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结合人眼视觉特性和模糊集理论的彩色图像增强

云海姣ꎬ董玉冰ꎬ王晓丽

(长春大学电子信息工程学院ꎬ吉林 长春 １３００２２)

[摘要] 　 针对不均匀光照或低照度的彩色图像对比度低的问题ꎬ提出一种结合人眼视觉特性的全局亮度调节

和局部对比度增强的方法. 首先ꎬ将已有的 ＲＧＢ 图像转换到 ＨＳＶ 彩色空间ꎬ根据人眼视觉特性ꎬ自适应生成算

法参数ꎬ非线性调节图像全局亮度和动态范围ꎬ提高图像亮度的整体水平ꎻ然后ꎬ结合模糊集理论增强算法特性ꎬ
建立局部对比度隶属度函数ꎬ非线性调整图像的局部对比度细节信息ꎻ最后ꎬ将增强后的图像由 ＨＳＶ 空间转换

回 ＲＧＢ 空间ꎬ完成彩色空间恢复. 实验表明ꎬ该方法能够有效地增强低照度图像的全局亮度和局部对比度ꎬ提升

低照度图像的视见度.
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随着信息科学技术的迅速发展ꎬ数字图像信息处理技术越来越广泛地应用于军事、医疗和多媒体技术

等领域. 图像增强技术是数字图像处理中不可或缺的部分ꎬ是改善图像质量和视觉效果的重要手段. 目

前ꎬ由于采集设备在工作过程中受到相机的散焦、光照不均匀及大气干扰等因素影响ꎬ彩色图像往往会出

现信噪比低、颜色不饱和、对比度低等问题ꎻ而对比度低是影响彩色图像视觉效果质量最关键的因素之

一. 因此ꎬ为了更好地展现场景信息ꎬ突出图像细节特征内容ꎬ增强这类低照度彩色图像的视觉效果尤为

关键. 传统的图像对比度增强方法可主要分为两类[１－４]:
(１)全局方法:包括对数变换、Ｇａｍｍａ 校正、分段线性变换、直方图均衡化(ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎꎬＨＥ)

等. 这类方法一般都是将全局灰度进行简单的一对一映射来改变像素点的灰度值ꎬ并未具体考虑邻域像

素间的空间亮度差异. 因此ꎬ利用全局方法调整低照度图像的亮度时ꎬ虽能对图像的全局亮度进行调节ꎬ
但往往会忽略对图像的局部细节特征进行增强ꎬ最终导致图像特征出现模糊现象.

—５２—
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(２)局部方法:主要是利用局部特征ꎬ在增强全局对比度的同时增强局部对比度ꎬ包括带色彩恢复的

多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ(ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ Ｒｅｔｉｎｅｘ ｗｉｔｈ ｃｏｌｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬＭＳＲＣＲ)方法[５－６] 和梯度域方法[７] 等. 其中ꎬ基于

Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的增强方法受到广泛的关注ꎬ文献[５]利用 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论初步调节全局图像的动态范围ꎬ再通

过多尺度调节图像的局部特征细节ꎻ文献[７]提出依据人眼视觉感知特性ꎬ非线性地对图像的局部梯度场

进行增强. 而这些方法会使增强后的图像过亮ꎬ出现灰化现象ꎬ亮区域细节被削弱ꎬ暗区域细节得不到有

效的增强. 为了更好地解决彩色图像的增强效果ꎬ研究者依据图像灰度级的分布特点提出灰度级组合法

(ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐｉｎｇꎬＧＬＧ) [８]ꎬ并将其应用到增强彩色图像的亮度分量ꎬ图像处理效果较好ꎬ但该方法存在

过度增强和算法复杂度高的缺点. ２０ 世纪 ８０ 年代中期 Ｐａｌ 等[９]首次将模糊集理论应用于图像增强领域ꎬ
获得了突破性成果. 随后ꎬ研究者通过对模糊集理论的深入研究ꎬ结合人眼视觉特性和图像的邻域统计信

息、模糊信息引入模糊熵[１０]的概念ꎬ对灰度级进行修正实现图像增强效果ꎬ使得该方法不仅能够有效地增

强局部图像的对比度ꎬ提高图像的视觉效果ꎬ而且能够在增强图像边缘的同时有效地抑制噪声. 模糊集理

论是一种能够有效分析人类系统的判断、感知及辨识等行为的工具ꎬ正被越来越广泛地引入到图像增强算

法中ꎬ并取得了较好的效果.
综上所述ꎬ构建一种能够自然地感知图像中所含的全局场景内容、又能够清晰地突出局部细节特征的

低照度彩色图像对比度增强方法ꎬ既是困难的ꎬ又是必要的. 为此ꎬ本文结合模糊集理论提出全局亮度调

节和局部对比度增强的方法. 在全局亮度调节的前提下ꎬ利用模糊集理论的特性对邻域像素间的空间亮

度关系进行对比度增强ꎬ实现调节低照度图像的全局亮度ꎬ并增强局部对比度ꎬ恢复图像细节特征ꎬ满足人

眼在不同视觉区域的感知需求.

１　 彩色图像增强方法

本文算法主要包括自适应 ＳＩＮ 函数全局亮度调节和结合改进的模糊集理论的局部细节增强ꎬ具体处

理流程如图 １ 所示. 由于 ＲＧＢ 颜色空间具有较高的色彩相关性ꎬ故将图像从 ＲＧＢ 空间转换到色彩相关性

小的 ＨＳＶ 空间ꎬ得到亮度分量 Ｖ、色调分量 Ｈ 和饱和度分量 Ｓꎬ利用式(１) ~ (３)完成色彩空间转换ꎬ最后

保持后两个分量不变ꎬ仅处理亮度分量:

Ｖ＝ １
３
(Ｒ＋Ｇ＋Ｂ)ꎬ　 　 (１)

Ｈ＝
θꎬ Ｇ≥Ｂꎻ

２π－θꎬ Ｇ<Ｂ.{ (２)

式中ꎬＲ、Ｇ、Ｂ分别代表原彩色图像 ＲＧＢ 空间的像素值ꎻθ由式(３)给出:

θ＝ａｒｃｃｏｓ (Ｒ－Ｇ)＋(Ｒ－Ｂ)

２ (Ｒ－Ｇ) ２＋(Ｒ－Ｂ)(Ｇ－Ｂ)
. (３)

图 １　 本文算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１.１　 自适应全局亮度调节

低照度彩色图像全局亮度增强的关键在于设置一种合适的单调递增的非线性归一化函数ꎬ常用的非

线性映射函数有对数函数、指数函数、幂函数、Ｓ 形的双曲正切函数以及组合后的复合函数等[１１－１２]ꎬ要求

满足 ｙ＝ ｆ(ｘ)≥ｘꎬ０≤ｆ(ｘ)≤１ꎬｘ∈[０ꎬ１] . 其中ꎬｘ 代表低照度图像的 Ｖ 空间像素值. 文献[１３－１５]分别设

计了 ３ 种满足条件的非线性函数ꎬ如式(４) ~ (６)所示:

—６２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



云海姣ꎬ等:结合人眼视觉特性和模糊集理论的彩色图像增强

ｙ＝ １－(ｘ－１) ２ꎬｘ∈[０ꎬ１]ꎻ　 　 　 (４)
ｙ＝ ｘα / ３＋１ / ３ꎬα∈[０ꎬ１]ꎬｘ∈[０ꎬ１]ꎻ (５)

ｙ＝ αｘ ꎬα∈[０ꎬ１]ꎬｘ∈[０ꎬ１] . (６)
可以发现ꎬ文献[１３]的非线性函数(式(４))相比于其他两个函数(式(５)、式(６))更占优势ꎬ无需设

置参数的值ꎬ因此ꎬ更具有自适应性.
本文提出一种新的非线性全局映射模型ꎬ即 ＳＩＮ 函数自适应全局亮度映射ꎬ如式(７)所示ꎬ根据人眼

视觉特性调节 α的取值来修正 ＳＩＮ 函数ꎬ并保证其输出不会溢出. 修正后的 ＳＩＮ 函数是非常灵活的映射曲

线ꎬα取值的不同可以影响映射曲线的走向ꎬ适用于处理不同明暗特征的图像.
ＩＧ ＝ １－[１－ｓｉｎ(αＩＶ)] ２ꎬＩＶ∈[０ꎬ１]ꎬα∈[１ꎬπ / ２] . (７)

式中ꎬＩＶ 为原始彩色图像的 Ｖ空间像素灰度ꎻＩＧ 为增强后彩色图像的 Ｖ空间像素灰度ꎻα 为自适应调整参

数. 对式(４)进行简单的变换ꎬ对像素灰度 ＩＶ 求取正弦值ꎬ再做非线性变换ꎬ所得不同的参数值 α下的曲线

如图 ２ 所示.

图 ２　 式(７)在不同参数下的曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ(７)ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

从图 ２ 可以看出ꎬ用式(７)处理全局图像亮度有明显优

势ꎬ即通过调整参数使得图像较亮区域的亮度不会被快速增

强ꎬ同时较暗区域的亮度也不会被过度削弱. 同时ꎬ式(７)的曲

线全部都在式(４)的曲线之上ꎬ亮度调节能力明显优于式(４)ꎬ
图像增强效果更好. 通过式(８)设置自适应调整参数 α:

α＝
π / ２ꎬ Ｌ≤６０ꎻ
１.４ꎬ ６０<Ｌ≤１８０ꎻ
１.２ꎬ Ｌ>１８０.

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

式中ꎬＬ(０≤Ｌ≤２５５)表示图像的像素灰度. 当图像中 ３０％或更

多的像素灰度低于 ６０ꎬ则认为图像很暗ꎬα ＝π / ２ꎻ当 ８０％或更

多的像素灰度大于 １８０ 时ꎬ则认为图像较亮ꎬα＝ １.２ꎻ对于其他像素灰度情况ꎬ则 α＝ １.４. 因此ꎬ针对不同的

低照度图像可以动态地调节参数 α 的值ꎬ通过对式(７)多次迭代ꎬ使得增强后图像更加满足人眼观察

效果.
１.２　 自适应局部对比度增强

经过亮度调节ꎬ图像的暗区域变亮ꎬ同时图像的动态范围也被压缩ꎬ图像对比度变差ꎬ为此需要对亮度

调节后的图像进行对比度的增强处理. 由人眼视觉系统的研究可知ꎬ人眼对于局部对比度增强处理更为

敏感ꎬ而模糊集理论依据图像具体灰度像素特点ꎬ将图像的均值作为分界ꎬ即利用像素灰度与图像的加权

平均值的关系ꎬ将图像像素灰度分为两部分ꎬ采取不同的隶属度函数将图像像素由空间域变换到模糊域ꎬ
在此过程中ꎬ设置两个辅助参量加权平均值 Ｍ和增强控制参数 Ｋꎬ从而实现局部对比度增强[１６] .

首先对图像 Ｖ空间的像素灰度进行直方图统计求得 ｈ(ｘ)ꎬ利用 ｈ(ｘ)计算求得图像加权平均值 Ｍꎬ如
式(９)所示:

Ｍ ＝
∑ ｘ
ｘｈ(ｘ)

∑ ｘ
ｈ(ｘ)

. (９)

Ｍ将图像灰度级分为两个集合 Ｃ１∈[０ꎬＭ－１]和 Ｃ２∈[Ｍꎬ２５５]ꎬ分别计算两个集合下所对应的隶属度

函数 μＤ１和 μＤ２ .
增强参数 Ｋ用于计算 Ｃ１ 和 Ｃ２ 中的增强后像素灰度ꎬ经多次实验发现ꎬ为了获得更好的增强结果ꎬ将

Ｋ值定义为 １２８. 计算增强后的像素灰度规则满足以下两条:
(１)Ｃ１ 部分:若像素灰度 ｘ 与均值 Ｍ相差越大ꎬ则改善的像素灰度越小. 也即ꎬ像素灰度与 Ｍ值越相

似ꎬ其被增强的越大ꎻ反之ꎬ其被增强的越小. 其隶属度函数和像素灰度变换公式如式(１０)和(１１)所示:

μＤ１ ＝
１－(Ｍ－ＩＧ∗２５５)

Ｍ
ꎬ　 (１０)

ＩＬ ＝ ｜ ＩＧ∗２５５＋μＤ１∗Ｋ ｜ . (１１)

—７２—
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(２)Ｃ２ 部分:若像素灰度 ｘ与最大值 Ｅ(Ｅ＝ ２５５)相差很大ꎬ则其被改善的像素灰度越大. 也即ꎬ像素灰

度与 Ｅ越相似ꎬ其被增强的越小ꎻ反之ꎬ其被增强的越大. 其隶属度函数和像素灰度变换公式如式(１２)和
(１３)所示:

μＤ２ ＝
Ｅ－ＩＧ∗２５５
Ｅ－Ｍ

ꎬ　 　 (１２)

ＩＬ ＝ ＩＧ∗μＤ２∗２５５＋(Ｅ－μＤ２∗Ｋ) . (１３)
将计算得出的 ＩＬ 进行归一化ꎬ得到增强后 Ｖ 空间的像素灰度ꎬ并与原彩色空间的 Ｈ 和 Ｓ 组成增强后

的 ＨＳＶｅꎬ同时将图像由 ＨＳＶｅ 空间转换回 ＲＧＢｅ 空间内.
１.３　 彩色空间恢复

通过上述亮度调节和局部对比度增强后ꎬ获得增强后的彩色图像. 利用原始图像中的色彩信息ꎬ通过

简单的线性操作即可恢复增强后图像的彩色信息. 由于是线性操作ꎬ恢复后的图像各像素点的 Ｒ、Ｇ、Ｂ
３ 个分量的比例关系保持不变ꎬ因而能够较好地保留原始图像中的颜色信息. 增强后图像彩色信息的恢复

方法如下:
Ｉ′ｊ(ｘꎬｙ)＝ β(ｘꎬｙ)􀅰Ｉ ｊ(ｘꎬｙ)ꎬ (１４)

式中ꎬβ(ｘꎬｙ)＝
ＩＬ(ｘꎬｙ)
ＩＶ(ｘꎬｙ)

ꎬ为点(ｘꎬｙ)处的比例增强因子ꎬＩＶ(ｘꎬｙ)为原始图像的 Ｖ 空间分量ꎬＩＬ(ｘꎬｙ)为增强

后图像的 Ｖ 空间分量ꎻＩ ｊ(ｘꎬｙ)为原始图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ 空间分量像素灰度值ꎬｊ＝ ｒꎬｇꎬｂꎻＩ′ｊ(ｘꎬｙ)为增强后彩色

图像的三通道分量像素灰度值ꎬｊ＝ ｒꎬｇꎬｂ.

２　 实验结果与分析

本文针对所提出的自适应全局亮度调节和局部对比度增强的图像增强方法进行了大量的实验ꎬ并与

直方图均衡化增强方法、ＧＬＧ 方法、Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法和文献[１２]进行主观和客观的分析对比. 为了验证提出

的改进方法的处理效果ꎬ将提出的算法在计算机上进行仿真实验. 仿真实验用计算机配置 ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ ｉ５ ６２００Ｕꎬ主频 ２.３０ ＧＨｚꎬ内存 ４.００ ＧＢꎬ算法的运行平台为 ＭＡＴＬＡＢ ２０１６ａ.

因篇幅所限ꎬ本文选取 ４ 幅低照度彩色图像并作出其直方图统计分布图ꎬ如图 ３ 中(ａ) ~ (ｄ)和(ｅ) ~
(ｈ)所示. 通过对图 ３ 中各原始图像的直方图统计分布情况分析可知ꎬ低照度图像的像素灰度主要集中在

左侧ꎬ需要对实验图像进行增强处理ꎬ使得其动态范围扩大.

图 ３　 原始图像及其直方图统计分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

实验中ꎬ首先将待增强的彩色图像从 ＲＧＢ 空间转换到 ＨＳＶ 空间ꎬ将色度、饱和度信息和亮度信息分

—８２—
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开ꎻ然后仅对亮度空间分量进行全局亮度调节和局部对比度的增强处理ꎻ最后将原图的色度和饱和度空间

分量和增强后的亮度空间分量合并ꎬ转换回 ＲＧＢ 彩色空间ꎬ得到最终增强图像. 采用主客观评价方式综合

评价实验结果ꎬ客观上分别选取亮度均值(反映图像的整体亮度)、信息熵(反映图像的细节信息)和对比

度提升指数(反映图像的对比度信息)３ 个指标来评价本文方法与其他几种同类方法的优劣.

图 ４　 实验 １ 处理结果比较

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｎｏ􀆰 １
图 ５　 实验 ２ 处理结果比较

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｎｏ􀆰 ２

２.１　 实验结果

实验结果如图 ４~图 ７ 所示. 其中(ａ)、(ｂ)显示ꎬ４ 幅低照度彩色图像经 ＨＥ 方法处理后ꎬ图像颜色整

—９２—
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体偏亮ꎬ直方图分布呈两级分化ꎻ(ｃ)、(ｄ)显示ꎬ经 ＧＬＧ 方法处理后ꎬ图像颜色整体有所失真ꎬ直方图分布

依旧呈两级分化ꎻ(ｅ)、( ｆ)显示ꎬ经 Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法处理后ꎬ图像出现模糊现象ꎬ过增强导致图像发白ꎬ直方图

分布主要集中在大像素灰度值区域ꎻ(ｇ)、(ｈ)显示ꎬ经文献[１２]方法处理后ꎬ图像的亮度和对比度都有效

改善ꎬ但直方图分布主要集中在小像素灰度值区域ꎻ( ｉ)、( ｊ)显示ꎬ经本文方法处理后ꎬ图像的亮度和对比

度都是比较适合人眼观察的ꎬ同时直方图分布均匀.

图 ６　 实验 ３ 处理结果比较

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｎｏ􀆰 ３
图 ７　 实验 ４ 处理结果比较

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｎｏ􀆰 ４

—０３—
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２.２　 实验分析

２.２.１　 客观评价

为了更好地评价本文增强算法的有效性ꎬ特选用亮度均值、信息熵和对比度提升指数 ３ 个指标来评

判. 相比而言ꎬ前两个指标较常用ꎬ在此只列出对比度提升指数的定义:

ＣＩ＝
Ｃｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｃｏｒｉｇｉｎａｌ
. (１５)

将图像分为 ３×３ 小块ꎬＣ为所有 ３×３ 小块图像对比度的均值ꎬ小块对比度定义为:

Ｃ＝ｍａｘ－ｍｉｎ
ｍａｘ＋ｍｉｎ

ꎬ (１６)

式中ꎬｍａｘ 为小块图像灰度值的最大值ꎻｍｉｎ 为小块图像灰度值的最小值. 下标 ｏｒｉｇｉｎａｌ 和 ｐｒｏｐｏｓｅｄ 分别表

示增强前后的图像.
表 １~表 ４ 为原始图像和经各种方法处理后图像的客观指标评价值. 从均值的角度看ꎬ各种增强方法

均有效提升了原始图像的亮度. 实验 １ 和实验 ３ 中ꎬ本文方法均值高于 ＨＥ 方法、ＧＬＧ 方法和文献[１２]方
法ꎬ但低于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法的均值ꎬ在图 ４~图 ７ 图像(ｃ)中也可以发现该方法出现过增强现象ꎻ而实验 ２ 和实

验 ４ 中ꎬ采用本文方法获得的图像均值虽未高于其他方法ꎬ但图像视觉效果更能满足人眼需求. 从信息熵

的角度看ꎬ各方法均反映出图像细节被显著增强. 从对比度提升指数角度看ꎬ尽管其他方法的评价值较

高ꎬ但视觉效果不好ꎬ无法与本文方法相比. 因此ꎬ权衡主观视觉效果和客观评价指标ꎬ本文方法优于其他

４ 种方法.
表 １　 实验 １ 数据比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｎｏ􀆰 １

原图 ＨＥ 方法 ＧＬＧ 方法 Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法 文献[１２]方法 本文方法

亮度均值 ９３.２４８ ９ １０７.８７６ ６ １４１.６７３ ６ ２１１.０８２ １ １２８.８９１ ７ １６２.２１１ ４
信息熵 — ２.７８４ ６ ３.０３２ ４ ２.６８４ ７ ２.７２７ ３ ２.９０５ ３

ＣＩ — １.１５９ ８ １.５２３ ２ ２.２６９ ４ １.３８５ ７ １.７４４

表 ２　 实验 ２ 数据比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｎｏ􀆰 ２

原图 ＨＥ 方法 ＧＬＧ 方法 Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法 文献[１２]方法 本文方法

亮度均值 ４６.４０６ ３ ８８.６３２ ９ １４２.０２８ １２３.８２１ ５ ６８.０２７ １ ８８.０９１ ６
信息熵 — ２.９０７ ８ ３.０１８ ２ ３.０１９ ７ ２.７８３ ３ ２.９７０ ２

ＣＩ — １.９１４ ８ ３.０６８ ３ ２.６７４ ９ １.４６９ ６ １.９０３ １

表 ３　 实验 ３ 数据比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｎｏ􀆰 ３

原图 ＨＥ 方法 ＧＬＧ 方法 Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法 文献[１２]方法 本文方法

亮度均值 ８５.３９５ ６ １０３.２９３ ２ １５１.８６０ ８ １９１.９００ ６ １２０.２３８ ６ １５０.１２６ ５
信息熵 — ３.０７３ ３ ２.８５９ ５ ３.１０６ ２ ３.０６６ ８ ３.１２２ ３

ＣＩ — １.２１２ ６ １.７８２ ８ ２.２５２ ９ １.４１１ ６ １.７６２ ５

表 ４　 实验 ４ 数据比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｎｏ􀆰 ４

原图 ＨＥ 方法 ＧＬＧ 方法 Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法 文献[１２]方法 本文方法

亮度均值 ３２.１３２ ８ ７８.１５４ ３ １５６.６４６ ４ １１９.４９６ １ ５５.４５０ ６ ８３.０９０ ４
信息熵 — ２.７７３ １ ３.０５８ ９ ２.８９９ ７ ２.６１３ ２.８２７

ＣＩ — ２.４４１ ２ ４.８９２ ９ ３.７３２ ５ １.７３２ ２.５９５ ３

２.２.２　 算法运行时间

本文中选取 ３ 种像素值分别为 ２５６×２５６、５１２×５１２、７２０×５１２ 的同一幅低照度彩色图像作处理ꎬ通过统

计算法的运行时间ꎬ将其他 ４ 种算法与本文提出的算法的实时性进行比较. 算法运行时间如表 ５ 所示. 由

表 ５ 可知ꎬ本文方法具有良好的实时性.

—１３—
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表 ５　 ５ 种算法运行时间比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

使用方法
运行时间 / ｍｓ

２５６×２５６ ５１２×５１２ ７２０×５１２

ＨＥ 方法 １５０ ５６７ ７５９
ＧＬＧ 方法 ２５３ １ １５０ １ ８９０

Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法 ３６８ １ ０７０ １ ５５４
文献[１２]方法 ９８０ ２ ７００ ３ ９５０

本文方法 １６８ ３００ ６４９

３　 结语

本文提出一种结合人眼视觉特性和模糊集理论

的全局亮度调节和局部对比度增强的方法ꎬ有效改善

了低照度彩色图像的亮度和对比度低、图像细节信息

不清晰的问题. 针对低照度彩色图像亮度低的问题ꎬ
结合非线性正弦函数对图像进行全局亮度调节ꎬ多次

迭代确定最佳图像ꎻ同时ꎬ结合模糊集理论提出局部

对比度增强方法ꎬ解决图像局部对比度低的问题. 最后利用亮度均值、信息熵和对比度提升指数 ３ 个指标

对增强后图像进行客观比较ꎬ实验结果表明本文方法优于其他 ４ 种增强方法ꎬ处理后的图像清晰度高、可
视效果好.
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