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摘 要：针对现有全色遥感影像增强算法在增强影像中目标地物时对背景噪声过度增强的问题，提出

一种基于全局自适应处理的分块影像增强方法。首先，进行分块处理并分别计算图像中每个影像块的

影像增强参数；然后，构建块差异因子对相邻影像块进行合并，将影像块归类为细节块与噪声块，并进

行全局自适应处理——计算全局自适应增强参数并用其修正噪声块的增强参数；最后，基于影像块的

增强参数内插得到每个像元处的参数，根据这些参数对全色遥感影像进行增强。用该方法对多组不同

场景的全色遥感影像进行仿真实验，并基于客观指标对增强方法的效果进行评估，结果表明该增强方

法拥有较好的性能。
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0 引言

全色遥感影像蕴含着丰富的地物目标信息，通常指遥感器获取 0.45~0.7 μm 左右波长范围的单波段影

像。然而，受到传感器老化和云雾笼罩等因素的影响，许多全色遥感影像内的目标地物与背景难以区分。

对全色遥感影像内的目标地物进行增强是遥感图像处理的一项关键技术，可以改善后续用于目标检测、变

化检测的影像质量。

国内外学者提出许多能显著改善遥感图像质量的增强方法。空间域方法直接对原始影像的像素值进

行变换，直方图均衡化、伽马变换、灰度线性变换都是其中较为经典的方法［1］。近年来，也有部分学者研究基

于直方图频率加权的影像增强方法［2］。HUANG Z 等利用伽马系数改进累积分布函数，然后基于累积直方

图实现图像增强，该方法在亮度保持、对比度增强等方面都取得较好的效果［3］。然而，在高动态范围遥感影

像中，地物种类繁多、分布状况复杂，同一类别的目标地物也可能会有差异较大的灰度值，对影像采用统一

的增强方式往往会导致影像内部分地物的细节损失。局部增强可以有效解决上述问题。HUANG Z 等在限

制对比度的自适应直方图均衡化（Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization， CLAHE）这一局部增

强方法的基础上提出限制对比度的四分直方图均衡化算法，该方法可以在保持亮度和结构的同时一定程度

上防止过度增强［4］；DHAREJO F A 等提出一种基于暗通道先验和分段线性变换的图像增强方法，能显著改

善较暗的遥感影像［5］。但是现存的局部增强算法往往基于直方图均衡法改进，无法较好地保留原始影像中

小范围区域内的灰度信息，还会增加图像内的噪声。

变换域方法先将遥感影像变换到频率域或者梯度域等变换域，然后通过对不同频率或者梯度的分量采

用不同处理，以突出原始图像的细节［6］。BHARDWAJ A 使用提升小波变换处理图像，首先利用低频子带进

行自适应阈值分割，然后基于奇异值分解对其处理，并利用人工蜂群算法优化阈值，最终改善了图像的质
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量［7］。然而，该类方法对于不同分量的最佳增强参数难以确定，由于遥感影像包含地物分布的复杂性，感兴

趣地物所处的分量往往是不确定的，许多方法在突出显示地物的同时会放大噪声，模糊化降噪处理往往又

会损失部分感兴趣地物的细节。

近年来，基于深度学习对影像进行增强的研究逐渐增多［8-10］。CHEN X 等将深度学习与 Retinex 理论结

合，提出一种新的基于注意力的网络，该网络能自适应调整光照的亮度信息，实现对弱光的增强［11］。WANG 
D 等提出目标注意力深度神经网络，采用联合卷积单元法对多尺度空间进行完全选取，并利用目标注意单元

进一步细化目标相关特征［12］。然而，目前的深度学习方法较为依赖人工标注的数据集，训练周期长，训练得

到的模型对多源影像的处理不具备通用性。此外，部分增强方法的耗时较多，也会影响实时应用。

为了更好地突出影像中目标地物细节并减弱背景噪声，本文提出一种基于全局自适应处理的分块影像

增强方法，该方法基于局部灰度自适应变换实现，能在保留小范围区域内灰度相对差异的同时尽可能地突

出目标地物的细节。为了避免对噪声的过度增强，基于块差异因子对相邻影像块进行合并，将影像块归类

为细节块与噪声块，然后使用全局自适应增强对局部增强的参数进行修正，进而对全色遥感影像进行增强，

最终得到目标地物信息增强后的全色遥感影像。

1 算法原理

本文算法主要包含局部影像增强、基于灰度直方图的全局自适应增强参数估算、影像块多维指标的估

计和基于邻近块的块参数纠正四个部分，其流程如图 1。首先，进行分块处理并分别计算图像中每个影像块

的影像增强参数；然后，基于影像的灰度直方图进行全局自适应增强参数估算；接着，估算影像块的多维指

标；最后，基于块差异因子对邻近影像块进行合并，将影像划分为细节块与噪声块，将噪声块的增强参数替

换为全局自适应增强参数，基于影像块的增强参数进行插值以获取每个像元处的参数，根据这些参数对全

色遥感影像进行增强，最终得到增强后的全色遥感影像。

1.1　局部影像增强

相比于直方图均衡等灰度非线性变换的处理，灰度线性变换能在不改变原始影像中部分纹理特征的情

况下增强影像中的地物细节。假设存在一张影像 A，影像 A 内地物目标 α 的特征 α1 与 x1、x2、x3 这三个像元

相关，该特征满足

图 1　算法流程

Fig.1　The framework of the algorithm
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α1 = Dx1 - Dx2

Dx1 - Dx3

（1）

式中，Dx1、Dx2、Dx3 分别表示三个像元处的灰度值，使用灰度线性变换 f ( D )= k × D + b 后三个像元处的灰

度值分别是 f ( Dx1 )、f ( Dx2）、f ( Dx3 )，其中 k 为变换的斜率，b 为变换的截距，则有

f ( Dx1 )- f ( Dx2 )
f ( Dx1 )- f ( Dx3 )

= Dx1 - Dx2

Dx1 - Dx3

（2）

由式（2）可知，灰度线性变换不会改变比值相关的纹理特征，即使对影像使用不同的灰度线性变换参数，增强

后影像内的这些纹理特征也具有可比性。而当 f ( D  )不是线性函数时，式（2）不一定成立。因此，采用非线性

变换处理不同影像内的同一类目标可能会改变增强前较相似的纹理特征。相比于灰度非线性变换，使用灰度

线性变换对上述影像进行处理，上述纹理特征更容易被目标检测等应用的卷积神经网络所提取。

遥感影像内包含的地物种类较多，不同地物间的灰度差异往往较大，如果采用统一的增强参数对整幅

影像进行增强处理，部分地物的增强效果往往不理想。局部增强可以较好地解决上述问题，该方法主要作

用于目标地物附近的较小范围，可以充分利用变换后影像的动态范围表示影像的灰度变化情况。因此，本

研究提出的算法将局部增强作为基础。研究使用的局部增强通过分块后增强实现，在确定合适的影像块大

小后将原始影像划分为 W × H 个尺寸相同、空间上不重叠的影像块，如图 2，其中 W 是原始影像横向上的分

块数量，H 是原始影像纵向上的分块数量。研究发现将影像块的尺寸确定为 112×112 像元后影像内舰船等

目标的尺寸和影像块的尺寸较为接近，此时提出的增强方法对舰船等目标地物的增强效果较好。在确定影

像块的尺寸后，获取原始影像横向和纵向的像元数目，在横向和纵向上分别将原始影像的像元数目除以影

像块的尺寸即可得到 W 和 H。

对原始影像进行分块操作后，对于每个影像块计算其块内像元的最大灰度值 Dmax 和最小灰度值 Dmin 并

将 其 作 为 影 像 灰 度 变 换 的 参 数 ，对 于 影 像 块 内 的 每 个 像 元 xi（其 灰 度 值 为 Dxi
），计 算 其 变 换 后 的 灰 度

值 O xi
，即

O xi
= Dxi

- Dmin

Dmax - Dmin
×( O max - O min )+ O min （3）

式中，O max 和 O min 分别是输出影像的最高灰度值和最低灰度值，通常确定为 255 和 0，这是由于图像的增强结

果需要被目标检测等领域的深度学习模型处理，这些模型接收的通常是 8 位影像，该类影像灰度值范围为 0
至 255。经过局部增强后的影像如图 3，可以看出只进行局部分块增强会导致较明显的斑块效应和噪声块现

象，但是影像包含地物的细节与反差在地物所处影像块内得到较大程度的增强。通过对每个影像块的增强

参数进行双线性内插以求出每个像元处的增强参数，斑块效应可以得到较好解决。为了消除噪声含量较高

的块（噪声块）的影响，先识别噪声块，再对其进行去除。具体地，噪声块与包含地物细节的块（细节块）的灰

度、纹理等有较大差异，可以根据影像块边缘处的灰度均值等特征将噪声块识别出来，然后，使用基于灰度

直方图的全局自适应增强参数对噪声块所在区域进行补值。图 3 中标识了细节块和噪声块的例子，其中 A
块是细节块，B 块是噪声块。

图 2　将原始影像划分为影像块

Fig.2　Dividing the original image into image blocks
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1.2　基于灰度直方图的全局自适应增强参数估算

灰度线性变换能在保留原始影像中部分纹理特征的同时增强目标地物的细节，因此，算法的全局自适

应增强也使用灰度线性变换作为基础，并对其进行改进。对于影像块内的每个像元 xi，计算其灰度线性变换

后的灰度值 O xi
，即

O xi
=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

          O max           Dxi
> D up  

Dxi
- D low

D up - D low
×( O max - O min )+ O min    D low ≤ Dxi

≤ D up

         O min          Dxi
< D low  

（4）

原始图像中灰度介于 D low 和 D up 之间的灰度被线性映射至 O min 和 O max，部分地物的灰度值属于该区间，

这些地物的细节得到增强；在灰度低于 D low 或者高于 D up 的区域，影像的纹理信息和灰度信息减少。在 O max

和 O min 确定的前提下，根据影像的具体情况，自适应地选择合适的 D up 和 D low 参数是全局自适应增强的关键。

传统的局部增强对目标有较好的增强效果，然而这类方法会对背景噪声过度增强，需要使用全局增强等方

法对噪声较多的区域进行补值。在本文提出的基于全局自适应处理的分块影像增强方法中，全局自适应处理

的目的就是补值。灰度线性变换可以对局部增强的结果进行补值，其能在保留原始影像中部分纹理特征的同

时增强影像中目标地物的细节。根据影像的具体情况，自适应地选择合适的灰度线性变换参数即全局自适应

参数，可以实现全局自适应增强。结合增强算法的应用场景来分析全局自适应参数的选取，增强结果面向的应

用场景以舰船目标检测为例，用作增强的影像源于吉林一号卫星星座，选用的影像是全色遥感影像。研究的影

像增强算法主要针对基于可见光影像的目标检测、变化检测等解译相关的领域，旨在服务针对海量遥感数据的

智能解译，海洋、云等地物在这些应用领域通常是背景像元，并不是研究者感兴趣的目标地物。然而，在舰船等

目标的检测过程中，影像中的海洋、云等有时与目标地物难以区分，会造成对目标地物的错检和漏检现象。在

输出影像中，应该增加目标地物所处灰度值范围的反差，并压缩海洋、云等背景所处的灰度值范围。

然而，遥感影像内的地物分布情况较为复杂，舰船等目标在部分影像内是灰度最高的区域，在影像内有

云遮挡时，云往往成为其中最亮的区域，部分港口舰船的灰度有时高于陆地上的建筑，有时则相反；在部分

情况下，海面的灰度可能高于舰船。而现有的部分增强方法，如最大最小值拉伸法、标准差拉伸法等，必然

会舍弃影像内一定比例的较暗或者较亮地物的信息，难以在多数应用场景中保证地物目标的清晰度。因

此，这些方法的适用场景有限，难以仅依靠某一种传统增强方法清晰显示出所有影像内的目标地物。

提出基于灰度直方图的全局自适应增强技术用于对局部增强后的影像进行全局自适应处理，能获取影

像内背景地物的灰度值分布情况，有助于确定目标相对于背景的明暗情况，进而确定增强效果较好的增强

参数。结合使用多光谱等多源遥感数据可以较准确地识别海洋和云等背景地物，然而，由于遥感数据有时

源自多种传感器，每种传感器获取的波段范围不一定相同，使用的影像常常缺少同一时空条件下获取的多

光谱信息用于对云和海洋的识别。因此，本方法基于全色遥感影像直接识别出影像内云和海洋等地物的信

图 3　局部增强处理后的影像

Fig.3　The locally stretched image
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息，然后根据这些信息确定不同的增强参数，有助于完善基于全局自适应处理的分块影像增强技术并改善

对全色遥感影像的增强效果。

全局自适应增强技术从全色遥感影像的灰度直方图出发，计算每个灰度值 j 对应的像元个数 nj。根据最

小百分比阈值 Pmin 和式（5），确定灰度直方图主体的灰度下限 H down。同理，依据最大百分比阈值 Pmax 和式（6）

确定灰度直方图主体的灰度上限 H up。
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j = 0
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nj <  Pmin

∑
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∑
j = 0

H up - 1

nj <  Pmax

∑
j = 0

H up

nj ≥  Pmax

（6）

基于灰度直方图主体的灰度上下限确定灰度直方图主体的宽度 H width，即

H width = H up - H down （7）

H width 能反映影像内包含的几类主要地物所处的灰度值范围，根据 H width 与直方图宽度阈值 W thres 间的关

系，将含有舰船目标的影像分为宽直方图主体类和窄直方图主体类。当灰度直方图主体的宽度大于直方图

宽度阈值时，将其判定为宽直方图主体类；否则，将其判定为窄直方图主体类。以不同场景的典型影像为例

阐述算法的细节。

图 4 为宽直方图主体类影像及其灰度直方图，当影像内存在云和陆地等地物时，这些地物的灰度与海面

灰度差异较大。此时，影像的灰度直方图主体的宽度较大，由于陆地某些建筑的光谱特性与舰船类似，船的

亮度通常低于部分陆地和云而高于海面区域（在海面辉光的情况下，舰船的亮度可能低于海面而高于部分

图 4　宽直方图主体类影像及其灰度直方图

Fig.4　One wide-histogram-body-class image and its grayscale histogram
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陆地），舰船所处区域不会包含图像中最亮或者最暗的像元。对于这种情况，通过百分比截断线性拉伸法压

缩异常高亮、异常低亮的离群像元的灰度值，这能在保留目标地物细节的同时显著压缩原始影像的动态范

围，进而提升后续舰船检测的精度，百分比截断线性拉伸法表示为

O xi
=

ì

í

î
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ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

          O max             Dxi
> H up  

Dxi
- H down

H up - H down
×( O max - O min )+ O min    H down ≤ Dxi

≤ H up

         O min            Dxi
< H down  

（8）

图 5 为窄直方图主体影像及其灰度直方图，当影像内只含有海面、舰船和较薄的云等地物时，舰船所在

像元的灰度往往是影像内灰度的最高值或者最低值。在海面辉光等情况下，舰船处的灰度通常是整幅影像

的最低灰度值；在其他情况下，舰船处的灰度值通常是整幅影像的最高灰度值。此时如果仍采用百分比截

断线性拉伸法进行增强，舰船等目标地物对应的灰度值范围会被压缩。此时应采用最大最小值拉伸法进行

增强，表达式为

O xi
= Dxi

- Tmin

Tmax - Tmin
×( O max - O min )+ O min （9）

式中，Tmax 是原始影像的最高灰度值，Tmin 是原始影像的最低灰度值。

1.3　影像块多维指标的估计

局部分块增强会导致部分影像块内有较多高亮噪声，为了对这些影像块进行准确识别并在后续使用基

于灰度直方图的全局自适应增强参数对噪声块进行修正，计算相邻影像块间的块差异因子，并根据其判别

相邻影像块间的纹理、亮度等信息是否在块的边界处发生突变。

局部增强导致部分区域内噪声的过度增强，这通常是由于部分影像块内的灰度分布较为集中、影像块

图 5　窄直方图主体影像及其灰度直方图

Fig.5　One narrow-histogram-body-class image and its grayscale histogram
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内每个像元包含地物的光谱特性较为接近引起的，进行局部增强后，这些影像块内本来不明显的噪声被异

常放大，与此同时，细节块内背景像元的噪声被抑制，如图 3 中的影像块 A 和影像块 B。因此基于影像块边

缘处的平均灰度 Emean 可以有效检测出噪声块，计算方法为

Emean =
∑

xi

Dxi

E num

（10）

式中，E num 是影像块边缘处的像元数量，根据参与指标计算的邻近块与当前块的相对位置，Emean 所涉及的像

元可能出现在影像块的上、下、左、右四个方位。

影像块边缘处的信息熵 En 能衡量影像块边缘附近的平均信息量，其计算公式为

En = - ∑
i = dmin

dmax

p ( i ) log2 p ( i ) （11）

式中，dmax 和 dmin 分别是影像块边缘处最高和最低灰度值，p ( i ) 是当前影像块内灰度级 i 的出现频率。相邻影

像块地物相近往往会导致相邻影像块边缘处的信息熵接近；相邻块边缘处的信息熵发生较大变化可能是由

于其中一块包含较多噪声。

相比于单一指标，综合信息熵、影像灰度在相邻块间的变化情况能较好地捕捉影像块内存在噪声的情

况，因此，构建块差异因子 dc1，c2 来评价影像的任意两个相邻子块 c1 与 c2 间的关系，表达式为

dc1，c2 = w 1 × | Enc1
- Enc2

|+ w 2 × | Emean c1
- |Emean c2

（12）

式中，w 1、w 2 分别是信息熵、影像灰度在相邻块间的差值对应的权重。

1.4　基于邻近块的块参数纠正

经过局部增强处理的影像能清晰显示影像块内目标的细节，对于噪声含量较高的影像块，将其增强参

数替换为全局自适应增强参数，能在增强目标地物细节的同时减少背景噪声。结合块差异因子识别噪声块

是提出算法结合局部增强和全局自适应增强的关键。

1）相似块合并

遍历所有的影像块，基于每一影像块与邻近影像块间的相似关系，将块差异因子小于阈值 dThres 的多个

相邻影像块合并为复合影像块（复合块），最终，将原始影像划分产生的 W × H 个影像块合并为若干个复合

块，如图 6。图 6（b）中 A~E 是经过合并影像块后形成的复合块，白色代表该块被判定为噪声块，灰色表示该

块被判定为细节块。对于块差异因子超过 dThres 的情况，基于当前影像块相对于邻近块的明暗情况，计算块

明度指数 LC1，C2，即

LC1，C2 =
ì
í
î

ïï
ïï

1   EmeanC1
≥ EmeanC2

-1 EmeanC1
< EmeanC2

（13）

图 6　经过分块局部增强处理后的影像及结合邻近块判别得到的噪声块分布

Fig.6　The block enhanced image and noise block distribution obtained by adjacent block identification
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式中，C 1 是当前影像块，C 2 是当前影像块的相邻块。求得一个复合块 Mci 包含的所有影像块的块明度指数

之和，将该值作为当前复合块的复合块明度指数 M Mci
。

2）噪声所在块的识别

如果 M Mci
大于 0，将当前复合块包含的所有影像块判定为潜在的噪声块，将其增强参数替换为全局自适

应增强参数，反之，认为当前复合块包含的所有影像块不属于噪声块，保留每个影像块局部增强得到的参

数，作为该块的增强参数。

3）全局自适应增强和局部增强结果的融合

在局部增强的基础上计算每个影像块的增强参数，使用全局自适应增强参数修正噪声块的增强参数，

实现全局自适应增强和局部增强结果的融合，该方法能在避免对背景噪声过度增强的同时增强目标地物的

细节。

对于每一个影像块 Ci，计算其增强参数：最高灰度值Dmax ( Ci ) 和最低灰度值 Dmin ( Ci )。为了在增强目标

地物对比度的同时避免斑块效应，使用双线性内插求出每个像元处的增强参数 Dmax，xi
和 Dmin，xi

，计算每个像

元处增强后的灰度值 M xi，即

M xi
=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

          O max          Dxi
> Dmax，xi

Dxi
- Dmin，xi

Dmax，xi
- Dmin，xi

×( O max - O min )+ O min  Dmin，xi
≤ Dxi

≤ Dmax，xi

          O min           Dxi
< Dmin，xi

 

（14）

2 实验结果

实 验 平 台 为 CPU Intel（R）Core（TM） i7-11700 8 核 2.50 GHz、内 存 为 32 GB，在 Win10 系 统 中 使 用

Visual Studio 2019 软件运行。为了验证增强算法能否有效用于舰船目标检测等解译领域，将舰船作为着重

关注的地物，将吉林一号卫星星座获取的多场景全色舰船遥感影像数据作为数据集，选取几种典型的且包

含舰船目标的遥感图像作为实验样本。选择 5 种适用于全色遥感影像增强的先进算法 POSHE［13］、IPRH［14］、

CLAHE［15］、AHPBC［16］、DEBTHE［17］进行对比实验，分别使用定量和定性的方法评估不同方法的增强效果来

验证本文算法的有效性。

提出的方法关注对感兴趣目标地物的增强效果，因此在质量评估时需要对参与计算的影像进行筛选，

使用感兴趣目标地物（本实验中为舰船）附近的像元参与定量评价指标的计算。原始影像是 16 位，而本方法

的增强结果是 8 位影像。评价过程中针对原始影像中目标地物附近较小范围的像元进行最大最小值拉伸，

得到代替原始影像参与质量评估的参考影像，这些参考影像尽可能多地保留了原始影像内的地物细节。

2.1　定性分析

图 7 给出包含舰船目标信息的港口附近全色遥感影像，以及不同算法对该影像的增强结果。图 7（a）中

原 始 影 像 的 动 态 范 围 较 高 ，影 像 内 地 物 的 对 比 度 较 低 ；图 7（b）、（f）中 较 多 陆 地 区 域 出 现 了 过 曝 情 况 ；

图 7（c）、（d）中舰船与海面背景间的灰度差异较小；图 7（e）中舰船与海面背景间的灰度较接近，且在部分陆

地存在过曝现象；图 7（g）本文算法的结果中过曝区域较少，且舰船与海面背景间灰度差异较大，舰船的轮廓

清晰可见。本文算法采用了基于灰度直方图的全局自适应增强技术，增强结果中海面区域的噪声没有被增

强，说明全局自适应处理能对局部增强的参数进行有效修正。对比结果可以看出，该算法能在降低影像动

态范围的同时有效增强影像中目标地物的细节，改善港口附近遥感图像中舰船目标的清晰程度。

图 8 分别给出包含舰船目标信息的海面全色遥感影像和不同算法对该影像的增强结果。图 8（b）中整景

影像内的较多区域出现了过曝现象；图 8（c）中海面的亮度较高，与舰船的对比度较低；图 8（d）中舰船周围出

现了较明显的伪影；图 8（e）和（f）中部分舰船所在区域发生过曝，损失了部分纹理信息；图 8（g）本文算法的

结果中海面与舰船对比明显，且在较大程度上保留了舰船的纹理信息。通过对比增强结果可以看出，提出

的算法能有效增强海面遥感影像中的舰船目标。

图 9 分别给出包含较多云的海面全色遥感影像和不同算法对该影像进行增强的结果。通过对比增强结

果可以看出，提出的算法有效地抑制云对影像中舰船目标的干扰，即使部分舰船被云覆盖，也能尽可能增大
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目标周围像元的灰度反差，克服了以往方法处理受云覆盖的影像时容易过度增强或者增强不足的缺点，有

效解决现有全色遥感影像增强算法在增强影像中目标地物细节时对背景噪声过度增强的问题。

图 7　不同算法对港口影像的增强效果对比

Fig.7　Comparison of enhanced effects of the port image by different methods

图 8　不同算法对海上影像的增强效果对比

Fig.8　Comparison of enhanced effects of the sea surface image by different methods
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2.2　定量分析

采 用 均 方 误 差（Mean Squared Error， MSE）、峰 值 信 噪 比（Peak Signal to Noise Rate， PSNR）和 结 构 相

似性（Structural Similarity， SSIM）三个指标来客观评价不同影像增强方法对于全色遥感影像增强的效果。

均方误差可以反映增强前后影像的差异大小，该指标以像素间的误差为基础。均方误差越小，增强后

图像内原有地物的纹理等信息损失越少，增强方法的效果越好。计算公式为

MSE ( x，y )= 1
pnum

∑
i = 0

pnum - 1

|| xi - yi  2 （15）

式中 ，pnum 是参与计算的像元总数，xi 是参考图像 x 参与指标计算的第 i 个像元的灰度值，yi 是增强后图像 y

参与指标计算的第 i 个像元的灰度值。

峰值信噪比常用于图像压缩、图像增强等领域，可以反映增强后影像的失真程度。峰值信噪比越高，增

强后图像的质量往往越好，计算公式为

PSNR ( x，y )= 10 log10 ( )M 2
y

MSE ( x，y ) （16）

式中，M y 是影像可能的最大像素值。

结构相似性衡量增强前后影像间的相似度，反映结构特征的保留情况。结构相似性的值越大，说明增

强后的影像更好地保留参考影像内的地物特征。计算公式为

SSIM ( x，y )= ( 2μx μy + q1 ) ( 2σxy + q2 )
( μ2

x + μ2
y + q1 ) ( σ 2

x + σ 2
y + q2 ) （17）

式中，μx 是参考图像 x 的平均值，μy 是增强后图像 y 的平均值，σ 2
x 是 x 的方差，σ 2

y 是 y 的方差，σxy 是 x 与 y 的协

方差，q1 和 q2 这两个常数用来维持公式的稳定。

表 1 给 出 了 对 比 算 法 POSHE、IPRH、CLAHE、AHPBC、DEBTHE 和 本 文 算 法 增 强 效 果 的 客 观 指 标

MSE、PSNR 和 SSIM 的值，可知这些算法在压缩原始影像动态范围的同时增强地物的细节，增强后的影像

质量都较好，但本文算法的增强效果最好。

表 2 给出不同算法的运行平均时间，可以看出本文算法的运行平均时间为 0.14 s，略小于 DEBTHE 法的

图 9　不同算法对含云影像的增强效果对比

Fig.9　Comparison of enhanced effects of the cloud image by different methods
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运行时间，远小于 IPRH 法的运行时间。

3 结论

本文针对现有全色遥感影像增强算法在增强影像中目标地物时对背景噪声过度增强的问题，提出一种

基于全局自适应处理的分块影像增强方法。首先，进行分块处理并分别计算图像中每个影像块的影像增强

参数，实现对影像细节信息的保留；然后，基于影像的灰度直方图进行全局自适应增强参数估算，在防止影

像内噪声被过度放大的同时增加背景和地物间的反差；接着，估算影像块的多维指标，便于后续基于全局自

适应处理进行局部增强；最后，基于块差异因子对邻近影像块进行合并，将噪声块的增强参数替换为全局自

适应增强参数，基于影像块的增强参数进行插值以获取每个像元处的参数，最终得到增强后的全色遥感影

像。使用该方法对多组不同场景的全色遥感影像进行仿真实验，并基于多种指标对多种增强方法的效果进

行评估，发现提出的增强方法对于多种场景均有较好的性能。该方法基于局部增强对目标地物及其邻域的

灰度变化范围进行调整，能在一定程度上消除现有辐射校正处理残留的误差并使得不同影像内的同一类目

标可比，处理结果可用于舰船检测等领域。
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Block Image Enhancement Method Based on Global Adaptive Processing
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（2 Changguang Satellite Technology Co.， Ltd.， Changchun 130000， China）

Abstract： Aiming at the problem that the background noise is excessively enhanced by the existing 
panchromatic remote sensing image enhancement algorithms when the object is enhanced in the image， a 
block image enhancement method based on global adaptive processing is proposed. Firstly， block 
processing is carried out and image enhancement parameters of each image block in the image are calculated 
respectively. Remote sensing images contain many types of ground objects， and the difference between 
different ground objects is great. If unified enhancement parameters are used to enhance the whole image， 
the enhancement effect of some ground objects is often not ideal. Local enhancement can solve the above 
problems well. This method mainly applies to a small area near the target object， and can fully use the 
image's dynamic range to represent the change of image grayscale. Next， global adaptive processing is 
carried out. Global adaptive enhancement parameters are calculated and used to modify the enhancement 
parameters of noise blocks. This paper proposes a global adaptive enhancement technology based on a 
grayscale histogram for global adaptive processing of locally enhanced images， which can obtain the 
grayscale distribution of background objects in the image. This method helps to determine the brightness of 
the target relative to the background， and after determining the relative brightness， the enhancement 
parameters with better enhancement effect can be determined. Then， the adjacent image blocks are merged 
by building block difference factor， and the image blocks are classified as detail blocks and noise blocks. 
Local block enhancement will lead to more highlighting noise in some image blocks. In order to accurately 
identify these image blocks and use global adaptive enhancement parameters based on grayscale histogram 
to correct these noise blocks， this study calculated the block difference factor between adjacent image 
blocks. According to this， the information of texture and brightness between adjacent image blocks can be 
judged whether the abrupt change occurs at the boundary of the block. Finally， the parameters of each pixel 
are obtained by interpolating the enhancement parameters based on image blocks， and panchromatic remote 
sensing images are enhanced according to these parameters. The proposed method is used for panchromatic 
remote sensing images with different scenes， and the effects of various enhancement methods are evaluated 
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based on various indexes. It is found that the proposed enhancement methods have good performance. By 
comparing the enhancement results of different algorithms for remote sensing images near ports， it can be 
seen that the proposed algorithm can reduce the dynamic range of images and effectively enhance the details 
of objects in the image， which can improve the clarity of ship objects in remote sensing images near ports. 
By comparing the enhancement results of cloud coverage images by different methods， it can be seen that 
the proposed algorithm can effectively suppress cloud interference on ship targets in the images. Even if 
some ships are covered by clouds， the contrast of grayscale of the image pixels around the target can be 
increased as much as possible by this algorithm， which corrects the shortcomings of over-enhancement or 
under-enhancement in the cloud covered image processing by previous methods. This indicates that the 
proposed algorithm can effectively solve the problem of over-enhancement of background noise while 
enhancing the details of target objects in the image by existing panchromatic remote sensing image 
enhancement algorithms. The average running time of different algorithms is also calculated， and it is found 
that the average running time of the proposed algorithm is 0.14 s， which is slightly less than the image 
processing time of the contrast enhancement method. The method can eliminate the residual error of the 
existing radiometric correction processing to a certain extent and make the same object in different images 
comparable.
Key words： Image enhancement； Dynamic range compression； Adaptive enhancement； Panchromatic 
remote sensing image； Remote sensing
OCIS Codes： 280.3420； 100.2980； 010.1615； 100.2000
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