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摘要 针对部分遥感图像和高光谱图像中存在的对比度不足、整体偏暗等问题，提出了一种基于多尺度 Retinex
(MSR)和混沌小生境粒子群优化(NCPSO)的非下采样 Contourlet变换(NSCT)域图像增强方法，用于改善图像质量。对

图像进行 NSCT分解，得到一个低频分量和多个不同方向的高频分量；在低频分量上进行混合灰度函数的多尺度

Retinex增强；同时利用非线性增益函数调整高频分量系数，将兼顾对比度和信息熵的定量综合评价函数作为 NCP⁃
SO的适应度，寻找非线性增益函数所涉及的最优参数。大量实验结果表明，与双向直方图均衡方法、NSCT方法、多

尺度 Retinex方法、平稳小波变换和 Retinex方法等 4种增强方法相比，提出的方法能更有效地提高图像的对比度和

信息熵，增强图像的整体视觉效果。
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Abstract Aiming at the problem of contrast deficiency and low luminance in some remote sensing images and

hyperspectral images, an enhancement method in non-subsampled contourlet transform (NSCT) domain based

on multi-scale Retinex (MSR) and niche chaotic mutation particle swarm optimization (NCPSO) is proposed to
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improve the quality of images. Firstly, an image is decomposed through NSCT. A low-frequency component and

several high-frequency components in different directions are produced. Then the low-frequency component is

enhanced by the multi-scale Retinex algorithm with hybrid intensity transfer function. While the coefficients of

high-frequency components are adjusted to enhance the edges by nonlinear gain function. The optimal parameters

in the nonlinear gain function are searched by the niche chaotic particle swarm optimization algorithm, whose

fitness is the integrated quantitative evaluation function considering both contrast and information entropy. A large

number of experimental results show that, compared with four enhancement methods such as histogram double

equalization method, non-subsampled contourlet transform method, multi-scale Retinex method and stationary

wavelet transform and Retinex method, the proposed method can improve the contrast and information entropy

more efficiently, and enhances the whole visual effects.

Key words remote sensing; hyperspectral image; image enhancement; non-subsampled contourlet transform;

multi-scale Retinex; niche chaotic particle swarm optimization

OCIS codes 280.4788; 100.2980; 100.7410; 100.4145

1 引 言
在遥感图像的成像过程中，传感器性能下降、大气扰动等诸多因素会导致某些遥感图像出现对比度较

低、整体偏暗、视觉效果较差等问题。对于高光谱图像而言，成像仪器的参数设置不当或拍摄物体的外观、

颜色、光泽等因素，会导致所需波段的图像质量偏差，对后续的进一步处理如食品损伤检测、小目标分类等

造成影响。为了克服这些缺陷，人们提出了各种图像增强方法，通过提高对比度、增强边缘和细节特征、调节动

态范围、抑制噪声等手段，改善图像质量，使之更适合人类的视觉观察与分析或计算机的处理与识别 [1-2]。

现有的图像增强方法可以分为空域处理和变换域处理两大类 [3]。传统的基于空域处理的增强方法主要

包括灰度变换、反锐化掩模、直方图均衡化 [4-5]等。这类增强方法直接对图像进行处理，虽然速度较快，但是

会在增强图像对比度的同时放大噪声，导致其视觉效果的弱化。相比之下，基于变换域处理的增强方法以

其良好的信号与噪声分离特性，在图像增强领域得到了人们的广泛关注。与傅里叶变换增强方法相比，离

散小波变换增强方法 [6-9]在噪声抑制、细节表达上有很大的改进。但离散小波变换仅能表示点奇异性，其方

向选择性较为有限，无法以最有效的稀疏方式来表示图像轮廓及边缘信息。为了获得更好的方向选择性以

便更精确地表示图像的边缘和细节信息，人们又提出了基于非下采样 Contourlet变换(NSCT)的增强方法 [10-13]。

NSCT具有近似平移不变性，不存在频谱混叠现象，能够抑制增强过程中出现的伪 Gibbs失真。然而这些基于

NSCT的增强方法在对光照不均匀的图像进行增强时，其视觉效果无法达到令人满意的程度。Retinex增强

方法 [14-18]能有效地显示出不同光照条件下隐藏在阴影区域中的图像内容，增强图像的细节对比度，改善图像

的视觉效果。另一方面，人们也试图利用遗传算法 [19]、粒子群优化 [20-22]等算法改善增强方法的自适应性，提高

其性能。为此，将混沌小生境粒子群优化 (NCPSO)算法引入图像增强，可提高搜索增益函数最优参数的速度

和精确度 , 使图像的视觉效果更佳 [23]。

为了进一步增强图像的对比度，改善其视觉效果，本文提出了一种基于多尺度 Retinex(MSR)和 NCPSO
的 NSCT域图像增强方法。首先通过 NSCT将图像分解成一个低频分量和多个不同方向的高频分量；然后在

低频分量上利用混合灰度函数的多尺度 Retinex方法进行调整，以提升图像的整体对比度和视觉效果；同时

通过非线性增益函数对高频分量进行自适应增强。为了获得更好的增强效果，利用 NCPSO方法进行优化，

搜寻非线性增益函数涉及的最优参数。NCPSO算法的适应度函数由图像质量评价函数确定，而图像质量评

价目前仍以人们的主观评价为主，客观定量评价尚无统一标准，适应度函数兼顾了对比度和信息熵。为了

验证增强方法的性能，给出了该方法和双向直方图均衡方法、NSCT方法、多尺度 Retinex方法、平稳小波变换

和 Retinex 方法等 4种增强方法的实验结果，并根据主观视觉效果以及对比度、信息熵等客观定量指标进行

了比较分析。

2 基于 NSCT和 Retinex的图像增强方法
2.1 非下采样Contourlet变换

Contourlet变换虽然克服了小波变换方向表示性差的局限性，但对图像进行下采样时会产生频谱混淆现
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象，非下采样 Contourlet变换则克服了 Contourlet变换中的频谱混淆问题。NSCT由非下采样塔式分解和方向

滤波器组共同构成，其具体步骤是：先利用塔式分解获得图像中的奇异点，再通过方向滤波器将这些不连续

的奇异点连接成周线结构，并以此来逼近原始图像。NSCT的结构如图 1所示。

图 1 NSCT的结构。 (a) NSCT滤波器；(b) 方向滤波器组频率分解

Fig.1 Structure of NSCT. (a) NSCT filter; (b) frequency decomposition of directional filter banks
NSCT注重相位信息和幅值信息，具有良好的时频局部化特征、近似的平移不变性，能更清晰、准确地描

述图像的细节。在图像 NSCT域中，能量信息集中在低频分量上，噪声和边缘信息集中在高频分量上。分别

对各分量系数进行不同程度的调整，不仅可以实现图像的细节增强，还能避免过增强现象的产生。

2.2 低频分量的 Retinex增强

Retinex作为一种人眼感知亮度和色度的视觉模型 [24]，其基本原理是用环境照明亮度和物体表面反射来

表示人眼感知物体的亮度，即用一幅图像用照射光分量和反射光分量的乘积表示为

I(x,y) = L(x,y)·R(x,y), （1）
式中 I(x,y) 表示原始图像，L(x,y) 表示图像的照射光分量，它决定了一幅图像的动态范围，R(x,y) 表示图像的

反射光分量，它携带了图像的细节信息。

基于 Retinex理论的增强方法有两个优点：1)具有非常好的色感一致性，能保证物体的色彩不受光照非

均匀性的影响；2)可针对感兴趣图像内容进行对比增强，实现动态范围的压缩。根据上述优点，Retinex增强

方法通过改变照射图像和反射图像在原图像中所占的比例实现图像低频分量的动态压缩，从而达到增强图

像、改善整体视觉效果的目的。色感一致性对于灰度图像这种单通道颜色图像而言，可以体现为在不同亮

度情况下对物体灰度级的分辨能力，因此 Retinex方法也适用于灰度图像。

单尺度 Retinex(SSR)是一种较为常用的图像增强方法，其数学表达式为

r(x,y) = lg[R(x,y)]= lg[I(x,y)]- lg[F(x,y)∗I(x,y)], （2）
式中 r(x,y) 表示增强处理后的输出图像，∗ 表示卷积运算符，F(x,y) 表示低通滤波函数，通常选用高斯滤波函

数为

F(x,y) = K exp[-(x2 + y2)/δ], （3）
式中 K 为归一化因子，满足 ∬F(x,y)dxdy = 1。 δ 是高斯滤波器的尺度参数，控制着高斯曲面的形状，当其取

值较小时，能较好地实现图像动态范围的压缩，但是易造成色彩失真；其取值较大时，色感一致性较好，但是

易损失图像的细节信息。

为了较好地实现动态范围压缩和色感一致性之间的平衡，采用 MSR 方法对图像低频分量进行增强。

MSR的数学形式可以看作多个 SSR的加权平均，表达式为

r(x,y) =∑
i = 1

N

wi{ }lg[I(x,y)]- lg[Fi(x,y)∗I(x,y)] , （4）

式中 N 表示环绕尺度的个数，wi 和 Fi(x,y) 分别表示对应尺度的权值和高斯滤波函数，且满足∑
i = 1

N

wi = 1 。

MSR方法同时包括了多个尺度的特征，结合了小尺度的卷积核能实现动态范围压缩的优点，以及大尺度的

卷积核能保证图像色感一致性的优势，尽可能地增强图像的视觉效果。
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在 MSR中，灰度变换函数一般使用对数函数，对图像细节的增强往往注重阴影部分，而忽略光照部分。

因此将一种混合灰度变换函数引入MSR，其对应的数学表达式为

r(x,y) =∑
i = 1

N

wi{ }h_ log [I(x,y)]- h_ log [Fi(x,y)∗I(x,y)] , （5）
式中 h_ log 函数即为混合灰度变换函数为

h_ log (I) = λ∙I+ + (1 - λ)∙I-， （6）
I+ = lg(I + 1), （7）
I- = lg(D) - lg(D - I), （8）

式中 D 表示图像的动态范围，一般取 256，λ用于调节图像光照部分 I+ 和阴影部分 I- 增强的比例，可以依据

图像的特性按(9)式自适应地选择 :
λ = 1

M ∑
(x,y) ∈ Ω

é

ë
êê

ù

û
úú

ς+(x,y)
ς+(x,y) + ς-(x,y) , （9）

式中 M 表示图像像素个数，Ω 表示像素点位置的集合，ς+(x,y) 和 ς-(x,y) 分别表示 I+ 和 I- 在点 (x,y) 处的局

部标准差。

将图像经过 NSCT后的低频分量系数作为输入，按 (5)式进行增强。由于增强后图像的系数会出现负值，

使整个图像变得灰暗，严重影响视觉效果，因此需要对其进行截断拉升处理 ,表达式为

r̄(x,y) =
ì

í

î

ïï

ïï

0, r(x,y) < T low
r(x,y) - rmin
rmax - rmin

, T low ≤ r(x,y) ≤ Thigh

255, r(x,y) > Thigh

, （10）

式中 r̄(x,y) 表示截断拉升之后的输出图像 , rmin 和 rmax 分别表示输入图像 r(x,y) 的最大值和最小值；T low 和

Thigh 分别表示截断点的上限和下限，由正态分布的特性决定。 T low = mT - d∙σ ，Thigh = mT + d∙σ ，式中 mT 和 σ

分别表示输入图像的均值和标准差，d 可根据图像的具体特征进行调整，一般取值 2 ∼ 3 。

2.3 高频分量的非线性增强

图像的高频分量包含了边缘细节信息和噪声，可分为三类：强边缘、弱边缘和噪声。调整高频分量系数

是为了突出弱边缘，抑制噪声。现设定阈值来对高频分量系数进行分类，阈值为

T l
k = 1

2
1

m × n∑x = 1

m ∑
y = 1

n [P l
k(x,y) - Pmean]2 , （11）

式中 T l
k 表示第 l 个尺度上第 k 个分量中选取的阈值，P l

k(x,y) 表示该分量在位置 (x,y) 的系数，Pmean 表示该分

量系数的均值，m × n 表示该分量大小。对小于阈值的系数，可以看成是图像噪声，进行抑制；而对大于阈值

的系数，则视为模糊的边缘，利用(12)式进行相应的调整 [10]:
P̄ l

k(x,y) = aP l
k_ max

ì
í
î
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ï
sigm
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P l
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- b - ü
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P l
k(x,y)
P l

k_ max
+ b , （12）

式中 a = 1
sigm [c(1 - b)]- sigm [-c(1 + b)]，sigm (x) =

1
1 + exp(-x)，P̄

l
k 表示调整后的系数，P l

k_ max 表示该分量系数的最大

值。 b 和 c 分别控制系数增强的范围和增强的强度，可通过非线性方程得出 b 的值 [10]；而为了尽可能地提高

增强效果，可将不同方向分量中的 c 作为待定参数，利用 NCPSO算法进行自适应地寻优。

将 Retinex 增强后的图像低频分量和经非线性增益函数调整后的图像高频分量，通过非下采样

Contourlet反变换重构得到增强后图像。

3 基于 NCPSO优化的增强方法实现
3.1 混沌小生境粒子群优化算法

在 n* 维解空间中，为每个粒子 t 设定一个位置集和速度集。位置集 Xt = (Xt1,Xt2,⋯,X
tn*) 用来表示优化问
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题的解，并可用相应的适应度函数来判断粒子的优劣程度。速度集 Vt = (Vt1,Vt2,⋯,V
tn*) 则用来表示粒子的当

前位置与下一步目标位置之间的迭代位移。对粒子群初始化后，通过不断迭代的方式寻找问题的最优解，

并根据代表粒子最优的个体极值 pbest 和代表整个粒子群最优的全局极值 gbest ，迭代更新速度和位置为

Vt(q + 1) = ωVl(q) + s1r1[pbest (q) - Xt(q)] + s2 r2[gbest (q) - Xt(q)], （13）
Xt(q + 1) = Xt(q) + Vt(q + 1), （14）

式中 q 表示当前的迭代次数，s1 和 s2 表示学习因子，取值均为 2，r1 和 r2 表示满足 (0,1)上均匀分布的随机数，

ω 表 示 惯 性 因 子 ，可 以 通 过 设 定 一 个 最 大 惯 性 因 子 ωmax 和 最 小 惯 性 因 子 ωmin 来 实 现 迭 代 更 新 ，

ω = ωmax - (ωmax - ωmix)q/qmax ，qmax 表示总迭代次数。在整个迭代寻优过程中，粒子的位置和速度均需要限定

在一个允许范围内，并将全局最优解作为最后的输出值。

上述为基本粒子群优化算法，能在一定程度上改善优化内容的自适应性，但是往往因为陷入局部极值

而导致搜索精度不够高。现将混沌迭代变异的理论和小生境的思想引入基本粒子群算法。

采用的混沌映射 Logistic迭代方程可以表示为

β
j + 1
d = μβ

j

d (1 - β
j

d ),   j = 1,2,⋯, βd ∈ (0,1), βd ≠ 0.25, 0.5, 0.75. （15）
在迭代寻优的过程中，对所有小生境子种群中的最优个体 gbest = [X1,X2,⋯,Xd,⋯,X

n*] 均进行混沌迭代变

异为

ì
í
î

ï

ï

pc = Xd,min + β
j + 1
d (Xd,max - Xd,min)

X
j + 1
d = (1 - ηq)X j

d + ηq pc
, （16）

式中 ηq 是收缩因子，它决定了变量 Xd 的变化空间，可表示为

ηq = 1 - [(q - 1)/q]u , （17）
式中 u 是控制收缩速度的参数，取为 2。
3.2 增强效果的定量评价及适应度函数

为了能客观准确地评价增强方法的优劣，必须有可靠的质量度量准则。由于人眼的视觉强度不同，对

于细节过多的图像的认知不够准确，带有一定的主观性，因此还需采用定量指标进行评价。选用对比度和

信息熵两种指标对增强后的图像进行定量评价。

图像的对比度评价函数 E1 定义为

E1 = 1
M c × Nc

∑
x = 1

Mc∑
y = 1

Nc

I 2
E (x,y) - é

ë
êê

ù

û
úú

1
M c × Nc

∑
x = 1

Mc∑
y = 1

Nc

IE(x,y)
2
, （18）

式中 M c × Nc 为图像大小，IE(x,y) 为增强后的图像。

信息熵表示图像中含有信息量的多少，其值越大则说明图像所含有的信息量越多，细节越丰富，图像质

量越好。图像的信息熵评价函数 E2 定义为

E2 = -∑
i = 0

L - 1
Pe(i)lb[Pe(i)], （19）

式中 Pe(i) 表示灰度值为 i 的像素占所有像素的比例，L 表示图像的灰度级数目，取为 256。
为了实现图像的自适应增强，并综合考虑对比度和信息熵评价指标，NCPSO算法的适应度函数表达式为

F itness = E1∙E2. （20）
3.3 基于NCPSO优化的增强方法步骤

基于 NCPSO优化的增强方法的步骤：

1) 对图像进行分解层数为 1，方向为 4的非下采样 Contourlet变换，得到高频分量系数和低频分量系数。

2) 根据 (5)式和 (10)式对图像的低频分量系数进行 MSR 增强，试验中尺度分别取 20，80，250，权值均为

1 3 ，根据 (11)式和 (12)式对图像的高频分量系数进行非线性增益调整，对调整后的低频分量和高频分量进行

非下采样 Contourlet反变换，重构图像。
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3) 初始化小生境粒子种群，随机产生多个子种群，每个子种群中有 4个粒子，分别代表不同高频分量中 c

的取值，并记为 c1 、c2 、c3 、c4 。其搜索位置和速度分别在[0,100]和[-10,10]内随机产生。

4) 根据 (18)式和 (19)式计算 4个粒子的对比度和信息熵评价函数，并利用 (20)式获得其适应度函数值，然

后结合步骤 1)和步骤 2)获得所有小生境子种群的最优粒子位置，选出全局最优粒子位置。

5) 计算任意 2个子种群最优个体 gbest , i 与 gbest , j 之间的距离 dij ，并设定小生境半径 Rniche 为 30。若满足

dij < Rniche ，则比较这 2个小生境最优个体的适应度函数值，并使数值较高者保持不变，较低者为 0。然后在置

零后最优个体所在的小生境种群中对最优个体重新进行初始化筛选，直到任意 2个小生境最优个体之间的

距离 dij ≥ Rniche 。

6) 按(16)式对小生境种群中最优个体的位置进行变尺度混沌变异，可以避免算法早熟，提高搜索精度。

7) 计算得到每个粒子新的位置和速度。

8) 如果达到最大迭代次数 qmax ，则停止寻优过程，输出最佳增强参数用以高频分量系数的非线性调整，并

和 Retinex增强后的低频分量通过非下采样 Contourlet反变换重构图像，实现图像的增强处理，否则转步骤 2)。

4 实验结果及分析
采用上述提出的基于多尺度 Retinex和 NCPSO优化的 NSCT域图像增强方法对大量高光谱食品图像、遥

感土地图像和遥感探矿图像进行了增强处理实验，得到了相应的增强图像并依据对比度和信息熵评价函数

进行了定量评价。为了进行比较和分析，同时给出了双向直方图均衡方法 [4]、NSCT方法 [11]、MSR方法 [24]、平稳

小波变换和 Retinex方法 [17]的增强结果，包括增强后的图像以及相应的对比度和信息熵。实验结果表明，提

出的增强方法能很好地提高图像的对比度，增强视觉效果，性能优于对比的 4种增强方法。图 2~4分别给出

了 420 nm 波段的高光谱食品图像、遥感土地图像和遥感探矿图像的原始图像，采用双向直方图均衡方法、

NSCT方法、MSR方法、平稳小波变换和 Retinex方法以及提出的增强方法增强后所得到的图像。所有方法的

实验平台与运行环境为 Intel(R) Core(TM) 2 Duo CPU 2 GHz/2 GB内存、Matlab2012b。

图 2 高光谱食品图像的 5种增强方法结果比较。（a）原始图像；（b）双向直方图均衡方法；（c）NSCT方法；（d）MSR方法；（e）离散

小波变换和 Retinex方法；（f）提出的增强方法

Fig.2 A comparison of results of five enhancement methods on hyperspectral food image.（a）Original image;（b）histogram double
equalization method;（c）NSCT method;（d）MSR method;（e）stationary wavelet transform and Retinex method;（f）proposed method
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由图 2可以看出，双向直云图均衡方法增大了图像对比度的同时也放大了噪声，导致了食品图像的过增

强。NSCT方法虽然使图像的纹理变得更为清晰，但并未提高图像的整体对比度，增强效果不佳。MSR方法

和离散小波变换和 Retinex方法对食品图像的整体进行增强，能较为清楚地表示出食品、阴影和背景部分，但

是 MSR方法无法突出食品的细节特征，导致增强后的图像比较模糊；而离散小波变换和Retinex方法虽然增强

了食品的纹理细节，却存在图像整体偏暗、对比度不高的缺点。提出的增强方法很好地提升了图像对比度，不

仅能较好地表示出食品、阴影和背景部分，而且能非常清晰地描述食品的纹理细节，整体视觉效果最优。

图 3 遥感土地图像的 5种增强方法结果比较。（a）原始图像；（b）双向直方图均衡方法；（c）NSCT方法；（d）MSR方法；（e）离散小

波变换和 Retinex方法；（f）提出的增强方法

Fig.3 A comparison of results of five enhancement methods on remote sensing land image.（a）Original image;（b）histogram double
equalization method;（c）NSCT method;（d）MSR method;（e）stationary wavelet transform and Retinex method;（f）proposed method

在图 3中，双向直方图均衡方法、MSR方法和离散小波变换和 Retinex方法均不同程度地提升了图像的

对比度，使原本灰暗的图像变得明亮。其中双向直方图均衡方法的拉伸程度最大，但也导致图像中偏暗细

节的丢失，且同时噪声也被一起放大；MSR方法和离散小波变换和 Retinex方法虽然兼顾了图像的对比度和

视觉效果，但增强效果并未达到最优。NSCT方法无法有效提升图像的整体对比度，增强效果表现不佳。提

出的增强方法在有效提升图像的整体对比度的同时，还能够对图像中房屋、道路和土地进行清晰的描述，具

有更好的图像质量。

通过图 4的增强效果发现，双向直方图均衡方法，离散小波变换和 Retinex方法极大程度地拉伸了图像

的灰度分布，增强图像的对比度，但也会导致地表背阴面细节的丢失。NSCT方法增强了地貌的沟壑纹理细

节，但在整体对比度的提升上作用不明显。MSR方法和提出的增强方法对图像中的遥感区域地形有不错的

增强效果，但MSR方法对部分细节的描述能力不足，导致增强图像的部分细节变得模糊；而提出的增强方法

不仅能清晰地描述地貌纹理细节，而且在提升对比度方面表现的更好。

根据 (18)式和 (19)式计算了原始图像和 5种增强方法所得增强图像的对比度以及信息熵，作为客观定量

评价指标，如表 1所示。由表１可以看出：双向直方图均衡方法的对比度被过度提升，且信息熵下降，说明出

现了过增强现象，导致视觉效果降低。与之相比，NSCT方法对图像的边缘、纹理细节增强效果很好。然而

NSCT方法相对原始图像，在对比度和信息熵上的增益仅仅略大于１，不能说是一种理想的增强方法。MSR
方法能较大程度地提升图像的对比度和信息熵，但是却无法突出图像的细节，导致增强后图像变得模糊。

采用平稳小波变换和 Retinex方法进行增强时，对比度和信息熵的提升介于其他几种增强方法之间，说明增

强效果没有达到最优。采用提出的增强方法在大幅度提升图像的对比度的同时不会放大图像中的噪声，并
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且能进一步增强信息熵，使图像的细节更为丰富，视觉效果更好。与其他几种增强方法相比，提出的增强方

法在综合性能上更为优越。

表 1 5种增强方法的定量评价指标

Table 1 Quantitative evaluation indices of five enhancement methods for three images

Three images

Hyperspectral
food image
Remote

sensing land
image

Remote
sensing

prospect image

Evaluating
indicator

Contrast
Information

entropy
Contrast

Information
entropy
Contrast

Information
entropy

Original
image

1.0132×103

4.1388
0.8499×103

4.7726
0.3885×103

4.3305

Histogram
double

equalization
method

4.9636×103

4.0556
3.2677×103

4.6425
2.8724×103

4.2539

NSCT
method

1.0687×103

4.1918
0.8755×103

4.7871
0.4729×103

4.4201

MSR method

2.6010×103

4.9993
2.0913×103

5.0727
2.2829×103

5.1053

Stationary
wavelet

transform and
Retinex method
1.3210×103

4.3600
2.1049×103

5.1639
1.1424×103

4.7663

Proposed
method

2.7106×103

5.0743
2.3573×103

5.1978
2.4665×103

5.2277

5 结 论
提出了一种基于多尺度 Retinex和 NCPSO优化的 NSCT域图像增强方法。它结合了 NSCT对图像良好的

细节保留性和方向表示性，将图像分为低频分量和多个不同方向的高频分量；然后利用混合灰度变换函数

的多尺度 Retinex有效地显示出不同光照条件下隐藏在阴影区域中的图像内容的优势，对低频分量系数进行

调整，可以有效地增强图像的整体对比度和改善图像的视觉效果；同时，利用带阈值的非线性增益函数对高

频分量的边缘进行增强、对噪声进行抑制，并利用兼顾对比度和信息熵的定量综合评价函数作为 NCPSO的

适应度函数，寻找非线性增益函数涉及的最优参数，进一步提升增强方法的性能。利用高光谱食品图像、遥

感土地图像和遥感探矿图像对增强方法进行实验，并与双向直方图均衡方法、NSCT方法、多尺度 Retinex方

图 4 遥感探矿图像的 5种增强方法结果比较。（a）原始图像；（b）双向直方图均衡方法；（c）NSCT方法；（d）MSR方法；（e）离散小

波变换和 Retinex方法；（f）提出的增强方法

Fig.4 A comparison of results of five enhancement methods on remote sensing prospect image.（a）Original image;（b）histogram double
equalization method;（c）NSCT method;（d）MSR method;（e）stationary wavelet transform and Retinex method;（f）proposed method
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法、平稳小波变换和 Retinex方法 4种增强方法进行了比较。结果表明：提出的增强方法能提高图像的对比

度和信息熵，增强图像的整体视觉效果，为后续准确地进行图像分割和识别奠定了基础。
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