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基于量子和声搜索模糊集的低亮度图像NSCT增强
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摘要 针对低亮度图像存在的对比度低、边缘弱、噪声干扰等问题,提出了一种基于改进量子和声搜索(QHS)算法

优化模糊集变换的非下采样Contourlet变换(NSCT)域图像增强方法。首先,将低亮度图像进行NSCT分解,得到

低频图像和多尺度高频子带图像。然后,改进QHS算法的量子旋转门更新策略,并将改进的 QHS算法用于模糊

集变换参数的优化以实现低频图像的自适应增强。接着,根据能量分布对贝叶斯萎缩阈值进行改进以去除高频子

带的噪声系数,并通过非线性增益函数实现了边缘和纹理细节的增强。最后,对增强后的各尺度图像进行 NSCT
重构。对低照度图像、医学计算机断层成像(CT)图像、红外夜视等低亮度图像进行了实验,结果表明,与现有的图

像增强方法相比,所提方法不仅改善了图像的整体亮度,还具有更高的信息熵、对比度和清晰度。此外,所提方法

在有效抑制噪声的同时保留了更多的纹理细节,且适用于不同环境下的低亮度图像增强。
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1 引  言

在黄昏、夜晚等低照度环境下获取的低亮度图

像具有存在噪声干扰、图像能见度低、视觉效果差等

缺点,不利于后续的图像分析处理。虽然图像增强

方法可以改善低亮度图像的质量,但是目前大部分

增强方法只适用于某类特定的低亮度图像,具有一

定的局限性。
目前常见的低亮度图像增强方法为空间域图像

增强方法、深度学习增强方法和多尺度变换域增强

方法等。空间域图像增强方法可以提高低亮度图像

的对比度并增强细节[1]。蒋一纯等[2]提出了基于亮

度通道细节增强的低照度图像处理方法,有效提高

了图像的亮度并丰富了细节信息。张薇等[3]提出了

基于白平衡和相对全变分的低照度水下图像增强方

法,在校正色偏的同时增强了图像的细节。然而,在
空间域图像增强方法中,对于图像边缘细节的保留

和噪声去除处理方面不能达到平衡。基于深度学习

的低亮度图像增强方法[4-5],不仅能够有效提高图像

的亮度和对比度,还能够避免过增强所引起的失真。
然而,基于深度学习的方法需要大量训练样本,且在

不同环境下需要重新学习训练,故该方法存在效率

低和实现困难的缺点。现有的图像多尺度变换方法

有 小 波 变 换[6]、Contourlet 变 换[7]、非 下 采 样

Contourlet变换(NSCT)[8]等。由于小波变换没有

方向性,且无法分辨连续边缘部分,故基于小波变换

的图像增强方法的应用具有一定的局限性。Do
等[9]在小波变换的基础上提出了Contourlet变换,
其方向选择性比小波变换更强,但是不具有平移不

变性。因此,Contourlet变换会引起伪吉布斯失真。

da
 

Cunha等[10]提出了NSCT,其继承了Contourlet
变换的多尺度多方向特性,而且使分解后的图像具

有平移不变性,故已在低亮度图像增强方面得到了

应用。曹美等[11]采用改进的直方图均衡化方法和

NSCT实现了红外图像的增强。林剑萍等[12]在

NSCT域中将分数阶微分和Retinex算法相结合,
实现了低照度图像的自适应增强。图像多尺度变换

方法虽然提高了图像的对比度并增强了边缘细节,
但是忽略了噪声的影响,容易造成在增强边缘细节

的同时放大噪声。此外,对于低频子带部分,图像多

尺度变换方法只是改善了图像的亮度均匀性,忽略

了纹理细节信息。

近几年,模糊集理论虽然在图像增强中得到了

广泛应用[13],但是存在需要人工调节模糊集参数的

问题,故其无法达到最佳增强效果。因此,研究人员

采用人工智能优化算法来自适应地调整模糊集参

数。和声搜索(HS)算法
 [14]是一种模拟音乐演奏中

乐队和声原理的元启发式搜索算法。虽然 HS算法

具有较强的参数优化能力,但是易陷入局部最优解。

Layeb[15]将量子计算引入 HS算法中,提出了量子

HS
 

(QHS)算法。由于QHS算法具有较强的并行

寻优能力和全局搜索能力,故其是实现模糊集参数

自适应优化的有效工具。由于现有的QHS算法采

用固定相位的量子旋转门来更新记忆库,进而记忆

库中的个体缺乏多样性,故需要对其进行改进。
本文对QHS算法进行了改进并将其用于模糊

集参数优化,在NSCT域中进行低亮度图像的多尺

度增强与去噪。首先,将低亮度图像进行NSCT分

解,得到低频图像和多尺度高频子带图像。然后,利
用改进的QHS算法寻找最优的模糊集变换参数,
并用于增强低频子带系数。接着,利用根据能量分

布改进后的贝叶斯萎缩阈值对多尺度高频子带进行

去噪,并通过非线性增益函数对高频子带系数进行

调整。最后,利用NSCT重构出增强后的图像。此

外,对低照度图像、医学计算机断层成像(CT)图像、
红外夜视等低亮度图像进行了实验,并与现有的增

强方法进行了比较分析,验证了所提方法的可行性

和优越性。

2 量子和声搜索算法的改进

HS算法是一种启发式全局搜索算法[14],模拟

的是音乐创作过程,如图1所示。在音乐创作过程

中,乐队由7个人组成,每个人演奏不同的乐器,

7种演奏(x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7)加起来便是一

组和声X={x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7}。7人需要

配合和排练以达到美妙的和声效果,在这个过程中,

图1 HS算法原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

HS
 

algorithm
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利用f(x)函数来衡量和声的效果,这里的f(x)相
当于总指挥,其中x 为各个音阶。

QHS算法[15]克服了HS算法易于陷入局部最优

解的缺点,即在 HS算法的种群初始化过程中,使用

量子比特编码随机生成。在创作时采用量子旋转门

对记忆库进行更新,使其具有量子特性。因此,QHS
算法具有较强的并行寻优能力和全局搜索能力。

由于在现有的QHS算法中采用固定相位的量

子旋转门来更新记忆库,因此记忆库中的个体缺乏

多样性且不利于算法的收敛。Liu等[16]提出了一种

自适应旋转相位的量子旋转门更新策略,增强了种

群个体的多样性。然而,文献[16]中构造的基于指

数函数的自适应函数,存在旋转角在正负方向的调

节幅度不均衡、稳定性不强等缺点。由于较大旋转

相位能够加快算法的收敛速度,较小的旋转相位有

利于局部区域的细搜索,因此构造了一种动态自适

应旋转角函数,用于改善QHS算法的整体性能。
量子旋转门常用于染色体位置的更新,其表达

式为

U(Δθi)=
cos

 

Δθi -sin
 

Δθi

sin
 

Δθi  cos
 

Δθi






 




 , (1)

更新迭代过程的表达式为

α'i

β'i





 




 =U(Δθi)

αi

βi






 




 =

cos
 

Δθi -sin
 

Δθi

sin
 

Δθi  cos
 

Δθi





 




 αi

βi






 




 ,

(2)
式中:αi βi  T 和 α'i β'i  T 分别为第i个量子比

特经旋转门更新前后的概率幅;Δθi 表示旋转相位,
其表达式为

Δθi= -sgn(Ai)
θbest-θi

π

λ

Δθ+θ0e
-

t
T




 



 ,(3)

式中:Ai=
αbest αi

βbest βi






 




 ;-sgn(Ai)用于控制旋转方

向;
αbest

βbest





 




 为当前最优和声的某个量子比特对应的

概率幅;θbest 和θi 分别为当前最优和声和当前和声

的第i个量子比特在单位圆上的角度;t为迭代次

数;T 为最大迭代次数;θ0 为基本旋转角,一般取值

为0.05π;Δθ为动态旋转角,根据 θbest-θi 的变化

而动态调整,其调整范围为0~π/2;λ为根据Δθ而动

态调整的非线性调制指数,λ取值范围为1.0~2.0,
其作用是保证当 θbest-θi 越大时调整幅度越大。
因此,需要对Δθ和λ 进行进一步实验,以确认其最

优值。当算法改进后,在HS过程中,利用具有动态

自适应旋转角的量子旋转门进行记忆库更新,以保

证记忆库个体的多样性。改进后的算法在迭代初期

进行缓慢且较大范围的搜索,在后期进行快速收敛

操作。

3 在NSCT域中低亮度图像的多尺度

增强与去噪

  在NSCT分解过程中,首先采用非下采样金字

塔滤波器组(NSPFB)对输入图像进行多尺度分解,
得到一个低通子带和多个带通子带。然后,采用非

下采样方向滤波器组(NSDFB)对各个带通子带进

行多方向分解,进而得到多尺度多方向的高频子带

图像。图2为NSCT分解示意图。

图2 NSCT分解示意图

Fig 
 

2 Decomposition
 

diagram
 

of
 

NSCT

3.1 基于改进量子和声搜索的低频图像模糊集的

增强

模糊集增强方法是在模糊特性域中处理图像中

的像素[17],可以将一幅具有L 个灰度级的M×N
图像作为一个模糊集,并将该模糊集称为图像的模

糊特征平面,即
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I=

u11/x11 u12/x12 … u1N/x1N

u21/x21 u22/x22 … u2N/x2N
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uM1/xM1 uM2/xM2 … uMN/xMN





















 

,(4)

式中:I为模糊矩阵;uMN 为像素点xMN 的模糊变换

隶属函数;xMN 为图像中像素点的灰度值。
首先,将图像从空间域映射到模糊域

I=
umn

xmn  , (5)

式中:m=1,2,3,…,M;n=1,2,3,…,N;umn 的表

达式为

umn =G(xmn)=1+
xmax-xmn

Fp  
-Fe
, (6)

式中:Fp 表示指数型模糊因子;Fe 表示倒数型模糊

因子;G(·)表示图像中像素点xmn 的模糊变换隶属

函数;xmax 表示图像像素点中的最大灰度值。然后,
可得到广义对比度增强因子的表达式为

u'mn=
2q-1(umn)q,

 

0≤umn ≤0.5

1-2q-1(1-umn)q,
 

0.5<umn ≤1 ,(7)

式中:q为增强控制参数。
最后,进行G-1 逆变换,即对模糊集进行反变

换,表达式为

X'mn=G-1(u'mn)=

Xmax-Fp[(u'mn)
-1/Fe-1]。 (8)

  图像经NSCT分解后,低频子带图像主要体现

图像的轮廓信息,同时包含大部分能量信息,可以通

过低频子带的模糊集增强来改善图像的亮度、对比

度和清晰度。然而,在模糊集增强算法中,Fp、Fe

和q的取值均会影响增强效果。q 越大,增强后图

像的对比度越大,但是q 值过大,会导致图像失真。
为了寻找最优的Fp、Fe 和q,采用改进的 QHS算

法进行寻优,其适应度函数为

y=H ×lg(C×D), (9)
式中:y 表示适应度函数;H 为图像信息熵;C 为图

像对比度;D 为图像清晰度。

3.2 多尺度高频子带的增强与去噪

假设第k个尺度的第l个方向的高频子带存在

一个阈值T(l)
k ,如果该高频子带的系数小于T(l)

k ,则
该点为噪声点;反之,该点表示边缘信息。根据图像

中边缘及细节信息对应系数的绝对值比较大[18],所
具有的能量也比较大,而噪声比较分散,对应的能

量较小的特点对贝叶斯阈值进行改进,相应表达

式为

T(l)
k =
∑
L

l=1
E(l)

k

L·E(l)
k
·σ

2
n(k,l)

σ(k,l)
, (10)

式中:E(l)
k 表示高频方向子带能量;L 表示分解方向

的数量;σn(k,
 

l)表示子带噪声标准差;σ(k,
 

l)表示

子带信号标准差。σn(k,
 

l)和σ(k,
 

l)的表达式为

σn(k,l)=M C(l)
k (p,j)  /0.6745, (11)

σ(k,l)= max(σ2s-σ2n,0), (12)
式中:M(·)表示求平均值函数;C(l)

k (p,j)表示该

高频子带在(p,j)点处的系数;σ2s 表示子带系数方

差。采用非线性增益函数对大于阈值的边缘系数进

行放大

g(z)=
S[c(z-b)]-S[-c(z+b)]
S[c(1-b)]-S[-c(1+b)]

,(13)

式中:z为高频子带系数值;S(x1)=1/(1+e
-x1);c

的作用是控制增强强度;
 

b 的作用是控制增强范

围,其取值范围为0~1,其求解过程为

g
T(l)

k

C(l)
k,max





 




 =

T(l)
k

C(l)
k,max

, (14)

式中:C(l)
k,max 表示该高频子带的最大系数。

高频子带系数的增强函数为

G(l)
k (p,j)=

0, C(l)
k (p,j)≤T(l)

k

C(l)
k,max×g

C(l)
k (p,j)
C(l)

k,max





 




 , C(l)

k (p,j)>T(l)
k







 。 (15)

式中:G(l)
k (p,j)为调整后(p,j)点处像素在该高频

子带上的系数。当C(l)
k (p,j)大于阈值T(l)

k 时,子
带系数按(13)式进行增强处理,否则,该系数为0。

3.3 所提方法的具体实现步骤

基于改进QHS模糊集的低亮度图像NSCT增

强方法的具体实现步骤如下。

1)
 

首先,对低亮度图像进行NSCT分解,得到

一个低通子带和多个带通子带。然后,对各个带通

子带进行多方向分解,得到多尺度多方向的高频子

带图像。

2)
 

改进QHS算法。根据(3)式构造动态自适

应旋转角函数,结合(1)、(2)式控制量子旋转门的角

度和方向对记忆库进行更新,并保证记忆库个体的

多样性。在迭代初期进行缓慢且较大范围的搜索,
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在后期进行快速收敛操作。

3)
 

对低频图像进行模糊集增强,并用改进后的

QHS算法进一步优化模糊集变换所涉及的敏感参

数(Fp、Fe 和q),进而实现低频图像的自适应增强,
以改善图像的亮度、对比度和清晰度。

4)
 

根据各个高频方向子带中的能量特征对贝

叶斯萎缩阈值进行改进。根据(10)~(12)式计算贝

叶斯萎缩阈值T(l)
k

 ,并根据(15)式去除不大于T(l)
k

的噪声系数。此外,利用(13)、(14)式可对边缘和细

节信息进行增强。

5)
 

对处理后的低频图像、各尺度高频子带图像

进行NSCT重构,进而得到增强处理后的图像。

4 实验结果与分析

为了验证所提方法的有效性,对低照度图像、医
学CT图像、红外夜视等低亮度图像进行了实验,并
将所提方法的处理效果与现有的增强方法进行了

比较。

4.1 改进量子和声搜索算法的性能测试

为了对改进的QHS算法进行最佳参数确定以

及性能测试,采用表1所示的公共基准函数进行实

验。实验中种群数为50,量子编码规模为20,最大

迭代次数为300,和声库大小为7,记忆库取值概率

为0.95,微调概率为0.3,音调微调带宽为
 

0.01。
表1 基准函数

Table
 

1 Benchmark
 

functions

Function Function
 

formula Parameter
 

range
 

of
 

as Optimal
 

value

Rosenbrock f1a=∑
S-1

s=1

[100(as+1-a2s)2+(as -1)2] [-10,
 

10] 0

Rastrigrin f2a=∑
S

s=1

[a2s -10cos(2πa2s)+10] [-100,
 

100] 0

Schewefel f3a=418.9829S+∑
S

s=1

(-assin
 

as) [-500,
 

500] 0

Shubert f4a=0.5-
sin2

 

a21+a22 -0.5
[1+0.001(a21+a22)]2

[-100,
 

100] 1

  为了确定所提出的动态自适应旋转角函数中

λ(1.0~2.0)和 Δθ(0~π/2)参数的最佳值,均以

0.1为步长进行实验。同时,对表1中的4个函数

进行测试,每次测试进行100次,取平均值结果进行

对比,以得出最佳参数,结果如表2所示。最终发

现,当λ取1.7,Δθ取0.4π时,改进QHS算法具有

最强的全局寻优能力。
表2 λ和Δθ参数测试

Table
 

2 Parameter
 

testing
 

of
 

λ
 

and
 

Δθ

Function Optimal
 

value
 

of
 

λ
 

Optimal
 

value
 

of
 

Δθ

Rosenbrock 1.5 0.4π

Rastrigrin 1.7 0.4π

Schewefel 1.7 0.5π

Shubert 1.7 0.2π

为了确定改进的QHS算法具有较强的寻优能

力,同时将HS算法、量子遗传算法(QGA)[19]、量子

和 声 搜 索 (QHS)算 法、量 子 细 菌 觅 食 算 法

(QBFA)[20]与改进的 QHS算法进行比较。采用

Rastrigrin函数进行测试,实验进行了100次,并列

出平均值、最优值和最差值,如表3所示。可以发

现,利用改进的 QHS算法得到的3个值均优于其

他算法,表明其具有较好的寻优能力以及全局搜索

能力。
表3 不同算法的性能测试

Table
 

3 Performance
 

testing
 

of
 

different
 

algorithms

Algorithm Average
 

valueOptimal
 

value Worst
 

value

HS 2.04×10-1 1.82×10-2 5.60×10-1

QGA 1.56×10-3 2.99×10-5 1.40×10-2

QHS 3.22×10-5 2.15×10-9 2.10×10-4

QBFA 1.37×10-5 5.89×10-10 3.92×10-4

Improved
 

QHS 5.44×10-6 7.21×10-11 1.18×10-4

4.2 低照度图像增强效果

选取低照度硬币图像进行实验,增强过程及效

果如图3所示。对硬币原图3(a)进行 NSCT分解

后,得 到 如 图 3(b)所 示 的 低 频 子 带 图 像 和 如

图3(d)~(f)所示的高频子带图像。从图3(d)~(f)
中可以发现,高频子带的边缘细节不明显。对低频

子带图像进行改进 QHS模糊集图像增强,增强处
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理后的低频子带图像如图3(c)。各尺度高频子带处

理后的效果如图3(g)~(i)所示,可以看出,边缘细节

明显增强。NSCT重构后的图像如图3(j)所示。为

了突出所提方法的性能,分别采用同态滤波、小波变

换、Retinex算法、文献[7]中的方法、文献[8]中的

方法以及原QHS优化模糊集方法对硬币原图进行

图像增强,比对方法的增强结果如图3(k)~(p)所

示。结合信息熵、对比度、清晰度等参数对所提方法

与其他增强方法进行定量比较,结果如表4所示。
利用同态滤波方法得到的增强结果如图3(k)

所示,与原图相比,对比度和清晰度都有提高,但是

信息熵稍有降低。利用小波变换方法得到的增强结

果如图3(l)所示,与原图相比,信息熵稍有降低,对
比度和清晰度只有小幅度提高,增强效果不明显。

图3 硬币图像的增强及对比。(a)硬币原图;(b)低频子带图像;(c)低频子带处理结果;(d)高频尺度1图像;(e)高频尺度

2图像;(f)高频尺度3图像;(g)高频尺度1处理结果;(h)高频尺度2处理结果;(i)高频尺度3处理结果;(j)利用所

提方法得到的增强结果;(k)利用同态滤波法得到的增强结果;(l)利用小波变换得到的增强结果;(m)利用Retinex算

法得到的增强结果;(n)利用文献[7]中方法得到的增强结果;(o)利用文献[8]中方法得到的增强结果;(p)利用原

   QHS优化模糊集方法得到的增强结果
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表4 硬币图像增强效果的定量比较

Table
 

4 Quantitative
 

comparison
 

of
 

enhancement
 

effects
 

of
 

coin
 

images

Method Information
 

entropy Contrast
 

ratio Definition

Original
 

image 6.3153 18.4254 10.5878

Homomorphic
 

filtering 6.2122 52.6358 21.1163

Wavelet
 

transform 6.0037 21.1810 11.0198

Retinex
 

algorithm 5.7908 41.0980 16.8536

Method
 

in
 

Ref.
 

[7] 7.7662 17.1940 11.6188

Method
 

in
 

Ref.
 

[8] 6.0610 37.2307 16.6904

Method
 

based
 

on
 

original
 

QHS
 

optimize
 

to
 

fuzzy
 

sets
 

6.4412 38.5640 18.5762

Proposed
 

method 6.8128 43.0273 18.6284

利用Retinex算法得到的增强结果如图3(m)所示,
与原图相比,对比度和清晰度都有明显提升,但信息

熵有所降低。利用文献[7]中方法得到的增强结果

如图3(n)所示,与原图相比,信息熵大幅度提升,但
对比度和清晰度变化不大。利用文献[8]中的方法

得到的增强结果如图3(o)所示,与原图相比,对比

度和清晰度都有明显提升,但信息熵有所降低。利

用原QHS优化模糊集方法得到的结果如图3(p)所
示,与原图相比,清晰度、对比度和信息熵均有明显

提升,但不如所提方法好。所提方法的增强效果如

图3(j)所示,对比度是原图像的两倍多,图像信息量

增大,图像整体亮度提升,边缘细节更加明显,视觉

效果更好。综上所述,所提方法既增强了图像的边

缘细节,又提升了图像亮度,且增强效果最佳。

4.3 医学CT图像增强效果

为验证所提方法对医学CT图像的增强效果,
将人体骨骼CT图像作为实验对象,如图4所示。
图4(a)是人体骨骼图像,图4(b)为利用所提方法进

行增强后的图像,采用其他比对方法增强后的图像

如图4(c)~(h)所示。人体骨骼图像增强效果的定

图4 人体骨骼图像的增强及对比。(a)人体骨骼图;(b)利用所提方法得到的增强结果;(c)利用同态滤波法得到的增强结

果;(d)利用小波变换得到的增强结果;(e)利用Retinex算法得到的增强结果;(f)利用文献[7]中方法得到的增强结

 果;(g)利用文献[8]中方法得到的增强结果;(h)利用原QHS优化模糊集方法得到的增强结果
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量对比结果如表5所示。从图4和表5中可以发

现,所提方法具有最高的对比度和清晰度,且保持较

高的信息熵。优化后的图像整体亮度提升,边缘细

节更加明显,视觉效果最好。
表5 人体骨骼图像增强效果的定量对比

Table
 

5 Quantitative
 

comparison
 

of
 

enhancement
 

effects
 

of
 

human
 

skeleton
 

images

Method Information
 

entropy Contrast
 

ratio Definition

Original
 

image 7.5286 7.0157 7.5282

Homomorphic
 

filtering 6.9013 24.4868 16.5464

Wavelet
 

transform 6.4962 9.4826 8.9901

Retinex
 

algorithm 6.8555 15.4502 11.4918

Method
 

in
 

Ref.
 

[7] 7.9618 7.1577 8.4743

Method
 

in
 

Ref.
 

[8] 6.8649 16.1318 12.3101

Method
 

based
 

on
 

original
 

QHS
 

optimize
 

to
 

fuzzy
 

sets
 

6.6320 38.6521 11.5873

Proposed
 

method 6.8128 43.0273 18.6284

4.4 红外夜视图像的增强效果

为验证所提方法对红外夜视图像的增强效果,
将红 外 夜 视 图 像 作 为 实 验 对 象,如 图 5 所 示。
图5(a)是红外夜视原图,图5(b)是利用所提方法

进行增强后的图像,采用其他比对方法增强后的

图像如图5(c)~(h)所示。红外图像增强效果的

定量对比结果如表6所示。从图5和表6中可以

发现,所提方法具有较高的信息熵、对比度和清晰

度。与原图相比,利用所提方法处理后的图像的

对比度提高了约3倍、清晰度提高了2倍多,图像

信息熵增大。优化后的图像整体亮度提升,边缘

细节更加明显,视觉效果最好。

4.5 去噪及边缘增强效果

图6展示了硬币噪声图像的去噪与边缘增强效

果。首先,在硬币原图上叠加均值 为0,方 差 为

0.005的高斯白噪声,如图6(b)所示。对噪声图像

进行NSCT分解后,得到一个低频子带图像和三个

尺度高频子带图像,如图6(e)~(h)所示,可以发

图5 红外图像的增强及对比。(a)红外图像;(b)利用所提方法得到的增强结果;(c)利用同态滤波法得到的增强结果;
(d)利用小波变换得到的增强结果;(e)利用Retinex算法得到的增强结果;(f)利用文献[7]中方法得到的增强结果;

 (g)利用文献[8]中方法得到的增强结果;(h)利用原QHS优化模糊集方法得到的增强结果
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表6 红外图像增强效果的定量对比

Table
 

6 Quantitative
 

comparison
 

of
 

enhancement
 

effects
 

of
 

infrared
 

images

Method Information
 

entropy Contrast
 

ratio Definition

Original
 

image 5.9898 14.1011 8.8670

Homomorphic
 

filtering 5.4445 45.2402 20.9698

Wavelet
 

transform 6.2000 20.2866 11.6263

Retinex
 

algorithm 5.5698 61.2892 25.0389

Method
 

in
 

Ref.
 

[7] 7.0972 13.3551 9.2217

Method
 

in
 

Ref.
 

[8] 4.1476 21.0801 10.6735

Method
 

based
 

on
 

original
 

QHS
 

optimize
 

to
 

fuzzy
 

sets
 

6.8268 40.0512 19.0563

Proposed
 

method 6.9312 41.2877 19.9500
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图6 硬币噪声图像的去噪与边缘增强效果。(a)硬币原图;(b)加噪图像;(c)利用所提方法得到的增强结果;(d)图6(c)的
边缘检测结果;(e)低频子带图像;(f)高频尺度1图像;(g)高频尺度2图像;(h)高频尺度3图像;(i)低频子带处理结

果;(j)高频尺度1处理结果;(k)高频尺度2处理结果;(l)高频尺度3处理结果;(m)利用同态滤波法得到的增强结

果;(n)利用小波变换得到的增强结果;(o)利用Retinex算法得到的增强结果;(p)利用文献[7]中方法得到的增强结

果;(q)利用文献[8]中方法得到的增强结果;(r)图6(a)的边缘检测结果;(s)图6(m)的边缘检测结果;(t)图6(n)的

 边缘检测结果;(u)图6(o)的边缘检测结果;(v)图6(p)的边缘检测结果;(w)图6(q)的边缘检测结果
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现,高频子带图像的边缘细节不明显,且图像中含有

大量噪声点。利用所提方法对低频子带和高频子带

处理后的效果如图6(i)~(l)所示,可以发现,噪声点

被有效去除,且边缘细节明显,重构后的效果如

图6(c)所示。利用所提方法得到的图像的边缘检测

结果如图6(d)所示。采用其他比对方法得到的增

强图像如图6(m)~(q)所示,相应图像的边缘检测

结果如图6(s)~(w)所示。不同方法增强后的硬币

噪声图像的峰值信噪比(PSNR)和纹理相关性如

表7所示。可以看出,利用同态滤波法、Retinex算法

表7 不同方法增强后的硬币加噪图像的PSNR和纹理

相关性

Table
 

7 PSNR
 

and
 

texture
 

correlation
 

of
 

coin
 

noisy
 

images
 

enhanced
 

by
 

different
 

methods

Method PSNR
 

/dB Texture
 

correlation

Homomorphic
 

filtering 7.1061 0.7746

Wavelet
 

transform 10.1543 0.8655

Retinex
 

algorithm 8.4954 0.7717

Method
 

in
 

Ref.
 

[7] 10.4281 0.9254

Method
 

in
 

Ref.
 

[8] 7.1022 0.9597

Proposed
 

method 10.8431 0.9701

增强后的图像中仍存在大量噪声,PSNR较低,丢失

大量纹理细节。小波变换可以去除部分噪声,但会

丢失大量边缘信息。文献[7]中方法去除了较多噪

声,但图像模糊。文献[8]中的方法可以保留较多的

边缘信息,但去噪效果不理想。所提方法去噪效果

明显,且保留大部分边缘信息,PSNR和纹理相关性

最高。由表7中的数据可知,所提方法的PSNR较

文献[7]中的方法和文献[8]中的方法分别提高了

0.4150
 

dB和3.7409
 

dB。所提方法的纹理相关性

较文献[7]中的方法和文献[8]中的方法分别提高了

0.0447和0.0104。

5 结  论

提出了一种基于改进QHS算法优化模糊集变

换的NSCT域低亮度图像增强方法。改进了QHS
算法的量子旋转门更新策略,并将改进的 QHS算

法用于模糊集变换参数的优化,实现了低频图像的

自适应增强。低频图像的增强可提高重构后图像的

信息熵、对比度和清晰度,并保留了更多的纹理细

节。根据能量分布对贝叶斯萎缩阈值进行了改进以

去除高频子带的噪声系数,并通过非线性增益函数

实现了边缘和纹理细节的增强,在有效抑制噪声的

同时增强了图像的细节。对低照度图像、医学CT

2415008-10
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图像、红外夜视等低亮度图像进行了仿真实验,结果

表明,与现有的图像增强方法相比,所提方法改善了

图像的整体亮度,且具有更高的信息熵、对比度和清

晰度。所提方法的PSNR较文献[7]中的方法和文

献[8]中的方法分别提高了0.4150
 

dB和3.7409
 

dB。
所提方法的纹理相关性较文献[7]中的方法和文

献[8]中的方法分别提高了0.0447和0.0104。所

提方法在有效抑制噪声的同时增强了图像的纹理细

节,视觉效果最佳,适用于不同环境下的低亮度图像

增强,具有一定的通用性。
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