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光照不均图像的非线性自适应增强算法
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摘要  针对光照不均的叶部病害图像，提出一种非线性全局亮度校正的自适应增强算法。首先对原始图像进行高斯滤

波和自适应均衡化预处理，将色彩空间转至 HSV；使用多尺度 Retinex 算法估计出 V 分量的光照分量，结合最大类间方差

分割法（OTSU）计算出的亮暗区域的最佳分割阈值和构造的非线性亮度校正函数，将亮暗区域的亮度分别自适应调整，

再和原始 V 分量融合得到校正后的 V 分量；对 HSV 空间的 S 分量进行 gamma 校正，重组还原成 RGB 图像。实验结果表

明，该算法能有效降低光照不均对图像的影响，在暗区域增强的同时保障了亮区域的自适应增强，提升了图像的清晰度

和亮度的均匀性，相对于限制对比度自适应直方图均衡化算法（CLAHE）、非线性校正算法和彩色恢复多尺度 Retinex 算

法（MSRCR），在平均梯度、信息熵、峰值信噪比和结构相似性方面性能更优。
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Abstract An adaptive enhancement algorithm based on nonlinear global brightness correction is proposed for leaf disease images 
with uneven illumination.  First, the original image is preprocessed by Gaussian filtering and adaptive equalization, and the color 
space is transferred to HSV.  The multi-scale Retinex algorithm is used to estimate the light component of the V component.  
Combining the optimal segmentation threshold of the bright and dark areas calculated by the maximum between class variance 
segmentation method (OTSU) and the constructed nonlinear brightness correction function, the brightness of the bright and dark 
areas is adaptively adjusted, and then the corrected V component is obtained by merging with the original V component.  Gamma 
correction is performed on the S component of HSV space, and the reconstructed image is restored to RGB image.  The 
experimental results show that the algorithm can effectively reduce the impact of uneven lighting on the image, guarantee the 
adaptive enhancement of bright areas while enhancing dark areas, and improve the image clarity and brightness uniformity.  
Compared with the contrast limited adaptive histogram equalization algorithm (CLAHE), nonlinear correction algorithm and color 
restoration multi-scale Retinex algorithm (MSRCR), it has better performance in terms of average gradient, information entropy, 
peak signal-to-noise ratio, and structure similarity.
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1　引   言

蔬菜种植生长过程中，植物病态状况大多数可以

根据叶部形态观察得到，但根据经验无法快速准确识

别病害。随着人工智能技术的发展，用机器视觉辅助

识别农产品病害近年来成为研究的热点［1-2］。但光照
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不均匀、曝光不足等原因导致的图像细节缺失、可视性

差等现象直接影响了计算机视觉技术对病害图像检测

识别的性能［2］。因此，提高光照不均匀图像对比度和

清晰度，对过暗区域增强的同时保障亮区域的自适应

增强，且亮度信息不过度增强十分重要。

针对光照不均匀的现象，研究者们采取的图像增

强 算 法 可 划 分 为 直 方 图 均 衡 化［3］、同 态 滤 波［4］、

Retinex［5］、梯度域［6］，以及变换法如小波变换［7-8］。其

中，直方图均衡化这一类算法对整体偏暗或者偏亮的

图像具有较好的增强效果，主要有自适应直方图均衡

化（AHE）算法和限制对比度自适应直方图均衡化

（CLAHE）算法［3］：AHE 算法采用局部代替整体的思

想，改善了图像偏暗区域和偏亮区域的细节消失问题，

但是某些平坦区域中的少量噪声经 AHE 处理后会被

过度放大；CLAHE 算法解决了噪声放大的问题，但对

于光照不均匀图像而言，增强暗区域时对亮区域会出

现过度增强现象，不能保证同时增强图像的亮度和细

节信息［9］。同态滤波算法通过衰减低频成分，增强图像

高频部分的细节，但截止频率取值不固定，需要根据具

体图像进行大量的实验，且对于同一个截止频率，有的

图像全黑，有的却整体亮白，效果很不稳定。文献［10］
结合同态滤波算法与 CLAHE 算法，增强了图像边缘

细节信息，但对于图像的亮区域细节并没有增强。

Retinex 系列算法中经典的有单尺度 Retinex（SSR）算

法、多尺度 Retinex（MSR）算法和彩色恢复多尺度

Retinex（MSRCR）算法［5］，但这 3 种算法无法保证同时

避免颜色失真和光晕现象等，需要选用合适的参数。

张振华等［11］结合 SSR 算法和小波变换，避免了 Retinex
产生的光晕现象，但对于清晰度和亮度的均匀性还没

有很好的效果。梯度域图像增强算法一般局限于对单

一图像或同一场景下拍摄的图片进行增强处理［12］，李艳

梅［13］为增强图像在暗区和亮区的细节信息，提出一种基

于梯度域的图像合成方法，增强的图像整体符合人类

视觉感知特性。火元莲等［14］将梯度域滤波应用于解决

图像颜色过饱和以及天空区域光晕问题，使得增强的

图像清晰自然。简梦真等［15］针对水下图像，应用小波变

换等方法解决非均匀入射光导致的成像偏差问题。

本文以光照不均匀的苹果树叶部病害图像为研究

对象，提出一种非线性全局亮度校正的自适应增强算

法，采用最大类间方差分割法（OTSU）计算图像光照

分量亮暗区域的最佳分割阈值，融合提出的非线性全

局亮度校正函数，并且设计了自适应参数，实现非均匀

光照图像的亮暗区域亮度值的自适应调整。

2　相关理论

2. 1　Retinex理论

根据 Retinex 理论，一幅图像的亮度值是环境光照

分量和物体表面反射分量的共同作用结果。而光照不

均匀图像的相邻区域之间亮度差距大，所以环境光照

分量形成的曲面在空间域波动大［5］，影响图像的质量。

为了增强图像质量，所提算法利用多尺度 Retinex 提取

图像的光照分量，并对其进行自适应亮度校正。光照

分量一般是低频部分，用引导滤波算法可以提取，相对

于许多边缘保持滤波算法，引导滤波算法可以在保留

图像边缘细节的同时，尽可能地使光照分量曲面平

滑［16］。一幅图像 I ( x，y)可表示为

I ( x，y)= R ( x，y)× L ( x，y)， （1）
式中：L ( x，y)为光照分量；R ( x，y)为反射分量。以

I ( x，y)作为引导图像，采用多尺度的引导滤波函数对

I ( x，y)进行滤波处理，保持图像平滑与边缘细节信息

的平衡［16］。

L ( x，y )=∑{ }wn [ qn ( x，y ) ∗I ( x，y ) ] ， （2）
式中：n= 1，2，3，qn ( x，y )分别为 3 个尺度的引导滤波

函数；wn为 qn ( x，y )占的权重，取w 1 = w 2 = w 3 = 1
3；∗

表示卷积运算。估算出 V 分量的光照分量 L ( x，y)，为
后续图像亮暗区域的分割等一系列处理做准备。

2. 2　OTSU理论

对图像采用 OTSU 进行类间分割，可得到最佳分

割阈值。OTSU 算法无须设置其他参数，可以实现对

阈值的自动选取，且效果良好。OTSU 算法完全根据

图像的直方图计算，而直方图是很容易得到的一维阵

列［17］，所以该算法结构简单。

设一幅大小为M× N的图像，灰度等级 L级，假

定选一个初始阈值 T ( k )= k，0 < k< L- 1，使用它把

图像像素根据阈值划分为两类［17］，记为 C 1 和 C 2，像素

被分到 C 1 中的概率为

P 1 ( k )=∑i= 0
k pi， （3）

式中：pi表示灰度等级为 i的像素的出现概率，那么类

C 2 的概率为

P 2 ( k )=∑i= k+ 1
L- 1 pi = 1 - P 1 ( k )。 （4）

计算两类的灰度均值m 1 ( k )、m 1 ( k )和全局灰度均

值mG ( k )：

m 1 ( k )= 1
P 1 ( k ) ∑i= 0

k ipi， （5）

m 2 ( k )= 1
P 2 ( k ) ∑i= k+ 1

L- 1 ipi， （6）

mG ( k )= P 1 ( k )m 1 ( k )+ P 2 ( k )m 2 ( k )。 （7）
根据式（3）~（7），可进一步计算出类间方差［18］：

σ 2
B ( k )= P 1 ( k ) [ m 1 ( k )- mG ( k ) ]2 + P 2 ( k ) [ m 2 ( k )-

mG ( k ) ]2， （8）
使得 σ 2

B ( k )最大化的 k即为最佳阈值 k ∗［19］，即

σ 2
B ( k ∗ )= max

0 ≤ k≤ L- 1
σ 2

B ( k )。 （9）

如果 σ 2
B ( k ) 的最大值不唯一，则 k ∗ 用各个最大值

对应的 k的平均值表示。

3　算法设计

针对光照不均匀叶部病害图像，所提非线性全局

亮度校正的自适应增强算法流程如图 1 所示，具体内

容及步骤如下。

1）对大小为M×N的原图进行高斯滤波和自适应

直方图均衡化预处理，使得图像不受明显噪声影响，且

直方图分布均匀化，对图像进行初步增强处理。

2）对步骤 1）得到的预处理图像进行 HSV 颜色空

间转换，由于 R、G、B 相关性较强，所以 3 分量同时发

生变化会造成色彩失真。HSV 颜色空间更加符合人

对彩色的感知，3 分量分别为色调（H）、饱和度（S）和亮

度（V）［20］。图像亮度信息存储在亮度分量中，所以通

过通道拆分得到V分量。

3）将 V分量输入自适应亮度调整系统，输出改进

后的V c。

4）对 S分量进行 gamma 校正得到 S c；为了保持图

像色调，H分量不做处理，将原始 HSV 图像的H分量、

改进后V c、校正后 S c 重组合成新的 HSV 图像。

5）将新的 HSV 图像和原始的 HSV 图像通过双线

性插值法融合得到最终的增强 HSV 图像，再转为

RGB 图像，即最终的增强图像。

其中，步骤 3）提出的自适应亮度调整系统使用多

尺度 Retinex 算法，以 V分量作为引导图像，估计出其

光照分量 L ( x，y )，采用 OTSU 算法计算出光照分量的

亮暗区域的最佳分割阈值 k ∗。根据标准差构造出非线

性全局亮度校正函数 δ ( x，y )，针对光照不均的叶部病

害图像，提出非线性全局亮度校正的自适应增强算法，

将亮度自适应非线性校正：

L∗ ( x，y )=
ì
í
î

L ( x，y )- δ ( x，y )，L ( x，y )> k ∗

L ( x，y )+ δ ( x，y )，L ( x，y ) ≤ k ∗，（10）

式 中 ：x= 0，1，2，⋯，M- 1；y= 0，1，2，⋯，N- 1；
L ( x，y )为利用引导滤波对图像 V分量估算出的照射

分量；L∗ ( x，y )为其对应自适应亮度校正后的照射分

量，调整系统使 L∗ ( x，y )与原始图像 V分量自适应融

合后得到V c。

光 照 不 均 图 像 同 时 存 在 亮 区 域 和 暗 区 域 ，由

OTSU 算法得出的亮暗分割阈值可将图像分割为两

部分，图 2 为根据图像直方图特征分为有双峰和无双

峰特性的光照分量图，对比原图、均值法分割图和

OTSU 分割图可以看出：OTSU 整体分割效果更佳，

可以将亮暗区域有效分割，且分割区域清晰，亮暗分

明；全局均值法分割效果不稳定，且有的太过于凌乱
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图 1　所提算法流程图

Fig. 1　Flow chart of proposed algorithm

图 2　光照分量图像。（a） （d）原图；（b） （e） OTSU 分割后图像；（c） （f）均值分割后图像

Fig. 2　Images of illumination component. (a) (d) Original images; (b) (e) OTSU segmented images; (c) (f) images after 
mean segmentation
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3　算法设计

针对光照不均匀叶部病害图像，所提非线性全局

亮度校正的自适应增强算法流程如图 1 所示，具体内

容及步骤如下。

1）对大小为M×N的原图进行高斯滤波和自适应

直方图均衡化预处理，使得图像不受明显噪声影响，且

直方图分布均匀化，对图像进行初步增强处理。

2）对步骤 1）得到的预处理图像进行 HSV 颜色空

间转换，由于 R、G、B 相关性较强，所以 3 分量同时发

生变化会造成色彩失真。HSV 颜色空间更加符合人

对彩色的感知，3 分量分别为色调（H）、饱和度（S）和亮

度（V）［20］。图像亮度信息存储在亮度分量中，所以通

过通道拆分得到V分量。

3）将 V分量输入自适应亮度调整系统，输出改进

后的V c。

4）对 S分量进行 gamma 校正得到 S c；为了保持图

像色调，H分量不做处理，将原始 HSV 图像的H分量、

改进后V c、校正后 S c 重组合成新的 HSV 图像。

5）将新的 HSV 图像和原始的 HSV 图像通过双线

性插值法融合得到最终的增强 HSV 图像，再转为

RGB 图像，即最终的增强图像。

其中，步骤 3）提出的自适应亮度调整系统使用多

尺度 Retinex 算法，以 V分量作为引导图像，估计出其

光照分量 L ( x，y )，采用 OTSU 算法计算出光照分量的

亮暗区域的最佳分割阈值 k ∗。根据标准差构造出非线

性全局亮度校正函数 δ ( x，y )，针对光照不均的叶部病

害图像，提出非线性全局亮度校正的自适应增强算法，

将亮度自适应非线性校正：

L∗ ( x，y )=
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L ( x，y )- δ ( x，y )，L ( x，y )> k ∗

L ( x，y )+ δ ( x，y )，L ( x，y ) ≤ k ∗，（10）

式 中 ：x= 0，1，2，⋯，M- 1；y= 0，1，2，⋯，N- 1；
L ( x，y )为利用引导滤波对图像 V分量估算出的照射

分量；L∗ ( x，y )为其对应自适应亮度校正后的照射分

量，调整系统使 L∗ ( x，y )与原始图像 V分量自适应融

合后得到V c。

光 照 不 均 图 像 同 时 存 在 亮 区 域 和 暗 区 域 ，由

OTSU 算法得出的亮暗分割阈值可将图像分割为两

部分，图 2 为根据图像直方图特征分为有双峰和无双

峰特性的光照分量图，对比原图、均值法分割图和

OTSU 分割图可以看出：OTSU 整体分割效果更佳，

可以将亮暗区域有效分割，且分割区域清晰，亮暗分

明；全局均值法分割效果不稳定，且有的太过于凌乱
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图 1　所提算法流程图

Fig. 1　Flow chart of proposed algorithm

图 2　光照分量图像。（a） （d）原图；（b） （e） OTSU 分割后图像；（c） （f）均值分割后图像

Fig. 2　Images of illumination component. (a) (d) Original images; (b) (e) OTSU segmented images; (c) (f) images after 
mean segmentation
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不符合照射光的分布特点。图 3 为对应直方图，绘制

类间方差遍历过程示意图以及阈值分割线，实线为

OTSU 算法得到的阈值分割线，虚线则为平均值法分

割线。采用 OTSU 算法得到的最佳分割阈值分别为

125 和 124，大于阈值的定义为较亮部分，小于或等于

阈值的定义为较暗部分，分别根据式（10）进行非线性

自适应调整。

非线性全局亮度校正函数 δ ( x，y )可表示为

δ ( x，y )= D std ×
log2[ ]L ( x，y )+ a - log2a

log2 ( 1 + a )- log2a
，（11）

式中：Dstd为图像的全局标准差；a为变化率，用来控制

非线性全局亮度校正曲线的曲率［21］，δ ( x，y )中取 a=
D std / ( 255 × 2 )，这样取值可以针对不同的光照不均匀

图像，自适应调整其亮度，文献［21-22］根据大量实验

取 a变化率为定值，只能针对文献中特殊的图像进行

修正。

图 4 为变化率 a取不同值时，对应 4 幅图像所得到

的自适应亮度校正后的照射分量 L∗ ( x，y )的一维亮度

信息曲线图。基于标准差的 a取值可以对不同图像的

亮度自适应校正。其中，曲线图的横轴为对应图像的

宽度，纵轴取值为图像列像素的平均灰度值，而图像为

图 3　光照分量图像直方图。（a）图像 1；（b）图像 2
Fig. 3　Illumination component image histogram. (a) Image 1; (b) image 2

图 4　a不同取值的 L∗ ( x，y )的一维亮度信息曲线图。（a）图像 1；（b）图像 2；（c）图像 3；（d）图像 4；
Fig. 4　One-dimensional brightness information curves of L∗ ( x,y ) with different values of a. (a) Image 1; (b) image 2; (c) image 3; (d) image 4

亮度分量的单通道图像，所以灰度值可体现出亮度的

程度，即构成图像一维亮度信息曲线图。校正后的照

射分量的变化与参数 a的取值有关，a越大，校正的变

化率越大，根据经验取 0 < a≤ 0. 1。因此，与 a 取

0. 02、0. 06、0. 1 进行比较并绘制曲线图，实验结果表

明，取自适应值 D std / ( 255 × 2 )时，能很好地自适应调

整图像亮度，具有很强的鲁棒性和稳定性。

4　实验数据及结果对比评价

为检验所提方法对光照不均匀图像的处理效果，

采用农业方面相关植物的数据集 Plant Village，选取其

中苹果树叶 3 种不同病害的光照不均匀的图像，截取

其叶子光照不均匀的局部作为实验对象，大小为

200×200。 实 验 是 在 Windows 系 统 平 台 下 采 用

Python 3. 7 编程实现的。选取的对比算法为 MSRCR
算法、文献［22］的非线性校正算法和 CLAHE 算法，其

中，MSRCR 算法的 3 个尺度为 15、80、250。
4. 1　主观评价

光照不均匀的叶部有病害的原始图像以及各算法

处理的结果如图 5~7 所示，其中，图 5 为黑星病害，图 6
为桧胶锈病，图 7 为褐腐病。可以看出：原始图像整体

光照不均匀，明显有过暗区域或者过亮区域，存在细节

信息不清晰、人眼难分辨的情况；经 MSRCR 算法处理

后的图像对于暗调区域增强效果有限，暗区域的细节

信息没有明显的提升，而且存在颜色过饱和问题，出现

亮区域太亮与光晕现象；文献［22］非线性校正算法在

MSRCR 的基础上，对亮度太亮区域进行了非线性调

整处理，降低了光晕效果，但是针对于绿色的叶子纹理

清晰度较低；CLAHE 算法处理后的图像亮度得到了

较大提升，图像很多细节显现出来，但亮区域对比度受

限，导致高光区域存在过度增强情况；所提算法处理后

的增强图像，图像亮度以及对比度均有所提升，对暗调

图 6　桧胶锈病各种算法比较。（a）原始图像；（b） MSRCR；（c）文献［22］算法；（d） CLAHE；（e）所提算法

Fig. 6　 Comparison of various algorithms for juniper glue rust. (a) Original images; (b) MSRCR algorithm; (c) algorithm of literature 
[22]; (d) CLAHE algorithm; (e) proposed algorithm

图 5　黑星病各种算法比较。（a）原始图像；（b） MSRCR；（c）文献［22］算法；（d） CLAHE；（e）所提算法

Fig. 5　Comparison of various algorithms for scab. (a) Original images; (b) MSRCR algorithm; (c) algorithm of literature [22]; 
(d) CLAHE algorithm; (e) proposed algorithm
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亮度分量的单通道图像，所以灰度值可体现出亮度的

程度，即构成图像一维亮度信息曲线图。校正后的照

射分量的变化与参数 a的取值有关，a越大，校正的变

化率越大，根据经验取 0 < a≤ 0. 1。因此，与 a 取

0. 02、0. 06、0. 1 进行比较并绘制曲线图，实验结果表

明，取自适应值 D std / ( 255 × 2 )时，能很好地自适应调

整图像亮度，具有很强的鲁棒性和稳定性。

4　实验数据及结果对比评价

为检验所提方法对光照不均匀图像的处理效果，

采用农业方面相关植物的数据集 Plant Village，选取其

中苹果树叶 3 种不同病害的光照不均匀的图像，截取

其叶子光照不均匀的局部作为实验对象，大小为

200×200。 实 验 是 在 Windows 系 统 平 台 下 采 用

Python 3. 7 编程实现的。选取的对比算法为 MSRCR
算法、文献［22］的非线性校正算法和 CLAHE 算法，其

中，MSRCR 算法的 3 个尺度为 15、80、250。
4. 1　主观评价

光照不均匀的叶部有病害的原始图像以及各算法

处理的结果如图 5~7 所示，其中，图 5 为黑星病害，图 6
为桧胶锈病，图 7 为褐腐病。可以看出：原始图像整体

光照不均匀，明显有过暗区域或者过亮区域，存在细节

信息不清晰、人眼难分辨的情况；经 MSRCR 算法处理

后的图像对于暗调区域增强效果有限，暗区域的细节

信息没有明显的提升，而且存在颜色过饱和问题，出现

亮区域太亮与光晕现象；文献［22］非线性校正算法在

MSRCR 的基础上，对亮度太亮区域进行了非线性调

整处理，降低了光晕效果，但是针对于绿色的叶子纹理

清晰度较低；CLAHE 算法处理后的图像亮度得到了

较大提升，图像很多细节显现出来，但亮区域对比度受

限，导致高光区域存在过度增强情况；所提算法处理后

的增强图像，图像亮度以及对比度均有所提升，对暗调

图 6　桧胶锈病各种算法比较。（a）原始图像；（b） MSRCR；（c）文献［22］算法；（d） CLAHE；（e）所提算法

Fig. 6　 Comparison of various algorithms for juniper glue rust. (a) Original images; (b) MSRCR algorithm; (c) algorithm of literature 
[22]; (d) CLAHE algorithm; (e) proposed algorithm

图 5　黑星病各种算法比较。（a）原始图像；（b） MSRCR；（c）文献［22］算法；（d） CLAHE；（e）所提算法

Fig. 5　Comparison of various algorithms for scab. (a) Original images; (b) MSRCR algorithm; (c) algorithm of literature [22]; 
(d) CLAHE algorithm; (e) proposed algorithm
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区域和高光区域均有较好的增强效果，在暗区域增强

的同时保障了亮区域的自适应增强，提升了图像的清

晰度和亮度的均匀性。

绘制图像的灰度曲面图，图 8~10 分别为黑星病、

桧胶锈病和褐腐病的光照不均图像的灰度曲面图。其

中，x轴为图像宽，y轴为图像高，z轴为对应范围为 0~
255 的灰度值。灰度值越小，曲面图上显示的颜色越

深，代表实际图像越暗；灰度值越大，曲面图上显示的

颜色越浅，代表实际图像越亮。对比原图和改进图的

灰度曲面图可以看出，原始图像由于光照不均匀，曲面

图呈现出深浅差距大的区域，明显存在过暗和过亮的

区域，而经过所提算法增强的图像颜色深浅度较均匀，

没有过暗过亮的区域。

实验结果表明：所提算法相比于经过 CLAHE 算

法处理的图像的过亮区域，没有产生过度增强，突显细

节的同时看起来更柔和，相比于经过 MSRCR 算法处

理的图像，解决了亮区域太亮与光晕现象，相比于文献

［22］非线性校正算法更加清晰，整体视觉效果最佳。

光照不均图像的灰度曲面图有很好的改善，解决了光

照不均匀导致的局部太亮或者太暗问题，所提算法可

以实现对过暗区域和过亮区域的自适应增强，提升了

图像全局亮度的均匀性，整体自适应增强效果较好。

图 7　褐腐病各种算法比较。（a）原始图像；（b） MSRCR；（c）文献［22］算法；（d） CLAHE；（e）所提算法

Fig. 7　Comparison of various algorithms for brown rot. (a) Original images; (b) MSRCR algorithm; (c) algorithm of literature [22]; 
(d) CLAHE algorithm; (e) proposed algorithm

图 8　黑星病图像的灰度曲面图。（a） （b） （c）原图；（d） （e） （f）所提算法改进后图像

Fig. 8　Grayscale surface diagrams of scab images. (a) (b) (c) Original images; (d) (e) (f) improved images of proposed algorithm
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4. 2　客观评价

图像客观评价指标为梯度均值、信息熵、峰值信噪

比（PSNR）和结构相似性（SSIM）［23］。平均梯度值反

映图像对微小细节反差表达的能力，值越大说明图像

清晰度越高，反差也越好；信息熵的值越大，图像信息

量越丰富；结构相似性越大，表明原图与处理后图像的

结构相似度越高，处理效果越好；峰值信噪比越大，表

明噪声对图像的干扰性和失真越小［23］。表 1~3 为原

始图像、MSRCR 算法、文献［22］非线性校正算法、

CLAHE 算法和所提非线性全局亮度校正的自适应增

强算法处理的图像客观评价指标对比结果。

根据表 1~3 中的数据可知：经所提算法处理后的

光照不均匀的叶部病害图像，其梯度均值增大，图像对

细节反差表达能力增强，提高了图像的清晰度；图像信

图 9　桧胶锈病图像的灰度曲面图。（a） （b） （c）原图；（d） （e） （f）所提算法改进后图像

Fig. 9　Grayscale surface diagrams of juniper glue rust images. (a) (b) (c) Original images; (d) (e) (f) improved images of 
proposed algorithm

图 10　褐腐病图像的灰度曲面图。（a） （b） （c）原图；（d） （e） （f）所提算法改进后图像

Fig. 10　Grayscale surface diagrams of brown rot images. (a) (b) (c) Original images; (d) (e) (f) improved images of proposed algorithm
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息熵的值增大，说明处理后的图像的信息量更多，有助

于病害图像识别效率。此外，所提算法与其他算法相

比，SSIM 和 PSNR 的值较大，表明原始图像与处理后

图像之间的结构相似度高，噪声对图像的干扰小，失真

度小。同时，从图 11 不同算法的各个评价指标的平均

值变化情况可以明显看出，所提算法的梯度均值、信息

表 3　褐腐病图像的客观评价

Table 3　Objective evaluation of brown rot images

Image

Image 1

Image 2

Image 3

Parameter item

Mean gradient
Information entropy

SSIM
PSNR

Mean gradient
Information entropy

SSIM
PSNR

Mean gradient
Information entropy

SSIM
PSNR

Original

0. 4788
7. 3869

0. 4215
6. 6622

0. 4543
6. 5570

MSRCR

0. 3667
6. 8025
0. 8551
9. 6159
0. 5096
7. 0858
0. 8712
8. 9382
0. 5174
6. 7960
0. 9459

11. 3022

Algorithm of 
literature ［22］

0. 3711
6. 2358
0. 6631

10. 6471
0. 4964
6. 7869
0. 8911

12. 1122
0. 4825
6. 3238
0. 8634

13. 3717

CLAHE

0. 7332
7. 4182
0. 6132

15. 5771
0. 6466
7. 4441
0. 6840

16. 0551
0. 6306
7. 1434
0. 6880

14. 9089

Proposed 
algorithm

0. 7520
7. 4233
0. 7681

16. 0985
0. 6548
7. 0513
0. 7476

17. 0568
0. 6812
7. 4420
0. 7740

15. 1943

表 1　黑星病图像的客观评价

Table 1　Objective evaluation of scab images

Image

Image 1

Image 2

Image 3

Parameter item

Mean gradient
Information entropy

SSIM
PSNR

Mean gradient
Information entropy

SSIM
PSNR

Mean gradient
Information entropy

SSIM
PSNR

Original

0. 4189
7. 2038

0. 3475
6. 6590

0. 2786
6. 3486

MSRCR

0. 4079
6. 8604
0. 7265

11. 1636
0. 4644
6. 5589
0. 7779

10. 4052
0. 4912
7. 3015
0. 7960
9. 2761

Algorithm of 
literature ［22］

0. 4073
6. 5240
0. 7345

10. 7885
0. 4267
6. 2966
0. 8492

11. 4142
0. 4127
6. 7357
0. 8791

13. 0945

CLAHE

0. 6008
7. 4676
0. 7152

15. 8077
0. 6544
7. 1506
0. 6224

16. 8113
0. 5648
7. 1011
0. 6802

16. 1757

Proposed 
algorithm

0. 6415
7. 5787
0. 7564

16. 3187
0. 6590
7. 2551
0. 6871

16. 8656
0. 5713
7. 5818
0. 8535

16. 1757

表 2　桧胶锈病图像的客观评价

Table 2　Objective evaluation of juniper glue rust images

Image

Image 1

Image 2

Image 3

Parameter item

Mean gradient
Information entropy

SSIM
PSNR

Mean gradient
Information entropy

SSIM
PSNR

Mean gradient
Information entropy

SSIM
PSNR

Original

0. 2814
6. 5300

0. 2137
6. 1722

0. 2545
6. 6592

MSRCR

0. 3150
6. 7571
0. 6223

11. 2119
0. 4234
7. 2327
0. 7625

10. 4720
0. 2861
6. 6914
0. 9240
8. 7143

Algorithm of 
literature ［22］

0. 4228
6. 7568
0. 8694

13. 3410
0. 4040
6. 8339
0. 7836

12. 8085
0. 2851
6. 1962
0. 7900

10. 7418

CLAHE

0. 6158
7. 2207
0. 6692

16. 6322
0. 5405
7. 0038
0. 6677

16. 4853
0. 4922
7. 2486
0. 6576

16. 9013

Proposed 
algorithm

0. 6601
7. 2627
0. 7313

17. 8120
0. 6872
7. 2132
0. 7675

16. 0857
0. 5422
7. 8148
0. 6543

17. 3359

熵、SSIM 值和 PSNR 值均提高了，说明处理效果好，

可靠性较高。

5　结   论

在叶部病害图像处理中，受光照不均匀影响，图像

往往存在过亮区域或过暗区域，严重影响病害图像识

别效率。为此，通过构造非线性全局亮度校正函数，融

合 OTSU 阈值分割，提出一种非线性全局亮度校正的

自适应增强算法，该算法既能有效增强暗区域的亮度

均匀性和图像清晰度，同时又能保障亮区域的自适应

增强。所提算法相比于 CLAHE 算法，对亮区域的增

强更柔和，细节更突出，梯度均值提升了 7. 22%，结构

相似度高提升了 11. 34%；相比于 MSRCR 算法，消除

了亮区域的光晕现象，降低了噪声干扰和失真度，

PSNR 提升了 65. 20%，同时增加了清晰度，梯度均值

提升了 60. 28%；相比于文献［22］非线性校正算法，清

晰度提升了 60. 57%，图像的信息量增加了 13. 75%，

整体视觉效果最佳。所提算法可根据不同的病害图像

进行自适应调整，具有较强的鲁棒性和稳定性，在叶部

病害识别中具有较高的应用价值。
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Huo Y L, Zheng H L, Li M, et al. Image dehazing 
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filter[J]. Computer Engineering & Science, 2021, 43(9): 

图 11　不同算法评价指标的平均值变化

Fig.  11　Average changes of evaluation indexes of 
          different algorithms
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熵、SSIM 值和 PSNR 值均提高了，说明处理效果好，

可靠性较高。

5　结   论

在叶部病害图像处理中，受光照不均匀影响，图像

往往存在过亮区域或过暗区域，严重影响病害图像识

别效率。为此，通过构造非线性全局亮度校正函数，融

合 OTSU 阈值分割，提出一种非线性全局亮度校正的

自适应增强算法，该算法既能有效增强暗区域的亮度

均匀性和图像清晰度，同时又能保障亮区域的自适应

增强。所提算法相比于 CLAHE 算法，对亮区域的增

强更柔和，细节更突出，梯度均值提升了 7. 22%，结构

相似度高提升了 11. 34%；相比于 MSRCR 算法，消除

了亮区域的光晕现象，降低了噪声干扰和失真度，

PSNR 提升了 65. 20%，同时增加了清晰度，梯度均值

提升了 60. 28%；相比于文献［22］非线性校正算法，清

晰度提升了 60. 57%，图像的信息量增加了 13. 75%，

整体视觉效果最佳。所提算法可根据不同的病害图像

进行自适应调整，具有较强的鲁棒性和稳定性，在叶部

病害识别中具有较高的应用价值。
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