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摘要：为了提高低照度遥感图像的可视性，提出了利用改进的多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法与局部对比度自适应调整相结合的方

法来改善图像质量。首先，把原始图像变换到 ＨＳＩ色彩空间，有效分离 Ｈ、Ｓ、Ｉ分量；然后，然后在保持色调分量 Ｈ不变

的前提下，对亮度分量Ｉ利用改进的多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法进行处理，对整幅图像进行亮度和对比度的初步调整，通过使

用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数替换多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法中的对数函数来减少数据丢失；为了使局部细节信息得到更好的改善，在利用

改进的多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法处理后进行自适应局部对比度增强，提高图像局部对比度；对饱和度分量Ｓ采用分段线性增

强的方法进行处理；最后，将处理后的图像变换回到ＲＧＢ空间。实验结果表明：图像信息熵由５．７９提高至６．６５；图像感

兴趣区域的局部对比度由０．６９５提高至０．７０１，图像质量以及利用价值得到了提升。
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１　引　言

　　遥感图像广泛应用于军事侦察、地形测绘及
气象学等多个领域，由于遥感图像的成像光照条
件不足、曝光不足时，会产生低照度的遥感图像，
导致图像信噪比低、颜色不饱和、对比度低等问
题，为了更好地展现场景信息，突出图像的细节特
征，增强低照度遥感图像是很有必要的［１］。传统
的图像增强方法包括基于空间域的灰度变换、直
方图均衡化和基于频率域的同态滤波等方法［２］。
灰度变换方法，通过特定的变换函数把输入图像
的强度进行变换，通常用线性函数或者对数函数
直方图处理把输入图像的直方图修改为想要的直

方图；同态滤波建立基于图像格式模型，分为反射
分量和照度分量［３－５］。虽然这些传统的算法一定
程度上改善了图像质量，但是只对图像一或两个
方面进行增强，不能有效改善低照度遥感图像的
视觉效果。
近年来，Ｒｅｔｉｎｅｘ算法因其易于实现、运算速

度快、参数少的特点引起了国内外学者的广泛关
注。Ｒｅｔｉｎｅｘ理论由ｌａｎｄ［６］在１９６５年提出的，并
且成功应用到图像的动态范围压缩和图像色彩保

真［７］。Ｒｅｔｉｎｅｘ理论是一种基于空域的图像增强
方法，根据人眼的视觉特性以及不同的图像应用
场合，模拟大脑视觉皮层的成像原理，提出了不同
的图像增强方法计算模型。随后，以Ｌａｎｄ等人
的研究成果为基础，Ｊｏｂｓｏｎ［８］发展了单尺度Ｒｅｔ－
ｉｎｅｘ算法 （Ｓｉｎｇｌｅ　Ｓｃａｌｅ　Ｒｅｔｉｎｅｘ，ＳＳＲ）。随着

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的发展，目前大多数应用的有单尺
度 Ｒｅｔｉｎｅｘ、多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法 （Ｍｕｌｔｉ－Ｓｃａｌｅ
Ｒｅｔｉｎｅｘ，ＭＳＲ）和带 色 彩 恢 复 的 ＭＳＲ 算 法
（Ｍｕｌｔｉ－Ｓｃａｌｅ　Ｒｅｔｉｎｅｘ　ｗｉｔｈ　Ｃｏｌｏｒ　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，

ＭＳＲＣＲ）等。虽然这些Ｒｅｔｉｎｅｘ算法在一定程度
上改善了图像效果，但仍有不足之处，ＳＳＲ算法
不能同时满足动态范围压缩和色彩恒定性。

ＭＳＲ算法当原始图像不满足灰度域假设时，会造

成色彩失真现象。ＭＳＲＣＲ较好地避免了色彩失
真现象，但是，对于较暗区域细节的增强效果不明
显［９－１１］。Ｄｏｎｇ等［１２］把低照度图像取反后，具有与
雾天图像的相似性，把基于暗通道先验的去雾技
术［１３］应用到低照度图像处理上，拓展了新的方
向，但是对透射率的估计不够准确，降低了图像的
保真度。
本文提出一种在 ＨＳＩ（Ｈｕｅ，色调；Ｓａｔｕｒａ－

ｔｉｏｎ，饱和度；Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，亮度）色彩空间内，采用
改进的多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ与局部对比度自适应增强
相结合的低照度遥感图像增强方法。原始图像从

ＲＧＢ色彩空间转换到 ＨＳＩ色彩空间，便于利用
人眼视觉系统的特性进行图像处理；在保持色调
分量 Ｈ不变的前提下，对亮度分量Ｉ采用改进的

ＭＳＲ算法增强，对整幅图像进行亮度和对比度
的初步调整，并使用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数替换ＭＳＲ算法
中的对数函数，来控制数据丢失；为了使局部细节
信息得到更好的改善，再进行局部对比度增强；通
过对不同的低照度遥感图像进行处理，验证了本
文的方法。

２　算法概述

　　本文研究对象为低照度彩色遥感图像，其特
点是灰度值较低、灰度范围窄、低灰度值部分占比
较高。为了改善视觉效果，需要在处理时，提高较
暗区域的亮度，使得图像亮度均匀，改善图像的边
缘和细节，同时要实现色彩保持。因此，根据低照
度遥感图像以上特点，以及对现有的处理方法的
研究，提出了一种有效的低照度遥感图像增强方
法。针对人眼视觉系统具有对亮度的敏感性要远
高于对色彩的敏感性的特点，为了便于色彩的识
别，在处理之前，把原始图像转换到 ＨＳＩ色彩空
间。ＨＳＩ模型更符合人主观的描述和解释颜色的
方式，图像被分成彩色和灰度信息，可使图像处理
算法在 ＨＳＩ色彩空间方便的应用，简化处理工作
量［１６］。随后，利用改进的 ＭＳＲ算法进行处理，采
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用局部对比度自适应调整算法对处理结果进行进

一步优化。本节主要包含以下内容：概述Ｒｅｔｉｎｅｘ
理论与介绍、对比分析ＲＧＢ色彩空间与 ＨＳＩ色
彩空间算法应用结果、以及 ＭＳＲ的改进方法、局
部自适应调整算法、最后的饱和度分量处理与色
彩恢复部分是为了保留原始的色彩信息。
本文方法主要包括以下步骤：
（１）输入图像，转换到ＨＳＩ色彩空间，得到色

调 Ｈ、饱和度Ｓ、亮度Ｉ三分量；
（２）对亮度分量Ｉ进行改进的 ＭＳＲ算法增

强，在全局上提高图像的清晰度，保留图像细节信
息；

（３）为了提高图像的局部对比度和提高图像
可视性对（２）的结果进行局部对比度自适应增强；

（４）保持色调分量 Ｈ不变，对饱和度分量进
行分段线性增强；

（５）处理结果变换回到ＲＧＢ色彩空间，同时
进行原始图像色彩信息保护处理，输出增强后
图像。

２．１　Ｒｅｔｉｎｅｘ理论

Ｒｅｔｉｎｅｘ理论解释了人眼视觉系统是如何感
知景物图像的，Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的目的是从图像中
获取景物的反射特性，不考虑入射光的情况下得
到景物的本来面貌［１４］。Ｒｅｔｉｎｅｘ理论认为一幅图
像Ｉ（ｘ，ｙ）可以由公式（１）表示：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｌ（ｘ，ｙ）＊Ｒ（ｘ，ｙ）， （１）
其中：Ｌ（ｘ，ｙ）代表图像的照度分量，包含了环境
的亮度信息；Ｒ（ｘ，ｙ）代表图像的反射分量，体现
了景物的反射特性。

Ｊｏｂｓｏｎ等人在ｌａｎｄ［８］等人的研究基础上提
出了单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法（Ｓｉｎｇｌｅ　Ｓｃａｌｅ　Ｒｅｔｉｎｅｘ，

ＳＳＲ），单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ数学表达式如式（２）：

ｌｇ［Ｒ（ｘ，ｙ）］＝ｌｇ［Ｉ（ｘ，ｙ）］－ｌｇ［Ｆ（ｘ，ｙ）＊Ｉ（ｘ，ｙ）］，
（２）

其中：Ｆ（ｘ，ｙ）为高斯卷积函数，对单尺度算法进
行改进得到多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法。多尺度 Ｒｅｔ－
ｉｎｅｘ算法可以看成是多个不同尺度上的单尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ的线性加权组合的结果，数学表达式为：

Ｒｉ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｋ

ｋ＝１
Ｗｋ（ｌｇ［Ｉｉ（ｘ，ｙ）］－ ｌｇ［Ｆｋ（ｘ，

ｙ）＊Ｉｉ（ｘ，ｙ）］）， （３）
其中：Ｒｉ（ｘ，ｙ）为单尺度的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的输出结
果；ＲＭＳＲｉ（ｘ，ｙ）为多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的输出结

果；ｉ＝１，…，Ｎ，表示光谱带个数，Ｎ＝１表示为灰
度图像，Ｎ＝３表示为彩色图像；Ｋ 表示尺度参数
的总数，通常取Ｋ＝３，当Ｋ＝１时，多尺度 Ｒｅｔ－
ｉｎｅｘ算法变成单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，表示对应第

Ｋ 个尺度的权重因子，Ｆｋ（ｘ，ｙ）代表尺度函数；通
常选取高斯函数作为尺度函数［１５］。ＭＳＲ算法将
不同尺度的处理后的结果加权组合，来实现色彩
保真与图像细节信息的平衡。

２．１．１　ＲＧＢ色彩空间的Ｒｅｔｉｎｅｘ方法
在ＲＧＢ色彩空间应用 ＭＳＲ算法需要分别

对Ｒ、Ｇ、Ｂ三通道的图像分量进行 ＭＳＲ，再通过
函数构造多维数组得到处理后的图像。本文实验
对象选择Ｄｉｇｉｔａｌｇｌｏｂｅ公司的 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－２卫星
图像，Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－２卫星能够提供０．５ｍ全色图
像和１．８ｍ分辨率的多光谱图像。原始图像如
图１（ａ）所示，图像整体亮度值较低，清晰度较低；
图１（ｂ）为ＲＧＢ空间 ＭＳＲ算法处理之后的图像，
分别对的Ｒ、Ｇ、Ｂ　３个图像分量进行处理，改变了

Ｒ、Ｇ、Ｂ三分量原有的比例关系，造成图像色彩结
构不一致，提高了图像的亮度与对比度，但出现了
色彩失真现象。

（ａ）原始图　　　　　 （ｂ）ＲＧＢ域 ＭＳＲ结果
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎ　ｉｍａｇｅ　　　 （ｂ）ＭＳＲ　ｉｎ　ＲＧＢ　ｄｏｍａｉｎ

图１　ＲＧＢ域 ＭＳＲ算法实验

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ＭＳＲ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎ　ＲＧＢ　ｃｏｌｏｒ　ｓｐａｃｅ

２．１．２　ＨＩＳ色彩空间的Ｒｅｔｉｎｅｘ方法
图２（ａ）、图２（ｂ）、图２（ｃ）、分别为原始图像

（图１（ａ））在 ＨＳＩ空间的色调分量、饱和度分量和
亮度分量（彩图见期刊电子版）。图２（ｄ）为 ＨＳＩ
域 ＭＳＲ算法结果，由于保持原始图像的色调和
饱和度分量不变，图像增强色彩效果要好于ＲＧＢ
域中的结果，但是图像的局部对比度较低，细节增
强不够明显，如图２（ｄ）中黑色矩形区域所示，此
区域包含较多有用的信息，其局部对比度还需要
进一步地改善。
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（ａ）色调分量　　　　　　（ｂ）饱和度分量
（ａ）Ｈｕｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　　　（ｂ）Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（ｃ）亮度分量　　　　　 （ｄ）ＨＳＩ域 ＭＳＲ结果
（ｃ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　（ｄ）ＭＳＲ　ｉｎ　ＨＳＩ　ｄｏｍａｉｎ

图２　ＨＳＩ空间的 ＭＳＲ算法

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ＭＳＲ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎ　ＨＳＩ　ｄｏｍａｉｎ

２．２　改进的多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法
本文在分析已有的 ＭＳＲ算法的基础上进行改

进，提出一种改进 ＭＳＲ算法。通常 ＭＳＲ算法可用
公式（３）表示，其中每个尺度上的结果可以表示为：

Ｒｓｓｒｉ（ｘ，ｙ）＝ｌｏｇ
Ｉｉ（ｘ，ｙ）

Ｆｋ（ｘ，ｙ）＊Ｉｉ（ｘ，ｙ［ ］）， （４）

公式（４）中的对数函数里面部分可以看作为当前
像素与其在邻域内加权后的结果的比值，处理后
的图像像素值会出现负值的情况，造成了像素值
超出显示器的显示范围，通常会采用ｇａｉｎ／ｏｆｆｓｅｔ
方法对图像的像素值进行校正，此方法的缺点是
会造成图像数据的损失，尤其是像素值较高和较
低的区域。为了减少图像信息的损失，利用自定
义的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数来替换ＭＳＲ中对数函数，替换
后公式（４）可写为：

Ｒｓｓｒｉ（ｘ，ｙ）＝Ｓｉｇｍｏｉｄ
Ｉｉ（ｘ，ｙ）

Ｆｋ（ｘ，ｙ）＊Ｉｉ（ｘ，ｙ［ ］），（５）
Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的曲线近似于对数函数，除了可以
充当对数函数的作用还具有很多良好的性质，包
括单调性、曲线光滑、良好的有界性等［１７］。公式
（５）的等式右边是恒大于０的，因此只需考虑函数
在零右侧的区域，当输入等于１时，表示当前像素

的亮度与周围像素的加权平均值相同，输出应该
接近０．５。Ｓｉｇｍｏｉｄ函数只有压缩的亮度值接近
其边界，因此不需要裁剪，可以避免数据丢失。

Ｓｉｇｍｏｉｄ函数曲线如图４所示。

图３　Ｓｉｇｍｏｉｄ函数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｍｏｉｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

选取合适的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数是本文算法的关
键，选取的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数如下式所示：

Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘ）＝ ａ
１＋ｅ－ｋｘ＋ｂ

， （６）

其中：ｋ为曲线的陡峭程度，ｋ的值越大则算法的
灵敏度越高，ａ和ｂ保证曲线的经过点（０，０）和
（０．５，１），通过实验表明当ｋ取５．５时，效果最佳，
函数曲线如图４所示，使用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数替换公
式（３）中对数函数后，得到公式（７）：

Ｒｉ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｋ

Ｋ＝１
ＷＫ·Ｓ

Ｉｉ（ｘ，ｙ）
Ｆｋ（ｘ，ｙ）＊Ｉｉ（ｘ，ｙ［ ］）．

（７）

图４　Ｓｉｇｍｏｉｄ函数曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｍｏｉｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

２．３　局部对比度自适应调整
根据人眼视觉系统的感知特性，人眼可以适

应较暗、较亮的光照环境，但当图像的灰度值较低
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时，分辨力下降，局部对比度会降低，且人眼对局
部对比度更为敏感，人类视觉关注早期能快速锁
定图像亮度和对比度突出的区域［１８］。对比度主
要反映了图像内不同对象之间的差异，这种差异
出要体现在图像的细节信息、图像清晰度上，对视
觉效果影响较大，本文在 ＭＳＲ算法增强后进行
局部对比度增强（Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　Ｅｎｈａｎｃｅ－
ｍｅｎｔ，ＡＣＥ），ＡＣＥ算法采用反锐化掩模技术，把
图像分成低频反锐化掩模部分和高频部分，之后
把高频部分放大来改善图像的细节信息，对高频
信息的放大倍数即为对比度增益，接下来关键在
于对比度增益的计算，对于低照度图像的对比度
增益计算，可以利用统计学的两个重要统计，均值
和方差，局部均值和局部方差可以反映局部亮度
的视觉特性。
本文的局部对比度增强算法如下：
首先，选择改进的 ＭＳＲ算法处理后的图像

像素值ｆ（ｉ，ｊ），定义局部区域是以ｆ（ｉ，ｊ）为中
心，窗口大小为（２　Ｘ＋１）×（２　Ｘ＋１）的区域，Ｘ 为
一个整数，局部平均值Ｍｉ，ｊ可由公式（８）计算：

Ｍｉ，ｊ＝
１

（２　Ｘ＋１）２ ∑
ｉ＋Ｘ

ｋ＝ｉ－Ｘ
∑
ｊ＋Ｘ

ｎ＝ｊ－Ｘ
ｆ（ｋ，ｎ）． （８）

　　局部方差σ２ｉ，ｊ由公式（９）计算：

σ２ｉ，ｊ ＝
∑
ｉ＋Ｘ

ｋ＝ｉ－Ｘ
∑
ｊ＋Ｘ

ｎ＝ｊ－Ｘ

［ｆ（ｋ，ｎ）－Ｍｉ，ｊ］２

（２ｘ＋１）２
． （９）

　　增强后的中心像素用ｈ（ｉ，ｊ）来表示，本文的
局部自适应对比度增强算法如式（１０）所示：

ｈ（ｉ，ｊ）＝Ｍｉ，ｊ＋ασ２ｉ，ｊ
［ｆ（ｉ，ｊ）－Ｍｉ，ｊ］． （１０）

　　然后，α为自适应调节因子，其取值如式（１１）
所示：

α＝
１．２　１２０＜Ｐ（Ｉ）≤１８０
１．５　４０＜Ｐ（Ｉ）≤１２０
π／２　　　　Ｐ（Ｉ）≤
烅
烄

烆 ４０

， （１１）

其中：Ｉ代表图像亮度分量的灰度值，其取值范围
为（０，２５５），Ｐ（Ｉ）表示对像素值分布统计后的结
果，代表着超过６０％像素数属于当前区间。当

６０％图像的像素灰度值低于４０时，表明图像较
暗，此时取值较大，同理，当超过６０％图像的像素
灰度值高于１８０时，图像较亮，此时取值较小。因
此，对比度增益是自适应的，与局部均方差成反
比，由于图像的边缘以及其他变化较陡区域的局
部均方差值较大，对比度增益值较小，可以避免造

成振铃效应。相反地，在图像灰度变化缓慢地区
域局部均方差值较小，对比度增益过大会放大噪
声，因此，本文给出了一个最大值Ａｍａｘ来限制对比
度增益，如式（１２）所示：

α
σ２ｉ，ｊ
≤Ａｍａｘ． （１２）

本文局部处理方法能够避免在噪声较低的区

域造成过度平滑的现象。

２．４　饱和度分量处理
在保持色调分量 Ｈ不变的条件下，对饱和度

分量采用分段线性变换的方法进行处理。根据饱
和度值大小的不同进行调整，避免原始图像色彩
结构出现尖锐变化，在 ＨＳＩ色彩空间下饱和度分
量Ｓ的计算公式如式（１３）所示：

Ｓ＝１－ ３
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

［ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）］，Ｓ∈（０，１）．

（１３）

　　调整后的饱和度分量用Ｓ′表示，计算公式如
式（１４）所示：

　　　Ｓ′＝
１．２Ｓ＋０．１　０＜Ｓ≤０．２
Ｓ　　　　０．２＜Ｓ≤０．８
０．９Ｓ－０．１　０．８＜Ｓ≤
烅
烄

烆 １
． （１４）

　　饱和度值被分为高（８０％～１００％）、中（２０％
～８０％）、低（０％～２０％）３个区间，饱和度过低时
图像成灰色，中饱和度产生柔和的色调，过高的饱
和度会带来色彩失真。对饱和度高的区间，利用
线性函数降低调整；对饱和度值居中的区间保留
原始图像的色调信息；对于饱和度值较低区间，采
用较陡的线性函数提高。

２．５　色彩恢复
为了更好地保留原始图像的色彩信息，对增

强后的图像进行了色彩恢复处理。本文通过线性
处理使得增强后的图像色彩信息不失真，主要利
用原始图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ三分量的比例关系来对处
理后的图像进行调整，色彩恢复方法如式（１５）、
（１６）所示：

ｅ（ｉ，ｊ）＝Ｉ
ｅ（ｉ，ｊ）
Ｉ（ｉ，ｊ）

， （１５）

　　ｈｃ（ｉ，ｊ）＝ｅ（ｉ，ｊ）ｆｅｃ（ｉ，ｊ）　ｃ∈Ｒ，Ｇ，Ｂ， （１６）
其中：Ｉ（ｉ，ｊ）表示原始图像在 ＨＳＩ色彩空间的亮
度分量，Ｉｅ（ｉ，ｊ）为Ｉ（ｉ，ｊ）处理后的结果，ｆｅｃ（ｉ，ｊ）
为本文方法处理后变换回ＲＧＢ色彩空间的结果，

ｈｃ（ｉ，ｊ）为对ｆｅｃ（ｉ，ｊ）色彩恢复后的结果，从而保
证Ｒ、Ｇ、Ｂ三分量的比例关系不变。
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３　实验与分析

　　现有的图像评价方法分为主观评价方法和客
观评价方法，前者主要靠人眼的观察来判断，后者
根据模型来制定量化的指标［１９］。本文的主观评
价部分主要对比了 ＭＳＲＣＲ，、直方图均衡化
（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＨＥ）、Ｄｏｎｇ的方法及
本文算法的实验结果。客观评价通过对各算法结

果的指标计算进行的，利用图像的信息熵和图像
的局部对比度为评价指标来验证算法的有效性。

３．１　实验结果对比
原始图像中的景物整体较暗，图像模糊、可视

性低。为了验证本文算法的有效性，在ＲＧＢ空间
和ＨＳＩ空间，对原始图像分别使用 ＭＳＲＣＲ、直方
图均衡化、Ｄｏｎｇ的方法与本文改进的 ＭＳＲ与局
部对比度自适应调整结合的算法进行实验分析，
选取具有代表性的两幅图像结果如图５所示。

（ａ）原始图像　　　 　（ｂ）ＭＳＲＣＲ算法　　　 （ｃ）Ｄｏｎｇ的方法　　　 （ｄ）直方图均衡化　　　 （ｅ）本文的方法
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎ　ｉｍａｇｅ　　（ｂ）ＭＳＲＣＲ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　　（ｃ）Ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｄｏｎｇ　　　 （ｄ）ＨＥ　　　　（ｅ）Ｏｕｒｓ　ｍｅｔｈｏｄ

图５　图像实验结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

　　其中，图５（ａ）为输入的原始图像，图５（ｂ）为

ＭＳＲＣＲ算法处理后的结果，图５（ｃ）Ｄｏｎｇ的方
法处理后的结果，图５（ｄ）为直方图均衡化的结
果，图５（ｅ）为本文算法处理结果。图５（ｂ）图像
亮度过亮，在图像细节增强方面不足；图５（ｃ）图
像较暗而且模糊，清晰度提升不明显；图５（ｄ）合
并了图像的灰度级，一定程度上造成了图像的模
糊，细节信息得不到有效地增强；图５（ｅ）在图像
的清晰度、亮度、色彩保真上均对原始图像进行了
显著的改善，保留了原始图像的色彩信息，提高了
图像的局部对比度，改善了图像的细节信息，图像
变得更加清晰，获得了较好的视觉效果。

３．２　图像质量客观评价

３．２．１　图像信息熵
图像信息熵作为本文的图像质量的客观评价

指标之一。数字图像中不同亮度的像素点在空间
占据不同的区域，图像呈现不同的形状且所包含
的信息量不同，图像形状的不确定性越大所包含

的信息量就越大，因此用信息熵来表示图像形状，
图像信息熵越大，即图像的信息量越大［１９］。图像
的信息熵计算公式如式（１７）所示：

Ｈ ＝－∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ×ｌｏｇ２（Ｐｉ）， （１７）

其中：Ｐｉ为灰度值等于ｉ的像素数比上图像总像
素数的值，Ｎ 为灰度级总数。图像信息熵取两幅
原始图像各算法下的均值，结果如表１所示。

３．２．２　局部对比度
局部对比度ＣＩ如式（１８）：

ＣＩ＝Ｉｍａｘ－ＩｍｉｎＩｍａｘ＋Ｉｍｉｎ
， （１８）

其中Ｉｍａｘ和Ｉｍｉｎ分别代表邻域内的图像最大灰度
值和最小灰度值，彩色ＲＧＢ图像的局部对比度计
算如式（１９）：

ＣＩ＝１３
（ＣＩＲ＋ＣＩＧ＋ＣＩＢ）， （１９）

其中ＣＩＲ、ＣＩＧ、ＣＩＢ 分别为图像Ｒ 分量、Ｇ分量、

Ｂ分量的局部对比度，利用各算法的局部对比度
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的提高值ΔＣＩ作为衡量图像质量的客观评价参
数，计算公式如式（２０）：

ΔＣＩ＝ＣＩＥ－ＣＩ， （２０）
其中：ＣＩＥ 为增强后的局部对比度值，ΔＣＩ取两幅
原始图像在各算法处理后的均值，如表１所示：

表１　图像质量评价

Ｔａｂ．１　Ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

图像 算法 信息熵 ΔＣＩ

图５（ａ） 原始图像 ６．２３３　４　 ０．０００　０

图５（ｂ） ＭＳＲＣＲ算法 ６．３０５　７　 ０．００３　２

图５（ｃ） Ｄｏｎｇ的方法 ６．３５４　７　 ０．００４　１

图５（ｄ） 直方图均衡化 ６．４３５　４　 ０．００４　６

图５（ｅ） 本文方法 ６．６５４　８　 ０．００５　６

４　结　论

　　本文针对低照度遥感图像的特点，提出了在

ＨＳＩ色彩空间利用改进的 ＭＳＲ算法与局部对比
度自适应调整相结合的方法，并利用Ｓｉｇｍｏｉｄ函
数替换对数函数对 ＭＳＲ算法进行改进，避免图
像数据的损失；利用局部对比度自适应调整方法
提高图像的局部对比度，使得图像的边缘等细节
信息有效的保留。实验结果表明，对于本文中的

Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－２卫星实验图像，图像信息熵由５．７９
提高到６．６５；局部对比度由０．６９５提高到０．７０１，
通过主观评价和客观评价的综合分析，本文方法
要优于传统的低照度遥感图像增强方法，有效地
改善了低照度遥感图像的视觉效果。
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