
激光与光电子学进展
５５,０５１００２(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

基于图像检索的对比度调整

费延佳,邵枫
宁波大学信息科学与工程学院,浙江 宁波３１５２１１

摘要　为了更好地实现图像的对比度增强,提出了一种基于图像检索的对比度增强模型.利用图像检索技术检索

到与待增强图像内容相似的高质量图像作为参考图像指导图像增强.通过结合上下文相关、上下文不相关,以及

亮度调整等增强方法,利用待增强图像及检索到的参考图像之间的美学特征、图像熵来指导求解多准则优化问题,

并通过质量约束得到最终的增强图像.其中:上下文相关增强方法利用滤波器进行非锐化掩模,实现边缘增强;上
下文不相关增强方法基于Sigmod函数进行映射变换,以符合人眼视觉感受;亮度调整增强方法先将图像进行自适

应亮度均衡处理,然后进行对比度限制的自适应直方图均衡变换.实验结果表明,所提模型可以有效调整图像的

对比度,与其他方法相比效果更好.
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１　引　　言

对比度调整是一项重要且非常基础的图像处理

技术.在图像摄取过程中,光照不足、劣质的摄影设

备、低水平的摄影技术等因素都可能导致图像的对

比度不令人满意.而通过对比度调整算法可以有效

地解决此类问题.在处理低对比度问题上,可以大

致总结为上下文相关与上下文不相关[１]两类方法.
上下文相关的方法主要关注于解决图像局部区域增

强,如使用线性或者非线性的滤波器[２]增强图像的
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边缘区域;上下文不相关的方法主要关注于图像的

整体增强,如直方图变换,主要是让图像的灰度等级

分布更均匀.但这种方法的缺点也比较明显,当两

幅图像拥有相同的直方图但在内容上相差很大时,
该方法不能根据图像的内容而做出相应改变.

在直方图变换中,最常用的方法就是直方图均

衡化(HE),该方法主要是通过累积分布函数的映射

来增强图像的灰度值实现较为均匀的分布,然而

HE通常会伴随过度增强的情况,从而导致视觉上

的恶化.为了解决这个问题,研究者们基于 HE提

出了许多直方图变换方法:Pizer等[３]提出了对比度

限制的自适应直方图均衡化(CLAHE)算法,在局

部对比度增强中通过设置阈值来限制增强过度;

Kim[４]提出了亮度 均 值 保 护 的 双 直 方 图 均 衡 化

(BBHE)算法,将图像的直方图基于平均亮度分为

两部分,然后对这两部分分别进行均衡化;Wang
等[５]提 出 了 基 于 二 元 子 图 的 直 方 图 均 衡 化

(DSIHE)算法,将图像中值作为直方图分割阈值,
把图像的直方图分割为两个子图,然后再分别均衡

化;文 献[６]提 出 了 加 权 阈 值 的 直 方 图 均 衡 化

(WTHE)算法,通过在HE之前加权值和设置阈值

来控制增强过程.
除此之外,基于图像对比度评价的最佳直方图

映射(ROHIM)[７]利用图像质量评价作为指导,通
过寻找最优参数来确定直方图映射函数,从而调整

图像的对比度;文献[８]通过检索到和待增强图像在

内容上相似的图像作为参考图像,然后求解多准则

优化方程得出最优参数的方式增强图像.但是以上

两种模型只能调整对比度较弱的图像,对于暗景图像

和光照不足的图像并不起作用.在众多文献中,涉及

多种增强方法组合的模型结构给研究者们带来了一

些灵感:文献[９]使用各种空间滤波的组合来提高图

像的对比度;文献[１０]将图像对比度增强和图像的白

平衡结合在一起,用于图像的对比度增强和优化.
受此启发,本文基于待增强图像的内容检索到

高质量的参考图像,利用参考图像和待增强图像的

关系建立多准则优化项,通过参数求解得到三种增

强方法组合的增强图像.其中:上下文相关增强可

调整图像的局部区域;上下文不相关增强可调整图

像的整体区域;亮度调整部分可自适应地调整图像

的亮度.本文提出由三种图像增强方法组合的图像

增强模型,使得整个模型可调整多种类型的低对比

度图像,适用范围更广,与现有的方法相比,具有很

好的调整效果.上下文相关、不相关增强均利用滤

波器和函数映射实现相关增强.亮度增强模块由自

适应亮度均衡部分和亮度调整部分组成,其中,自适

应亮度均衡部分采用基于视网膜皮层理论[１１]的自

适应亮度均衡方法将图像亮度进行动态范围压缩,
亮度调整部分采用CLAHE进行亮度变换.将利

用图像检索技术匹配到的与待增强图像内容相似的

高质量图像作为参考图像,将待增强图像和参考图

像的美学特征、图像熵联合起来建立多准则优化项

指导图像增强,并使用图像质量评价作为图像的质

量约束得出最优增强图像.所得增强图像既满足图

像的美感要求,又具有较高的质量.

２　对比度调整框架

算法整体框架如图１所示,包括用于整体优化

的函数、上下文相关、上下文不相关,以及亮度调整

等部分.

图１ 算法整体框架

Fig敭１ Overallframeworkofalgorithm

２．１　整体优化方程

增强图像IE 是由上下文相关增强图像Is、上
下文不相关增强图像If,以及自适应亮度调整图像

Iad通过公式计算组合而得:
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IE＝
I＋αIs＋βIf＋exp(γ)Iad
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式中I为原始图像,{α,β,γ,h}为增强参数,其中α、

β、γ 根据参数求解分别给三种增强类型———局部增

强、整体增强、亮度增强分配不同权重系数以满足不

同增强需求,然后除以各权重之和来抑制增强过度.
此三类图像分别针对局部纹理、整体视觉感官,以及

整体亮度三类互补信息进行增强.参数h 用来控

制整体的增强强度.

２．２　上下文相关增强

上下文相关增强模块用于增强图像的局部区域,
利用若干滤波器进行非锐化掩模提取图像的高频部

分,得到图像的纹理和边缘信息.非锐化掩模时放大

图像信号的高频分量,原始图像和低通滤波器处理过

的图像间的差值可以视为提取到的图像的高频部分.
在非锐化掩模中,虽然图像的细节被保留,但其中的

噪声部分也相应地被放大.因此,在掩模的同时需要

将噪声进行抑制.高斯低通滤波器可以有效地滤除

图像的高频部分,而双边滤波器则可以在保留图像

边缘信息的同时抑制图像中的噪声.利用低通高斯

滤波器和双边滤波器进行掩模,对于原始图像I,

Id１＝I－Ilp, (２)

Id２＝I－Idp, (３)

Is＝I＋ω１×Id１＋ω２×Id２, (４)
式中ω１ 和ω２ 为调整系数,Ilp为通过低通滤波器后

的图像,Idp为通过双边滤波器后的图像.

２．３　上下文不相关增强

Motoyoshi等[１１]发现,人的眼睛使用斜度或类似

直方图不对称的方法判断图像表面质量.在直方图

分布中具有长拖尾曲线分布的图像往往会更光滑,且
较为符合人眼视觉感受.这启发人们用Sigmod函数

去提高图像的质量,以更好地匹配人类的视觉系统

(HSV)偏好.定义４参数的映射函数M():

If＝N M(I,ϕ)[ ] ＝

N ϕ１－ϕ２

１＋exp －(I－ϕ３)/ϕ４[ ]
＋ϕ２{ }, (５)

式中ϕ１、ϕ２、ϕ３、ϕ４ 为需要确定的参数,N()将图

像的像素值限定为[０,２５５].整个映射曲线需要经

过(lmin,lmin)、(lmax,lmax),以及(lmax/２,lmax/２),其中

lmin为输入图像像素的最小值(lmin＝０),lmax为输入

图像像素的最大值(lmax＝２５５).通过这两个端点

和一个中点可以确定整个曲线的大致位置.此时需

要另一个点来确定曲线的大致形状,本文将最后一

个点设为(２５,３).这样通过４个坐标的值可将４参

数的曲线拟合出来.图２为利用上下文相关和不相

关增强方法得到的不同增强结果.

图２ 上下文相关和不相关增强.(a)原图;(b)上下文相关;(c)上下文不相关

Fig敭２ EnhancementofcontextＧsensitiveandcontextＧfree敭 a Originalimage  b contextＧsensitive  c contextＧfree

２．４　亮度调整

２．４．１　基于视网膜皮层的亮度均衡

上述两个调整模块在调整过程中并没有涉及图像

的亮度调整,因此对于暗景图像等低亮度图像并不能

起到调整作用.本文在此基础上加入亮度调整模块.
当图像中出现光照失衡时,直接使用CLAHE亮

度调整可能会导致原图调整后出现黑斑等,或者丢失

图像中较暗区域的细节部分,使得调整后的整个图像

显示不自然.因此,首先将图像进行基于视网膜皮层

理论的自适应亮度均衡,压缩图像亮度的动态范围,
然后将变化后的图像进行CLAHE亮度调整.

Land[１２]基于 HSV 提出了视网膜皮层理论.
该理论认为图像是由光照层和反射层相乘而成,可

以把一幅图像用高斯平滑函数分解为光照层和反射

层,反射层去除了不均匀光照的影响,反映了图像的

内在属性.定义一幅图像I(x,y),其光照层定义

为L(x,y),反射层定义为R(x,y),则有

I(x,y)＝L(x,y)R(x,y). (６)

　　Xu等[１３]尝试使用基于多尺度视 网 膜 皮 层

(MSR)[１４]自适应地去调整图像对比度.MSR可以

保持变换图像的高保真度,对图像进行动态范围压

缩时能保护图像中的细节且,不会引入噪声.在

RGB颜色空间中 MSR的RMSR可以描述为

RMSRi
(x,y)＝∑

N

n＝１
wn{lgIi(x,y)－

lg[Fn(x,y)Ii(x,y)]}, (７)

０５１００２Ｇ３
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式中I(x,y)为输入图像,N 为图像的尺度,i为颜

色的通道,wn 为权重,Fn(x,y)为平滑函数.

Fn(x,y)＝Knexp[－(x２＋y２)/σ２n], (８)
式中σn 为函数Fn(x,y)的尺度,Kn 满足:

∬Fn(x,y)dxdy＝１. (９)

　　原始 MSR方法并不能根据图像不同区域的

亮度值自适应地调整对比度,因此需要对 MSR进

行改进.根据前人的研究[１５Ｇ１６]发现,人眼对不同

背景亮度的视觉敏感阈值不同:对较亮区域的亮

度变化较为敏感,而对较暗区域的亮度变化不敏

感.视觉阈值和图像背景亮度关系曲线如图３所

示,可借助图３曲线来设计自适应的 MSR变换,
此时可将问题转化为设计自适应的β(x,y),在
HSV空间中,

R(x,y)＝∑
N

n＝１
wn{lgV(x,y)－β(x,y)

lg[Fn(x,y)V(x,y)]}, (１０)
式中R(x,y)为自适应亮度均衡后的图像,β(x,y)
值能够根据原始图像不同亮度区域作自适应的变

化,V(x,y)为 HSV 空 间 中 的 亮 度 通 道 图 像,

Fn(x,y)为高斯自适应滤波器.当β(x,y)较小

时,变换后更接近原始图像;当β(x,y)较大时,变
化后凸显图像中细节.将图３拟合成函数

Tl(x,y)＝

１７１－
V(x,y)
１２７

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋３, ifV(x,y)≤１２７

３
１２８V(x,y)－１２７[ ] ＋３, otherwise

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(１１)

将人眼对背景亮度的敏感度映射为函数

β(x,y)＝k －
１
１７Tl(x,y)＋

２０
１７

é

ë
êê

ù

û
úú . (１２)

图３ 视觉阈值和图像背景亮度关系曲线

Fig敭３ Visualthresholdandimage
backgroundbrightnesscurve

２．４．２　CLAHE亮度调整

在将图像进行自适应亮度均衡后,对(１０)式中

图像R(x,y)进行CLAHE变换.由图４可以看

出,亮度均衡后进行CLAHE变换的图像在山体部

分显得更加明亮,而两幅图像在天空部分的亮度却

大致相同.相比于直接变换,图像整体亮度动态范

围更小.对于图５,在求得(１)式最优解后,用自适

应亮度均衡后进行CLAHE变换的亮度调整模块

替代直接进行CLAHE变换的亮度调整模块.由

图５(b)可知,整幅图像显得更加明亮,黑色像素减

少,草地部分变得更明亮清晰,房子区域亮度也有所

提高.由此可见,亮度均衡后压缩了图像亮度动态

范围,对较暗区域的调整能够凸显图像中的细节,使
图像更加清晰.

图４ (a)自适应亮度均衡后进行CLAHE变换;(b)直接CLAHE变换

Fig敭４  a CLAHEtransformafteradaptivebrightnessequalize  b CLAHEtransform

３　指导对比度增强与参数求解

研究者们尝试过许多图像增强的方法,但很少

参考对已有图像进行的图像增强.在图像增强过程

中,当存在拥有很好对比度且内容相似的图像作为

参考图像可指导图像增强时,会有合适的增强强度

可作为参考以适度增强图像.在大数据时代,每天

都有上百万的图像数据上传至媒体网络,其中不乏

很多高质量、高美观度的图像,许多图像甚至可能来

至不同设备对同一场景的拍摄或者对于同幅图像的

０５１００２Ｇ４
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图５ 最优解时,不同亮度调整模块对应的增强结果图像.(a)CLAHE作为最优解中亮度调整模块;
(b)亮度均衡后进行CLAHE变换作为最优解中亮度调整模块

Fig敭５ Enhancedimagewithbrightnessadjustmentmodulecorrespondingtodifferentoptimalsolutions敭

 a CLAHEasoptimalsolution  b CLAHEtransformafterbrightnessequalizeasoptimalsolution

不同处理,因此对于一幅待增强图像来说,不难检索

到与其内容相似且对比度良好的图像.而如何选择

出合适的参考图像是值得考虑的.
在匹配到合适的参考图像后,如何让待增强图

像和参考图像产生联系并指导增强是本文需要解决

的问题.由于参考图像与待增强图像在内容上仅为

相似,因此不能使用类似于全参考的图像质量评价等

方法来指导增强.作为指导过程,应遵守以下两条规

则以保证增强效果:１)保证增强后图像的质量和美

观度;２)保证增强后图像对比度与参考图像相近.
基于这两条规则,本文采用美学特征和图像熵

作为指导项,并使用图像质量评价模型作为增强图

像的质量监督以选取最优增强图像.

３．１　美学特征

在对比度调整过程中,调整(１)式中的参数会影

响图像某些特征的变化,其中就包括图像的美学特

征.美学特征对于一幅图像来说尤为重要,具有良好

美学特征的图像从观察者的角度会让人有较好的视

觉体验.本文在求解参数时从美观度的角度去考虑

最优参数,以使所解出的图像具有良好的美学特征.
在众多美学特征中,本文选取与视觉感受相关

的６组美学特征:亮度值、白平衡、色彩、色彩和谐

度、视觉敏感度、图像锐度,作为指导图像增强的特

征向量.
在计算增强图像和参考图像的美学特征距离

时,由于每种特征的数值范围大小不一,在求解差值

时可能会导致某些特征较大的差值将较小的差值掩

盖;因此,在计算差值时将每个特征点的差值归一

化.参考图像和增强图像在美学特征上的距离为

lA ＝∑
６

j＝１
D(Aj

E,Aj
R), (１３)

式中Aj
E、Aj

R 为增强图像IE 和参考图像IR 的美学

特征,对于特征向量X、Y:

D(X,Y)＝∑
k

xk －yk

xk ＋yk
, (１４)

式中k为向量的元素个数.

３．２　图像熵

熵[１７]是统计学中一个非常重要的概念,它代表

了通过量化来获取一个随机信号的不可预测程度.
图像熵反映了图像中平均信息量的多少.对于灰度

图来说,图像熵反映了图像中灰度分布的聚集特征

所包含的信息量.对于一幅图像来说,熵的高低反

映了其对比度的高低,例如,一幅高对比度的图像通

常有着较高的图像熵.因此,本文采用图像熵作为

指导增强的另一个特征.对于图像y,其图像熵可

表示为

H(y)＝－∑
２５５

l＝０
pl(y)log２pl(y), (１５)

参考图像和增强图像在图像熵上的距离为

lE＝D(GE,GR), (１６)
式中GE 和GR 为增强图像IE 和参考图像IR 的图

像熵特征,pl(y)表示图像中灰度值为l的像素点

的概率..

３．３　参考图像检索

参考图像的选取是基于待增强图像的内容在云

端进行检索和匹配的.在检索参考图像时,在图像

内容上会产生许多符合要求的图像.对于质量较差

的图像,在指导增强时效果不佳,因此需要对参考图

像进行质量筛选.在现有的许多无参考图像质量评

价模型中,全盲的自然图像质量评价(NIQE)[１８]有
着较高的预测准确率.NIQE是一种无参考的图像

质量评价方法,用来评价一幅图像的分值,表明变换

后的图像与原始自然图像的距离,其值越小表明图

像质量越高.本文利用NIQE筛选符合要求的高质

量图像作为参考图像.
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另外需要考虑的是,当图像的亮度较低时,检索

到的图像亮度与待增强图像类似,此参考图像不能指

导待增强图像在亮度方面的变化.因此,需要将图像

的亮度进行调整.在图像检索前对待增强图像的亮

度进行判断,当图像的亮度低于某一值时,需要进行

亮度调整.这里调整图像亮度所用的方法为自适应

伽玛校正和加权分布的对比度调整(AGWD)[１９].

为了验证从云端检索到的参考图像质量,本文将待

增强图像、参考图像,及其对应的NIQE值列出.如

图６所示,检索到的参考图像与待增强图像有着相

似的内容且有很好的图像质量与图像对比度.待增

强图像的平均 NIQE值为３．５４,参考图像的平均

NIQE值为２．４３,因此参考图像可满足作为指导图

像增强的质量要求.

图６ 参考图像和待增强图像及其质量评分.(a)~(g)参考图像;(h)~(n)对应的待增强图像

Fig敭６ Referenceimageandimagetobeenhancedanditsqualityscore敭 a Ｇ g Referenceimages 

 h Ｇ n imagestobeenhanced

３．４　参数求解

美学特征、图像熵这两类特征分别从融合后的

增强图像IE 和参考图像IR 中提取出来.此时,对
比度增强过程可转化为求解相应的参数问题.对解

出的参数组进行排序:

sort ∑
６

j＝１
D Aj

E( ) m,Aj
R[ ] ＋{{

D GE( ) m,GR[ ] } m＝１,２,,M, }, (１７)
式中sort{}为 排 序 函 数,参 数 组{αm,βm,γm,

hm}m＝１,２,,M, 对应的增强图像 Im
E{ }m＝１,２,,M, 与

参考图像IR 在图像美学特征和图像熵之间的距离

由小到大排序,选取距离最小的前M 组参数作为待

选参数,由(１)式可知,通过(１７)式的排序可得到对

应的排序后的参数组{αm,βm,γm,hm}m＝１,２,,M,进
而由参数组可得到对应的增强图像 Im

E{ }m＝１,２,,M.
然后对参数组对应的图像进行质量评估,得到质量

最佳的图像对应的一组参数{α,β,γ,h},

maxIQA Im
E{ } m＝１,２,M{ }, (１８)

式中IQA()为质量评价模型.利用参数{α,β,γ,

h}和(１)式得到增强图像IE.具体算法:１)计算待

增强图像I的亮度值,当其亮度值L＞ε时(ε表示

自选的亮度阈值),根据I 检索到参考图像IR,反
之,将其进行 AGWD亮度调整后再进行参考图像

的检索;２)计算IE 的美学特征AE 和图像熵GE,以
及IR 的美学特征AR 和图像熵GR,利用 (１７)式求得

IE 和IR 在美学特征和图像熵距离最小时对应的前

M 组参数{αm,βm,γm,hm}m＝１,２,,M;３)利用(１８)式将

参数{αm,βm,γm,hm}m＝１,２,,M 对应的增强图像中图像

质量最好的一组作为最终的参数{α,β,γ,h}.

４　实验对比与分析

为了验证本文模型对比度调整的性能,选取其

他几种调整方法进行主、客观评价,并与本文方法进

行对比实验.在测试和对比实验时,采用１０幅典型

的图像,包括对比度欠缺的图像、光照分布不均匀的

图像、光照不足的图像、夜景图像.从多种边缘检测

和 增 强 方 法[７Ｇ８,１９Ｇ２２] 中 选 取 ４ 种 对 比 方 法:

ROHIM[７],基 于 云 端 检 索 的 图 像 对 比 度 指 导

(GICE)[８],AGWD[１９],基于无参考图像质量评价模

型的对比度增强(BIQME)[２０].

AGWD通过计算图像的概率密度函数进而得

到其累积分布函数,由累积分布函数得到变换公式.

０５１００２Ｇ６
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ROHIM模型以图像质量作为指导,通过将图

像质量作为监督项,在求监督项最大化的程中求解

变换函数中的参数,得出变换曲线,利用变换曲线将

图像增强.

BIQME模型可以通过调整图像整体的亮度和

对比度来使图像的质量达到最佳,该模型利用在大

型数据库上训练得到的质量评价模型作为指导,通
过求解得到相应调整亮度和对比度公式的参数,调
整图像的亮度和对比度.

GICE模型利用搜索到的与待增强图像在内容

上相似的图像,通过使增强图像和参考图像在整体

的质量和显著区域的自由能距离最小,从而解得参

数求得增强图像.

４．１　主观评价

首先,对本文方法和其他方法进行主观评估和

对比.共选取１８名参与者(８名男性和１０名女性)
参与实验,年龄为２２~２８岁不等.对于每组图像,
首先对打分者显示原始的低对比度图像,然后随机

显示由不同增强方法对该图进行处理后的图像.要

求打分者从图像的质量和视觉感官方面进行判断打

分,分值为１~５,分别表示差、不好、中等、良好、优
秀.平均分数如图７所示,可见本文方法相较于其

他方法在主观评价上更具优势.

图７ 主观评价打分平均值

Fig敭７ Averagescoreofsubjectiveevaluation

４．２　客观评价

为进一步验证实验结果,从客观的角度评价本

方 法 与 其 他 方 法 的 差 异,从 众 多 质 量 评 价 方

法[１８,２３Ｇ２４]中选取 NIQE用于评价图像增强后的质

量.如图８所示,本文方法取得最好的分值.
采用对比度失真的无参考图像质量评价模型

(NIQMC)[２５]对增强后的图像质量进行评价,分值

越高,说明失真越小.如图８所示,本文方法取得了

较高的分值.其中,AGWD方法取得了最高的分

值,但通过观察可知,经过 AGWD变换后,多幅图

像存在对比度过度增强的情况,如图９(n)和图１０
(b)、(n)等.

图８ NIQE、NIQMC、清晰度的平均分值

Fig敭８ AveragescoreofNIQE NIQMC clarity

此外,采用图像清晰度的客观评价方法来评价

图像增强后的清晰度.清晰度分值越高,说明在增

强过程中图像的细节保留得越完整、图像越清晰.
如图８所示,本文方法在清晰度指标上取得了最高

的分值,说明在图像增强后,本文方法所得到的图像

最为清晰.对于图像y 其清晰度计算所用的公式

如下,为了便于显示,将清晰度数值缩放至４~６
之间.

Q＝ R２＋C２, (１９)

R＝
１

M(N －１)∑
M

p＝１
∑
N

q＝１

(yp,q＋１－yp,q)２,

(２０)

C＝
１

M(N －１)∑
M

p＝１
∑
N

q＝１

(yp＋１,q －yp,q)２,

(２１)
式中M、N 为图像的像素行列数值.

４．３　模型分析

４．３．１　对比度较弱图像的调整

图９所示为低对比度图像进行的增强结果.由

图９可以看出,AGWD方法可有效提高图像整体亮

度和对比度,但在某些图像上存在过度增强的情况,
如图９(n)的街道部分,由于过度增强,导致道路区

域细节丢失.BIQME方法调整对比度时可保持图

像的 质 量,但 是 在 亮 度 调 整 方 面 却 很 有 限,如
图９(o).GICE在指导低对比度时可以实现较好的

调整效果,增强了图像中的细节,并通过调整使得整

幅图像更符合人眼视觉特性;但在调整较暗图像时,
如图９(p)时,并无作用.ROHIM与BIQME类似,
可以较好地保持图像整体质量,在调整图９(q)时整

幅图像亮度虽有提高,但是像素间对比度不明显.
本文方法在调整低对比度图像时可以保证较好的质
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图９ 弱对比度图像的增强方法对比.(a)原图;(b)AGWD方法;(c)BIQME方法;
(d)GICE方法;(e)ROHIM方法;(f)本文方法

Fig敭９ Weakcontrastimagestreatedbydifferentmethods敭 a Originalimage  b AGWDmethod  c BIQMEmethod 

 d GICEmethod  e ROHIM method  f proposedmethod

图１０ 暗景图像的对比度增强方法对比.(a)原图;(b)AGWD方法;(c)BIQME方法;
(d)GICE方法;(e)ROHIM方法;(f)本文方法

Fig敭１０ Darkimagetreatedbydiffeentmethods敭 a Originalimage  b AGWDmethod  c BIQMEmethod 

 d GICEmethod  e ROHIM method  f proposedmethod

量,并提升了图像对比度,如图９(f)、(l)与原图相比

更加清晰,对比度更加明显.在调整较暗图像时除了

提升整体亮度外,在细节保护方面也有较好的表现,
如对比图９(n)、(r)的地面部分,其中,使用本文模型

得到的图像图９(r)中的纹理更清晰,色彩也更饱满.
４．３．２　暗景图像的对比度调整

图１０所示为由于亮度过低导致整体过暗的图

像.对于AGWD方法,图１０(b)、(n)均有亮度上的

提升,但图１０(h)中亮度提升不明显,并产生了失

真.GICE、BIQME方法在调整暗景图像过程中增

强效果不明显.ROHIM在３幅图像中均有亮度上

的提升,但是图１０(k)在调整后因亮度过高而导致

图像失真,且图１０(q)在较亮部分产生过度增强.
本文方法可以有效提升图像的整体亮度,压缩亮度

的动态范围,并能较好地保持较暗部分的细节,如图

１０(f)中的地面部分、图１０(l)中的墙体部分,而且保

真度较好,避免了图像失真.对比３种方法得到的

图像[图１０(n)、(q)、(r)],本文方法在调整后提高

了黑暗区域的亮度,并抑制了较亮区域的增强,使得

整幅图像看起来更为自然.
如图１１所示,本文方法对夜景图像同样有着很

好的增强效果.对比图１１(b)、(f)可知,本文方法

提高了整体亮度,保留了原始图像细节,并且有效抑

地制了噪声.例如,两图中的栏杆部分,图１１(f)比
图１１(b)细节更加明显,在天空区域图１１(f)比图１１
(b)噪声更少,整体质量更高.

由此可见,GICE、BIQME方法对于低对比度的

图像有较好的调整效果,但是对于黑暗图像的调整

效果并不理想.AGWD、ROHIM 方法虽然使用范

围较广,但该方法容易产生过度增强的情况.本文
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图１１ 不同方法对夜景图像的增强效果.(a)原图;(b)AGWD方法;(c)BIQME方法;
(d)GICE方法;(d)ROHIM方法;(f)本文方法

Fig敭１１ Nightimagetreatedbydifferentmethods敭 a Originalimage  b AGWDmethod  c BIQMEmethod 

 d GICEmethod  d ROHIM method  f proposedmethod

方法适用于对比度较低的场景图像,对于黑暗、夜景

图像亦有很好的调整效果,适用范围更广,调整效果

也更好.

５　结　　论

借助图像搜索技术,基于待增强图像内容检索

到参考图像,利用图像的美学信息、图像熵建立参考

图像和增强图像的关系,从而求解多准则优化公式,
并把图像质量评价作为质量约束最终得出最优解.
通过对比分析可知,本文方法对于对比度较弱的图

像、暗景图像,以及夜景都有着很好的调整效果,增
强后能够较好地保留图像较暗部分的细节信息,均
衡图像的亮度,保证了图像的保真度和图像的质量.
与AGWD、GICE、ROHIM、BIQME方法相比,在客

观和主观评价中均有很好的表现,且适用范围更广.
但本文方法在计算复杂度上更为复杂,这是今后需

要提高的部分.
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