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光照分量自适应校正的古城墙表面
病害图像信息增强方法
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摘要 针对太阳光照变化、物体间遮挡、拍摄角度偏差等干扰造成古城墙表面病害图像信息被隐藏，病害特征提取与识

别效果不佳的问题，提出了一种基于光照分量自适应校正的古城墙表面病害图像信息增强方法。利用多尺度高斯函数

连续卷积提取光照分量，根据像素点光照分量与均值的偏差非线性变换关系确定 Gamma参数，构造增强 2D-Gamma函
数自适应校正图像过亮和偏暗区域的亮度值，恢复隐藏信息；同时为解决 2D-Gamma函数对高亮像素点亮度值衰减表征

能力较弱问题，使用同态滤波在频域压制高亮区域的光照分量，减小亮度动态范围，增强图像高亮区域隐藏信息；并利用

系数因子将亮度校正后图像与 Sobel算子提取的边缘细节图像线性融合，重构获取细节清晰、纹理突出的古城墙表面病

害增强图像。实验结果表明，对于受光照、遮挡等干扰因素影响可视性较差的图像，所提方法在保留原图像细节信息的

同时有效解决了光照不均、遮挡和阴影等造成的图像信息隐藏问题，增强了古城墙表面病害图像特征，提高了病害识别

的准确率。
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Abstract In this paper, we propose an information enhancement method for surface disease images of ancient city walls
based on adaptive correction of the illumination component to solve the problems of hidden information of surface disease
images of ancient city walls and poor disease feature extraction and recognition due to the interference of sunlight change,
occlusion between objects, and shooting angle deviation. The light component was extracted using continuous convolution
in a multiscale Gaussian function, and the Gamma parameters were determined according to the nonlinear transformation
relationship between the deviation of the light component and the mean value of the pixel. Next, an enhanced two-

dimensional (2D) -Gamma function was constructed to adaptively correct the luminance values of the overbright and dark
areas of the image to recover the hidden information. At the same time, homomorphic filtering was used to suppress the
illumination components of the highlighted areas in the frequency domain in order to solve the problem of weakness of the
2D-Gamma function in characterizing the attenuation of the brightness values of highlighted pixels. This reduces the
dynamic range of luminance and enhances the hidden information of highlighted areas of the image. A coefficient factor was
used to linearly fuse the brightness-corrected image with the edge details extracted using the Sobel operator to reconstruct
an enhanced surface disease image of the ancient city walls with clear details and prominent textures. The experimental
results show that the proposed method effectively solves the problem of hidden image information and poor visibility caused
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by uneven illumination, occlusion, and shadows while retaining the original image details. Moreover, it enhances the
surface disease image features of the ancient city walls and improves the accuracy of disease recognition.
Key words image information enhancement; multi-scale Gaussian function; enhanced 2D-Gamma; homomorphic
filtering; linear fusion

1 引 言

城墙是中国古代城市的重要标志，承载着国家与

城市的过往岁月，见证了社会历史的沧桑变迁［1］。古

城墙［2］是文化的载体，其保护受到越来越多人的关注。

人工智能以非线性、自学习、适用性强的优势，已较为

广泛地应用于文物保护领域。古城墙表面生物病害在

光合作用过程中会不断产生各种色素，颜色主要呈绿

色或黑色；盐析是由于毛细水和可溶盐活动，部分盐分

在砖石表面富集析出的现象。生物和盐析病害会降低

砖材的力学强度，造成脱落、粉化等病害，对墙体的稳

定性和安全性造成威胁［2］。而自然条件下受环境光

照、物体间遮挡、拍摄位置角度偏差等干扰，所采集的

古城墙表面病害图像信息模糊不清，隐藏一些重要细

节，降低了图像整体视觉效果，目标区域病害特征提取

与识别的难度较大，无法精准获取记录古城墙表面生

物与盐析病害的现状与发展趋势，阻碍古城墙保护与

修复。因此，研究受光照不均和阴影等干扰的低质量

图像的增强技术有着重要的理论和应用价值。

早期常用的信息增强方法包括 Gamma校正方

法［3］、直方图均衡算法［4］等。直方图均衡化算法［4］简

单、运算速度快，是目前应用最广泛的一种技术。自适

应直方图均衡化、动态直方图均衡化和限制对比度的

自适应直方图均衡化等算法［5-7］通过调整灰度的动态

范围和增加图像对比度来改善光照情况，实现图像增

强。然而，因为增加对比度，可能会隐藏偏暗区域和过

亮区域有效信息，无法提取细节特征。Gamma校正方

法［3］可以改善图像的对比度，但可能因光照不均导致

图像过饱和、欠饱和问题。近年应用比较广泛的信息

增强方法有基于 Retinex理论的方法［8-10］、基于空间照

度图的方法［11］、同态滤波［12］等。基于 Retinex理论［8-10］

的图像增强算法能够较好地调节图像中的灰度分布，

色彩失真率小，具有颜色不变性和动态范围压缩的特

点。基于空间照度图的方法利用图像中的光照分布特

征校正光照不均现象，但单尺度高斯函数提取光照分

量时会造成边缘细节模糊现象［11］。同态滤波［12］可以压

制光照分量，有效地改善亮度不均现象，实现彩色图像

光照不均校正，但同态滤波处理后的图像的整体灰度

值偏低，存在色彩严重失真问题，可能丢失图像细节信

息。通过应用机器学习算法［13-15］或深度神经网络［16-18］，

如 Enlighten GAN网络［19］能有效增强暗处的对比度和

细节部分，但这些方法在实验结果上仍存在不足，如局

部曝光过度、细节不清晰、色彩失真等。

针对古城墙表面病害图像背景复杂、细节信息丰

富的特点，本文提出了一种光照分量自适应校正的古

城墙表面病害图像信息增强方法。利用多尺度高斯函

数加权准确提取古城墙表面病害图像光照分量，根据

光照分量与均值的偏离程度构造增强 2D-Gamma函
数，结合同态滤波线性融合校正图像亮度值，解决同态

滤波处理后图像整体灰度值偏低问题，凸显古城墙表

面病害图像不均匀光照区域和高亮区域的隐藏信息，

提高图像清晰度；为了避免原图像细节弱化丢失，对亮

度校正后的图像与 Sobel算子提取的边缘细节图像赋

权值，并进行线性融合，这样不仅有效保留了原图像的

细节信息，而且增强了古城墙表面病害图像不均匀光

照区域和高亮区域边缘纹理信息，为图像信息增强处

理研究提供有价值的参考。

2 光照分量自适应校正的图像信息
增强算法

2. 1 光照分量提取

根据光照-反射成像模型［20］，古城墙表面病害图像

f ( x，y )可由反射分量 r ( x，y )和光照分量 i ( x，y )的乘

积获得，数学模型为

f ( x，y )= r ( x，y ) ⋅ i ( x，y )， （1）
式 中 ：0< i ( x，y )< ∞，0< r ( x，y )< 1。 反 射 分 量

r ( x，y )反映图像高频细节信息，光照分量 i ( x，y )表示

低频特性，光照分量 i ( x，y )容易受到低照度和不平衡

照明分布的影响。复杂光照变化和阴影遮挡等干扰都

会造成光照分量分布不均的现象，光照分量分布不均

会影响图像视觉质量，隐藏图像的有效信息，因此提取

古城墙表面病害图像光照分量并进行校正是图像信息

增强的重要步骤。目前光照分量提取的方法主要有基

于双边滤波和改进双边滤波的方法［21-22］、基于快速引

导滤波的方法［23］和 Retinex理论中基于多尺度高斯函

数（滤波器）的方法。

古城墙表面病害图像背景复杂，细节信息丰富，要

求提取的光照分量只包含光照变化信息，不包含图像

细节变化。多尺度高斯函数可以有效地压缩动态范围

并准确地估计出场景的照射分量［24-25］，因此选用多尺

度高斯函数提取古城墙表面病害图像的光照分量，二

维高斯函数的表达式为

g ( x，y )= λexp(- x2 + y 2

c2
)， （2）

式中：c为尺度参数；λ为归一化常数，确保高斯函数

g ( x，y )满足归一化条件∬ g ( x，y ) dxdy=1。为了兼顾

光照分量的全局特性和局部特性，取尺度参数 c=15，80，

250。多尺度高斯函数提取出古城墙表面病害图像的光

照分量后进行加权，最终得到光照分量的估计值，表达

式为

i ( x，y )= f ( x，y ) ⋅ g ( x，y )。 （3）
多尺度高斯加权提取光照分量的结果为

i ( x，y )=∑
k= 1

M

ωk [ f ( x，y ) ⋅ gk ( x，y ) ]， （4）

式中：i ( x，y )为像素点处由多个不同尺度的高斯函数提

取并加权后的光照分量值；ωk为第 k个尺度高斯函数提

取出的光照分量的权系数；k=1，2，⋯，M为用到的尺

度数；gk ( x，y )为第 k个高斯函数。三种尺度的权重系数

ω 1，ω 2，ω 3分别取 0. 33，0. 33，0. 34，满足∑
k=1

3

ωk=1。

2. 2 不均匀光照区域信息增强

不均匀光照区域相邻像素之间亮度差距较大，光

照分量 i ( x，y )形成的曲面在空间域波动较大，不均匀

光照区域信息增强在于保留古城墙表面病害图像细节

的同时，尽可能地使光照分量 i ( x，y )曲面平滑。2D-

Gamma函数［26］可利用图像光照分量分布特性自适应

地调整 Gamma参数，实现平滑 i ( x，y )，增强不均匀光

照 区 域 隐 藏 信 息 的 目 的 。 但 2D-Gamma 函 数 受

Gamma校正参数限制，对过亮或偏暗区域的亮度值抑

制幅度或增强幅度较小，校正效果不显著，无法凸显图

像全部的隐藏细节信息。

为了显著降低过亮区域亮度值，增强偏暗区域亮

度值，最大化凸显图像隐藏细节信息，对于输入古城墙

表面病害图像 f ( x，y )，根据光照分量与均值的偏差值

非 线 性 变 换 确 定 Gamma 校 正 参 数 ，构 造 增 强 2D-

Gamma 函 数 ，进 而 改 善 图 像 整 体 亮 度 。 增 强 2D-

Gamma函数的数学表达式为

o ( x，y )= 255× é

ë
ê
êê
ê v ( x，y )

m
ù

û
úúúú
φ

。 （5）

Gamma校正参数定义为

φ=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê 1
2

m- i ( x，y )
m

ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
2

， （6）

式中：v ( x，y )为输入图像的亮度值；o ( x，y )为校正后

输出图像的亮度值；φ是 Gamma校正参数；m为光照

分量均值。由式（5）和式（6）可知，增强 2D-Gamma函
数将每个像素点处的光照值 i ( x，y )和亮度值 v ( x，y )
作为在该点的参数，以实现图像亮度值的自适应校正。

m= 128，f ( x，y )在 ( x，y )的亮度值为 120，则在相同

像素点提取到的输入图像光照分量 i ( x，y )= 64，φ≈
0.4998，o ( x，y )= 174.94。不同光照条件下古城墙表

面病害图像亮度值经增强 2D-Gamma函数校正后的

结果如表 1所示。

由表 1可知：假设光照分量均值为 128，当输入图

像某点的光照分量分别为 0和 64，小于光照分量均值

m时，增强 2D-Gamma函数提高像素点亮度值；当输入

图像某点的光照分量等于图像光照分量均值 m时，像

素点处的亮度值不变；当输入图像某点的光照分量值

分别为 192和 255，大于图像光照分量均值 m时，增强

2D-Gamma函数衰减像素点亮度值。增强 2D-Gamma
函数与 2D-Gamma函数在不同光照条件下的图像亮

度校正曲线如图 1所示。

由图 1可知：与 2D-Gamma函数相比，当输入图像

表 1 不同光照条件下增强 2D-Gamma函数校正后的图像亮度值

Table 1 Image brightness values corrected by enhanced 2D-Gamma function under different lighting conditions
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250。多尺度高斯函数提取出古城墙表面病害图像的光

照分量后进行加权，最终得到光照分量的估计值，表达

式为

i ( x，y )= f ( x，y ) ⋅ g ( x，y )。 （3）
多尺度高斯加权提取光照分量的结果为

i ( x，y )=∑
k= 1

M

ωk [ f ( x，y ) ⋅ gk ( x，y ) ]， （4）

式中：i ( x，y )为像素点处由多个不同尺度的高斯函数提

取并加权后的光照分量值；ωk为第 k个尺度高斯函数提

取出的光照分量的权系数；k=1，2，⋯，M为用到的尺

度数；gk ( x，y )为第 k个高斯函数。三种尺度的权重系数

ω 1，ω 2，ω 3分别取 0. 33，0. 33，0. 34，满足∑
k=1

3

ωk=1。

2. 2 不均匀光照区域信息增强

不均匀光照区域相邻像素之间亮度差距较大，光

照分量 i ( x，y )形成的曲面在空间域波动较大，不均匀

光照区域信息增强在于保留古城墙表面病害图像细节

的同时，尽可能地使光照分量 i ( x，y )曲面平滑。2D-

Gamma函数［26］可利用图像光照分量分布特性自适应

地调整 Gamma参数，实现平滑 i ( x，y )，增强不均匀光

照 区 域 隐 藏 信 息 的 目 的 。 但 2D-Gamma 函 数 受

Gamma校正参数限制，对过亮或偏暗区域的亮度值抑

制幅度或增强幅度较小，校正效果不显著，无法凸显图

像全部的隐藏细节信息。

为了显著降低过亮区域亮度值，增强偏暗区域亮

度值，最大化凸显图像隐藏细节信息，对于输入古城墙

表面病害图像 f ( x，y )，根据光照分量与均值的偏差值

非 线 性 变 换 确 定 Gamma 校 正 参 数 ，构 造 增 强 2D-

Gamma 函 数 ，进 而 改 善 图 像 整 体 亮 度 。 增 强 2D-

Gamma函数的数学表达式为
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式中：v ( x，y )为输入图像的亮度值；o ( x，y )为校正后

输出图像的亮度值；φ是 Gamma校正参数；m为光照

分量均值。由式（5）和式（6）可知，增强 2D-Gamma函
数将每个像素点处的光照值 i ( x，y )和亮度值 v ( x，y )
作为在该点的参数，以实现图像亮度值的自适应校正。

m= 128，f ( x，y )在 ( x，y )的亮度值为 120，则在相同

像素点提取到的输入图像光照分量 i ( x，y )= 64，φ≈
0.4998，o ( x，y )= 174.94。不同光照条件下古城墙表

面病害图像亮度值经增强 2D-Gamma函数校正后的

结果如表 1所示。

由表 1可知：假设光照分量均值为 128，当输入图

像某点的光照分量分别为 0和 64，小于光照分量均值

m时，增强 2D-Gamma函数提高像素点亮度值；当输入

图像某点的光照分量等于图像光照分量均值 m时，像

素点处的亮度值不变；当输入图像某点的光照分量值

分别为 192和 255，大于图像光照分量均值 m时，增强

2D-Gamma函数衰减像素点亮度值。增强 2D-Gamma
函数与 2D-Gamma函数在不同光照条件下的图像亮

度校正曲线如图 1所示。

由图 1可知：与 2D-Gamma函数相比，当输入图像

表 1 不同光照条件下增强 2D-Gamma函数校正后的图像亮度值

Table 1 Image brightness values corrected by enhanced 2D-Gamma function under different lighting conditions

Image brightness
v（x，y）

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
255

i（x，y）=0

0
134
160
177
190
201
211
219
227
233
239
245
249
255

i（x，y）=64

0
73
102
125
144
161
176
190
203
214
225
236
247
255

i（x，y）=128

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
255

i（x，y）=192

0
1. 6
5. 7
14
25
39
56
77
101
125
155
189
225
255

i（x，y）=255

0
0. 004
0. 16
0. 83
2. 59
9. 8
18
32
51
73
107
150
205
255
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某点 ( x，y )的光照值小于光照分量均值时，增强 2D-

Gamma函数可大幅度提高该点的亮度值，显现暗区域

更多隐藏信息；当输入图像某点 ( x，y )的光照值大于光

照分量均值时，增强 2D-Gamma函数可显著衰减该点的

亮度值，得到较好的校正效果。所提增强 2D-Gamma函
数校正前后古城墙表面病害对比如图 2所示。

由图 2可知，增强 2D-Gamma函数利用光照分量

自适应校正，使遮挡和阴影导致的亮度值较低的区

域亮度得到了明显的提高，古城墙表面病害图像中

偏亮区域的亮度也得到了减弱，降低了光照不均对

图像的影响，呈现了不均匀光照区域更多隐藏细节

信息。

2. 3 高亮区域信息增强

自然条件下采集的古城墙表面病害图像同时存在

不均匀光照区域和高亮区域。增强 2D-Gamma函数

可以根据光照分量分布特性有效校正古城墙表面病害

图像不均匀光照区域像素点的亮度值，恢复隐藏信息，

但其对高亮区域亮度值衰减较弱。城墙表面光照过强

会导致图像原始细节纹理信息被隐藏，影响高亮区域

病害识别准确率。同态滤波可以在频域中压制低频分

量，降低图像亮度动态范围，从而减少光照变化。因此

采用同态滤波降低高亮区域的亮度值，有效提取古城

墙表面病害特征。同态滤波算法流程如图 3所示，其

中DFT为离散傅里叶变换。

根据图像光学特征，待处理图像 o ( x，y )可以看作

光照分量 i1 ( x，y )与反射分量 r1 ( x，y )的乘积，建立的

反射模型为

o ( x，y )= i1 ( x，y ) ⋅ r1 ( x，y )。 （7）
对反射模型两边取对数，得

图 1 不同光照条件下图像亮度校正前后变化。（a）2D-Gamma函数；（b）增强 2D-Gamma函数

Fig. 1 Changes of image brightness before and after correction under different lighting conditions. (a) 2D-Gamma function; (b) enhanced
2D-Gamma function

图 2 增强 2D-Gamma函数校正前后的图像对比。（a）增强 2D-Gamma函数校正前；（b）增强 2D-Gamma函数校正后

Fig. 2 Image comparison before and after the enhanced 2D-Gamma function correction. (a) Before the enhanced 2D-Gamma function
correction; (b) after the enhanced 2D-Gamma function correction

图 3 同态滤波算法框图

Fig. 3 Block diagram of homomorphic filtering algorithm

ln [ o ( x，y ) ]= ln [ i1 ( x，y ) ⋅ r1 ( x，y ) ]= ln i1 ( x，y )+
ln r1 ( x，y )。 （8）

再对式（8）进行 Fourier变换，把空域中的乘积变

为频域中和的形式，表达式为

F{ln [ o( x，y ) ]}=F{ln [ ]i1 ( x，y ) }+F{ln [ ]r1 ( x，y ) }。
（9）

令O ( u，v ) = F {ln [ o ( x，y ) ] }，I1 ( u，v )= F

{ln [ i1 ( x，y ) ]}，R1 (u，v )=F{ln [ r1 ( x，y ) ]}，则 式（9）变

换为

O ( u，v )= I1 ( u，v )+ R 1 ( u，v )。 （10）
同态滤波算法中，选择滤波函数对O ( u，v )进行滤

波是削弱低频分量增强高频分量的关键，同态滤波传

递函数如图 4所示。

由图 4可知，同态滤波函数曲线近似于高通滤波

器，因此选择高斯高通滤波函数 H ( u，v )对式（10）在

频域空间进行滤波处理，衰减光照分量（低频部分），增

强反射分量（高频部分）。高斯高通滤波函数的数学表

达式为

H (u，v )=(γH -γL )
ì
í
î

ïï
ïï
1-exp

é

ë

ê
êê
ê-e1 [ D 2 ( u，v ) ]

D 0
2

ù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï
ïï
+γL，

（11）
式中：D 0为高斯滤波器的截止频率；γH为高频增益；γL
为低频增益；常数 e1用来控制滤波器函数斜面的锐化

程度；D ( u，v )表示频率 ( u，v )到滤波器中心 ( u0，v0 )的
距离。取 D 0 = 10000，γH = 2，γL = 0.25，e1 = 1，则高

斯高通滤波函数对式（10）滤波后的结果为

H ( u，v )O ( u，v )= H ( u，v ) I1 ( u，v )+
H ( u，v )R 1 ( u，v )。 （12）

再对式（12）进行 Fourier逆变换，使图像由频域回

到空间域中，表达式为

F-1 [ H ( u，v )O ( u，v ) ]= F-1 [ H ( u，v ) I1 ( u，v ) ]+
F-1 [ H ( u，v )R 1 ( u，v ) ]。 （13）

令h o ( x，y ) = F-1 [ H ( u，v ) O ( u，v ) ]hi ( x，y ) =
F-1 [ H ( u，v ) I1 ( u，v ) ]，hr ( x，y ) = F-1 [ H ( u，v )R 1( u，v )
( u，v )]，则式（13）变换为

ho ( x，y ) = hi ( x，y ) + hr ( x，y )。 （14）
对式（14）两边取指数，得到同态滤波后的图像为

g ' ( x，y )= exp [ ho ( x，y ) ]= exp [ hi ( x，y ) ] exp [ hr ( x，y ) ]。
（15）

经增强 2D-Gamma和同态滤波处理前后，图像的

亮度直方图对比如图 5所示。

由图 5可知，经所提方法处理后，不仅原图像中亮

度值较低的大部分像素点得到了增强，亮度值较高的

像素点得到了减弱，而且高亮区域像素点的亮度值也

有所衰减，压缩了图像亮度动态范围，增强了古城墙表

面病害图像的隐藏信息。校正后古城墙表面病害图像

整体亮度分布呈正态分布，趋近于原图像的亮度均值，

更符合人类的视觉感知系统。

增强 2D-Gamma和同态滤波较好地解决了古城

墙表面病害图像隐藏信息增强问题，但校正后亮度分

量经同态滤波处理后，图像整体清晰度较差。灰度值

是表明图像明暗的数值，包含丰富重要的信息。因此

引入权重系数将同态滤波处理后的亮度值与原图像灰

度值线性加权融合，得到融合后的亮度值，并与色调图

像和饱和度图像共同重构出清晰的隐藏信息区域增强

图 4 同态滤波传递函数

Fig. 4 Homomorphic filter transfer function

图 5 校正前后图像的亮度直方图对比。（a）校正前的亮度直方图；（b）校正后的亮度直方图

Fig. 5 Comparison of brightness histograms of images before and after correction. (a) Brightness histogram before correction;
(b) brightness histogram after correction
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ln [ o ( x，y ) ]= ln [ i1 ( x，y ) ⋅ r1 ( x，y ) ]= ln i1 ( x，y )+
ln r1 ( x，y )。 （8）

再对式（8）进行 Fourier变换，把空域中的乘积变

为频域中和的形式，表达式为

F{ln [ o( x，y ) ]}=F{ln [ ]i1 ( x，y ) }+F{ln [ ]r1 ( x，y ) }。
（9）

令O ( u，v ) = F {ln [ o ( x，y ) ] }，I1 ( u，v )= F

{ln [ i1 ( x，y ) ]}，R1 (u，v )=F{ln [ r1 ( x，y ) ]}，则 式（9）变

换为

O ( u，v )= I1 ( u，v )+ R 1 ( u，v )。 （10）
同态滤波算法中，选择滤波函数对O ( u，v )进行滤

波是削弱低频分量增强高频分量的关键，同态滤波传

递函数如图 4所示。

由图 4可知，同态滤波函数曲线近似于高通滤波

器，因此选择高斯高通滤波函数 H ( u，v )对式（10）在

频域空间进行滤波处理，衰减光照分量（低频部分），增

强反射分量（高频部分）。高斯高通滤波函数的数学表

达式为

H (u，v )=(γH -γL )
ì
í
î

ïï
ïï
1-exp

é

ë

ê
êê
ê-e1 [ D 2 ( u，v ) ]

D 0
2

ù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï
ïï
+γL，

（11）
式中：D 0为高斯滤波器的截止频率；γH为高频增益；γL
为低频增益；常数 e1用来控制滤波器函数斜面的锐化

程度；D ( u，v )表示频率 ( u，v )到滤波器中心 ( u0，v0 )的
距离。取 D 0 = 10000，γH = 2，γL = 0.25，e1 = 1，则高

斯高通滤波函数对式（10）滤波后的结果为

H ( u，v )O ( u，v )= H ( u，v ) I1 ( u，v )+
H ( u，v )R 1 ( u，v )。 （12）

再对式（12）进行 Fourier逆变换，使图像由频域回

到空间域中，表达式为

F-1 [ H ( u，v )O ( u，v ) ]= F-1 [ H ( u，v ) I1 ( u，v ) ]+
F-1 [ H ( u，v )R 1 ( u，v ) ]。 （13）

令h o ( x，y ) = F-1 [ H ( u，v ) O ( u，v ) ]hi ( x，y ) =
F-1 [ H ( u，v ) I1 ( u，v ) ]，hr ( x，y ) = F-1 [ H ( u，v )R 1( u，v )
( u，v )]，则式（13）变换为

ho ( x，y ) = hi ( x，y ) + hr ( x，y )。 （14）
对式（14）两边取指数，得到同态滤波后的图像为

g ' ( x，y )= exp [ ho ( x，y ) ]= exp [ hi ( x，y ) ] exp [ hr ( x，y ) ]。
（15）

经增强 2D-Gamma和同态滤波处理前后，图像的

亮度直方图对比如图 5所示。

由图 5可知，经所提方法处理后，不仅原图像中亮

度值较低的大部分像素点得到了增强，亮度值较高的

像素点得到了减弱，而且高亮区域像素点的亮度值也

有所衰减，压缩了图像亮度动态范围，增强了古城墙表

面病害图像的隐藏信息。校正后古城墙表面病害图像

整体亮度分布呈正态分布，趋近于原图像的亮度均值，

更符合人类的视觉感知系统。

增强 2D-Gamma和同态滤波较好地解决了古城

墙表面病害图像隐藏信息增强问题，但校正后亮度分

量经同态滤波处理后，图像整体清晰度较差。灰度值

是表明图像明暗的数值，包含丰富重要的信息。因此

引入权重系数将同态滤波处理后的亮度值与原图像灰

度值线性加权融合，得到融合后的亮度值，并与色调图

像和饱和度图像共同重构出清晰的隐藏信息区域增强

图 4 同态滤波传递函数

Fig. 4 Homomorphic filter transfer function

图 5 校正前后图像的亮度直方图对比。（a）校正前的亮度直方图；（b）校正后的亮度直方图

Fig. 5 Comparison of brightness histograms of images before and after correction. (a) Brightness histogram before correction;
(b) brightness histogram after correction
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图像。融合后的亮度值为

u ( x，y )= α ⋅ gr ( x，y )+(1- α ) ⋅ g ' ( x，y )，（16）
式中：u ( x，y )为融合后图像亮度值；gr ( x，y )为输入图

像的灰度图像；α为权重系数，0≤ α≤ 1。图像亮度均

匀性是衡量图像质量的重要指标，经过多次实验，确定

α的取值对亮度均匀性的影响如图 6所示。由图 6可
知，当 α= 0.2时对应的亮度均匀性较高，重构出的隐

藏信息区域增强图像质量较好，所包含的信息量更多，

所以确定权重系数 α= 0.2。

图像亮度值线性加权融合前后的图像对比如图 7
所示。由图 7可知，图像像素点校正后的亮度值与古

城墙表面病害图像灰度值线性加权融合后，古城墙表

面图像砖块和病害边缘细节更明显，纹理信息更突出，

图像的清晰度有所提高。

2. 4 古城墙表面病害图像细节信息增强

光照分布情况体现在入射分量 i ( x，y )中，所含图

像信息很少，而图像的细节等特性主要反映在反射分量

r ( x，y )中，属于高频成分。光照分量校正可以均匀图片

整体亮度，恢复不均匀光照区域和高亮区域细节信息，

但却无法增强图像的边缘和纹理，甚至光照分量自适应

校正古城墙表面病害图像亮度时还可能导致原图像细

节的丢失或弱化。边缘纹理信息对古城墙病害特征提

取与识别起着重要作用。为此，首先校正改善图像的亮

度，显现隐藏区域图像信息，然后利用边缘提取算子增

强古城墙表面病害图像细节边缘，即可实现在调整光照

分量的同时，有效增强可识别特征的目的。选用三种不

同类型边缘提取算子提取古城墙表面病害图像边缘细

节信息，并与隐藏信息增强后的图像进行线性融合，利

用支持向量机分类器识别线性融合后的古城墙表面病

害图像并计算病害识别准确率。不同类型边缘提取算

子对古城墙表面病害的识别准确率如图 8所示。

由图 8可知，采用 Sobel算子对古城墙表面病害进

行细节增强时识别准确率最高，且 Sobel算子计算简

单、复杂度低。因此进一步利用系数因子将隐藏区域

增强图像和 Sobel边缘特征提取图像线性融合，具体

计算过程为

fg ( x，y )= f ' ( x，y )+ ε ⋅ f ( g )， （17）
式中：fg ( x，y )表示加权融合后的图像；f ' ( x，y )为隐藏

信息增强图像；ε表示加权因子；f ( g )表示边缘特征提

图 9 不同加权因子 ε对城墙病害识别准确率的影响

Fig. 9 Influence of different weighting factors ε on the accuracy
of city wall disease recognition

图 6 权重系数对光照均匀度的影响

Fig. 6 Influence of the weight coefficient on the uniformity of
illumination

图 7 线性加权融合前后的图像对比。（a）同态滤波处理后的图

像；（b）线性加权融合后的图像

Fig. 7 Image comparison before and after linear weighted
fusion. (a) Homomorphic filtered image; (b) linearly

weighted fusion image

图 8 边缘提取算子对病害的识别准确率

Fig. 8 Accuracy of edge extraction operator for disease
recognition

取图像。通过多次实验，测试加权因子 ε在不同取值情

况下对古城墙表面病害识别准确率的影响，结果如图 9
所示。由图 9可知，ε= 0.36时对应的古城墙病害识

别准确率最高，因此选取 ε= 0.36作为融合参数。

2. 5 图像信息增强方法流程设计

古城墙表面病害 RGB图像三个颜色通道会随亮

度变化，HSV颜色空间相比 RGB颜色空间更符合人

眼对色彩的感知经验，且亮度可单独操作，不会影响色

调和饱和度，减少色彩失真现象，因此在 HSV颜色空

间中处理古城墙表面病害图像。在对输入古城墙表面

病害图像 f ( x，y )分离亮度图像 v ( x，y )，提取图像光照

分布情况，增强 2D-Gamma函数和同态滤波根据不均

匀光照区域和高亮区域光照分布情况调整参数，校正

亮度，增强不均匀光照区域和高亮区域隐藏信息；利用

Sobel算子增强原图像全局细节纹理信息。三者结合，

可以兼顾古城墙表面病害图像全局特性和局部细节纹

理信息，实现古城墙表面病害图像信息增强。古城墙

表面病害图像信息增强方法流程如图 10所示。

3 实验结果与分析

通过 CCD相机及三脚架上所置水平仪确保相机

处于水平工作位置，采用电脑控制的电子快门保证在

其工作时静止不动，调节焦距使被测对象保持在 CCD
相机取景画面中央，同时保持拍摄距离、曝光时间、光

圈大小和感光度不变。在多种光照变化模式下采集古

城墙表面病害图像，并分别使用 Gamma校正方法、同

态滤波方法、Enlighten GAN［26］及所提方法对图像进行

信息增强处理。

3. 1 主观评价

在处理器为 Intel（R）Core（TM）i5-8265U CPU@
1. 60 GHz，内存为 8 GB，操作系统为Windows 10的电

脑上利用MATLAB R2018b软件进行仿真实验，四种

方法的处理结果如图 11所示。

由图 11可知：对于古城墙表面病害图像，Gamma
校正增强效果不显著，处理结果与原图相比并无明显

变化，由于光照和遮挡，被隐藏的图像细节信息仍然

不可见；同态滤波处理后图像整体偏暗，虽然有效抑

制了光照过强区域的亮度值，但同时也降低了整幅图

图 10 所提方法流程图

Fig. 10 Flow chart of the proposed method
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取图像。通过多次实验，测试加权因子 ε在不同取值情

况下对古城墙表面病害识别准确率的影响，结果如图 9
所示。由图 9可知，ε= 0.36时对应的古城墙病害识

别准确率最高，因此选取 ε= 0.36作为融合参数。

2. 5 图像信息增强方法流程设计

古城墙表面病害 RGB图像三个颜色通道会随亮

度变化，HSV颜色空间相比 RGB颜色空间更符合人

眼对色彩的感知经验，且亮度可单独操作，不会影响色

调和饱和度，减少色彩失真现象，因此在 HSV颜色空

间中处理古城墙表面病害图像。在对输入古城墙表面

病害图像 f ( x，y )分离亮度图像 v ( x，y )，提取图像光照

分布情况，增强 2D-Gamma函数和同态滤波根据不均

匀光照区域和高亮区域光照分布情况调整参数，校正

亮度，增强不均匀光照区域和高亮区域隐藏信息；利用

Sobel算子增强原图像全局细节纹理信息。三者结合，

可以兼顾古城墙表面病害图像全局特性和局部细节纹

理信息，实现古城墙表面病害图像信息增强。古城墙

表面病害图像信息增强方法流程如图 10所示。

3 实验结果与分析

通过 CCD相机及三脚架上所置水平仪确保相机

处于水平工作位置，采用电脑控制的电子快门保证在

其工作时静止不动，调节焦距使被测对象保持在 CCD
相机取景画面中央，同时保持拍摄距离、曝光时间、光

圈大小和感光度不变。在多种光照变化模式下采集古

城墙表面病害图像，并分别使用 Gamma校正方法、同

态滤波方法、Enlighten GAN［26］及所提方法对图像进行

信息增强处理。

3. 1 主观评价

在处理器为 Intel（R）Core（TM）i5-8265U CPU@
1. 60 GHz，内存为 8 GB，操作系统为Windows 10的电

脑上利用MATLAB R2018b软件进行仿真实验，四种

方法的处理结果如图 11所示。

由图 11可知：对于古城墙表面病害图像，Gamma
校正增强效果不显著，处理结果与原图相比并无明显

变化，由于光照和遮挡，被隐藏的图像细节信息仍然

不可见；同态滤波处理后图像整体偏暗，虽然有效抑

制了光照过强区域的亮度值，但同时也降低了整幅图

图 10 所提方法流程图

Fig. 10 Flow chart of the proposed method
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像平均灰度值和对比度，损失了古城墙病害图像部分

有效信息，细节纹理不清晰，图像整体视觉较差；

Enlighten GAN虽然增加了图像整体的亮度值，但是

色彩失真现象严重，存在大量噪声，使得古城墙表面

盐析病害难以识别；所提方法对古城墙表面病害图像

取得了较好的增强效果，降低了光照过强区域的亮度

值，提高了光照偏低区域的亮度值，显现不均匀光照

区域和高亮区域隐藏图像细节信息，图像细节丰富，

色彩自然。

3. 2 客观评价

为了客观评价所提方法的有效性，采用图像的亮

度均匀性、亮度均值、图像细节指标和平均梯度作为客

观评价指标对古城墙表面病害信息增强图像进行定量

评价。图像亮度均匀性是度量亮度分布是否平滑的重

要评价标准，图像亮度均值和图像细节指标可以衡量

图像信息量大小；平均梯度用相邻点的差分计算梯度

值，是衡量图像清晰度的重要指标。

图像亮度均值（average illumination）定义为

μ=
∑
x= 1

M

∑
y= 1

N

i ( x，y )

M ⋅N 。 （18）

图像亮度均匀性（illumination uniformity）定义为

Q= M ⋅N

∑
x= 1

M

∑
y= 1

N

|| i ( x，y )- μ
。 （19）

图像细节指标（image details）定义为

P=∑ || [ g r ( x+ 1，y )- g r ( x，y ) ]
M ⋅N +

∑ || [ g r ( x，y+ 1 )- g r ( x，y ) ]
M ⋅N 。 （20）

平均梯度（average gradient）定义为

σ= 1
(M- 1 )( N- 1 )

× ∑
x= 1

M- 1

∑
y= 1

N- 1 [ ]g r ( x，y )- g r ( x+ 1，y )
2
+ [ ]g r ( x，y )- g r ( x，y+ 1 )

2

2 ， （21）

式中：i ( x，y )为背景每个像素的亮度值；M和 N分别

代表图像的长与宽；g r ( x，y )为背景每个像素的灰度

值。本研究引入层次分析法对图像的亮度均匀性、亮

度均值、图像细节指标和平均梯度 4种图像质量客观

评价进行权重评估，确定各指标的权重，建立加权评价

指标（weighted evaluation），定义为

∂= 0.55 ⋅Q+ 0.07 ⋅ μ+ 0.25 ⋅P+ 0.13 ⋅ σ 。（22）
表 2分别列出了 4种方法所得结果的性能指标

比较。

由表 2可知：Gamma校正后图像的亮度均匀度、

图像细节指标、平均梯度与原图相比没有明显的提升，

变化不显著；同态滤波虽然可以很好地均匀光照，但是

图像均值、图像细节指标和平均梯度相比原图减少了

将近一半，图像的细节信息损失严重；Enlighten GAN
处理的图像与原图相比局部曝光过度，丢失了部分细

节信息，使得目标区域难以识别；所提方法校正后的图

图 11 四种方法处理结果。（a）原图；（b）Gamma函数；（c）同态滤波；（d）Enlighten GAN；（e）所提方法

Fig. 11 Four algorithm processing results. (a) Original images; (b) Gamma function;（c）homomorphic filtering；（d）Enlighten GAN；

（e）proposed method
像在亮度均匀度、亮度均值、图像细节指标和平均梯度

4方面的加权评价结果都要优于其他三种方法。所提

方法的优势主要表现在亮度均匀度变大，说明图像亮

度分布更加均匀；光照均值和图像细节指标提高，说明

校正后图像细节信息更丰富，所包含的信息量进一步

增加，可以从中提取到更多的有效信息；平均梯度值有

较大提升，说明处理后的图像的清晰度有所提高。由

此可见，所提方法对古城墙表面病害图像取得了比较

好的信息增强效果。

为进一步验证所提方法对古城墙表面病害图像的

处理效果，共使用 420张城墙表面病害图像，其中训练

集 138张为生物病害图像，154张为盐析病害图像，测试

集 128张为受光照变化和遮挡阴影干扰的低质量图像。

分别采用Gamma函数、同态滤波、Enlighten GAN和所

提方法对测试集图像进行预处理，由于古城墙表面生物

病害和盐析病害图像样本有限，因此选择支持向量机分

类器识别古城墙表面病害，结果如表 3所示。由表 3可
知，受干扰的古城墙表面病害识别准确率仅有 74. 80%，

经所提方法进行图像信息增强后，对病害的识别准确率

达到了 91. 41%，由此可见，所提方法可以有效恢复古城

墙表面病害图像隐藏的细节纹理信息，增强病害可识别

特征，提高古城墙表面病害识别的准确率。

3. 3 鲁棒性分析

为了更进一步分析所提方法在隐藏图像信息增

强中的鲁棒性，对古城墙表面病害图像附加一定大小

的“椒盐”噪声，噪声密度依次为 0. 02，0. 04，0. 06，
0. 08，0. 10；然后利用 Gamma校正方法、同态滤波方

法、Enlighten GAN及所提方法对附加“椒盐”噪声的

图像进行信息增强处理，并采用图像的亮度均匀性、

亮度均值、图像细节指标和平均梯度以及加权评价指

标分别对增强后的图像进行评价，评价结果如表 4
所示。

由表 4可知，在相同仿真实验条件下，对古城墙表

面病害图像分别添加不同密度椒盐噪声后，所提方法

对信息增强后图像的加权评价指标优于其余三种算

法。在不同大小的“椒盐”噪声干扰下，所提方法依然

表 2 四种方法的性能指标比较

Table 2 Comparison of performance indicators of four methods

表 3 四种方法的识别准确率

Table 3 Recognition accuracy of four methods
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4方面的加权评价结果都要优于其他三种方法。所提

方法的优势主要表现在亮度均匀度变大，说明图像亮

度分布更加均匀；光照均值和图像细节指标提高，说明

校正后图像细节信息更丰富，所包含的信息量进一步

增加，可以从中提取到更多的有效信息；平均梯度值有

较大提升，说明处理后的图像的清晰度有所提高。由

此可见，所提方法对古城墙表面病害图像取得了比较

好的信息增强效果。

为进一步验证所提方法对古城墙表面病害图像的

处理效果，共使用 420张城墙表面病害图像，其中训练

集 138张为生物病害图像，154张为盐析病害图像，测试

集 128张为受光照变化和遮挡阴影干扰的低质量图像。

分别采用Gamma函数、同态滤波、Enlighten GAN和所

提方法对测试集图像进行预处理，由于古城墙表面生物

病害和盐析病害图像样本有限，因此选择支持向量机分

类器识别古城墙表面病害，结果如表 3所示。由表 3可
知，受干扰的古城墙表面病害识别准确率仅有 74. 80%，

经所提方法进行图像信息增强后，对病害的识别准确率

达到了 91. 41%，由此可见，所提方法可以有效恢复古城

墙表面病害图像隐藏的细节纹理信息，增强病害可识别

特征，提高古城墙表面病害识别的准确率。

3. 3 鲁棒性分析

为了更进一步分析所提方法在隐藏图像信息增

强中的鲁棒性，对古城墙表面病害图像附加一定大小

的“椒盐”噪声，噪声密度依次为 0. 02，0. 04，0. 06，
0. 08，0. 10；然后利用 Gamma校正方法、同态滤波方

法、Enlighten GAN及所提方法对附加“椒盐”噪声的

图像进行信息增强处理，并采用图像的亮度均匀性、

亮度均值、图像细节指标和平均梯度以及加权评价指

标分别对增强后的图像进行评价，评价结果如表 4
所示。

由表 4可知，在相同仿真实验条件下，对古城墙表

面病害图像分别添加不同密度椒盐噪声后，所提方法

对信息增强后图像的加权评价指标优于其余三种算

法。在不同大小的“椒盐”噪声干扰下，所提方法依然

表 2 四种方法的性能指标比较

Table 2 Comparison of performance indicators of four methods

Image

Image 1

Image 2

Image 3

Evaluation index
Average illumination
Illumination uniformity

Image details
Average gradient
Weighted evaluation
Average illumination
Illumination uniformity

Image details
Average gradient
Weighted evaluation
Average illumination
Illumination uniformity

Image details
Average gradient
Weighted evaluation

Original image
5. 2006
0. 5988
32. 1773
10. 29
12. 2843
5. 0787
0. 5321
32. 2327
10. 19
12. 2134
5. 1728
0. 6121
32. 7037
10. 49
12. 4275

Gamma correction
5. 2126
0. 6401
32. 8856
10. 43
12. 4890
5. 0896
0. 5319
32. 8913
10. 33
12. 4022
5. 1746
0. 6119
33. 4407
10. 65
12. 6335

Homomorphic filtering
9. 6416
0. 3428
16. 7305
5. 31
10. 1998
8. 4257
0. 3719
17. 3015
5. 45
9. 6940
8. 8502
0. 3478
19. 9558
6. 36
10. 7077

Enlighten GAN
6. 2620
0. 7903
29. 1454
9. 1360
11. 9734
5. 5420
0. 7449
31. 5139
9. 7957
12. 3071
6. 6844
0. 8112
29. 3418
9. 2131
12. 2664

Proposed method
6. 2450
0. 6346
37. 6107
11. 93
14. 4327
6. 0403
0. 5759
38. 8597
12. 21
14. 6647
6. 3356
0. 6475
38. 0983
12. 12
14. 6300

表 3 四种方法的识别准确率

Table 3 Recognition accuracy of four methods

Method

Original image

Gamma correction

Homomorphic filtering

Enlighten GAN

Proposed method

Total number of test images

128

128

128

128

128

Correct recognition number

96

105

108

71

117

Accuracy /%

74. 80

77. 95

84. 25

55. 47

91. 41
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能保持较好的图像信息增强效果，说明所提方法具有

较好的鲁棒性。

4 结 论

室外自然条件下获取的古城墙表面病害图像不均

匀光照区域和高亮区域同时存在，隐藏了古城墙表面

病害图像有效信息，增加了病害特征提取与识别的难

度。所提方法通过融合增强 2D-Gamma函数和同态

滤波平滑光照分量 i ( x，y )，增强不均匀光照区域和高

亮区域隐藏信息，同时结合 Sobel算子增强细节边缘，

以保持原图像细节信息。实验结果表明，所提方法不

仅有效提高了原图像偏暗像素区域的亮度值，降低了

过亮像素区域的亮度值，显现了不均匀光照区域和高

亮区域隐藏的细节纹理信息，且复原后的古城墙表面

病害图像细节丰富、色彩自然，避免了传统的 Retinex
算法对图像的影响，在客观评价方面也具有明显优势。

未来可以对古城墙表面病害图像信息增强算法进行进

一步优化，降低时间复杂度，并将算法应用于智能监控

等系统进行视频处理，实现视频图像信息增强处理，提

高成像质量。
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