｃｊ，ｌ；
　　　２．依据式（１４）收缩Ｃｊ，ｌ，得到 珘Ｃｊ，ｌ；
　　　３．依据式（１３），对 珘Ｃｊ，ｌ实施ＮＳＳＴ逆变换，得到 ｆ^ｃｄｅｔａｉｌ；
　　　４．标准化 ｆ^ｃｄｅｔａｉｌ，得到珓ｆｃｄｅｔａｉｌ；
　　　Ｅｎｄ
子算法４（层图像融合、灰度延展及细节加强）
　　　ｆｏｒｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝
　　　１．依据式（１６），计算珓ｆｃｂａｓｅ和珓ｆｃｄｅｔａｉｌ的融合图像珓ｆｃ；
　　　２．珓ｆｃ零点迁移得到珓ｆｃｚ，珓ｆｃｚ按式（１７）延展得到ｆｃｅ；
　　　３．依据式（１８），ｆｅ实施Ｌａｐｌａｃｉａｎ二阶微分细节加强，获取最终

增强图像ｆＥ．
　　　　　Ｅｎｄ
Ｅｎｄ

４　数值实验与分析
　　为验证ＩＥＤＤ的性能，开展如下三类实验：

第一类实验，验证 ＩＥＤＤ图像增强的性能，并分析
ＩＥＤＤ中间环节输出结果是否与 ＩＥＤＤ的设计初衷
相吻合；

第二类实验，验证 ＩＥＤＤ增强噪声图像的性能，并
分析其抑制噪声性能；

第三类实验，比较ＩＥＤＤ与其他九种增强算法的增
强性能，九种算法包括：ＳＳＲ、ＭｃＣａｎｎＲｅｔｉｎｅｘ（ＭＣＲ），文
献［２３］的基于变分模型的局部对比度增强算法（本文
简写为ＶＰＬＣＥ）、文献［２４］中的带颜色恢复的多尺度
Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＭＳＲＣＰ）、文献［２５］的加权变分模型Ｒｅｔｉｎｅｘ增
强算法（ＳＲＩＥ）、文献［２６］的后噪声抑制低光照图像增
强算法（ＬＩＭＥ）、文献［２７］基于融合技术的单张图像快
速增强算法（ＭＦＩＥ）和文献［２８］的低光照图像的鲁棒
Ｒｅｔｉｎｅｘ增强算法（ＳＲＬＩＥ），文献［２９］的直方图规范化
算法（ＨＳ）．

为客观评价增强图像，使用亮度顺序误差（Ｌｉｇｈｔ

ｎｅｓｓＯｒｄｅｒＥｒｒｏｒ，ＬＯＥ），衡量增强图像的亮度变化［２６，３０］．
平均局部标准差评价图像对比度，平均局部信息熵评

价图像细节信息丰富程度，Ｂｒｅｎｎｅｒ梯度函数评价图像
的清晰度［３１］．

实验测试图像选自文献［２４］、文献［２６］、文献
［３２］公开的测试图像集以及自制测试图像，共计２５６２
幅，平均大小约为６７６×５６２．

实验环境：软件环境 ＭａｔｌａｂＲ２０１４ｂ，硬件 ＤｅｌｌＩｎ
ｓｐｉｒｏｎ１４７４６０配置处理器 ｉ７７５００、ＲＡＭ８Ｇ，操作系统
Ｗｉｎｄｏｗｓ１０．

为方便叙述，定义符号：Ｏ－Ｎ、Ｏ－Ｅｐｙ、Ｏ－Ｌｓｔｄ和
Ｏｃｌｔｙ分别表示原始图像的噪声估计、平均局部信息熵、
平均局部标准差和清晰度．Ｌ－Ｎ、Ｌ－Ｅｐｙ、Ｌｓｔｄ和 Ｌｃｌｔｙ
表示增强图像对应的评价指标．

实验参数设置：基础层的 Ｇａｍｍａ校正参数 γ＝
０８，ＮＳＳＴ采用４个尺度分解细节层，相应的方向滤波
器数为８、８、１６、１６，细节层分解系数收缩，式（１６）对应
的低通滤波器的阈值系数设置为０，高通滤波器的阈值
系数设置为４，其他带通滤波器的阀值系数取值设置为
３１．分层图像融合中，式（１８）参数 λ＝１６，式（１９）数
据延展函数参数 α１ ＝１５、α＝１２，式（２０）参数 ａ
＝００１．
　　实验１　增强５１２×５１２Ｆｌｏｒｅｓ、Ｃｈｕｒｃｈ２、Ｄｒｏｐｌｉｇｈｔ
和Ｃｈｕｒｃｈ１测试图像，从主观与客观两方面验证其
性能．

Ｆｌｏｒｅｓ和 Ｄｒｏｐｌｉｇｈｔ各环节结果对比，如图４所示．
Ｃｈｕｒｃｈ１层图像融合过程中，数据延展、细节增强前后
的图像与直方图对比，如图５所示．测试图像增强前后
的指标数据统计，如表１所示．

图４中，从左到右依次对应原图像、基础层图像、
基础层的ＳＳＲ增强与Ｇａｍｍａ校正图像、细节层图像、细
节层降噪图像和最终的增强图像．
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表１　ＩＥＤＤ图像增强性能数据

Ｉｍａｇｅ Ｏ－Ｌｓｔｄ Ｏ－Ｅｐｙ Ｌｓｔｄ Ｌ－Ｅｐｙ

Ｆｌｏｒｅｓ １．８７８ ２．３９９ １２．２７５ ４．１２２
Ｃｈｕｒｃｈ２ ９．４９０ ４．５１７ １６．５３９ ５．０３８
Ｄｒｏｐｌｉｇｈｔ １．７８５ １．８４０ ６．９１５ ３．８７７
Ｃｈｕｒｃｈ１ ７．８４３ ３．９６６ １４．９９８ ４．８１３

　　视觉角度分析，图４（ａ）（ｂ）中的基础层和基础层
的增强图像比较知，基础层图像经 ＳＳＲ增强和 Ｇａｍｍａ
校正后，基础层整体对比度明显提高；细节层降噪图像

与细节层图像对比知，细节层图像经 ＮＳＳＴ阈值收缩降
噪后保留了细节层的细节信息，去除了噪声信息；最终

增强图像与原图对比可知，基础层的增强图像和细节

层降噪图像融合所得增强图像，对比度明显提高，且很

好的抑制了噪声的，原图中的“黑”区域增强后在增强

图像中清晰的显示．
综上分析知，ＩＥＤＤ空域分解能够实现对比度提

高与噪声抑制的解耦合，仅提高基础层对比度，便能

实现增强图像整体对比度的提高，仅在细节层抑制噪

声也能实现增强图像的噪声抑制，与设计初衷相

吻合．
图５（ａ）左侧为延展前图像，中间为延展后图像，右

侧为二阶微分算子增强图像．图５（ｂ）是图５（ａ）的直方
图．由图５（ａ）知经式（１７）延展直方图后，图像变得更
加清晰，经式（１８）微分算子增强后图像边缘更加突出．
由图５（ｂ）知，灰度数据经式（１７）延展，原直方图中集
中在０值附近的数值明显变少，数据分布变得更加均
匀，而经微分算子增强后数据分布变化不大，表明细节

增强时未大幅度调整对比度．
由表１数据知，４幅测试图像增强后，平均局部标

准差大幅度提高，同时，平均局部信息熵也都得到了不

同程度的提高，表明 ＩＥＤＤ不仅提高了对比度，同时也
丰富了图像的细节信息．
　　实验２　ＩＥＤＤ增强不同方差噪声的 Ｒｏｏｆ、Ｒｏｏｆ１、

Ｒｏａｄｗａｙ测试图像，验证其增强含高斯噪声图像的增强
与降噪性能．

测试图像增强前后的统计比较数据，如图６所示．
图６（ａ）是噪声方差对比柱图，每簇３个“柱”依次是方
差为５、１０、１５的测试图，横轴图名的左侧为原图数据，
右侧为增强图像数据．图６（ｂ）是平均局部信息熵对比
柱图，位置排列与图６（ａ）同．

由图６（ａ）知，不同方差的噪声图像增强后，噪声被
很好地抑制、去除，随着噪声的增加，增强图像的噪声

残余略有增加，但是，噪声方差稳定在 １左右．由图 ６
（ｂ）知，测试图像增强后，平均局部信息熵都有所增加，
但是，随着噪声增加平均局部信息熵增加量减小，究其

原因，噪声密度增加是增强图像的噪声残余增加所致，

但是，增强图像的平均局部信息熵值均大于４１，波动
稳定在１０％以内．综上分析知，ＩＥＤＤ抑制噪声和增强
性能稳定可靠．

ＩＥＤＤ增强均值为 ０，方差为 １０的高斯噪声的
Ｒｏｏｆ、Ｒｏａｄｗａｙ测试图像的增强效果，如图７所示．图７
（ａ）（ｂ）中包含噪声测试图像、细节层、细节层降噪图像
和最终增强图像．

图７（ａ）（ｂ）中，相比原分解细节层图像，ＮＳＳＴ降
噪细节层图像中高斯噪声被有效抑制，原细节层中几

乎被噪声掩盖的图像边缘细节信息，在降噪细节层中

能够清晰显示；增强图像与原噪声图像相比，对比度、

清晰度显著提高，噪声被有效抑制．实验表明 ＩＥＤＤ仅
在细节层降噪，就能够实现抑制整体增强图像噪声

目的．
　　实验 ３　使用 ＨＳ、ＳＳＲ、ＭＣＲ、ＶＰＬＣＥ、ＭＳＲＳＰ、
ＳＲＩＥ、ＬＩＭＥ、ＭＦＩＥ、ＳＲＬＩＥ、ＩＥＤＤ算法增强测试图像集，
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从主观与客观分析本文算法的性能，Ｈｉｌｌｔｏｐｈｏｕｓｅ和
Ｃｈｕｒｃｈ２的增强效果，如图８所示．

Ｈｉｌｌｔｏｐｈｏｕｓｅ增强测试视觉分析，图８（ａ）中 ＳＳＲ、
ＭＳＲ和ＭＦＩＥ增强图像的天空部分存在较大的色彩不
均；余下七种算法中，ＨＳ、ＶＰＬＣＥ和ＳＲＩＥ增强图像对比
度低、图像整体较暗；ＭＳＲＣＰ、ＬＩＭＥ、ＳＲＬＩＥ和本文算法
ＩＥＤＤ整体视觉效果接近，但是，由局部细节放大图可
知，ＬＩＭＥ算法使用ＢＭ３Ｄ抑制噪声引起细节损失导致
裂缝模糊，ＳＲＬＩＥ的局部细节较 ＭＳＲＣＰ和 ＩＥＤＤ对比
度较小，ＩＥＤＤ增强图像较 ＭＳＲＣＰ更为清晰．Ｈｉｌｌｔｏｐ
ｈｏｕｓｅ增强对比中，视觉分析ＩＥＤＤ增强效果最好．
　　Ｃｈｕｒｃｈ２增强测试视觉分析，图 ８（ｂ）中，ＳＳＲ和
ＭＥＩＥ的增强图像整体较“黑”，增强效果较差；其他八
种算法的局部放大图对比知，ＨＳ、ＶＰＬＣＥ和 ＭＳＲＣＰ对
比度较低，放大图较暗；ＳＲＬＩＥ局部图细节损失最严重
的，局部图中的弧形轮廓十分模糊；ＭＣＲ放大图弧形轮
廓处噪声引起的斑点缺陷明显；ＳＲＩＥ、ＬＩＭＥ和ＩＥＤＤ三
种算法的放大图中，ＩＥＤＤ较 ＳＲＩＥ更亮对比度更高，较
ＬＩＭＥ更清晰，三种算法整体比较，ＬＩＭＥ的亮度最大，
ＩＥＤＤ次之，ＳＲＩＥ最暗．Ｃｈｕｒｃｈ２增强对比中，视觉分析
ＬＩＭＥ和ＩＥＤＤ增强效果最好．

　　由客观数据分析十种算法的增强效果，图８中增 强图像对应的质量指标数据，如表２所示．
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表２　十种增强算法的数据对比

图像 算法 Ｌ－Ｎ Ｌｓｔｄ Ｌ－Ｅｐｙ Ｌｃｌｔｙ ＬＯＥ

Ｈｉｌｌｔｏｐ
ｈｏｕｓｅ

ＨＳ ２．１０３ ９．３２ ４．２２０ ４６．９８ ２７２
ＳＳＲ ３．２２４ １４．９４ ４．６７０ ６５．６１ １７０３
ＭＣＲ ３．７２５ １７．９６ ４．６４１ ７０．３２ ８８２
ＶＰＬＣＥ １．９６８ ９．９６ ３．９８２ ４６．７８ ９１７
ＭＳＲＣＰ ２．６５５ １４．０１ ３．７１２ ５６．７３ １２５１
ＳＲＩＥ １．７７４ ９．２０ ４．３０２ ４５．１１ ４４５
ＬＩＭＥ １．４８７ ９．５８ ４．５０８ ４０．４９ １１７６
ＭＦＩＥ ３．０１８ １２．４１ ３．９６０ ６７．３０ ３０４２
ＳＲＬＩＥ １．４７３ １０．８６ ４．２６６ ４４．２４ ９１１
ＩＥＤＤ ０．８６５ １２．４８ ４．５３１ ５３．８８ ６９６

Ｃｈｕｒｃｈ２

ＨＳ １．９４０ ８．２５ ３．９７６ ３６．８８ ９４
ＳＳＲ １．８２１ ８．３２ ４．０７６ ３４．９９ ４０４５
ＭＣＲ １．９８９ ９．２８ ４．２６８ ４０．２８ １７２１
ＶＰＬＣＥ １．３９５ ６．７７ ３．５３６ ２９．６８ ４７
ＭＳＲＣＰ １．７１６ ８．３６ ３．６９４ ３５．０８ ２４９
ＳＲＩＥ １．３６５９ ７．２９ ４．３９７ ３１．７７ ８６９
ＬＩＭＥ ０．９２４ ８．３９ ４．５９１ ２７．２１ １１５６
ＭＦＩＥ ２．１７２ １０．２４ ３．８７１ ４２．５６ １９５１
ＳＲＬＩＥ ０．５４５ ５．８７ ３．９６０ １９．８７ ３７８
ＩＥＤＤ ０．５１８ ８．９０ ４．５８１ ３３．５３ ５８０

　　Ｈｉｌｌｔｏｐｈｏｕｓｅ和 Ｃｈｕｒｃｈ２原图对应的质量指标如
下所示．

Ｈｉｌｌｔｏｐｈｏｕｓｅ的指标数据：Ｏ－Ｎ ＝１０２１，Ｏ－Ｌｓｔｄ＝
５５０２，Ｏ－Ｅｐｙ＝４０２５，Ｏｃｌｔｙ＝２７５１；

Ｃｈｕｒｃｈ２指标数据：Ｏ－Ｎ＝０６１１，Ｏ－Ｌｓｔｄ＝４０６７，
Ｏ－Ｅｐｙ＝３５９４，Ｏｃｌｔｙ＝１４２９０．

表２中，下划线数字对应一组指标数据中的最优
值，Ｌ－Ｎ栏的斜黑体数字对应放大噪声估计值２倍及
以上的数值．

由表２噪声估计值 Ｌ－Ｎ对比可知，全部测试图像
ＨＳ、ＳＳＲ、ＭＣＲ和ＭＦＩＥ增强图像放大噪声２倍以上，因
此，这四个算法不适合增强噪声图像．其他六种算法，
ＶＰＬＣＥ和ＭＳＲＣＰ随测试图的不同，噪声抑制性能不
同，ＳＲＩＥ也存在抑制噪声不力，ＬＩＭＥ、ＳＲＬＩＥ和 ＩＥＤＤ
抑制噪声性能优良，全部测试中，ＩＥＤＤ的噪声估计值
Ｌ－Ｎ最优，抑制噪声的性能最好．

下面由不同测试图像分析 ＶＰＬＣＥ、ＭＳＲＣＰ、ＳＲＩＥ、
ＬＩＭＥ、ＳＲＬＩＥ和ＩＥＤＤ增强性能．

Ｈｉｌｌｔｏｐｈｏｕｓｅ增强指标数据分析：ＭＳＲＣＰ放大噪声
２５以上，不参与增强效果对比；其他５种算法中，平均
局部标准差Ｌｓｔｄ、平均局部信息熵 Ｌ－Ｅｐｙ，清晰度 Ｌｃｌｔｙ
指标对比中，ＩＥＤＤ对应指标最优，ＬＯＥ指标对比，ＳＲＩＥ
的４４５最优，次优值为 ＩＥＤＤ的６９６，ＩＥＤＤ的指标数据
综合最优．

Ｃｈｕｒｃｈ２增强指标数据对比：六种算法中，ＭＳＲＣＰ
增强图像放大噪声３倍以上，不参与指标数据对比；其
余５种算法对比，Ｌｓｔｄ指标数据对比，ＩＥＤＤ最优为

８８９，ＬＩＭＥ次优 ８３９；Ｌ－Ｅｐｙ对比，ＬＩＭＥ最优 ４５９，
ＩＥＤＤ次优４５８；Ｌｃｌｔｙ对比，ＩＥＤＤ最优３３５，ＳＲＩＥ次优
３１７；ＬＯＥ比较，ＶＰＬＣＥ最优４７，ＳＲＬＩＥ次优３７８，ＩＥＤＤ
排第三，综合 Ｌ－Ｎ指标数据以及视觉对比知，ＩＥＤＤ增
强数据较优．

十种算法增强１００幅平均大小为４５０×４５０图像的
运行时间均值排序统计，如图９所示．由图９对比知：
ＳＳＲ＜ＭＦＩＥ＜ＨＳ＜ＭＳＲＣＰ＜ＬＩＭＥ＜ＶＰＬＣＥ＜ＳＲＩＥ＜
ＳＲＬＩＥ＜ＩＥＤＤ＜ＭＣＲ．

ＩＥＤＤ的计算复杂度由ＳＳＲ和ＮＳＳＴ降噪决定，ＳＳＲ
的计算复杂度为Ｏ（ＮｌｏｇＮ），ＮＳＳＴ的计算复杂度为
Ｏ（Ｎ２ｌｏｇＮ），ＩＥＤＤ的计算复杂度为Ｏ（（Ｎ＋１）ＮｌｏｇＮ）．

综上分析，相比其他九种增强算法，ＩＥＤＤ增强图
像，无论是视觉分析，还是客观分析，都占据一定优势，

尤其噪声抑制性能优异．ＩＥＤＤ有效地解耦实现了对比
度提高与噪声抑制，特别适合于含噪声图像的增强．

５　结论
　　通过理论分析和数值实验，可以得到以下结论：

（１）ＩＥＤＤ基于高斯滤波器的空域分解方法，能够
有效地将图像分解为决定对比度的基础层和包含噪声

与细节信息的细节层，实现图像对比度提高与噪声抑

制的解耦合；

（２）ＩＥＤＤ通过基础层空域 ＳＳＲ增强、细节层 ＮＳＳＴ
变换域降噪、分层图像融合校正，极大提高了整体图像

对比度，同时抑制了整体图像的噪声，有效地解决了图

像增强过程中对比度提高与噪声抑制的矛盾，ＩＥＤＤ算
法特别适合噪声图像增强．
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ｓｅｒｖｅｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａ
ｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１３，２２（９）：３５３８－３５７８．

［３１］田子建，王满利，吴君，等．基于双域分解的矿井下图像
增强算法［Ｊ］．光子学报，２０１９，４８（０５）：１０７－１１９．
ＴＩＡＮＺｉｊｉａｎ，ＷＡＮＧＭａｎｌｉ，ＷＵＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｉｍａｇｅ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，４８（０５）：１０７－１１９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］ＬＯＨＹＰ，ＣＨＡＮＣＳ．ＧＥＴＴＩＮＧｔｏｋｎｏｗｌｏｗｌｉｇｈｔｉｍａ
ｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｃｌｕｓｉｖｅｌｙｄａｒｋｄａｔａｓｅｔ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ
ａｎｄＩｍａｇｅＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，２０１９，１７８（２０１９）：３０－４２．

作者简介

田子建（通信作者）　男，１９６４年出生，北
京人．中国矿业大学（北京）机电与信息工程学
院教授，博士生导师，主要研究方向为信息与通

信技术．
Ｅｍａｉｌ：Ｔｉａｎｚｊ０７２６＠１２６．ｃｏｍ

　　王满利　男，１９８１年出生，河南焦作人．中
国矿业大学（北京）机电与信息工程学院信息与

通信专业博士研究生，主要研究方向为图像

处理．
Ｅｍａｉｌ：ｗｍｌ９２０＠１６３．ｃｏｍ
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