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复杂光照下的两步法颜色恒常性增强
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摘要：根据视觉信息处理的分模块性原理，研究了复杂光照下的颜色恒常性，给出了一种两步法颜色恒常彩色图像增强

算法。利用边缘附近像素估计原图像的偏色信息，采用白平衡的方法对偏色图像进行偏色纠正。然后，根据ＲＧＢ颜色

空间三分量的颜色相关性特点，获取亮度增益曲面并对彩色图像的ＲＧＢ三分量进行同比增强得到最终的彩色图像。在

ＳＦＵ数据库进行了实验，结果表明该算法的对比度是原图的４倍以上，且亮度改变适中。该算法克服了传统颜色恒常性

的不适定问题，对于存在偏色、低照度等复杂光照下的图像均能较好地保持颜色的恒常性，同时能有效提升图像的对比

度和亮度。
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１　引　言

　　颜色恒常性是人眼具有的一种特性，指在不

同的光照条件下，人们一般可以正确地反应物体

本身所固有的颜色。视觉识别在生产生活中的应

用领域越来越广泛，如视频监控、基于内容的图像

视频检索等，其中最重要的是颜色的识别问题。

视觉识别主要有３个影响因素，即光照、场景反射

性能和成像系统的传感器性能，这些影响的直接

效果之一是颜色光谱能量的变化，即使得采集到

的ＲＧＢ３个颜色通道的变化差异很大。因而有

必要消除光照等因素造成的影响，实现与人类一

样的视觉自动补偿功能。计算机视觉实现颜色恒

常性就是从一幅未知照明情况的图像中估计出光

源特性，从而将该图像的颜色转换到标准光源下

的颜色。

颜色恒常性算法的目标是从一幅未知照明

情况的图像中估计出光源特性，针对这个目标，人

们提出了很多算法［１５］。影响最大的当属 Ｌａｎｄ

于２０世纪６０年代提出的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法及其后来

的改进算法，该算法从人眼对物体颜色的感知特

性出发，将颜色恒常性应用于图像的增强。Ｌａｎｄ

提出的中心／围绕空间对立Ｒｅｔｉｎｅｘ理论
［６］，即单

尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＳＳＲ）算法可以改善图像颜色恒常

性，压缩图像动态范围，提高对比度。为了提供视

觉可接受的动态压缩范围与彩色图像再现之间的

平衡，Ｒａｈｍａｎ等人提出了多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法

（ＭＳＲ算法）
［７］；为了处理彩色图像，又进一步提

出了多尺度彩色复原算法（ＭＳＲＣＲ算法）
［８］。

然而实验表明在人类视觉系统的早期就有独

立的颜色通路和亮度通路［９］，视觉信息处理是分

模块的，颜色模块是其中的一个独立模块，具有

自己的特点。Ｍｕｌｌｅｎ
［１０］和 ＤｅＶａｌｏｉｓ

［１１］等人证

明，人类视觉系统对亮度调制信息的空间频率的

分辨率约为２～３０ｃｙｃｌｅ／（°），是一带通滤波器；而

对颜色调制信息的空间频率的分辨率约为０～１２

ｃｙｃｌｅ／（°），是一低通滤波器。传统的颜色恒常性

物理模型将颜色信息和亮度信息混合处理，显然

和上述心理物理实验结果不同，从而形成了颜色

恒常性物理模型中的不适定问题。本文提出一种

新的两步法颜色恒常性算法，将颜色信息和亮度

信息分两步处理。首先对原彩色图像在色度分量

上提取边缘，同时利用白色区域的偏色信息进行

边缘抑制，对抑制后的边缘取得两侧彩色信息，对

原图进行偏色估计并进行白平衡偏色纠正。经过

偏色纠正后的图像亮度可能仍然很低，给出一种

颜色保持的增强算法，对图像进行亮度色度分离，

取得亮度信息，对亮度信息处理后获得亮度增益

曲面，利用亮度增益曲面对图像的ＲＧＢ三分量进

行同比增强得到最终的彩色图像。本文算法克服

了传统颜色恒常性的不适定问题，实验结果表明

该算法对各种复杂光照下图像均能很好地实现颜

色恒常性，可视效果好。

２　边缘白平衡偏色纠正

　　 文献［１２］提出基于边缘的自动白平衡算法，

该方法新颖且对于大多数图片能很好地进行自动

白平衡，但是当图像中出现大范围有色纹理时，由

于该颜色纹理边缘占主导地位，会导致白平衡失

效。受其启发，本文给出一种改进的基于边缘的

白平衡偏色纠正方法。首先，为了对原图的偏色

进行有效地估计，将原图转换到 ＹＣｂＣｒ空间，并

在犆犫和犆狉分量上同时采用Ｃａｎｎｙ算子提取色

度边缘。为了避免大片一致彩色纹理的干扰，利

用白色区域的偏色信息对色度边缘进行抑制。利

用数学形态学，可方便得到边缘两侧的像素值。

得到彩色边缘后，就可以对这些像素进行统计，判

断原图像是否偏色，这些像素的ＲＧＢ分量的各自

平均值最大最小比＞１．５时，则认为图像中存在

彩色偏移。若偏色则计算各颜色通道的增益量，

并进行白平衡调整实现偏色纠正。

２．１　彩色色度边缘检测

为了有效地进行白平衡，将待处理图片转换

到ＹＣｂＣｒ空间，使亮度和色度信息分离，其中色

度信息用来提取色度边缘。ＹＣｂＣｒ空间转换到

ＲＧＢ空间的线性对应关系如下：

犢

犆犫

熿

燀

燄

燅犆狉

＝

　０．２９９０ 　０．５８７０ 　０．１１４０

－０．１６８７ －０．３３１３ 　０．５０００

　０．５０００ －０．４１８７ －０．

熿

燀

燄

燅０８１３

×

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

，（１）

其中，犢 为亮度分量，犆犫和犆狉为两色度分量。

文献［１３］提出了一种基于小波变换的照明无
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关边缘检测和模糊增强算法，较复杂；Ｃａｎｎｙ提出

高斯函数的一阶导数是受白噪声影响的阶跃边缘

的最优逼近，有效且相对简单。图像与一对称二

维高斯函数做卷积后再沿梯度方向微分，就构成

了一个简单有效的方向算子。Ｃａｎｎｙ算子能有效

地检测出目标边缘，定位较为准确，具有较好的边

缘检测效果。对ＹＣｂＣｒ空间中两色度分量犆犫和

犆狉分别运用Ｃａｎｎｙ算法提取边缘并二值化后得

到犈犆犫（狓，狔）和犈犆狉（狓，狔），取两者的并集得到色度

边缘犈（狓，狔）：

犈（狓，狔）＝犈犆犫（狓，狔）∪犈犆狉（狓，狔）． （２）

实验研究表明高光部分容易出现饱和，而低

亮度部分往往包含很少的色彩信息，图像中白色

区域或近白色区域容易有彩色偏移。在出现偏色

现象时，白色物体的变化最明显，白平衡调整的原

理是通过将白色调整为纯白色，从而使整幅图像

的颜色得到校正。白色区域在各种色光照射下，

其犆狉／犆犫通常在－０．５～－１．５
［１４］。根据这一现

象可得抑制后的色度边缘：

犈ｓｕｐ（狓，狔）＝
犈（狓，狔）　（犆狉／犆犫）∈［－１．５，－０．５］

０　　　　｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
．

（３）

采用二值形态学可以非常容易得到边缘两侧

的像素。

犈ｓｉｄｅ＝ｄｉｌａｔｅ（犈ｓｕｐ（狓，狔））－犈ｓｕｐ（狓，狔）， （４）

其中，ｄｉｌａｔｅ（犳）为二值形态学膨胀运算。

于是利用抑制后的色度边缘两侧的像素犈ｓｉｄｅ

与原彩色图像犐（狓，狔）相乘可以得到彩色边缘：

犈ｃｏｌｏｒ（狓，狔）＝犈ｓｉｄｅ（狓，狔）×犐（狓，狔）． （５）

运用抑制后的边缘可从原图中提取彩色信

息。图１给出了一个Ｃａｎｎｙ彩色色度边缘提取

的实例，（ａ）为偏色的彩色图像，（ｂ）是直接在原图

上利用Ｃａｎｎｙ算子提取的边缘，（ｃ）则是进行边

（ａ）原图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）色度边缘

（ｂ）Ｃｈｒｏｍａｅｄｇｅ

（ｃ）色度边缘抑制

（ｃ）Ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｃｈｒｏｍａｅｄｇｅ

（ｄ）彩色边缘

（ｄ）Ｃｏｌｏｒｅｄｇｅ

（ｅ）白平衡结果

（ｅ）Ｗｈｉｔｅｂａｌａｎｃｅｒｅｓｕｌｔ

图１　彩色边缘提取及白平衡结果

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｌｏｒｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｗｈｉｔｅｂａｌａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ
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缘抑制后的结果，（ｄ）给出了从原图中取出的彩色

边缘，该彩色边缘体现了原图的偏色信息。这些

结果表明色度边缘提取及边缘抑制是非常有效

的。

２．２　白平衡偏色纠正

对获得的彩色边缘，统计其犚、犌、犅３个分量

的平均值。即

犚ａｖｇ＝ｓｕｍ（犈ｃｏｌｏｒ（狓，狔，１））／ｓｕｍ（犈（狓，狔））

犌ａｖｇ＝ｓｕｍ（犈ｃｏｌｏｒ（狓，狔，２））／ｓｕｍ（犈（狓，狔））

犅ａｖｇ＝ｓｕｍ（犈ｃｏｌｏｒ（狓，狔，３））／ｓｕｍ（犈（狓，狔

烅

烄

烆 ））

．（６）

然后可得彩色边缘的平均亮度为犢ａｖｇ＝（犚ａｖｇ

＋犌ａｖｇ＋犅ａｖｇ）／３。因此，白平衡各分量的增益量

为：

犚ｇａｉｎ＝犢ａｖｇ／犚ａｖｇ

犌ｇａｉｎ＝犢ａｖｇ／犌ａｖｇ

犅ｇａｉｎ＝犢ａｖｇ／犅ａｖ

烅

烄

烆 ｇ

． （７）

在获得各颜色通道的增益量后，利用下式对

原图所有像素进行调整：

犚ｎｅｗ＝犚ｇａｉｎ×犚

犌ｎｅｗ＝犌ｇａｉｎ×犌

犅ｎｅｗ＝犅ｇａｉｎ×

烅

烄

烆 犅

． （８）

经过上式调整后，有可能会超出图像的表达

范围，因此需要修正。如果ｆａｃｔｏｒ＝ｍａｘ（犚ｎｅｗ，

犌ｎｅｗ，犅ｎｅｗ）＞２５５，则用下式修正：

犚ｎｅｗ＝犚ｎｅｗ×（２５５／ｆａｃｔｏｒ）

犌ｎｅｗ＝犌ｎｅｗ×（２５５／ｆａｃｔｏｒ）

犅ｎｅｗ＝犅ｎｅｗ×（２５５／ｆａｃｔｏｒ

烅

烄

烆 ）

． （９）

白平衡后效果如图１（ｅ）所示，相对图１（ａ）的

原彩色图，球拍木柄等的颜色被正确还原，同时背

景的偏色信息也被消除，但亮度仍然偏暗。

本文提出的边缘白平衡算法具体流程如下：

（１）利用式（１）将原图转换到ＹＣｂＣｒ空间；

（２）分别对犆犫和犆狉分量进行Ｃａｎｎｙ边缘提

取并二值化，然后运用式（２）得到色度边缘；

（３）对色度边缘采用式（３）进行抑制，利用式

（４）形态运算后获得边缘两侧像素，并用式（５）与

原图相乘后得到彩色边缘；

（４）计算彩色边缘个分量的均值，采用式（７）

可得各颜色通道的增益量；

（５）运用式（８）对原图进行调整，并采用式（９）

进行修正。

３　颜色保持的彩色增强

　　 在进行白平衡偏色纠正后，图像的亮度可能

很低或存在光照不均等现象，根据ＲＧＢ颜色空间

３个分量颜色相关性特点，提出了一种颜色保持

的亮度增强方法。它首先利用ＲＧＢ图的色度和

亮度分离，取得亮度信息，然后在利用非线性ｓｉｇ

ｍｏｉｄ传输函数多尺度增强亮度分量，并进行局部

对比度增强后获得亮度增益曲面，最后利用亮度

增益曲面对原彩色图像的ＲＧＢ三分量进行同比

增强得到最终的彩色图像。

在ＲＧＢ空间，三维矢量［犚，犌，犅］不仅表示颜

色，也包含了亮度信息。如果两个像素点［犚１，

犌１，犅１］、［犚２，犌２，犅２］在ＲＧＢ空间的值是成比例

的，即

犚１
犚２
＝
犌１
犌２
＝
犅１
犅２
＝λ， （１０）

那么这两点具有相同的颜色，只是亮度不同，且亮

度增量为λ。如果能找到一个亮度增益曲面λ（狓，

狔），就可以对原彩色图像进行增强，且增强后图

像颜色信息保持不变。

为了获取亮度增益曲面λ（狓，狔），首先应从原

彩色图像提取亮度分量。考虑到在 ＨＳＶ颜色空

间进行了亮度和颜色的分离，犞 分量为亮度信息。

于是原彩色图可灰度化为

犞（狓，狔）＝ｍａｘ［犚（狓，狔），犌（狓，狔），犅（狓，狔）］．（１１）

３．１　亮度增强

根据Ｌａｎｄ的中心／围绕空间对立Ｒｅｔｉｎｅｘ理

论，单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＳＳＲ）可以表示为

犚犻（狓，狔，σ）＝ｌｏｇ犐犻（狓，狔）－ｌｏｇ［犉（狓，狔，σ）

犐犻（狓，狔）］　犻＝１，２，３， （１２）

其中，犚犻（狓，狔，σ）表示第犻个颜色分量Ｒｅｔｉｎｅｘ算

法输出结果，犐犻（狓，狔）表示第犻个颜色分量的图

像，表示卷积算子，犻表示３种颜色分量，犉（狓，

狔，σ）表示中心／围绕函数，即

犉（狓，狔，σ）＝犓犲
－（狓

２
＋狔
２）／σ

２

， （１３）

σ是高斯函数的尺度参数，犓 由归一化函数决定

犉（狓，狔，σ）ｄ狓ｄ狔＝１． （１４）
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用式（１２）对犞（狓，狔）进行亮度增强，得：

犈犞（狓，狔，σ）＝ｌｏｇ犞（狓，狔）－ｌｏｇ［犉（狓，狔，σ）犞（狓，狔）］＝

ｌｏｇ｛犞（狓，狔）／犉（狓，狔，σ）犞（狓，狔）］｝，（１５）

但得到的犈犞（狓，狔，σ）亮度增强很微弱，并且没有

归一化。

神经网络算法中的非线性ｓｉｇｍｏｉｄ传输函数

具有比ｌｏｇ函数更好的亮度增强能力，且输出范

围为［０，１］，该函数方程如下

ｔａｎｓｉｇ（狕）＝
２

１＋ｅ－２狕
－１． （１６）

将式（１２）中ｌｏｇ函数用非线性ｓｉｇｍｏｉｄ传输

函数替换后得式

犈犞（狓，狔，σ）＝

ｔａｎｓｉｇ｛犞（狓，狔）／［犉（狓，狔，σ）犞（狓，狔）］｝．（１７）

考虑中心／围绕函数的尺度参数σ的选取不

同会直接影响到被处理图像的颜色再现，得到多

尺度亮度增强公式如下：

犈犞Ｍ（狓，狔）＝∑
犖

狀＝１

狑狀犈犞（狓，狔，σ狀）， （１８）

其中，犈犞Ｍ（狓，狔）表示是亮度分量多尺度增强结

果；狑狀 表示第狀 个亮度分量增强的权值，同时

∑
犖

狀＝１

狑狀＝１，通常狑狀＝１／犖；σ狀 表示第狀个亮度分

量增强的尺度参数，如果 犖＝３，实验表明σ取

３０、８０、１６０时效果较好。

３．２　局部对比度增强

通过亮度增强步骤后，虽然犞 分量中黑暗部

分的亮度得到了有效增强，但是局部细节也被部

分减弱。又由于中心／围绕函数相当于一个低通

滤波器的核，通过中心／围绕函数与亮度增强图卷

积可获得局部均值。则局部细节可由下式计算得

到

犞犔（狓，狔）＝
犈犞Ｍ（狓，狔）－犈犞ａｖｇ（狓，狔）

２５５
，（１９）

其中，犈犞ａｖｇ（狓，狔）＝犉（狓，狔，σ）犈犞Ｍ（狓，狔）。为

了得到更多的局部细节，中心／围绕函数的尺度参

数σ取值范围为［５，１５］。

因为－１≤犞犔（狓，狔）≤１，于是给定０＜γ＜１

利用下式可增强局部细节

犞犐ＥＮ（狓，狔）＝ｓｉｇｎ［犞犔（狓，狔）］｜犞犔（狓，狔）｜
γ，

（２０）

其中，ｓｉｇｎ为符号函数，定义如下

ｓｉｇｎ［犞犔（狓，狔）］＝

１　犞犔（狓，狔）＞０

０　犞犔（狓，狔）＝０

－１　犞犔（狓，狔）＜

烅

烄

烆 ０

．

（２１）

３．３　彩色亮度增强

在亮度增强和局部对比度增强后，可获得亮

度增益曲面

λ（狓，狔）＝犈犜（狓，狔）×２５５／犞（狓，狔）， （２２）

其中

犈犜（狓，狔）＝［犈犞Ｍ（狓，狔）＋犞犔ＥＮ（狓，狔）］／

ｍａｘ［犈犞Ｍ（狓，狔）＋犞犔ＥＮ（狓，狔）］，

（２３）

表示归一化后的亮度增强和局部对比度之和。

根据前面理论可得增强的ＲＧＢ三分量，计算

如下

犚ＥＮ（狓，狔）＝λ（狓，狔）×犚（狓，狔）

犌ＥＮ（狓，狔）＝λ（狓，狔）×犌（狓，狔）

犅ＥＮ（狓，狔）＝λ（狓，狔）×犅（狓，狔

烅

烄

烆 ）

． （２４）

下面给出彩色图像增强具体算法实现步骤：

（１）灰度化。利用式（１１）进行亮度色调分

离，将待增强彩色图像灰度化得到亮度分量犞（狓，

狔）。

（２）亮度增强。式（１７）采用ｔａｎｓｉｇ函数改进

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法计算获得亮度增强图犈犞Ｍ（狓，狔）。

（３）局部对比度增强。式（１９）利用中心／围

绕函数估计均值曲面并求差后取得局部对比度增

强图犞犔ＥＮ（狓，狔）。

（４）求亮度增益曲面。式（２２）根据亮度增强

及局部对比度增强之和与原图灰度化亮度分量相

比得亮度增益曲面λ（狓，狔）。

（５）彩色增强。最后式（２３）利用亮度增益曲

面λ（狓，狔）分别增强ＲＧＢ三分量，得最终增强结

果。

图２给出了对图１（ｅ）的亮度增强过程。图２

（ａ）是图１（ｅ）的亮度分量，图２（ｂ）则是采用ｌｏｇ

函数增强亮度结果，相比于图２（ｃ）采用ｓｉｇｍｏｉｄ

函数增强后结果要差得多，图２（ｄ）则是局部细节

图。最终增强后结果如图２（ｅ）所示，相对图１（ｅ）

偏色纠正后的彩色图，整体亮度得到明显改善，球

拍面的红色信息被正确地呈现且颜色艳丽，可视

效果好。
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（ａ）亮度分量

（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（ｂ）ｌｏｇ亮度增强

（ｂ）Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙｌｏｇ

（ｃ）ｓｉｇｍｏｉｄ亮度增强

（ｃ）Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙｓｉｇｍｏｉｄ

（ｄ）局部细节

（ｄ）Ｌｏｃａｌｄｅｔａｉｌｓ

（ｅ）亮度增强结果

（ｅ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

图２　彩色亮度增强过程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｌｏｒｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

４　实验结果与分析

　　 为了验证本文算法有效性，本文以Ｓｉｍｏｎ

ＦｒａｓｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳＦＵ）计算视觉实验室提供的

图像库进行了实验，该库分４组，图片为对比度

低、某些局部细节不突出的部分偏暗彩色图像，不

同光照、不同物体共计５２９张。该库可在ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｃｓ．ｓｆｕ．ｃａ／～ｃｏｌｏｕｒ／ｄａｔａ／ｃｏｌｏｕｒ＿ｃｏｎｓｔａｎ

ｃｙ＿ｔｅｓｔ＿ｉｍａｇｅｓ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ下载。现以以下几幅

图为例，进行说明和比较。对比实验ＳＳＲ结果由

ｒｅｔｉｎｅｘ＿ｆｒａｎｋｌｅ＿ｍｃｃａｎｎ算法
［１５］给出；对比实验

ＭＳＲＣＲ结果由 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｓｉ．ｅｎｓｔ．ｆｒ／ｔｓｉ／

ｅｎｓｅｉｇｎｅｍｅｎｔ／ｒｅｓｓｏｕｒｃｅｓ／ｍｔｉ／ｒｅｔｉｎｅｘ／ｍｕｌｔｉ ＿

ｓｃａｌｅ＿ａｌｇ．ｈｔｍ下载源代码计算给出。

表１给出了图像库中Ｂｏｏｋ２集中的４幅同一

场景不同光照条件下图片的实验结果，表明本文

算法能对不同光照条件下的偏色、低照度图像较

好地进行增强，增强后图像的可视质量大幅提升，

同时很好地保持了颜色恒常性，色彩还原度高，证

明本文算法具有较好的适应性。

表１　不同光照下本文算法结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
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　　为了对比不同算法的效果，以图像库中

Ｍｏｎｋｅｙ集中的两幅图像采用３种算法进行了对

比实验，结果如表２所示。从结果图来看，ＳＳＲ

算法的色彩还原度低，细节丢失严重；ＭＳＲＣＲ算

法的色彩还原度适中，细节保存良好；本文算法所

得结果色彩艳丽，可视效果好，细节完整清晰。

表２　不同算法结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　为了客观地评价图像亮度和对比度的改变，

Ｊｏｂｓｏｎ等在文献［１６］提出了一种依据图像的均

值和局部方差均值度量的方法，即：

犆＝
Ｖａｒ（犐ｏｕｔ（狓，狔）－Ｖａｒ（犐ｉｎ（狓，狔））

Ｖａｒ（犐ｉｎ（狓，狔））
，（２５）

犔＝
Ｍｅａｎ（犐ｏｕｔ（狓，狔）－Ｍｅａｎ（犐ｉｎ（狓，狔））

Ｍｅａｎ（犐ｉｎ（狓，狔））
，

（２６）

其中，犐ｉｎ（狓，狔）为处理前图像，犐ｏｕｔ（狓，狔）为增强后

图像，Ｖａｒ和 Ｍｅａｎ表示求局部方差的均值和图像

的均值，犆为对比度改变比例，犔 为亮度改变比

例。

表３给出３种算法的对比度改变值犆和亮度

改变值犔，其中ＳＳＲ算法的对比度改变最少，而

亮度改变最大；ＭＳＲＣＲ算法的对比度改变及亮

度改变适中；本文算法对比度改变最大，亮度改变

最少，但相对原图仍成倍提升了亮度，又不会像另

外两种算法丢失了层次感。

表３　三种增强算法的犆、犔值比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犆ａｎｄ犔ｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＭｏｎｋｅｙＩ ＭｏｎｋｅｙＩＩ

犆 犔 犆 犔

ＳＳＲ算法 ０．８９０５ １５．０３８９ １．０６５７ １１．８２８８

ＭＳＲＣＲ算法 １．１９７７ １０．６０３０ １．３７０７ ７．４９３０

本文算法 ４．２７９９ ７．１７２４ ４．１５８６ ５．５７４１

从实验结果来看，本文算法对不同光照下图

像均能较好地保持颜色的恒常性，同时提高图像

的可视效果。无论从视觉主观评价还是客观测试

数据，对比实验显示本文算法能更好地提高图像

的层次感，亮度改变适中且色彩还原性好。

５　结　论

　　 本文根据视觉信息处理的分模块性原理，给

出了一种新颖的两步法颜色恒常彩色图像增强算

法，克服了传统颜色恒常性的不适定问题。首先

提出一种改进的基于边缘的白平衡偏色纠正方法

对偏色图像进行颜色纠正；然后，根据ＲＧＢ颜色

空间三分量的颜色相关性特点，提出一种颜色保

持的亮度增强方法，该方法利用非线性ｓｉｇｍｏｉｄ

传输函数多尺度增强亮度分量，并进行局部对比

度增强后获得亮度增益曲面；最后，利用亮度增益

曲面对原彩色图像的ＲＧＢ三分量进行同比增强

得到最终的彩色图像。在ＳＦＵ数据库，实验结果

表明该算法使原图的对比度改变了４倍多，与

ＳＳＲ算法、ＭＳＲＣＲ算法相比，对比度改变大很

多，而亮度改变适中。无论视觉主观评价还是客

观测试数据均表明该算法对于存在偏色、低照度

等复杂光照下的图像能较好地保持颜色的恒常

性，具有很好的算法普适性，同时能有效提升图像

的对比度和亮度，突出局部细节，层次感强。
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