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改进双边滤波与平均 γ矫正的图像增强∗

罗国强１∗ꎬ陈家益２

(１.广州科技职业技术大学信息工程学院ꎬ广东 广州 ５１０５５０ꎻ２.广东医科大学生物医学工程学院ꎬ广东 湛江 ５２４０２３)

摘　 要:为克服现有的图像增强算法存在图像失真和低对比度的不足ꎬ提出了一种改进双边滤波与平均 γ 矫正的图像增强

算法ꎮ 鉴于双边滤波具有良好的边缘保持性能ꎬ对其进行改进ꎬ并将其作为 Ｒｅｔｉｎｅｘ 的中心环绕函数ꎬ以获取原始图像的光照

图像和反射图像ꎮ 分别对多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 分解的光照图像进行 γ矫正ꎬ以增强各尺度光照图像的光照效果ꎮ 然后对 γ矫正后

的各尺度光照图像取均值图像以及对各尺度的反射图像取均值图像ꎮ 最后将均值光照图像和反射图像进行重构输出增强图

像ꎮ 实验结果表明ꎬ相对于部分最新增强算法ꎬ所提出方法的图像增强性能更好ꎬ增强图像的对比度和清晰度更高ꎮ
关键词:图像增强ꎻ改进双边滤波ꎻ边缘保持ꎻ平均 γ矫正ꎻ信息熵

中图分类号:ＴＰ３９１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２２)０５－０６４４－０６

　 　 由于受传感器本身的缺陷以及拍照环境光线不

足等影响ꎬ采集到的图像往往光照不足ꎬ对比度低ꎬ
图像的重要信息被隐藏ꎮ 为了适宜地提高图像的亮

度和对比度ꎬ充分显示图像的信息ꎬ图像增强必不可

少[１]ꎮ 图像增强不是简单地提升图像的亮度和对

比度ꎬ过增强也会破坏图像的信息ꎮ 一般地ꎬ图像的

直方图分布可以反应图像的质量ꎬ因此部分学者提

出了基于直方图均衡化技术的图像增强方法[２]ꎬ对
图像的像素进行重分布ꎬ可以提升图像的亮度和对

比度ꎬ但是该方法缺乏鲁棒性ꎬ对于部分图像会产生

过增强现象ꎮ 近年来ꎬＲｅｔｉｎｅｘ 方法因其良好的图像

转换能力而被广泛应用于图像增强[３]ꎮ Ｒｅｔｉｎｅｘ 运

用基于中心环绕函数的滤波ꎬ将图像分解为光照图

像和反射图像ꎬ通过提升光照图像的亮度ꎬ令其光照

尽可能均匀地分布ꎬ再与反射图像重构得到增强图

像ꎮ 其中ꎬＲｅｔｉｎｅｘ 对图像的分解又分为单尺度分解

和多尺度分解[４]ꎮ
为了在增强图像细节的同时保持图像的自然

度ꎬＷａｎｇ 等人[５] 提出了非均匀光照图像的增强方
法ꎮ 常戬等人[６]在 Ｒｅｔｉｎｅｘ 图像增强算法中引入图
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像融合技术ꎬ旨在解决单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 图像增强算法

存在的光晕和图像泛灰问题ꎮ 但是其对反射图像的

非线性拉伸在一定程度上会破坏图像的纹理结构ꎬ
并不能提升图像的对比度ꎮ 文献[７]提出了一种基

于光照图像估计的图像增强算法ꎬ用三通道图像的

像素最大值作为光照图像像素的初步估计ꎬ通过一

个先验结构优化光照图像估计ꎬ为计算机视觉和多

媒体算法提供高质量的图像ꎮ 为克服单一增强技术

的不足ꎬ实现优势互补ꎬＡｂｏｓｈｏｓｈａ 等人[８] 将对比度

受限的自适应直方图均衡和图像插值技术同时应用

于图像增强中ꎬ两种技术的交互使用在一定程度上

有利于图像增强模型的最优化ꎬ但是用于分辨率增

强的图像插值技术改变了图像的大小ꎬ而其对图像

的视觉效果未必有效ꎮ 为了避免在增强过程中引入

不自然的对比度和失真效果ꎬ文献[９]中提出了一

种基于 ＳＡＬＰ 群算法的最优加权直方图框架ꎬ应用

子直方图和裁剪技术以及基于平稳极限的修改框架

对图像的直方图进行调整ꎬ然后对图像进行直方图

均衡化ꎮ 医学图像增强对于医学诊断和研究有着非

常重要的意义ꎬＢｈａｒａｔｈ 等人[１０] 提出了一种模糊灰

度差直方图均衡化技术ꎬ用于增强医学图像ꎬ有利于

医学和研究人员区别正常人体组织与病灶组织ꎮ 低

光照环境下拍摄的图像往往混有噪声ꎬ鉴于多数算

法在增强图像的同时未能解决噪声去除问题ꎬＬｉ 等
人[１１]提出了一种鲁棒的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 图像增强模型ꎬ用
Ｌ１ 范数约束光照的分段平滑度ꎬ采用保真度项增强

反射图像的结构细节ꎮ 文献[１２]提出一种吸收光

散射模型以模拟低光照图像的成像过程ꎬ该模型可

以恢复被低光照隐藏的图像轮廓和细节ꎮ 但是由于

成像的硬件条件和环境条件复杂ꎬ所提出的吸收光

散射模型缺乏鲁棒性ꎬ难以适用于性质不同的各种

图像ꎮ 李忠海等人[１３] 用构造的增益系数对在 ＨＳＶ
色彩空间分解的光照图像和反射图像分别进行增强

处理ꎬ再在 ＲＧＢ 色彩空间对重构的图像进行色彩恢

复以得到增强图像ꎮ 但是其对图像的色调分量和饱

和度分量进行空域滤波ꎬ会破坏图像的自然度ꎬ引入

失真效果ꎮ Ｇｕ 等人[１４] 提出一种基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 的分

数阶变分图像增强模型ꎬ对图像的反射分量和光照

分量执行分数阶梯度总变分正则化ꎬ以获得更适宜

的增强效果ꎮ 张江鑫等人[１５] 对图像低频和高频部

分ꎬ分别用线性拉伸与指数变换进行处理ꎬ指数变换

固然能提升图像的对比度ꎬ但是低频图像的线性拉

伸会破坏图像的自然度ꎬ引入失真效果ꎮ 鉴于深度

学习在图像处理中的广泛应用ꎬ部分学者提出了基

于深度学习的图像增强方法ꎮ Ｍａ 等人[１６]提出一种

深度学习上下文敏感分解的图像增强方法ꎬ构建光

照图像和反射图像的同步估计机制ꎬ用上下文敏感

分解连接来桥接两种估计机制ꎮ 文献[１７]在图像

增强中结合优化策略与深度学习技术ꎬ用非线性相

机响应函数模型产生中间图像ꎬ再用神经网络对中

间图像的细节进行增强ꎮ 基于深度学习的图像增强

在一定程度上取得良好的增强效果ꎬ但其不足之处

在于计算复杂度较高ꎬ耗时较长ꎮ
为了在增强图像的同时ꎬ避免欠增强和过增强ꎬ

保持图像的自然效果ꎬ我们提出了改进双边滤波与

平均 γ矫正的图像增强方法ꎮ 该方法的创新性在

于ꎬ改进双边滤波的各向异性能够保持图像的边缘

和细节结构ꎻ对各尺度的光照图像进行 γ矫正ꎬ在保

持图像自然度的同时提升了图像的亮度和对比度ꎻ
对增强后的各尺度的光照图像和反射图像取均值ꎬ
保持了图像的自然效果ꎮ

１　 Ｒｅｔｉｎｅｘ 图像模型

Ｒｅｔｉｎｅｘ 图像模型对人的视觉感知系统进行了

模拟ꎬ其原理基于以下三个假设:①真实世界是无颜

色的ꎬ我们所感知的颜色是光与物质相互作用的结

果ꎻ②每一颜色区域由给定波长的红、绿、蓝三原色

构成ꎻ ③ 三原色决定了每个单位区域的颜色ꎮ
Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论认为物体的颜色由物体对短、中、长波

的反射能力决定ꎬ不受光照影响[１８]ꎮ
Ｒｅｔｉｎｅｘ 图像模型模拟人类的视觉感知系统ꎬ将感

知的图像 ｆ分解为光照图像 Ｌ和反射图像 Ｒ两部分:
ｆ＝ＬＲ (１)

根据中心环绕函数对原图像 ｆ 进行滤波ꎬ得到

图像 Ｌꎬ而通过以下对数变换ꎬ可得反射图像 Ｒꎮ
ｌｏｇ( ｆ)＝ ｌｏｇ(Ｌ)＋ｌｏｇ(Ｒ) (２)
Ｒ＝ｅｘｐ[ｌｏｇ( ｆ)－ｌｏｇ(Ｌ)] (３)

一般地ꎬ用高斯滤波核

Ｇ(ｘꎬｙ)＝ λｅｘｐ[－(ｘ２＋ｙ２) / σ２] (４)
作为中心环绕函数ꎬ对图像进行 Ｒｅｔｉｎｅｘ 分解ꎬ

分别得到光照图像 Ｌ和反射图像 Ｒꎮ

２　 改进的双边滤波

高斯滤波核(４)只关联空间距离ꎬ具有各向同

性ꎬ不能体现图像的细节和纹理结构ꎬ结果图像会因

为丢失细节和纹理结构而变得模糊ꎮ 鉴于双边滤

波[１９]具有各向异性和边缘保持能力ꎬ本文提出一种

改进的双边滤波方法ꎬ应用于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 分解中ꎬ使得

Ｒｅｔｉｎｅｘ 更好地保持图像边缘和纹理结构ꎮ 传统的

双边滤波为
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ｆ^( ｉꎬｊ)＝
∑
ｋꎬｌ
Ｇｄ(ｋꎬｌ) × Ｇｓ(ｋꎬｌ) × ｆ(ｋꎬｌ)

∑
ｋꎬｌ
Ｇｄ(ｋꎬｌ) × Ｇｓ(ｋꎬｌ)

(５)

核函数结合了空间域核 Ｇｄ 与像素域核 Ｇｓꎬ不
仅考虑了像素的空间距离ꎬ还考虑了像素范围域中

的辐射差异ꎬ具有边缘识别的能力ꎮ 但是ꎬ以上双边

滤波核函数的设定忽略了图像与空间邻域的特征ꎬ
核函数中的空间域核 Ｇｄ 与像素域核 Ｇｓ 具有一样的

权重ꎬ从而导致滤波缺乏鲁棒性ꎮ 于是ꎬ根据平滑区

域的像素方差小ꎬ细节区域的像素方差大的特点ꎬ提
出了改进的双边滤波

ｆ^( ｉꎬｊ)＝
∑
ｋꎬｌ
Ｗ(ｋꎬｌ) × ｆ(ｋꎬｌ)

∑
ｋꎬｌ
Ｗ(ｋꎬｌ)

(６)

Ｗ＝αＧｄ＋(１－α)Ｇｓ (７)
式中:Ｇｄ ＝ ｅｘｐ{ －[( ｉ－ｋ) ２ ＋( ｊ－ ｌ) ２] / (２σ２

ｄ)}ꎬＧｓ ＝
ｅｘｐ{－[ ｆ( ｉꎬｊ)－ｆ(ｋꎬｌ)] ２ / ( ２σ２

ｓ )}ꎮ α 用以调整 Ｇｄ
与 Ｇｓ 的在权重 Ｗ 中的分量ꎬ经过实验的测试与验

证ꎬα 取 ０.２６ 为优ꎻ为更好地保持图像的边缘和细

节结构ꎬ赋予 Ｇｓ 更大的权重ꎮ σｄ 为邻域像素的空

间距离标准差ꎬ自适应于滤波邻域的大小ꎻσｓ 为邻

域像素的标准差ꎬ自适应于图像平滑区域和细节区

域ꎬ平滑区域的标准差小ꎬ细节区域的标准差大ꎮ 用

改进的双边滤波作为 Ｒｅｔｉｎｅｘ 的中心环绕函数对图

像进行分解ꎬ能够有效地分离图像的光照图像和反

射图像ꎬ使得后续对图像的增强能够在有效提升对

比度的同时ꎬ减免图像的失真度ꎮ

图 ３　 实验图像

３　 多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ与 γ矫正的图像增强

改进的双边滤波的效果取决于其滤波邻域的大

小ꎬ小邻域滤波能够保留较多的细节和纹理结构ꎬ大
邻域滤波具有较好的平滑效果ꎮ 参照文献[３]ꎬ我
们设定 ｒ１ ＝ ５ꎬｒ２ ＝ １０ꎬｒ３ ＝ １５ 作为三尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 分

解的双边滤波半径ꎬ以此获取原始图像的小、中、大
尺度的光照图像和反射图像ꎮ

对图像进行三尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 分解ꎬ得到对应的光

照图像 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 和反射图像 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ꎮ 然后对光

照图像 Ｌｘ(ｘ＝ １ꎬ２ꎬ３)进行 γ矫正

Ｌ^ｘ ＝(Ｌｘ) γ 　 (ｘ＝ １ꎬ２ꎬ３) (８)
将 γ矫正后的小、中、大尺度的光照图像取均值

图像ꎬ以及对小、中、大尺度的反射图像取均值图像ꎬ
然后作反 Ｒｅｔｉｎｅｘ 变换ꎬ得到最后的增强图像ꎬ如式

(９)和式(１０)所示ꎮ
Ｌｅ ＝( Ｌ^１＋Ｌ^２＋Ｌ^２) / ３ꎬ　 Ｒｅ ＝(Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３) / ３ (９)

ｆｅ ＝ｅｘｐ[ｌｏｇ(Ｌｅ)＋ｌｏｇ(Ｒｅ)] (１０)
γ的取值决定光照图像的增强效果ꎬγ<１ 时ꎬ对

光照图像作非线性的提升变换ꎬ图像区域越暗ꎬ提升

的程度越高ꎬ图像区域越亮ꎬ提升的程度越小ꎬ有效

防止了亮区域过增强ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 γ变换函数

经过测试与验证ꎬ取 γ ＝ ０.２３ 可以获得最优的

增强效果ꎬ且具有良好的普适性ꎮ 根据增强后的多

尺度光照图像的均值图像与多尺度反射图像的均值

图像ꎬ进行 Ｒｅｔｉｎｅｘ 重构以获得增强图像ꎬ可以减免

图像的失真度ꎬ图像的色彩更自然ꎮ 本方法的流程

图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 本文方法的流程图

４　 实验结果与分析

实验平台为ＭＡＴＬＡＢ ２０１８ｂꎬ操作系统为Ｗｉｎ１０ꎬ
硬件系统为 Ｉｎｔｅｌ ｉ５ ＣＰＵ 和 ８ＧＢ ＲＡＭꎮ 实验所用的

素材为选自数据集 Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅｌｙ Ｄａｒｋ 的部分图像ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ 以文献[５ꎬ７ꎬ９ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１６]提出的方法作
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为参照ꎬ以视觉效果、直方图与信息熵作为指标ꎬ验证

所提出方法的有效性和鲁棒性ꎮ 视觉可以感知出图

像的亮度、对比度和自然度等ꎻ直方图衡量像素分布

的动态范围与合理性ꎻ信息熵是一个随机性和可变性

的统计度量ꎬ可以用来表征图像的纹理特征ꎬ熵越大ꎬ
纹理越明显ꎬ纹理保持能力越好ꎮ 信息熵定义为

Ｈ＝ － ∑
２５５

ｉ ＝ ０
∑
２５５

ｊ ＝ ０
Ｐ ｉｊ ｌｎＰ ｉｊꎬ ∑

２５５

ｉ ＝ ０
∑
２５５

ｊ ＝ ０
Ｐ ｉｊ ＝ １( ) (１１)

Ｐ ｉｊ为概率函数ꎬ反映了一个像素及其周围像素

强度分布的综合特征ꎮ
４.１　 增强图像的视觉效果

各方法对图像 Ｆｅｒｒａｒｉ 的增强效果如图 ４ 所示ꎮ
原图像 Ｆｅｒｒａｒｉ 的近景较暗ꎬ对比度较低ꎮ 很明显ꎬ
文献[５]和[１２]的增强亮度不够ꎬ部分暗区的细节

仍未能显示ꎮ 文献[９]的增强图像存在明显的图像

失真和过增强效果ꎮ 文献[７]和[１１]对整体亮度的

增强依然不足ꎬ处于暗区的近景未能清晰显示ꎮ 文

献[１６]和本文方法的增强效果较好ꎬ整体亮度适宜ꎬ
但是细心观察可以发现ꎬ文献[１６]对近景存在过增强

效果ꎬ图像颜色存在轻微的失真ꎬ而本文方法整体增

强效果适宜ꎬ对比度较高ꎬ图像的自然度较好ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ各个方法对图像 Ｈｏｒｓｅｓ 的增强效

果差异较大ꎮ 原图像的近景以及部分远景亮度不

足ꎮ 文献[９]存在明显的过增强效果ꎬ图像效果过

于鲜艳ꎬ自然度较差ꎮ 文献[５]对图像的整体亮度

提升不够ꎬ部分区域的光线较差ꎮ 文献[１２]虽然整

体亮度适宜ꎬ但是对比度较低ꎮ 文献[７]和[１１]虽
然整体增强效果可以接受ꎬ但是其对部分近景的亮

度增强不足ꎬ图像色彩的自然度稍差ꎮ 文献[１６]的
整体增强效果较好ꎬ但是对植物存在轻微的过增强

效果ꎮ 本文方法较适宜地提升了图像的亮度ꎬ对比

度较高ꎬ视觉效果较自然ꎮ

图 ４　 各方法对 Ｆｅｒｒａｒｉ 的增强图像

４.２　 增强图像的直方图分布

直方图可以直观地体现图像的质量ꎬ一张效果

理想的图像ꎬ其直方图应当满足两个条件:①充分利

用像素级空间ꎬ像素分布于整个像素级空间中ꎮ 这

样的图像对比度较高ꎬ纹理细节较清晰ꎮ ②在像素

级空间中ꎬ像素近似均匀分布ꎮ 这样的图像亮度适

宜ꎬ色彩明暗度较自然ꎮ 各算法对图像 Ｓｔｒｅｅｔ 进行

增强后对应的直方图如图 ６ 所示ꎮ 根据图 ６(ａ)ꎬ原
图像虽然充分利用了整个像素级空间ꎬ几乎每个像

素级都有像素ꎬ但是其明显的缺点是ꎬ大部分的像素

集中分布于低灰度级ꎬ图像偏暗ꎬ细节被隐藏ꎮ 再从

各算法对图像增强后对应的直方图来看ꎬ都能充分

利用整个灰度级空间ꎬ对比度都较好ꎬ但是在文献

[５]、[７]、[９]和[１１]的直方图中ꎬ像素分布都偏向

于较低的灰度级ꎬ图像整体亮度偏暗ꎬ图像暗区的细

节部分未能正常显示ꎮ 根据文献[１２]的直方图ꎬ其
像素分布较均匀ꎬ但是像素分布的主峰还是稍微偏

向于低像素级ꎬ整体亮度稍微偏暗ꎮ 文献[１６]和本

文方法在整个像素级空间上分布较均匀ꎬ亮度明暗

适宜ꎬ色彩较自然ꎬ但是文献[１６]存在部分像素级

对应的像素数量极大ꎬ这是因为过增强导致像素不

合理分布的结果ꎮ 因此ꎬ从增强图像的直方图来看ꎬ
用本文方法对图像增强后ꎬ增强图像的亮度较适宜ꎬ
对比度较好ꎬ色彩自然ꎬ纹理和细节较丰富ꎮ
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图 ５　 各方法对 Ｈｏｒｓｅｓ 的增强图像

图 ６　 各方法对 Ｓｔｒｅｅｔ 进行增强后对应的直方图

４.３　 增强图像的信息熵

图像的信息熵是一种图像特征的统计形式ꎬ它
反映了图像中平均信息量的多少ꎬ表示图像灰度分

布的聚集特征ꎮ 图像的信息熵越大ꎬ图像的纹理结

构越明显ꎬ图像细节越丰富ꎮ 各方法对实验图像增

强后的信息熵如表 １ 所示ꎮ
表 １　 各方法对实验图像增强后的信息熵

方法 Ｆｅｒｒａｒｉ Ｈｏｒｓｅｓ Ｍａｔｈ ｂｏｏｋｓ Ｓｔｒｅｅｔ

原图 ６.８１ ６.４５ ５.７５ ６.９９
文献[５] ６.９７ ６.７４ ６.５６ ７.３５
文献[７] ７.２３ ６.８９ ６.５５ ７.３３
文献[９] ６.８９ ６.９４ ６.３９ ７.３７
文献[１１] ７.１９ ６.９２ ６.５８ ７.３９
文献[１２] ６.９２ ６.５９ ６.６８ ７.４４
文献[１６] ７.３１ ６.８６ ６.７３ ７.４８
本文方法 ７.４６ ７.２０ ６.７９ ７.６８

　 　 对于图像 Ｆｅｒｒａｒｉꎬ文献[５]、[９]和[１２]增强图

像的熵较低ꎬ相对于原图像ꎬ其对信息量的提升不明

显ꎮ 文献[７]、[１１]和[１６]增强图像的熵较高ꎮ 相

对地ꎬ本文方法增强图像的熵更高ꎬ比其中效果最好

的文献[１６]增强图像的信息熵还高出 ０.１５ꎬ增强图

像的纹理和细节较丰富ꎮ 对于图像 Ｈｏｒｓｅｓꎬ文献

[５]和[１２] 增强图像的信息熵较低ꎬ文献 [７] 和

[１６]增强图像的信息熵处于中等水平ꎬ文献[９]和
[１１]增强图像的信息熵较高ꎮ 本文方法增强图像

的信息熵比现有的方法高出大约 ０. ３ꎮ 对于图像

Ｍａｔｈ ｂｏｏｋｓꎬ文献[９]增强图像的信息熵较低ꎬ文献

[５]、[７]和[１１]增强图像的信息熵处于中等水平ꎬ
文献[１２]和[１６]增强图像的信息熵较高ꎬ相对地ꎬ
本文方法增强图像的信息熵比文献[１２]和[１６]增
强图像的信息熵高出 ０.６ 以上ꎮ 对于本身纹理细节

较丰富的图像 Ｓｔｒｅｅｔꎬ各算法增强图像的信息熵相对

原图都有较大程度的提升ꎬ其中提升度最为明显的

是文献[１２]和[１６]以及本文方法ꎬ另外本文方法比
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效果最好的文献[１６]还高出 ０.２ꎮ 根据不同图像的

增强图像对应的信息熵可以看出ꎬ各方法对图像的

增强效果的优劣ꎬ可能会因图像的不同而有差异ꎬ但
是本文方法始终保持较好的增强效果ꎬ对图像纹理

和细节的增强效果更明显和更自然ꎮ

５　 结束语

为了在提升图像亮度和对比度的同时ꎬ保持图像

的自然度和减免色彩失真ꎬ提出了一种改进双边滤波

与平均 γ矫正的图像增强方法ꎮ 方法的主要优势为:
基于改进双边滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 分解较好地保持了图像

的细节和纹理结构ꎻ多尺度的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 分解与重构兼

顾了小、中、大尺度的细节和纹理结构的保持ꎻγ 矫正

在保持图像自然度的同时ꎬ改善了图像的亮度和对比

度ꎮ 基于视觉效果、直方图以及信息熵的实验结果表

明ꎬ所提出的方法具有较好的图像增强效果ꎬ增强图

像的亮度适宜ꎬ纹理丰富ꎬ对比度较高ꎮ 根据图像亮、
暗不同的区域定制不同的增强策略ꎬ进一步提升方法

的增强效果和普适性ꎬ是我们下一步的研究方向ꎮ
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