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基于亮度通道细节增强的低照度图像处理
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摘要 为了解决在低照度条件下,可见光成像设备采集的图像亮度低、细节不清晰等问题,提出一种基于亮度通道

细节增强的低照度图像处理算法。首先,将图像从RGB转换到Lab颜色模型,将Lab模型中的亮度通道通过指数

派生函数校正构造为光照分量,再经过Retinex增强得到初步增强图像。然后,采用结构张量和多尺度引导滤波分

别对初步增强图像进行细节提取,并将两种方法提取的细节信息进行了融合。最后,将细节图像和初步增强图像

融合得到了目标图像。实验结果主观上得到了亮度合适、细节清晰的增强图像,客观上在亮度失真、信息熵和能量

梯度上均有良好且稳定的表现,表明该算法能够有效提高图像的亮度和细节信息,并保持自然的色彩和光照效果。
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Abstract To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

brightness
 

and
 

unclear
 

details
 

of
 

images
 

collected
 

by
 

visible
 

light
 

imaging
 

equipment
 

under
 

low-illumination
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image
 

processing
 

algorithm
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1 引  言

在信息技术日新月异的现代社会中,图像在人

们日常的信息获取中扮演了至关重要的角色[1]。但

常用的可见光设备受光照条件影响很大,如果环境

光照差,会导致设备所采集到的图像亮度不足、细节

信息丢失,严重减少人们从图像中所能获取的信息

量。因此长期以来,低照度图像增强一直都是图像

处理领域研究的热点之一。
目前低 照 度 图 像 的 增 强 方 法 主 要 有:基 于

Retinex理论的方法、直方图均衡化方法和基于大

气散射模型的方法[2]。传统直方图均衡化方法可以

有效提高图像的对比度,通过对图像进行非线性拉

伸以提升图像的亮度和细节效果,但同时会因为灰

度级合并导致图像的部分细节丢失,针对这些问题,
又提出了限制对比度的自适应直方图均衡化[3]等改

进方法。基于大气散射模型的方法将低照度图像进

行翻转,把暗区域当作有雾区域进行去雾操作[4],但
是存在块状效应、halo效应等,特别是块状效应不

易解决,严重影响成像质量,而且图像中还可能会存

在一些和大气光类似的场景,导致无法获得满意的

视觉效果。另外,还有基于仿生算法比如神经网

络[5-6]、基因表达式编程[7]等的低照度图像增强也逐

渐成为一种较新的思想。基于Retinex理论的低照

度图像增强方法的关键就在于合理估计光照分量、
防止颜色失真以及增强细节。Ahn等[8]提出了一

种低光照图像的亮度提升方法(ALTM),采用引导

滤波替代了高斯滤波进行光照估计,并引入自适应

非线性偏移来处理对数函数的非线性强度以提升细

节。Fu等[9]提出一种多图像融合增强方法(MF),
利用基于形态学闭运算估计光照的Retinex、限制对

比度自适应直方图均衡(CLAHE)和全局亮度增强

三幅图像进行加权融合,最后用高斯金字塔和拉普

拉斯金字塔解决了伪影等问题。Yang等[10]使用加

权引导滤波估计光照分量,并实现了正则化参数的

自适应调整,最后用分段线性变换增强图像的主要

细节。Park等[11]提出了一种基于亮通道先验的

Retinex算法,通过最小化基于视网膜的正则化能

量泛函来抑制亮度增强过程中的噪声放大,同时估

计出最佳光照和反射分量。Guo[12]提出一种基于

光照图估计的微光图像增强(LIME),将暗通道先

验与Retinex结合,利用结构先验不断迭代增强图

像的细节。Fu等[13]使用多尺度视网膜增强(MSR)
算法弱化光照分量后,基于人眼视觉系统(HVS)对

亮度的敏感性来获得调节光照去除度的照明减弱因

子,对 MSR 和 带 权 重 的 自 适 应 伽 马 修 正 算 法

(AGCWD)进行融合以弥补两种算法的缺点。Fu
等[14]提出了一种亮通道先验的L2~Lp 变分模型,
保留了反射分量的精细细节并去除了光照分量的细

节,避免了纹理重复的问题。
基于此,本文利用Lab色彩模型的L 分量进

行光照估计,将多尺度引导滤波和结构张量提取

的细节图像进行融合。其中,通过多尺度引导滤

波求取其差分图像,对差分图像进行加权融合可

以获得较为平滑的特征,有效减少噪声干扰;结构

张量作为图像处理和机器视觉常用的一种纹理提

取方法,被用于提取图像中较细的纹理特征,与多

尺度引导滤波互补得到良好的细节图像。在得到

合适的亮度增强前提下保证了色彩和光照的自然

性,并增强了图像细节,最终得到了良好的低照度

图像增强效果。

2 基本原理

2.1 RGB到Lab颜色模型的转换

CIELab色彩模型是一种基于人类生理特征的

颜色模型,其色彩区域理论上可以包括人眼可见的

所有颜色。由于其色域最广,所以只要颜色的位数

足够大,从任何色彩模式转换为CIELab色彩模式

后均不会产生颜色损失。而且Lab 模式图像的亮

度和色彩是相互分离的,明度通道L 仅包含亮度信

息,a、b通道则只包含颜色信息,这为低照度图像的

亮度增强提供了合适的途径。
但是,RGB模型和CIELab模型之间不能直接

转换,需要先将RGB模型转换为 XYZ 模型[15],二
者的映射关系为

X
Y
Z















 =

0.412453 0.357580 0.190423
0.212671 0.715160 0.072169
0.019334 0.119193 0.950227

















R
G
B















 。

(1)

  然后再由 XYZ 颜色模型转换为Lab 颜色模

型,其转换关系式为

L=116×f(Y/YC)-16
a=500×[f(X/XC)-f(Y/YC)]

b=200×[f(Y/YC)-f(Z/ZC)]







 , (2)

式中:XC、YC、ZC 为确保RGB模型和XYZ 模型同

等范围映射的参数,将(1)式中的转换矩阵的每行求

和,求得XC=1,YC=0.950456,ZC=1.088754。函

数f 定义式为
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f(t)=
t
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3×

29
6  

2

+
4
29
, othewise












, (3)

式中:t为经过映射范围修正之后的XYZ 颜色模型

的任何一个通道值。

2.2 Retinex算法

Retinex理论建立在颜色恒常性假设之上[16],
即物体的颜色不由反射的光强度决定,其色彩也不

受光照非均匀性的影响。入射光影响图像像素的动

态范围,而物体的色彩则由物体对不同波长的光的

反射能力决定,与光照强度无关。

Retinex模型可用公式表示为

S(x,y)=Rr(x,y)×Lr(x,y), (4)
式中:S(x,y)为实际观察到的图像,即待增强的低

照度图像;Rr(x,y)为反射图像分量,用于表示图像

中的物体对于红、绿、蓝三种波长光的反射能力,属
于物体的固有属性,也就是增强图像;Lr(x,y)为光

照分量,其作为图像像素动态范围的决定性因素。

Retinex理论将低照度图像S(x,y)视为反射图像

Rr(x,y)的一个失真图像,造成这种失真的主要原

因就是被视为乘性噪声的光照分量Lr(x,y)。

2.3 引导滤波

引导滤波又称导向滤波,是一种边缘保持滤

波器,该算法让输入图像p 在引导图像I 的指引

下,经过滤波后得到输出图像q[17],它假设原图像

p 与输出图像q 之间存在一种线性关系。该关系

式为

qi=akIi+bk,∀i∈wk, (5)

式中:wk 为滤波窗口,其半径为r;ak、bk 为最终需

要被求出的常数系数。
根据(5)式可以得出,在像素点及其周围像素点

存在�q=a �I,所以输出图像会继承引导图像的边

缘区域,这就是引导滤波的保边特性。为了使输出

图像和引导图像尽可能相似,根据最小二乘法意义

上的最优化进行求解,最后可以得到输出图像q。
具体而言,输出图像q 及其参数ak、bk 的计算公

式为

qi=
1
w ∑i∈wk

(akIi+bk), (6)

ak =
∑i∈wk

piIi-bk∑i∈wk
Ii

∑i∈wk
(Ii+ε)

bk =∑i∈wk
pi-ak∑i∈wk

Ii













, (7)

式中:pi 为滤波窗口内像素的平均值;ε为引入的正

则化参数,用来避免过拟合问题。

3 本文算法

本文提出了一种基于亮度通道细节增强的低照

度图像处理算法。首先将原始图像转换到Lab 空

间,并提取亮度空间作为初始亮度图像。然后对初

始亮度图像经过指数派生函数校正,将校正后的图

像作为光照分量估计,对原图进行Retinex增强,得
到增强图像。再将增强图像分别通过三个不同尺度

引导滤波和结构张量提取细节,并将提取的两幅细

节图像和增强图像进行融合,最终得到目标图像。
该图像增强方法的流程如图1所示。

图1 本文算法流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

proposed
 

algorithm

3.1 基于指数派生函数的光照估计

针对光照分量的估计问题,本文利用指数派生

函数对转换为Lab 颜色模型的原图的亮度通道进

行校正,来控制光照图像的亮度以及获得更佳的增
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强效果。
指数派生函数定义式为

L* =
1

1+exp(-aL)+

1
1+exp -b×(L-10)  

-
1
2
, (8)

式中:L*为调整后的亮度图像,值域为[0,1];L 为

初始亮度图像,这里需将初始亮度图像的取值范围

转换至[0,10];a 与b 分别为控制暗亮区域增益的

曲线调整参数,参数a 由低照度图像的统计特性

决定。
亮区域增益参数a 的计算公式为

a=lnw×
mbright

mdark  , (9)

式中:mbright、mdark 分别为较亮区域的均值和较暗区

域的均值,本文将原图像进行分块处理,对每一区块

的亮度取均值,最后取这些区块均值中的最大值和

最小值分别赋予 mbright、mdark;w 为常量系数,取

w=1将适用于大多数低照度图像。
将通过(8)式得到的校正后光照图像作为光照分

量的估计,再通过(4)式即可计算出反射分量Rr(x,y)。

3.2 基于多尺度引导滤波的细节提取

Retinex算法对低照度图像进行增强后,有效

地提高了图像的亮度,但是会存在一定的细节丢失

问题。为了增强结果图像的显示效果,提高图像的

清晰度和信息量,本文采用了多尺度引导滤波和结

构张量进行细节提取并融合的方式,最终实现对图

像细节的增强。
在多尺度引导滤波提取细节方面,本文分别运

用三个不同滤波半径的引导滤波器对增强图像

R(x,y)进行滤波,得到三个引导滤波图像,表示为

Q1=GIF1 R(x,y)  
Q2=GIF2 R(x,y)  
Q3=GIF3 R(x,y)  







 , (10)

式中:GIF1、GIF2、GIF3 分别为滤波半径为5、10、30
的引导滤波器。然后通过不同尺度的滤波图像和增

强图像R(x,y)之间相减,可以获得三幅差分图像,
即增强图像R(x,y)的精细细节D1、中等细节D2、
粗略细节D3。

三种细节的计算公式为

D1=R(x,y)-Q1

D2=Q1-Q2

D3=Q2-Q3







 。 (11)

  将从(11)式中得到的三幅细节图像D1、D2、D3

进行加权融合得到多尺度引导滤波细节图像DT1,
融合图像的计算公式为

DT1= 1-w1×sgn(D1)  ×D1+
w2×D2+w3×D3, (12)

式中:w1、w2、w3 分别为0.5、0.5、0.25。(12)式通

过减少精细细节D1 的正分量,防止出现过度增强

现象,事实上对亮度分量用多尺度滤波的方法提取

细节会将高亮区域认作细节部分,但由于此部分亮

度过高,在后续融合的过程中需进一步限制其影响。
由于引导滤波器具有保边特性,虽然提取的细节可

以有效防止部分噪声的干扰,但是部分较细的边缘

和纹理细节没有被提取,所以仍需进一步对细节进

行增强。

3.3 基于结构张量的细节提取

为了进一步提取增强图像R(x,y)中的细节,本
文采用结构张量以划分图像中的平滑区域、边缘(纹
理)区域、角点区域。结构张量又被称作第二矩阵,可
以在进行方向估计的同时对图像的结构进行解析和

判断。该算法常用于图像区域划分中描述像素点的

灰度信息、结构信息和纹理信息,用以使图像的特征

信息更加完备。结构张量如下获得,先求取增强图像

R(x,y)的梯度向量。梯度向量的定义式为

�R=
Rx

Ry  , (13)

式中:Rx 和Ry 分别是水平和竖直方向的梯度值。
结构张量或第二矩阵G 定义式为

G0=
R2

x RxRy

RyRx R2
y  , (14)

G=KF G0, (15)
式中:KF 可以为任何平滑矩阵;表示卷积运算。
结构张量G0 的特征值及对应的特征向量为图像结

构分析提供了有价值的信息。本文则采用结构张量

的行列式K 和迹H 进行区域划分,设置两个阈值

K0、H0,如果结构张量的行列式K 小于K0,则视为

平坦区域,如果行列式K 大于K0 而迹H 小于H0,
则视为边缘(纹理)区域。具体而言,对于平坦、边
缘、角点三类区域的划分计算公式为

J1(x,y)=1, K <K0

J2(x,y)=1, K >K0&H <H0

J3(x,y)=1, otherwise







 , (16)

式中:图像J1、J2、J3 分别为平坦区域、边缘区域和

角点区域图像,本文将边缘区域和角点区域去并集

作为提取的细节纹理特征DT2。细节纹理特征DT2
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的计算公式为

DT2=w4×(J2+J3), (17)
式中:常数w4 能够使DT2 的灰度值接近DT1,此处

w4 不宜取过高,否则容易使图像产生过度增强现

象,本文根据经验选取0.15~0.2。
为了弥补暗图像细节增强不足,同时避免高亮

度区域细节产生过度增强现象,本文提出以下融合

算法,表示为

DT=
Max{0,[1-R(x,y)]×DT1(x,y)}, DT1(x,y)>DT2(x,y)

Max{0,[1-R(x,y)]×DT2(x,y)}, DT2(x,y)>DT1(x,y) 。 (18)

  最后将细节图像DT 与增强图像R(x,y)相加,
再经过Lab颜色模型逆变换为RGB颜色模型,得到

最终增强图像IF(x,y)。增强效果如图2所示,图中

树叶的细节得到了明显的增强,树叶的轮廓更加清

晰,夜空中的星星相较增强前也更为突出,具有更好

的视觉效果,图像整体亮度和对比度得到了提升。

图2 细节增强前后对比。(a)处理前;(b)处理后

Fig 
 

2 Contrast
 

before
 

and
 

after
 

details
 

enhancement 
 

 a 
 

Before
 

processing 
 

 b after
 

processing

4 实验结果与分析

为了验证本文算法的效果,进行了低照度图像

增强实验,与经典的 MSR、ALTM、MF算法进行比

较,还采用文献[14]中的算法作为对比算法。算法

程序均采用其原作者公开的 MATLAB源代码,并
从主客观两个方面对实验结果进行评价。实验在搭

载 Intel
 

Core
 

i7-4720HQ
 

CPU,16
 

GB 内 存,

Windows10操作系统的计算机上进行,仿真软件采

用 MATLAB2018b,所选取的5幅低照度图像均来

自ExDark数据集。
对比算法的参数选取均采用文献[5]、文献[6]、

文献[14]中的推荐参数,具体如表1所示。
表1 对比算法参数选取

Table
 

1 Selection
 

of
 

parameters
 

for
 

comparison
 

algorithms

Algorithm Parameter

MSR σ1=15,σ2=80,σ3=250

ALTM σ=0.001

MF σ=0.025,μ=0.5,α=2,φ=250°

Ref.
 

[14] ε=0.01,
 

λr=0.001,λs=0.01,λb=0.15

4.1 定性分析

本文算法与对比算法的实际增强效果如图3~
7所示。

图3 场景1的各算法增强效果对比。(a)原始图像;(b)MSR;(c)ALTM;(d)MF;(e)文献[14]算法;(f)本文算法

Fig 
 

3 Comparison
 

of
 

the
 

enhancement
 

effects
 

of
 

various
 

algorithms
 

in
 

scene1  a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

MSR 
 

 c 
 

ALTM 
 

 d 
 

MF 
 

 e 
 

Ref 
 

 14 
 

algorithm 
 

 f 
 

proposed
 

algorithm
 

  从图3~图7可见,MSR算法的图像增强结果

中颜色产生了严重的失真问题,图像整体偏绿、泛
白,与原图有很大的差距,严重影响人的视觉观察效

果。从图5(c)可以看出,ALTM算法在一些场景中
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图4 场景2的各算法增强效果对比。(a)原始图像;(b)MSR;(c)ALTM;(d)MF;(e)文献[14]算法;(f)本文算法

Fig 
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图5 场景3的各算法增强效果对比。(a)原始图像;(b)MSR;(c)ALTM;(d)MF;(e)文献[14]算法;(f)本文算法

Fig 
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图6 场景4的各算法增强效果对比。(a)原始图像;(b)MSR;(c)ALTM;(d)MF;(e)文献[14]算法;(f)本文算法

Fig 
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图7 场景5的各算法增强效果对比。(a)原始图像;(b)MSR;(c)ALTM;(d)MF;(e)文献[14]算法;(f)本文算法

Fig 
 

7 Comparison
 

of
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effects
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也会出现一定程度的颜色失真,图像色彩偏红。而

MF算法、文献[14]算法和本文算法均能较好地保

持色彩。
从图3(b)~图7(b)可见,MSR算法的亮度增

强幅度过大,图像自然性不佳,图7(b)仿佛蒙上了

一层白雾。图3(c)中ALTM 算法的亮度增强效果

略显不足,导致部分细节不够清晰。由图4(d)和
(e)、图5(d)和(e)可见,MF算法和文献[14]算法在

部分缺少高亮区域的低照度图像中亮度增强幅度不

足,图像整体偏暗。本文算法的亮度增强幅度适中,
并保持了良好的亮度自然性,层次感分明,拥有良好

的视觉效果。

由图3(b)、图4(b)、图6(b)框内结果可以看

出,MSR算法容易出现过度增强,导致细节对比度

低、纹 理 可 见 度 低、明 暗 变 化 不 自 然。而 且 从

图5(b)、图7(b)框内的结果可见,MSR算法的增强

效果 还 会 受 噪 声 点 干 扰,严 重 降 低 图 像 质 量。

ALTM算法对图3(c)、图7(c)框中的细节增强不

足,但在图4(c)、图6(c)中又出现了过度增强,在图

6(c)中还出现了模糊现象,使招牌字体难以辨认。
由图4(d)、图5(d)可以看出,MF算法存在的亮度

增强不足问题会影响细节的可见度,在图7(d)中

MF的增强效果也受到噪声影响,出现了较明显的

噪声点。图3(e)中文献[14]算法在部分阴影处增
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强效果不佳,亮度和对比度较低,图4(e)、图5(e)中
的细节效果虽然较 MF算法有所改善,但仍然因亮

度不足而难以辨认,图7(e)中文献[14]算法噪声点

干扰亦有减少,但仍然比较明显。本文算法增强结

果细节清晰可见,没有出现明显的过度增强和增强

不足,且受噪声干扰程度较小,具有较好的细节增强

效果。
从图3~图7可以看出,本文算法在颜色保持、

亮度增强和细节增强等方面具有一定优势,在主观

视觉上要优于其他对比算法。

4.2 定量分析

本文根据以上5个场景进行客观指标定量评

价,选取亮度失真(LOE)[18]、信息熵和能量梯度。

LOE是一种以原图像为参考的亮度自然性的平均

指标,用于评估图像自然性的保持程度,其值越小,
则增强图像的自然性越好。信息熵是一种常用的无

参考指标,用于衡量图像信息的丰富程度,其值越大

说明图像的信息量越丰富,质量较好。能量梯度是

一种无参考清晰度平均指标,其值越大表明图像的

清晰度越高。
由表2可以看出,在测试的所有图像中,MF算

法、文献[14]算法增强结果拥有较高的LOE值,说
明二者的增强过程对亮度自然性的影响较大;尽管

ALTM算法的平均LOE值低于 MF算法和文献

[14]算法,但其LOE值浮动较大,图像自然性表现

不够稳定;本文算法仅在少数场景中高于ALTM算

法,这是由于本文算法对于高亮区域的增强抑制仍

然有限,但在其他情况下均低于其他对比算法,平均

LOE值远低于其他对比算法,这得益于本文算法根

据图像的整体、局部亮度情况对亮度和细节增强过

程进行调节,故本文算法增强图像的亮度自然性

较好。
表2 亮度失真定量评价表

Table
 

2 Quantitative
 

evaluation
 

table
 

of
 

LOE

Figure MSR ALTM MF Ref.
 

[14]
 

algorithm Proposed
 

algorithm

Fig.
 

3 328.6 215.1 433.7 636.7 231.5

Fig.
 

4 352.8 833.9 760.7 687.8 145.4

Fig.
 

5 255.8 488.0 609.5 566.6 176.1

Fig.
 

6 420.3 652.2 454.0 701.7 283.9

Fig.
 

7 381.1 202.3 675.0 902.9 324.1

Average 347.7 478.3 586.6 699.1 232.2

  由表3可以看出,ALTM 算法、MF算法、文献

[14]算法在信息熵指标中的表现相较于 MSR算法均

有所改善,而本文算法在绝大多数场景下拥有最高的

信息熵,说明本文算法蕴含了更丰富的图像信息。根

据表4不难看出各算法在能量梯度上的表现,ALTM
算法与文献[14]算法表现欠佳,大多数情况下低于

MSR算法,说明二者成像的清晰度有待提高。而 MF

算法和本文算法在大多数场景下都拥有较好的能量

梯度值,本文算法在少数场景中的梯度能量值较低是

因为亮背景区域中存在的部分纹理和细节在增强后

变得模糊,但总体上本文算法的能量梯度指标水平表

现更好、更稳定。结合表3、表4可知,本文算法可以

提取较多的图像纹理和细节,所获得的增强图像具有

较丰富的图像信息和较好的清晰度表现。
表3 信息熵定量评价表

Table
 

3 Quantitative
 

evaluation
 

table
 

of
 

entropy

Figure Original
 

image MSR ALTM MF Ref.
 

[14]
 

algorithm Proposed
 

algorithm

Fig.
 

3 6.3698 6.5552 7.3236 7.5411 7.3504 7.3883

Fig.
 

4 5.7130 6.1958 6.2335 5.9350 6.2706 6.6912

Fig.
 

5 5.9424 6.8171 6.8503 6.5728 6.6456 7.1247

Fig.
 

6 5.8426 6.8431 6.8884 6.8987 6.8589 6.9993

Fig.
 

7 6.7449 7.4020 7.4344 7.5643 7.3847 7.6231
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表4 能量梯度定量评价表

Table
 

4 Quantitative
 

evaluation
 

table
 

of
 

gradient
 

energy

Figure Original
 

image MSR ALTM MF Ref.
 

[14]
 

algorithm Proposed
 

algorithm

Fig.
 

3 0.0123 0.0166 0.0153 0.0196 0.0162 0.0165

Fig.
 

4 0.0148 0.0380 0.0351 0.0275 0.0248 0.0415

Fig.
 

5 0.0168 0.0506 0.0401 0.0364 0.0313 0.0453

Fig.
 

6 0.0226 0.0369 0.0358 0.0389 0.0338 0.0448

Fig.
 

7 0.0637 0.0604 0.0709 0.0934 0.0828 0.0841

  由此可以得出,该算法的主观感受与定量分析

结果一致,本文算法的增强效果具有一定优势。

5 结  论

针对光照不足情况下,可见光成像亮度低、细节

不明显等问题,本文提出了一种基于亮度通道细节

增强的低照度图像处理算法。在Lab色彩模型的L
通道上完成亮度增强操作,以确保颜色不会发生明

显失真。使用指数派生函数估计光照分量,可以在

增强暗区域的同时抑制亮区域的过度增强现象。同

时引入多尺度引导滤波和结构张量可以更好地提取

图像细节,该算法将二者提取的细节图像和初步增

强结果进行融合,使图像中的细节得到了明显增强。
实验结果中的图像不仅亮度增强程度合适、颜色正

常,而且微小的细节也清晰可见,具有良好的观感。
与各对比算法相比,该方法的LOE值较低,信息熵

和能量梯度较高,从客观上也映证了主观感受。该

方法可以对低照度图像进行有效增强,避免了光晕

伪影和颜色失真的问题产生,保持了良好的亮度自

然性和丰富的图像信息。
在随后的工作中,将针对大片高亮区域可能存

在的纹理细节模糊问题,研究其产生的机理并改进

亮度估计和细节增强方法,更好地保留亮背景下的

纹理细节。在计算暗、亮区域的亮度均值时采用的

图像分块方法效率有所不足,这极大地影响了本文

算法的运算速度,因此,将研究更加合适的高效算

法。未来还会针对算法中的某些参数进行改进,以
期实现这些参数的自适应调整,增强算法的图像处

理效果。
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