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基于局部自适应拉升窗的复合图像增强算法
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摘要　针对含有低亮度低对比度区域的图像，提出基于局部自适应拉升窗（ＬＡＳＷ）的复合图像增强算法。通过研

究目前一系列基于局部操作的空域图像增强算法，提出全局和局部操作结合的总体思路；首先使用高提升拉普拉

斯（Ｌａｐｌａｃｉａｎ）反锐化掩模（ＵＭ）增强以获得较多的隐藏细节和边缘信息，然后构造局部自适应拉升窗大幅增强低

对比度图像细节，同时使用自适应滤波器进行掩模平滑操作；最后根据局部增强结果进行全局修正。仿真实验表

明，在绝对误差、图像熵等评价指标下，该算法使低对比度图像尤其当含有低亮度微弱局部信息时，获得了较好的

增强效果。
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１　引　　言

图像增强是图像预处理的重要环节，虽然它并

不会增加图像数据中的先验信息量，但可以综合选

择特征的动态范围和锐化程度两方面，从而使感兴

趣的特征更容易地被检测或识别［１］。

目前诸多传感器系统在成像时由于种种原因没

有充分达到设备的最大亮度范围，导致生成的图像

往往存在低亮度低对比度区域（含有感兴趣目标和

细节），严重影响了图像的主观效果。所以针对此类

图像，能够提升低对比度区域清晰度和提高图像判

读精度的增强方法一直是研究的热点［２，３］。

图像增强方法基本上可分为空域处理和频域处



１０期 李　成等：　基于局部自适应拉升窗的复合图像增强算法

理两类。空域处理是在原图像上直接进行数据处

理，基于直方图操作的算法如直方图均衡（ＨＥ）是广

泛采用的技术。但ＨＥ等基础方法是对图像整体操

作，实际中往往一幅图像的不同部分可能有不同的

图像质量，例如部分有阴影带时需要基于邻域的局

部方法来处理。自适应直方图均衡（ＡＨＥ），对比度

限制自适应直方图均衡（ＣＬＡＨＥ），优化递归运算

的ＣＬＡＨＥ算法和基于人眼最小可辨差的导引自

适应直方图均衡（ＪＧＡＣＥ），都是基于局部操作更深

入的探讨，但ＡＨＥ往往存在较严重的过冲，而在其

改进算法中局部操作的参数选择和控制也存在困

难。根据 ＡＨＥ的发展思路，局部直方图规定化
［４］

也有发展。同时在使用直方图统计方面，文献［５］分

析了一种基于局部统计（ＬＳ）的增强方法，文献［６］

提出了梯度处理与统计处理相结合的图像增强技

术，虽然在增强性能和噪声放大方面存在不足，但是

局部统计量是形成算法自适应的关键，其提供了较

好的案例。而频域增强算法多基于小波及后续发展

的多种Ｘｌｅｔ变换
［７～９］，但频域算法对于较大尺寸图

像在处理速度上难以保证；ＳｏｓＳ．Ａｇａｉａｎ等
［１０］学

者研究了空频域结合的增强方案，提供了复合的思

路；基于Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的增强策略在美国航空航天

局（ＮＡＳＡ）实验室的推动下也有很多成果，但诸如

多尺度色彩修复Ｒｅｔｉｎｅｘ理论（ＭＳＲＣＲ）的方法往

往存在伪影和光晕现象［１１］。

２　本文算法

图像增强算法流程一般首先要根据图像特性合理

选择需要增强的区域，其次是构建合适的增强策略。

２．１　算法流程

１）算法普适性和可构造性要求全局与局部复

合的增强策略

图像增强操作由于面临不同的目的，各种方法

都有局限性，为了达到满意的结果，对给定的图像增

强目标在一定复杂度的要求下合理应用多种互补和

综合的复合增强技术，往往可以得到比单一方法更

好的效果［５］，实际上这也符合系统论的观点。

全局操作可以根据直方图特点进行，易于强调

和保护整体特征；而局部增强可以使动态范围增加，

可以避免像素间生硬过渡，视觉效果较柔和，但是局

部操作较易放大噪声。全局操作和局部操作有机结

合可以互为补充。

２）根据低亮度低对比度区域特性构造拉升窗

低亮度低对比度区域必须进行对比度的拉升和

细节信息的增强，但人眼对此区域噪声特别敏感，所

以要兼顾增强与平滑，同时需要尽可能保持或进一

步锐化原有高对比度区域。根据全局操作和局部操

作结合的策略，有效的锐化操作可以保证全局增强

的有效性。从现有众多算法看，在局部操作中处理

低对比度区域必须针对不同情况构造自适应拉升窗

函数。而空域局部增强算法将对比度提升后，必须

进一步操作来补充细节和调节增强程度，尤其是有

针对性地进行降噪和平滑操作。

３）本文算法流程

根据全局加局部的增强策略和低亮度低对比度

区域图像的特点，本文图像增强算法流程如图１

所示。

图１ 本文算法流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｍａｇｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　反锐化掩模增强

反锐化掩模（ＵＭ）
［１２，１３］是广泛采用的增强策

略，其最早应用于摄影暗室，通过使用模糊的负片与

正片卷合将图像模糊形式从原始图像中减去以得到

清晰结果。ＵＭ策略一般不体现所减去的模糊部分

是怎么生成的，而通常直接进行锐化掩模操作，如选

择拉普拉斯（Ｌａｐｌａｃｉａｎ）掩模。为了保证全局细节

的保持或进一步锐化，在局部自适应拉升操作之前，

首先采用高提升Ｌａｐｌａｃｉａｎ反锐化掩模来增强图像

的隐藏细节和边缘信息：

狓ＥＮ（犻，犼）＝狓Ｏ（犻，犼）＋狓ＵＭ（犻，犼）， （１）

狓ＵＭ（犻，犼）＝（－犪／９）

１ １ １

１ （９－１／犪） １

熿

燀

燄

燅１ １ １

狓Ｏ（犻，犼），

（２）

式中狓ＥＮ（犻，犼）为增强后图像，狓Ｏ（犻，犼）为输入图像，

狓ＵＭ（犻，犼）为反锐化掩模输出的锐化图像，通过高提

升Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子掩模操作得到，犪为增强因子。

７５７２
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２．３　局部自适应拉升窗

诸多文献针对低对比度图像增强，在线性拉升

的基础上提出了非线性拉升窗函数，“Ｓ形状”的窗

函数应用较广，如文献［１４］提出在局部使用“Ｓ形

状”窗函数拉升局部灰度值范围，同时更新局部均

值。但诸多窗函数构造并没有充分考虑局部特性，

“Ｓ形状”的函数的连接点在实验中要么被默认不

提，要么被认定为恒定值。本文针对局部特性，构造

了以下两个“Ｓ形状”的窗函数，对应的拉升规则如

下式所示

犽ｏ－ｉｌｏｃ＝
犽２ｔ－（犽ｔ－犽ｉ－ｉｌｏｃ）槡

２， 犽ｉ－ｉｌｏｃ≤犽ｔ， ０≤犽ＬＭ ＜犽ＴＡ

２５５－ （２５５－犽ｔ）
２
－（犽ｉ－ｉｌｏｃ－犽ｔ）槡

２， 犽ｉ－ｉｌｏｃ＞犽ｔ， ０≤犽ＬＭ ＜犽
烅
烄

烆 ＴＡ

（３）

犽ｏ－ｉｌｏｃ＝
犽ｔ－ 犽２ｔ－犽

２
ｉ－槡 ｉｌｏｃ， 犽ｉ－ｉｌｏｃ≤犽ｔ， 犽ＴＡ ≤犽ＬＭ ≤２５５

犽ｔ＋ （２５５－犽ｔ）
２
－（２５５－犽ｉ－ｉｌｏｃ）槡

２． 犽ｉ－ｉｌｏｃ＞犽ｔ， 犽ＴＡ ≤犽ＬＭ ≤
烅
烄

烆 ２５５

（４）

　　首先计算局部均值犽ＬＭ，当其小于全局阈值犽ＴＡ

时，拉升窗采用（３）式，而当窗口中心像素值犽ｉ－ｉｌｏｃ与

窗口内阈值犽ｔ比较时，采用不同的函数；当局部均

值大于全局阈值时，拉升窗采用（４）式，同理采用相

应函数。所以对应不同平均灰度的邻域，其分别可

以看作低亮度像素的拉升窗［图２（ａ）］和抑制窗

［图２（ｂ）］。

图２ 局部自适应拉升窗函数（ＬＡＳＷ）

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｃａｌａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒｅｃｈｉｎｇｗｉｎｄｏｗ（ＬＡＳＷ）

　　文献［１４］使用了固定阈值的（ｂ）窗来拉升局部

的灰度范围和均值，目的之一是为了更好地降噪，但

其对于低亮度低对比度图像并不适用，因为在低亮

度低对比度区域会进一步当作噪声被滤除掉，即动

态变化将变得更小。

实现自适应的不同亮度和对比度区域的增强，

两个阈值的选取非常重要。全局阈值选取为全局均

值，其值一般趋近于人眼灰阶分辨率较高的１２７附

近的灰度区间，而为了实现邻域内根据局部统计特

征自适应进行阈值确定，窗口内阈值取为局部均值。

这样，构造的两重比较实际上就保证了不同对比度

区域的自适应拉升。

２．４　自适应滤波器

由于局部拉升窗对低对比度的作用较强，之后

需要自适应滤波器做局部降噪和平滑操作。注意到

经典维纳滤波器优于通常线性滤波器，具有更好的

选择性和保存图像边缘及高频细节信息的能力，根

据二维维纳滤波器，构造了自适应滤波器

犵（犻，犼）＝
ｍａｘ（σ

２
Ｌｏｃａｌ－σ

２
Ｇｌｏｂａｌ，０）

σ
２
Ｌｏｃａｌ

［犽ｉｌｏｃ（犻，犼）－μＬｏｃａｌ］＋μＬｏｃａｌ， （５）

其中μＬｏｃａｌ，σ
２
Ｌｏｃａｌ为局部均值和方差，σ

２
Ｇｌｏｂａｌ为全局方差。

自适应滤波器根据图像的局部方差来调整滤波

器输出，当局部方差大时滤波器的平滑效果较弱，而

局部方差小时滤波器的平滑效果较强，这样容易在

弥合局部效应的同时保证有平滑的输出。

２．５　全局修正

针对局部操作的局限性，在局部操作后使用伽

马（Ｇａｍｍａ）校正做全局修正，来进一步调整主观视

觉的感受。Ｇａｍｍａ校正对于精确显示图像效果显

著，幂次函数符合图像显示等规律。

２．６　增强效果的评价

图像增强效果评价需要兼具主观评价和客观指

标评价两个方面，对于针对低亮度低对比度图像特

点，主观评价即是对图像整体效果和低对比度区域

细节显现的观察。客观指标采用以下两个评价函数

８５７２
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来分别衡量全局和局部的增强效果：

１）绝对平均灰度误差（ＡＭＢＥ）

依此衡量增强前后亮度的偏差，绝对平均灰度

误差定义为 μＥＮ－μＯ ，μＥＮ和μＯ 分别为增强前后

灰度的均值。因为图像中原有较高对比度区域需尽

可能保持原有对比度和增强细节，平均亮度变化较

小，所以ＡＭＢＥ主要体现在低亮度低对比度区域灰

度级的提升程度，显然亮度改变偏差适中为好。

２）图像熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）

图像熵即上述区域细节和对比度的增强程度，

熵值大则说明细节丰富。

当然，客观值只能在一定程度上反映增强效果。

在很多情况下，主观上偏重感兴趣区域时，不管是全

局或局部的客观值归结到全局的一个统计平均值时

会与增强目标存在偏差，这时则应以人眼观察为主

要评价标准。

３　仿真实验

根据算法流程，首先针对文献［５］中典型的

“ＳＥＭ”图像在 Ｍａｔｌａｂ２００８ａ中进行仿真实验，同时

与其他增强方法如 ＨＥ，ＬＳ等在主客观指标下进行

比较。“ＳＥＭ”是一幅钨丝的图像，图中间是亮度和

对比度都较高的钨丝，而右侧是灰度值和对比度都

较低的钨丝，不易辨识细节。

图３ “ＳＥＭ”图像增强结果。（ａ１）原始图像；（ｂ１）ＨＥ结

果；（ｃ１）ＬＳ结果；（ｄ１）ＬＡＳＷ 结果。（ａ２）～（ｄ２）为

对应（ａ１）～（ｄ１）中右上角（１∶３０，２００∶２４８）区域放

　　　　　　　　大３倍后结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ＂ＳＥＭ＂ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ１）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ１）

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｃ１）ｌｏｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ；（ｄ１）

ＬＡＳＷａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ２）～（ｄ２）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｄｅｔａｉｌｅｄｒｅｓｕｌｔｓｍａｇｎｉｆｉｅｄｂｙ３ｔｉｍｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

　　　　（１∶３０，２００∶２４８）ｏｆ（ａ１）～（ｄ１）

根据算法流程，采用３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ的邻域

窗，尤其通过弥补边界解决了空间滤波技术固有边

界问题，高提升Ｌａｐｌａｃｉａｎ掩模增强因子犪＝０．０５；

全局修正参数犘ｇａｍｍａ＝０．７；算法仿真得到的结果和

局部对应区域（１∶３０，２００∶２４８）放大图如图３所示。

从图３可知，采用 ＨＥ方法，灰度等级比例更加

平衡，中间的钨丝显示的更加光滑，但是其不可能兼

顾低对比度的有效拉升和细节的保持。采用基于局

部统计ＬＳ方法，由于其引入了线性增强因子，最终

导致边缘引入了较大的噪声，且不能较好保持中间

部分的对比度和亮度级别，同时以上两种方法对图

像右上角区域内微弱局部信息的拉升几乎不起作

用。而ＬＡＳＷ 算法在保证原始较高对比度区域纹

理更加清晰的前提下，将处在阴影中的区域通过自

适应拉升窗充分显示出来，同时较大程度抑制了边

缘局部噪声。

将典型 文献中设计的算法和仿真图像与

ＬＡＳＷ 算法进行比较。图４中 ＬＡＳＷ 算法对于

＂Ｃｉｔｙ＂图像增强效果显然对比度拉升更充分，在阴

影中的细节也更突出（犘ｇａｍｍａ＝０．７）；图５中在Ｒｏａｄ

图像质量较差的情况下低亮度对比度区域得到很好

的增强（犘ｇａｍｍａ＝０．７）；图６中＂Ｔｅｍｐｅｔｅ＂图像增强

效果对比可知，诸多花和背景山石的细节纹理更加

细致锐化（犘ｇａｍｍａ＝１．２）；图７中＂Ｕ２＂飞机图像，

ＬＡＳＷ算法在有较高灰度级的基础上尽可能保持

了左机翼细节（犘ｇａｍｍａ＝１．２）。由以上仿真结果可见

ＬＡＳＷ算法在总体策略的指导下和基础算法复合

改进的基础上，达到了与众多算法相当甚至更好的

增强效果。

图４ ＂Ｃｉｔｙ＂图像增强效果对比。（ａ）原始图像；（ｂ）直方

图均衡结果；（ｃ）文献［７］算法仿真结果；（ｄ）基于

　　　　　　　　　ＬＡＳＷ的结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ＂Ｃｉｔｙ＂ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）

ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｃ）ｂｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ

　　　　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］；（ｄ）ＬＡＳＷａｌｇｏｒｉｔｈｍ

９５７２
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图５ ＂Ｒｏａｄ＂图像增强效果对比。（ａ）原始图像；（ｂ）直方

图均衡结果；（ｃ）文献［２］算法仿真结果；（ｄ）基于

　　　　　　　　ＬＡＳＷ的结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ＂Ｒｏａｄ＂ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｃ）ｂｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ

　　　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］；（ｄ）ＬＡＳＷａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６ ＂Ｔｅｍｐｅｔｅ＂图像增强效果对比。（ａ）原始图像；（ｂ）

直方图均衡结果；（ｃ）文献［１３］算法仿真结果；（ｄ）

　　　　　　基于ＬＡＳＷ的结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ＂Ｔｅｍｐｅｔｅ＂ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｃ）ｂｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］；（ｄ）ＬＡＳＷａｌｇｏｒｉｔｈｍ

根据客观指标，ＬＡＳＷ 方法与典型增强方法的

比较见表１，可见ＬＡＳＷ 算法在整体亮度提升和局

部细节锐化方面的优势。总体上，ＨＥ保持了较大

的亮度提升，但存在明显过增强，不能体现出局部特

性。与众多已有算法相比，对于图３～图５，ＬＡＳＷ

算法较好地提升了整体亮度，熵增也较明显，而图

６，图７虽然在客观指标上体现的不明显，但ＬＡＳＷ

算法能够自适应地达到对感兴趣区域的增强。图６

中的细节更为锐化体现为熵增，而在图７中较好地

突出了飞机轮廓及细节而抑制了海浪波纹（导致整

幅图像熵降）。以上也说明了在评价图像增强算法

时主观性评价标准的重要性。

图７ ＂Ｕ２＂飞机图像增强效果对比。（ａ）原始图像；（ｂ）直

方图均衡结果；（ｃ）文献［１０］算法仿真结果；（ｄ）基

　　　　　　　于ＬＡＳＷ的结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｌａｎｅ＂Ｕ２＂ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｃ）ｂｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］；（ｄ）ＬＡＳＷａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１ 客观指标值的衡量

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ

Ｆｉｇ．３

“ＳＥＭ”

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ
ＨＥ ＬＳ

ＬＡＳＷ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｍｅａｎ １２８．１１５１ １２８．５０７４ １１３．３１３１ １７７．４５８３

ＡＭＢＥ ０ ０．３９２３ １４．８０１９ ４９．３４３２

Ｅｎｔｒｏｐｙ ６．５３３３ ４．５５１０ ３．７９４８ ６．７６８９

Ｆｉｇ．４

“Ｃｉｔｙ”

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ
ＨＥ

Ｂｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎＲｅｆ．［７］

ＬＡＳＷ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｍｅａｎ ６６．３９９１ １２７．９０６０ ８３．３３５４ １２４．００９４

ＡＭＢＥ ０ ６１．５０６９ １６．９３６３ ５７．６１０３

Ｅｎｔｒｏｐｙ ６．９７２３ ５．８５６９ ７．２４５０ ７．３９４７

Ｆｉｇ．５

“Ｒｏａｄ”

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ
ＨＥ

Ｂｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎＲｅｆ．［２］

ＬＡＳＷ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｍｅａｎ １８．４２１１ １５６．７２７９ ５６．９８９２ ８０．８３５０

ＡＭＢＥ ０ １３８．３０６９ ３８．５６８１ ６２．４１３９

Ｅｎｔｒｏｐｙ ４．１７０６ ３．４７００ ３．０５８９ ３．７９８３

Ｆｉｇ．６

“Ｔｅｍｐｅｔｅ”

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ
ＨＥ

Ｂｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎＲｅｆ．［１３］

ＬＡＳＷ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｍｅａｎ ７１．１５９３ １２７．４５９９ ７０．８２３１ ６７．０３５５

ＡＭＢＥ ０ ５６．３００６ ０．３３６２ ４．１２３８

Ｅｎｔｒｏｐｙ ６．６０４４ ５．６２２５ ３．６９５４ ６．９８１２

Ｆｉｇ．７

“Ｕ２”

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ
ＨＥ

Ｂｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎＲｅｆ．［１０］

ＬＡＳＷ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｍｅａｎ ３２．８４３１ １２８．４０８２ ３８．４８６１ ３５．４４１４

ＡＭＢＥ ０ ９５．５６５１ ５．６４３０ ２．５９８３

Ｅｎｔｒｏｐｙ ５．３４０４ ４．７７３３ ３．２６１７ ２．９２８２

４　结　　论

针对含有低亮度低对比度区域的图像，依据融

０６７２
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合多种方法的全局操作与局部操作结合的思路，提

出主要依靠局部自适应拉升窗来进行低亮度低对比

度区域增强的复合方法。尤其针对图像特性，提出

自适应拉升窗必要性要求和具体构造方法，算法和

思路，可操作性强。仿真结果和评价指标值显示

ＬＡＳＷ 算法是一种有效的灰度图像增强方法，也容

易通过彩色空间转换扩展到彩色图像对比度增强，

但基于局部操作部分边缘仍有过增强效应，噪声有

所扩散。随着反锐化掩模研究的深入和人类视觉特

性的引入可以更好地解决低亮度低对比度图像存在

的拉升对比度和抑制噪声的固有矛盾，以获得更好

的增强效果。
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